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Resumen

Los estados de alto esp��n de83Y fueron poblado con la reacci�on de fusi�on evaporaci�on
32S(58Ni; 3p� )83Y a 135 � 1 Mev. En el experimento se us�o el ciclotr�on de 88 pulgadas
de Lawrence Berkeley National Laboratory y el arreglos de detectores GAMMASPHERE y
MICROBALL para obtener formas de l��nea espectrales limpiasaptas para analizarlas con
el M�etodo de Atenuaci�on del corrimiento por efecto Doppler DSAM. Con este m�etodo se
midieron tiempos de vida que permitieron calcular valores de de momentos cuadrupolares
el�ectricos que varian entre 2:0(4) y 1:3(3) eb, cantidades que est�an en acuerdo con una po-
sible terminaci�on de banda.

Palabras clave: Estructura nuclear, deformaciones nucleare s, tiempos de vida, Mo-

mento cuadrupolar el�ectrico, DSAM .

Abstract

High spin states of83Y were populated using the reaction32S(58Ni; 3p� )83Y at 135 � 1.
The 88-Inch Cyclotron of the Lawrence Berkeley National Laboratory, the GAMMASPHE-
RE and MICROBALL arrays were used to obtain clean gamma-gammalineshapes to be
analyzed by the Doppler Shift Attenuation Method. The evolution of the transitional qua-
drupole values (2:0(4) and 1:3(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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CAP�ITULO1

INTRODUCCI�ON

Uno de los objetivos de la estructura nuclear es la b�usqueda de una teor��a universal que
explique las propiedades nucleares a lo largo y ancho de la carta de n�ucleos. El conocimiento
que hasta el momento se tiene de la interacci�on nuclear, tanto te�orico como experimental,
no es su�ciente para explicar todas las propiedades nucleares. Sin embargo, se han logrado
enormes progresos en la descripci�on de la estructura nuclear mediante el estudio experimental
de un n�umero limitado de propiedades nucleares, tales comolos momentos cuadrupolares
el�ectricos (relacionados con los tiempos de vida ) y los momentos dipolares magn�eticos
(relacionado con el factor "g"nuclear). Estos resultados experimentales han sido interpretados
a la luz de modelos te�oricos de validez restringida y construidos bajo argumentos que no
cuentan con todos los detalles que subyacen a la interacci�on nuclear. Del listado de modelos
nucleares v�alidos para regiones alejadas de los n�umeros m�agicos, se encuentra un modelo que
trata al n�ucleo como un rotor r��gido. En este modelo el estudio del movimiento del n�ucleo se
hace de forma colectiva, as�� que la forma geom�etrica que adopta el conjunto de nucleones que
constituyen el n�ucleo, juega un papel importante cuando sehabla, por ejemplo, de momentos
de Inercia del rotor y frecuencias angulares, dentro de la descripci�on mecano-cu�antica del
sistema. Este modelo nuclear es la base conceptual principal con la que se desarrolla la
descripci�on de la estructura de83Y a alto esp��n.
En la tabla de n�uclidos 83Y con 39 protones y 44 neutrones se ubica en la llamada regi�on
de masa 80. Esta regi�on (limitada por los c��rculos negros)se indica en la �gura1-1 y, es en
la cual han sido identi�cados n�ucleos que presentan deformaciones grandes y excitaciones
colectivas rotacionales. Las deformaciones leves se esperan en los n�ucleos cercanos a los
n�umeros m�agicos, los cuales son relativamente estables,y sus espectros son caracter��sticos
de excitaciones de part��cula aislada o de excitaciones vibracionales.
El diagrama parcial de niveles de energ��a de83Y se muestra en la �gura1-2. Estos resultados
son tomados de [?] y muestra bandas normalmente deformadas.
Experimentalmente, se logra obtener n�ucleos en estados excitados de forma arti�cial me-
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diante reacciones nucleares, las cuales son producidas bajo condiciones controladas. En las
reacciones nucleares hay un proceso en el que part��culas nucleares interact�uan entre s��. Este
proceso puede originarse v��a colisiones, entre iones pesados acelerados con n�ucleos estables,
para producir diversas especies nucleares que son diferentes a las originales. Tanto la ra-

Y83

Z

N

Figura 1-1.: Tabla de N�uclidos: Relaci�on entre el n�umero de protones Z y el n�umero de
neutronesN que constituyen un n�ucleo en estado base. Los n�ucleos estables son
representados por cuadros negros. Los cuadros de otros colores representan los
n�ucleos que decaen por un modo espec���co. Las l��neas verticales y horizontales
se~nalan los n�umeros de nucleones que se requieren para llenar totalmente una
capa (n�umeros m�agicos) seg�un el modelo de capas para el n�ucleo [9].

diaci�on emitida durante una reacci�on nuclear como la producida por el decaimiento alfa y
beta, la emisi�on de rayos gamma y la conversi�on interna, proporcionan informaci�on valiosa
acerca de las propiedades de los estados nucleares excitados. El momento angular (tambi�en
denominado esp��n) , la paridad, la signatura, la energ��a de excitaci�on y tiempos de vida
media, son ejemplos de tales propiedades, base del entendimiento de la estructura nuclear.
Uno de los desaf��os que subyace en el estudio de las reacionesnucleares tiene que ver con
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la detecci�on y posterior an�alisis de la radiaci�on gamma,part��culas cargadas y neutrones
emitidos por el n�ucleo excitado. Por ello, se han desarrollado instrumentos de detecci�on
de alta resoluci�on y e�ciencia, que son ensamblados para conseguir correlaciones entre las
diversas radiaciones detectadas. Adem�as, se ha venido desarrollando software especializado,
vital para el dise~no y an�alisis de experimentos.
En este trabajo con
uye gran parte de las ideas anteriormente expuestas, ya que se investiga
la evoluci�on de la forma nuclear por aumento en la energ��a de exitaci�on, a partir de la deter-
minaci�on del momento cuadrupolar el�ectrico c�omo funci�on del momento angular del n�ucleo.
Las posibles formas adquiridas por el n�ucleo son estudiadas por medio de la distribuci�on de
carga nuclear, bajo la premisa de que los protones se encuentran en las inmediaciones del
conjunto de neutrones.
Los estados de alto esp��n de83Y fueron poblado con la reacci�on de fusi�on evaporaci�on
32S(58Ni; 3p� )83Y a 135 � 1 Mev. En el experimento se us�o el ciclotr�on de 88 pulgadas
de Lawrence Berkeley National Laboratory y el arreglos de detectores GAMMASPHERE y
MICROBALL para obtener formas de l��nea espectrales limpiasaptas para analizarlas con el
M�etodo de Atenuaci�on del corrimiento por efecto Doppler DSAM, el cu�al ha sido rutinaria-
mente usado en las �ultimas decadas para determinar tiemposde vida de estados nucleares en
el rango desde femtosegundos hasta algunos picosegundos. En este trabajo se desarroll�o la
t�ecnica de "Gates por arriba", un metodo que ya ha sido mostrado como muy e�ciente en
la correccion de un problema intrinseco a DSAM, el tiempo caracteristico de la poblacion
lateral. Con este m�etodo se midieron tiempos de vida que permitieron calcular valores de de
momentos cuadrupolares el�ectricos que varian entre 2:0(4) y 1:3(3) eb, cantidades que est�an
en acuerdo con una posible terminaci�on de banda.
Las investigaciones hechas por los autores [2, 21, 27] de83Y han sido realizadas sobre estados
de bandas muy intensas y/o a bajo esp��n. Con estos resultados se calcularon deformaciones
que van desde 0.12 hasta 0.34, valores que son peque~nos frente a la deformaci�on de 0.5
presentada en la banda superdeformada SD1 [20]. Con los resultados de este trabajo se
logr�o estudiar estados entre 53=2� y 37=2� de una de las bandas de menor intensidad, ver
�gura 1-2. Algunos de los resultados de esta investigaci�on fueron publicados en [31].
En las siguientes secciones se exponen las caracter��sticas y el tratamiento de la informaci�on
extraida de la reaci�on de fusi�on-evaporaci�on, con la cu�al se produce el n�ucleo caso de estudio.
Adicionalmente, se muestra la manera en la cual se relaciona el estudio de la estructura
nuclear con el tiempo de vida, a partir de un conocimiento previo de la radiaci�on emitida
en una transici�on. Posteriormente, se determinan los tiempos de vida de transiciones entre
estados de la banda yrast de parida negativa y signatura positiva.
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� medidos en [21,27]

� medidos en este trabajo

� medidos por [2]

Figura 1-2.: Esquema de niveles de energ��a del83Y [2]. Energ��as en keV y espines en~.
Las bandas est�an identi�cadas por paridad (primer signo) ysignatura (segundo
signo), por lo tanto una banda (� ; +), tiene una paridad � = � 1 y signatura
� = +



CAP�ITULO2

MARCO TE�ORICO

El punto de partida para describir la estructura de83Y en estados excitados, es suponer que
los 83 nucleones constituyentes se mueven coherentemente,con�gurando un rotor r��gido no
esf�erico. Los argumentos que validan y le dan sentido a estaconsideraci�on est�an contenidos
en el modelo nuclear de excitaciones rotacionales. Es por ello, que este cap��tulo est�a dedicado
a mostrar los aspectos m�as relevantes sobre el estudio del movimiento colectivo nuclear, es-
pec���camente sobre el rotor r��gido axialmente deformado, mostrando c�omo las deformaciones
nucleares est�an relacionadas con los elementos matriciales de transici�on del momento mul-
tipolar el�ectromagn�etico, a trav�es de los tiempos de vida de los estados que forman bandas
rotacionales. De esta manera se evidencia que el tiempo de vida es una cantidad funda-
mental que abre las puertas a la investigaci�on de la estructura nuclear, y cuya medici�on es
independiente del tipo de modelo nuclear que se desea estudiar.

2.1. Movimientos colectivos

El modelo nuclear de capas logra describir correctamente las caracter��sticas de los n�ucleos
que no est�an muy alejados de una con�guraci�on de capa cerrada. Al incrementar el n�umero
de nucleones de valencia, el modelo de capas ya no es una buenaalternativa para describir
el sistema y es entonces cuando los movimientos colectivos en el n�ucleo son considerados
como rotaciones o vibraciones [16]. La simplicidad en la descripci�on de los grados de libertad
rotacionales y la aparici�on de espectros rotacionales en n�ucleos cuyas formas se desv��an de
formas esf�ericas, son algunas razones por las cuales las rotaciones nucleares desempe~nan una
funci�on importante en el estudio de modos colectivos [5].
Comportamientos colectivos y de part��cula aislada constituyen modos elementales de exci-
taci�on nuclear. En el n�ucleo existen modos rotacionalescolectivos y no-colectivos que
generan estados con un alto momento angular total. Para tratar de entender la din�ami-
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ca nuclear de cada modo rotacional se hace una descripci�on corta entre los conceptos de
excitaciones colectivas y excitaciones de part��cula aislada [32].

