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Resumen

Se presenta un conjunto de programas escrito por el autor para la medicién
de vidas medias por el método de atenuacion del corrimiento por efecto Doppler.
Este conjunto muestra ser mejor que el programa fits desde muchos puntos de
vista. Se exponen los fundamentos tedricos de los algoritmos implementados en los
programas. En este aspecto, es de destacar, la obtenciéon de una ecuacién general
para el célculo de las formas de linea. A través del anélisis de las formas de linea de
un experimento real se muestra que los resultados de los programas creados en este
trabajo son similares a los de fits, cuando ambos usan modelos idénticos para la
simulacién del frenado de los niicleos. Se entrega una guia de instalacién y operacion
de los programas.
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Capitulo 1

Introduccion

Una de las lineas de trabajo del Grupo de Fisica Nuclear de la Universidad Nacional
es la medicién de vidas medias de estados nucleares por el método de atenuacion
del corrimiento por efecto Doppler (Doppler Shift Attenuation, DSA). Un hecho ca-
racteristico de este método es el ensanchamiento, por efecto Doppler, de las formas
de linea de las transiciones en el espectro de energias, de los rayos gamma emitidos
por los nucleos a estudiar. Para medir las vidas medias, las formas de linea expe-
rimentales, se ajustan con formas de linea generadas por un programa que simula
los procesos que tienen lugar en un experimento de DSA. Hasta la fecha, el Grupo
de Fisica Nuclear habia usado para este propésito el programa fits escrito en la
Universidad del Estado de Florida. En este trabajo se presenta un conjunto de
programas escrito por el autor que desempenan una funciéon similar a la de fits
pero que superan a éste en eficiencia, programacién estructurada, versatilidad en su
operaciéon y adaptabilidad a diferentes modelos sobre el experimento.

En el capitulo 2 se explica la ley de decaimiento exponencial respecto a la cual
se define la vida media de un estado. La poblacién de un estado es vista no como
una funcién que evoluciona en el tiempo, sino como la densidad de probabilidad de
una variable aleatoria con unidades de tiempo. Este punto de vista es importante
para la consistencia conceptual del estudio del método DSA. Cuando el tiempo se
mide desde el instante de poblamiento del estado de interés, la poblacion decae
exponencialmente. Sin embargo, en un experimento de DSA el tiempo es medido
indirectamente desde el instante de creacion del nticleo de interés. En estas condi-
ciones, la poblacion de los estados en el tiempo presenta una forma funcional distinta
a la exponencial decreciente, que debe ser hallada mediante la solucion de la ecuacion
de Bateman. Es usual en el andlisis del decaimiento de estados que esta ecuacion
se postule y que la ley de decaimiento exponencial resulte como una consecuencia
de ella en el caso particular en que el estado no es poblado por otros estados. En
este trabajo, para hacer énfasis en el punto de vista probabilistico, se propone el
esquema deductivo en el sentido inverso, es decir, se postula la ley de decaimiento
exponencial y se deduce de ella la ecuacion de Bateman.

En este capitulo, también, se esboza el modelo que predice la ley de decaimiento
exponencial con base en la ecuacién de Schrodinger. En el estudio de este modelo
resulta claro que, con base en los estados predichos por algiin modelo sobre la es-



tructura nuclear, puede hacerse un calculo teérico de la vida media de los estados
estudiados. La comparacién de las vidas medias encontradas experimentalmente
con las calculadas teéricamente es un criterio de prueba de dicho modelo sobre la
estructura nuclear.

El método de atenuacion del corrimiento por efecto Doppler es explicado en el
capitulo 3. Se muestra que el corrimiento por efecto Doppler tiene como papel
transformar la poblacién del estado de interés en funcién del tiempo en la densidad
de probabilidad del corrimiento, es decir la forma de linea de la transicién. Esta
discusién se lleva a cabo incialmente para la situacion hipotética en que todos los
nicleos residuales se frenan siguiendo la misma curva de velocidad en el tiempo y
los vectores de onda de los fotones emitidos presentan la misma direccién. Después,
los resultados hallados se generalizan al caso en que hay dispersiéon de la veloci-
dades de los nicleos y de los vectores de onda. Por este camino se encuentra una
ecuacién segun la cual la forma de linea de la transicién puede hallarse aplicando
una transformada integral a la poblaciéon del estado. El kernel de esta transformada
es proporcional a la densidad de probabilidad de la componente de la velocidad del
ntcleo en la direccién del vector de onda, como funcién del tiempo, fz(5x,t).

En el capitulo 4 se describe el modelo empleado para el célculo de fz(5k,1).
En este modelo todos los niucleos residuales se mueven con velocidad paralela al
haz de proyectiles, suposiciéon que permite la caracterizacién de la velocidad con un
unico pardmetro, su magnitud. Como pasos intermedios en el calculo de fz(fk, 1)
se encuentran la densidad de probabilidad de la velocidad en funcién del tiempo,
f(v,t), y la densidad de probabilidad del coseno del angulo entre la velocidad y el
vector de onda de los fotones detectados, f(cos#).

El andlisis del método DSA en que se basan los algoritmos de los programas
escritos en este trabajo tiene como fundamento las ecuaciones de la mecanica new-
toniana y la aproximacién hasta orden uno en v/c de la ecuacién relativista del
efecto Doppler (para efectos de esta introduccién, lldmeseles “ecuaciones clésicas”).
En el capitulo 5 se hace una primera discusion de las consecuencias de considerar los
términos de orden inmediatemente superior a aquellos que conducen a las ecuaciones
clésicas, en la expansién en serie de potencias de v/c de las ecuaciones relativistas.

En el capitulo 6 se presentan las tltimas versiones de los programas escritos en
este trabajo. Dos de ellos, ajustelb y ajustel6 generan formas de linea tedricas.
Se expone la metodologia de trabajo a seguir: el orden en que deben ser ejecutados,
sus archivos de entrada y salida y algunos detalles a destacar de su cédigo fuente.
Algunos procedimientos empleados en fits, no obstante su justificacion dudosa,
fueron utilizados en los programas escritos en este trabajo. El uso de estos proce-
dimientos no afecta la esencia del método DSA y, en cambio, facilita la comparacion
de los resultados de estos programas con los de fits.

En el capitulo 7 se comparan los resultados de ajustel6 con los de fits en el
ajuste de formas de linea obtenidas en un experimento real. Se usa una distribucién
f8(Bk,t) generada con un programa que implementa el mismo modelo usado por
fits en la simulacién del frenado de los nucleos. Los resultados de fits y los de
ajustel6 coinciden.



Las ventajas de ajustelb y ajustel6 sobre fits se explican en el capitulo 8.
Algunas tareas a realizar, en relacién con este trabajo, se enumeran en el capitulo 9.



Capitulo 2

La poblacion de los estados en
funcion del tiempo

2.1 La ley de decaimiento exponencial

A través de cierto mecanismo se lleva un nicleo a un estado excitado |¢). Se registra
el tiempo t' que transcurre desde que el niicleo llega a |@) hasta que abandona este
estado. Se repite muchas veces este procedimiento (a cada repeticién se le llamara
un ensayo) poblando siempre el mismo estado. Se observa que t’ es una variable
aleatoria continua, es decir su valor no es igual en todos los ensayos y no esta
restringido a un conjunto discreto. Se encuentra experimentalmente que la densidad
de probabilidad de t', f'(t), definida por

Probabilidad de que # se\ [ .,
(halle el intervalo (t,,tp) ) - /ta f(t)dt, (2.1)

es
1

f1t) = ;e_t/T, (2.2)
donde 7 es una constante llamada vida media del estado |¢). Al hecho de exhibir ¢’
una densidad de probabilidad con la forma funcional indicada por (2.2) se le llama
ley de decaimiento exponencial.

Sin embargo, esta ley no estd ain enunciada en una forma que sea susceptible
de comparacion con resultados basados en la ecuacion de Schrédinger. Con el fin
de llegar a una ecuacién que si lo sea, es necesario derivar de (2.2) una expresién
para la probabilidad P'(t) de que el nicleo se encuentre en el estado inicial |¢) en el
tiempo ¢ medido desde el instante de poblamiento de |¢), dado que el célculo teérico
de esta cantidad puede hacerse a través de la expresion

P'(t) = (8T (2)) ", (2.3)

donde |¥(t)) es el estado del niicleo en ¢.
En la deduccién de P'(t) con base en f'(t) resulta til la figura 2.1. En ella se
han representado los ¢ medidos en 6 ensayos en forma de barras horizontales con
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Figura 2.1: Representacién del tiempo ¢' mediante barras horizontales, para algunos ensayos.

una longitud proporcional a t'. En el tiempo ¢ en el cual se quiere conocer P'(t) se ha
trazado una linea discontinua vertical. En esta representacion, la condiciéon “encon-
trarse en |@)”, cuya probabilidad se indaga adquiere la siguiente expresién grafica:
el nicleo del evento i-ésimo se encuentra en |¢) en t, si la barra correspondiente
es cruzada por la linea discontinua, como sucede en {t|,t, %}, t}. De la expresién
grafica de la condicion se llega inmediatamente a su expresién analitica: el nicleo
del ensayo i-ésimo se encuentra en |¢) si t; > t o, dicho de otra forma, si t; € (¢, 00).
Es decir, P'(t) puede definirse con base en ¢’ asi

(2.4)

P(1) = (Probabilidad de que ¢ se)

halle en el intervalo (¢, 00)

A partir de las ecuaciones (2.4) y (2.1) se obtiene

Pl(t) = /t " Pyt (2.5)

Al remplazar (2.2) en (2.5) se llega a

P'(t) = e, (2.7)

P'(t) = E /t " etima (2.6)

Para simplificar la terminologia a la ecuacién (2.7) también se le llamard ley de
decaimiento exponencial).



2.2 La medicion de la vida media de los estados
como método de prueba de los modelos sobre
la estructura nuclear

La ecuacién (2.7) puede ser predicha mediante la solucién aproximada de la ecuacién
de Schrodinger en un modelo en el cual el sistema puede hacer una transicién desde
un estado inicial discreto hasta un conjunto de estados finales en un continuo [1,
pag. 1344]. En este desarrollo, el sistema a estudiar lo constituyen el nicleo y el
campo electromagnético. En ¢ = 0 el niicleo se encuentra en un estado |¢;) y el
campo se halla en un estado de cero fotones en todos sus modos, |0). El estado del
sistema es

[©i) = [¢:)]0) (2.8)

Desde este estado el niicleo puede llegar a un estado |¢y) a través de la emisién de
un fotén con vector de onda k. El campo electromagnético queda en el estado propio
del operador niimero, asociado al modo con vector de onda k, con valor propio igual
a uno, |1x). Tal estado del sistema se representa mediante

1055 1) = [67) [1x)- (2.9)

k puede tomar cualquier valor, dado que no se imponen condiciones experimentales
que restrinjan los modos posibles del campo electromagnético.

En la referencia [1] se demuestra que la probabilidad de encontrar al sistema en
el estado inicial discreto P;(t) varia de acuerdo con '

Pi(t) =e (2.10)
donde 5
0
F=— dB|(B, E = E;|Hini|:)|*0(8, E = E;). (2.11)
En la ecuacion anterior,
18, E) = |97, L), (2.12)

donde E es la energia del estado y § es el vector conformado por todos los niimeros
cuanticos del estado final del sistema distintos a la energia (entre ellos estan los dos
angulos que indican la direccién de nimero de onda del fotén, (0, ¢)); Hin es el
hamiltoniano de interaccién del campo electromagnético con el niicleo, dado por [5]

1
Hint = - /d3rj A, (2.13)

ILaley de decaimiento exponencial se demuestra mediante teoria de perturbaciones dependiente
del tiempo a segundo orden en la referencia [2, pag. 343]. El lector interesado en comparar la
emisién espontanea de radiacién electromagnética en el caso nuclear con ésta en el caso atémico,
puede encontrar informacién sobre la dltima en la referencia [3]. La idea original de la explicacién
del decaimiento exponencial con base en la ecuacién de Schrodinger, debida a V.F. Weiskopf y E.
Wigner, se encuentra en la referencia [4].




p(B, E) es la densidad de estados, en este caso

k‘2
= —. 2.14
p== (2.14)
Cuando
It <1 (2.15)

la ecuacién (2.10) puede aproximarse por su expansién en serie de potencias de I't
a primer orden
Pi(t)=1-Tt. (2.16)

El resultado obtenido de esta manera, (2.16), coincide con aquel al que se llega, al
resolver el problema con teoria de perturbaciones dependiente del tiempo a primer
orden [1]. En esta aproximacién, la probabilidad de que el niicleo se encuentre en el
estado |¢f), Pr(t) estd dada por

Py(t) =Tt. (2.17)

Es decir Py(t) es proporcional al tiempo, razén por la cual a I' se le llama la pro-

babilidad de transicién por unidad de tiempo (usualmente simbolizada con la letra

w). En la referencia [2] se le llama regla de oro de Fermi a la ecuacién (2.11). En la

referencia [1] este nombre se le da al integrando en el lado derecho de esta ecuacién.
El elemento matricial en la ecuacién (2.11)

(B, E = E;i|Hint|c;) (2.18)

puede expresarse como el producto de una expresion que depende del estado del
campo electromagnético y un elemento matricial que depende tinicamente de los
estados nucleares final e inicial [5],

(6il Hini D), (2.19)

donde HJ , es algin operador que sélo depende de los grados de libertad del nicleo.
Al comparar la ecuaciones (2.7) y (2.10), descontando las diferencias en la notacion,
se concluye que

== (2.20)

Cuando el estado inicial puede hacer transiciones a varios estados finales, la ecuacion
andloga a (2.20) es [6]

T=—, (2.21)

donde I'; es la probabilidad de transicién al estado final i-ésimo y b;, llamado razén
de ramificacion, es la fraccién de decaimientos del estado inicial que llega a ese
estado final.

Al medir experimentalmente la vida media 7, mediante la ecuacién (2.20) se
puede calcular la constante de decaimiento I'. Por otra parte al proponerse un
modelo para la estructura del niicleo estudiado, los estados predichos por este modelo



pueden remplazarse en (2.19) y con base en ellos se puede hacer un cédlculo de la
constante de decimiento. Para que el modelo se considere exitoso este valor debe ser
cercano a aquel hallado con base en la vida media encontrada experimentalmente.
De esta manera, la medida de la vida media provee un método de prueba de los
modelos sobre la estructura nuclear. De hecho, esta es la razén que justifica la
medicién de vidas medias en el contexto en que estd inscrito este trabajo.

2.3 Evolucién de la poblacion cuando el tiempo
se mide desde la creacion del nicleo

Segin lo expuesto en la seccion 2.1 para medir la vida media de un estado pueden
seguirse, en principio, los siguientes pasos: i) Construir un histograma de t' a partir
de los resultados de un niimero N de ensayos (para hacer més cémoda la exposicién,
se llamard tanto al conjunto de los resultados de todos los ensayos, {t},), ...,y },
como al histograma construido a partir de ellos, una muestra de la densidad de
probabilidad de t'). i) Buscar el valor de 7 que corresponda a la funcién de la
forma (2.2) que mejor se ajuste a la muestra. Dicho valor se tomard como la medida
de la vida media.

En el experimento que se estudia en este trabajo, sin embargo, este procedimiento
no puede llevarse a cabo debido a que, en general, no es posible obtener una muestra
de la densidad de probabilidad de #'. Las razones se exponen enseguida.

En un experimento de DSA se puede medir indirectamente (mas adelante se
explicard cémo) el tiempo t”, que transcurre desde la creacién del niicleo de in-
terés hasta el decaimiento del estado de interés |¢). El estado inicial de los nicleos
creados no es el mismo siempre. Es tomado aleatoriamente de cierto conjunto de
estados iniciales posibles. Desde el estado inicial |¢;) el nicleo realiza una secuen-
cia de transiciones, pasando por estados |@s), |p3), ..., |¢n), hasta llegar a |¢). El
nicleo permanece un tiempo 1, t9, t3, ..., t, en cada estado respectivamente. En |¢@)
permanece un tiempo t', por definicién. Luego, es evidente que

V=t +to+ts+..+t, +1 (2.22)

Por ser ¢’ una suma de variables aleatorias no correlacionadas, es también una
variable aleatoria. Por supuesto, cada una de las variables t1, to, ..., t,, t’, sigue la ley
de decaimiento exponencial, es decir, presenta una densidad de probabilidad dada
por (2.2).

Para que t” y ¢’ coincidan se requiere que el estado inicial sea el mismo estado
de interés. Si acaso |¢) perteneciera al conjunto de estados iniciales posibles, para
conseguir una muestra de la densidad de probabilidad de ¢’ se deberian escoger de
entre todos los ensayos aquellos cuyo estado inicial sea |¢), pero no se conoce un
método para realizar tal seleccién.

