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RESUMEN

Mediante la reaccién *8Ti(3*°Si,p2n)™Br a 85 MeV, se poblaron estados excitados de
alto spin del “Br con spin hasta 37/2. Usando 10 detectores de Germanio Hiperpuro
con supresion anticompton, se obtuvieron espectros de coincidencia -y y mediante
el método de atenuacién del corrimiento Doppler (DSA) se determinaron los tiempos
de vida y los tiempos de alimentacién lateral de los estados de dos de las principales
bandas del ™Br; para ésto se utilizé el programa AJUSTE [1]. Los valores obtenidos
se comparan con los resultados experimentales obtenidos por Lithmann et al. [2] y
los tiempos de alimentacién lateral simulados por E. Galindo [3]. Se muestra cémo
los resultados experimentales de este trabajo concuerdan con la simulacién realizada
por E. Galindo [3] con el programa GAMMAPACE.
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Capitulo 1

Introduccion

La fisica nuclear, dentro del campo general de la fisica, es un tema en el cual to-
davia hay mucho por hacer, tanto en el aspecto tedrico para la formulaciéon de
nuevos modelos que describan cada vez mejor los fenémenos nucleares, como en el
aspecto experimental, en donde se han realizado grandes progresos en el desarro-
llo de espectrémetros gamma y elementos auxiliares cada vez mas sofisticados para
la deteccién de estos fenémenos. Los nicleos pueden ser formados en reacciones
de fusién-evaporacion en donde se involucra la formacién de un nicleo compuesto
por medio de la colisién entre un par de nicleos mas livianos y la posterior evapo-
racion de particulas para la obtencién del nucleo residual que se quiere estudiar [4, 5].

Determinar los tiempos de vida de los estados excitados rotacionalmente o por exci-
taciones de particula aislada, es parte fundamental del estudio de la estructura nu-
clear, el cual es uno de los temas mas tratados en fisica nuclear; a partir de éstos se
puede evidenciar la deformacién del niicleo en varias cantidades medibles como los
niveles de energia, momentos de inercia, entre otros [6].

Un método que se puede aplicar para realizar la determinacién de los tiempos de
vida de los estados poblados, es el método de Atenuacién del Corrimiento por Efecto
Doppler (DSA ). Un hecho caracteristico de este método es el ensanchamiento, por
efecto Doppler, de las formas de linea de las transiciones en el espectro de energia, de
los rayos gamma emitidos. Para calcular 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 atenuacion del corrimiento Doppler
[1]. El conjunto de programas AJUSTE, que se usa para el andlisis de estos datos, fué
escrito en el Grupo de Fisica Nuclear de la Universidad Nacional de Colombia.

El ™Br es un niicleo que fué estudiado anteriormente por L. Lithmann et al. [2]

'Doppler Shift Attenuation
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en donde la energia de excitacion fue extendida para poblar bandas hasta 7 MeV y
fueron analizados los tiempos de vida y de alimentacion lateral de algunos estados
excitados. Ademds, E. Galindo [3] realizé la simulacién del tiempo de poblamiento
del continuo de estados discretos para nicleos en la region de A=80, formados en
reacciones de iones pesados.

Es este trabajo se utilizan los datos obtenidos en el experimento realizado en Flori-
da State University con la reaccién 35Ti(3951,p2n)12Br a una energia de 85 MeV,
detectados por un sistema de 10 detectores de Germanio Hiperpuro; por medio del
programa AJUSTE se determinan las vidas medias y los tiempos de alimentacion la-
teral de algunos estados excitados del ”Br. Finalmente se comparan estos resultados
con los obtenidos por los autores L. Lithmann et al. [2] y E. Galindo [3].



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1 Reacciones de Fusion-Evaporacién

En un sentido general la fusion es el proceso en el cual dos nicleos forman uno
nuevo mas pesado, en este caso es basicamente la formacién de un nicleo compuesto.
Cuando los nicleos entran en contacto, estos forman un sistema en el cual los nu-
cleones (protones y neutrones) interactuan fuertemente, el nicleo compuesto no es
estable y puede decaer en cualquiera de los canales disponibles, mediante la emision
de particulas a, protones o neutrones, lo que se denomina evaporacién [5, 7, 8.

El concepto de canal es muy usado en general cuando se habla de las reacciones, se
puede definir como los posibles estados del sistema. En este tipo de colisiones, el
canal de entrada estd usualmente bien definido, mientras que la naturaleza proba-
bilistica de la colisién produce una coleccién de canales de salida [9]. Para el caso
especifico de este experimento:

‘ Canal de entrada Nicleo compuesto Canal de salida ‘
°Br+p2n
T1Se+2p2n
30G; 48T BKr—s 5Set2pln
13Se+2pdn

Kr+2n

Tabla 2.1: Tabla de nucleos involucrados en la reaccién.

En donde los proyectiles son iones de 3°Si y el blanco es una pelicula de *8Ti
de 600 nm de espesor; el proyectil es acelerado con una energia de 85 MeV. Es-
quematicamente una reaccién de fusién-evaporacién se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Esquema de una reaccién de fusién-evaporacion.

Otras caracteristicas bésicas de esta reaccién son [9]:
e La conservacién de la energia
mic® +T; = myc® + Ty + E* (2.1)

siendo m; y my las masas iniciales y finales de la reaccién, respectivamente,
T; y Ty las energias cinéticas y E* la energia de excitacion.

e La conservacién del momento angular, teniendo en cuenta que no se obtiene un
unico momento angular sino una distribucién. El momento angular transferido
en la reaccion se puede determinar mediante el momento angular del proyectil
y el pardmetro de impacto b de acuerdo a la relacion:

I = myv,b (2.2)

el parametro de impacto b es la distancia entre los centros de masa del proyectil
y el blanco en el momento de la reaccién [Ver Figura 2.1]. En la figura w es la
frecuencia angular a la cual rota el niicleo.
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e La conservacion del momento lineal, en el sistema de laboratorio.
My * Up = Mp - Vg (2.3)

siendo m, la masa del proyectil, v, la velocidad del proyectil, mp la masa del

ntcleo residual, v su velocidad, hay que senalar que se considera la velocidad

del nicleo blanco cero y que el momento lineal de las particulas evaporadas es

muy pequeno en comparacién a la del nicleo residual y se puede despreciar.

De esta forma se puede determinar la velocidad del nicleo residual en el

sistema de laboratorio, un pardmeto muy importante para el analisis de datos.
myp

— 2.4
mRUp (2.4)

VR =

Para esta reaccién la velocidad del "Br, siendo c la velocidad de la luz, en el
sistema de laboratorio es:

vrsgr = 0.032 ¢ (2.5)

Luego de la formacién del niicleo compuesto, en este caso "®K, hay cierta probabi-
lidad de que el nicleo se fisione en lugar de que el nicleo decaiga a través de los es-
tados de menor energia. Ademéds de obtenerse un nicleo residual de "Br, también
se obtienen otros productos, como "“Se, "°Kr, entre otros, debido a los diferentes
canales de salida de la reaccién como se muestra en la Tabla 2.1.

Por lo tanto al realizar el experimento hay que escoger la pareja de nticleos (proyectil-
blanco) y la energia, para la cual el niicleo que se quiere estudiar tiene mayor pro-
babilidad de formacion, para ésto se determina cual es la mas alta seccion eficaz de
formacion del nicleo compuesto a determinada energfa. [Ver Figura 2.2]

Para la escogencia de la energia a la cual se va a hacer la reaccién hay que tener
en cuenta que a mayor energia, mayor momento angular de espin, que es finalmente
lo que se quiere conseguir, como se explicard mas adelante. Asi, la seccién eficaz
més alta de formacién del "Br con el proyectil y blanco anteriormente mencionados,
para la energia més alta posible (85 MeV) es de 184.34 mb.

Al realizar una grafica de la energia de excitacion y el momento angular de espin,
en general se puede determinar para cada nucleo una linea ”yrast”; esta linea es
la secuencia de todos los estados que tienen el mayor momento angular de espin
para una energia dada; debajo de la linea yrast no hay estados, cerca de la linea
el nimero de estados es discretos y el nimero de estados por unidad de energia
crece casi exponencialmente por encima de la linea. En una grafica de este tipo se
puede esquematizar la distribucién inicial de la poblacion y la distribucion después
de la evaporacién de particulas en una reaccion de fusién-evaporacion; los estados
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Figura 2.2: Seccién eficaz total de formacién de ciertos nicleos residuales para
diferentes energias del haz.

de entrada pueblan los estados que estdn sobre la linea yrast [Ver Figura 2.3].