Rotaci�on no-colectiva . En este tipo de rotaci�on, el movimiento de pocos nucleones
en torno al corozo (conjunto de nucleones que llenan una capacompleta seg�un el
modelo nuclear de capas), es descrito de forma similar al de una part��cula simple en un
potencial sin simetr��a esf�erica. En este modo de rotaci�on se presenta un alineamiento
de las orbitas de cada nucle�on y con ello la formaci�on de un alto momento angular del
sistema. Este tipo de rotaciones se puede presentar en n�ucleos esf�ericos o d�ebilmente
deformados. En la �gura2-2 se esquematiza el movimiento de nucleones tratados comos
part��culas simples en torno al corozo.

Rotaci�on Colectiva : En este modo de rotaci�on, el movimientos de un n�umero sig-
ni�cativo de nucleones en torno a un eje que no es de simetr��adel n�ucleo contribuye
coherentemente al movimiento nuclear. Un ejemplo de esta rotaci�on es el movimiento
de un n�ucleo prolato que gira alrededor de un eje perpendicular al de simetr��a del
n�ucleo, como se ilustra en la �gura2-2 En este caso, se dice que el n�ucleo tiene una
cantidad par de nucleones (n�ucleo par-par) que rotan colectivamente como un rotor
r��gido, cuyo hamiltoniano es

HR =
R2

2I
; (2-1)

conR el momento angular colectivo yI el momento de inercia. En rotaciones puramen-
te colectivas,R es igual al momento angular totalI , que frecuentemente es denotado
como esp��n total. Los valores propios asociados al hamiltoniano del sistema son [24]

Erotor =
~2

2I
[I (I + 1)] : (2-2)

El ordenamiento de los estadosjI i posibles para el sistema de�ne unaBanda Rota-
cional , que para el caso de movimientos colectivos puramente rotacionales se puede
esquematizar como se muestra en la �gura2-1. Esta �gura contiene adicionalmente
el espectro de energ��a asociado a la banda rotacional, en uncaso \ideal" es decir,
detecci�on de radiaci�on gamma con una e�ciencia del 100 % .

Las rotaci�on colectiva solamente se presenta en n�ucleos deformados, ya que no existen
rotaciones colectivas con respecto a ejes de simetr��a. Experimentalmente si un n�ucleo
exhibe espectros rotacionales se dice que el n�ucleo es deformado [13].

Al hablar de deformaciones nucleares se cuanti�ca qu�e tan desviada es la forma de un n�ucleo
de n�umero de masaA, comparada con una esfera de radio 1:2A1=3 fm. La forma nuclear se
puede representar por una forma geom�etrica, cuya super�cie se parametriza de tal manera
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Espectro de una banda normalmente deformada
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Figura 2-1.: Izquierda: Banda rotacional normalmente deformada; derecha: Espectro de
energ��a de una banda rotacional ideal.

Figura 2-2.: Tipos de rotaci�on que dan pie a la aparici�on de un momentoangular. Izquierda:
Rotaci�on colectiva de un n�ucleo prolato; derecha: Alineamiento de dos part��culas
en un n�ucleo prolato.

que cualquier punto en la super�cie del n�ucleoR(�; � ),

R(�; � ) = R�

(

1 +
1X

� =0

�X

� = � �

� �� Y�� (�; � )

)

; (2-3)

se expande en arm�onicos esf�ericosY�� (�; � ); las constantes de expansi�on corresponden a
par�ametros de deformaci�on� �� . Para el caso de un n�ucleo que tenga simetr��a axial no hay
dependencia con� , por lo cual la expansi�on se efect�ua v��a polinomios de Legendre y los
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par�ametros son representados por� � 0 = � � :

Simetr��a axial�����������! R(�; � ) = R(� ) (2-4)

R(� ) = R�

(

1 +
�

5
2�

� 1=2

� 2P2(cos� ) +
�

7
2�

� 1=2

� 3P3(cos� ) +
�

9
2�

� 1=2

� 4P4(cos� ) + :::

)

El par�ametro � � clasi�ca y cuanti�ca las deformaciones presentes en un n�ucleo; se habla de
deformaci�on cuadrupolar si� 2 6= 0, de deformaci�on octupolar si � 3 6= 0 y de deformaci�on
hexadecapolar si� 4 6= 0. Para los �nes de este trabajo solamente se tiene en cuentadeforma-

Figura 2-3.: Formas nucleares con deformaci�on cuadrupolar

ciones cuadrupolares, as�� entonces el radio nuclear solamente est�a de�nido por el par�ametro
� 2 y el �angulo polar � ,

R(�; � ) = R� (1 + � (cos2 � � 1)) (2-5)

R� est�a determinado para preservar el volumen nuclear, est�ade�nido a trav�es del radio
nuclear esf �erico,R� = Ro

�
4
5

�
4
7 � 3 + 3� 2

�
+ 1

	 � 1
� = ( 5

16� )1=2� 2 Una representaci�on gr�a�ca
de formas nucleares con deformaci�on cuadrupolar que van desde� 0:8 hasta 0:8 se muestra
en la �gura 2.1. Estas formas presentan simetr��a axial, la cu�al ser�a un factor muy relevanta
en la siguiente secci�on porque por medio de este tipo de simetr��a se de�nir�a el potencial
deformado al cual est�a expuestas los nucleones de valencia.

2.2. N�ucleos axialmente deformados

Para estudiar los n�ucleos deformados se aborda de manera independiente los tipos de rotaci�on
presentes en el sistema. Por lo cual, el hamiltonianoH del n�ucleo se pude representar como,

H = H R + h; (2-6)

en dondeh es el hamiltoniano de los nucleones de valencia yH R es el hamiltoniano de los
nucleones que rotan colectivamente (ecuaci�on (2-1)). La orientaci�on del n�ucleo deformado
est�a determinada por el momento angular total del sistemaI , el momento angular de la
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rotaci�on colectiva R y el momento angularj de los nucleones que se mueven como part��cu-
las inmersas en un potencial generado por el corozo. Los momentos angulares asociados al
movimiento del n�ucleo y el esbozo de la forma del n�ucleo se muestran en la �gura 2-4.

Z

X

Z

~R
K

X
0

Z
0

~I

~j

N�ucleo Axialmente deformado

Z
0

~R

~j

N�ucleo deformado

K

M

Figura 2-4.: Izquierda: N�ucleo deformado; derecha: n�ucleo axialmente deformado con un eje
anclado al cuerpoX 0 , Y 0, Z 0. El eje �jo al sistema del laboratorio esX , Y, Z .
~R es el vector que representa la rotaci�on colectiva.K y M son las componentes
del momento angular total~I a lo largo deZ 0 y Z respectivamente. El valor de
la componente del momento angular intr��nseco~j a lo largo deZ 0 coincide con
el n�umero cu�antico K .

Si no se le asocia ninguna estructura al corozo, la funci�on de onda que describe el sistema a
partir de los n�umeros cu�anticos I; K; M es

Generalizaciones de los arm�onicos esf�ericos (2-7)

	 IKM �
z }| {
D I

MK (��
 ) � K (q)
| {z }

(2-8)

Funci�on de los nucleones en el sistema intr��nseco del n�ucleo (2-9)

La existencia de simetr��a axial en la forma nuclear hace quela funci�on de onda del sistema
deba ser invariante frente a rotaciones de 180� en torno a un eje perpendicular al de simetr��a.
Una combinaci�on de las funciones de onda que describen el movimiento del cuerpo r��gido
D I

MK (��
 ) y de los nucleones �K (q) logran constituir tal funci�on de onda [32],

	 IKM =

r
12I + 1

16� 2
f D I

MK (��
 )� K (q) + ( � 1)I + K D I
M � K (��
 )� � K (q)g: (2-10)
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Figura 2-5.: Orientaci�on espacial de un cuerpo r��gido v��a los �angulos de Euler

Figura 2-6.: Proyecci�on especular

El factor de fase es llamadosignatura � = ( � 1)I + K y, es el n�umero cu�antico que separa en
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dos secuencias las bandas rotacionales.

N�ucleos pares N�ucleos impares
(

� = +1 : I = 0; 2; 4; 6:::

� = � 1 : I = 1; 3; 5; 7:::

(
� = +1 : I = 1=2; 5=2; 9=2; 13=2:::

� = � 1 : I = 3=2; 7=2; 11=2; 15=2::
(2-11)

Con respecto a las funciones de onda de los nucleones en el sistema intr��nseco del n�ucleo
deformado, se tendr�a que �estas son combinaciones lineales de las funciones esf�ericas. En la
siguiente secci�on se muestra c�omo peque~nos cambios en lasimetr��a del potencial del oscilador
arm�onico modi�cado genera el potencial deformado al cual est�an expuestos los nucleones de
valencia.