Por lo dicho anteriormente es claro que si se estd en el empeno de determinar 7, no
hay otra opcién que hacerlo a partir de una muestra de la densidad de probabilidad
de t", no de t'. Esta tarea se puede intentar mediante el ajuste de una funcién de



prueba a la muestra, de manera similar a como se sugirié al inicio de esta seccién. Sin
embargo, ya no resultaria adecuado tomar como funcién de prueba 1/7exp(—t/7),
dado que, en general ésta no es la forma funcional de la densidad de probabilidad
de t". Enseguida se expone el método para encontrar dicha forma funcional en el
caso general.

Segin las ecuaciones (2.2) y (2.7)

(2.23)

Recuérdese que f'(t) es la densidad de probabilidad de ¢’ y P’'(t) es la probabilidad
de que el nicleo se encuentre en el estado de interés cuando ha transcurrido un
tiempo ¢ desde su poblamiento. Se mostrara que la densidad de probabilidad de ¢’
cumple una relacién andloga a (2.23),
14
iy =~ U (2.24)
T
donde f” es la densidad de probabilidad de t” y P"(t) es la probabilidad de que
el nicleo se encuentre en el estado de interés cuando ha transcurrido un tiempo ¢
desde el instante de su creacién (no de poblamiento del estado de interés).

El intervalo de duracién t” se dividird en dos etapas: la primera es el interva-
lo de tiempo que va desde el instante de creacién del nicleo hasta el instante de
poblamiento del estado de interés. A la duracién de esta etapa se le llamard ¢*. La
segunda etapa va desde el poblamiento del estado de interés hasta su decaimiento,
su duracién es t'. Desde luego

~—

=1+t (2.25)
Al comparar (2.25) con (2.22) se concluye que
"=t +to+ ... + tn. (2.26)

Esta subdivisién del intervalo de duracién ¢” se ilustra en la figura 2.2. En ella, se
ha representado con una barra delgada el intervalo de duracién ¢*, y con una barra
gruesa el intervalo de duracién t'. El tiempo ¢ en el cual se quiere calcular P"(t) se
ha representado con una linea vertical discontinua. Para que el nicleo se encuentre
en el estado de interés en ¢, es decir, para que la linea discontinua toque una barra
gruesa, se requiere que t* <ty que t” > t.

Sea Aq la probabilidad de que

t* tome un valor en el intervalo (t,,t, + At,), (2.27)
con At, muy pequeno. Por la definicién de la densidad de probabilidad de t*, f*(),
Ag = f*(ta)At,. (2.28)

Sea ¢*(t,) la probabilidad de que

t" >t cuando t* = t,,. (2.29)
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Figura 2.2: Célculo de P"(t) a partir de una muestra

Usando la ecuacién (2.25) la condicién (2.29) puede expresarse en la forma
ta +1' > 1.

Al despejar t' de la desigualdad se llega a

>t 1,
Luego,
(4 ) = Probabilidad de que
() =y e (1 — 1, 00) '
Por la definicién de la densidad de probabilidad de t', f'(t),
q* (ta) = fl(tb)dtb
t—ta

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

La probabilidad, AP, de que se cumplan simultdneamente las condiciones (2.27) y

(2.29) es
AP

Aq q*(ta)
= f*(t.)At, "(tp)dty.
LT T

Para encontrar P"(t) se debe sumar AP sobre todos los valores de t,, tales que

t, <t.

P'(t) = Y AP

ta <t

t oo
— * ada ! d
| [ i

11

(2.36)

(2.37)



Al remplazar (2.2) en (2.37) se llega a

t o) 1
P(t) = /0 dto f* (L) / dty e, (2.38)
t

—tq

Al realizar la integracion sobre 2,

t
PI(t) = et / dto [ (t)e'!" (2.39)
0

En seguida se procede la célculo de f”(t) con base en f*(t)y f'(t). Para ver cémo
se calcula la distribucién de probabilidad de una variable aleatoria que es la suma
de dos variables aleatorias se mostrara primero un ejemplo con variables discretas.
Sean m y n dos variables aleatorias discretas, independientes, con distribuciones de
probabilidad p,,(m) y p,(n) respectivamente. Se quiere hallar la probabilidad de
que la suma de estas dos variables, a la que se llamara [ tenga un valor determinado,
por ejemplo, [ = 5. Esta condicién se cumple cuando m =2 y n = 3. Como m y n
son independientes, la probabilidad de que esto ocurra es

p(m=2,n=3) =pn(2)p.(3) (2.40)

Sin embargo ésta no es la probabilidad de que [ sea igual a 5 dado que existen
otras combinaciones de valores de m y n que dan este resultado, por ejemplo (m =
1,n =4),(m = 3,n = 2). Para obtener la probabilidad de I = 5 deben sumarse las
probabilidades p,,,(m)p,(n) de todas la combinaciones tales que n +m = 5,

p(l = 5) = Z pm(m)pn(n)a (2'41)

m-+n=>5

en general, para un valor de [ cualquiera,

p(l) = Y pm(m)pa(n) (2.42)

m+n=l
Despejando n de la ligadura m + n = | y remplazédndola en (2.42) se llega a

l

p(1) =Y pm(m)pa(l —m). (2.43)

m=0

En la ecuaciéon anterior se ha supuesto que m y n sélo pueden tomar valores no
negativos.

Ahora se considerard un problema andlogo al anterior pero con variables aleato-
rias continuas. Sean x e y dos variables aleatorias continuas, independientes, con
densidades de probabilidad f(z) y fy(y), respectivamente. Se desea conocer la den-
sidad de probabilidad de la variable z definida por z = z 4+ y. En vez de mostrar la
deduccién de la expresién que permite calcular f, con base en f, y f, se indicard
una regla nemotécnica para obtenerla a partir de su versién discreta (ecuacién 2.43).
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Remplacense en la ecuacién (2.43) las probabilidades por densidades de probabil-
iadad y cambiese el simbolo de suma por un simbolo de integracién. Al ejecutar
estos cambios se obtiene

= /Oz fz(2) fy (2 — z)dx (2.44)

Al aplicar al ecuacién (2.44) a t" (ecuacién (2.25)) se llega a

/ Fr(ta) f/(t — to)dt, (2.45)

donde f”, f* y f' son las densidades de probabilidad de ¢, t* y ¢’ respectivamente.
Al remplazar (2.2) en (2.45) se llega a

() = /0 (1) exp (—t - t“) (2.46)

T

1 1
= Lo / dtof* (o) e/ (2.47)
0

-
Al comparar (2.39) con (2.47) se concluye que
P”(t)

T

f'() = (2.48)
Nétese que este resultado es independiente de la forma funcional de f*(2).

Sea Nr el numero total de ensayos del experimento. Sea N el niimero de ensayos
para los cuales el ntcleo se halla en el estado de interés en el tiempo ¢. De ahora
en adelante debe darse por sentado que ¢ se mide desde el instante de creacién del
nicleo. A N(t) se le llamara poblacion del estado en funcidn del tiempo. Sea AN_
el nimero de nucleos que abandonan el estado de interés en el intervalo de tiempo
(t,t + At), con At muy pequefio. Si Ny — 00,

Probabilidad de que un nitcleo AN

abandone el estado de interés en | = ~ (2.49)
(t,t + At) T
y ey , N
P(t) = (Probablhdad de que ‘el nu’cleo se) - (2.50)
halle en el estado de interés en ¢ Nr

Con base en la ecuacién (2.49) y la definicién de densidad de probabilidad se en-
cuentra que

AN_ . "
N, = f"(t)At. (2.51)
Despejando AN_,
AN_ = Nrf"(t)At (2.52)
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Al remplazar (2.48) en (2.52) se llega a

P"(t
AN, = Np D py (2.53)
T
Al sustituir (2.50) en (2.53) se tiene
N
AN_ = —At. (2.54)
T

Se desea conocer el cambio del nimero de nicleos en el estado de interés, AN, en
el intervalo de tiempo (t,t + At). AN es la diferencia entre el nimero de nicleos
que abandonan el estado de interés y el nimero de ntcleos que llegan al estado de
interés, AN,

AN = AN, — AN_. (2.55)

Los nucleos que llegan al estado de interés lo hacen a través de transiciones desde
otros estados. La figura 2.3 ilustra esta situacién. En ella se muestran tres esta-
dos, |¢1), |p2), |¢3) (estados pobladores), que decaen mediante transiciones al estado
de interés, |¢,). El nimero de decaimientos de cada estado poblador obedece la
ecuacién (2.54). Sin embargo, no todos los nicleos que abandonan alguno de los
estados pobladores llegan al estado de interés. Sélo una fraccion lo hace. A esta
fraccién se le llama razén de ramificacion b;;. El primer indice, 7, corresponde al
estado poblado por la transicién, el segundo indice, j, corresponde al estado que
decae. De lo dicho anteriormente se infiere que

N.
AN, = anjT—?At, (2.56)
j J

donde el indice j corre sobre todos los estados pobladores y el indice n corresponde
al estado de interés. Al remplazar (2.54) y (2.56) en (2.55) y dividir ambos lados de
la ecuacion resultante entre el tiempo, se llega a

AN, N N,
L. by —~. 2.57
- +Zj: i (2.57)

At

T, ¥ 7; son las vidas medias del estado de interés y los estados pobladores respecti-
vamente. Al tomar el limite de esta ecuacién cuando At — 0 se tiene

dN, N, N;
=" § b —2. 2.58
dt T + - ]Tj ( )

A la anterior ecuacion se le llama ecuacion de Bateman. Para conocer la poblacién
del estado de interés N, (t) a partir de (2.58) deben conocerse las poblaciones de
los estados pobladores N,(t). Dado que, en general, los estados pobladores pueden
ser poblados por otros estados, cada uno de las poblaciones N,(t) debe cumplir
una ecuacién de la forma (2.58). Para resolver estas ecuaciones es necesario cono-
cer las poblaciones de los estados que pueblan a los estados pobladores, llameseles
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Figura 2.3:

N;,. Para hallar las poblaciones NV, deben conocerse las poblaciones de los estados
pobladores de los estados js, lldmeseles NNV;,. Este proceso contintia hasta que se
llega a un conjunto de estados j,, que son poblados inicamente por la reacciéon. En
las ecuaciénes de Bateman, (2.58), de estos estados estd ausente la suma en el lado
derecho,

dt ij )

Las poblaciones Nj,_, soluciones de (2.59), son de la forma
N;,, (t) = Nj,oe™mm, (2.60)

donde Vo son sus poblaciones iniciales. Resumiendo, el conocimiento de la poblacién
del estado de interés involucra el conocimiento de las poblaciones de todos los estados
que estén conectados a él a través de cualquier secuencia de transiciones fisicamente
permitidas, a este conjunto de estados se le llama el patron de poblamiento. FEl
calculo de las poblaciones de los estados del patréon de poblamiento debe iniciarse
desde los estados j,, en orden descendente hasta llegar al estado de interés. En
seguida se explica un método para llevar a cabo este procedimiento. Se enumera a
todos los estados del patréon de poblamiento con un tnico indice, de modo que si el
estado i-ésimo puebla al estado j-ésimo entonces i < j. Para la solucién de (2.58)
se propone el siguiente Ansatz

Ni(t) =) Cye™' i=1,2,..,n, (2.61)
Jj=1

donde las constantes A; son los reciprocos de las vidas medias,
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Figura 2.4: Cascada de dos estados con vidas medias iguales.

Al remplazar (2.61) en ambos lados de (2.58) se llega a las siguientes férmulas de
recurrencia para los coeficientes Cjj,

S CijAibai

C,i = Ci<n—1, 2.63

—_

Con = No(t = 0) = S Cs. (2.64)

1

j
El indice n hace referencia a cualquier estado del patréon de poblamiento. Al aplicar
las férmulas (2.63) y (2.64) desde el estado 1 del patrén de poblamiento, pueden
conocerse los coeficientes de las poblaciones de los demas estados.

La ecuacién (2.63) es valida sélo si A\, # A;, pues en caso contrario el denomi-
nador se anularia. Por tal razén, el anzats (2.61) s6lo es aplicable si en el patrén
de poblamiento no hay una secuencia de transiciones que conecte dos estados con
la misma vida media. Si esta situacién se presenta (A, = A;), la ecuacién (2.58) es
aun soluble analiticamente. Si en (2.58) se pasa el primer término del lado derecho
a la izquierda, se obtiene una ecuacion diferencial inhomogénea de la forma

j—i +p)y = f(=), (2.65)
dN, N, N;

n =Sl 9.
dt * T - f 5 (266)

La solucién general de (2.65) es [7]
y(z) = e‘fp(w)dm/efp(“)dwf(x)dx. (2.67)

Al usar (2.67) para resolver la ecuacién de Bateman del estado 2 del patrén de
poblamiento mostrado en la figura (2.4), con A\; = Ay = A,

dNy

ANy = AN (1), (2.68)
con condiciones iniciales
No(t=0) = 0, (2.70)
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considerando que
N1 (t) = N()e_)‘t, (271)

se tiene como resultado
Ng(t) = N() At 6_/\t. (272)

La discusion, realizada anteriormente, que condujo a los procedimientos para el
célculo de N(t) tuvo como motivacion la bisqueda de la distribucién f”(¢). No hay
en la via de razonamiento seguida nada contradictorio. Al observar las ecuaciones
(2.48) y (2.50) se concluye que las funcién f”(t), P"(t) y N(t) son proporcionales.
Luego, para hallar f”(¢) basta con normalizar a uno el drea bajo la curva de N ().
Aprovechando la proporcionalidad entre f”(t), P"(t) y N(t) y permitiendo alguna
flexibilidad en la terminologia, en ocasiones, en este trabajo, se llama poblacion en
funcion del tiempo a cualquiera de estas tres funciones.

2.4 ;Con qué reloj se mide t"” ?

La vida media de los estados tratados en este trabajo es tan corta, entre centésimas
y unidades de picosegundo, que no hay dispositivos electrénicos capaces de resolver
dos eventos que ocurran con una diferencia temporal de ese orden. Es decir, no es
posible medir ¢’. En el método de atenuacién del corrimiento por efecto Doppler,
esta dificultad se elude mediante la medicién de una cantidad que es funcién de t":
el corrimiento por efecto Doppler AE de la energia del foton emitido en el momento
del decaimiento del estado. Dado que se conoce la expresién que liga t” con AF,
puede obtenerse la densidad de probabilidad de una de estas variables con base en
la densidad de probabilidad de la otra. Las circunstancias experimentales que hacen
esto posible se discuten en el capitulo 3.
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Capitulo 3

El método de atenuacion del
corrimiento por efecto Doppler

3.1 Reaccion de fusiéon evaporacion

El método de atenuacién del corrimiento por efecto Doppler (Doppler Shift At-
tenuation, DSA) permite medir vidas medias (del orden de los picosegundos a las
centésimas de picosegundo) de estados poblados en reacciones de fusién-evaporacion.

Para producir esta reaccién [8, 9] se envia un nicleo en movimiento respecto al
marco de referencia del laboratorio (proyectil) contra un nicleo en reposo (blanco).
Los dos nicleos se fusionan y dan origen a un nicleo compuesto que luego decae
por emisién de nucleones individuales y nicleos pequenios (evaporacién). Cuando la
evaporacién cesa el nicleo resultante (nicleo residual) surge en un estado excitado
desde el cual decae por emisién de rayos gamma. Son los estados del nicleo residual
aquellos cuya vida media se pretende medir en el método DSA. La figura 3.1 muestra
la reaccién de fusién-evaporacién 3?S(°Ni,a3p)®3Y. 32S es el proyectil, *®Ni es el
blanco, *®Ru es el nicleo compuesto y #3Y es el niicleo residual. Esta reaccién, con
energia del proyectil de 135 MeV fue usada en las referencias [6, 10, 11].

Puesto que debe conservarse el momento lineal, el nucleo residual presenta cierta
velocidad inicial en el marco de referencia del laboratorio, al cual se hallan fijos los
detectores de rayos gamma. En virtud de esta velocidad relativa entre el nicleo
residual y los detectores, los rayos gamma emitidos por éste, son detectados con un
corrimiento en su energia por efecto Doppler, AFE, definido por la ecuacién

E,, = E, + AE, (3.1)

donde E,; es la energia del fotén vista en el marco de referencia del laboratorio y
E., es la energia de la transicién. El corrimiento estd dado, a primer orden en v/c
(ver secci6én 5.4), por

AFE = Evg cos 6 (3.2)
c

donde v es la velocidad del nicleo en el instante de la emisién del fotén, ¢ es la
velocidad de la luz y 6 es el dngulo entre el vector de onda del fotén y la velocidad
del nicleo (figura 3.2).
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Figura 3.1: Reaccién de fusién-evaporacién 3?S(38Ni,a3p)83Y.