En la Figura 2.3, los estados iniciales son los formados directamente por la fusion,
el nicleo compuesto obtiene una alta energia de excitacién y un gran momento
angular de espin, el cual al emitir particulas se libera de energia y puebla los estados
de entrada del nicleo residual, los cuales emiten rayos v hasta llegar a los estados
yrast o cercanos y a lo largo de estos hasta llegar al estado base. La emision 7y se
realiza para energias de excitaciéon menores a la energia de enlace del neutrén.

2.2 Estados de Alto Espin

Para los estudios de los estados de alto espin se busca las reacciones en las cuales se
transfiera al nicleo el mds alto momento angular y enrgia posibles con la méxima
seccion eficaz. Se ha encontrado que las reacciones de fusién-evaporacion son la
forma mas eficiente de lograr ésto.

La rotacién rapida de un nicleo induce modificaciones significativas en el movimien-
to de los nucleones, la estabilidad nuclear y en la forma. Las grandes cantidades de
energia y momento angular transferido en las reacciones nucleares no son solamente
convertidas en excitaciones externas, es decir rotacion del niicleo como un todo sino



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 7

Estados Iniciales

™ Estados Y rast

Figura 2.3: Esquema de una reaccién de fusién-evaporacion en el espacio de fase
Momento angular de espin (/) - Energia de excitacién (E*).

también en otros grados de libertad internos [10, 11].

Existen dos diferentes modos de rotacion que generan momento angular de espin
alto; siendo w la frecuencia angular:

e Rotacién colectiva: Muchos nucleones contribuyen coherentemente al movi-
miento nuclear resultando en una rotacién de un niimero medible de nucleones
alrededor de un eje diferente al eje de simetria del nicleo. Un ejemplo es-
quematico de un nicleo prolato rotando al rededor de un eje perpendicular al
eje de simetria nuclear se muestra en la Figura 2.4.a.

e Rotaciéon no-colectiva: En el caso de nicleos poco deformados o esféricos ,
el alineamiento de los orbitales de los nucleones individuales a lo largo del eje
de simetria nuclear es el mecanismo de formacién del gran momento angular.
Este tipo de movimiento nuclear de particula aislada en un ntcleo oblato, se
ilustra esquematicamente en la Figura 2.4.b.

Los dos tipos de rotacién nuclear llevan a diferentes tiempos de vida de los estados
excitados, puesto que el rayo v proviene de transiciones colectivas o en el caso
de una rotaciéon no-colectiva por el reordenamiento de sélo algunas particulas, via
transiciones retardadas.
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a). Rotacion colectiva b). Rotacion no—colectiva

Figura 2.4: Dos diferentes modos de rotacién que generan momento angular.
a). Rotacién colectiva de un nicleo prolato. b). Alinemiento de particulas en un
nicleo oblato.

2.3 Caracteristicas del ”Br

Con el fin de observar ordenadamente que caracteristicas tienen y como dependen
éstas del nimero de nucleones, es usual organizar los nicleos en una tabla depen-
diendo del nimero de protones Z y el nimero de neutrones N, este ordenamiento
recibe el nombre de Tabla de Niclidos Figura 2.5 [12].

En la Figura 2.5, los cuadros en negro, representan a los ntcleos estables, mientras
que los otros decaen por alguna de las vias senaladas en el esquema. Las lineas
horizontales y verticales senalan los niumeros mdgicos, que corresponden al nimero
de nucleones que llenan completamente una capa, descrita por el modelo de capas
nuclear, similar al modelo de capas atémico [13]. Los niicleos que se encuentran en
cercania de los niimeros magicos son particularmente estables, poco deformados o
esféricos, forman capas cerradas y sus espectros provienen generalmente de excita-
ciones de particula aislada [4, 14].

Por otro lado los niicleos ubicados en las regiones encerradas en circulos, son defor-
mados y los espectros de estos niicleos pueden provenir de excitaciones colectivas
rotacionales. El ™Br posee nimero de masa 75 y se ubica en la regién de masa
A = 80, tiene 35 protones y 40 neutrones, se encuentra alejado de los nimeros
magicos 28 y 50 en la Tabla de Niclidos, lo cual indica que es un nicleo altamente
deformado y con espectro rotacional.

La forma usual de representar los niveles de energia de un niicleo Figura 2.6, es el
esquema de niveles de energia en el cual verticalmente se representa el aumento de
energia de cada nivel (E; > Ef), también se notan los valores de momento angular
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Figura 2.5: Tabla de Nuclidos; el modo de decaimiento de los niicleos se muestra en
el esquema.

de espin (I; y If) ! y la energfa de transicién (E, ), es decir, la energfa del rayo y que
media la transicién. Los esquemas de niveles se separan en bandas, los niveles de
cada banda poseen ciertas caracteristicas en comin, como la paridad 7 y la signatura
o = 1(A mod 2) [15]. Ademds, siendo I el momento angular del niicleo y si éste
rota colectivamente como un sélido rigido con momento de inercia J, su energia de
rotacion es la solucién a la ecuacién de valores propios es:

B ., h?
ﬁl \I) = ﬁI(I-l— )I|I)
por lo tanto las diferencias entre los niveles de energia en un esquema aumentan a
medida que crece el momento angular de espin del nivel; asi este tipo de espectros
son caracteristicos de un nicleo rotacional, como en el caso del "Br en donde se
puede ver ésto claramente, Figura 2.7 [2, 16].

'En este trabajo el momento angular de espin se expresa en unidades de A.
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Figura 2.6: Valores escritos en el esquema de niveles. La transicién con energia E,,
se efectua desde un nivel con energia inicial F; y espin I; hasta un nivel con energia
inicial E y espin I, m denota la paridad y o la signatura.

El esquema de niveles de energia del “Br posee tres bandas principales (en este
trabajo se notan A, B y D) y otras 8 bandas mucho menos intensas (como se obser-
va al comparar la banda C); 5 de estas bandas tienen paridad negativa y las otras 6
tienen paridad positiva. Este esquema parcial no muestra las otras 7 bandas menos
intensas y tampoco las transiciones entre las bandas puesto que no se van a tomar
en cuenta en el desarrollo del trabajo [17, 12].
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Figura 2.7: Esquema parcial de niveles del "Br. El grosor de las flechas indican
la intensidad de la transicion. El espectro es rotacional como se espera debido a la

ubicacién del nicleo en la Tabla de Nuclidos. Los valores de enrgia de trancién y
de exitacién estan en (keV).
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En la Figura 2.8, se ubicaron las tres bandas principales del esquema de niveles, (A,
By D), teniendo en cuenta su energia de excitacién y espin. La linea continua indica
que los estados de las bandas A y D se ubican sobre la misma curva de decaimiento
en este diagrama. Alli se puede ver que la linea yrast esta practicamente formada por
los estados de la banda B, hasta un valor de espin de 37/2 en donde se intercambian
las lineas mostradas en la grafica y las bandas A y D pasan a formar la linea yrast.

14 | | | |

12 -

E*(MeV)

Figura 2.8: Gréfica de los niveles de energia del " Br en el espacio de fase Momento
angular de espin (I) - Energia de excitacién (E*). En donde se observa como a hasta
espin I = 37/2 la banda yrast esta conformada por la banda B y de ahi en adelante
por las bandas A y D.
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Montaje Experimental

3.1 Aceleradores

El experimento fué realizado en Florida State University, por S. Tabor, M. Cooper,
W. Cluff, R. Cardona y F. Cristancho en el 2000, usando un sistema de aceleracion
tipo TANDEM-LINAC.

El acelerador lineal de Florida State University (LINAC) inicié su funcionamien-
to en 1960, complementando un acelerador de Van de Graaff (TANDEM) de 6
MeV, que se incrementé a 9 MeV en 1970, fué el segundo acelerador de este tipo
instalado en Estados Unidos y la primera aceleracién 1til de iones de helio carga-
dos negativamente fué realizada en este laboratorio en 1961. El acelerador lineal
superconductor, ultima versiéon del LINAC fué abierto en 1987, con este sistema se
aumenté la energia, hasta aproximadamente 100 MeV [18].

