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Resumen

Los estados de alto espn dé®Y fueron poblado con la reaccon de fusbn evaporacon
32G(°8Ni;3p )8 a 135 1 Mev. En el experimento se u el cicloton de 88 pulgadas
de Lawrence Berkeley National Laboratory y el arreglos de asttores GAMMASPHERE y
MICROBALL para obtener formas de Inea espectrales limpiagptas para analizarlas con
el Metodo de Atenuacon del corrimiento por efecto Dopple DSAM. Con este netodo se
midieron tiempos de vida que permitieron calcular valoresedde momentos cuadrupolares
ekctricos que varian entre 20(4) y 1:3(3) eb, cantidades que estin en acuerdo con una po-
sible terminacon de banda.

Palabras clave: Estructura nuclear, deformaciones nucleare s, tiempos de vida, Mo-
mento cuadrupolar ekctrico, DSAM

Abstract

High spin states of83Y were populated using the reaction®?S(®®Ni;3p )8 at 135 1.
The 88-Inch Cyclotron of the Lawrence Berkeley National Lalvatory, the GAMMASPHE-
RE and MICROBALL arrays were used to obtain clean gamma-gammineshapes to be
analyzed by the Doppler Shift Attenuation Method. The evoltion of the transitional qua-
drupole values (20(4) and 13(3) eb) are in agreement with a possible band termination.

Keywords: Nuclear electric moment, deformed nuclei, nuclear e lectric moment, nu-
clear energy level lifetimes, quadrupole moments.
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CARTULO 1

INTRODUCCION

Uno de los objetivos de la estructura nuclear es la husqueda dina teora universal que
explique las propiedades nucleares a lo largo y ancho de laaae rucleos. El conocimiento
que hasta el momento se tiene de la interaccon nuclear, t@nterico como experimental,
no es su ciente para explicar todas las propiedades nuclear Sin embargo, se han logrado
enormes progresos en la descripcon de la estructura nuanlenediante el estudio experimental
de un rumero limitado de propiedades nucleares, tales conms momentos cuadrupolares
ekctricos (relacionados con los tiempos de vida ) y los memios dipolares magreticos
(relacionado con el factor "g"nuclear). Estos resultadoxperimentales han sido interpretados
a la luz de modelos teoricos de validez restringida y considos bajo argumentos que no
cuentan con todos los detalles que subyacen a la interaccouclear. Del listado de modelos
nucleares \alidos para regiones alejadas de los rumeroagicos, se encuentra un modelo que
trata al rucleo como un rotor rgido. En este modelo el estdio del movimiento del rucleo se
hace de forma colectiva, as que la forma geonetrica que apita el conjunto de nucleones que
constituyen el rucleo, juega un papel importante cuando d&bla, por ejemplo, de momentos
de Inercia del rotor y frecuencias angulares, dentro de lasdeipcon mecano-cuantica del
sistema. Este modelo nuclear es la base conceptual printipan la que se desarrolla la
descripcon de la estructura de*®Y a alto espn.

En la tabla de ruclidos Y con 39 protones y 44 neutrones se ubica en la llamada regbn
de masa 80. Esta regon (limitada por los crculos negrosye indica en la gurall-I]y, es en
la cual han sido identi cados rucleos que presentan defoaniones grandes y excitaciones
colectivas rotacionales. Las deformaciones leves se empezn los rucleos cercanos a los
rumeros magicos, los cuales son relativamente establgs,sus espectros son caractersticos
de excitaciones de partcula aislada o de excitaciones vitionales.

El diagrama parcial de niveles de energa d&Y se muestra en la gurdl-Zl. Estos resultados
son tomados de?] y muestra bandas normalmente deformadas.

Experimentalmente, se logra obtener rucleos en estadoscé#ados de forma arti cial me-



diante reacciones nucleares, las cuales son producidasobagndiciones controladas. En las
reacciones nucleares hay un proceso en el que partculagleares interacuan entre s. Este
proceso puede originarse va colisiones, entre iones pismacelerados con rucleos estables,
para producir diversas especies nucleares que son difegend las originales. Tanto la ra-
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Figura 1-1.: Tabla de Nuclidos: Relacon entre el rumero de protons Z y el rumero de
neutronesN que constituyen un rucleo en estado base. Los nucleos dslas son
representados por cuadros negros. Los cuadros de otros reslaepresentan los
rucleos que decaen por un modo espec co. Las Ineas vérales y horizontales
sefalan los rumeros de nucleones que se requieren panaaligotalmente una
capa (rumeros magicos) segun el modelo de capas para alaieo [9].

diacon emitida durante una reaccon nuclear como la prodcida por el decaimiento alfa y
beta, la emison de rayos gamma y la converson interna, porcionan informacon valiosa
acerca de las propiedades de los estados nucleares exctaBbmomento angular (tamben
denominado espn) , la paridad, la signatura, la energa @ excitacon y tiempos de vida
media, son ejemplos de tales propiedades, base del entenglimo de la estructura nuclear.
Uno de los desafos que subyace en el estudio de las reacianedeares tiene que ver con
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la deteccon y posterior aralisis de la radiacon gamma,partculas cargadas y neutrones
emitidos por el rucleo excitado. Por ello, se han desarratlo instrumentos de deteccon
de alta resolucbn y e ciencia, que son ensamblados paransgguir correlaciones entre las
diversas radiaciones detectadas. Adenas, se ha venido desiéando software especializado,
vital para el diseno y aralisis de experimentos.

En este trabajo con uye gran parte de las ideas anteriormesiexpuestas, ya que se investiga
la evolucon de la forma nuclear por aumento en la energaedexitacon, a partir de la deter-
minacon del momento cuadrupolar ekectrico @mo funcon del momento angular del rucleo.
Las posibles formas adquiridas por el rucleo son estudialpor medio de la distribucon de
carga nuclear, bajo la premisa de que los protones se encuamten las inmediaciones del
conjunto de neutrones.

Los estados de alto espn dé3Y fueron poblado con la reaccon de fusbn evaporacbn
325(8Ni; 3p )®Y a 135 1 Mev. En el experimento se u el cicloton de 88 pulgadas
de Lawrence Berkeley National Laboratory y el arreglos de asttores GAMMASPHERE y
MICROBALL para obtener formas de Inea espectrales limpiaaptas para analizarlas con el
Metodo de Atenuacon del corrimiento por efecto Doppler [5AM, el cual ha sido rutinaria-
mente usado en lasultimas decadas para determinar tiempds vida de estados nucleares en
el rango desde femtosegundos hasta algunos picosegundaosed$ie trabajo se desarrolb la
ecnica de "Gates por arriba”, un metodo que ya ha sido mosaido como muy e ciente en
la correccion de un problema intrinseco a DSAM, el tiempo cafristico de la poblacion
lateral. Con este netodo se midieron tiempos de vida que peitieron calcular valores de de
momentos cuadrupolares ekctricos que varian entre®4) y 1:3(3) eb, cantidades que esan
en acuerdo con una posible terminacon de banda.

Las investigaciones hechas por los autorés([2 21, 27f8%¢€han sido realizadas sobre estados
de bandas muy intensas y/o a bajo espn. Con estos resultaglse calcularon deformaciones
gue van desde 0.12 hasta 0.34, valores que son pequenosefreda deformacon de 0.5
presentada en la banda superdeformada SD11[20]. Con los leslos de este trabajo se
logo estudiar estados entre 532 y 37=2 de una de las bandas de menor intensidad, ver
gura [I-2] Algunos de los resultados de esta investigacon fueron didados en|[[31].

En las siguientes secciones se exponen las caracterstigeel tratamiento de la informacon
extraida de la reacon de fusbn-evaporacon, con la cal se produce el rucleo caso de estudio.
Adicionalmente, se muestra la manera en la cual se relacionlaestudio de la estructura
nuclear con el tiempo de vida, a partir de un conocimiento pr de la radiacon emitida
en una transicon. Posteriormente, se determinan los tiepos de vida de transiciones entre
estados de la banda yrast de parida negativa y signatura pib&.
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Figura 1-2.: Esquema de niveles de energa déFY [2]. Energas en keV y espines en-.
Las bandas estan identi cadas por paridad (primer signo) ywignatura (segundo
signo), por lo tanto una banda ( ;+), tiene una paridad 1 y signatura
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El punto de partida para describir la estructura dé3Y en estados excitados, es suponer que
los 83 nucleones constituyentes se mueven coherentemeot®, gurando un rotor rgido no
eskrico. Los argumentos que validan y le dan sentido a estansideracon estin contenidos
en el modelo nuclear de excitaciones rotacionales. Es pdo,gfue este captulo est dedicado
a mostrar los aspectos nmas relevantes sobre el estudio dedvimiento colectivo nuclear, es-
pec camente sobre el rotor rgido axialmente deformadpmostrando mmo las deformaciones
nucleares estn relacionadas con los elementos matrieslde transicon del momento mul-
tipolar ekctromagretico, a trawes de los tiempos de vié de los estados que forman bandas
rotacionales. De esta manera se evidencia que el tiempo ddaves una cantidad funda-
mental que abre las puertas a la investigacon de la estrugia nuclear, y cuya medicon es
independiente del tipo de modelo nuclear que se desea estudi

2.1. Movimientos colectivos

El modelo nuclear de capas logra describir correctamentes learactersticas de los rucleos
gue no esin muy alejados de una con guracon de capa cewa. Al incrementar el rumero
de nucleones de valencia, el modelo de capas ya no es una badteanativa para describir
el sistema y es entonces cuando los movimientos colectivoseé rucleo son considerados
como rotaciones o vibraciones |[16]. La simplicidad en la dapcon de los grados de libertad
rotacionales y la aparicon de espectros rotacionales eacteos cuyas formas se desvan de
formas esgricas, son algunas razones por las cuales ldaagiones nucleares desempenan una
funcon importante en el estudio de modos colectivo5s][5].