Detector

I

Figura 3.2: Deteccién de un fotén emitdo por un niicleo residual. El circulo gris representa al
ntcleo residual, k es el vector de onda del fotén emitido, ¥ es la velocidad del nicleo residual y 6
es el dngulo entre k y ¥. Se ha asumido que ¥ es paralela al haz de proyectiles y que la direccién
de £ coincide con la del detector.

Los nicleos blanco se encuentran dentro de un pelicula depositada sobre un sus-
trato (figura 3.3). Los nicleos residuales, producidos dentro de la pelicula, ingresan
al sustrato y en él se frenan gradualmente. Dado que el tiempo que transcurre entre
el instante de creacién del nicleo y el instante de decaimiento del estado de interés,
", es una variable aleatoria, es posible que algunos nicleos abandonen este estado,
mediante la emision de un fotén, cuando el nicleo residual presenta una velocidad
alta. En consecuencia, la energia del foton emitido presenta un corrimento por efecto
Doppler alto. Por otra parte, algunos nicleos pueden emitir el fotéon tardiamente,
cuando el nicleo ha penetrado mas profundamente dentro del sustrato y presenta
una velocidad baja, razén por la cual, el corrimiento por efecto Doppler es menor.
Como consecuencia de esta “atenuacion” del corrimiento por efecto Doppler, las
formas de linea de las transiciones en el espectro de energias se ensanchan desde la
energia con corrimiento cero hasta el corrimiento correspondiente a la velocidad mas
alta (figuras 7.5-7.12).

3.2 Calculo de las formas de linea

Con el proposito de llegar a una primera regla aproximada para el calculo de la
forma de linea se supondra que:

1. La velocidad de todos los nucleos residuales producidos es, en todo tiempo,
paralela al haz de proyectiles (figura 3.2).
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Figura 3.3: Los nicleos residuales se forman en la pelicula.. Luego ingresan al sustrato en el cual
se frenan gradualmente. Los circulos representan un nicleo residual en dos instantes diferentes.
La velocidad es mas baja cuanto mas profundamente ha penetrado el nicleo dentro del sustrato.

2. La velocidad de todos los niicleos residuales evoluciona en el tiempo de acuerdo
con la misma curva v(t), donde ¢ es medido desde el instante de creacién del
ntcleo.

3. La direccién del vector de onda de los fotones detectados coincide con la di-
reccién del eje del detector (figura 3.2).

De acuerdo con la suposicién 2 la velocidad v en la ecuacién del corrimiento, (3.2),
es la funcién v(t) evaluada en el instante de decaimento del estado de interés ¢”,

v =uo(t"). (3.3)

Segiin la ecuacién (3.2), AFE es funcién de v, la cual a la vez es funcién de ¢". Luego,
AFE es funcién de t”. Al ser el corrimiento AE funcién de una variable aleatoria, t”,
es, é] mismo, también, una variable aleatoria (este es el método de “medicién” de
t" anticipado en la seccién 2.4). La forma de linea de la transicién es la densidad de
probabilidad del corrimiento, f(AFE), trasladada sobre el rango de energias de modo
que el cero de corrimiento coincide con la energia de la transiciéon E,. En seguida
se deduce una ecuacién con la que puede calcularse f(AFE) con base en f"(t).

El 4rea bajo la curva f”(t) en el intervalo (¢,t+ At), con At muy pequeno, estd
dada por f”(t)At. Esta drea, ubicada sobre el intervalo (¢, + At) en el dominio
del tiempo, es aplicada en el dominio del corrimiento a través de la funcién que liga
las variables AE y t, AE = AE(t), sobre el intervalo (AE(t), AE(t + At)). Puesto
que la probabilidad debe conservarse, el drea bajo la curva f(AF) en este intervalo,
F(AE)S(AE), donde §(AE) = AE(t + At) — AE(t), debe ser igual al drea bajo la
curva f”(t) en el intervalo de tiempo respectivo

F(AE)S(AE) = f"(t)AL. (3.4)
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Para intervalos de tiempo y corrimiento infinitesimales,

f(AE)d(AE) = f"(t)dt. (3.5)
Al despejar f(AE) se tiene
_ ")
f(AE) = (AR /i (3.6)

Sé6lo en un caso especial (ver apéndice A) f(AFE) puede hallarse analiticamente
mediante la ecuacién (3.6). En el caso general esta distribucién puede calcularse
numéricamente a través de un algoritmo basado en la secuencia de razonamientos
que condujo al planteamiento de (3.5):

1. Dividase el rango de tiempo en intervalos de longitud At.

2. Para cada intervalo calciilese el drea bajo la curva f”(t), A;,
t;+ AL
A = / (1)t (3.7)
t;

3. Hallese laimagen de (;, t;+At) en el dominio del corrimiento, (AE;, AE; + §(AFE);).

4. Dése a f(AE) en ese intervalo el valor constante

f(AE) =

SAE) (3.8)

Por la naturaleza del proceso de frenado de los ntcleos, para un valor dado de ¢,
éstos no presentan exactamente la misma velocidad, sino que ésta se distribuye de
acuerdo con cierta densidad de probabilidad que evoluciona con el tiempo, f(#,1).
Por otra parte, dado que el detector abarca un dngulo sélido finito, la direccién del
vector de onda de los fotones detectados no es unica (figura 3.4). En cambio, se
distribuye segun cierta densidad de probabilidad.

La ecuacién (3.2) se puede escribir en la forma

AE = E.f4, (3.9)

donde [ es la componente de la velocidad del nucleo residual en la direccién del
vector de onda k del foton emitido, dividida entre la velocidad de la luz

B = %cos 6. (3.10)

La dispersion de la velocidad del nitcleo residual y la dispersion de la direccion
del vector de onda de los fotones detectados para un valor dado de ¢’ implican
una dispersién en el valor de [y y, por ende (ecuacién (3.9)) en el de AE. Es
decir, AE ya no es funcién de t”. El 4rea bajo la curva f”(¢) en un intervalo de
longitud infinitesimal dt ya no es aplicada en un intervalo de longitud infinitesimal
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Figura 3.4: La direccién del vector de onda del fotén k, representada por la linea continua, puede
ser cualquiera dentro del dngulo sélido abarcado por el detector.

d(AF) en el dominio del corrimiento, sino sobre todo el dominio del corrimiento, de
acuerdo con la densidad de probabilidad de (5 en algin instante ¢ en dicho intervalo
de tiempo, fz(fBk,t). Por esta razon el algoritmo para el cdlculo de la forma de
linea f(AF), descrito anteriormente, debe modificarse a partir del paso 3. El nuevo
algoritmo para el calculo de la forma de linea es

1. Dividase el rango de tiempo en intervalos (t;, t; + At).
2. Para cada intervalo calcilese el drea bajo la curva f”(t), A;,
titAt
A = / ()t (3.11)
t;

3. Dividase el rango de corrimiento en intervalos (AE;, AE; + 6(AE)). Para
efectos de la acumulacion de cuentas, asociese a cada intervalo un elemento de
un arreglo a; inicializado en cero.

4. Numéricamente, la densidad de probabilidad fz(5k,t) es representada por una
distribucién discreta fs(B, tm). Para cada Sy, identifiquese j' tal que

AEj/ < Eyﬁkl < Ejr + 5(AE)

5. Stmese a a; la cantidad A; fs(Bi, tm = i)-

Luego de realizar todas las iteraciones sobre 7 y [, el arreglo a; contiene un histograma
de f(AE), es decir,

a; = / D F(AE)A(AE). (3.13)

AE;
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Cuando 6(AF) es suficientemente pequeno

Ahora se fijard la atencién sélo en un intervalo de corrimiento, §(AE). Si en el
algoritmo anterior se trabajara con la funcién fz(f,t,) continua en f, no con su
representacion discreta fz(5k, tm), en el paso 5 deberfa sumarse al drea bajo la curva
f(AE) en el intervalo 6(AFE) la cantidad

Ai f3(Be, ti) AP, (3.15)

donde Apy es la longitud del intervalo de 8y que se aplica en el intervalo §(AFE),
S(AE) = E,Ap. (3.16)

El drea bajo la curva f(AE) en §(AE) es el resultado de la suma de (3.15) para
todos los valores de t;,

FAB)SAE) =3 Aifs(Br, 1) ABy (3.17)

Si At es suficientemente pequeno, por la ecuacion 3.11, se tiene que

Al reemplazar (3.18) en (3.17) se tiene

f(AE Zf" )AL f5(Br, i) A By (3.19)
Al despejar ASy de (3.16) y reemplazarlo en (3.19),
fAE Zf" A fy B 1) 5 7 (OB (3:20)
Cancelando §(AE) en ambos lados,
= P/ 5 Bt (3.21)

Tomando el limite de la suma cuando At — 0 y escribiendo 3 en términos de AF

ram) = [T i Gn)| (3.22)

’Y

La ecuacién anterior puede considerarse como la definicién de una transformada
integral que convierte una funcién en el dominio del tiempo f”(¢) en una funcién en
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el dominio del corrimiento f(AE). Al observar (3.22) se infiere que el kernel de esta

transformada es
L (2F (3.23)
E’y /5 E’y, . .

La ecuacién (3.22) es consistente con al ecuacién (3.6). Suponer que todos los nicleos
se mueven de acuerdo con la misma funcién de velocidad en el tiempo v(t), equivale
a suponer una distribucién de S; tipo delta de Dirac,

fs(Br:t) = 0(Bx — Br(1)) (3.24)
donde
By = ict)cos 6. (3.25)

Al reemplazar (3.24) en (3.22) se tiene

o 1
AE) = dtf"(t)—= (B — BL(t)) - 3.26
FE) = [ g ) - 0(5 - 8200) (3.26)
Usando la propiedad de la delta de Dirac
(4()) = 3 rg—0la — ) (3.21)
: %(Jﬁz‘)

donde f(z;) = 0, la ecuacién (3.26) puede escribirse como

11
bt — 1) (3.28)
E,[dB} (t)‘

dt,

f(AE) = /OOO dto f"(ts)

En la ecuacién anterior, por conveniencia, se ha llamado ¢, a la variable de inte-
graciéon y se ha usado ¢ para la solucién de la ecuacién

B — Br(t) = 0. (3-29)
Al llevar a cabo la integracién sobre ¢, se llega a la ecuacién (3.6), escrita de nuevo
aqui,
f”(t)
AFE) = ——>. 3.30

3.3 Efecto de la funcién de respuesta a impulso
del detector

La distribucién de energias, tipo delta de Dirac, de un haz de fotones monoenergético
es registrada como una distribucién con un ancho finito por un detector de rayos
gamma [12]. A la distribucién registrada en este caso se le llama funcién de res-
puesta a impulso del detector. Para simular este efecto del proceso de deteccién,
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las formas de linea generadas con base en la aplicacién de la ecuacién (3.22) deben
convolucionarse con la funcién de respuesta a impulso del detector.

En los experimentos de DSA tipicamente se usan detectores de Germanio. La
funcién de respuesta a impulso de estos detectores se caracteriza por presentar un
fotopico alto y estrecho precedido por una distribucién Compton continua relati-
vamente pequefa [12]. El predominio del fotopico sobre la distribucién Compton
puede ser acentuado por el uso de un sistema de supresién de efecto Compton. Un
ejemplo del empleo de este sistema se encuentra en el arreglo de detectores Gamma-
sphere [13]. En consecuencia, resulta razonable aproximar la funcién de respuesta a
impulso del detector de Germanio por su fotopico gaussiano inicamente. El ancho
del fotopico a la mitad de la altura maxima , FWHM (Full Width at Half Maximun),
es funcién de la energia del haz monoenergético E,. La dependencia funcional de
FWHM respecto a E, puede ser ajustada por un polinomio de grado 2,

FWHM = qg + a, E} + a, . (3.31)

Los coeficientes ag, a; y ao son hallados experimentalmente.

3.4 La mediciéon de la vida media

La forma de linea generada tedricamente depende del valor dado a la vida media
del estado de interés, 7. Esta dependencia se puede indicar de manera explicita
escribiendo la forma de linea tedrica como f(AFE, 7). Para encontrar el valor real
de la vida media se compara f(AFE,T) con la forma de linea experimental para los
valores de 7 en el rango de 0.0001 ps a 1000 ps. Fuera de este rango la forma de
linea permanece constante. Se toma como medida de la vida media, 7y, aquel valor
de 7 que corresponda a la forma de linea que mejor se ajuste a la forma de linea
experimental. f(AFE,7) presenta mayor similitud con la forma de linea experimental
cuanto menor sea la cantidad x?(7) (chi cuadrado reducido),

() =+ > 4= Chln)” (3.32)

n o;

-
donde y; es el niimero de cuentas en el canal i-ésimo de la forma de linea experimental
y

Ei—Ey+0E

mo= [ H@E D), (3.39

Ei—E,
con (E;, E; + 0F) el rango de energias abarcado por el canal i-ésimo. o; es la
desviacion estandar de la distribucién de probabilidad de y;, n es el nimero de
canales de la forma de linea experimental y C es una constante de normalizacion
cuyo valor se discute méds adelante. Por lo anterior, 7, es el valor para el cual x2(7)

toma el valor minimo posible x?2 ;.. Los extremos del intervalo de incertidumbre son
los valores 7, < 79 y T, > 7o tales que

X2(7a) = X2 (T6) = Xoin + 1. (3.34)
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Figura 3.5: Establecimiento del valor central 79 y de los extremos, 7, y 75, del intervalo de
incertidumbre de la medida de 7.

Ver figura 3.5. La justificacion de este criterio para la determinacién del intervalo
de incertidumbre se encuentra en la referencia [14]. El niimero de cuentas en un
canal, y;, presenta una distribucién de Poisson (para la explicacién de este hecho
ver apéndice C) cuya desviacién estdndar es o; = |/¥; [15].

El valor dado a la constante C' es aquel que minimiza x? para un 7 fijo. Al
minimizar (3.32) considerando a C' como tnico pardmetro variable, esto es, derivar
(3.32) respecto a C, igualar la derivada a cero y luego despejar C, se llega a

¢ = 2 ¥ihil1), (3.35)

A

A veces, las formas de linea a ajustar se toman de espectros que han resultado
de la resta de dos espectros. Este es el caso de las formas de linea experimentales
mostradas en el capitulo 7. En estas circunstancias, la distribucién de probabilidad
del nimero de cuentas en cada canal y; no es de tipo Poisson. Un hecho que delata
esta situacion es la presencia de un nimero de cuentas negativo en algunos canales.
No obstante, el programa de medicién de las vidas medias, ajustel6 (ver capitulo
6), usa la regla 0; = ,/¥;, excluyendo los canales con cuentas negativas de la suma
en (3.32), por dos razones. Primera: esta misma regla es usada por fits y, para su
comparacion con ajustel6, se requeria incorporarla en este tltimo. Segunda: hace
falta un estudio del problema, que indique una regla més apropiada.

Por otra parte, las formas de linea experimentales suelen estar montadas sobre
un fondo. fits maneja la sustraccion del fondo de forma inconsistente. Las cuentas
y; usadas en la ecuacién (3.32) son las resultantes de la resta del fondo. Pero las
cuentas empleadas en la regla o; = |/¥;, lo incluyen. Es decir, 0; = \/y; + 1, donde
1o son las cuentas del fondo. Por las razones ya explicadas, esta forma de proceder
también se sigue en ajustel6.
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Capitulo 4

Modelo usado para el calculo de

158k, 1)

4.1 Modelo usado para el calculo de f(v,t)

Para el calculo de f(¥,t) se usard un modelo basado en los siguientes supuestos:

e La direccion de la velocidad de todos los niicleos residuales, en todo tiempo,
coincide con la direccién del haz de proyectiles.

e La magnitud de la velocidad inicial de los nicleos residuales presenta una
densidad de probabilidad gaussiana.

e La variacién de la velocidad de los nucleos es dictada por la ecuacién [12]
AT = -S(T)Ax (4.1)

donde T es la energia cinética del nicleo y AT es el cambio de la energia
cinética al recorrer una distancia muy pequena Az dentro del sustrato. Al
factor S(T') se le llama poder de frenado (stopping power).

Este modelo es el mismo usado por el programa fits [16].
Se escoge el eje x en la direccion del haz. Es claro que las componentes de la
velocidad perpendiculares al haz son nulas

vy = 0, (4.2)

v, = 0,
y que la componente x de la velocidad es igual a su magnitud,
Uy = . (4.4)

Luego, la distribucién de velocidades, en principio una distribucién de tres vari-
ables, f(7,t) = f(vg,vy,v,,1), en este modelo se reduce a una distribucién de una
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sola variable, f(v,t) (téngase en cuenta que, en esta distribucién, el tiempo es un
pardmetro, no otra variable aleatoria).
Si en la ecuacién (4.1) se pasa Az al lado izquierdo a dividir y se toma el limite

cuando Az — 0, se llega a

dT
= =-5(1). (4.5)

Esta ecuacién puede integrarse numéricamente para obtener la energia cinética como
funcién de la distancia recorrida 7'(z). Usando la definicién de la energia cinética,

1
T = —mv?, (4.6)
2
puede calcularse la velocidad en funcién de la distancia, v(x),

o(z) = ,/27;:”). (4.7)

Integrando numéricamente la ecuacién

z—f = v(z), (4.8)
se puede calcular z(¢). Finalmente, al derivar respecto al tiempo z(t) se consigue
v(t). En el apéndice B se discute otra forma de calcular v(t).