3.1.1 Acelerador Lineal Electrostatico TANDEM

El acelerador TANDEM es un tipo de acelerador electrostatico en donde los iones
se aceleran a través de un gran campo electrostdtico el cual es generado por un
generador de Van der Graaff. Los iones negativos producidos en la fuente de iones
en tierra, son acelerados hacia el terminal de alto voltaje. En el momento de llegada
al terminal de alto voltaje los iones negativos son transformados en iones positivos'
los cuales son acelerados de nuevo hacia tierra. De esta forma, el haz de iones es
acelerado dos veces por una terminal de alto voltaje Figura 3.1.1.

IEste proceso se realiza quitandole electrones a los iones haciendolos pasar por una lamina de
carbon.

13
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Figura 3.1: Diagrama de un acelerador lineal tipo TANDEM.

3.1.2 Acelerador Lineal Superconductor LINAC

Un acelerador lineal superconductor, se compone de varias secciones de aceleracion,
cada seccion es un resonador que tiene dos brazos hechos de niobio metalico super-
conductor que aumentan la aceleracién de los iones.

Si el haz es de iones positivos y considerando que no es continuo sino va en pul-
sos de iones, la oscilacién de carga positiva y negativa entre los dos brazos en la
secuencia correcta de tiempo, es la que aumenta la energia de los iones del haz.

En la Figura 3.2 se muestra varias etapas del proceso de aceleracién en un reso-
nador.

a). El pulso de iones entra en el resonador.
Primer brazo negativo, segundo brazo positivo.
Los iones positivos son atraidos hacia el primer brazo negativo.

b). Primer brazo positivo, segundo brazo negativo.
Los iones positivos son atraidos hacia el segundo brazo negativo y repelidos
por el primer brazo ahora positivo.
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Figura 3.2: Diagrama de las etapas de aceleracién en uno de los resonadores de un
acelerador lineal tipo LINAC.

c¢). Primer brazo negativo, segundo brazo positivo.
Los iones positivos son repelidos hacia afuera del resonador por el segundo
brazo positivo y hacia el siguiente resonador en el LINAC.

El siguiente pulso de iones entra en el resonador y el ciclo comienza de nuevo. El
tiempo de viaje del pulso de particulas a través del resonador es alrededor de 0.1 us.
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Figura 3.3: Sistema de aceleradores TANDEM-LINAC de Florida State University.
Arriba TANDEM, abajo LINAC.
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3.2 Disposicion experimental de detectores

El arreglo exprerimental de detectores utilizado para la obtencién de datos fue un
montaje de diez detectores de Germanio Hiperpuro, dos de ellos Clovers; se uti-
lizaron también supresores de efecto Compton.

Todos los detectores se encuentran ubicados aproximadamente a la misma distancia
del blanco (14 cm); ademds estdn distribuidos de la siguiente forma Figura 3.4:

145° | 90°
Haz 35°
Blanco
[ ] m
Arco 145 °© Arco 35 ° Arco 90 °©

Figura 3.4: Montaje experimental para la obtencién de datos; en los cuadros el haz
entra por el punto negro, perpendicular al plano de la hoja.

e 3 detectores a 145°.
e 2 detectores a 35°.

e 5 detectores a 90°, dos de ellos Clovers.

Las dimensiones de los detectores son aproximadamente 2.6 cm de radio y 5.3 cm
de altura.

Los detectores Clover son arreglos de 4 detectores de Germanio Hiperpuro ubi-
cados como se muestra en la Figura 3.5, cada segmento puede tomarse como un
detector individual en el andlisis de datos. Generalmente este tipo de detectores
puede utilizarse como detector de polarizacion de la radiacion, mediante el efecto
Compton que se presente entre los segmentos [19].
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o
°

Figura 3.5: Detector Clover, cuatro segmentos de Germanio Hiperpuro.

— ~Ge

Los rayos v que presentan efecto Compton en los detectores pierden su identidad,
debido a que pierden parte de su energia; esto crea para cada energia lo que se
denomina fondo Compton y en un espectro multienergético ésto es un gran problema.
Por lo tanto para obtener espectros “buenos” para el andlisis, es necesario eliminar
este fondo mediante el uso de supresores Compton [20].
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Figura 3.6: Disposicion de detectores para éste experimento en Florida State Uni-
versity.



CAPITULO 3. MONTAJE EXPERIMENTAL 20

3.3 Parametros de calibracion

Los parametros de calibraciéon son muy importantes porque dicen como es la res-
puesta de los detectores. Hay diferentes tipos de pardmetros que se deben tener en
cuenta durante la realizacién del experimento y el andlisis de datos. Se explican de
forma general los que mds influyen en la determinacion de los tiempos de vida. En
general para obtener todos los pardmetros de calibracién se usé el espectro de 52Eu,
que es una fuente conocida.

3.3.1 Calibracion en energia

Los espectros experimentales se obtienen como histogramas almacenados en canales.
Un canal es un segmento del histograma en donde “caen” los eventos con una energia
dentro de un intervalo pequeno, asi que se puede hallar una relacién entre los canales
y la energia que generalmente es lineal. En este caso al realizar el experimento se
calibran los detectores para que la relacién entre los canales y la energia sea de
E = 0.8 x canal, esta calibracién de energia es la que se uliliza para ubicar los picos
de los espectros una vez obtenidos.

3.3.2 Resolucién en energia

Uno de los parametros que interviene en la respuesta del detector es la resolucion,
esta es la capacidad de un detector para distinguir entre picos de energia muy
préximos, experimentalmente se puede determinar el FWHM (Full Width at Half
Maximum) que es la anchura a la mitad de la altura de un pico a cierta energia y
se relacionan de la siguiente manera [21]:

FWHM(E,)
E

Y

resolucién = (3.1)
El ajuste mostrado en la Figura 3.7, se realiz6 determinando el valor de FWHM
para los picos de la fuente de calibracién '®2Eu, para la cual se conocen los valores
de las energias de transicién y se descartan aquellos picos de baja intensidad. El
polinomio al cual se ajusta la curva es:

FWHM = a+ bE, + cE} (3.2)

en donde los pardmetros a, b y ¢, son muy importantes en la determinacién de los
tiempos de vida.
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Figura 3.7: Ajuste de FWHM en funcién de la energia.

3.3.3 Eficiencia

La eficiencia es una cantidad que sirve para caracterizar la capacidad de un ins-
trumento para detectar radiacion. Existen varias definiciones de eficiencia. De ellas
la mas interesante es la eficienciencia intrinseca (e(E,)) [21].

B Ntumero de fotones detectados con energia E,
~ Niimero de fotones de energfa E, que inciden en el detector

(3.3)

e(Ey)

Sin embargo no se puede determinar el nimero de fotones que inciden en el detector;
asi que se debe utilizar la eficiencia relativa que es otro pardmetro que se determina
a través de la fuente de calibracién y muestra que el detector es menos eficiente para
los rayos a mayor energia Figura 3.8. Se ajusta por medio de la relacién:

e=aexp (blnE) (3.4)

Para este caso se asume una eficiencia del 100 % para los rayos provenientes de la
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Figura 3.8: Eficiencia de los detectores en funciéon de la energia.

transicion de menor energia y se determina de acuerdo a ésta los valores de eficiencia
relativa de los rayos 7 provenientes de transiciones de mayores energias.
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Obtencion de Formas de Linea

4.1 Almacenamiento de datos

Los datos obtenidos para este experimento fueron registrados en 27 corridas [runs]|
para la reaccion y 10 para calibracién, durante 9 dias.

Para analizar los datos, inicialmente se forman matrices de coincidencia [Ver Figura
4.1], para este caso en particular se hicieron dos matrices de coincidencia -y (his-
togramas), para los dngulos de 145° y 35°, debido a que el coseno de estos dngulos
son complementarios:

Eje x Eje y Eje z
Detectores a 90° | Detectores a 145° | Eventos en coincidencia.
Detectores a 90° | Detectores a 35° | Eventos en coincidencia.

Tabla 4.1: Tabla de matrices de coincidencia -y para la obtencién de formas de
linea.