Comportamientos colectivos y de partcula aislada congtiyen modos elementales de exci-
tacon nuclear. En el rucleo existen modos rotacionalesolectivos y no-colectivos que
generan estados con un alto momento angular total. Para ti@t de entender la dirami-
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ca nuclear de cada modo rotacional se hace una descripcoorta entre los conceptos de
excitaciones colectivas y excitaciones de partcula asla [32].

= Rotacon no-colectiva . En este tipo de rotacon, el movimiento de pocos nucleones
en torno al corozo (conjunto de nucleones que llenan una capampleta segin el
modelo nuclear de capas), es descrito de forma similar al deaypartcula simple en un
potencial sin simetra eskrica. En este modo de rotacb se presenta un alineamiento
de las orbitas de cada nucleon y con ello la formacon de urita momento angular del
sistema. Este tipo de rotaciones se puede presentar en eas eskricos o cebilmente
deformados. En la guraZ-2lse esquematiza el movimiento de nucleones tratados comos
partculas simples en torno al corozo.

= Rotacon Colectiva : En este modo de rotacon, el movimientos de un rumero sig-
ni cativo de nucleones en torno a un eje que no es de simetdel rucleo contribuye
coherentemente al movimiento nuclear. Un ejemplo de esta asbn es el movimiento
de un rucleo prolato que gira alrededor de un eje perpendian al de simetra del
rucleo, como se ilustra en la gura2-Z] En este caso, se dice que el rucleo tiene una
cantidad par de nucleones (rucleo par-par) que rotan coliamente como un rotor
rgido, cuyo hamiltoniano es
RZ

He = o (2-1)
conR el momento angular colectivo y el momento de inercia. En rotaciones puramen-
te colectivas,R es igual al momento angular total , que frecuentemente es denotado
como espn total. Los valores propios asociados al hamittano del sistema sor [24]

2
Erotor = E[I (I + 1)]: (2'2)

El ordenamiento de los estadogi posibles para el sistema de ne unBanda Rota-
cional , que para el caso de movimientos colectivos puramente ratales se puede
esquematizar como se muestra en la guid-1l Esta gura contiene adicionalmente
el espectro de energa asociado a la banda rotacional, en gaso \ideal" es decir,
deteccon de radiacon gamma con una e ciencia del 100 % .

Las rotacon colectiva solamente se presenta en rucleogfdrmados, ya que no existen
rotaciones colectivas con respecto a ejes de simetra. Expnentalmente si un rucleo
exhibe espectros rotacionales se dice que el rucleo es deémlo [13].

Al hablar de deformaciones nucleares se cuanti ca qLe tan sidada es la forma de un rucleo
de rumero de masaA, comparada con una esfera de radio2A'= fm. La forma nuclear se
puede representar por una forma geonetrica, cuya supereise parametriza de tal manera
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00
Espectro de una banda normalmente deformada
E® 2
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Figura 2-1.: Izquierda: Banda rotacional normalmente deformada; decha: Espectro de
energa de una banda rotacional ideal.

Figura 2-2.: Tipos de rotacon que dan pie a la aparicon de un momentangular. lzquierda:
Rotacon colectiva de un rucleo prolato; derecha: Alineanento de dos partculas
en un rucleo prolato.

gue cualquier punto en la super cie del rucledr(; ),

; (2-3)

se expande en arnonicos eskrico¥ (; ); las constantes de expanson corresponden a
paametros de deformacon . Para el caso de un rucleo que tenga simetra axial no hay
dependencia con , por lo cual la expansbn se efectia va polinomios de Lezndre y los
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paametros son representados por o =

!Simetra axial R(; )= R() (2-4)
( 1=2 7 1=2 1=2 )
R()=R 1+ > 2Py(cos ) + > sP3(cos ) + > 4P4(cos ) + i
El paametro  clasi ca y cuanti ca las deformaciones presentes en un rneo; se habla de
deformacon cuadrupolar si , 6 0, de deformacon octupolar si ; 6 0 y de deformacon

hexadecapolar si 4 6 0. Para los nes de este trabajo solamente se tiene en cuemteforma-

0 0.4 0.8 B

-0.8 0.4
Figura 2-3.: Formas nucleares con deformacon cuadrupolar

2

ciones cuadrupolares, as entonces el radio nuclear sokmte estn de nido por el paametro
> ¥ elangulo polar ,

R(: )= R (1+ (cogd 1) (2-5)

R esh determinado para preservar el volumen nuclear, esde nido a trawes del radio
nuclear esfericoR = R, 2 3 3+3 2 +1 ! = (7)™ 2 Una representacbn ga ca
de formas nucleares con deformacon cuadrupolar que vansde 0:8 hasta 08 se muestra
en la gura 2. Estas formas presentan simetra axial, lawal sea un factor muy relevanta
en la siguiente seccon porque por medio de este tipo de stnaese de nia el potencial

deformado al cual est expuestas los nucleones de valencia

2.2. Nucleos axialmente deformados

Para estudiar los rucleos deformados se aborda de manerdependiente los tipos de rotacon
presentes en el sistema. Por lo cual, el hamiltoniakb del nucleo se pude representar como,

H=Hg+ h; (2-6)

en dondeh es el hamiltoniano de los nucleones de valencidiyr es el hamiltoniano de los
nucleones que rotan colectivamente (ecuacon (2-1)). Laientacon del rucleo deformado
esh determinada por el momento angular total del sistem#&, el momento angular de la
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rotacon colectiva R y el momento angularj de los nucleones que se mueven como partcu-
las inmersas en un potencial generado por el corozo. Los motos angulares asociados al
movimiento del rucleo y el esbozo de la forma del rucleo seuastran en la guralZ-4l

Nucleo deformado Nucleo Axialmente deformado

Figura 2-4.: Izquierda: Nucleo deformado; derecha: rucleo axialnme deformado con un eje
anclado al cuerpaX?, Y© Z% El eje jo al sistema del laboratorio esX, Y, Z.
R es el vector que representa la rotacon colectiv& y M son las componentes
del momento angular totall” a lo largo deZ®y Z respectivamente. El valor de
la componente del momento angular intrnsec§ a lo largo deZ° coincide con
el rumero cuantico K.

Si no se le asocia ninguna estructura al corozo, la funcore @nda que describe el sistema a
partir de los rumeros cwanticos|; K;M es

Generalizaciones de los arnonicos eskricos (2-7)
2} —

kv Dwe () |_§§9§ (2-8)
Funcon de los nucleones en el sistema intrnseco del neo (2-9)

La existencia de simetra axial en la forma nuclear hace gua funcon de onda del sistema
deba ser invariante frente a rotaciones de 186n torno a un eje perpendicular al de simetra.
Una combinacon de las funciones de onda que describen el mnaento del cuerpo rgido
D« ( )y de los nucleones g (g) logran constituir tal funcon de onda [32],

r—
i = DL ) k@4 DEDY () k(@ (2-10)
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e

Figura 2-5.: Orientacbn espacial de un cuerpo rgido va losangdos de Euler

mmmee N

Figura 2-6.: Proyeccon especular

El factor de fase es llamadsignatura =( 1)'*X y, es el rumero clantico que separa en
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dos secuencias las bandas rotacionales.

Nucleos pares ( Nucleos impares
=+1: |1 =0:;2,4,6::: =+1: | =1=2;5=2;9=2:13=2:::
(2-11)
= 1: |1 =1:357: = 1: | =3=2:7=2:11=2;15=2::

Con respecto a las funciones de onda de los nucleones en @& intrnseco del rucleo
deformado, se tendia queestas son combinaciones lineslge las funciones eskricas. En la
siguiente seccbn se muestra ®mo pequenos cambios esitaetra del potencial del oscilador
arnmonico modi cado genera el potencial deformado al cuakan expuestos los nucleones de
valencia.