Dentro del cédigo fuente del programa fits, la velocidad es multiplicada por el
coseno promedio del angulo de dispersion de la velocidad respecto al haz de proyec-
tiles, ¢, calculado segin la aproximacién de Blaugrund [17]. Esta multiplicacién se
efectia s6lo cuando la energia cinética es menor que 500 keV. Esta forma de incluir
la dispersion de las velocidades en la simulacion del frenado es bastante dudosa,
pues en ella se estd reemplazando la distribucién de cos ¢ por una delta de Dirac
ubicada en su media, cos ¢. También surge la pregunta por los criterios usados en
la escogencia de la energia 500 keV como umbral para la inclusién de la dispersion
angular. No obstante las objeciones planteadas, en el programa de calculo de f(v,1),
stopping9 (capitulo 6), se sigue este procedimiento, dado que, como se anuncié en
la introduccién, la reproduccién de los resultados de fits son un primer criterio de
prueba de la confiabilidad de los programas escritos.

El efecto de la multiplicacién por cos¢ se hace notorio especialmente en las
formas de linea generadas para vidas medias largas (7 > 1 ps). La multiplicacién
por cos ¢ se puede eliminar ficilmente en el programa de calculo de f(v,t) editando
una sola de sus lineas de cédigo.

Para calcular f(v,t) se aproxima la distribucién de velocidades iniciales con
una distribucién discreta (vo;, p;), donde p; es la probabilidad de que se presente la
velocidad inicial vy;. Para cada una de esta velocidades iniciales se halla la velocidad
para tiempos posteriores, v;(t), segin el procedimiento descrito anteriormente. Se
representa f(v,t) con un arreglo de dos indices j, k. El primer indice enumera los
intervalos, (v;,v; + Av), en que se divide el rango de velocidad. El segundo indice
enumera los tiempos para los que se calculard f(v) = f(v, t;). El arreglo se inicializa
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en cero. Para cada ti, se llevan a cabo las siguientes operaciones, sobre todas las
velocidades v;(t): se identifica el valor j' tal que vy < v;(t;) < vy + Av. Se suma la
probabilidad p; al elemento del arreglo con indices j', k.

Como media de las distribucién de energfas cinéticas iniciales, 72, se toma la
energia cinética que tendria el nicleo residual si su velocidad fuera igual a la del
nicleo compuesto. Esta es la velocidad inicial del nicleo residual si se supone que el
proceso de evaporacion no afecta la velocidad del niicleo emisor de nucleones. Estric-
tamente hablando esto es falso, sin embargo es valido como primera aproximaciéon
si el momento lineal que llevan las particulas evaporadas es pequeno comparado con
el del nicleo residual. A continuacién se procede al calculo de T2,

Por la conservacién del momento lineal,

Pp = Pne, (49)

donde p, es el momento lineal del proyectil y p,. es el momento lineal del nicleo
compuesto. Por otra parte

DPnc = (mp + mb)vnca (4.10)
donde m, es la masa del proyectil, m; es la masa del blanco y v, es la velocidad
del nicleo compuesto. La energia cinética del nicleo residual es

1
0 _ 2
T, = §mmvm,
donde m,, y v, son su masa y su velocidad respectivamente. Al usar la aproxi-

macion anteriormente justificada,

(4.11)

Upr 2 Une, (4.12)
despejar v, de (4.10) y reemplazarlo en (4.11), teniendo en cuenta (4.9), se llega a
0 g P (4.13)
nr 2 nr (mp T mb)2 . .
El momento lineal del proyectil se relaciona con su energia cinética a través de
2
Py
= ) 4.14
b= o (4.14)
Al despejar p; de (4.14) y reemplazarlo en (4.13) se obtiene
MM
Ty =T,——L—| 4.15
nr p (mp + mb)2 ( )

La aplicacién de la ecuacién (4.15) a la reaccién mencionada en la seccién 3.1,
325 (58Ni,)®Y, con energia del proyectil de 135 MeV, conduce al valor

TP =44.3 MeV. (4.16)

El ancho de la distribucién de energias cinéticas iniciales se escogié segun lo
recomendado en la referencia [18]:

FWHM = 0.1 77.. (4.17)

La distribucién f(v,t), para algunos tiempos, calculada con el programa stopping9
que implementa el algoritmo descrito, se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Distribucién de velocidades de los nicleos residuales para diferentes tiempos, f(v,t).
La distribucién de velocidades para un tiempo en particular se representa con f(v).

4.2 Calculo de la distribucién de cosf, f(cos)

La probabilidad P de que un fotén recorra una distancia x dentro de un material

sin ser absorbido es [12]
P(z) = e (4.18)

A la constante p se le llama coeficiente de absorcién del material. La probabilidad
P, de que el foton sea absorbido en un trayecto de longitud x es, por tanto,

P,(z) =1—e", (4.19)

El trayecto maximo S que puede recorrer un fotén dentro de un detector (figura
4.3) depende de la geometria del detector y de la direccién de incidencia del fot6n,
caracterizada por dos dngulos &', ¢', medidos respecto a un sistema de ejes rectan-
gulares z'y'z’ orientados de modo que el eje 2’ coincide con la direccién del eje del
detector, como se muestra en las figuras 4.3 y 4.2. Es decir,

S=5(0,¢). (4.20)

Luego, la probabilidad de que un fotén sea absorbido, o sea, detectado, cuando
se propaga en la direccién #', ¢ es

P00, ¢) =1 — e 50D, (4.21)
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Figura 4.2: Definicién de los é4ngulos 6’ y ¢'.

Detector _L

Figura 4.3: El trayecto méximo que puede recorrer un fotén dentro del detector, S, es la longitud
del segmento de recta entre los dos circulos.

La probabilidad dP de que uno de los fotones detectados haya incidido en el de-
tector con direccién dentro del angulo sélido dS2, alrededor de la direccién ', @', es
proporcional a P, (¢, ¢') y al dngulo sélido,

AP o P,(0',¢')dS). (4.22)

Por otra parte, la definicién de la densidad de probabilidad de la direccién de los
fotones detectados, f(#',¢'), es

dP = £(0',¢')dS. (4.23)
Al comparar (4.22) con (4.23) se infiere que
f(0,¢) o< P8, ¢). (4.24)
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Detector

Figura 4.4: Definicién de los éngulos Oas y O, .

A partir de la figura 4.3, mediante razonamientos de geometria elemental, se deduce

que

H
- 4.25
s cos @’ ( )

si 0 <6 <86, donde 6, es el angulo indicado en la figura 4.4, y

2
S=1 \/(tan O _ 1) + (tan @y — tan @)’ (4.26)
tan ¢’

si 0, <60 <60y, donde 0y es el maximo valor que puede tomar 0" (figura 4.4).

Sea 7 un vector unitario en la direccién del vector de onda. La direccién de
este vector puede ser descrita por los angulos 6, ¢, medidos respecto a un sistema
de ejes rectangulares xyz orientados de modo que el eje z coincide con la direccion
del haz de proyectiles, de manera andloga a la indicada en la figura 4.2. De acuerdo
con el modelo usado para las velocidades (seccién 4.1), el dngulo #, medido de esta
manera, es también el &ngulo entre la velocidad y el vector de onda. La componente
z de n es cosf. La distribucion de probabilidad de n se puede conocer facilmente
en términos de ', ¢', reemplazando S(6') (ecuaciones (4.25) y (4.26)) en (4.21).

Para encontrar la distribucién de probabilidad de cosf, debe expresarse esta
cantidad como funcién de 6’ y ¢'. Para ello, es necesario conocer la ecuaciones de
transformacién de las coordenadas x'y’z’ a las coordenadas xyz.

Si la direccion de 7 es €, ¢', sus componentes z'y'z" estdn dadas por

f = sin@' cos ¢'7 + sin @' sin ¢'7 + cos O'k’, (4.27)
sin @' cos ¢'
n=| sinfsing’ |. (4.28)
cos 6’

Los ejes z'y'2' se obtienen a partir de los ejes zyz aplicando dos rotaciones sucesivas
a estos ultimos. Primero una rotacién, R;,, en un angulo 6, alrededor de y. Luego,
una rotacion, Rj 4, €n un adngulo ¢4 alrededor de z. Los angulos 4, ¢4, medidos
respecto a xyz, indican la orientacion del eje del detector. Las coordenadas xyz de
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cualquier vector pueden calcularse mediante la aplicacion de las matrices de las dos

rotaciones a las coordenadas x'y'z’,

X e
Yy | = Rfc,d)deﬁd Y (4.29)
z 2

con
cosf; 0 sindy

Rjp, = 0 1 0 , (4.30)
| —sinfy 0 cosby

[ cos¢y —singg 0
Rp,, = | singa cospa 0 |. (4.31)
0 0 0

Al efectuar esta operaciones sobre las coordenadas primadas del vector 7 (ecuacién (4.28))
se obtiene

N = (cosgqcosbycosd sinf — sin ¢gsin ¢’ sin @' + cos ¢gsin O, cos #') i +
(sin @4 cos By cos @' sin 6’ + cos ¢4 sin ¢’ sin 0’ + sin ¢gsin Oy cos0') 7+

~

(—sin @y cos ¢’ sin 0’ + cos Oy cos 0') k (4.32)
Al recordar que cos @ es la componente z de 7 se concluye que
cosf) = —sinfycos ¢’ sin &' + cos Oy cos ' (4.33)

En seguida se explica el algoritmo seguido para el cdlculo de la distribucion de
probabilidad de cos#, f(cosf). Para facilitar la explicacién se usard la notacién,
u = cosf. Se parcela el rango de u en intervalos (u;, u; + Au). A cada intervalo se
hace corresponder un elemento de un arreglo a;. Se elijen direcciones ', ¢’ al azar,
segin una distribucién uniforme, dentro del angulo s6lido abarcado por el detector.
Para cada direccién se calcula P,(#') (ecuacién (4.21)) y u(', ¢') (ecuacién (4.33)).
Se identifica i’ tal que uy < u(€,¢') < uy + Au. Se suma P,(6') a ay. En la figura
4.5 se muestra un ejemplo de f(cos ) calculado con base en este algoritmo, a través
del programa prob_cos (capitulo 6).

El programa prob_cos usa una aproximacién también empleada por el programa
fits. Esta se basa en la sustitucién de e #S en la ecuacién (4.21) por los términos
hasta de orden 1 de su expansién en serie de potencias de ©.S, lo cual conduce a

P,(S) = pS. (4.34)

Esta aproximacion es valida sélo si Sy, < 1. Donde Sy, €s el maximo valor
posible de S. El valor de i para el Germanio se puede consultar en la referencia
[19].

La reaccién de fusiéon-evaporacion puebla preferentemente estados nucleares con
momento angular en direccién perpendicular a la del haz de proyectiles. Por esta
razon, la probabilidad de que un fotén sea emitido en cierta direccién no es isotrépica
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Figura 4.5: Distribucién de cosé, f(cos#), calculada con el programa prob_cos.

[20]. A la distribucién de probabilidad de la direccién de los fotones emitidos en
determinada transicién se le llama patron angular de radiacion. En la referencia
[6] se reporta que una forma de linea generada con un patrén angular tipico de
una transicion entre estados poblados por una reaccion de fusién-evaporacién y una
forma de linea generada con un patréon angular isotrépico, no son distinguibles.
Considerando lo anterior, el programa prob_cos no incluye el efecto de un patrén
angular de radiacién anisotrépico.

4.3 Combinacién de f(v,t) con f(cosf) para encon-
trar flg(ﬁk,t)

Para calcular fs(0k,t) con base en f(v,t) y f(cos@) se parcela el rango de i en
intervalos (B, Bri + ABk)- A cada intervalo se hace corresponder un elemento de un
arreglo a;. Las distribuciones f(v,t) y f(u) han sido calculadas como distribuciones
discretas f(v;,t), f(um) (ver secciones 4.1 y 4.2). Para cada v, y cada u,, se identi-
fica ¢’ tal que Bry < vjup < Bri +APk. Se suma f(v;, 1) f(un) al elemento a;. En la
figura 4.6 se muestra un ejemplo de fg(f,t) hallada mediante este procedimiento,
con el programa stopping9 (capitulo 6).
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Capitulo 5

Efectos relativistas

5.1 Error cometido en el calculo de la velocidad al
usar la ecuacion clasica para la energia cinética

La energia cinética relativista se define como [21]

T =mpc*(y — 1), (5.1)
con
y=(1-p)""2 (5.2)
v
B = — (5.3)
Al despejar 5% de (5.1) se llega a
B=1-(1+e72 (5.4)
donde T
€= oy (5.5)

Al expandir (5.4) en serie de potencias de €, retener términos hasta de orden 2y
tomar la raiz cuadrada en ambos lados, se obtiene

B = V2e+ 3e’. (5.6)

Cuando se desprecia el término 3¢? en el lado derecho de (5.6) se obtiene la ecuacién

clasica para la energia cinética

1
T = §m112. (5.7)

A continuacion se calcula el error relativo cometido en el cdlculo de £ al hacer esta
aproximacién. Al definir u = 2e+ 3€?, la ecuacién (5.6) se puede escribir en la forma

8= (5.8)
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Por la ecuacién de propagacion de las incertidumbres,

n

Ay = Zz:; gf{z Az, (5.9)
aplicada a (5.8),
% - %% (5.10)
_ %32—662 (5.11)
= 26, (5.12)
con
Au = 3¢ (5.13)

Para el Y producido en la reaccién de la referencia [11], la ecuacién (4.15) da como
resultado para la energia cinética inicial

83)(32
T =135 MeV X % =44.3 MeV. (5.14)
La masa del #Y es
m ~ 83 x 931.5 MeV/c? = 7.73 x 10* MeV/c. (5.15)
Luego,
€=>5.7x107" (5.16)
Finalmente,
A
75 =43x10"* (5.17)

5.2 Error cometido en el calculo de £, al despre-
ciar la energia cinética de retroceso del nicleo

Para que haya conservacion del momento lineal cuando un niticleo emite un fotén,
el primero debe adquirir cierto momento lineal durante la emisiéon. Esto implica
que parte de la energia liberada en la transicion se invierte como energia cinética
de retroceso del nucleo. En consecuencia, la energia del fotén, E,, es menor que la
energia de la transicion, Fy. Exactamente,

1
E, = E, (1 - §a> , (5.18)
con E
0
=2, 5.19
€= —3 (5.19)
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El error relativo cometido al hacer la aproximacion

E, ~ E, (5.20)

eS AE. 1
v _ 1. 5.91
e (5.21)

Las energias de transiciéon mas altas registradas en el experimento de DSA de la
referencia [11], correspondiente a fotones emitidos por el %Y, son del orden de 2

MeV. Luego,
2 Mev

= =2.6 x 107°. 5.22
£ T T3 % 10% MeV % (5.22)
Finalmente,
AE
T =13x107° (5.23)
E’Y

5.3 Diferencia en la medida de t” en el marco de
referencia del nicleo y en el marco de refe-
rencia del laboratorio por la dilataciéon del
tiempo

Sea A un evento que sucede en cierto punto de un marco de referencia inercial O,
en el tiempo t4. Sea B otro evento que sucede en el mismo punto de O, en un
tiempo posterior tg. Sea O' otro marco de referencia que se mueve respecto a O
con velocidad v. En O’ los eventos mencionados suceden en tiempos ¢4 y t%. De
acuerdo con la cinematica relativista, el tiempo que transcurre entre los dos eventos
en el marco O, tg — t4, es menor que aquel que transcurre entre los mismos, en el
marco O, 'y, — t'y [21],

!

thy —t'y = v(tg — ta) (5.24)

con
1

[y

A este hecho se le conoce como dilatacion del tiempo. Uno de los experimentos
clasicos que comprobé esta prediccién tedrica fue el de la medicion de la vida media
de los muones provenientes de los rayos césmicos [21, pag. 111]. El tiempo que
transcurre entre la deteccion inicial de un muoén y su decaimiento posterior es distinto
si se le observa en el marco de referencia del muén o en el marco de referencia de la
Tierra, respecto a la cual se mueve. De manera andloga, el tiempo que transcurre
entre la creacion de un nicleo compuesto y el decaimiento del estado de interés,
medido en el marco de referencia del niicleo, ¢/, es distinto al tiempo transcurrido
entre estos eventos en el marco de referencia del laboratorio, ;' (en la discusién que
sigue se suprimirdn los superindices ). A diferencia de lo que sucede con los muones,

el nicleo residual no es un sistema inercial, debido a que su velocidad respecto al

(5.25)
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marco de referencia del laboratorio cambia. Para eludir esta dificultad se divide
en tiempo ¢, en intervalos de tiempo muy cortos At,. Durante cada uno de estos
intervalos, la velocidad del niicleo permanece casi constante, de modo que se le puede
considerar un marco de referencia inercial. Luego, es vélido afirmar que

Aty = yAty, (5.26)
At, = %. (5.27)

Sumando sobre todos los intervalos de tiempo,

/ o = / o (528)

13
= / N (5.29)
0

v(t) es la velocidad del niicleo en el marco de referencia del laboratorio. Consideran-
do que 5 < 0.035, se expande /1 — (32 en serie de potencias y se retienen términos
hasta de orden 2,

Vi-p = (1= (5.30)

1-— %ﬂ? (5.31)

12

Al remplazar (5.31) en (5.29) se llega a

1 [
=t — 5 / B2dt. (5.32)
0

De acuerdo con (5.32), en el peor de los casos t,, y t; difieren en

1 [ 9
: /0 B, (5.33)

Esta diferencia se calculé para 8Zr, con velocidad inicial de 0.035¢, frendndose en
181Ta. La funcién B(t) usada en la integracién fue obtenida por el procedimiento
explicado en la seccion 4.1. El resultado hallado fue

1 oo
5 / B2dt =7 x 1075 ps. (5.34)
0

Este tiempo es mucho menor que la mas pequena de las vidas medias a las que es
aplicable el método DSA, 0.01 ps.