Al mencionar a los detectores a 145° en uno de los ejes de la matriz [Tabla 4.1], se
refiere a los eventos tomados por los detectores ubicados a 145° de la linea del haz.
Para explicar la formaciéon de las matrices méas facilmente se tomara un ejemplo de
un evento de la matriz. Si un rayo 7 de energia E., es detectado por un detector
ubicado a 90°, en la matriz se registraran todos los eventos que lleguen a los de-
tectores ubicados a 145° en ese mismo instante (en el caso de la primera matriz);
pueden ser tres rayos vy con energias E.,, , E,, y E,,; asi en la matriz quedaran tres
puntos con coordenadas (E,, E,,), (E,, E,,) vy (E,, E,,) y asi sucesivamente hasta
formar el histograma con la mayor cantidad de datos posibles.

El la Figura 4.1, se muestra un dibujo de como se podria observar una matriz de

23
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Figura 4.1: Ejemplo de una matriz de coincidencia.

coincidencia, los ejes x y y son la escala de energias de los rayos v para cada grupo
de detectores; mientras que en el eje z (hacia arriba), se almacenan los eventos
detectados en coincidencia.

El programa para el manejo de los espectros de calibracion es singlsort, para las
construccién de las matrices es sqsort.

4.2 Obtencion de formas de linea

Una vez construidas las matrices, se tienen todos los eventos detectados en la reac-
cién completa, sin embargo hay que tener en cuenta que no todos los rayos v detecta-
dos provienen del "Br; para eliminar los eventos no deseados se realizan selecciones
del espectro con el programa gnuscope.

Gnuscope presenta inicialmente dos espectros de la matriz seleccionada, cada uno
de los espectros son las proyecciones totales de la matriz en uno de sus ejes Figura 4.2.

Para seleccionar los eventos de interés se realiza una proyecciéon de un rango de la
matriz en uno de los ejes, el rango se selecciona alrededor de una energia de un rayo
E, que provenga de una de las bandas del Br y dependiendo de la banda que se
desee analizar, debido a que los eventos que se proyectaran seran los que coincidieron
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Figura 4.2: Proyeccién de una matriz en uno de sus ejes.

con E,.

Si se esta estudiando una banda del esquema de niveles, una vez obtenidos las proyec-
ciones en todas las transiciones de las bandas se suman para obtener un espectro
con mas estadistica y poder de alli extraer las formas de linea de las transiciones de
la banda.
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Método DSA

El método de atenuacién del corrimiento por efecto Doppler DSA!, permite medir
vidas medias del orden de los pico segundos a las centésimas de picosegundos de
estados alto spin, poblados en las reacciones de fusidon-evaporacion; debido a la alta
velocidad relativa del nicleo residual en el marco de referencia del laboratorio al cual
se hallan fijos los detectores, los rayos v emitidos son detectados con un corrimiento
en su energia por efecto Doppler, AE, definido de la siguiente manera [1]:

E =E,+AFE (5.1)

siendo E! la energia del rayo v medida en el marco de referencia del laboratorio y
E.,, la energia de la transicién. A primer orden en v/c, el corrimiento estd dado por:

AE = E7%COSH (5.2)

en donde v es la velocidad del nicleo residual en el instante de la emision, ¢ es la
velocidad de la luz y 6 es el 4ngulo entre el detector y el haz [Ver Figura 3.4].

El blanco, una pelicula de *®Ti de un espesor de 600 nm aproximadamente, se de-
posita en un sustrato de ®1Ta; los niicleos de "Br, producidos dentro de la pelicula,
ingresan al sustrato en donde se frenan gradualmente hasta ser completamente de-
tenidos Figura 5.1.

Es posible que algunos nicleos realicen la emisién cuando tienen una velocidad alta
y otros cuando tienen una velocidad baja, dependiendo del tiempo de vida del estado
que lo emite, presentando diferentes corrimientos por efecto Doppler Ecuacién 5.2,
por lo tanto 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 E,,,, Figura 5.2.

Doppler Shift Attenuation

26
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Sustrato
Pelicula
Haz
e o - o-
Vi v,

Figura 5.1: Los nicleos de "Br formados en la pelicula son frenados dentro del
sustrato y poseen diferentes velocidades.

E w.=E,+E, Umas o560 = (1+0.032cos0)E, (5.3)

yYmax c

En la Figura 5.2, ademds del ensanchamiento de las lineas espectrales se muestran
diferentes formas de linea que dependen del tiempo de vida del estado. El pico que
se forma sin corrimiento es llamado ” stop peak”, sefialado con la flecha 2, es el punto
de referencia para observar el corrimiento.

a b. C
n w0
3 g g
s = =
S O S
Ey Ey =y

Figura 5.2: Formas de linea correspondientes a diferentes tiempos de vida para un
angulo 0 < 90, a). Tiempo de vida largo, b). Tiempo de vida medio y c). Tiempo
de vida corto. La flecha indica el valor de la energia de transicién sin corrimiento.

Cuando el tiempo de vida es muy largo (del orden de picosegundos) el niicleo en el
momento de la emisiém esta totalmente frenado dentro del sustrato y no hay co-
rrimiento por efecto Doppler, el espectro que se obtiene es una distribucién alrededor

2En general en todos los espectros mostrados en este trabajo se sefiala el correspondiente stop
peak mediante una flecha.
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del valor de energia de la transicion, debido a que es un proceso estadistico Parte
a. Si el tiempo de vida no es muy largo (décimas de picosegundos) algunos de los
ntcleos emitidos presentan corrimiento y otros no, asi se obtiene una forma de linea
como la mostrada en la parte b; estas formas de linea son las que se desean analizar
para obtener el valor del tiempo de vida del estado. En el caso en que el tiempo
de vida sea muy corto (centésimas de picosegundos) los valores de energia de los
diferentes nticleos forman una distribucién completamente desplazada del valor de
energia sin corrimiento Parte c.

superiores

} Estados
Y

‘ Estado de

|ateral
' Estados
inferiores
Y

Figura 5.3: Esquema de una banda con alimentacién lateral.

Para determinar el tiempo de vida media de un estado de interés, es necesario
conocer los tiempos de vida de los estados superiores y ademads conocer los tiempos
de alimentacion lateral, que son los tiempos de vida de los estados que alimentan
lateralmente el estado de interés; éstas son transiciones provenientes de estados del
continuo (parte superior a la linea yrast) y las transiciones entre las bandas del
mismo nicleo [Ver Figura 5.3]. Al estado de mayor energia que se desea estudiar,
se asume que no posee tiempo de alimentacién lateral ni estados superiores, lo cual
no resulta necesariamente cierto y lleva a determinar un tiempo de vida media
efectivo, por lo general mayor.
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Programa

El conjunto de programas AJUSTE fueron realizados por A. Garzén [1], en su trabajo
de maestria en el Grupo de Fisica Nuclear de la Universidad Nacional de Colom-
bia. Estos emplean algoritmos expuestos en el correspondiente trabajo que no se
explicardn detalladamente en este trabajo. Los programas para determinar los tiem-
pos de vida se describen a continuacion.

6.1 trim
16000

= 14000 .
3
N 12000 -
[\
= 10000 —
3
g 8000 .
3
= 6000 -
[«b]
g}
= 4000 .
g}
o 2000 -

0 | | |

0 10000 20000 30000

E,(keV)

Figura 6.1: Poder de frenado para el "Br propagandose dentro de el sustrato de
181y

29



CAPITULO 6. PROGRAMA 30

Inicialmente se necesita generar una tabla de poder de frenado del nicleo residual
en el sustrato, es decir la cantidad de energia que pierde el nicleo dentro del fre-
nador por unidad de longitud. La tabla debe abarcar energia desde cero hasta una
energia mayor que el maximo valor posible de la energia inicial del nicleo residual
(85 MeV). El poder de frenado para el "Br propagéndose dentro de el sustrato de
181Ta, calculado con trim! se muestra en la Figura 6.1.

6.2 prob_cos

Genera la distribucion de cos 6, es decir la distribucién de probabilidad de la direc-
cién de los fotones emitidos en determinada transicion. Este programa genera un
archivo con los valores de la distribucién Figura 6.2.

Los pardametros de entrada para generar esta distribucién son:
1. Radio del detector (2.6 cm).
2. Altura del detectors (5.3 cm).
3. Distancia del detector al blanco (14 cm).

4. Angulo entre el haz y el detector en grados (145° 6 35°).

6.3 stopping9

Este programa genera la distribucién de probabilidad £, como funcién del tiempo,
siendo S la componente de la velocidad del niicleo residual en la direccién del vector
de onda k del fotén emitido, dividida entre la velocidad de la luz.