2.3. Orbitales de un nucle�on en un potencial deformado

El problema de un nucle�on inmerso en un potencial deformadofue abordado por Nilsson en
1955 [13]. En su modelo se parte del potencial de oscilador arm�onico modi�cado,

H MO = �
~2

2M
r 2 +

1
2

M [! 2
or 2] � C` � s � D(`2 � h `2i N ); (2-12)

para posteriormente introducir t�erminos de deformaci�on. Con el potencial dado por 2-12 se
logra tener la misma secuencia de niveles de energ��a producida por el potencial de Wood-
Saxon1 , Los t�erminos adicionales al potencial arm�onico son par�ametros ajustables a cada
n�ucleo,

C = 2� ~! 0 D = � 0~! 0 ! 0~ � 41:A1=3MeV

� =Acoplamiento esp��n �orbita � 0 = �� � = Piel del n�ucleo

El t�erminos h̀ 2i N = N (N + 3) =2 genera diferentes compresiones en las capas. El efecto en
las capas por adici�on de los par�ametros anteriormente mencionados en el potencial arm�onico
se muestra en la �gura2-7.
Si el potencial descrito por la ecuaci�on 2-12 presenta un tipo de anisotrop��a en la direcci�on del
eje z, como se ilustra en la �gura2-8, se tiene un nuevo potencial que ahora ser�a deformado,

H def = �
~2

2M
r 2 +

1
2

M [! 2
? (x2 + y2) + ! 2

zz2] � C` � s � D(`2 � h `2i N ); (2-13)

Ya que la extensi�on cubierta por el potencial a lo largo del eje z es diferente a la extensi
�on comprendida a lo largo de los ejesx y y se presenta una diferencia en las frecuencias de
osocilaci�on ! ? y ! z. Esta diferencia de�ne la cantidad conocida como elongaci�on,

" = ( ! ? + ! z)=! 0 (2-14)

1 V(r ) =
V0

1 + exp[ r � R
a ]

, con R; a; V0 par�ametros ajustables emp��ricamente
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Figura 2-7.: Izquierda: Capas generadas con oscilador arm�onico puro; En el medio: Efecto
de `2; derecha: Efecto del t�ermino` � s. Gr�a�ca extra��da de [24]
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Figura 2-8.: Representaci�on potencial deformado

esta cantidad est�a relacionada con el par�ametro de deformaci�on cuadrupolar, " � 2
3(

5
4�

)1=2 � 2.

El potencial deformado se logra escribir como el potencial de oscilador arm�onico modi�cado,
m�as t�erminos que dependen de de la elongaci�on y de las componentes espaciales,

H def = H MO + "H 0+ O("2) + :::;

donde "H 0 = �
M
2

! 2
0

4
3" r 2P2(cos� ). Un tratamiento perturbativo a primer �orden, para pe-

que~nos valores de", muestra que las modi�caciones en los niveles de energ��a est�an dados
por una funci�on de la elongaci�on y de los valores del momento angular del nucle�on y de la
componente en la direcci�onz del momento angular total,

hnlsK j"H 0jnlsK i = 10"
3K 2 � j (j + 1)

j (j + 1)
(2-15)

Los niveles de energ��a como funci�on de la deformaci�on en t�erminos del modelo de rotor
deformado para el caso de un neutr�on se muestra en la �gura2-9. Cada uno de los estados
[N nz �] K � son interpretados mediante el n�umero cu�anticos principal N , el n�umero de nodos
de la funci�on de onda en la direcci�on del eje de simetr��a del n�ucleo nz, la componentez0 del
momento angular orbital �, la componentez0 del momento angular totalK y la paridad �
[5]. Para el n�ucleo83

39Y44 se identi�can tres bandas [23, 1], dos bandas yrast, una de paridad
positiva basada en el estados [4 2 2]5

2
+ y otra de paridad negativa basada en el estado [3 0 1]3

2
� .

La tercera banda es yrare de paridad negativa. Los estados [42 2]52
+ y [3 0 1]32

� se indican en
la �gura 2-9 (color rojo), los cuales est�an dados a una deformaci�on cuadrupolar al rededor de
0:3. La funci�on de onda descrita por la ecuaci�on (2-10) es usada en la siguiente secci�on para
determinar la probabilidad por unidad de tiempo de pasar de un estadoj	 IKM i a un estado
j	 I 0K 0M 0i , por acci�on del operador momento cuadrupolar ele�ctrico.Con este operador de
interacci�on electromagn�etica se pude evaluar el grado dedeformaci�on cuadrupolar y, adem�as,
a partir de sus elementos de matriz transicional se logra establecer la relaci�on existente entre
el tiempo de vida del estado y la energ��a del fot�on emitido en la transici�on.
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38

42

301 3/2

422 5/2

Figura 2-9.: Niveles de energ��as para un neutr�on como funci�on de la deformaci��on [6]. La
identi�caci�on de los niveles de energ��a se hacen por mediode los n�umeros cu�anti-
cos [N nz �] K � , de igual manera se muestran los n�umeros cu�anticos esf�ericos.

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 colaci�on las ideas
que hay en torno a la ley de decaimiento, ya que esta ley surge de la relaci�on entre la
probabilidad w de transformaci�on de un n�ucleo, y la actividadA , cantidad que establece el
n�umero de transformaciones o decaimientos por unidad de tiempo. As�� pues, en un conjunto
de N n�ucleos inestables se tiene queA es proporcional aN en un factor dew,

A = �
dN
dt

= wN: (2-16)

La soluci�on de esta ecuaci�on es justamente la ley de decaimiento A = wN0e� wt , a partir
de la cual se deduce que una poblaci�onN se reduce en un factor de 1=e � 0:37, cuando
ha transcurrido un tiempo � = 1=w . Este tiempo es el llamadotiempo de vida media
[19]. El n�ucleo puede tener m�as de una forma de transformarse, por lo que se introduce
una cantidad llamada raz�on de rami�caci�on bf i . Esta cantidad da cuenta de la fracci�on de
la intensidad total correspondiente a la intensidad de cierta radiaci�on y se calcula a partir
de la raz�on entre la intensidad observada de la radiaci�on de inter�es y la intensidad de la
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I � i
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E 
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Figura 2-10.: Esquema de la transici�on de un n�ucleo desde un estado inicial jE i ; I i ; � i i a
un estado �nal jjE f ; I f ; � f i por acci�on de un operador de interacci�on electro-
magn�etica. El fot�on queda en un estado de energ��aE 
 , momento angularj y
puede ser del tipo el�ectrico,X = E o magn�etico X = M

radiaci�on gamma total. El tiempo de vida y la constante de decaimiento, que en adelante se
designar�a comowif , est�an acopladas a partir de la relaci�on,

wif =
bf i

� i
: (2-17)

Tanto bf i como � i se logran determinar experimentalmente, entonces con la relaci�on (2-17)
se puede establecer una conexi�on entre las observaciones experimentales y el modelo te�orico
del cual se parte para evaluarwif . En lo que sigue de este cap��tulo, se deduce una forma
te�orica para calcular wif con el objeto de identi�car de forma clara c�omo �nalmentewif es
el puente entre la teor��a y el experimento.
A partir de la teor��a, el ente f��sico responsable de la transforamci�on o del decaimiento entre es-
tados nucleares es un operadorO de energ��a de interacci�on. La probabilidad de que un n�ucleo
pase, por acci�on del operadorO, de un estado inicialj i i a otro estadoj f i con emisi�on
subsecuente de un fot�on (ver �gura2-10), en un tiempo dado, es igual awif = jh f jOj i ij 2

[19]. Es de inter�es particular en este trabajo que el operador O sea el hamiltoniano de in-
teracci�on electromag�etica , ya que se quiere estudiar lostiempos de vida de transiciones por
emisi�on de radiaci�on gamma. Entonces, la probabilidad detransici�on de un estado nuclear
inicial j i i = jE i ; I i ; � i i a un estado �nal j f i = jE f ; I f ; � f i , por emisi�on espont�anea de un
fot�on es igual a [28],

wif =
8� (j + 1)

j [(2j + 1)!!] 2

1
~

�
E 


~c

� 2j +1

B(X; j ; I i ! I f ); (2-18)

donde E 


~c = k = !=c � 1=R 2, R el radio nuclear yB(X; j ; I i ! I f ) es la probabilidad de
transici�on reducida de�nida como,

B(X; j ; I i ! I f ) =
1

2I i + 1
jhI f jjM (Xj� )jj I i ij 2; (2-19)

2Aproximaci�on de longitud de onda larga
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siendoM (Xj; � ) el operador de interaci�on electromagn�etica. El fot�on emitido en la transici�on
tiene un estado de energ��aE 
 , un momento angularj y puede ser del tipo el�ectrico,X = E o
magn�etico X = M . Si la radiaci�on es del tipo multipolar magn�etica el operador de interaci�on
es [15],

M (Mj; � ) = �
1

j + 1
e

2mc

Z
r j j Yj� (�; � ) � (	 �

f L 	 i ) d3r: (2-20)

o si la radiaci�on es del tipo el�ectrica el el operador de interaci�on es,

M (Ej; � ) = e
Z

r j Y �
j� 	 �

f 	 i d3r; (2-21)

En las transiciones que involucran emisi�on de radiaci�on gamma se cumplen las reglas de
selecci�on:

Desigualdad triangular:jI f � I i j � j � I f + I i

Conservaci�on de la paridad � i = � f � 
 , donde � 
 es igual a (� 1)j , si la radiaci�on es
de car�acter el�ectrico, �o igual a (� 1)j +1 , si es de car�acter magn�etico.

La multipolaridad de la radiaci�on e�ectrica que se emite con mayor probabilidad es la m�as baja
j = jI f � I i j = 2, de las 2j + 1 posibles. En ese sentido, la radiaci�on de caracter cuadrupolar
el�ectrica (denotada por E2) es la m�as probable en una transici�on entre dos estados dela
banda rotacional, que di�eren en 2~ en momento angular.
El inverso de la probabilidad de transici�on para un multipolo puro j de car�acter el�ectrico
o magn�etico es igual al tiempo de vida del estado� = 1=wif , bif = 1. En transiciones
puramente cuadrupolares el�ectricas el tiempo de vida, conbase en la relaci�on 2-18, toma la
forma,

� =
j (5!!)2

8� (3)
~

�
E 


~c

� � 5

(B (E2;I + 2 ! I )) � 1 : (2-22)

Entonces, la probabilidad de transici�on cuadrupolar reducida en funci�on del tiempo de vida
� del estado se puede expresar de la siguiente manera [32],

B (E2;I + 2 ! I )[e2fm2] =
815:6

E 5

 [MeV]� [ps]

: (2-23)

La anterior expresi�on resulta de despejarB(E2;I + 2 ! I ) de la ecuaci�on (2-22), y de
sustituir los valores de las constantes involucradas, (verap�endice A). La relaci�on (2-23)
implica que la probabilidad de transici�on cuadrupolar reducida es una cantidad que se logra
determinar experimentalmete a trav�es de la informaci�on sobre la energ��a del rayo gamma
emitido y del tiempo de vida.
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2.4.1. Momentos el�ectricos y deformaciones nucleares

La informaci�on sobre la deformaci�on del n�ucleo provienede las mediciones de momentos de
densidad de masa nuclear o de carga [28] El momento cuadrupolar el�ectrico mide el grado
en el que se desv��a la distribuci�on de carga nuclear de una distribuci�on esf�erica. En el estado
con esp��n I , el momento cuadrupolar es, [4],

Q(I ) =
�

16�
5e2

� 1=2

hI; M = I jM (E2; � = 0) jI; M = I i (2-24)

En t�erminos de los elementos de matriz reducida,

eQ(I ) =
�

16�
5e2

� 1=2

(2I + 1) 1=2 hI I 2 0jI I ihI jjM (E2)jj I i (2-25)

Con simetr��a axial en la forma geom�etrica del n�ucleo, la anterior relaci�on se convierte en,

eQ(I ) = hI K 2 0jI K ihI I 2 0jI I i Q0 =
3K 2 � I (I + 1)
(I + 1)(2 I + 3)

eQo; (2-26)

con Q0, el momento cuadrupolar el�ectrico medido desde del marco de referencia del n�ucleo,
(ver �gura 2-4). La cantidad Q0 es denominada momento cuadrupola intr��nseco, y su relaci�on
con los elementos de matriz del tensor cuadrupolo el�ectrico es,

eQ(I ) =

r
16�
5

hK jM (20)jK i : (2-27)

La dependencia funcional de la deformaci�on nuclear con el momento cuadrupolar intr��nseco se
puede construir seg�un una im�agen cl�asica. En ese sentido, la distribuci�on de carga es uniforme
y est�a delimitada por una super�cie descrita por la ecuaci�on (2-4). Entonces, la relaci�on entre
el momento cuadrupolar el�ectico calculado cl�asicamentey la deformaci�on cuadrupolar� 2 es
[5],

Q0 =
3

p
5�

ZA 2=3r 2
0

 

2� 2 +
2
7

r
5
�

� 2
2

!