40



5.4 Error cometido en el calculo del corrimiento
AFE al tomar términos hasta de orden 1 en la
expansion en serie de potencias de la ecuacién
exacta del efecto Doppler

La energia de un fotén es observada en dos marcos de referencia inerciales que se
desplazan uno respecto al otro con velocidad relativa v. Permitase que uno de los
marcos de referencia sea el del niucleo, n, y que el otro sea el del laboratorio, [. La
energia del foton se transforma de un marco de referencia al otro a través de

E, = v1-p5 (5.35)

g NP7
’ 71 — Bcosh,’

donde E,; y E, , son la energia del fotén en [ y n respectivamente, y 0; es el dngulo
entre la velocidad relativa entre n y [ y el vector de onda del fotén visto en el marco [.
Al expandir en serie de potencias el numerador y el denominador y retener términos
hasta orden 2 se llega a

1
E,, =E,, [1 + Bcos b, + (2 <6082 0, — 5)] (5.36)

El corrimiento por efecto Doppler, E,; — E, ,,, calculado con la aproximacién de
orden 2 en 3, AFEs, es

1
AFE, = E. Bcosb; + E,3? [ cos’ 6, — = | . 5.37
Y v 9

Se ha suprimido la n en el subindice de E, ,. Al despreciar el término de orden
2 se llega a la ecuacién (3.2), usada a lo largo de este trabajo. Para efectos de la
comparacion con AFs,, se llamara al corrimiento en la aproximacién de orden 1,

AF;.

AE; = E,[fcosb,. (5.38)
La diferencia relativa entre AE; y AFE,, 6(AFE), definida como
|AE, — AE, |
AF)= ————— 5.39
sap) = EEZS0, (5.39)

puede hallarse con base en (5.38) y (5.37),

S(AE) = BF(6), (5.40)
F(0) = W (5.41)

f(8) — oo cuando # — 90°, lo cual indica que AF5 se vuelve enorme comparado
con AF;. Luego, cerca de este angulo la aproximacién de orden 1 no es valida. Este
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1.2

F©)

8(%)
Figura 5.1: Gréfica de F(6) (ver ecuacién (5.41)).

hecho prohibe la aplicacién de los programas explicados en este trabajo, basados
en la aproximacién de orden 1, en la simulacion de formas de linea detectadas a
0 = 90°. Esta es, sin embargo, una restricciéon menor. En la figura 5.1 se muestra la
grafica de F'(f) en el rango de 0° a 70°. El valor maximo de F'(f) en este rango es
1.1. Por la ecuacién (5.40) puede verse que el error maximo cometido en el célculo
de AE, 6(AFE), al usar la aproximacién de orden 1, en este rango, es del 4%.
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Capitulo 6

Programas escritos en este trabajo

Los programas creados en este trabajo emplean los algoritmos expuestos en los
capitulos anteriores. Fueron escritos en los lenguajes de programacion C y C++.
Para el entendimiento del contenido de este capitulo se requiere que el lector esté
familiarizado con estos lenguajes de programacién y con el sistema operativo UNIX.

Los programas se encuentran, ya compilados, en rebeca (uno de los computa-
dores de la red de area local del Grupo de Fisica Nuclear) en el directorio

/home/alejandro/extracto_ajuste/

Si usted tiene una cuenta en rebeca y desea ejecutarlos, agregue este directorio a
la variable path de su intérprete de comandos (shell).

Para quien esté interesado en instalarlos en su sistema, en seguida se presenta
una guia. Después, en la exposicién de la metodologia de trabajo, se describe el
funcionamiento de cada uno.

6.1 Instalaciéon de los programas
Para instalar los programas siga estos pasos:
1. Copie el codigo fuente de los programas contenido en el archivo

rebeca:/home/alejandro/extracto_ajuste.tar

2. Expanda el archivo extracto_ajuste.tar. Al hacerlo se creara un tnico di-
rectorio llamado extracto_ajuste dentro del directorio que contiene al archivo
extracto_ajuste.tar. Tenga en cuenta esto para la elecciéon del directorio
en que hard la expansion.

3. Copie las bibliotecas contenidas en el archivo

rebeca:/home/alejandro/bibliotecas.tar
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10.

Expanda el archivo bibliotecas.tar. Al realizar la expansién se creard un
unico directorio llamado bibliotecas dentro del directorio que contiene al
archivo biblioteca.tar. Tenga en cuenta esto para la eleccién de este direc-
torio.

Cree la variable de ambiente BIB_PARENT cuyo valor debe ser la ruta del directo-
rio en el cual expandi6 bibliotecas.tar . Haga esto con setnev BIB_PARENT
directorio. Atencién: el ultimo caracter del valor de esta variable no debe ser
un / .

Cree la variable de ambiente C_.COMPILER cuyo valor debe ser el nombre del
compilador de lenguaje C de su sistema. Haga esto con setenv C_COMPILER
compilador .

Cree la variable de ambiente CPP_COMPILER cuyo valor debe ser el nombre del

compilador de lenguaje C++ de su sistema. Haga esto con setenv CPP_COMPILER

compilador .

. Al expandir bibliotecas.tar debe haberse creado el directorio bibliotecas.

Dentro de este directorio se halla el archivo compilar.scr que es un script
para la compilacion de las bibliotecas. Ejecitelo. Las bibliotecas quedaran
escritas en el directorio bibliotecas/1ib . El exito de este paso depende de
la creacion de las variables ambiente antes mencionadas. No incurra en el error
de intentar hacer la compilacion en un shell diferente a aquel en que defini
las variables de ambiente.

. Al expandir el archivo extracto_ajuste.tar debe haberse creado el directo-

rio extracto_ajuste . Dentro de este directorio se hallan el cédigo fuente
de los programas en archivos *.c y *.cpp, los archivos de prototipos de
funciones (header files) *.h y los archivos de compilacién de los programas
mediante el comando make, *.mk . Cada archivo *.mk contiene los pasos
para la compilacion de un unico programa. Al ejecutar exitosamente make -f
programa.mk , se crea el programa programa. Compilar los programas uno
por uno puede ser conveniente para la ubicaciéon de posibles errores. Si quiere
compilarlos en un solo paso ejecute

foreach file(*.mk)
make -f $file
end

Este paso también depende de la creacién de las variables de ambiente de los
pasos 5, 6, 7.

Antes de intentar ejecutar los programas compilados, agrege la ruta del direc-
torio que los contiene, es decir extracto_ajuste, a la variable path del shell.
Luego, ejecute rehash.
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Programa archivos de entrada | archivos de salida
ajustelb in_ajuste.dat comptau.dat
in_casc.dat csptau.dat
echiau.dat
sptau.dat
chisqll.dat
ajustel6 in ajuste.dat comptau.dat
in_casc.dat csptau.dat
echtau.dat
sptau.dat
chisql2.dat
no_hb in casc.dat pobla.dat
cum.dat
var_tau.dat
prob_cos in_cos.dat pcos.dat
stopping9 in_stp.dat velindice.dat
d_vel.dat
betak_runge.dat
stopping7_1 | in_stp.dat E x.dat
v_x.dat
x_t.dat
v_t.dat
stopping6_1 | in_stp.dat Ex.dat
v_x.dat
x_t.dat
v_t.dat

Tabla 6.1: Archivos de entrada y de salida de los programas escritos en este trabajo. El contenido
de los archivos se explica en la seccién 6.2.

11. Ejecute los programas. Ejemplos de archivos de entrada para cada programa
se encuentran en el directorio extracto_ajuste/in files. La informacion
sobre qué archivos corresponden a qué programas se muestra en la tabla 6.1

Las funciones ubicadas en el directorio bibliotecas llevan a cabo tareas que, el
autor ha supuesto, son comunes a muchos de los proyectos de escritura de software
que se llevan a cabo en el Grupo de Fisica Nuclear. Estas funciones se han ubicado
en este directorio para fomentar su uso.

El desarrollo de los programas se llevé a cabo en el directorio

rebeca:/home/alejandro/ajuste

Los programas ubicados en extracto_ajuste son las versiones finales.
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6.2 Metodologia de trabajo para la medicion de
vidas medias

1. Genere una tabla de poder de frenado (stopping power) del nicleo residual en
el sustrato.

2. Genere la distribucién de probabilidad f(cos#) con el programa prob_cos.
3. Genere el archivo de f(f,t) ejecutando stopping9.

4. Obtenga la vida media ejecutando ajustel6. Este programa genera las formas
de linea tedricas, las compara con la forma de linea experimental, produce una
curva de x2(7) y con base en ella determina el valor central y los extremos del
intervalo de incertidumbre de la medida de 7.

5. Es posible que ajuste16 localice un minimo local de x2(7), en vez del minimo
absoluto. Use ajustel5, que puede calcular x?(7) para cualquier lista de
valores de 7, para ubicar el minimo absoluto. Repita la mediciéon de la vida
media con ajustel6, esta vez dentro del intervalo apropiado.

6.2.1 Obtencion de la tabla de poder de frenado

La tabla de poder de frenado del nicleo residual en el sustrato puede calcularse
con el programa trim [22]. Esta tabla debe quedar escrita en un archivo de dos
columnas. La primera columna debe ser la energia en keV. La segunda columna
debe ser el poder de frenado en keV/um. La tabla debe abarcar energias desde cero
hasta una energia mayor que el maximo valor posible de la energia inicial del nicleo
residual. El poder de frenado calculado con trim para Y propagdndose dentro de
1815, se muestra en la figura 6.1.

6.2.2 Generacion de la distribucion de cosenos

La distribucion de cos 6 se calcula, a través del procedimiento explicado en la seccion
4.2, con el programa prob_cos. El archivo in_cos.dat del directorio ~/83y! (~ es
/home/alejandro), mostrado en la figura 6.2 es un ejemplo de archivo de entrada
para este programa. El programa escribe la distribucién de cosenos en el archivo
pcos.dat . En éste los datos estan escritos en caracteres ascii y pueden ser graficados
con gnuplot.

6.2.3 stopping9

Escriba el archivo de entrada para el programa stopping9 que genera la densidad
de probabilidad de S como funcién del tiempo, f(5,t), por medio del algoritmo

En adelante, si no se indica explicitamente el nombre del computador, debe asumirse que es
rebeca.
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Figura 6.1: Poder de frenado S en funcién de la energia cinética. #Y frendndose en ®1Ta.
Curva calculada con el programa trim [22].

explicado en la seccién 4.3. El archivo in_stp.dat del directorio “/83y/1bd1606,
mostrado en la figura (6.3), es un ejemplo de archivo de entrada. En éste, la informa-
cion referente a cada parametro de entrada esta dividida en tres campos. El primer
campo es una etiqueta que le indica al programa de qué parametro de entrada es el
valor escrito en el segundo campo. El tercer campo es una descripcion del parametro
de entrada. En el codigo fuente de stopping9 cada etiqueta estd asociada a una
variable. Por ello, si se modifica el nombre de una etiqueta en el archivo de entrada,
estd modificacién debe hacerse tambien en el cédigo fuente de stopping9 (y de otros
programas que lean el mismo archivo) para no afectar su funcionamiento. Por lo
anterior se recomienda no modificar los nombres de las etiquetas. Note que en el
campo con etiqueta stp_file debe escribirse el nombre del archivo con la tabla de
poder de frenado, y en el campo con etiqueta cosfile debe escribirse el nombre del
archivo con la distribucién f(cos ).

Genere el archivo de f(f,t) ejecutando stopping9. El programa escribe la
distribucién f(fg,t) en el archivo betak_runge.dat. Este archivo estd escrito en
formato ascii, es decir, puede ser leido con un editor de texto; sus lineas pueden
presentar muchos caracteres, por lo que, si se le lee con el modo por defecto de
emacs, cada linea de texto sera mostrada en varias lineas de la ventana del editor.
Este hecho puede dificultar el entendimiento del formato del archivo. Para evitar este
problema active la opcién de truncamiento de lineas de emacs. Para ello, seleccione
en el menu principal: help — options — line truncation. En el editor xemacs la
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HEHHHHH R B R R R

# #
# Parametros de entrada para prob_cos #
# #

HEHHH AR R R R R R R

# radio del detector en cm
# altura del detector en cm
25.5 # distancia del detector al target en cm
# angulo (grados) entre la direccion del haz y
# el eje del detector

Figura 6.2: Ejemplo de archivo de entrada para prob_cos.

misma opcién puede activarse seleccionando en el menu principal: options — frame
appearance — truncate lines. En el shell se puede conseguir un efecto similar usando
el filtro cut . Las primeras lineas del archivo, que empiezan con el caracter #, son una
explicacién de su formato. En las lineas siguientes, la primera columna es el punto
medio de cada intervalo de f;. La columna dos y las siguientes son la distribucion
de [, para diferentes tiempos, es decir las cuentas en cada uno de los intervalos
representados en la columna uno. La linea cuatro del archivo informa qué tiempo
corresponde a cada columna. Para ver céomo cambia en el tiempo la distribucién de
Bk grafique en gnuplot, simultdneamente, varias de las columnas del archivo.

stopping9 escribe la distribucién de la velocidades en funcién del tiempo, f(v,t)
en el archivo d_vel.dat, y la velocidad como funcién del tiempo para cada una
de las velocidades iniciales en archivos velindice.dat . Dentro de stopping9 las
velocidades iniciales se escriben en un arreglo. indice es el indice que le corresponde
a cada velocidad inicial en ese arreglo.

6.2.4 Los programas auxiliares stopping6_1 y stopping7_1

El programa stopping6_1 calcula la curva de v(t) para una unica velocidad inicial,
por el procedimiento explicado en la seccién 4.1. La curva de v(t) es escrita en el
archivo v_t.dat. Las funciones T'(z), v(z) y z(¢) halladas como pasos intermedios
en el cdlculo de v(t) son escritas en los archivos E_x.dat, v_x.dat y x_t.dat,
respectivamente. Las figuras 6.4 a 6.7 muestran las graficas de estas funciones,
calculadas a partir de la tabla de poder de frenado de la figura 6.1, con energia
inicial de 44.3 MeV (ecuacién 4.16).

Este programa toma el mismo archivo de entrada usado por stopping9.