B = %cos 6 (6.1)
Los parametros de entrada para éste programa son:
1. Numero de masa del proyectil A=30.
2. Nimero de masa del blanco A=48.

3. Numero de masa, niimero atomico del niicleo residual A=75 Z=35.

4. Numero de masa, nimero atomico del frenador A=181 Z=73.

INO se de donde sali6 el programa
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0.045 | | | | | | |
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cos 0

f(cosf)

Figura 6.2: Distribucién de cos @ para 6 = 145°.

5. Energia del proyectil (85 MeV).

6. Otros parametros para el calculo de la energia cinética, la velocidad y la pro-
fundidad.

7. Archivo de la distribucién de cosenos.

La energia cinética del nicleo residual T'(x), en funcién de la profundidad dentro
del sustrato que se obtiene con esta seccion del programa esta graficada en la Figura
6.3, alli se puede observar que la energia cinética disminuye a medida que el ntcleo
se adentra en el sustrato.

La profundidad del nicleo residual dentro del sustrato x(¢), en funcién del tiempo,
estd representado en la Figura 6.4; aqui se nota claramente que el nicleo residual
es frenado por completo en aproximadamente 1.5 ps y que sélamente es necesario
un sustrato con un poco mas de 4 pum para que la mayoria de los nicleos queden
dentro del sustrato.

En general las graficas de la velocidad del nicleo residual dentro del sustrato en
funcién del tiempo Figura 6.5 y de la velocidad del niicleo residual dentro del sustrato
en funcion de la profundidad en el sustrato Figura 6.6, ofrecen la misma informacién
que la Figura 6.4; en estas graficas se observa que la velocidad es cero para un tiempo
mayor que 1.5 ps y para una profundidad de 4.2 um.
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Energia cinética (MeV')

35

2 25
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32

Figura 6.3: La energia cinética del nicleo residual, en funcién de la profundidad
dentro del sustrato T'(x)
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Figura 6.4: La profundidad del ntcleo residual dentro del sustrato, en funcién del

tiempo z(t).
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Figura 6.5: Velocidad del nucleo residual dentro del sustrato en funcién del tiempo.
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Figura 6.6: Velocidad del nicleo residual dentro del sustrato en funcién de la pro-
fundidad en el sustrato.
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6.4 ajustelb

Con este programa se generan las formas de linea y se comparan con las formas de
linea experimentales, a través de variacién en rangos determinados de tiempos de
vida y tiempo de alimentacion lateral.

Los parametros de entrada para éste programa son:
1. Energia del rayo v de la transicién correspondiente.
2. La calibracion de los canales en energia F = 0.8Ch.

3. La calibracién de FWHM con respecto a la energia.
FWHM = 0.81 +2.54 x 107°F + 1.9 x 107%E?

4. Histograma con el espectro experimental.
5. Radiacién de fondo (Background).

6. Patron de poblamiento.

7. Tiempos de vida de los estados superiores.
8. Intensidades de cada transicién superior.

El patrén de poblamiento es muy importante para el ajuste de las formas de linea,
para este caso se utilizaron patrones de poblamiento con un sélo tiempo de ali-
mentacién lateral por cada estado [Ver Figura 6.7].

En el caso de la Figura 6.7, el estado para el cual se quiere determinar el tiem-
po de vida es |¢g) v el estado que lo alimenta lateralmente es |¢s), por lo tanto hay
que conocer los tiempos de vida de los estados superiores |¢,) v |¢2) y los tiempos
de alimentacién lateral correspondientes |¢3) y |¢1).

6.5 Determinacion y error del tiempo de vida

Una vez introducidos todos los parametros apropiados para la ejecucion de los pro-
gramas se procede a obtener la forma de linea que mds se ajuste al histograma
experimental, para esto se busca el minimo x?(7), que se calcula de la siguiente
forma:

2
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|61)
X |62)

|63)
K |¢4)

|65) ¥

Figura 6.7: Ejemplo de un patrén de poblamiento

en donde y; es el nimero de cuentas en el canal i-ésimo de la forma de linea ex-
perimental, o; es la desviacién estandar de la distribuciéon de probabilidad y;, n
es el niumero de canales de la forma de linea experimental, C es una constante de
normalizacién [1] y

m@):/mr7+ F(AE, 7)d(AE) (6.3)

Ei—E,

con (E;, E; + 0F) es el rango de energia abarcado por el canal i-ésimo.

Cuando se obtenga el valor 7y para el cual x2(7) = x2,,, sea un minimo, entonces
los extremos del intervalo de incertidumbre son los valores 7, y 7 tales que:

X2 (Ta) = X2 () = Xom + 1 (6.4)

En la Figura 6.9, se muestra como se representan los valores minimo y méaximo de
un tiempo de vida en el ajuste de la forma de linea.
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2
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Ta T0 Th T

Figura 6.8: Valor calculado 7y e incertidumbre; los valores 7, y7, representan el
minimo y el maximo valor del tiempo de vida.
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Figura 6.9: Representacién de los valores minimo y maximo de un tiempo de vida
en la forma de linea.
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Ajuste de Formas de Linea

Las formas de linea que se obtuvieron fueron de las transiciones de las bandas B
y D del esquema de niveles Figura 2.7, se explican separadamente cada una de las
formas de linea obtenidas para cada banda.

7.1 Banda B

La banda B es la banda que forma la linea yrast con estados excitados hasta de spin
37/2~ Figura 2.3, los estados de baja energia (E, < 1300 keV) son los mds intensos
y por lo tanto las transiciones de esta banda son las mas numerosas y las que mas
estadistica poseen, facilitando asi la extraccion de las formas de linea. En la Figura
7.1 se representa la banda B con las transiciones observables, su energia F, en keV
y el momento angular de spin I de cada estado excitado en unidades de £, la banda
es de paridad 7 negativa.

E, (keV) | AE e, (keV) | B (145°) (keV) | B! ... (35°) (keV)
14385 + 37.7 1400.8 1476.2
1321.9 + 346 1287.2 1356.5
1211.1 + 317 1179.4 12428
1045.5 + 274 1018.1 1072.9
829.9 + 217 808.1 851.6
562.8 + 147 548.1 577.5

Tabla 7.1: Tabla de miximo corrrimiento de energia para las transiciones de la
banda B.

En la Figura 7.2 se muestran los espectros con corrimiento Doppler obtenidos al re-
alizar proyecciones en todas las transiciones posibles (desde 562.8 keV hasta 1211.1

37
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37112
1647.8
33/2;7
1438.5
292y
1321.9
25/ v
1211.1
2U2 vy
1045.5
17/&,7
_1829.9
132y
9/2~ y 962.8

Figura 7.1: Esquema de niveles de la banda B. Se muestran las energias de las
transiciones £, en keV, el spin I y la paridad 7.

keV) y sumar los espectros obtenidos. Solo se muestran algunas de las transiciones
de la banda para observar mejor los corrimientos tanto a mayores energias (6 = 35°
abajo) como hacia menores energias (@ = 145° arriba), las flechas indican la posicién
que deberfa tener el pico si no hubiera corrimiento (stop peak).

Ademads en la Tabla 7.1 se muestra que las formas de linea son simétricas alrede-
dor del valor de E,, esto debido a que los dngulos a los cuales estdn ubicados
los detectores son simétricos con respecto a 90°; el corrimiento AE,,,, (keV) con
Umaz = 0.032¢, es igual para los dos dngulos pero con signo contrario y disminuye
con la energia.

Otras caracteristicas del espectro de la banda son:

e El 4rea de los picos disminuye a medida que la energia aumenta debido a la
dismi- nucién de intensidad de las transiciones.

e El stop peak solo se ve claramente para las transiciones hasta de 1045.5 keV y
desaparece para energias mds altas, lo cual indica una disminucién del tiempo



CAPITULO 7. AJUSTE DE FORMAS DE LINEA 39

400 - 145°

<—1045
1211

300 -

~—1322

200

Cuentas
<1439

100 i

)

400 - 35°

<—1045

300

200

Cuentas

100

1 1 1
1050 1200 1350 1500

Energia (keV)

Figura 7.2: Espectros con corrimiento Doppler para la banda B. Arriba corrimiento
con # = 145°, abajo corrimiento con § = 35°

de vida a medida que la energia aumenta.

e El nimero de cuentas en el espectro a 145° es por lo general mayor que el
nimero de cuentas en el espectro a 35°, ya que a 145° hay un detector mas
que para 35°; lo cual implica una cantidad mayor de eventos detectados para
145°.