; (2-28)

La sustituci�on de la funci�on de onda nuclear, dada por la relaci�on (2-10), en la ecuaci�on
(2-19), hace que la probabilidad de transici�on reducida entre dos estados consecutivos de la
banda rotacional tome la forma [8],

B (E2;I i ! I f = I i � 2) =
5

16�
jhI i K 2 0jI f K ij 2eQ2; (2-29)

hI i K 2 0jI f K i representa un coe�ciente de Clebsch-Gordan de la formahj 1 m1; j 2 m2jj 3 m3i .
A trav�es del momento cuadrupolar el�ectrico intr��nseco se enlaza la deforrmaci�on nuclear con
la probabilidad de transici�on entre estados propios del hamiltoniano del n�ucleo modelado
como un rotor r��gido con simetr��a axial. Con las expresiones (2-23) y (2-29) se logra conectar
los resultados experimentales con el desarrollo te�orico sobre la estructura del n�ucleo.



CAP�ITULO3

EXPERIMENTO

Los estados de alto momento angular de83Y se poblaron con la reacci�on de fusi�on-evaporaci�on
32S(58Ni; 3p� )83Y, reacci�on en la cual el n�ucleo compuesto90Ru, se transforma en83Y despu�es
de evaporar 3 protones y una part��cula� . En este cap��tulo se explican los procesos f��sicos
involucrados en la reacci�on de fusi�on evaporaci�on y se describe el M�etodo de Atenuaci�on
del corrimiento por efecto Doppler-DSA, que es la t�ecnica empleada para la medici�on de los
tiempos de vida de los estados excitados de83Y. Adicionalmente, se mostrar�a el funciona-
miento de los instrumentos requeridos en la producci�on de la reacci�on, y la descripci�on del
sistema de identi�caci�on de los n�ucleos de83Y y de la radiaci�on que emite hasta llegar a su
estado base.

3.1. Reacciones de fusi�on-evaporaci�on

En la �gura 3-5 se muestra un esquema de la reacci�on32S(58Ni; 3p� )83Y y de los procesos
por los cuales el n�ucleo residual, en este caso83Y, viaja desde el continuo (estados de entra-
da) hasta llegar a estados discretos (bandas rotacionales), que por medio de espectroscop��a

 se logran identi�car. En este tipo de reacci�on nuclear primero se presenta fusi�on y pos-
teriormente se genera un proceso de emisi�on de part��culas, proceso que es conocido como
evaporaci�on. Despu�es de la fusi�on el n�ucleo compuesto aleatoriamente ocupa un estado de
esp��n I a una energ��a de excitaci�onE � en una regi�on del espacio de fase Energ��avs: Esp��n.
La energ��a de exitaci�on es distribuida por partes igualesentre los nucleones, lo que conlleva
al equilibrio t�ermico. Es en este momento cuando inicia la evaporaci�on de part��culas hasta
llegar a estados de entrada del n�ucleo residual, a partir de los cuales el decaimiento se
efect�ua por medio de la emisi�on de rayos
 . Las energ��as de los rayos gamma son iguales a
las diferencias de las energ��as de los estados involucrados en las transiciones que se producen
hasta llegar al estado base. Debido a que el n�ucleo residualqueda con un alto momento
angular total, generalmente los estados a los que se hace referencia pertenecen a bandas
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Figura 3-1.: Esquema de la reacci�on de fusi�on-evaporaci�on y espacio de fase Evr:I.

rotacionales. Experimentalmente, si un n�ucleo presenta bandas rotacionales es deformado,
as�� que el estudio de las energ��as emitidas por los n�ucleos residuales permite indagar sobre el
movimiento de los nucleones cuando �estos constituyen un n�ucleo deformado. El espacio de
fase Energ��avs: Esp��n est�a dividido en dos regiones por la l��neayrast 1, como se muestra en
la �gura 3-5; esta l��nea de�ne la energ��a m��nima que el n�ucleo tiene acierto valor de esp��n.
Una regi�on cubre la zona por encima y a lo largo de la l��nea yrast, donde se encuentran los

1 del sueco yr! rotar", yrast ! el m�as rotante
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estados permitidos para el sistema y la otra es la regi�on pordebajo de la l��nea en la que
no hay estados posibles. En general la l��nea yrast se puede representar por la energ��a de un
rotor con momento de inerciaI , ecuaci�on (2-2). En las reacciones de fusi�on-evaporaci�on la
transferencia de una gran cantidad de energ��a interna y de momento angular total al n�ucleo
residual, hace que �este rote como un todo. La rotaci�on de los n�ucleos modi�ca su forma, el
movimiento de los nucleones y la estabilidad nuclear [32].
Los tiempos de vida de estados de alto momento angular puedenser determinados experi-
mentalmente por el m�etodo deAtenuaci�on del Corrimiento por efecto Doppler . En
la siguiente secci�on se explican los fundamentos de esta t�ecnica experimental.

3.2. Atenuaci�on del Corrimiento por efecto Doppler

Este m�etodo conocido comoDSA , por sus siglas en ingl�es , Doppler Shift Attenuation
method, consiste en producir un espectro de las energ��as emitidas por un n�ucleo que se
mueve en un sustrato hasta quedar en reposo. El espectro contiene informaci�on sobre el
tiempo de vida del estado, ya que la forma de l��nea del espectro se con�gura por la variaci�on
temporal de la poblaci�on del estado, la cual es determinadapor el tiempo de vida del mismo.
La energ��a de un rayo gamma emitido por un n�ucleo que se mueve a una velocidadv, es
detectada en el sistema de referencia anclado al laboratorio con un corrimiento � E por
efecto Doppler:

E 0

 = E 0


 + � E; (3-1)

el corrimiento en la energ��a depende de la velocidad del n�ucleo v, de la energ��a E 0

 de la

radiaci�on y del �angulo � formado entre la direcci�on de la velocidad del n�ucleo en elinstante
de la emisi�on con el momento lineal del fot�on,

� E = E 0


v
c

cos�: (3-2)

La velocidadv, del n�ucleos residual se halla muy cercana a la adquirida por el n�ucleo com-
puesto en el marco de referencia del laboratorio, ya que el momento lineal del n�ucleo com-
puesto es mucho m�as grande que los momentos lineales de las part��culas evaporadas. En la
reacci�on de fusi�on-evaporaci�on los n�ucleos residuales son frenados gradualmente por acci�on
de un sustrato, en el cual �estos decaen al estado base por emisi�on de rayos gamma, ver �gura
(3-2).
La aleatoriedad del decaimiento de un n�ucleo residual haceque algunos n�ucleos emitan
radiaci�on gamma tempranamente, cuando sus velocidades son grandes en comparaci�on con
la velocidad m�axima adquirida desde el instante en el que fueron producidos, o tard��amente,
cuando sus velocidades son bajas. Los corrimientos en energ��a por efecto Doppler que se
detectan son diferentes para los n�ucleos con diferentes velocidades que efect�uan una misma
transici�on, ello hace que el espectro detectado de una transici�on, usualmente llamadoforma
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Figura 3-2.: Esquema de la emisi�on de los rayos
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de l��nea de una transici�on en el espectro de energ��a de losrayos
 emitidos cuan-
do el detector que los registra forma un �angulo� < 90 con el haz (corrimiento
Doppler hacia adelante).

de l��nea , se ensanche desde la energ��aE 0

 de emisi�on de un n�ucleo en reposo hasta la energ��a

emitida cuando el n�ucleo residual tiene la m�axima velocidad posible. Un espectro t��pico tiene
una apariencia a la mostrada en la �gura (3-2). el pico que se forma al rededor de la energ��a
E 0


 es conocido comoStop-peak .

El instante en que sucede la emisi�on del rayo gamma mientrasel n�ucleo est�a inmerso en el
sustrato, de�ne la forma de l��nea. Cuando el tiempo de vida del estado es mucho mayor al
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Figura 3-3.: Tipos de espectros de energ��a emitida por nucleos con tiempos de vida del
estado� comparado con el tiempo de frenadot. Izquierda: Para� � t ; en el
Media: � � t ; derecha:� � t
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Figura 3-4.: Ilustraci�on del cambio del corrimiento Doppler por el tiempo de vida en formas
de l��nea registradas a� < 90o con respecto a la direcci�on del haz.

tiempo de de frenado, el n�ucleo alcanza a recorrer todo el medio frenador antes de emitir
un fot�on. Esto hace que, como se dijo anteriormente el pico se forma al rededor deE 0


 . Hay
otros casos en los cuales el tiempo de vida del estado es tan corto comparado con ell tiempo
de frenado, que la emisi�on del fot�on se efect�uo mucho tiempo antes de que el n�ucleo recorra
el frenador, lo cual genera un pico totalmente corrido una cantidad E 0



v
c cos� [33]. En las
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�guras (3-3, 3-4) se muestran los tipos de espectros que se registran a� > 90o con respecto
a la direcci�on del haz. seg�un el tiempo de vida del estado y del tiempo de frenado.
Las formas de l��nea espectrales que se analizaron en este trabajo fueron medidas en un expe-
rimento realizado en 1999, el cual cont�o principalmente con el ciclotr�on de Lawrence Berkeley
National Laboratory, y por el conjunto de detectores GAMMASPHERE y MICROBALL.
En la siguiente secci�on se describe el arreglo experimental con el cual se gener�o la reacci�on
y se hizo la detecci�on de rayos gamma y de part��culas.

