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Introduccion



Goldansky (década del 60) predijo la existencia de
emisores de dos protones desde el estado
fundamental en nucleos ricos en protones y con Z
par, donde la energia de apareamiento entre los
dos ultimos protones provocaba que la emision
de un proton estuviese energéticamente
prohibida. Por otra parte para los nucleos con Z
Impar cercanos a la linea de goteo de protones
(proton drip line), es esperada la emision de un
solo proton desde el estado fundamental o desde
algun estado excitado. [1]



Estudios de radiactividad de dos protones se han
realizado en estados excitados de '°Ne por
fragmentacion de proyectiles y excitados via excitacion
de coulomb en target de plomo. Cada ion entrante fue
etiquetado antes de interaccionar con el Pb en un evento
por evento, de manera de discriminar reacciones
secundarias segun el proyectil. El decaimiento de los
niveles de *®Ne ha sido estudiado por reconstruccion
cinematica completa. A pesar de las bajas estadisticas,
un par de eventos parece muy prometedor para dos
emisiones correlacionadas con protones. [2]



Mecanismos de emision de dos

protones

a)- La emision secuencial de protones pasando por un
estado intermedio del primer nucleo hijo.

b)- La emision simultanea de dos protones (decaimiento
democratico).

c)- Emision de diproton, es decir, la emision de un cluster
de 2He con una fuerte correlacion entre los protones.

Experimentalmente solo los dos Ultimos mecanismos se
han identificado. [1]
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Figura 1. Mecanismos de emision de dos protones. [1]



Se han reportado la existencia de la emision de dos
protones desde estados excitados del 18Ne [2] y del
17Ne [3] y desde el estado fundamental del 45Fe [4].
En el primer caso, segun los autores, no se ha podido
distinguir entre el decaimiento directo de tres cuerpos

la emision de diproton (?He Cluster). En el
decaimiento del estado excitado del 1/Ne se evidencia
la_ emision no secuencial de los dos protones, aunque
no se ha podido distinguir entre los otros dos
mecanismos, democratico o diproton, mientras que en
el caso del 45Fe se sugiere la emision de diproton
como mecanismo de decaimiento de preferencia.



La primera observacion de radioactividad 2p
vino de *Fe en el estado fundamental y de un
estado metaestable en la plata 4Ag.
Emisiones simultaneas de dos protones
también se han observado del decaimiento
del nivel 6.15 MeV, I* =1- del *8Ne, producido
en la reaccion de fusion YF+1p.



Como se puede ver en la Figura 2, estados
excitados del 18Ne, por debajo de una energia
de excitacion de aproximadamente 6.5 MeV
son buenos candidatos para decaimientos
simultaneos de diproton, ya que no hay
estados intermedios en el F disponibles a
traves del cual el decaimiento secuencial de
un proton puede ocurrir.
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Figura 2. Decay scheme of 18Ne from [2]



El decaimiento de dos protones del 8Ne fue
observado pero los datos de la energia y la
distribucion angular no distinguen entre los
dos mecanismaos de decaimiento
(Democratico y cluster).



El presente experimento se usd6 un haz
secundario de !Ne producido por |Ia
fragmentacion del proyectil primario °Ne y
separado en vuelo por medio del separador de
fragmentos LNS. Los estados excitados del **Ne
fueron poblados por excitacion de Coulomb en
un objetivo de <°’Pb. La configuracion de
deteccion se ha disefiado adecuadamente para
detectar todos los productos de descomposicion
y para reconstruir la funcion de correlacion
proton-proton para la observacion de emisiones
de agrupamiento de ?He.




Configuracion experimental



El experimento fue realizado usando la facilidad FRIBs
(facilidad de haces de Iones radiactivos). Un haz
secundarios fue producidos por fragmentacion de un haz
primario de °Ne, a 45 AMeV entregados por un Ciclotron
Superconductor (SC) en.un objetivo de produccion de °Be
(500 um). Los Iones secundarios fueron separados en vuelo
en un separador de fragmentos. La corriente primaria de
300 enA produjo una tasa total de 10° ions/s a la salida del
separador de fragmentos. Los haces secundarios fueron
transportados con un 60% de transmision a la camara de
dispersion (TRASMA). El haz secundario transportado
consiste en una mezcla de varias especies nucleares.



Por lo tanto, antes de Interactuar con el
objetivo secundario, los lones entrantes se
han identificado evento por evento con
respecto a su masa y numero atomico (A,Z) via
mediciones combinadas de tiempo de vuelo y
de perdida de energia en el detector de
etiquetado, colocado rio arriba del objetivo.
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3. Left: energy-loss in the strip versus Tol'. The filled
is large 30 nsec, accordingly to the RF frequency. Right:
position detected by the Si strip.

Creditos: [1]



La tasa de 18Ne fue alrededor del 9 % de la
mezcla total, es decir, hemos medido
alrededor de 5.5x10° pps (partes por segundo)
de 18Ne
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Fig. 4. Schematic view of the experimental setup used at the
LNS. All the detectors were set up in the TRASMA scattering
chamber.

Creditos: [1]



El sistema de deteccion consiste en dos
hodoscopios de  Si-Csl  con  diferentes
granularidad:

81 telescopios dobles: detectores de Si de 300
um de 1 cm? de area activada seguido por Csl(Tl)
de 1 cm4y 10 de largo

89 telescopios triples: detectores de Si 50 um +
300 um teniendo ambos 3x3 cm? de superficie
seguido por un Csl(Tl) de 6 cm largo de la misma
superficie.