2.3. Orbitales de un nuclen en un potencial deformado

El problema de un nucleon inmerso en un potencial deformadae abordado por Nilsson en
1955 [[13]. En su modelo se parte del potencial de osciladar@rico modi cado,
2

1 . P
Huvo = Nr2+§M[!§rZ] C' s D(? h%iy); (2-12)

para posteriormente introducir erminos de deformacon Con el potencial dado pof2-12 se
logra tener la misma secuencia de niveles de energa prouiacpor el potencial de Wood-
SaxonE] , Los erminos adicionales al potencial arnronico son pametros ajustables a cada
rucleo,

C=2 ~l, D= %I, Lo~ 4LA™MeV
=Acoplamiento espnorbita 0= = Piel del rucleo

El erminos h'2iy = N(N + 3)=2 genera diferentes compresiones en las capas. El efecto en

las capas por adicon de los paametros anteriormente meionados en el potencial arnonico

se muestra en la guraZ-71

Si el potencial descrito por la ecuacoh2-12 presenta urpt de anisotropa en la direccon del

eje z, como se ilustra en la gur@-8], se tiene un nuevo potencial que ahora seila deformado,
2

1 ,
Hoer = gt 2+ SMEZ0C+y)+ 12271 C s D(? h 2iy); (2-13)

Ya que la extenson cubierta por el potencial a lo largo delje z es diferente a la extensi
on comprendida a lo largo de los ejeg y y se presenta una diferencia en las frecuencias de
osocilacon! , y ! ,. Esta diferencia de ne la cantidad conocida como elongaaqi,

"= (1,4 1)l (2-14)

M
1+ exp[5*]

tv(r)= , con R; a; Vp paametros ajustables empricamente
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Figura 2-8.: Representacon potencial deformado

5 1=2
)
El potencial deformado se logra escribir como el potencia dscilador arnonico modi cado,

mas erminos que dependen de de la elongacon y de las compentes espaciales,

esta cantidad est relacionada con el paametro de deformeon cuadrupolar,”  2(

3 2

Hget = Hmo + "H %+ O(") +

donde"H °= ME! Sg‘"rZPZ(cos ). Un tratamiento perturbativo a primerorden, para pe-
guenos valores d&, muestra que las modi caciones en los niveles de energaapsdados
por una funcon de la elongacon y de los valores del momemtangular del nucleon y de la
componente en la direccorz del momento angular total,

3K?2 j(+1)

misK j"H YnisK i = 10" —
H j(4 +1)

(2-15)

Los niveles de energa como funcon de la deformacon eertninos del modelo de rotor
deformado para el caso de un neuton se muestra en la guga9l Cada uno de los estados
[Nn, ] K son interpretados mediante el rumero cuanticos principeN , el umero de nodos
de la funcon de onda en la direccon del eje de simetra deucleo n,, la componentez® del
momento angular orbital , la componente z° del momento angular totalK y la paridad
[5]. Para el nucleo$3Y 44 se identi can tres bandas[[23,11], dos bandas yrast, una derjsad
positiva basada en el estados [4 2%’2] y otra de paridad negativa basada en el estado [3 @1]
La tercera banda es yrare de paridad negativa. Los estado® pqg* y[30 1]% se indican en
la gura [Z-9](color rojo), los cuales esan dados a una deformacon cdeupolar al rededor de
0:3. La funcon de onda descrita por la ecuacon[(2-10) es uda en la siguiente seccon para
determinar la probabilidad por unidad de tiempo de pasar denuestadoj kv i a un estado
J oxoyol, por accon del operador momento cuadrupolar electricoCon este operador de
interaccon electromagretica se pude evaluar el grado déeformacon cuadrupolar y, ademnas,
a partir de sus elementos de matriz transicional se logra abtecer la relacon existente entre
el tiempo de vida del estado y la energa del fobn emitido e la transicon.
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Figura 2-9.: Niveles de energas para un neuton como funcon de la dermacion [6]. La
identi cacon de los niveles de energa se hacen por medde los rumeros canti-
cos Nn, ] K , de igual manera se muestran los rumeros cuanticos eSeos.

2.4. Estudio de la estructura nuclear a partir del tiempo
de vida

Al hablar sobre el tiempo de vida de un estado nuclear hay que traer a colacon las ideas
que hay en torno a la ley de decaimiento, ya que esta ley surge ld relacon entre la
probabilidad w de transformacon de un rucleo, y la actividadA, cantidad que establece el
rumero de transformaciones o decaimientos por unidad deethpo. As pues, en un conjunto
de N rucleos inestables se tiene quA es proporcional aN en un factor dew,

A= dd_T = wN: (2-16)
La solucon de esta ecuacbn es justamente la ley de decaento A = wNge "', a partir
de la cual se deduce que una poblacoN se reduce en un factor de=k  0:37, cuando
ha transcurrido un tiempo = 1=w . Este tiempo es el llamaddiempo de vida media
[1S]. El rucleo puede tener mas de una forma de transformse, por lo que se introduce
una cantidad llamada raon de rami cacon b; . Esta cantidad da cuenta de la fraccon de
la intensidad total correspondiente a la intensidad de ciix radiacon y se calcula a partir

de la ramn entre la intensidad observada de la radiaconalintees y la intensidad de la
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Figura 2-10.: Esquema de la transicon de un rucleo desde un estado aml jJE;;1;; i a
un estado nal jjEs;ls; i por accon de un operador de interaccon electro-
magretica. El fobn queda en un estado de energ& , momento angularj y
puede ser del tipo ekctricoX = E 0 magreticoX = M

radiacon gamma total. El tiempo de vida y la constante de deaimiento, que en adelante se
designaa comow; , esan acopladas a partir de la relacon,

Wig = bf—l (2-17)

|
Tanto by como ; se logran determinar experimentalmente, entonces con ldaebn (2-17))
se puede establecer una conexbn entre las observaciongseeimentales y el modelo teorico
del cual se parte para evaluaw; . En lo que sigue de este captulo, se deduce una forma
teorica para calcular wig con el objeto de identi car de forma clara @mo nalmentew; es
el puente entre la teora y el experimento.
A partir de la teora, el ente fsico responsable de la trasforamcon o del decaimiento entre es-
tados nucleares es un operad@ de energa de interaccon. La probabilidad de que un ruao
pase, por accon del operado©O, de un estado inicialj ji a otro estadoj ;i con emison
subsecuente de un fobn (ver guraZ-10), en un tiempo dado, es igual av; = jh {jOj ;ij?
[1S]. Es de intees particular en este trabajo que el operad O sea el hamiltoniano de in-
teraccon electromaggtica , ya que se quiere estudiar ldempos de vida de transiciones por
emison de radiacon gamma. Entonces, la probabilidad dé&ransicon de un estado nuclear
inicial j ;i = jE;;I;; i aunestado nalj ;i = jE¢;l¢; ¢1, por emisbn espontnea de un
fobn es igual a [28],

g8(j+1) 1 E 3%

Wi = W: — BOXj it ), (2-18)
dondeEN—C =k=1=c 1-R E R el radio nuclear yB(X;j ;1; ! 1¢) es la probabilidad de
transicon reducida de nida como,

L. . = - . - .. . e 2. _
BOGIN Y 1) = g dhleliM (X (2-19)

2Aproximacon de longitud de onda larga
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siendoM (Xj; ) el operador de interacon electromagretica. El fobn enitido en la transicon
tiene un estado de energ& , un momento angularj y puede ser del tipo ekctricoX = E o
magretico X = M. Si la radiacon es del tipo multipolar magretica el operdor de interacon
es [15],
Z
1 e

MME )= g TG (L (2-20)

o si la radiacon es del tipo ekctrica el el operador de imracon es,
z
M (Ej; )=e 1Y, (2-21)

En las transiciones que involucran emison de radiacon@nma se cumplen las reglas de
seleccon:

» Desigualdad triangular:jl;  1ij ] ¢ + I

= Conservacon de la paridad ; = ; ,donde esigual a( 1), sila radiacon es
de camlcter ekctrico,0 igual a ( 1) *!, si es de caacter magretico.

La multipolaridad de la radiacon eectrica que se emite co mayor probabilidad es la mas baja
] =l 1ijj=2,delas 4 +1 posibles. En ese sentido, la radiacon de caracter cuagyolar
ekctrica (denotada por E2) es la mas probable en una transicon entre dos estados d&
banda rotacional, que di eren en 2 en momento angular.

El inverso de la probabilidad de transicon para un multipdo puro j de carcter ekctrico
0 magretico es igual al tiempo de vida del estado = 1=w;, by = 1. En transiciones
puramente cuadrupolares ekctricas el tiempo de vida, cdrase en la relacoriZ-18, toma la
forma,

. 5
- 18(5(!2)z~ E_C (B(E2;1 +2 1 1)) *: (2-22)

Entonces, la probabilidad de transicon cuadrupolar redcida en funcon del tiempo de vida
del estado se puede expresar de la siguiente manéra [32],

8156
. I 21 = . )
B(E2:l +2 ! 1)[€*fm?] ESiMeV] [ps] (2-23)
La anterior expresbn resulta de despejaB(E2;l +2 ! 1) de la ecuacon [2-22), y de

sustituir los valores de las constantes involucradas, (vegendice [A). La relacon (2-23)
implica que la probabilidad de transicon cuadrupolar redcida es una cantidad que se logra
determinar experimentalmete a trawes de la informacon sbre la energa del rayo gamma
emitido y del tiempo de vida.
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2.4.1. Momentos eéctricos y deformaciones nucleares

La informacon sobre la deformacon del rucleo provienade las mediciones de momentos de
densidad de masa nuclear o de carda[28] EIl momento cuadra@pakctrico mide el grado
en el que se desva la distribucon de carga nuclear de unasttibucon estrica. En el estado
con espnl, el momento cuadrupolar es[ 4],

16 7

Q= Tz MM =1M(EZ =0)jiM =i (2-24)

En £rminos de los elementos de matriz reducida,

16 2

eQ(l) = ) @l +1)?H 1 2011 ihljjM (E2)jjli (2-25)

Con simetra axial en la forma geonetrica del rucleo, la aterior relacon se convierte en,
_ o oo 3KZ (1 +1) _

eQ(l)=hHK 201K ihl'l 2011iQq = (1 +1)@2l +3) eQo; (2-26)

con Qq, el momento cuadrupolar ekctrico medido desde del marce deferencia del rucleo,
(ver gura [2-4)). La cantidad Q, es denominada momento cuadrupola intrnseco, y su relaci
con los elementos de matriz del tensor cuadrupolo ekctoes,

r—

eQ(l) = % HK M (20)iK i (2-27)

La dependencia funcional de la deformacon nuclear con ebmento cuadrupolar intrnseco se
puede construir segun una imagen chsica. En ese sentidta distribucon de carga es uniforme
y esh delimitada por una super cie descrita por la ecuaon (2-4). Entonces, la relacon entre
el momento cuadrupolar ekctico calculado chsicamentg la deformacon cuadrupolar ;, es

[5],

r |
Sz . (2-28)

~N TN

Qo = p?;: ZAZ3r 2 5+

La sustitucon de la funcon de onda nuclear, dada por la dacon (2-10), en la ecuacbn
(Z=19), hace que la probabilidad de transicon reducida ¢&m dos estados consecutivos de la
banda rotacional tome la formal[8],

B(E2;l;! If =1 2)=%jhliKZQ'IfKijzeQ2; (2-29)

Hi K 20l¢ Ki representa un coe ciente de Clebsch-Gordan de la forng my;j, myjjz msi.