El programa stopping7_1 a diferencia de stopping6 1 que halla v(¢) hasta un
tiempo final predeterminado, calcula esta funcién hasta que se hace menor que cierto
umbral prestablecido. Si el umbral es muy bajo y, como consecuencia del poder de
frenado usado, la curva v(t) decae lentamente, la ejecucién de este programa puede
tomar mucho tiempo. La curva v(t) es almacenada en un objeto que simula un
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HERHHHH R AR R R R R

# #
# Parametros para stopping9/6_1/7_1 #
# #

HEHHH AR R R R R R

#etiqueta  valor descripcion

Ap 32 # Numero de masa del proyectil, adimensional

At 58 # Numero de masa del target, adimensional

Ar 83 # Numero de masa de nuc. residual, adimensional
Ab 181 # Numero de masa del backing, adimensional

7r 39 # Numero atomico del nuc. residual, adimensional
Zb 73 # Numero atomico del backing, adimensional
E_p 135000 # energia del proyectil, keV
# parametros para el calculo de E(x)
xf 5 # x final, micrometros
nx 200 # numero de pasos integracion stop. power
# parametros para el calculo de x(t)
tf 2 # t final, picosegundos
nt 200 # pasos para la integracion de v(x)

stp_file yta.dat # archivo con tabla de stopping power

nsig 100 # 2*nsig + 1 = (numero de intervalos

# distribucion energias iniciales)
fsig 0.1 # fsig*xE_p es sigma de la distribucion

# gaussiana de energias iniciales
tm 1.4 # extremo superior del rango de tiempo, picosegundo(ps)
vm 12 # extremo superior del rango de velocidad, micrometro/ps
ntt 200  # numero de subintervalos del rango de tiempo
nv 100  # numero de subintervalos del rango de velocidad

cosfile pcosb2.8.dat
# archivo con distribucion de cosenos

nbk 100 # E1 rango de beta_k (-vm/300,vm/300)
# se divide en 2*nbk+1l subintervalos

Figura 6.3: Ejemplo de archivo de entrada para stopping9.
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Figura 6.4: Energfa cinética del niticleo residual T en funcién de la profundidad dentro del
sustrato x. Curva calculada con el programa stopping6._1.

arreglo infinito, ubicando memoria durante el tiempo de ejecucion.

stopping6_1 y stopping7_1 usan algoritmos similares (salvo la multiplicacién
por cos ¢, pagina 29) a los que emplea stopping9 para el cdlculo de v(t). Estos
algoritmos se basan en el método de Runge-Kutta de orden cuatro para la integracién
de ecuaciones diferenciales [23].

6.2.5 ajustelb

Genere las formas de linea y comparelas con la forma de linea experimental con
ajustelb . Este programa solicita dos archivos de entrada. El primero es soli-
citado como “Archivo con pardmetros”. El archivo in_ajuste.dat del directorio
~/83y/1£d1606, mostrado en la figura 6.8, es un ejemplo de este tipo de archivo.
La 1ltima variable de este archivo es el nombre del archivo que contiene la dis-
tribucién de f(pk,t). El segundo archivo es solicitado como “archivo con patrén
de poblamiento”. Los archivos in_casc*.dat son ejemplos de este tipo de archivo.
El contenido del archivo in_casc.dat del directorio ~/83y/1fd1606 se muestra en
figura 6.9. Su formato se explica en seguida. La primera linea contiene el niimero de
estados del patrén de poblamiento, n (en este caso n = 5). Los estados se enumeran
desde 1 hasta n, de modo que si |¢;) puebla a |@;) entonces ¢ < j. El estado de
interés debe ser el de mas baja energia del patrén de poblamiento. A éste se le debe
asignar el indice + = n. La segunda linea del archivo debe contener las vidas medias
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Figura 6.5: Velocidad v del nicleo residual en funcién de la profundidad dentro del sustrato z.
Curva calculada con el programa stopping6_1. Para la velocidad se escogié como unidad pm/ps.
La velocidad de la luz en estas unidades es ¢ = 300 um/ps.

de los estados (en picosegundos). En este caso 1 = 0.11,75 = 0.023,73 = 0.084 y
72 = 0.035. Aunque el valor de 7,, en este ejemplo 75, escrito en el archivo y leido
por ajustel5, es ignorado (recuérdese que éste es precisamente la cantidad que se
quiere medir), éste debe estar presente al final de la segunda linea, para la apropiada
lectura del resto del archivo.

Las siguientes n lineas del archivo son la matriz de razones de ramificacion del
patréon de poblamiento. Esta es una matriz triangular n X n, cuyo elemento b;; es la
razén de ramificacién (definida en la pagina 14) del estado inicial j al estado final
1. Los elementos sobre la diagonal estan dados por b; = —1.

La 1ltima linea del archivo contiene las poblaciones iniciales de los estados.

El patrén de poblamiento representado por el archivo mostrado en la figura 6.9
se ilustra en la figura 6.10.

La poblacién de los estados en funcién del tiempo es calculada por el objeto Pobla
de clase Pobla6, mediante el algoritmo indicado por las ecuaciones (2.61-2.64). Por
las razones expuestas en la pagina 16, este algoritmo sélo es aplicable si no hay
dos estados con vidas medias iguales en las cascadas del patréon de poblamiento.
Antes del cédlculo de las poblaciones, el objeto Pobla examina el cumplimiento de
esta condiciéon. La vida media de ninguno de los estados puede valer cero, pues
esto produciria un error de division por cero al intentar calcular las constantes de
decaimiento A = 1/7.
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Figura 6.6: Profundidad del nicleo residual dentro del sustrato z en funcién del tiempo ¢. Curva
calculada por el programa stopping6_1.

Después de leer los dos archivos de entrada, ajustel5 escribe el mensaje

Vida media en los formatos (’q’ to abort):

tau

{taul, tau2, ... , taulN}

[tau_l, tau_h] / numero_de_subintervalos
[tau_l, tau_h] + incremento

con el que solicita las vidas medias para las que se quiere calcular la forma de
linea. Este mensaje muestra una explicacién abreviada de los cuatro formatos en
que pueden entregarse los valores de la vida media. Enseguida se explican éstos
detalladamente.

e Si quiere indicar s6lo un valor para la vida media, escriba dicho valor y oprima
ENTER.

e Para entregar una lista de valores, preceda el primer valor de la lista por un
corchete de apertura {, separe los valores de la lista por comas, y finalice la
lista con un corchete de cierre }. Después de escribir la lista oprima ENTER.
Por ejemplo, para darle al programa la lista de valores 0.01 ps, 0.1 ps y 1 ps,
debe escribir
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Figura 6.7: Velocidad v del ntcleo residual en funcién del tiempo ¢. Curva calculada por el
programa stopping6_1. Para la velocidad se escogi6é como unidad pm/ps. La velocidad de la luz
en estas unidades es ¢ = 300 pm/ps.

{0.01, 0.1, 1}

e Se pueden indicar las vidas medias resultantes de dividir cierto intervalo en
un numero entero de subintervalos. Para especificar el intervalo escriba sus
extremos inferior y superior, separados por una coma (,) y rodeados por
corchetes cuadrados [ ]. Para indicar que se quiere dividir ese intervalo en n
subintervalos, se debe escribir, después del corchete cuadrado de cierre, un sig-
no de divisién / seguido por n (se pueden escribir espacios entre los niimeros y
los signos). Luego, oprima ENTER. Por ejemplo, para indicar la vidas medias
que resultan de dividir el intervalo que va de 0.1 ps a 0.2 ps en 10 sunbinter-
valos iguales (incluyendo los extremos), es decir, 0.1, 0.11, 0.12, ..., 0.19 y 0.2
ps, se debe escribir

(0.1, 0.2] / 10

e Finalmente, se le puede indicar al programa que tome, dentro de cierto inter-
valo, el conjunto de vidas medias que resulta de sumar un niimero entero de
veces cierto incremento al extremo inferior del intervalo. Para tal efecto se
debe escribir, después del corchete cuadrado de cierre, un signo + seguido por
el valor del incremento. Enseguida, oprima ENTER. Asi, para especificar las
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HESHH A H A H R R R R R R R R R R R

# #
# Parametros de entrada para ajustel5/16 #
# #

HEHHH A R R R R R R R

1606 # E_g
0 1.333 # call, calil
10 # nt

1.3953 0.14058e-2 -0.1895e-6

**

reso0, resol, reso2
# FWHM = reso0 + resol*E_g + reso2*E_g~2

in_1606.ch # archivo con espectro experimental
20 # background

# archivo distribucion de betak en el tiempo
../betak52.8.dat

Figura 6.8: Ejemplo de archivo de entrada para los programas ajustel5 y ajustel8, solicitado
como “archivo con pardmetros”.

5
0.11 0.023 0.084 0.035 0.16
-1

1 -1
0 0-1
o 1 1-1
860110

O O = O

Figura 6.9: Ejemplo de archivo de entrada para los programas ajustel5 y ajuste18, solicitado
como “archivo con patrén de poblamiento”.
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Figura 6.10: Patrén de poblamiento representado por el archivo mostrado en la figura 6.9.

vidas medias que van desde 0.1 ps hasta 0.2 ps en incrementos de 0.03 ps, es
decir 0.1, 0.13, 0.16 y 0.19 ps se debe escribir

(0.1, 0.2] + 0.03

Luego de calcular la forma de linea, ajustel5 compara ésta con la forma de linea
experimental. Tal comparacién consiste en el cdlculo del x? (ecuacién (3.32)) asocia-
do a las dos formas de linea. El x? correspondiente a cada vida media especificada
se escribe en el archivo chisqll.dat.

Para cada una de las vidas medias indicadas, ajustel5 escribe cuatro archivos.
Los nombres de estos archivos son comptau.dat, csptau.dat, echtau.dat y sptau.dat,
donde tau es el valor de la vida media especificado. Asi, si uno de los valores indi-
cados es 7 = 0.05 ps, ajustelb escribe los archivos comp0.05.dat, csp0.05.dat,
ech0.05.dat y sp0.05.dat.

Para el calculo de la forma de linea tedrica se llena un histograma cuyo an-
cho de canal es igual al ancho del canal experimental dividido entre un numero
entero, ny;. Dicho nimero es el cuarto parametro de entrada escrito en el archivo
in_ajuste.dat. El interés en la forma de linea tedrica generada de esta manera
yace en que, por tratarse de un histograma con un ancho de canal menor, consti-
tuye una mejor aproximacién a la densidad de probabilidad del corrimiento f(AE).
Este histograma de “canal estrecho” es escrito en csptau.dat y en comptau.dat.
En csptau.dat la primera columna es el indice del arreglo que representa, dentro
de ajustel5, al histograma. La segunda columna es proporcional al nimero de
cuentas en cada canal. Este archivo se escribe tnicamente para la verificacion del
adecuado funcionamiento del programa. En el segundo archivo, comptau.dat, la
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primera columna es el nimero del canal y la segunda columna es el nimero de
cuentas normalizado de acuerdo con lo indicado en la seccién 3.4.

El histograma de canal estrecho es “vertido” sobre un histograma de ancho de
canal igual al ancho del canal experimental. Este vertimiento consiste en remplazar
n; canales, cada uno abarcando un rango de energias §(AFE), por un tnico canal
que abarca un rango de energias n; 0(AE). El niimero de cuentas en este canal es
la suma del nimero de cuentas en los n; canales originales dividida entre n;. Esta
division se hace con el fin de conservar el drea del histograma. Es esta forma de
linea tedrica con ancho de canal igual al del canal experimental la que se usa en el
calculo de x2.

La forma de linea tedrica con ancho del canal igual al del canal experimental es
escrita en el archivo echtau.dat.

La forma de linea tedrica de canal estrecho antes de ser convolucionada con la
funcién de respuesta a impulso del detector es escrita en sptau.dat. La primera
columna de este archivo es el indice del arreglo que representa a este histograma
dentro de ajustelb. La segunda columna es el nimero de cuentas en cada canal.

Después de haber calculado la forma de linea y el x? para el conjunto de vidas
medias entregado, ajustelb vuelve a solicitar otro conjunto vidas medias. Para el
nuevo conjunto de vidas medias ajustelb realiza el procedimiento antes indicado.
Los valores de x? encontrados para las nuevas vidas medias son adicionados al archivo
chisqll.dat. Este ciclo puede repetirse indefinidamente. Para finalizar la ejecucién
del programa se entrega el caracter q en vez del conjunto de vidas medias.

El haber proveido a ajustel5 de diferentes formatos para la indicacién del con-
junto de vidas medias a probar, tiene como intencion facilitar la construccion in-
teractiva de la curva de x?(7). Un procedimiento recomendable, para cumplir este
propésito, es el siguiente: primero identifique el orden de magnitud de la vida media.
Con este fin, entregue a ajustelb una lista con vidas medias de diferentes 6rdenes
de magnitud, por ejemplo

{0.001, 0.01, 0.1, 1, 10, 100}

Grafique chisqll.dat y observe para qué orden de magnitud el x? tiene el valor
mas bajo. Supdéngase que ese valor es 0.1 ps. Tome un intervalo de vidas medias
alrededor de ese orden de magnitud y dividalo en varios subintervalos. Para ello,
por ejemplo, entregue a ajustelb el conjunto de valores determinados por

[0.2,0.3]/10

Grafique de nuevo chisqll.dat. Tome un intervalo méas pequeno alrededor del
minimo encontrado al observar la grafica y dividalo en varios subintervalos. Al
repetir el paso anterior indefinidamente, podra acotar el minimo de la curva de
X2(t) en un intervalo de longitud cada vez menor.

6.2.6 ajustel6

El programa ajuste16 halla por su propia cuenta el minimo de la curva de x2(t).
Toma como archivos de entrada los mismos archivos que ajuste15. La forma de linea
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tedrica correspondiente a cada vida media es calculada por el objeto flinea de clase
forma_de_linea. Exactamente, este calculo es hecho por el operador llamado a una
funcidn, ( ), sobrecargado. Este operador también calcula el x? de la comparacién
de la forma de linea tedrica con la experimental y retorna dicho valor a la funcién
que lo haya invocado. Al definir el operador ( ) de esta manera, es posible calcular
la forma de linea tedrica y el x? con una expresién de la forma

chisq = flinea(tau)

En la anterior expresion el objeto flinea actua como una funcién que toma como
argumento el valor de la vida media tau, calcula la forma de linea tedrica, escribe
los archivos comptau.dat, csptau.dat, echtau.dat y sptau.dat, compara la forma
de linea teérica con la experimental, y retorna el x? resultante de tal comparacién
para que sea almacenado en la variable chisq.

El hecho a resaltar aqui es que, gracias a las posibilidades de la programacion
orientada a objetos, el cdlculo del x? se reduce al llamado a una funcién que toma
como Unico argumento la vida media. Para encontrar un minimo local de esta
funcién puede usarse cualquier rutina de minimizacién de funciones, apropiada. El
programa ajustel6 usa la rutina golden del libro Numerical Recipes in C [23].

Esta rutina toma como uno de sus argumentos un apuntador a la funcién a
minimizar. Este apuntador debe ser de tipo float (*f) (float). Para aplicar la
rutina golden a la minimizacién de flinea (), cuya direccién no coincide con el tipo
de dato requerido para el apuntador a la funcién a minimizar, se define la funcién
f() que ejecuta internamente a flinea() y tiene la lista de argumentos y el tipo
de dato de retorno apropiados para ser dada como funciéon a minimizar a la rutina
golden. La definicion de £() es

float f(float tau)

{
float chisq = flinea(tau);
lista.insertInOrder(tau,chisq);

}

En la segunda linea del cuerpo de esta funcién, mediante la expresion
lista.insertInOrder (tau,chisq), se agregan el x? calculado y el valor de T corre-
spondiente, a una lista almacenada en el objeto lista de clase biList. Este objeto
es una extension de la lista enlazada (linked list) explicada en el capitulo 15 de la
referencia [24].

Las listas enlazadas son estructuras de datos conformadas por objetos autorefe-
renciados, llamados nodos. Cada nodo contiene variables en las que se almacenan
los datos que son la razon de ser de la lista y una variable que contiene la direccién
del siguiente nodo de la lista (un apuntador a una variable del mismo tipo de dato
que el nodo, de alli el calificativo autoreferenciado). Una lista de este tipo tiene
como limitacion que el desplazamiento sobre ella puede hacerse sélo en un sentido
(“lista arriba”), pues en el nodo n-ésimo estd la direccién del nodo nimero n + 1,
pero no la del nodo nimero n — 1. Luego, es claro que si se incluye en cada nodo
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una variable que contenga la direcciéon del nodo previo a él, en la lista, se posibi-
litara el desplazamiento “lista abajo”. La posibilidad de desplazamiento en ambos
sentidos, lograda de esta manera, es el rasgo caracteristico de la clase biList. Los
primeros dos caracteres del nombre de esta clase, bi, hacen referencia a su caracter
bidireccional.

ajustel6 no sélo busca el minimo de la curva de x?(7), también encuentra los
extremos del intervalo de incertidumbre de la medida de 7 con base en la regla
XZin + 1 (ver seccion 3.32). El en proceso de bisqueda de la abscisa del minimo
de la curva x2(7), 7, también se ha encontrado la ordenada de ese minimo, x?2,;,..
Hallar los valores de 7, 7, 7, < 79, Tp > T, tales que

Xo(Ta) = X2(T6) = Xoin + 1, (6.1)

es equivalente a encontrar los ceros de la funcién g(1) = x2(7) — (X2, + 1)- En
ajustel6 los ceros (raices) de g(7) se buscan con la rutina rtbis explicada en la
referencia [23]. El valor central de la medida de 7 y las incertidumbres superior
e inferior son escritos en la salida estandar, en la forma ilustrada por el siguiente
ejemplo:

t a u: 0.210865 0.21
+ 0.022652 0.02
- 0.0215914 0.02

Estas tres lineas son las tltimas escritas por el programa en la salida estandar. En la
primera linea, después de t a u: aparece el valor central de la medida, 7y, primero
en la precisién por defecto de cout (6 cifras significativas) y luego redondeado de
modo que su cifra menos significativa tiene el mismo orden de magnitud que la menor
de las incertidumbres. En la segunda linea, después de +, aparece la incertidumbre
superior, A7y, definida como

ATy, =T — 79, (6.2)

primero en el formato por defecto de cout y luego redondeada a una sola cifra
significativa. En la tercera linea, después de -, aparece la incertidumbre inferior,
AT,, definida como

AT, =Ty — Ta, (6.3)

primero en el formato por defecto de cout, luego redondeada a una sola cifra signi-
ficativa.