Algo muy importante es que se observan pequenos picos a diferentes valores de
energia que pueden afectar las distribuciones de las formas de linea, éstos pueden
provenir de otras bandas del mismo nicleo o de algin otro nucleo formado en la
reaccién; sin embargo su intensidad es baja comparados con los picos de interés.
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7.1.1 Estado (37/27). Transicién 1647.8 keV.

Esta transicion es la de mayor energia para la cual se puede obtener una forma de
linea que se pueda ajustar, pero unicamente para el corrimiento con # = 145° que
como se menciond anteriormente a ese angulo hay un detector més que en el angulo
de 6 = 35° y por lo tanto se tiene mayor estadistica.

5.4 I I I I

5.2+ R

4.8 - + -

4.6 + —
" + 37/2”
44+ L+ . —

n + + _
4.2 + T At 1647.8
4 | I | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 T
7 (ps)
160 T T

140
120

100

80

Cuentas

. ﬂﬂM Jo
40 | "JH“[IJ\HJH— .

20 . ' Y
1600 1650 1700 1

E, (keV)

Figura 7.3: Arriba: x? del tiempo de vida del estado. Abajo: Forma de linea para
la transicion de 1647.8 keV.
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|¢1)
|¢2)

Figura 7.4: Patrén de poblamiento para la transicion de 1647.8 keV.

En la Figura 7.3 se muestra (abajo) el mejor ajuste de esta forma de linea dado
por AJUSTE, que tiene un valor de 7 = 0.20 ps. Los valores minimo y maximo del
tiempo de vida (arriba) dado por el x2,,. + 1 son Ty, = 0.01 pS ¥ Tynae = 0.45 ps,
sin embargo hay que anotar que como es el estado de mayor energia para el cual
se determina el tiempo de vida, éste es un tiempo de vida efectivo. El tiempo de
alimentacién lateral' es 755 = 0.01 ps y los valores minimo y méximo en este caso
son 7y, . = 0.01 ps y Ts4,,.. = 0.18 ps.

El patrén de poblamiento que se usé fué el que se muestra en la Figura 7.4, un
solo estado de alimentacién lateral |¢;) para el estado del cual proviene el rayo 7

|2)-

1Se nota 754, debido a que en ingles es Side Feeding time.
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7.1.2 Estado (33/27). Transicién 1438.5 keV.
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Figura 7.5: Arriba: Forma de linea para la transicién de 1438.5 keV tomada con
detectores e 145°. Abajo: Forma de linea para la transicién de 1438.5 keV tomada

con detectores e 35°.

En este caso se tienen las formas de linea para el corrimiento con 6 = 145° y la del
angulo de # = 35° Figura 7.5, asi se puede realizar una comparacién de las formas de
linea y los valores obtenidos para promediar los resultados; debido a que el tiempo
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de vida del estado no depende del angulo de deteccion.

La flecha indica la posicién del pico sin corrimiento, también se puede notar clara-
mente como afecta la diferencia del niimero de detectores, el maximo valor de cuentas
que alcanza el espectro a 35° es menos de 80 mientras que a 145° es casi 240.

Aunque los valores de x2,. Figura 7.6 se esperan que sean de 1, en realidad se
obtienen valores mayores debido a varios factores como las fluctuaciones del fondo
(background) y algunas irregularidades de la distribucién.

El patron de poblamiento utilizado fué como se representa en la Figura 7.7, se
toma un estado de alimentacién lateral para cada estado de la banda, los estados
|#1) ¥ |p2) son los mismos estados de la Figura 7.4 y los tiempos de vida hallados
anteriormente para esos estados se usan para determinar los de los estados |¢3) y [@4)-

Los valores de tiempos de vida obtenidos para cada dngulo, los tiempos de ali-
mentacién en cada caso y los correspondientes valores minimo y méximo dados por
el x2,, + 1 estdn registrados en la Tabla 7.2. También los valores promediados tanto
para los tiempos de vida como para los tiempos de alimentacién lateral.

7(145°) ps | 7(35°) ps | T ps | 75£(145°) ps | T57(35°) ps | Tsf DS

0.04 0.07 0.05 0.04 0.05 0.05

minimo 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.04
maximo 0.08 0.35 0.06 0.11 0.80 0.06

Tabla 7.2: Tiempos de vida y alimentacién lateral obtenidos al realizar el ajuste de
la forma de linea de 1438.5 keV.
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Figura 7.6: Valores de x? de las formas de linea para la transicién de 1438.5 keV.
Arriba para 145°. Abajo para 35°,
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Figura 7.7: Patrén de poblamiento para la transicion de 1438.5 keV.
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7.1.3 Estado (29/27). Transicién 1321.9 keV.
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Figura 7.8: Abajo: Forma de linea para la transicién de 1321.9 keV tomada con
detectores a 35°. Arriba: Forma de linea para la transicién de 1321.9 keV tomada
con detectores a 145°

Igual al caso anterior se tienen en la Figura 7.8 los espectros para los dos angulos,
se senala la posicién del pico sin corrimiento mediante la flecha y se nota la menor
cantidad de cuentas en el espectro de 35° debido a la falta del detector.
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Figura 7.9: Valores de x? de las formas de linea para la transicién de 1321.9 keV.
Abajo para 35°, arriba para 145°

Los valores de x? mostrados en la Figura 7.9 son cercanos a 1, y para el patrén
de poblamiento se agregan otro par de estados uno de ellos de alimentacién lateral,
de la misma forma se utilizan los tiempos de vida de los estados |¢1), |¢p2), |d3) ¥
|¢4) determinados anteriomente para realizar el ajuste de la forma de linea.
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Los valores de tiempos de vida obtenidos para cada angulo, los tiempos de ali-
mentacion en cada caso y los correspondientes valores minimo y maximo dados por
el x2,, + 1 estdn registrados en la Tabla 7.3. También los valores promediados tanto
para los tiempos de vida como para los tiempos de alimentacién lateral.

7(145°) ps | 7(35°) ps | 7 ps | 757(145°) ps | 757(35°) ps | Tsf PS

0.13 0.03 0.08 0.11 0.11 0.11

minimo 0.07 0.01 0.07 0.01 0.01 0.10
maximo 0.20 0.12 0.09 0.41 1.20 0.17

Tabla 7.3: Tiempos de vida y alimentacion lateral obtenidos al realizar el ajuste de

la forma de linea de 1321.9 keV.
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Figura 7.10: Patrén de poblamiento para la transicién de 1321.9 keV.
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7.1.4
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Figura 7.11: Arriba: Forma de linea para la transicion de 1211.1 keV tomada con
detectores a 145°. Abajo: Forma de linea para la transicién de 1211.1 keV tomada
con detectores a 35°.

Los ajustes obtenidos para las formas de linea de los espectros tomados con detec-
tores a 145° (arriba) y 35° (abajo) para la transicién de 1211.1 keV se grafican en
la Figura 7.11. Los correspondientes valores de x? para cada caso se muestran en la
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Figura 7.12: Valores de x? de las formas de linea para la transicién de 1211.1 keV.
Abajo para 35°, arriba para 145°

Figura 7.12, de alli se determinan los valores minimo y maximo de los tiempos de
vida.

El patrén de poblamiento contiene todos los estados anteriores y dos mas, el es-
tado para el cual se quiere determinar el tiempo de vida |@s) v el que lo alimenta
lateralmente |¢7) Figura 7.13. Los resultados obtenidos y los promedios se muestran
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en la Tabla 7.4.

7(145°) ps | 7(35°) ps | 7 ps | 757(145°) ps | 757(35°) ps | Tsf PS

0.08 0.10 0.09 0.16 0.50 0.33

minimo 0.01 0.02 0.08 0.03 0.01 0.21
maximo 0.12 0.24 0.10 0.48 2.50 0.83

Tabla 7.4: Tiempos de vida y alimentacion lateral obtenidos al realizar el ajuste de

la linea de 1211.1 keV.

|¢1)

X
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|¢5)
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~_
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Y ‘¢4>

Y |¢6>

y |¢8>

Figura 7.13: Patron de poblamiento para la transicién de 1211.1 keV.
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7.1.5 Estado (21/27). Transicién 1045.5 keV.
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Figura 7.14: Arriba: Forma de linea para la transicion de 1045.5 keV tomada con
detectores a 145°. Abajo: Forma de linea para la transicién de 1045.5 keV tomada

con detectores a 35°.