A trawes del momento cuadrupolar ekctrico intrnseco € enlaza la deforrmacon nuclear con
la probabilidad de transicon entre estados propios del mailtoniano del rucleo modelado
como un rotor rgido con simetra axial. Con las expresioas [2-2B) y [2-2P) se logra conectar
los resultados experimentales con el desarrollo teoricolme la estructura del rucleo.



CARTULO3

EXPERIMENTO

Los estados de alto momento angular d&Y se poblaron con la reaccon de fusbn-evaporacon
325(%8Ni; 3p )83Y, reaccon en la cual el rucleo compuest8Ru, se transforma e3Y despies
de evaporar 3 protones y una partcula . En este captulo se explican los procesos fsicos
involucrados en la reaccon de fuson evaporacon y se deribe el Metodo de Atenuacon
del corrimiento por efecto Doppler-DSA, que es la ecnica gteada para la medicon de los
tiempos de vida de los estados excitados &&. Adicionalmente, se mostraa el funciona-
miento de los instrumentos requeridos en la produccon de reaccon, y la descripcon del
sistema de identi cacbn de los rucleos déY y de la radiacon que emite hasta llegar a su
estado base.

3.1. Reacciones de fuson-evaporacon

En la gura se muestra un esquema de la reaccoRS(*®Ni; 3p )83Y y de los procesos
por los cuales el rucleo residual, en este ca®ty, viaja desde el continuo (estados de entra-
da) hasta llegar a estados discretos (bandas rotacionalegyle por medio de espectroscopa
se logran identi car. En este tipo de reaccon nuclear priraro se presenta fusbn y pos-
teriormente se genera un proceso de emisbn de partculagroceso que es conocido como
evaporacon. Despies de la fuson el rnucleo compuestol@atoriamente ocupa un estado de
espn | a una energa de excitaconE en una regon del espacio de fase Energes: Espn.
La energa de exitacon es distribuida por partes igualegentre los nucleones, lo que conlleva
al equilibrio ermico. Es en este momento cuando inicia lavaporacon de partculas hasta
llegar a estados de entrada del rucleo residual, a partir de los cuales el decaimiente s
efectia por medio de la emisbn de rayos. Las energas de los rayos gamma son iguales a
las diferencias de las energas de los estados involucra@mn las transiciones que se producen
hasta llegar al estado base. Debido a que el rucleo residupleda con un alto momento
angular total, generalmente los estados a los que se hacenegicia pertenecen a bandas
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Figura 3-1.: Esquema de la reaccon de fuson-evaporacon y espacde fase EBvr:l.

rotacionales. Experimentalmente, si un rucleo presentaaindas rotacionales es deformado,
as que el estudio de las energas emitidas por los ruclsagesiduales permite indagar sobre el
movimiento de los nucleones cuando estos constituyen umicieo deformado. El espacio de
fase Energavs: Espn esh dividido en dos regiones por la Ineayrastﬁ, cComo se muestra en
la gura esta Inea de ne la energa mnima que el rucleo tiene acierto valor de espn.

Una regon cubre la zona por encima y a lo largo de la Inea yst, donde se encuentran los

! del sueco yr! rotar", yrast ! el mas rotante
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estados permitidos para el sistema y la otra es la regon paebajo de la Inea en la que
no hay estados posibles. En general la Inea yrast se puedpmresentar por la energa de un
rotor con momento de inercid , ecuacon (Z2-2). En las reacciones de fuson-evaporaci la
transferencia de una gran cantidad de energa interna y deamento angular total al rucleo
residual, hace queeste rote como un todo. La rotacon de $oucleos modi ca su forma, el
movimiento de los nucleones y la estabilidad nuclear [32].

Los tiempos de vida de estados de alto momento angular puedsr determinados experi-
mentalmente por el netodo deAtenuacon del Corrimiento por efecto Doppler . En
la siguiente seccbn se explican los fundamentos de esg&ica experimental.

3.2. Atenuacon del Corrimiento por efecto Doppler

Este nmetodo conocido comoDSA , por sus siglas en inges , Doppler Shift Attenuation
method, consiste en producir un espectro de las energas igdas por un rucleo que se
mueve en un sustrato hasta quedar en reposo. El espectro cem¢ informacon sobre el
tiempo de vida del estado, ya que la forma de Inea del espezise con gura por la variacon
temporal de la poblacon del estado, la cual es determinagteor el tiempo de vida del mismo.
La energa de un rayo gamma emitido por un rucleo que se muewa una velocidadv, es
detectada en el sistema de referencia anclado al laboratogon un corrimiento E por
efecto Doppler:

E°=E°+ E; (3-1)

el corrimiento en la energa depende de la velocidad del ¢cleo v, de la energaE° de la
radiacon y delangulo formado entre la direccon de la velocidad del rucleo en @hstante
de la emisbn con el momento lineal del fobn,

E = EO\E/ oS : (3-2)

La velocidadv, del rucleos residual se halla muy cercana a la adquirida pel rucleo com-
puesto en el marco de referencia del laboratorio, ya que elmmento lineal del rucleo com-
puesto es mucho nmas grande que los momentos lineales de lagqulas evaporadas. En la
reaccon de fusbn-evaporacon los rucleos residuakeson frenados gradualmente por accon
de un sustrato, en el cualestos decaen al estado base por&mnide rayos gamma, ver gura
@B-2).

La aleatoriedad del decaimiento de un rucleo residual haagie algunos rucleos emitan
radiacon gamma tempranamente, cuando sus velocidadesnsgrandes en comparacon con
la velocidad maxima adquirida desde el instante en el quedton producidos, o tardamente,
cuando sus velocidades son bajas. Los corrimientos en eaegpor efecto Doppler que se
detectan son diferentes para los rucleos con diferentedo@dades que efecuan una misma
transicon, ello hace que el espectro detectado de una trsinbn, usualmente llamadoforma
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Figura 3-2.: Esquema de la emisbn de los rayosen diferentes lugares del frenador y forma
de Inea de una transicon en el espectro de energa de loayos emitidos cuan-
do el detector que los registra forma unangulo< 90 con el haz (corrimiento
Doppler hacia adelante).

de Inea , se ensanche desde la enerd& de emisbn de un rucleo en reposo hasta la energa
emitida cuando el rucleo residual tiene la maxima velocidd posible. Un espectro tpico tiene
una apariencia a la mostrada en la gural3-2). el pico que se forma al rededor de la energa
E° es conocido com&top-peak .

El instante en que sucede la emisbn del rayo gamma mientras rucleo esa inmerso en el
sustrato, de ne la forma de Inea. Cuando el tiempo de vidael estado es mucho mayor al
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Figura 3-4.: llustracon del cambio del corrimiento Doppler por el tempo de vida en formas
de Inea registradas a < 9(° con respecto a la direccon del haz.

tiempo de de frenado, el rucleo alcanza a recorrer todo el die frenador antes de emitir
un fobn. Esto hace que, como se dijo anteriormente el pice $orma al rededor deE®. Hay
otros casos en los cuales el tiempo de vida del estado es tamoccomparado con ell tiempo
de frenado, que la emisbn del fobn se efecuo mucho tiepo antes de que el rucleo recorra
el frenador, lo cual genera un pico totalmente corrido una ctdad Eoﬁcos [33]. En las
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guras (3-3, 3-4) se muestran los tipos de espectros que se registransa 9(° con respecto
a la direccon del haz. segin el tiempo de vida del estado yetitiempo de frenado.

Las formas de Inea espectrales que se analizaron en essb#jo fueron medidas en un expe-
rimento realizado en 1999, el cual conb principalmente ocel cicloton de Lawrence Berkeley
National Laboratory, y por el conjunto de detectores GAMMASPHERE y MICROBALL.
En la siguiente seccon se describe el arreglo experimdntan el cual se genep la reaccon
y se hizo la deteccon de rayos gamma y de partculas.

3.3. Arreglo experimental y ecnicas de deteccon

Los rucleos de32S se aceleraron con el cicloton de 88 pulgadas de Lawrencerl@ley
National Laboratory, hasta alcanzar energas cireticas € 135 1 MeV, para luego chocar
contra una hmina de %8Ni con un espesor de 415g/cm?. Esta hmina fue depositada sobre
un sustrato compuesto por rucleos dé®'Ta con un espesor de 18 mg/cm?. La busqueda
de una mayor sensibilidad en las medidas de tiempos de vidatos hizo esoger al®'Ta de
materiales como el oro, elemento usado comunmente, porqu@a@der de frenado sobre los
rucleos residuales es mayor et¥'Ta.

El rucleo compuesto®Ru no solamente se transforma effY desples de evaporar 3 pro-
tones y una partcula . Tamben tiene otros canales de decaimiento, tales con¥éZr por
evaporacon de cuatro protones®*Zr por evaporacon de dos protones y una partcula , y
80Sr por evaporacbn de dos protones y dos partculas. La reaccbn se esquematiza en la
gura 3-5.