3.3. Arreglo experimental y t�ecnicas de detecci�on

Los n�ucleos de 32S se aceleraron con el ciclotr�on de 88 pulgadas de Lawrence Berkeley
National Laboratory, hasta alcanzar energ��as cin�eticas de 135� 1 MeV, para luego chocar
contra una l�amina de 58Ni con un espesor de 415� g/cm2. Esta l�amina fue depositada sobre
un sustrato compuesto por n�ucleos de181Ta con un espesor de 10:3 mg/cm2. La busqueda
de una mayor sensibilidad en las medidas de tiempos de vida cortos hizo esoger al181Ta de
materiales como el oro, elemento usado comunmente, porque el poder de frenado sobre los
n�ucleos residuales es mayor en181Ta.
El n�ucleo compuesto90Ru no solamente se transforma en83Y despu�es de evaporar 3 pro-
tones y una part��cula � . Tambi�en tiene otros canales de decaimiento, tales como86Zr por
evaporaci�on de cuatro protones,84Zr por evaporaci�on de dos protones y una part��cula� , y
80Sr por evaporaci�on de dos protones y dos part��culas� . La reacci�on se esquematiza en la
�gura 3-5.

Figura 3-5.: Representaci�on de la reacci�on de fusi�on evaporaci�on.

Los elementos constituyentes del montaje experimental se muestran en las �guras3-6 , 3-7,
que a continuaci�on se describen brevemente [33].
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Figura 3-7.: Arreglo de detectores usado en el experimento; a la izquierda: Detector de rayos

 GAMMASPHERE; a la derecha: detector de part��culas MICROBALL [17]

C�amara . Tiene forma esf�erica y est�a hecha de aluminio. Una corriente de 3.5 part��culas
nA ingresa en ella para chocar contra el blanco, ubicado en elcentro de la c�amara.
Dentro de esta c�amara se producen desde electr�ones hasta nucleos pesados.

Dewar : Contiene nitr�ogeno l��quido para mantener enfriados loscristales de Ge a una
temperatura de -196� C. El llenado de los 110 dewars se hace de forma autom�atica
cada 12 horas. Anualmente, por medio de un sistema demangeras 
exibles se suple
30000 galones de nitr�ogeno l��quido a los detectores de Ge.

Detectores de Ge : La detecci�on de rayos gamma se efect�uo a trav�es del arreglo
de detectores GAMMASPHERE , el cual trabaj�o con 95 detectores (de 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 por efecto Compton. La
disposici�on del acople de los detecotres de Ge y de BGO se muestra en la �gura 3-8.
Los detectores de Germanio est�an el�ectricamente segmentados en dos mitades para
lograr mejor resoluci�on en energ��as corridas por efecto Doppler.

En los experimentos con GAMMASPHERE la resoluci�on de energ��aest�a dominada por
el corrimiento Doppler. La se~nal total de la energ��a se registra a partir de un electrodo
com�un en el centro del detector mientras que las se~nales demenor resoluci�on se pueden
leer por separado de cada mitad de segmento indicando de estemodo en qu�e lado del
cristal fue golpeado primero. Esto implica que el tama~no angular efectivo del detector
de Ge se reduce por un factor de dos, logrando as�� mejor��as en un factor de dos en
la resoluci�on. Con las segmentaci�on existe la posibilidad de determinar la polarizaci�on
lineal de los rayos
 , escenciales en la asignaci�on de los n�umeros cu�anticos de los estados
de nuclear [17].
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El sistema de detecci�on de part��culas cargadas, que son evaporadas en la reacci�on,
son detectadas por el arreglo MICROBALL [29] que consta de de 96 centelladores de
CsI(Tl) los cuales cubren el 97 % de una esfera con centro en elblanco de58Ni. ver
�gura 3-10.

Los eventos relacionados a la detecci�on de un rayo gamma en coincidencia con la detecci�on
de tres protones y una part��cula� fueron asignados a83Y. MICROBALL

2 BEAM

RECOIL

TARGET

�

� /2

Segmented Outer
Electrodes

Ge Crystal

�

�

Figura 3-8.: Izquierda: Componentes de un detector de radiaci�on gamma; 1: Caja electr�oni-
ca; 2: Cristal de BGO; 3 : Gristal de Ge [11, 17].
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Figura 3-10.: Disposici�on angular con respecto a la direcci�on del hasde los detectores de
part��culas del arreglo MICROBALL [29]



3.4 Medici�on de tiempos de vida 29

3.3.1. Construcci�on de matrices

Con el �n de maximizar la selecci�on de la radiaci�on
 proveniente del decaimiento del83Y,
s�olo se almacenaron los eventos que tuvieran 4 coincidencias de rayos
 junto con dos o tres
protones y una part��cula � detectada enMicroball . Los eventos asociados con rayos

fueron almacenado en matrices cuadradas de 3000� 3000 canales, donde en el ejey se alma-
cen�o la informaci�on correspondiente a los rayos
 registrados por cualquiera de los detectores
y en el ejex los rayos
 registrados por detectores colocados en un par de anillos (conjunto
de detectores que forman un mismo �angulo� con la direcci�on del haz) cercanos para obtener
un �angulo promedio ponderado, respecto a la direcci�on delhaz, seg�un la tabla 3.3.1.
Para visualizar las proyecciones de estas matrices sobre eleje y o el x, y poder delimitar
as�� el rango de energ��as de los gates y el fondo, se utiliza el programa GNUSCOPE [25].

�Angulo N�umero de �

� detectores ponderado

31.7� 3

37.4� 4
35.0�

50.1� 10

58.3� 5
52.8�

121.7� 5

129.9� 10
127.2�

142.6� 5

148.7� 5
145.5�

Tabla 3-1.: Ubicaci�on y n�umero de detectores utilizados para la detecci�on de los rayos
 .

La idea de tomar un par de anillos es trabajar con un mayor n�umero de eventos y de esta
manera aumentar la estad��stica. Igualmente se ha tomado informaci�on proveniente de �angulos
complementarios, lo cual permite examinar la consistenciade los datos obtenidos.

3.4. Medici�on de tiempos de vida

En la �gura 3-13 se esquematiza el patr�on de poblamiento de los estadosjI 1i ; jI 2i ; jI 3i ; jI 4i . Si
se desea determinar el tiempo de vida del estadojI 2i , se debe tener en cuenta que la variaci�on
temporal de la poblaci�on del estado depende del patr�on de poblamiento y de los tiempos
de vida de los estados superiores. Esta dependencia es consecuencia de que la cantidad de
fotones emitidos en un intervalo de tiempo (t; t + �t ) es proporcional a la poblaci�on del
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Figura 3-11.: Arriba: Posici�on de los detectores relativa a la direcci�on del haz. Abajo: Repre-
sentaci�on de una matriz cuadrada; cada uno de los espectrosson preyecciones
en el eje de las energ��as detectadas a cierto �angulo que ent�an en coincidencia
con las energ��as detectadas en los detectores restantes.

estadojI 2i . El programa AhKin [22] permite medir el tiempo de vida de un estado excitado
mediante la simulaci�on de la emisi�on de la radiaci�on durante el frenado que experimenta el
n�ucleo residual en el sustrato y la detecci�on de la misma. Por lo tanto, el valor del tiempo
de vida � 2 del estadojI 2i es tal que se puede obtener con �el el mejor ajuste de la forma de
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Figura 3-12.: Intervalo de incertidumbre de la medida de� . El tiempo � 0 corresponde al
valor central, � a corresponde a su l��mite inferior y� b a su l��mite superior.

l��nea. Los posibles valores de� 2 est�an en el rango de 0.0001 ps a 1000 ps. Fuera de este rango
la forma de l��nea permanece constante.
En la determinaci�on de un tiempo de vida� o, AhKin genera una forma de l��nea que pre-
sentar�a mayor semejanza con la forma de l��nea experimental cuanto menor sea la cantidad
� 2

r (� ) (chi cuadrado reducido), Por lo tanto,� 0 es el valor para el cual� 2
r (� ) toma el valor

m��nimo posible � 2
min . En la �gura ( 3-12) se representa los valores� a < � 0 y � b > � 0 que

de�nen el intervalo de incertidumbre y cumplen la condici�on,

� 2
r (� a) = � 2

r (� b) = � 2
min + 1: (3-3)

Cuando se desea calcular el tiempo de vida� 2 se requiere informaci�on sobre los tiempos
de vida de estados superiores� 4 y � 3 y sobre el tiempo de alimentaci�on lateral� 0

SF . Esta
alimentaci�on puede ser generada por poblamientos desde muchos otros estados que forman un
cuasicontinuo y/o desde estados de bandas del mismo n�ucleo, ver �gura ( 3-13). Te�oricamente
la determinaci�on del tiempo de alimentaci�on lateral requiere c�alculos complejos y no hay
informaci�on sobre un tiempo de vida efectivo experimental.

3.5. Obtenci�on de formas de l��nea

Un an�alisis post-experimento de las condiciones experimentales permite construir matrices de
coincidencia
 � 
 . �Estas contienen todos los eventos que llegan a un conjunto dedetectores
Y justo cuando en el conjunto de detectoresX se detecta un fot�on de energ��aE 
 [12].
Todos los rayos gamma detectados no provienen solamente de transiciones del n�ucleo resi-
dual de inter�es, por ende se debe eliminar los eventos no deseados efectuando una selecci�on
adecuada de las matrices de coincidencia por medio de gates.Un "GATE" en el rango de
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Figura 3-13.: a): Espacio de fase Evr: I en el cual se esquematiza las transiciones desde es-
tados del cuasi-continuo a estados discretos de la l��nea yrast cuyos momentos
angulares sonI 1; I 2; I 3; I 4. b): Patron de poblamiento constituido por transi-
ciones entre estados yrast y de transiciones desde el cuasi-continuo. Con base
a este patr�on de poblamiento se puede determinar el tiempo de vida � 2 del
estado de inter�es � con esp��n igual a I 2. La forma de l��nea espectral para el
estados � depende tanto de los tiempos de vida de los estados superiores� 4

y � 3 de la banda rotacional como de los tiempos de vida de los estados que
alimentan lateralmente la banda� SF y � 0

SF .

energ��as [E1; E2] es una operaci�on en la que se obtiene un espectro de energ��a de la radiaci�on
gamma que es registrada por un grupo de detectoresY cuando al grupo de detectoresX
llegan rayos gamma cuyas energ��as est�an en el rango [E1; E2].