Las formas de linea obtenidas en este caso Figura 7.14, muestran algunas de las cuen-
tas formando un pequeno pico sin corrimiento indicado por la flecha, estos rayos ~y
fueron emitidos con poca velocidad, lo cual indica un tiempo de vida mayor que el
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Figura 7.15: Valores de x? de las formas de linea para la transicién de 1045.5 keV.
Abajo para 35°, arriba para 145°

de los estados de mayor energia. Sin embargo el niimero de cuentas que presentan
un co- rrimiento en energia es mucho mayor.

El patrén de poblamiento aumenta Figura 7.16, el estado que emite los rayos y
de esta transicién es |@1o) y el estado que lo alimenta lateralmente es |¢g). Los
resultados obtenidos de tiempos de vida, alimentacién lateral y los promedios se
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muestran en la Tabla 7.5.

7(145°) ps | 7(35°) ps | 7 ps | 7sr(145°) ps | 75¢(35°) ps | Tsf DS

0.20 0.13 0.17 0.80 0.60 0.70

minimo 0.11 0.06 0.15 0.10 0.20 0.40
maximo 0.30 0.23 0.18 8.00 4.00 3.76

o4

Tabla 7.5: Tiempos de vida y alimentacién lateral obtenidos al realizar el ajuste de
la forma de linea de 1045.5 keV.
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Y ‘¢6>

y |¢8>

4 ‘¢10>

Figura 7.16: Patrén de poblamiento para la transiciéon de 1045.5 keV.
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7.1.6 Estado (17/27). Transicién 829.9 keV.
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Figura 7.17: Arriba: Forma de linea para la transicién de 829.9 keV tomada con
detectores a 145°. Abajo: Forma de linea para la transicién de 829.9 keV tomada
con detectores a 35°.

Las formas de linea obtenidas en este caso Figura 7.17, presentan muchas de las
cuentas formando un pico sin corrimiento indicado por la flecha, estos rayos vy fueron
emitidos con poca velocidad, lo cual indica un tiempo de vida mayor que el de los
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Figura 7.18: Valores de x? de las formas de linea para la transicién de 829.9 keV.
Abajo para 35°, arriba para 145°

estados de mayor energia. A diferencia del caso anterior el niimero de cuentas que no
presentan corrimiento es cercano al nimero de cuentas que si tienen un corrimiento
en la energia.

El patrén de poblamiento aumenta Figura 7.19, el estado que emite los trayos y
de esta transicién es |¢19) y el estado que lo alimenta lateralmente es |¢11). Los
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Figura 7.19: Patron de poblamiento para la transicién de 829.9 keV.

resultados obtenidos de tiempos de vida, alimentacién lateral y los promedios se
muestran en la Tabla 7.6.
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7(145°) ps | 7(35°) ps | 7 ps | 75£(145°) ps | 75¢(35°) ps | Tsf PS

0.48 0.73 0.60 1.00 1.00 1.00

minimo 0.40 0.56 0.54 0.30 0.10 0.43
maximo 0.58 0.97 0.70 10.00 10.00 7.36

Tabla 7.6: Tiempos de vida y alimentacién lateral obtenidos al realizar el ajuste de
la forma de linea de 829.9 keV.

7.1.7 Estado (13/27). Transicién 562.8 keV.

Las formas de linea obtenidas en este caso Figura 7.20, presentan muchas de las
cuentas formando un pico sin corrimiento indicado por la flecha, estos rayos ~y fueron
emitidos con poca velocidad, lo cual indica un tiempo de vida mayor que el de los
estados de mayor energia. A diferencia del caso anterior el nimero de cuentas que
no presentan corrimiento es mucho mayor a el nimero de cuentas que si tienen un
corrimiento en la energia.

En este caso los valores de x? de la Figura 7.21, son considerablemente mayores.
Esto es debido que a esta energia la resoluciéon de los picos es muy alta y la distribu-
ci6én se forma en un rango muy corto de canales lo cual afecta mucho en el momento
de ajustar una forma de linea.

De nuevo el patrén de poblamiento aumenta Figura 7.22, el estado que emite los
rayos 7y de esta transicién es |¢14) y el estado que lo alimenta lateralmente es |¢13).
Los resultados obtenidos de tiempos de vida, alimentacion lateral y los promedios
se muestran en la Tabla 7.7.

7(145°) ps | 7(35°) ps | 7 ps | 7sr(145°) ps | 75¢(35°) ps | Tsf DS

0.65 0.62 0.63 3.00 3.00 3.00

minimo 0.55 0.48 0.58 0.80 0.80 0.01
maximo 0.8 0.82 0.71 20.00 22.00 41.20

Tabla 7.7: Tiempos de vida y alimentacién lateral obtenidos al realizar el ajuste de
la forma de linea de 562.8 keV.
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Figura 7.20: Arriba: Forma de linea para la transiciéon de 562.8 keV tomada con
detectores a 145°. Abajo: Forma de linea para la transicién de 562.8 keV tomada
con detectores a 35°.
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Figura 7.21: Valores de x? de las formas de linea para la transicién de 562.8 keV.
Abajo para 35°, arriba para 145°
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Figura 7.22: Patron de poblamiento para la transicién de 562.8 keV.
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7.2 Banda D

La banda D, posee un esquema de niveles que se muestra en la Figura 7.24, es una
banda de paridad positiva y los niveles de energia poseen los mismos valores de mo-
mento angular de spin que los de la banda B; aunque la intensidad de la banda B es
mucho mas grande a bajas energfa, las transiciones a altas energias (£, > 1300keV)
en esta banda son mucho mas intensas, y se puede llegar a obtener valores de tiem-
pos de vida de estados hasta de 37/2 de spin.

Los espectros obtenidos mediante la suma de las proyecciones hechos en todas las
transiciones posibles (desde 653.9 keV hasta 917.9), de esta banda se muestran en
la Figura 7.24. Solamente se muestran los picos pertenecientes a las cuatro transi-
ciones de energia mas bajas, para poder observar mds facilmente las formas de linea
con corrimiento hacia energfas menores (145° arriba) y hacia mayores energias (35°
abajo). A diferencia de los espectros de la banda B Figura 7.2, en estos espectros
todas las formas de linea que se muestran poseen varias cuentas formando una dis-
tribucién alrededor de la energia sin corrimiento E,.

E, (keV) | AE e, (keV) | B (145°) (keV) | B! ... (35°) (keV)
1394.2 1 365 1357.7 1430.7
1336.3 £ 35.0 1301.3 1371.3
1254.2 £ 329 1221.3 1287.1
1075.3 T 282 1047.1 1103.5
917.9 T 241 893.9 942.0
839.7 T 221 817.7 861.8
7422 1195 722.6 T61.7
653.9 +17.1 635.9 671.0

Tabla 7.8: Tabla de maximo corrrimiento de energia para las transiciones de la
banda D. Se muestra la energia de la transicién £, en keV, el spin I y la paridad .

Ademas en la Tabla 7.8 se muestra que las formas de linea son simétricas alrededor
del valor de E,, esto debido a que los angulos a los cuales estdn ubicados los detec-
tores son simétricos, el corrimiento AE, ., (keV) con v, = 0.032 ¢, es igual para
los dos dngulos pero con signo contrario y disminuye con la energia.

En general las caracteristicas del espectro de la banda son:

e El 4rea de los picos disminuye a medida que la energia aumenta debido a la
disminucién de intensidad de las transiciones.
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Figura 7.23: Esquema de niveles de la banda D.

e El pico sin corrimiento solo se ve claramente para las transiciones hasta de
1075.3 keV y desaparece para energias mas altas, lo cual indica una disminu-
cion del tiempo de vida a medida que la energia aumenta.

e El nimero de cuentas en el espectro a 145° es por lo general mayor que el
nimero de cuentas en el espectro a 35°, ya que a 145° hay un detector mas
que para 35°; lo cual implica una cantidad mayor de eventos detectados para
145°.

En estos espectros también se observan pequenios picos a diferentes valores de energia
que pueden afectar las distribuciones de las formas de linea, éstos pueden provenir
de otras bandas del mismo nicleo o de algiin otro nucleo formado en la reaccién, sin
embargo su intensidad es baja comparados con los picos de interés.
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Figura 7.24: Espectros con corrimiento Doppler para la banda D. Arriba corrimiento
con A = 145°, abajo corrimiento con # = 35°
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7.2.1 Estado (37/2%). Transicién 1394.2 keV.