Figura 3-5.: Representacon de la reaccon de fuson evaporacon

Los elementos constituyentes del montaje experimental sei@stran en las guras3-6 , 3-7,
gue a continuacon se describen brevemente [33].
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Figura 3-7.: Arreglo de detectores usado en el experimento; a la izquiar Detector de rayos
GAMMASPHERE; a la derecha: detector de partculas MICROBALL [17]

= (Amara . Tiene forma eskricay esthecha de aluminio. Una corriégade 3.5 partculas
nA ingresa en ella para chocar contra el blanco, ubicado enacantro de la @amara.
Dentro de esta amara se producen desde electones hastacleos pesados.

= Dewar : Contiene nitogeno lquido para mantener enfriados logristales de Ge a una
temperatura de -196C. El llenado de los 110 dewars se hace de forma automatica
cada 12 horas. Anualmente, por medio de un sistema aeangeras exibles se suple
30000 galones de nitogeno Iquido a los detectores de Ge.

» Detectores de Ge : La deteccon de rayos gamma se efecuo a trawes del arrkg
de detectores GAMMASPHERE , el cual trabap con 95 detectoresdé¢ los 110 que
lo conforman) de Ge hiperpuro de alta e ciencia (ver gura3-9) y de un conjunto
de detectores BGO que reducen las dispersiones producidas gfecto Compton. La
disposicon del acople de los detecotres de Ge y de BGO se siteeen la gura 3-8.
Los detectores de Germanio esain ekctricamente segmeanbs en dos mitades para
lograr mejor resolucon en energas corridas por efectodppler.

En los experimentos con GAMMASPHERE la resolucon de energasa dominada por

el corrimiento Doppler. La senal total de la energa se regra a partir de un electrodo

conmun en el centro del detector mientras que las senalesrdenor resolucon se pueden
leer por separado de cada mitad de segmento indicando de estedo en que lado del

cristal fue golpeado primero. Esto implica que el tamano gular efectivo del detector
de Ge se reduce por un factor de dos, logrando as mejoras @n factor de dos en
la resolucon. Con las segmentacbn existe la posibilidhde determinar la polarizacon

lineal de los rayos , escenciales en la asignacon de los rumeros cuanticos tbs estados
de nuclear [17].
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» El sistema de deteccon de partculas cargadas, que sonaporadas en la reaccon,
son detectadas por el arreglo MICROBALL [29] que consta de dé Bentelladores de
CsI(TI) los cuales cubren el 97 % de una esfera con centro erbknco de®8Ni. ver
gura 3-10.

Los eventos relacionados a la deteccon de un rayo gamma enncidencia con la deteccon
de tres protones y una partcula fueron asignados &Y. MICROBALL

Segmented Outer
Electrodes

e - Ge Crystal

Figura 3-8.: Izquierda: Componentes de un detector de radiacon gamanl: Caja electoni-
ca; 2: Cristal de BGO; 3 : Gristal de Ge [11, 17].
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Figura 3-9.: E ciencia relativa conjunta. Fotopico para 100 detectores del arreglo GAM-
MASPHERE [17]

Figura 3-10.: Disposicon angular con respecto a la direccon del hade los detectores de
partculas del arreglo MICROBALL [29]
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3.3.1. Construccon de matrices

Con el n de maximizar la seleccon de la radiacon proveniente del decaimiento def®Y,
lo se almacenaron los eventos que tuvieran 4 coincideagcde rayos junto con dos o tres
protones y una partcula detectada enMicroball . Los eventos asociados con rayos
fueron almacenado en matrices cuadradas de 300@B000 canales, donde en el gjese alma-
cero la informacon correspondiente a los rayos registrados por cualquiera de los detectores
y en el ejex los rayos registrados por detectores colocados en un par de anillosr{into
de detectores que forman un mismoangulo con la direccon del haz) cercanos para obtener
unangulo promedio ponderado, respecto a la direccon délaz, segun la tabla 3.3.1.

Para visualizar las proyecciones de estas matrices sobreejely o el x, y poder delimitar
as el rango de energas de los gates y el fondo, se utilizapgograma GNUSCOPE [25].

Angulo | Numero de
detectores | ponderado

31.7 3
37.4 4 35.0
50.1 10
583 5 52.8
121.7 5
129.9 10 1272
142.6 5
148.7 5 1455

Tabla 3-1.: Ubicacon y rumero de detectores utilizados para la detecon de los rayos .

La idea de tomar un par de anillos es trabajar con un mayor ruaro de eventos y de esta
manera aumentar la estadstica. Igualmente se ha tomadoformacon proveniente deangulos
complementarios, lo cual permite examinar la consistenai® los datos obtenidos.

3.4. Medicon de tiempos de vida

Enla gura 3-13 se esquematiza el paton de poblamiento de los estadog ; jl 21 ;jlzi;jl4i. Si
se desea determinar el tiempo de vida del estadei, se debe tener en cuenta que la variacon
temporal de la poblacon del estado depende del paton degblamiento y de los tiempos
de vida de los estados superiores. Esta dependencia es cueseia de que la cantidad de
fotones emitidos en un intervalo de tiempotft + t) es proporcional a la poblacon del
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Figura 3-11.: Arriba: Posicon de los detectores relativa a la direcon del haz. Abajo: Repre-
sentacbn de una matriz cuadrada; cada uno de los espectisan preyecciones
en el eje de las energas detectadas a ciertoangulo queamen coincidencia
con las energas detectadas en los detectores restantes.

estadojl,i. El programa AhKin [22] permite medir el tiempo de vida de un ¢ésdo excitado
mediante la simulacon de la emison de la radiacon durate el frenado que experimenta el
rucleo residual en el sustrato y la deteccon de la misma.d? lo tanto, el valor del tiempo
de vida , del estadojl,i es tal que se puede obtener conel el mejor ajuste de la forma d
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bl

min

min

Figura 3-12.: Intervalo de incertidumbre de la medida de . El tiempo ( corresponde al
valor central, , corresponde a su Imite inferior y , a su Imite superior.

Inea. Los posibles valores de, estin en el rango de 0.0001 ps a 1000 ps. Fuera de este rango

la forma de Inea permanece constante.

En la determinacon de un tiempo de vida ,, AhKin genera una forma de Inea que pre-

sentam mayor semejanza con la forma de Inea experimentauanto menor sea la cantidad
2(') (chi cuadrado reducido), Por lo tanto, ¢ es el valor para el cual 2( ) toma el valor

mnimo posible 2. . Enla gura (3-12) se representa los valores, < oy > o que

de nen el intervalo de incertidumbre y cumplen la condici,

()= H()= qn+l (3-3)

Cuando se desea calcular el tiempo de vida se requiere informacon sobre los tiempos
de vida de estados superiores, y 3y sobre el tiempo de alimentacon lateral J-. Esta
alimentacon puede ser generada por poblamientos desdechas otros estados que forman un
cuasicontinuo y/o desde estados de bandas del mismo rucleer gura (3-13). Teoricamente
la determinacbon del tiempo de alimentacon lateral requiere @lculos complejos y no hay
informacon sobre un tiempo de vida efectivo experimental

3.5. Obtencon de formas de Inea

Un aralisis post-experimento de las condiciones experintales permite construir matrices de
coincidencia . Estas contienen todos los eventos que llegan a un conjuntodbtectores
Y justo cuando en el conjunto de detectore¥ se detecta un fobn de energakE [12].

Todos los rayos gamma detectados no provienen solamente dmsiciones del rucleo resi-
dual de intees, por ende se debe eliminar los eventos no eados efectuando una seleccon
adecuada de las matrices de coincidencia por medio de gatés."GATE" en el rango de
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Alimentacon 14 4
lateral

Figura 3-13.: a): Espacio de fase Er: | en el cual se esquematiza las transiciones desde es-
tados del cuasi-continuo a estados discretos de la Ineaagt cuyos momentos
angulares son 1;1,; 13;14. b): Patron de poblamiento constituido por transi-
ciones entre estados yrast y de transiciones desde el cuasitinuo. Con base
a este paton de poblamiento se puede determinar el tiempcedvida , del
estado de intees con espn igual al,. La forma de Inea espectral para el
estados depende tanto de los tiempos de vida de los estadagsriores 4
y 3 de la banda rotacional como de los tiempos de vida de los estadjue
alimentan lateralmente la banda sg y SF.

energas E1; E,] es una operacon en la que se obtiene un espectro de ererdg la radiacon
gamma que es registrada por un grupo de detectoréscuando al grupo de detectoreX
llegan rayos gamma cuyas energas estn en el randge;| E;].

El hecho de que el tiempo de deteccon de los rayos gamma datleo residual por parte
del sistema de detectores (18 segundos) sea mayor al tiempo tpico en el cual ocurre una
transicon de estados en el rucleo ( 10 '? segundos), hace que las energas de transiciones
gue pertenecen a una misma banda sean registradas en casgagar ende tales energas
esan conectadas temporalmente.