El hecho de que el tiempo de detecci�on de los rayos gamma del n�ucleo residual por parte
del sistema de detectores (10� 9 segundos) sea mayor al tiempo t��pico en el cual ocurre una
transici�on de estados en el n�ucleo (� 10� 12 segundos), hace que las energ��as de transiciones
que pertenecen a una misma banda sean registradas en cascaday por ende tales energ��as
est�an conectadas temporalmente.

En la �gura 3-14 se esquematiza el resultado de aplicar un gate separadamente en E 
 1 y
en E 
 2 ; estas energ��as pertenecen al conjunto de energ��as emitidas en la transici�on entre los
estados de la banda y pueden ser detectadas individualmentecomo 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 estadode inter�es, rotulado como �
como se muestra en la �gura3-15. La alimentaci�on lateral � no in
uye en un gate efectuado
desde arriba del estado �, caso contario al que se da cuando seefect�ua un gate por abajo
de �. Esto se debe a que la alimentaci�on lateral es un evento que se registra en un tiempo
diferente al cual se detecta las energ��as de transiciones pertenecientes a una banda, esto
es, la alimentaci�on lateral no est�a conectada temporalmente con transiciones desde estados
superiores al estado �. En el estudio de la estructura de altoespin de las bandas normalmente
deformadas de84Zr realizado por R. Cardona [?] la implementaci�on de gates desde arriba
llev�o a determinar que los tiempos de alimentaci�on lateral son mucho m�as grandes que los
tiempos de vida.

3.6. Aspectos que afectan un espectro DSA

A continuaci�on se exponen algunos razonamientos cualitativos acerca de los factores que
in
uyen en la forma de la l��nea de un espectroDSA [22].

1. Secci�on e�caz de formaci�on del n�ucleo compuesto como fun ci�on de la energ��a
del proyectil . La probabilidad de formaci�on del n�ucleo compuesto cambia por modi-
�caciones en la velocidad del n�ucleo por el frenado que sufre al penetrar en el blanco.
Adicionalmente, la dispersi�on de energ��as del proyectil debido al procesos de acelera-
ci�on, hace que la velociadad del n�ucleo compuesto sea una distribuci�on centrada en la
velociadad con la que llega el proyectil al frenador.

2. Finitud del detector En la ecuaci�on (3-2)se da por hecho que el �angulo entre la
direcci�on del momento lineal del fot�on y la velocidad del n�ucleo emisor, es igual al
�angulo comprendido entre la direcci�on del eje del detector y la direcci�on del haz. Pero
esto no sucede siempre, ya que la direcci�on de la velocidad del n�ucleo residual puede
ser diferente a la direcci�on del haz como consecuencia de laevaporaci�on de part��culas
del n�ucleo compuesto, adem�as, el �angulo s�olido abarcado por el detector delimita las
posibles direcciones que puede tomar la direcci�on del momento del fot�on.

3. Patrones de poblamiento. La evoluci�on de la poblaci�on de un estado en el tiempo,
est�a fuertemente in
uenciado por la manera como se puebla el estado. Por ello, cuando
existe alimentaci�on lateral la forma de l��nea se ver�a modi�cada.

4. Gates desde arriba y gates desde abajo Un expectro resultande de un gates desde
arriba de la transici�on de inter�es, �ltra alimentaciones laterales hacia tal estado y por
lo tanto la forma de l��nea tendr�a menos cuentas que la obtenida por gates desde abajo
de tal transici�on, ver secci�on (3.5.1).
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Figura 3-14.: Un an�alisis "o�-line" de las energ��as de los fotones permite determinar
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en el detector 2 fue observada determinada transici�on
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Figura 3-15.: Gates por abajo y por arriba del estado de inter�es �. El efecto de la alimen-
taci�on lateral � se elimina al efectuar un gates por arriba.



CAP�ITULO4

RESULTADOS

Lo primordial en el momento de determinar los tiempos de vidade los estados a estudiar
fue encontrar formas de l��nea limpias de l��neas ajenas a transiciones de las bandas (� ; +)
y (� ; � ). Por ese motivo la primera parte del tratamiento de datos fue hacer un estudio
preliminar sobre energ��as pertenecientes a otras bandas rotacionales cercanas en� 3 keV a
las energ��as de los rayos
 emitidas en las transiciones de inter�es. Posteriormente,se realizaron
correcciones Doppler a las energ��as de las matrices de conincidencia
 � 
 , con el �n de hacer
gates desde transiciones de alta energ��a. En esta secci�onse describen los pasos seguidos para
cumplir los requerimientos anteriormente expuestos y �nalmente se muestran los resultados
de las mediciones de los tiempos de vida usando el m�etdo de corrimiento por efecto Doppler.

4.1. Formas de l��neas a estudiar

Con el objetivo de completar el estudio de los estados restantes de 83Y ( ver diagrama de
energ��as1-2) se extrajeron l��neas espectrales sin energ��as contaminantes de la mayor cantidad
posible de estados de las bandas (� ; +) y ( � ; � ). Para ello se compararon las energ��as de
transiciones entre estados de tales bandas con todas las energ��as de los rayos
 perteneciente
a transiciones entre estados de bandas rotacionales de los n�ucleos 86Zr, 84Zr, 80Sr , y de las
bandas (+; +) y (+ ; � ) de 83Y. Teniendo en cuenta la resoluci�on en energ��a de los detectores
de Ge (3 keV) se dise~n�o una aplicaci�on escrita enpython [14] que toma en cuenta dos
energ��as, la energ��a de la transici�on de inter�esE interes [keV] y la energ��a en conincidencia
Egate [keV] con E interes , y las comparara con otras dos energ��asE interes � 3, Egate � 3 [keV]
en conincidencia pertenecientes a otras bandas rotacionales. La informaci�on a comparar se
extrajo de la base de datos [10].
Los gates cuidadosamente escogidos para estudiar los estados de la banda (� ; +), despu�es de
implementar [14], se muestran en la tabla4-1. Para la banda (� ; � ) no se lograron encontrar
formas de l��neas sin contaminantes.



4.2 Correcci�on Doppler 37

I �
i E 
 [keV] Gates sumados desdeAbajo [keV] Gates sumados desdeArriba [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 estad��stica en algunasl��neas de la banda
(� ; +)

4.2. Correcci�on Doppler

En el proceso de contrucci�on de las matrices de coincidencia 
 � 
 se compens�o el efecto
Doppler de las energ��as que deben ser registradas en el ejey, con el �n de poder identi�car
las energ��as emitidas por los n�ucleos en movimiento. La correci�on Doppler se realiz�o para
identi�car los fotopicos de transiciones entre estados de alto esp��n de una banda rotacional,
por ejemplo en energ��as tales comoE 
 = 2041 keV. Estas energ��as presentan un corrimiento
por efecto Doppler pronunciado, ( debido a que el tiempo de vida del estado es muy corto),
que al ser registradas por todos los detectores generan formas de l��nea ensanchadas y com-
pletamente opacadas por el fondo. Se tendr�a entonces, que las l��neas muy anchas quedar�an
de alguna manera con�nadas en un rango de energ��as al cual pertenece el stop-peak.
El procedimiento para hacer correcci�on Doppler consiste en suponer cierta velocidadv de los
n�ucleos emisores, para corregir en un factor de (1 +v=ccos� ) las energ��as captadas en todos
los detectores que estuvieron en coincidencia con las energ��as registradas por el conjunto de
detectores de cierto anillo (ver tabla 3.3.1). Una matriz de coincidencia
 � 
 ,con correci�on
Doppler, tiene en el ejex las energ��as registradas por los detectores de un anillo a� � , y en el
eje y contiene las energ��as captadas por el resto de detectores que est�an en coincidencia con
las energ��as del ejex. En la �gura 4-1 se muestran las proyecciones totales en el ejey de la
matriz de 127� con correcci�on Doppler, en un rango de bajas energ��as� 200 keV y de altas
energ��as � 1799 keV, suponiendo velocidades tales que� = 0:03; 0:25; 0. Para la transici�on
de 1799 keV se observa la aparici�on del pico por incrementosen el valor de� , caso contrario
ocurre con las transiciones a bajas energ��as, por ejemplo para 756 keV y 840 keV en donde
se presenta la aparici�on de m�as picos cuando� incrementa. Para los estados de muy baja
energ��a los tiempos de vida son muy grandes as��, que la emisi�on de radiaci�on sucede cuando
los n�ucleos est�an completamente frenados o se mueven muy despacio. Entonces, la correci�on
Doppler con� grande hace que en los espectros de las proyecciones en el ejey aparezcan varios
picos que provienen de todos los detectores. Este comportamiento est�a vinculado al hecho
de que la emisi�on de rayos gamma sucede en gran parte cuando los n�ucleos est�an emitiendo
a velocidades cercanas a las velocidades de los iones de32S. Se puede decir entonces que la
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correcci�on Doppler funciona para velocidades casi constantes, por ello para estados de alta
energ��a la corrreci�on funciona adecuadamente.
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Figura 4-1.: Proyecciones en el ejey de una matriz de coincidencia
 � 
 con correci�on
Doppler a � = 0:03; 0:25; 0. En el rango de energ��as de 600-900 keV, el m�etodo
de correci�on a energ��as bajas no funciona, caso contrarioocurre en el rango de
altas energ��as de 1800-1900 keV, en el cual, las correcciones permiten identi�car
un pico para la energ��a de 1799 keV, transici�on que a� = 0 no es visible.
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4.3. Gate desde Abajo