La rutina de minimizacién toma tres argumentos ax, bx, cx, caracterizados por
cumplir las condiciones f (ax) > f(bx) y f(cx) > f(bx), donde f() es la funcién a
minimizar. Estas condiciones garantizan la existencia de al menos un minimo local
en el intervalo (ax, cx). Para la bisqueda de la tripla de nimeros ax, bx, cx, que
en este caso son vidas medias, se parte de dos valores 71, 5. Se calculan x?(7)
¥y X2(12). Si x%(m1) > x%(r2) (figura 6.11), se busca un valor 73, 73 > 7o, tal que
X2(13) > X2(r2) (figura 6.12). En caso contrario, si x2(11) < x2(72), se busca un
valor 73, 73 < 71, tal que x?(73) > X2(71). ajustel6 inicia la bisqueda de la tripla,
por defecto, a partir de los valores 71 = 0.5 ps y 7 = 1 ps. Es posible determinar
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X7 (71)

X7 (73)
X7 (72)
7 7 %
Figura 6.11: x2
X (72)

X3 (73)

X3 (71)

T3 T1 T2
Figura 6.12: x2

externamente estos valores ejecutando el programa con la opcién -i, ajustel6 -i.
Al hacerlo, el programa, luego de leer los dos archivos de entrada, solicitara el valor
de 7y escribiendo en la salida estandar la linea

Taus iniciales, ax:

luego solicitara el valor de 75 con el mensaje bx: . Esta opcion es 1util en caso de
que los valores por defecto de 7y y 7 conduzcan al programa a realizar la blisqueda
del minimo en un intervalo de valores de 7 en el que haya un minimo local que no
sea el minimo absoluto de la curva x?(7) (figura 6.13) o en el que la curva x2(7) sea
mondétona decreciente.

La biusqueda de 73, del minimo de la curva x2(7) y de los extremos del inter-
valo de incertidumbre se hace en el intervalo (0.0001 ps, 1000 ps). Para valores de
7 < 0.0001 ps 6 7 > 1000 ps, la forma de linea, y por lo tanto x?(7), permanece
practicamente constante. Al estar los métodos de bisqueda de las cantidades men-
cionadas basados en la observacién de las variaciones de x?(7), la aplicacién de éstos,
fuera de (0.0001 ps, 1000 ps), no tiene sentido.

ajustel6 escribe todos los valores de x?(7) calculados en el proceso de biisqueda
de 1, 7, ¥ Ty, €n el archivo chisql2.dat. En las gréficas 6.14 y 6.15 se muestra la
grafica de este archivo para los archivos de entrada in_ajuste.dat e in_casc.dat
del directorio ~/83y/1£d1606.

Los nombres de los dos archivos de entrada de ajustel5 y ajustel6 pueden
escribirse en las variables de ambiente IN_DAT y CASC_DAT . Si estas variables estan
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60 T T T T T T T T T T

\minimo local,t=1.14 ps .

15 + <———minimo absolutor= 0.112 ps .

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 138 2 2.2

T (ps)

Figura 6.13: Curva de x?(r) generada con ajustelb5 para el conjunto de vidas medias
[0.01,2]/500. Notese la presencia de dos minimos. Se usaron los archivos in_ajuste.dat e
in_casc.dat del directorio /home/alejandro/83y/1£d1606.

definidas, los programas no solicitan al usuario los archivos de entrada.

6.2.7 El programa auxiliar no_h5

El programa no_h5 calcula la poblacién en funcién del tiempo N(¢) y su funcién
cumulativa Cy(t), definida como

On(t) = /0 " N(to)dta, (6.4)

para todos los estados del patron de poblamiento indicado en el archivo de entrada
(en (6.4), N(t,) es la poblacién normalizada de modo que el 4rea bajo la curva
es uno). Este archivo debe presentar el mismo formato que el segundo archivo
de entrada de ajustel5, in_casc#*.dat. Las poblaciones en funcién del tiempo son
escritas en el archivo pobla.dat y las funciones cumulativas en cum.dat. El conocer
las funciones C'y(t) facilita el célculo de la cantidad A; en el paso 2 del algoritmo
de la pagina 23.

Este programa permite ademds la posibilidad de cambiar el valor de la vida
media del ultimo estado, 7;,, de aquel indicado en el archivo a otros especificados
por la entrada estandar. Las poblaciones calculadas para cada uno de los nuevos
valores de 7, se escriben var_tau.dat. no_hb5 calcula las poblaciones mediante un
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10 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

T (ps)

Figura 6.14: Grafica del archivo chisq12.dat, generado por ajustel6 -i, ax= 0.01, bx= 0.4. Se
usaron los archivos in_ajuste.dat e in_casc.dat del directorio /home/alejandro/83y/1£d1606.

objeto de clase Pobla6, la misma que usan ajustelb y ajustel6, en consecuencia,
los resultados obtenidos con no_h5 son iguales a los calculados internamente en
ajusteldb y ajustelb.

Las poblaciones en el tiempo de los estados del patron de poblamiento del archivo
mostrado en la figura 6.9 se ilustran en la figura 6.16. Las funciones cumulativas de
estas poblaciones se muestran en la figura 6.17.
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16.6

164 -

16.2 |

16

158

156 |

154 - .

15.2 1 1 1 1 1
0.09 0.1 011 0.12 0.13 0.14

T (ps)

Figura 6.15: Ampliacién de la figura 6.14 en el rango 0.85 a 0.12 ps. Nétese la acumulacién de
puntos en las regiones donde X2(7) = x2in ¥ X2(T) = X2in + 1, como consecuencia de la acotacién
de 719, 74 ¥ T» en intervalos de longitud cada vez menor.
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10 ¢

(o)

Poblacién relativa
(o]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t(ps)

Figura 6.16: Poblaciones en funcién del tiempo N (t) para los estados del patrén de poblamiento
representado por el archivo de la figura 6.9.

0.8

o
o

04

Funciones cumulativas

0.2

0 ';.‘ ’ 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

t(ps)

Figura 6.17: Funciones cumulativas en funcién del tiempo Cn (t) para los estados del patrén de
poblamiento representado por el archivo de la figura 6.9.
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Capitulo 7

Un caso de estudio

7.1 Medicién de las vidas medias de los estados
de la banda principal del $Y

Se uso el programa ajustel6 para medir las vidas medias de los estados de la banda
principal (yrast (+,+)) del 83Y [25] y se compararon los resultados con aquellos
hallados mediante el programa fits, reportados en la referencia [6]. El diagrama de
niveles del #3Y se indica en la figura 7.1. El diagrama de decaimiento de los estados
estudiados se muestra en la figura 7.2. En la figura 7.3 se muestran las poblaciones
iniciales de los estados. En la tabla 7.1 se reportan las vidas medias halladas con
ajustel6, 7, y con fits, 7,. Como regla general, las diferencias entre 7, y 7, estan
dentro de los intervalos de incertidumbre y las incertidumbres encontradas con uno
y otro programa son en la mayoria de casos iguales o del mismo orden de magnitud.
Es decir, los resultados de ajustel6 y fits son similares. Debe recordarse que esta
coincidencia se debe a que el modelo bajo el cual se calculd fz(Bk,t) es el mismo
que usa fits para simular el frenado de los nicleos residuales. En la figura 7.4 se
muestran las curvas de x?(7) obtenidas con ajustel15 y fits en el proceso de ajuste
de la forma de linea de la transicién de 1966 keV.

En las figuras 7.5 a 7.12 se muestran las formas de linea experimentales y las
formas de linea generadas con fits y ajustel6 que producen el mejor ajuste, para
todas las transiciones mostradas en la tabla 7.1. En todas ellas se observa la similitud
entre las formas de linea generadas por ajustel6 y aquellas generadas por fits.
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Figura 7.1: Diagrama de niveles de energia parcial del #Y [25]. Energias en keV y espines en A.
Nétese en la parte inferior de las bandas la identificacién por paridad y signatura. El primer signo
entre paréntesis indica la paridad, el segundo la signatura. Asi, (+, —) estd asignado a una banda
de paridad 7 = +1 y signatura o = —1/2 [6].
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Figura 7.2: Diagrama de decaimiento de la banda principal del ®3Y. El ancho de las flechas es
proporcional a la intensidad de la transicién.
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Figura 7.3: Distribucién de las poblaciones iniciales.
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E IT I}r TSF Tf Ta

keV) () B ) () (p)

964 21/2+ 17/2% 0.77  0.72(39%) 0.71(3:5)
1080 25/2% 21/2+ 0.43  0.44(33%) 0.44(8%3)
1193 29/2+t 25/2+ 0.26  0.28(3%2) 0.29(3:%2)
1340 33/2F 29/2+ 0.2 0.22(3%3) 0.21(55%)
1486 37/2T 33/2% 0.07  0.09(3:%5) 0.10(353)
1606 41/2T 37/2% 0.035 0.15(3:05) 0.16(3-53)
1754 45/2F 41/2% 0.023 0.08(5:52) 0.08(3:52)
1966 49/2F 45/2% — 0.10(3:92)  0.11(3:92)

Tabla 7.1: Vidas medias de los estados de la banda principal del #Y medidos con ajuste y
con fits [6]. Para conocer el método de célculo de los tiempos de poblamiento lateral 7o ver la
referencia [6].

35

30

20

002 004 006 0.08 0.1 012 014 016 018 0.2
T(ps)

Figura 7.4: Curvas de x2 en funcién de T generadas por fits y ajustel5 en el proceso de ajuste
de la forma de linea de la transicién de 1966 keV.
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Figura 7.5: Forma de linea experimental de la transicién de 1966 keV, 49/2% — 45/2+, y formas
de linea que producen el mejor ajuste, generadas por ajustel8y fits. La calibracién del espectro
es 1.333 keV /canal.
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Figura 7.6: Forma de linea experimental de la transicién de 1754 keV, 45/2% — 41/2+, y formas
de linea que producen el mejor ajuste, generadas por ajustel6y fits. La calibracién del espectro
es 1.333 keV /canal.
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Figura 7.7: Forma de linea experimental de la transicién de 1606 keV, 41/2% — 37/2+, y formas
de linea que producen el mejor ajuste, generadas por ajustel6 y fits. La calibracién del espectro
es 1.333 keV /canal.
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Figura 7.8: Forma de linea experimental de la transicién de 1486 keV, 37/2% — 33/2+, y formas
de linea que producen el mejor ajuste, generadas por ajustel6 y fits. La calibracién del espectro
es 1.333 keV /canal.
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Figura 7.9: Forma de linea experimental de la transicién de 1340 keV, 33/2% — 29/2+, y formas
de linea que producen el mejor ajuste, generadas por ajustel6 y fits. La calibracién del espectro
es 1.333 keV /canal.
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Figura 7.10: Forma de linea experimental de la transicién de 1193 keV, 29/2+ — 25/2+, y
formas de linea que producen el mejor ajuste, generadas por ajustel6 y fits. La calibracién del
espectro es 1.333 keV/canal.
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Figura 7.11: Forma de linea experimental de la transicién de 1080 keV, 25/2t — 21/2+, y
formas de linea que producen el mejor ajuste, generadas por ajustel6 y fits. La calibracién del
espectro es 1.333 keV/canal.
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Figura 7.12: Forma de linea experimental de la transicién de 964 keV, 21/2+ — 17/2+, y formas
de linea que producen el mejor ajuste, generadas por ajustel6 y fits. La calibracién del espectro
es 1.333 keV /canal.
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8 49/2+

SF 45/2+

Figura 7.13: Poblamiento lateral por un estado. Los nimeros enteros al lado de las lineas
horizontales que representan los estados son las poblaciones iniciales relativas. La vida media del
estado de poblamiento lateral es 7¢r = 0.023 ps.

7.2 Ensayo de alternativas en el modelamiento del
poblamiento lateral

El poblamiento por estados del continuo usualmente es modelado por el poblamiento
desde un tunico estado discreto con vida media 7gp. Esta aproximacién se ilustra
en la figura 7.13 para el estado de momento angular 45/27 que decae a través
de la transiciéon de 1754 keV. En las figuras 7.14 a 7.16 se muestran otras formas
de modelar el poblamiento lateral. Los resultados obtenidos con cada patréon de
poblamiento se muestran en la tabla 7.2. Conviene resaltar el resultado encontrado
para la simulacién del poblamiento lateral con una cascada de tres estados (figura
7.15). En ésta, se dio a cada estado de la cascada una vida media aproximadamente
igual a 1/3 de 75p. El hecho de que para este patrén de poblamiento no se haya
encontrado un minimo en la curva x%(7), prueba que una cascada no puede ser
reemplazada por un tnico estado cuya vida media sea la suma de las vidas medias
de los estados de la cascada, como a veces se supone. Los resultados mostrados aqui
sé6lo pretenden llamar la atencion sobre la necesidad de estudiar los efectos de un
modelamiento del poblamiento desde el continuo, mas detallado que el poblamiento
desde un tnico estado discreto.
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8 49/2+

45/2+

Figura 7.14: Poblamiento lateral por una cascada de dos estados. Los nimeros enteros al lado
de las lineas horizontales que representan los estados son las poblaciones iniciales relativas. Las
vidas medias de los estados de la cascada de poblamiento lateral son, en orden descendiente sobre
la cascada, Tsp1 = 0.0114 ps y 7sr2 = 0.01164 ps. Nétese que 7sp; ~ 7sp/2, con i = 1,2.

6
8 49/2%
0 4y
_0 |
F
> 45/2F
0

Figura 7.15: Poblamiento lateral por una cascada de tres estados. Los ntimeros enteros al lado
de las lineas horizontales que representan los estados son las poblaciones iniciales relativas. Las
vidas medias de los estados de la cascada de poblamiento lateral son, en orden descendiente sobre la
cascada, Tgp1 = 0.007665 ps, Tsr2 = 0.007666 ps, Tsps = 0.007667 ps. Nétese que 7sp; =~ Tsr/3.

Figura T
(ps)
7.13  0.08 (5:3%)
7.14  0.08 (3:92)
7.15 —
7.16  0.10 (5:0%)

Tabla 7.2: Vidas medias halladas para el estado 45/2+ de la banda principal del 8Y, con
diferentes modelamientos del poblamiento lateral. Para el patrén de poblamiento de la figura 7.15
(cascada de 3 estados) no se encontré mfinimo en la curva de x2(7).
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8 49/2+

45/2F

Figura 7.16: Poblamiento lateral por dos estados. Los ndmeros enteros al lado de las lineas
horizontales que representan los estados son las poblaciones iniciales relativas. Las vidas medias
de los estados de poblamiento lateral son 7gp; = 0.0115 ps y 7sre =0.0345 ps. Nétese que

(TsF1 + TsF2)/2 = TsF.
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Capitulo 8

Comparacion de los programas
ajustel6 y ajusteld con fits

e Los programas ajustel5 y ajustel6 (programas ajuste) son mds eficientes
en el cdlculo de formas de linea que el programa fits. Esto se debe a que el
programa fits en cada ejecucion repite la simulacién del frenado, mientras que
los programas ajuste al leer un archivo con la distribucién fz(5x,t), evitan
esta repeticion.

e En cada ejecucién, el programa fits s6lo permite calcular las formas de linea
correspondientes a 10 valores de la vida media. Razoén por la cual es necesario
ejecutarlo varias veces, editando cada vez uno de los archivos de entrada,
para construir una curva de x?(7). Ademds esta curva debe ser ajustada
con una pardbola mediante un programa auxiliar para determinar el valor
central de la medida de la vida media y el intervalo de incertidumbre. Estas
circunstancias hacen de la operacién de fits una labor fatigante. Por otra
parte, ajustel6 construye una curva de x2(7) por si mismo, encuentra el
minimo de la curva, halla los extremos de intervalo de incertidumbre y entrega
estos valores redondeados en una sola ejecucién. Si hay dudas acerca de si el
minimo hallado por ajustel6 es un minimo local o el minimo absoluto, se

puede ejecutar ajustel5 para calcular la curva x2(7) en todo el rango de
aplicabilidad del método DSA.

e El programa fits simula el frenado de los nicleos de acuerdo con un modelo
fijo. Los programas ajuste delegan la tarea de simulacién del frenado al
programa encargado de generar la distribucién fz(5,t). En este trabajo se
presenté el programa stopping9 que calcula fs(5g,t) con base en el mismo
modelo usado por fits. No obstante, el clculo de fz(Bk,t) puede efectuarse
con un programa que implemente un modelo més detallado del frenado. Que
considere dispersién en direccion de las velocidades iniciales por la evaporacion
de particulas y el frenado dentro de la pelicula de material blanco, dispersion
en la direcciéon de las velocidades por colisiones con los iones del sustrato y
detectores de forma distinta la cilindrica. Es decir, los programas ajuste al
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estar concebidos para una metodologia de trabajo que considera al calculo de
f8(Bk,t) como una tarea separada, son adaptables a cualquier modelo sobre el
frenado de los niicleos y a cualquier geometria de los detectores.