En la gura 3-14 se esquematiza el resultado de aplicar un gate separadameehE | y
enE ,; estas energas pertenecen al conjunto de energas erdds en la transicon entre los
estados de la banda y pueden ser detectadas individualmenteno se muestra en el espectro
nombrado como "singles".
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3.5.1. Gates desde arriba o desde abajo

Los gates se pueden efectuar por arriba o por abajo del estatintees, rotulado como
como se muestra en la gur&-15. La alimentacon lateral no in uye en un gate efectuado
desde arriba del estado , caso contario al que se da cuandoefectia un gate por abajo
de . Esto se debe a que la alimentacon lateral es un eventoug se registra en un tiempo
diferente al cual se detecta las energas de transicionesrfenecientes a una banda, esto
es, la alimentacon lateral no esa conectada temporalme con transiciones desde estados
superiores al estado . En el estudio de la estructura de altespin de las bandas normalmente
deformadas de?*Zr realizado por R. Cardona 7] la implementacon de gates desde arriba
llewo a determinar que los tiempos de alimentacon laterason mucho mas grandes que los
tiempos de vida.

3.6. Aspectos que afectan un espectro DSA

A continuacon se exponen algunos razonamientos cualitabs acerca de los factores que
in uyen en la forma de la Inea de un espectrdSA [22].

1. Seccon e caz de formacon del rucleo compuesto como fun con de la energa
del proyectil . La probabilidad de formacon del nucleo compuesto camkbi por modi-
caciones en la velocidad del rucleo por el frenado que safal penetrar en el blanco.
Adicionalmente, la disperson de energas del proyectil ebido al procesos de acelera-
con, hace que la velociadad del rucleo compuesto sea unitiibucon centrada en la
velociadad con la que llega el proyectil al frenador.

2. Finitud del detector En la ecuacbon (3-2)se da por hecho que elangulo entre la
direccon del momento lineal del fobn y la velocidad del ucleo emisor, es igual al
angulo comprendido entre la direccon del eje del detectoy la direccon del haz. Pero
esto no sucede siempre, ya que la direccon de la velocidael ducleo residual puede
ser diferente a la direccon del haz como consecuencia desimporacon de partculas
del rucleo compuesto, ademnas, elangulo lido abarcau por el detector delimita las
posibles direcciones que puede tomar la direccon del monte del fobn.

3. Patrones de poblamiento.  La evolucbn de la poblacon de un estado en el tiempo,
esh fuertemente in uenciado por la manera como se puebld@stado. Por ello, cuando
existe alimentacon lateral la forma de Inea se vela modcada.

4. Gates desde arriba y gates desde abajo Un expectro resultande de un gates desde
arriba de la transicon de intees, lItra alimentaciones laterales hacia tal estado y por
lo tanto la forma de Inea tendia menos cuentas que la obteda por gates desde abajo
de tal transicon, ver seccon (3.5.1).
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E

1

Gate desde abajo d& -
Coincidencia cong 4

E

2

Gate desde arriba dé&E 4
Coincidencia con »

1

E

Figura 3-14.: Un aralisis "o -line" de las energas de los fotones pernte determinar
gle transiciones fueron detectadas simulaneamente erl detector 1 cuando
en el detector 2 fue observada determinada transicon
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Alimentacbon Alimentacbn
lateral lateral

K_ X_
Y Nr_

G

j\_v ____Estado de intees _ _ _ J_

J_ v

Figura 3-15.: Gates por abajo y por arriba del estado de intees . El efeto de la alimen-
tacon lateral se elimina al efectuar un gates por arriba.
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RESULTADOS

Lo primordial en el momento de determinar los tiempos de vidde los estados a estudiar
fue encontrar formas de Inea limpias de Ineas ajenas aansiciones de las bandas (+)

y ( ; ). Por ese motivo la primera parte del tratamiento de datos &1 hacer un estudio
preliminar sobre energas pertenecientes a otras bandastacionales cercanas en3 keV a
las energas de los rayos emitidas en las transiciones de intees. Posteriormentse realizaron
correcciones Doppler a las energas de las matrices de omidencia , con el n de hacer
gates desde transiciones de alta energa. En esta seccemdescriben los pasos seguidos para
cumplir los requerimientos anteriormente expuestos y nalente se muestran los resultados
de las mediciones de los tiempos de vida usando el netdo dericoiento por efecto Doppler.

4.1. Formas de Ineas a estudiar

Con el objetivo de completar el estudio de los estados reges de®Y ( ver diagrama de
energasl-2) se extrajeron Ineas espectrales sin energas contanaintes de la mayor cantidad
posible de estados de las bandas j(+) y ( ; ). Para ello se compararon las energas de
transiciones entre estados de tales bandas con todas lasrgag de los rayos perteneciente
a transiciones entre estados de bandas rotacionales de loglaos 82zr, 847r, 8Sr | y de las
bandas (+;+) y (+ ; ) de?83Y. Teniendo en cuenta la resolucbn en energa de los deteces
de Ge (3 keV) se diserb una aplicacon escrita epython [14] que toma en cuenta dos
energas, la energa de la transicon de inteesEieres [k€V] Y la energa en conincidencia
Egate [KeV] con Ejneres, Y las comparara con otras dos energaSineres 3, Egate 3 [KeV]
en conincidencia pertenecientes a otras bandas rotaciemlLa informacon a comparar se
extrajo de la base de datos [10].

Los gates cuidadosamente escogidos para estudiar los estade la banda ( ; +), desples de
implementar [14], se muestran en la tabld-1. Para la banda ( ; ) no se lograron encontrar
formas de Ineas sin contaminantes.
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l; E [keV] | Gates sumados desdabajo [keV] | Gates sumados desdarriba [keV]
53=2 2041 1799-1595-1413
49=2 1799 1595-1413 2041
45=2 1595 1413-840 2041-1595
41=2 1413 840
29=2 1245 1413

Tabla 4-1.: Gates usados para incrementar la estadstica en algun&seas de la banda

(%)

4.2. Correccon Doppler

En el proceso de contruccon de las matrices de coincideaci se compens el efecto
Doppler de las energas que deben ser registradas en elgjeon el n de poder identi car
las energas emitidas por los rucleos en movimiento. La necon Doppler se realio para
identi car los fotopicos de transiciones entre estados ddét@espn de una banda rotacional,
por ejemplo en energas tales comB = 2041 keV. Estas energas presentan un corrimiento
por efecto Doppler pronunciado, ( debido a que el tiempo deda del estado es muy corto),
gue al ser registradas por todos los detectores generan fasmle Inea ensanchadas y com-
pletamente opacadas por el fondo. Se tenda entonces, gas Ineas muy anchas quedaan
de alguna manera con nadas en un rango de energas al cualg@ece el stop-peak.

El procedimiento para hacer correccon Doppler consistenesuponer cierta velocidad/ de los
rucleos emisores, para corregir en un factor de (1v=ccos ) las energas captadas en todos
los detectores que estuvieron en coincidencia con las easrgegistradas por el conjunto de
detectores de cierto anillo (ver tabla 3.3.1). Una matriz deoincidencia ,Con correcon
Doppler, tiene en el eje las energas registradas por los detectores de un anillo a, y en el
ejey contiene las energas captadas por el resto de detectoragegestn en coincidencia con
las energas del ejex. En la gura 4-1 se muestran las proyecciones totales en el gjele la
matriz de 127 con correccon Doppler, en un rango de bajas energas 200 keV y de altas
energas 1799 keV, suponiendo velocidades tales que= 0:03;0:25,0. Para la transicon
de 1799 keV se observa la aparicon del pico por incrementes el valor de , caso contrario
ocurre con las transiciones a bajas energas, por ejemplarp 756 keV y 840 keV en donde
se presenta la aparicon de nmas picos cuando incrementa. Para los estados de muy baja
energa los tiempos de vida son muy grandes as, que la emmmsde radiacon sucede cuando
los rucleos esain completamente frenados 0 se mueven mugsgacio. Entonces, la correcon
Doppler con grande hace que en los espectros de las proyecciones en glagarezcan varios
picos que provienen de todos los detectores. Este comportanto est vinculado al hecho
de que la emisbn de rayos gamma sucede en gran parte cuano® fucleos esan emitiendo
a velocidades cercanas a las velocidades de los ione¥8eSe puede decir entonces que la
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correccon Doppler funciona para velocidades casi constas, por ello para estados de alta
energa la corrrecon funciona adecuadamente.

Figura 4-1.: Proyecciones en el ejg de una matriz de coincidencia con correcbn
Doppler a =0:03,0:25,0. En el rango de energas de 600-900 keV, el netodo
de correcon a energas bajas no funciona, caso contrarexurre en el rango de
altas energas de 1800-1900 keV, en el cual, las correcc®permiten identi car
un pico para la energa de 1799 keV, transicon que a = 0 no es visible.
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4.3. Gate desde Abajo

La medicon de los tiempos de vida de las transiciones entestados de la banda rotacional de
83Y se hicieron usando el programa Ahkin [22]. Este programa éetina el tiempo de vida

a partir del mejor ajuste a una forma de Inea dada. Entre lopamametros que requiere Ahkin
para su funcionamiento esh el paton de poblamiento de ktransiciones de intees. Cuando
las formas de Inea se generan a partir de la suma de gates @ajo (ver seccon3-2), el
poblamiento inicial de los estados involucrados es encadp a partir de la determinacon de
intensidades relativas de los picos de energa. Es necésague en el calculo de las intensidades
relativas , todas las transiciones entre los estados a esardaparezcan en un mismo espectro
resultante de un gate. De no ser as, se debe contar con espex adicionales en los cuales
aparezcan las Ineas de energa faltantes y, luego encoat un factor de equivalencia para
las intensidades de las Ineas encontradas en los diferesitespectros usados.