La medici�on de los tiempos de vida de las transiciones entreestados de la banda rotacional de
83Y se hicieron usando el programa Ahkin [22]. Este programa determina el tiempo de vida�
a partir del mejor ajuste a una forma de l��nea dada. Entre lospar�ametros que requiere Ahkin
para su funcionamiento est�a el patr�on de poblamiento de las transiciones de inter�es. Cuando
las formas de l��nea se generan a partir de la suma de gates porabajo (ver secci�on3-2), el
poblamiento inicial de los estados involucrados es encontrado a partir de la determinaci�on de
intensidades relativas de los picos de energ��a. Es necesario que en el calculo de las intensidades
relativas , todas las transiciones entre los estados a estudiar aparezcan en un mismo espectro
resultante de un gate. De no ser as��, se debe contar con espectros adicionales en los cuales
aparezcan las l��neas de energ��a faltantes y, luego encontrar un factor de equivalencia para
las intensidades de las l��neas encontradas en los diferentes espectros usados.
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Figura 4-2.: Patr�on de poblamiento determinado a partir de las intensidades relativas

En la tabla 4-2 est�an las intensidades relativas de las transiciones entre los estados de inter�es
de la banda (� ; +). Al efectuar un gate en 840 keV, en el espectro con correcci�on Doppler
con � = 0:03, se logr�o obtener las transiciones de 2041.0, 1798.7, 1595.1 y 1412.9 keV. Las
l��neas de 1412.9, 1244.2, 1171.1 y 1161.8 keV aparecen en elgate 840 keV, pero ahora en las
matrices de coincidencia con correcci�on Doppler con� = 0:02. Las l��neas de 1027.0 y 909.6
keV aparecen en el gate de 840 keV en las matrices de coincidencia sin correcci�on Doppler.
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Las intensidades encontradas fueron corregidas por e�ciencia de los detectores, y por un
factor n�umero detectores anillo

n�umero total detectores , y fueron 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 (� ; +) para los cuatro anillo
de detecci�on. Con base a los resultados del promedio ponderado se construy�o el
patr�on de poblamiento de la �gura (4-2).

Los valores de las intensidades relativas dan una idea de c�omo es la poblaci�on inicial de los
estados, con lo cual el patr�on de poblamiento resultante escomo se muestra en la �gura4-2.
En las siguientes secciones se muestran los espectros experimentales y sus correspondientes
ajustes. En algunos casos los espectros ajustados fueron generados por gates desde arriba
y/o por gates desde a bajo de la transici�on de inter�es, ver tabla 4-1.

4.3.1. Transici�on (53=2� ) ! (49=2� ) , E 
 = 2041 keV

Los espectros experimentales de la l��nea de 2041 keV, para los cuatro anillos de detecci�on,
fueron el resultado de haber sumado tres gates por abajo en 1799-1595-1413 keV. Para esta
transici�on el �unico tiempo que es posible medir es un tiempo efectivo. La �gura 4-3 muestra
los cuatro expectros experimentales con su correspondiente ajuste obtenido con el programa
AhKin.
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Figura 4-3.: Espectros experimentales de la transici�on de 2041 keV con sus respectivos ajus-
tes generados por AhKin, para el conjunto de detectores que pertenecen a los
cuatro anillos 35� , 53� , 127� y a 145� .
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Figura 4-4.: � 2 como funci�on del tiempo de vida� producido por el programa AhKin para
ajustar el espectro de la transici�on de 2041 keV del anillo a145� (izquierda) y a
35� (derecha). Las marcas en x, indican el l��mite inferior y superior del int�ervalo
de incertidumbre del tiempo de vida (valor central), ver �gura (3-12).
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4.3.2. Transici�on (49=2� ) ! (45=2� ) , E 
 = 1799 keV

Para esta l��nea se calcul�o el tiempo de vida usando gates desde abajo en 1595-1413 keV
y desde arriba en 2041 keV. Las �guras (4-5, 4-6 ) muestran los espectros experimentales
obtenidos para esta transici�on junto con el mejor ajuste.
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Figura 4-5.: Espectros experimentales de la transici�on de 1799 keV obtenidos mediante ga-
tes desde arriba (�gura superior )y gates desde abajo (�gurainferior), para el
conjunto de detectores que pertenecen a los dos anillos 53� , 127� . Las l��neas
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 anillos35� y
145� .
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4.3.3. Transici�on (45=2� ) ! (41=2� ) , E 
 = 1595keV

Los gates por abajo en 1413-840 keV permitieron producir losespectros experimentales de
la l��nea 1595 keV. Las �guras (4-7, 4-8) muestran el mejor ajuste para estos expectros.
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Figura 4-7.: Espectros experimentales y ajuste de la transici�on de 1595 keV obtenidos me-
diante gates desde arriba (�gura superior )y gates desde abajo (�gura inferior).
El conjunto de detectores que pertenecen a los dos anillos 53� , 127� son usados
para producir los gates.
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Figura 4-8.: Similar a 4-7, pero los espectros son obtenidos a partir de los dos anillos35� y
145� .
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4.3.4. Transici�on (41=2� ) ! (37=2� ), E 
 = 1413 keV

La �gura 4-9 ilustra los espectros experimentales para la tarnsici�on de E 
 = 1413 keV,
los cuales fueron generados por suma de gates por abajo a 840 kev. Junto a los espectros
experimentales se muestra el mejor ajuste realizado por AhKin.
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Figura 4-9.: Espectros experimentales de la transici�on de 1413 keV con sus respectivos ajus-
tes generados por AhKin, para el conjunto de detectores que pertenecen a los
cuatro anillos 35� , 53� , 127� y a 145� .
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4.3.5. Transici�on (41=2� ) ! (37=2� ), E 
 = 1245 keV

La �gura 4-9 ilustra los espectros experimentales para la tarnsici�on de E 
 = 1245 keV, los
cuales fueron generados por suma de gates desde arriba a 1413keV. Junto a los espectros
experimentales se muestra el mejor ajuste realizado por AhKin. En la tabla (4-3) se reune
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Figura 4-10.: Espectros experimentales de la transici�on de 1245 keV con sus respectivos
ajustes generados por AhKin, para el conjunto de detectores que pertenecen
a dos anillos 35� , 53� .

los valores de tiempos de vida obtenidos con espectros resultantes de gates por abajo. De
esta tabla solamente se tiene en cuenta el tiempo de vida del estado de 41=2� . Para el tiempo
de vida de los estados restantes se tom�o en cuenta los resultados de los ajuste de gates desde
arriba mostrados en las gr�a�cas de los correspondientes ajustes.

Las mediciones de los tiempos de vida se usar�an m�as adelante para calcular distribuciones
de carga y deformaciones nucleares. No existe un reporte de los tiempos de vida para las
transiciones 53=2� ! 37=2� , as�� que para comparar los resultados de este trabajo, en al
siguiente secci�on se contrastar�a el comportamiento deQt como funci�on del esp��n, para el83Y
con el obtenido para el n�ucleo87Nb en [26]. La comparaci�on con este n�ucleo se hace porque
tiene un n�umero impar de protones y un n�umero par de neutrones, similar al n�ucleo83Y.
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Tabla 4-3.: Tiempos de vida encontrados a partir de los ajustes de los espectros experimen-
tales producidos por gates desde abajo para los cuatro conjunto de detectores
que hacen parte de los anillos empleados

Band (� ; +) .

I �
i E 
 � [ps] � � SF

[keV] 35� 53� 127� 145� [ps] [ps]

53=2� 2041 0:04+2
� 2 0:07+3

� 2 0:04+1
� 2 0:04+1

� 1 0:04(1) {

49=2� 1799 0:07+4
� 3 0:08+4

� 4 0:06+3
� 3 0:05+2

� 2 0:06(1) {

45=2� 1595 0:06+3
� 3 0:09+3

� 2 0:04+2
� 2 0:04+2

� 2 0:05(1) 0:01

41=2� 1413 0:12+4
� 4 0:14+5

� 5 0:08+3
� 3 0:09+4

� 3 0:10(2) {

41=2� 1413 0:12+4
� 4 0:14+5

� 5 0:08+3
� 3 0:09+4

� 3 0:10(2) {

4.4. Deformaciones nucleares � 2 y momentos el�ectricos Qt

La informaci�on de los los tiempos de vida permiti�o calcular la probabilida de transici�on
reducida (2-23) y con ella saber qu�e valores tiene el momento cuadrupolar transicional y la
deformaci�on � 2, relaciones (2-29 2-28). El c�alculo deQt se efectu�o conK = 3

2. En la tabla
(4-4) se muestran los valores calculados para estas cantidades.
En la �gura ( 4-11) se hace una comparaci�on entre los momentos cuadrupolarescomo funci�on
del esp��n para el83Y, y los repotados en la determinaci�on de la estructura del87Nb para la
banda (� ; +). En la regi�on de I < 33=2 los valores trazados deQt son extra��dos de [18].
En la �gura 4-12 se ilustra las super�cie del n�ucleo para cada una de las deformaciones

Tabla 4-4.: Energ��as de excitaci�on, espines iniciales, energ��asde transici�on, probabili-
dad de transici�on reducida, momento transicional cuadrupolar y deformaciones
cuadrupolares.

Band (� ; +) .

Ex Transici�on E 
 � B(E2) Qt � 2

[keV] I �
i ! I �

f [keV] [ps] [e2fm2] [W.u.] (eb)

14769.0 (53=2� ) ! (49=2� ) 2041 0.04(1) 576(144) 27(7) 1:3(3) 0:15(4)

12728.3 (49=2� ) ! (45=2� ) 1799 0.06(1) 721(120) 34(6) 1:4(2) 0:16(3)

10929.0 (45=2� ) ! (41=2� ) 1595 0.05(1) 1580(316) 73(15) 2:1(4) 0:24(4)

9334.4 (41=2� ) ! (37=2� ) 1413 0:11(3) 1316(359) 61(17) 1:9(5) 0:22(6)

7921 (37=2� ) ! (37=2� ) 1245 0:10(2) 1448(290) 67(13) 2:0(4) 0:23(4)
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Figura 4-11.: Momentos cuadrupolares de transici�on como funci�on delesp��n para la banda
(� ; +) de los n�ucleos 83Y y 87Nb. El punto que est�a en corchetes proviene
de un tiempo de vida efectivo de la transici�on 33=2� ! 29=2� . Este punto
representa un l��mite inferior deQt .

cuadrupolares encontradas.



4.4 Deformaciones nucleares� 2 y momentos el�ectricosQt 51

�


��


��


	�


���


���


���

�

�
�

�
�

�

� � ���
� � ����

� � ����
� � ����

� � ����
� � ����

Figura 4-12.: Super�cie del n�ucleo 83Y para los diferentes valores de deformaci�on
cuadrupolar.