En los algoritmos de fits la simulacién de los procesos de frenado, decaimien-
to y deteccion se encuentran intimamente entrelazados. En los programas
ajuste, cada uno de estos procesos se concibe como un médulo separado que
interactia con los demas médulos, en sectores especificos. Esta concepcion de
los programas coincide con la filosofia de la programacion orientada a objetos
[24]. Por tal razén, los programas han sido escritos en lenguaje de progra-
macién C++. Este lenguaje facilita la comprensién y modificacion de los
programas. En él, es posible modificar segmentos especificos del programa
sin afectar su estructura global. Esto es un hecho clave en el campo de la
programacion cientifica en el cual los programas no pueden ser vistos como
productos acabados sino que estan sujetos a desarrollo permanente por parte
de una comunidad de investigadores. Por su parte fits estd escrito en lengua-
je FORTRAN y las deficiencias de este lenguaje en términos de programacién
estructurada son bien conocidas.
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Capitulo 9

Perspectivas

e Escritura de un programa que calcule fz(fk,t), con base en un modelo sobre
el frenado mas completo que el presentado en este trabajo. Este modelo puede
incluir, por ejemplo, la dispersion de las velocidades iniciales por la evaporacion
de particulas, el efecto del ancho finito de la pelicula de material blanco, la
dispersién de la velocidad de los niicleos residuales por colisiones con los iones
del sustrato. Esta tarea debe estar acompanada por una revisiéon bibliografica
sobre la validez de los diferentes modelos para el calculo del poder de frenado.
Como punto de partida en esta revisién se pueden tomar las referencias [26] y
[22]. En el experimento de la referencia [6], ademds del arreglo de detectores
de rayos gamma Gammasphere se usé el arreglo de detectores de particulas
Microball. Con los datos colectados por este arreglo de detectores se puede
conocer el momento lineal de las particulas evaporadas y con esta informacion
ha de ser posible hallar la dispersion de las velocidades iniciales de los nicleos
residuales.

e Estudio de los efectos de un modelamiento mas detallado del poblamiento por
estados del continuo.

e La aplicabilidad del criterio x2,;, +1 esta basado en la suposicién de la lineali-
dad aprozimada del ajuste de la forma de linea experimental [14]. Es necesario
estudiar la validez de esta aproximacién. También se requiere el establecimen-
to de un criterio para la determinacién de la varianza del nimero de cuentas en
cada canal experimental o;, cuando los espectros resultan de la resta de dos es-
pectros, pues es claro que en estos casos, las cuentas en los canales del espectro
resultante no presentan una distribuciéon de Poisson. También debe discutirse
como encaja la resta del fondo en la forma de linea en la determinacién de o;.

e Escritura de un objeto que calcule las poblaciones de los estados N(t) en el
caso en que haya estados con vidas medias iguales en el patrén de poblamiento.

e Los programas ajuste escriben cuatro archivos para cada uno de los valores
de la vida media para los que genera formas de linea. Esta interaccién con
el disco duro disminuye su eficiencia. Un mejoramiento de los programas
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ajuste puede consistir en reemplazar la escritura de estos archivos por el
almacenamiento de los datos en un sector de la memoria RAM en el que puedan
ser accesados por un programa graficador. La observaciéon de las formas de
linea con este programa serviria para decidir cudles de ellas serian almacenadas
permanentemente en el disco duro.

El sector del espectro con la forma de linea a ajustar es entregado a los pro-
gramas ajuste en un archivo en formato ascii. Debe escribirse un objeto que
le permita a ajuste acceder a la forma de linea directamente en el espectro
en formato binario.

Algunas de las funciones que hacen parte de los programas escritos en este
trabajo, tienen un rango de aplicabilidad amplio. Por esta razén, para la
instalacion de los programas, se ubicaron en un directorio separado, llamado
bibliotecas. Sesugiere el intercambio de informacién respecto a las tareas de
programacion elementales méas frecuentes, por parte de los miembros del Grupo
de Fisica Nuclear que se encuentren desarrollando software. Un resultado
posible de esta comunicacién es la decisién de crear una biblioteca de funciones
que satisfaga necesidades locales del grupo. Se propone la consideracién de
la inclusion de las funciones en el directorio bibliotecas en esta biblioteca
local.

El ciclo bésico de operacion de los programas ajustel5 y ajustel6 consiste
esencialmente en dos tareas: calcular f”(t) y luego aplicar a esta funcién la
transformada integral (3.22) para obtener f(AFE). Si se deconvolucionara la
funcién de respuesta a impulso en la forma de linea experimental y se aplicara
a ésta la transformada inversa de (3.22) podria obtenerse la distribucién f”(¢)
experimental. Llegar a esta funcién tendria como ventaja la reduccién del
ciclo de operacién a una sola etapa: el cdlculo tedrico de f"(t). Se sugiere la
exploracion de esta posibilidad.
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Capitulo 10

Conclusiones

e Se escribieron dos programas, ajustelb, ajustel6, para la medicién de vidas
medias de estados nucleares por el método de atenuacion del corrimiento por
efecto Doppler. Estos programas superan al programa fits, usado hasta la
fecha por el grupo de Fisica Nuclear de la Universidad Nacional, en la eficiencia
en la generacion de las formas de linea y en la comodidad en su operacion.
Por otra parte, a diferencia de fits, pueden ser adaptados a cualquier modelo
sobre el frenado de los nicleos y a cualquier geometria de los detectores.

e El programa ajustel6 arroja resultados muy similares a los de fits, en cuanto
a las formas de linea y a los valores medidos de las vidas medias, cuando se
usa para la simulaciéon del frenado de los nicleos residuales un modelo similar
al empleado por fits.

e El lenguaje de programacion C++ mostré ser apropiado para el manejo del
proyecto de programacion cientifica llevado a cabo en este trabajo. Este
proyecto se caracterizo por ser extenso e involucrar la interaccion de diferentes
Procesos.

e Se logré sintetizar la generacién de las formas de linea en el método de atenua-
ci6n del corrimiento por efecto Doppler en una tinica ecuacién (ecuacién 3.22),
en la que este proceso puede ser visto como una transformada integral que
convierte una funcion en el dominio del tiempo, la poblacion de los estados, en
una funcion en el dominio del corrimiento, la forma de linea de la transicion. El
kernel de esta transformada esta relacionado con la densidad de probabilidad
de las velocidades como funcion del tiempo.

e Se escribié un programa, stopping9, para el cdlculo de la distribucién fz( S, t)
que simula el frenado de los ntcleos con base en el mismo modelo usado por
fits.

e Se escribié un programa para el cdlculo de la densidad de probabilidad del
coseno del angulo entre el vector de onda de los fotones y la direccion del haz,
para detectores de forma cilindrica.
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Apéndice A

Calculo analitico de la forma de
linea f(AFE) en un caso particular

Segiin el modelo reportado en la referencia [26, pag. 20], la velocidad de un niicleo
que se propaga dentro de un material decae exponencialmente,

v(t) = voe /™, (A.1)

con 7, dado (en picosegundos) por

B A A,
 50.86 f(Z1, Zy)

(A.2)

Ty

donde A; y As son el niimero de masa del nicleo que se propaga y de los nicleos
del material respectivamente, Z; y Z, son sus numeros atémicos, ¢ es la densidad
del sélido (en g/cm?) y

ARZES
(Zf/?’ + Z§/3>

(2, Z5) = (A.3)

3/2

_ 71/6
con £ =Z,"".
En este apéndice se mostrara que es posible hallar la forma de linea analiticamente,
mediante la ecuacién (3.6),

B f"(t)
N0 = Tk o

cuando la velocidad estd dada por (A.1) y la poblacién del estado decae exponen-
cialmente

£1(8) = %et/T. (A.5)

Con este propdsito, todas las expresiones en el lado derecho de la ecuacién (A.4)
se deben escribir como funciones de AFE.
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Recuérdese que

AE = E7ict) cos 0. (A.6)
Al remplazar (A.1) en (A.6) se obtiene
AE = AE e (A7)
donde Yo
AEy = E7? cos 6 (A.8)

y Ay = 1/7,. A continuacién se procede a calcular la derivada en el denominador de
(A4),

‘d(AE) ‘ = MAEy e (A.9)

dt
= MAE (A.10)

Ahora se escribird el numerador de (A.4) en términos de AE. Usando la notacién
A =1/, la ecuacién (A.5) queda escrita como

') = e M. (A.11)
Despejando ¢ de (A.7),
1 AEy

Al remplazar (A.12) en (A.11) se llega a

f"(t) = Xexp <—% In (%))

2w
= ) [AATEM} (A13)

Sustituyendo (A.9) y (A.13) en (A.4) se tiene

A1 [AE M
0, en téminos de los tiempos de decaimiento de la poblacién y la velocidad
To 1 AE 1™/

La gréfica de la forma de linea (A.15) para los casos particulares,

Ty D 1
=g 1P > xpw
v 1, f(AE) « constante
.

=5 = f(AE) x AE*

.

se muestra en la figura A.1.
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Figura A.1: Formas de linea dadas por la ecuacién (A.15) para diferentes valores de la razén
7,/7. By = 1246 keV, 0 = 52.8°.
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Apéndice B

Otra forma de calcular la
velocidad de los nucleos residuales

en funcién del tiempo,

De las definiciones de velocidad v,

y energia cinética 7',

se tiene que
1 dz\?
T=—- .
2" ( dt)
Al despejar la velocidad de (B.3) se llega a

de 2T
d VNV m’
De la ecuacién (4.5) puede verse que

dT

dxzm.

Remplazando (B.5) en (B.4) y despejando dt se llega a

it 1 dT
=4/=-m
2 S(T)\/T

Al integrar ambos lados de (B.6) se tiene

t= —m

v(t)

(B.4)

(B.5)

(B.7)



Dada la curva S(T'), la integracién en (B.7) puede llevarse a cabo numéricamente
para diferentes valores de T. De esta forma se obtiene una tabla de tiempo en
funcién de la energia cinética, t = t(T'), que, para el punto de vista necesario aqui,
es més apropiado ver como una tabla de energia cinética en funcién del tiempo,

T =T(t). (B.8)

Al remplazar (B.2) en (B.8) y despejar la velocidad se llega a v(t).
Se propone que se explore el uso de este método de calculo de v(t) y se le compare
con el expuesto en la seccién 4.1.
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Apéndice C

Razén de produccion de eventos
en una reaccion de
fusiéon-evaporacion

C.1 Ntumero de fusiones por unidad de tiempo

El niimero de fusiones por unidad de tiempo en una reaccién de fusién-evaporacién
Iy estd dado por [12]
Iy = FA; neq6x o, (C.1)

donde F' es el nimero de proyectiles incidentes por unidad de area y por unidad de
tiempo, A; es el drea perpendicular total del blanco o el drea transversal del haz (en
caso de ser menor que el drea del blanco), n.4 es el nimero de centros dispersores
(nidcleos blanco) por unidad de volumen en el material blanco, dz es el espesor del
material blanco y o es la seccién eficaz total para la fusion. Al usar las definiciones

Nimero de particulas inci-
1= (dentes por unidad de tiem-) = FA,, (C.2)
po
_ (Nudmero de centros disper-\
fle.d. = (sores por unidad de 4rea ) = M. 0%; (C.3)
la expresién (C.1) puede escribirse en la forma
If=1n.q0 (C.4)

Para dar una idea de los 6rdenes de magnitud de estas cantidades en una reacciéon
de fusién-evaporacién, se usardn los datos de la reaccién 32S(°®Ni,) de la referencia
[11]:

I = 3.5 pnA (particle nano Ampere)
6.2 x 10° proyectiles/s (C.5)
dr = 0.466 pm (C.6)
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El nimero de centros dispersores se relaciona con la densidad del material blanco p

a través de N
A
Ned. = P 77 (0-7)

donde N4 es el nimero de Avogadro y A es el nimero de masa de los centros
dispersores. En esta reaccién el blanco es ®Ni. Al remplazar p = 8.908 g/cm? y
A =58 en (C.7) se tiene

Neq = 0.924 x 10% ¢cm ™3 (C.8)

Al sustituir (C.8) y (C.6) en (C.3),
Ne.q. = 0.462 x 10" cm 2 (C.9)

o puede calcularse con la ecuacién (6.2.1) de la referencia [8] con un valor para la
energia del proyectil de 135 MeV. El valor hallado de esta manera es

o = 0.5 barn. (C.10)
Finalmente al remplazar (C.5), (C.9) y (C.10) en (C.4) se tiene

I; = 1.4 x 10* fusiones/s.

C.2 Distribucion de Poisson de las cuentas en los
canales del espectro de energias

Se realiza N veces un experimento cuyo resultado aleatorio sélo puede tener dos
valores, a los que se llamard “exito” y “fracaso”. La probabilidad de que un ex-
perimento sea exitoso es p. El nimero de experimentos exitosos n del total de N
experimentos es una variable aleatoria. A la distribucién de probabilidad de n se le
llama distribucién binomial [15]. La distribucién de Poisson es el limite de la dis-
tribucién binomial cuando N — oo y p — 0, de modo que Np permanece constante.
En este caso el “experimento” es el lanzamiento de un proyectil sobre el material
blanco. El experimento es exitoso si: el proyectil se fusiona con un niticleo blanco,
el nicleo compuesto decae a un nucleo residual que emite un fotén cuya energia
detectada estd en el rango de un canal determinado. El resultado del experimen-
to es un “fracaso” si no se presenta esta secuencia de hechos. Para mostrar que el
numero de éxitos, es decir, el numero de cuentas en el canal observado, presenta una
distribucién de Poisson, debe probarse que la probabilidad de un éxito es pequena
y que el nimero de éxitos es muy grande (al final de esta seccién se hace un comen-
tario sobre el significado exacto de “pequeno” y “muy grande”). Un experimento
exitoso necesariamente ha tenido como una de sus etapas la fusion. Pero no todos
los experimentos en que se produce una fusién tienen resultado exitoso. Luego, la
probabilidad de que en un experimento se produzca una fusioén, ¢, es mayor que la
probabilidad de que sea exitoso, p. En seguida se muestra que ¢ es muy pequeno y
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de esta manera, dado que ¢ > p, se prueba que p también lo es. La probabilidad de
que un proyectil lanzado al blanco produzca una fusién es

fusion d.
q= = = , C.11
(Area del blanco sobre la que in-) Ay (G-1)

cide el haz de proyectiles

Area disponible para realizar una
Nc 4.0

donde N, 4. es el niimero de centros dispersores en el area A. Para las otras cantidades
se estd usando la misma notacién que en la seccion anterior. Por la definicién del
numero de centros dispersores por unidad de area, 7.4,

Ned. = Nea. At (C.12)
Remplazando (C.12) en (C.11) se llega a
q = Ned. O (C.13)

Para que quede maés claro el cdlculo de la probabilidad, se expresard 7.4 como
el reciproco de una cantidad con dimensiones de area, A, g4,

1
Ac.d

Ned. = (014)

A, 4 puede ser interpretado como el area que le corresponde a cada centro dispersor.

Luego,
g

p=
Ac.d.
2

Usando el valor de 7,4 calculado en la seccién C.1 se llega a A, 4 = 2.16 x 10~ cm?.
Luego,

(C.15)

g=23x107°.

El nimero total de proyectiles lanzados al material blanco, IV, es igual al nimero de
particulas incidentes por unidad de tiempo, I, multiplicado por el tiempo durante
el que el haz incide sobre el material blanco, t,

N = It. (C.16)

Usando el valor de I reportado en la seccién anterior, ecuacién (C.5), y dando a t
un valor de 5 dias (tiempo tipico de duracién de un experimento de DSA) se obtiene

N = 2.7 x 10" proyectiles lanzados al blanco

Queda atin por establecerse si el valor calculado para la cota superior de p, ¢,
es suficientemente pequeno y el de N suficientemente grande como para que a la
distribucién de n se le considere de Poisson. Para la discusion de este aspecto
constltese la referencia [15].
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