5 (53/2°)
Poblamiento .,
lateral
(49/27)
4
1799
\ (45/2)
1595
(41/2)
1413
20 (37/2)
—\ 1245
(33/2)
31
1174
\ (29/27)
1161
(25/2)

1026.0 21/
40 — @2

Figura 4-2.: Paton de poblamiento determinado a partir de las intenslades relativas

En la tabla 4-2 estn las intensidades relativas de las transiciones eatlos estados de intees
de la banda ( ;+). Al efectuar un gate en 840 keV, en el espectro con correacdoppler
con = 0:03, se logo obtener las transiciones de 2041.0, 1798.7933 y 1412.9 keV. Las
Ineas de 1412.9, 1244.2, 1171.1y 1161.8 keV aparecen egats 840 keV, pero ahora en las
matrices de coincidencia con correccon Doppler con= 0:02. Las Ineas de 1027.0 y 909.6
keV aparecen en el gate de 840 keV en las matrices de coinattgesin correccon Doppler.
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Las intensidades encontradas fueron corregidas por e coéd de los detectores, y por un

factor Mumero detectores anflo_ "y, feron extraidas de [30].

Intensidades Banda ( ;+).

E Intensidades

(keV) 35 53 127 145 Promedio ponderado
2041.0| 5.6 (0.4) 3.5(0.4) 5.5 (0.4) 4.5 (0.4) 4.8 (0.1)
1798.7| 5.8 (0.5) 4.1 (0.4) 5.4 (0.4) 3.7 (0.3) 4.7 (0.1)
1595.1| 9.5(0.7) 7.7 (0.7) 9.6 (0.7) 9.6 (0.7) 9.1 (0.2)
1412.9| 8.5 (0.4) 7.4 (0.4) | 11.3(0.5) | 9.4 (0.5) 8.9 (0.1)
1244.2 | 5.3 (0.3) 2.7 (0.2) 6.2 (0.4) 7.1 (0.4) 5.0 (0.1)
1171.1| 33.6 (1.0) | 19.9(0.6) | 38.8(1.6) | 34.5(1.1) 29.2 (0.2)
1161.8| 61.5(2.0) | 57.6 (1.8) | 70.4(2.2) | 59.7 (1.9) 61.9 (0.5)
1027.0| 64.3(2.0) | 57.5(1.8) | 63.2(1.9) | 53.7 (1.7) 59.4 (0.5)
909.6 | 100.0 (3.1) | 100.0 (3.1) | 100.0 (3.1) | 100.0 (3.1 100.0 (0.8)

Tabla 4-2.: Intensidades relativas de algunos picos de la banda;(t) para los cuatro anillo
de deteccon. Con base a los resultados del promedio pora@o se construyo el

paton de poblamiento de la gura (4-2).

Los valores de las intensidades relativas dan una idea denm es la poblacon inicial de los
estados, con lo cual el paton de poblamiento resultante €é®@mo se muestra en la gura-2.
En las siguientes secciones se muestran los espectros éxgatales y sus correspondientes
ajustes. En algunos casos los espectros ajustados fueromegedos por gates desde arriba
y/o por gates desde a bajo de la transicon de intees, verabla 4-1.

4.3.1. Transicon (53=2 )! (49=2 ), E =2041 keV

Los espectros experimentales de la Inea de 2041 keV, para tuatro anillos de deteccon,
fueron el resultado de haber sumado tres gates por abajo e®3-1595-1413 keV. Para esta
transicon elunico tiempo que es posible medir es un tiempefectivo. La gura 4-3 muestra
los cuatro expectros experimentales con su correspondeafuste obtenido con el programa
AhKin.
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Figura 4-3.: Espectros experimentales de la transicon de 2041 keVrteus respectivos ajus-
tes generados por AhKin, para el conjunto de detectores querigmecen a los
cuatro anillos 35, 53, 127y a 145.
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Figura 4-4.: 2 como funcon del tiempo de vida producido por el programa AhKin para
ajustar el espectro de la transicon de 2041 keV del anillo 845 (izquierda) y a
35 (derecha). Las marcas en X, indican el Imite inferior y sugxior del inervalo
de incertidumbre del tiempo de vida (valor central), ver gua (3-12).
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4.3.2. Transicon (49=2 )! (45=2 ), E =1799 keV

Para esta Inea se calcub el tiempo de vida usando gates stk abajo en 1595-1413 keV
y desde arriba en 2041 keV. Las guras4(5, 4-6 ) muestran los espectros experimentales
obtenidos para esta transicon junto con el mejor ajuste.

Figura 4-5.: Espectros experimentales de la transicon de 1799 keVtehidos mediante ga-
tes desde arriba ( gura superior )y gates desde abajo ( gureferior), para el
conjunto de detectores que pertenecen a los dos anillos,5B27. Las Ineas
punteada corresponden al mejor ajuste generado por AhKin,
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Figura 4-6.: Similar a 4-5, pero los espectros son obtenidos a partir de los dos anilgisy
145.
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4.3.3. Transicon (45=2 )! (41=2 ), E =1595keV

Los gates por abajo en 1413-840 keV permitieron producir lespectros experimentales de
la Inea 1595 keV. Las guras @-7, 4-8) muestran el mejor ajuste para estos expectros.

Figura 4-7.. Espectros experimentales y ajuste de la transicon de 95 keV obtenidos me-
diante gates desde arriba ( gura superior )y gates desde gbg gura inferior).
El conjunto de detectores que pertenecen a los dos anillos, 57 son usados
para producir los gates.
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Figura 4-8.. Similar a4-7, pero los espectros son obtenidos a partir de los dos anil8isy
145.



4.3 Gate desde Abajo 47

4.3.4. Transicon (41=2 )! (37=2 ), E =1413 keV

La gura 4-9 ilustra los espectros experimentales para la tarnsiconede = 1413 keV,
los cuales fueron generados por suma de gates por abajo a 8&M Bunto a los espectros
experimentales se muestra el mejor ajuste realizado por AlKi

Figura 4-9.: Espectros experimentales de la transicon de 1413 keVrteus respectivos ajus-
tes generados por AhKin, para el conjunto de detectores querigmecen a los
cuatro anillos 35, 53, 127y a 145.
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4.35. Transicon (41=2 )! (37=2 ), E =1245keV

La gura 4-9 ilustra los espectros experimentales para la tarnsiconede = 1245 keV, los
cuales fueron generados por suma de gates desde arriba a kd¥3 Junto a los espectros
experimentales se muestra el mejor ajuste realizado por AlKi En la tabla (4-3) se reune
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Figura 4-10.: Espectros experimentales de la transicon de 1245 keVrc®us respectivos
ajustes generados por AhKin, para el conjunto de detectoresegpertenecen
a dos anillos 35, 53.

los valores de tiempos de vida obtenidos con espectros remiks de gates por abajo. De
esta tabla solamente se tiene en cuenta el tiempo de vida delaelo de 412 . Para el tiempo
de vida de los estados restantes se tono en cuenta los readtis de los ajuste de gates desde
arriba mostrados en las gia cas de los correspondientesusjes.

Las mediciones de los tiempos de vida se usaan nmas adelargara calcular distribuciones
de carga y deformaciones nucleares. No existe un reporte de tiempos de vida para las
transiciones 532 ! 37=2 , as que para comparar los resultados de este trabajo, en al
siguiente seccbn se contrastam el comportamiento d®; como funcon del espn, para ef2Y
con el obtenido para el rucled’Nb en [26]. La comparacbn con este rucleo se hace porque
tiene un rumero impar de protones y un rumero par de neutroes, similar al rucleo.



4.4 Deformaciones nucleares y momentos ekctricosQq 49

Tabla 4-3.: Tiempos de vida encontrados a partir de los ajustes de laspectros experimen-
tales producidos por gates desde abajo para los cuatro canjude detectores
gue hacen parte de los anillos empleados

Band ( ;+).

i E [ps] SF
[keV] 35 53 127 145 [ps] [ps]
53=2 | 2041 | 0:04% | 0:.07% | 0:04% | 0:04" | 0:04(1) | {
49=2 | 1799 | 0.07*% | 0:08"% | 0:.06 | 0:05% | 0:06(1) | {
45=2 | 1595 | 0:06"% | 0:09% | 0:04% | 0:04'3 | 0:05(1) | 0:01
41=2 | 1413 | 0:12% | 0:14'% | 0:08% | 0:09% | 0:10(2) | {
41=2 | 1413 | 0:12% | 0:14% | 0:08% | 0:09% | 0:10(2) | {

4.4. Deformaciones nucleares , y momentos eéctricos Q¢

La informacon de los los tiempos de vida permito calculala probabilida de transicon
reducida (2-23) y con ella saber gue valores tiene el momentuadrupolar transicional y la
deformacon »,, relaciones (2-29 2-28). El alculo d€); se efectwo conK = g En la tabla
(4-4) se muestran los valores calculados para estas cantidades.

Enla gura (4-11) se hace una comparacon entre los momentos cuadrupolacesno funcon
del espn para el®Y, y los repotados en la determinacon de la estructura dé'Nb para la
banda ( ;+). En la regon de | < 33=2 los valores trazados d€); son extrados de [18].
En la gura 4-12 se ilustra las super cie del rucleo para cada una de las defeaciones

Tabla 4-4.: Energas de excitacon, espines iniciales, energasgle transicon, probabili-
dad de transicon reducida, momento transicional cuadruplar y deformaciones
cuadrupolares.

Band ( ;+).