Los telescopios de dos pliegues cubren el
rango angular 6,,,=+/-4.5° con un paso de +/-
0.6° mientras que los telescopios de de tres
pliegues cubren un rango de entre +/-4.5° y
16.5° en pasos de 1.5°.
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Créditos: [3]

Un hodoscopio (del griego "hodos® por camino o camino, y. "skopos” un
observador) es un instrumento utilizado en los detectores de particulas para
detectar particulas cargadas que pasan y determinar sus trayectorias. LosS
hodoscopios se caracterizan por estar compuestos de muchos segmentos; La
combinacion de qué segmentos registran una deteccion se usa para inferir
donde paso la particula a través del hodoscopio. [4]



Analisis de datos



A fin de identificar el decaimiento del diproton del
estado excitado de 6.15 MeV en el 8Ne, fue
necesario una reconstruccion completa de la
cinematica de decaimiento en el sistema centro de
masa (CM).

Asi las coordenadas X-Y del punto de interaccion en
el target, asi como también las energias y los
angulos de todas las particulas de decaimiento
salientes fueron medidas, evento por evento.
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Figura 5. Projectile selection: black dots refer to inclusive data in a forward telescope
whereas the gray ones refer to the products detected in the same telescope when the 160
(top) and the 18Ne (bottom) cuts are separately applied to the RIBs detected in the Si strip.

2]



Se informa de la perdida de energia (AE) en el detector
de Si vs. la salida de luz (esto se refiere a la luz de
centelleo que sale del centellador producto de la
interaccion con la radiacion) en el diagrama de
dispersion del centelleador Csl (E) de uno de los
telescopios mas adelantado. Los puntos negros se
refieren a los datos incluidos, mientras gue los grises se
refieren a los productos recolectados en coincidencia
con los haces entrantes °0O o '8Ne. A partir de las
velocidades y los angulos medidos de los productos de
descomposicion, determinamos la velocidad del CM, es
decir, la velocidad del nucleo en descomposicion



El procedimiento fue verificado para el
conocido nulcleo estable 0. La Figura 6
(panel superior) muestra el espectro de
energia de excitacion determinado a partir de
los eventos 1°C + a completamente medidos
producidos por el 0. Los conocidos niveles
excitados 1-y 2+ del 0 [13] se reconocen
facilmente a pesar de la mala resolucion
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Figura 6. Top: Experimental excitation energy spectrum of 160 obtained from the
12C+a events (levels from [13]); bottom: angular distribution in the center of mass of
the 12C and o decaying products..[2]



Luego aplicamos el mismo procedimiento a los
eventos 1/F + p y 160 + 2p medidos en su
totalidad entre los producidos por el haz
secundario 18Ne seleccionado. En la estadistica
acumulada relativa a un dia de adquisicion
tuvimos unos 100 eventos en el canal de proton
solo (17F+p) y cerca de 20 eventos en el canal 2p
(160+2p) producido por el haz de 18Ne. El
espectro de energia de excitacion reconstruido de
las dos clases de eventos se muestra en la figura
1.
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Figura 7. Top: Experimental excitation energy spectrum of 18Ne
obtained from the 17F+p and 160+2p events [2]



Para bajas energias los picos correspondientes al
decaimiento de los estados excitados de 5.11 MeV (1) y
6.15 MeV (27) del 18Ne son reconocidos aunque
parcialmente superpuestos. Ademas de los primeros
estados excitados, también los estados altos estan,
presumiblemente, presentes. Un par de ellos corresponde
a estados conocidos en el 18Ne, el 7.59 (1-,2%) y el 8.5 (1
,2") ademas de los de las energias por encima de 9MeV que
aun no se reportan. Hemos encontrado 3 eventos 160+2p
correspondientes a las energias de excitacion de 6.01,6.14 y
6.51 MeV, respectivamente. Esto acuerda, dentro de las
incertidumbres, con el estado excitado a 6.15 MeV y
representa una evidencia para el decaimiento simultaneo
de dos protones de este estado del 18Ne.



Pero las estadisticas para el estado mas interesante de
6.15MeV excitado son muy limitadas y no es posible sacar
conclusiones sobre ninguna correlacion. Sin embargo, el
angulo relativo del par de protones detectado en los 3
eventos observados 2p parece indicar que dos de ellos son
buenos candidatos para la emision de diproton
correlacionados. En efecto, los dos protones son
observados en el lado opuesto con respecto al fragmento
observado de 160 y con un angulo de apertura de 18° y 30°
respectivamente. Ademas, es interesante observar a partir
de los datos recopilados que los eventos 2p provienen,
principalmente, del decaimiento de los estados altos del
18Ne.



Conclusiones



1- Se ha realizado un experimento
exploratorio para buscar y estudiar la emision
2p de estados excitados del 18Ne. El haz fue
producido por proyectiles de fragmentacion
de 20Ne y el esperado nivel emisor del 2p del
18Ne a 6.15 MeV fue poblado por excitacion
de Coulomb en un target de Pb.



2- Ya que varias especies del RIBs sobreviven a
la separacion del selector de fragmentos, cada
iIOn entrante fue etiquetado de manera de
seleccionar evento por evento la reaccion
Inducida por el 18Ne



3- Varios niveles del 18Ne fueron identificados
en el espectro de energia de excitacion
construido por reconstruccion cinematica a
partir del 17F+p y 160+2p.

Entre ellos, 3 eventos de decaimiento
simultaneo de 2p de la resonancia a 6.15 MeV
fueron observados y dos de ellos son muy
prometedores para la emision de 2p
correlacionadas



4- Se necesitan estadisticas mas altas en los
datos para dar un analisis completo de
correlacion angular y de energia en los pares
de protones. [2]



FINTH
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