CAP�ITULO5

DISCUSI�ON Y CONCLUCIONES

Todas las formas de l��nea, a excepci�on de la generada para la transici�on de 1245 keV, pre-
sentaron corrimientos Doppler correspondiente a la velocidad inicial m�as probable, que es la
velocidad de la reacci�onv = 0:035c. Esto signi�ca que los tiempos de vida de los estados a
espines desde 53=2� hasta 41=2� son mucho menores que el tiempo de frenado� 1:5 ps [22],
y adem�as el poblamiento de los estados no es retardado por estados con tiempos de vida
m�as grandes. El poblamiento del estado a esp��n 29=2� , �gura ( 4-10), evidencia la formaci�on
de un peque~no pico alrededor del la energ��a de 1245 keV. Estosigni�ca que algunos fotones
fueron emitidos cuando el n�ucleo se fren�o completamente.
A pesar que el patr�on de poblamiento sugiere alimentaci�onlateral al estado con esp��n 49=2� ,
el tiempo de alimentaci�on lateral fue muy cercano a cero. Los tiempos de vida determinados
a partir de los espectros generados con gates desde abajo como los generados con gates desde
arriba (�guras ( 4-5 ,4-6 )), no discrepan mucho por lo cual, muestra que la alimentaci�on
lateral no es considerable frente a la poblaci�on que hay desde el estado a esp��n 53=2� .
Los cambios de colectividad en el n�ucleo se pueden evidenciar por medio de cambios en la
magnitud de cantidades como el momento cuadrupolar el�ectrico de transici�on, el momento
de inercia cinem�aticoJ 1 y el din�amico J 2. La colectividad en el n�ucleo puede ser modi�ca
por el desacople de un par de nucleones, los cuales ya no contribuir�an al movimiento colectivo
y adem�as ejercer�an fuerza polarizadoras sobre el conjunto de nucleones que forman el corozo
[?].
Tanto para el n�ucleo 83Y como para el87Nb, en t�erminos generales los valores deQt disminu-
yen a medida queI se incrementa. En el estudio de la estructura de87Nb, la disminuci�on de
Qt es interpretado como terminaci�on de banda a un momento angular m�aximo I max = 26:5~,
cantidad que coincide con el momento angular del estado m�asalto estudiado en este trabajo.
Gran parte de los estados nucleares son generados por excitaciones de algunas part��culas
o huecos de valencia, cada part��cula puede contribuir con 2� 3~ alcanzando un momento
angular total de hasta 20� 30~, en la regi�on de masaA � 80 [?]. Los n�ucleos con pocas
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part��culas de valencia a baja energ��a, exhiben espectrosno colectivos. El car�acter de colecti-
vidad, se evidencia por la aparici�on de bandas rotacionales, que se producen por el aumento
del n�umero de part��culas de valencia, cuyos momentos angulares individuales contribuyen al
momento angular total de la banda. Para un con�guraci�on �jade estados rotacionales en un
sistema de part��cula-hueco de valencia m�as el corozo, el momento angular total est�a acotado.
Es decir, existe un estado con un momento angular m�aximo disponible. Si una con�guraci�on
de momentos angulares individuales produce un momento angular m�aximo del cual se dis-
pone, entonces, se dice que hay una terminaci�on de banda. Enla referencia [2] predicen que
existe tal con�guraci�on en la banda de paridad negativa del83Y, apoyados en la evoluci�on del
momento din�amico y en el alineamiento de part��cula simplepor incrementos en la energ��a
de excitaci�on. En la �gura (5-1) se presenta el comportamiento del momento de inercia
din�amico en funci�on de la frecuencia~! = E 
 =2, para la banda (� ; +), la cual tiene una
rami�caci�on en el estado con momento angular de 29=2. Los m�aximosJ 2 a ~! = 0:43 MeV,
0:58 MeV y a 0:65 MeV indican cruce de bandas. En la referencia [8] sugierenque la causa del
cruce est�a vinculada al alineamiento de protones (primer m�aximo) y de neutrones (segundo
y tercer m�aximo). Una con�rmaci�on de esta hip�otesis podr��a ser validada por mediciones de
factoresg de la banda.
La con�rmaci�on sobre el alineamiento de neuotrones o de protones nos da la informaci�on
sobre la forma del n�ucleo. Ya que el n�ucleo alcanza una con�guraci�on de terminaci�on de
banda no colectiva con formas oblatas o prolatas. En la con�guraci�on de terminaci�on de
banda los espines de los nucleones se alinean y con�guran un eje de rotaci�on. Esto conlleva
a la creaci�on de una forma oblata por parte de los nucleones de valencia. Esta creaci�on de
una forma nuclear sim�etrica tambi�en es llevada al caso de los huecos de valencia, los cuales
producen formas oblatas en terminaci�on de banda. Los n�ucleos que pertenecen a la regi�on de
A � 80, pueden alcanzar el valor m�as alto de momento angular cuando todas los orbitales
p3=2; f 5=2; p1=2; g9=2 sean parcialmente llenados con protones o neutrones [7]. Para la banda
(� ; +), en el estudio de87Nb calculan que la con�guraci�on de orbitales de terminaci�on de
banda, es,

� (g9=2)3
9:5 (f 5=2)� 2

4 
 � (g9=2)7
10:5 (f 5=2)� 1

2:5) (5-1)

Para el n�ucleo 83Y , la con�guraci�on de terminaci�on de banda puede ser

� (g9=2)4
11 (f 5=2)� 1

0:5 
 � (g9=2)5
12:5 (f 5=2)� 1

2:5): (5-2)

Para tener una mayor certeza en la con�guraci�on de los orbitales de terminaci�on de banda
se deben hacer c�alculos te�oricos, los cuales no entran dentro de los objetivos de este trabajo.

5.1. Conclusiones

Se determinaron los tiempos de vida de las transiciones de labanda (� ; +), desde el estado
a esp��n m�as alto 52=2� hasta 21=2� . Con la t�ecnica de gates desde arriba se logr�o encontrar
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Figura 5-1.: Momentos din�amico como funci�on de la frecuencia~! = E 
 =2 para la banda
(� ; +). Los tri�angulos negros negros corresponden a la l��nea yrast que compren-
de los estados con momento angulares entre 53=2� 9=2. Los tri�angulos blancos
corresponden a la bifurcaci�on de la l��nea yrast[2].

los tiempos de vida de todos los estados a excepci�on del estado a esp��n 21=2� . Cabe resaltar
que los tiempos de vida de estos estados nunca antes hab��an reportado.

La deformaci�on para la banda (+; � ) en promedio es igual a� 2 = 0:2, valor que pertene-
ce al rango de deformaciones caluladas por [22, 27], para la banda principal normalmente
deformada de paridad positiva y negativa, que van desde 0:12 hasta 0:34. Estos valores son
peque~nos frente a la deformaci�on de 0:5 presentada en la banda superdeformada SD1 [20].
Las posibles formas para la super�cie nuclear se muestran enla �gura 4-12.

La evoluci�on del momento cuadrupolar transicional con la energ��a de excitaci�on indica ter-
minaci�on de banda. Una posible con�guraci�on de orbitales en el esp��n I = 26:5~ m�aximo
disponible de la banda (� ; +), es tal que para los protones, habr��a cuatro part��culasen
el orbital g9=2 y cinco huecos en el orbitalf 5=2, dando una contribuci�on total en esp��n de
I � = 11:5~. En el caso de neutrones, la con�guraci�on de orbitales ser��a la ocupaci�on de cinco
part��culas en g9=2 y un hueco enf 5=2, contribuyendo conI � = 15~ al esp��n total.
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87
47Nb40

83
39Y44

47 44 Neutrones
g9=2 bc bc bc 10:5b b b b b b b b b b b bbc bc bc bc bc 12:5

p1=2 b b b b

f 5=2 bc 2:5b b b b b b b b b b bc 2:5

p3=2 b b b bb b b b

1513 I n

p3=2 b b b bb b b b

f 5=2 bc bc 4b b b b b b b b b bc 0:5

g9=2 b b b 9:5bc bc bc bc bc bc bc b b b b bc bc bc bc bc bc 11

p1=2 b b b b

40 44 Protones

I p11.513.5

26.526.5 I Total



AP�ENDICEA

PROBABILIDAD DE TRANSICI�ON REDUCIDAB(E2)

La emisi�on expont�anea de un fot�on en un estado de energ��aE 
 con un momento angular
j = 2 y de multipolaridad elec�ectrica, se hace a trav�es de unatransici�on entre los siguientes
estados,

jE i ; I i ; � i i ! j E i � E 
 ; I i � 2; � i i ; (A-1)

entonces la probabilidad de transici�on con emsisi�on subsecuente de radiaci�on cuadrupolar
elec�ectrica es igual a

wif =
8�

j [(2j + 1)!!] 2

(j + 1)
~

�
E 


~c

� 2j +1

B(E2;I i ! I i � 2) (A-2)

Ahora, si se multiplica por e2=e2 y se inserta el valor correspondiente para el momento
angular del fot�on j = 2, la probabilida de transici�on toma la forma :

wif =
8�

2(5!!)2
3
e2

e2

~

�
E 


~c

� 5

B(E2;I i ! I i � 2) (A-3)

En la anterior ecuaci�on el doble factorial que aparece es de�nido como (2j + 1)!! = 1 � 3 �
5 � : : : � (2j + 1) [3] y los valores de las constantes involucradas son iguales a [12]:

~c = 197:33 MeV fm; �c =
e2

~
=

c
137

fm = 10� 15m; ps = 10� 12s

c = 3 � 108m/s = 3 � 1011fm/ps



57

los cuales al ser reemplazados en la ecuaci�on A-3 se obtiene la siguiente expresi�on,

wif =
12�
152

c
137

1
e2

�
E 


197:33 MeV fm

� 5

B(E2;I i ! I i � 2) (A-4)

=
12�
152

3 � 1011

137
fm
ps

E 5

 [MeV]

197:335 fm�
4

5

B(E2;I i ! I i � 2)
e2

(A-5)

El inverso del tiempo de vida del estado es igual a la probabilidad de transici��on, as�� que se
puede establecer que,

1
�

=
E 5


 [MeV]

815:48 ps
B(E2;I i ! I i � 2)

e2 fm4 (A-6)

B(E2;I i ! I i � 2) [e2 fm4] =
815:48

E 5

 [MeV] � [ps]

La anterior ecuaci�on establece la probabilidad de transici�on cuadrupolar reducida como
funci�on del tiempo de vida y de la energ��a emitida.
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