E, Transicon E B(E2) Q¢ 2
[keV] I [keV] [ps] E*fm?] [W.u] (eb)

14769.0 (532 )! (49=2 ) 2041 0.04(1) 576(144) 27(7) :3(3) 0:15(4)
12728.3 (482 )! (452 ) 1799 0.06(1) 721(120) 34(6) :4(2) 0:16(3)
10929.0 (452 )! (41=2) 1595 0.05(1) 1580(316) 73(15) :R4) 0:24(4)
9334.4 (4¥2)! (37=2) 1413 011(3) 1316(359) 61(17) :B(5) 0:22(6)
7921 (372 )! (37=2) 1245 010(2) 1448(290) 67(13) B@4) 0:23(4)
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Figura 4-11.: Momentos cuadrupolares de transicon como funcon dedspn para la banda
( ;+) de los rucleos &Y y 8 Nb. El punto que esh en corchetes proviene
de un tiempo de vida efectivo de la transicon 32 ! 29=2 . Este punto
representa un Imite inferior de Q.

cuadrupolares encontradas.
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.

A\

Figura 4-12.: Super cie del rucleo 8Y para los diferentes valores de deformacbn
cuadrupolar.



CARTULODS

DISCUSON Y CONCLUCIONES

Todas las formas de Inea, a excepcon de la generada paattansicon de 1245 keV, pre-
sentaron corrimientos Doppler correspondiente a la veldeid inicial mas probable, que es la
velocidad de la reacconv = 0:035c. Esto signi ca que los tiempos de vida de los estados a
espines desde 52 hasta 4E2 son mucho menores que el tiempo de frenadol:5 ps [22],

y adenmas el poblamiento de los estados no es retardado potae®s con tiempos de vida
mas grandes. El poblamiento del estado a espn 2@ , gura (4-10), evidencia la formacon
de un pequeno pico alrededor del la energa de 1245 keV. Esigni ca que algunos fotones
fueron emitidos cuando el rucleo se frero completamente.

A pesar que el paton de poblamiento sugiere alimentacolateral al estado con espn 482 ,

el tiempo de alimentacon lateral fue muy cercano a cero. saiempos de vida determinados
a partir de los espectros generados con gates desde abajocclm® generados con gates desde
arriba (guras (4-5 ,4-6 )), no discrepan mucho por lo cual, muestra que la alimentani
lateral no es considerable frente a la poblacon que hay dksel estado a espn 52 .

Los cambios de colectividad en el rucleo se pueden evidemgbor medio de cambios en la
magnitud de cantidades como el momento cuadrupolar ekato de transicon, el momento
de inercia cinematicoJ ! y el diramico J 2. La colectividad en el rucleo puede ser modi ca
por el desacople de un par de nucleones, los cuales ya no domitan al movimiento colectivo

y adenas ejercelan fuerza polarizadoras sobre el conjuntle nucleones que forman el corozo
[?].

Tanto para el rucleo Y como para elf’Nb, en erminos generales los valores d@; disminu-
yen a medida qud se incrementa. En el estudio de la estructura d€Nb, la disminucbn de
Q: es interpretado como terminacon de banda a un momento anlgu maximo | . = 26:5~,
cantidad que coincide con el momento angular del estado mako estudiado en este trabajo.
Gran parte de los estados nucleares son generados por ex@i@es de algunas partculas
0 huecos de valencia, cada partcula puede contribuir con 23~ alcanzando un momento
angular total de hasta 20 30~, en la regon de masaA 80 [?]. Los rucleos con pocas
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partculas de valencia a baja energa, exhiben espectra® colectivos. El caacter de colecti-
vidad, se evidencia por la aparicon de bandas rotacionageque se producen por el aumento
del rumero de partculas de valencia, cuyos momentos anfgues individuales contribuyen al
momento angular total de la banda. Para un con guracon jade estados rotacionales en un
sistema de partcula-hueco de valencia mas el corozo, elomento angular total est acotado.
Es decir, existe un estado con un momento angular maximo gisnible. Si una con guracon
de momentos angulares individuales produce un momento akgguraximo del cual se dis-
pone, entonces, se dice que hay una terminacon de banda. Brreferencia [2] predicen que
existe tal con guracbn en la banda de paridad negativa de’Y, apoyados en la evolucon del
momento diramico y en el alineamiento de partcula simplepor incrementos en la energa
de excitacon. En la gura (5-1) se presenta el comportamiento del momento de inercia
diramico en funcon de la frecuencia~! = E =2, para la banda ( ;+), la cual tiene una
rami cacbn en el estado con momento angular de 22. Los maximosJ > a~! =0:43 MeV,
0:58 MeV y a 065 MeV indican cruce de bandas. En la referencia [8] sugierpre la causa del
cruce esh vinculada al alineamiento de protones (primeraximo) y de neutrones (segundo
y tercer maximo). Una con rmacon de esta hiptesis podra ser validada por mediciones de
factoresg de la banda.

La con rmacon sobre el alineamiento de neuotrones o de pames nos da la informacon
sobre la forma del rucleo. Ya que el rucleo alcanza una coguracon de terminacon de
banda no colectiva con formas oblatas o prolatas. En la corugacon de terminacon de
banda los espines de los nucleones se alinean y con guran jend® rotacon. Esto conlleva
a la creacon de una forma oblata por parte de los nucleoneg #alencia. Esta creacon de
una forma nuclear sinmetrica tamben es llevada al caso de$ huecos de valencia, los cuales
producen formas oblatas en terminacon de banda. Los ruebs que pertenecen a la regon de
A 80, pueden alcanzar el valor mas alto de momento angular qudo todas los orbitales
P3=2; fs=2; P1=2; Qo2 S€a@N parcialmente llenados con protones o neutrones [7]r&P&a banda

( ;+), en el estudio de®’Nb calculan que la con guracbn de orbitales de terminaco de
banda, es,

(Go=2)55 (F5=2)a” (%=2)105 (F52)2:5) (5-1)
Para el rucleo®3Y , la con guracon de terminacon de banda puede ser
(Go=2)11 (f5=2)0:5 (Go=2) 325 (F5=2)25): (5-2)

Para tener una mayor certeza en la con guracon de los orlates de terminacon de banda
se deben hacer @lculos teoricos, los cuales no entran tende los objetivos de este trabajo.

5.1. Conclusiones

Se determinaron los tiempos de vida de las transiciones debknda ( ;+), desde el estado
a espn nmas alto 52=2 hasta 2E2 . Con la ecnica de gates desde arriba se logio encontrar
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Figura 5-1.: Momentos diramico como funcon de la frecuencia! = E =2 para la banda
( ;4). Los trangulos negros negros corresponden a la Ineargst que compren-
de los estados con momento angulares entre=83 9=2. Los trangulos blancos
corresponden a la bifurcacon de la Inea yrast[2].

los tiempos de vida de todos los estados a excepcon del ésta espn 22 . Cabe resaltar
gue los tiempos de vida de estos estados nunca antes habapartado.

La deformacon para la banda (+ ) en promedio es igual a , = 0:2, valor que pertene-
ce al rango de deformaciones caluladas por [22, 27], para éndea principal normalmente
deformada de paridad positiva y negativa, que van desdel@ hasta 034. Estos valores son
pequenos frente a la deformacon de:® presentada en la banda superdeformada SD1 [20].
Las posibles formas para la super cie nuclear se muestranlangura 4-12.

La evolucon del momento cuadrupolar transicional con larerga de excitacon indica ter-
minacon de banda. Una posible con guracon de orbitales ® el espn | = 26:5~ maximo

disponible de la banda (;+), es tal que para los protones, habra cuatro partculasen
el orbital go=, ¥ cinco huecos en el orbitaf s-,, dando una contribucon total en espn de
| =11:5~. En el caso de neutrones, la con guracon de orbitales sarla ocupacon de cinco
partculas en go-, Y un hueco enf s-,, contribuyendo conl = 15~ al espn total.
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APENDICEA

PROBABILIDAD DE TRANSICION REDUCIDAB (E 2)

La emisbn exponainea de un fobn en un estado de energ&E con un momento angular
] =2y de multipolaridad elecectrica, se hace a trawes de un&ansicon entre los siguientes
estados,

JEisli; i) B E L 2 i (A-1)

entonces la probabilidad de transicon con emsisbon subsuente de radiacon cuadrupolar
eleectrica es igual a
8 (J + 1) E 2j+1

Wi T e~ = B(E2;l;i! I} 2) (A-2)

Ahora, si se multiplica por e?=€¢ y se inserta el valor correspondiente para el momento
angular del fobn j = 2, la probabilida de transicon toma la forma :

8 3¢ E ° _
Wi = W?t ‘“‘_C B(E2,|| ! || 2) (A-3)
En la anterior ecuacon el doble factorial que aparece es da&lo como (2j +1)!I!=1 3
5 i (2) +1)[3] y los valores de las constantes involucradas son igema [12]:
_ . €&
c=197:33 MeV fm; c=—= 137
fm=10 ®m; ps =10 s

c=3 10Ffm/is=3 10"fm/ps
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los cuales al ser reemplazados en la ecuacbn A-3 se obtiemsifuiente expreson,

12 ¢ 1 E 5
= == e )
Wi = 15 137¢ 19733 Mevim D& i 2) (A-4)
_ 12 3 10fm E°[MeV] B(E2;li ! I 2) "5
12 137 ps g
19733 fm

El inverso del tiempo de vida del estado es igual a la proballad de transicion, as que se
puede establecer que,
1_ E®>[MeVIB(E2;l;! |; 2)

~~ 81548ps e fm? (A-6)

81548
E°[MeV] [ps]

La anterior ecuacbn establece la probabilidad de tranginn cuadrupolar reducida como
funcon del tiempo de vida y de la energa emitida.

B(E2;I;! 1} 2)[e? fm*]=
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