Esta transicion es la de mayor energia para la cual se puede obtener una forma

65

de

linea que se pueda ajustar, pero inicamente para el corrimiento con # = 145° debido

que en ese angulo hay un detector mas que en el dngulo de 6 = 35°.
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Figura 7.25: Abajo: Forma de linea para la transicién de 1394.2 keV tomada c
detectores a 145°. Arriba x? del tiempo de vida del estado.

on
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El patrén de poblamiento utilizado fué como se representa en la Figura 7.26, incluye
un solo estado de alimentacién lateral |¢,) para el estado de interés |¢o).

|¢1)
|¢2)

Figura 7.26: Patrén de poblamiento para la transicién de 1394.2 keV.

El mejor tiempo de vida de este estado dado por AJUSTE, es de 7 = 0.06 ps y los
valores minimo y méximo del tiempo de vida, dado por el x2,.. +1 es Tpnin = 0.02 ps
Y Tmaz = 0.14 ps, sin embargo hay que anotar que como es el estado de mayor energia
para el cual se determima el tiempo de vida, éste es un tiempo de vida efectivo. El
tiempo de alimentacion lateral es 75 = 0.08 ps y el error en este caso es 7yy,,.. = 0.03

PS Y Tsfmee = 0.17 ps.
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7.2.2 Estado (33/2%). Transicién 1336.3 keV.

67

En este caso se tienen las formas de linea para el corrimiento con 6 = 145° y la del
angulo de # = 35°, asi se puede realizar una comparacion de las formas de linea y

los valores obtenidos para promediar los resultados.
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Figura 7.27: Arriba: Forma de linea para la transicion de 1336.3 keV tomada con
detectores a 145°. Abajo: Forma de linea para la transiciéon de 1336.3 keV tomada
con detectores a 35°
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Figura 7.28: Valores de x? de las formas de linea para la transicién de 1336.3 keV.
Abajo para 35°, arriba para 145°

La flecha indica la posicion del pico sin corrimiento, también se pude notar clara-
mente como afecta la diferencia del numero de detectore, el maximo valor de cuentas
que es este caso alcanza el espectro a 35° es menos de 80 mientras que a 145° es casi
200.

El patrén de poblamiento involucra cuatro estados, |¢1) y |¢2) son los mismos es-
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tados de la Figura 7.26 y el estado del cual proviene la transicién es el |¢4) y el
que lo alimenta lateralmente es |¢3). Los resultados obtenidos de tiempos de vida,

alimentacién lateral y los promedios se muestran en la Tabla 7.9.

7(145°) ps | 7(35°) ps | T ps | 75£(145°) ps | 757(35°) ps | Tsf DS

0.09 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09

minimo 0.04 0.02 0.08 0.01 0.01 0.08
maximo 0.14 0.36 0.10 0.22 0.20 0.10

Tabla 7.9: Tiempos de vida y alimentacién lateral obtenidos al realizar el ajuste de

la forma de linea de 1336.3 keV.
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Figura 7.29: Patron de poblamiento para la transicién de 1336.3 keV.
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7.2.3 Estado (29/2"). Transicién 1254.2 keV.

Igualmente se tiene en la Figura 7.30 los espectros para los dos angulos, se senala la
posicién del pico sin corrimiento mediante la flecha y se nota la menor cantidad de
cuentas en el espectro de 35° debido a la falta del detector.
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Figura 7.30: Arriba: Forma de linea para la transicion de 1254.2 keV tomada con
detectores a 145°. Abajo: Forma de linea para la transiciéon de 1254.2 keV tomada
con detectores a 35°. x? del tiempo de vida del estado.
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Figura 7.31: Valores de x? de las formas de linea para la transicién de 1254.2 keV.
Abajo para 35°, arriba para 145°

de la misma forma se utilizan los tiempos de vida de los estados |¢1), |#2), |d3) ¥ |d4)
determinados anteriormente para realizar el ajuste de la forma de linea, el estado
de interés en este caso es |¢g) y el estado |¢s5) es el que lo alimenta lateralmente.
Los resultados obtenidos de tiempos de vida, alimentacion lateral y los promedios
se muestran en la Tabla 7.10.
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7(145°) ps | 7(35°) ps | 7 ps | 75£(145°) ps | 75£(35°) ps | Tsf PS

0.03 0.08 0.05 0.15 0.20 0.18

minimo 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.15
maximo 0.06 0.24 0.06 1.10 1.30 0.31

72

Tabla 7.10: Tiempos de vida y alimentacién lateral obtenidos al realizar el ajuste
de la forma de linea de 1254.2 keV.
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Figura 7.32: Patron de poblamiento para la transiciéon de 1254.2 keV.
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7.2.4 Estado (25/2%). Transicién 1075.3 keV.
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Figura 7.33: Arriba: Forma de linea para la transicion de 1075.3 keV tomada con
detectores a 145°. Abajo: Forma de linea para la transicién de 1075.3 keV tomada
con detectores a 35°. x? del tiempo de vida del estado.

Los ajustes obtenidos para las formas de linea de los espectros tomados con detec-
tores a 145° (arriba) y 35° (abajo) para la transicién de 1075.31 keV se grafican en
la Figura 7.33. Los correspondientes valores de x? para cada caso se muestran en la
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Figura 7.34: Valores de x? de las formas de linea para la transicién de 1075.3 keV.
Abajo para 35°, arriba para 145°

Figura 7.34, de alli se determinan los valores minimo y maximo de los tiempos de
vida.

Las formas de linea obtenidas en este caso Figura 7.33, muestran algunas de las
cuentas formando un pequefio pico sin corrimiento indicado por la flecha, estos
rayos 7y fueron emitidos con poca velocidad, lo cual indica un tiempo de vida mayor
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que el de los estados de mayor energia. Sin embargo el nimero de cuentas que pre-

sentan un co- rrimiento en energia es mucho mayor.

El patrén de poblamiento aumenta Figura 7.35, el estado del cual provienen los
rayos 7y de esta transicién es |@s) v el estado que lo alimenta lateralmente es |¢7).
Los resultados obtenidos de tiempos de vida, alimentacion lateral y los promedios

se muestran en la Tabla 7.11.

7(145°) ps | 7(35°) ps | 7 ps | 7s;(145°) ps | 757(35°) ps | Tsf DS

0.15 0.12 0.14 0.25 0.30 0.28

minimo 0.11 0.01 0.13 0.07 0.10 0.24
maximo 0.19 0.34 0.15 0.47 1.00 0.38

Tabla 7.11: Tiempos de vida y alimentacion lateral obtenidos al realizar el ajuste

de la forma de linea de 1075.3 keV.
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Figura 7.35: Patron de poblamiento para la transicién de 1075.3 keV.
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7.2.5 Estado (21/2%). Transicién 917.9 keV.
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Figura 7.36: Arriba: Forma de linea para la transicién de 917.9 keV tomada con
detectores a 145°. Abajo: Forma de linea para la transicién de 917.9 keV tomada
con detectores a 35°. x? del tiempo de vida del estado.

El patrén de poblamiento utilizado fué como se representa en la Figura 7.13.
Las formas de linea obtenidas en este caso Figura 7.36, presentan muchas de las
cuentas formando un pico sin corrimiento indicado por la flecha, estos rayos «y fueron
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Figura 7.37: Valores de x? de las formas de linea para la transicién de 917.9 keV.

Abajo para 35°, arriba para 145°

emitidos con poca velocidad, lo cual indica un tiempo de vida mayor que el de los
estados de mayor energia. A diferencia del caso anterior el nimero de cuentas que
no presentan corrimiento es cercano a el nimero de cuentas que si tienen un co-

rrimiento en la energia.

El patrén de poblamiento aumenta Figura 7.38, el estado que emite los trayos -y
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de esta transicion es |¢p19) v el estado que lo alimenta lateralmente es |dg). Los
resultados obtenidos de tiempos de vida, alimentacién lateral y los promedios se
muestran en la Tabla 7.12.

7(145°) ps | 7(35°) ps | T ps | 75£(145°) ps | 757(35°) ps | Tsf DS

0.16 0.25 0.20 1.00 1.00 1.00

minimo 0.08 0.14 0.19 0.80 0.80 0.86
maximo 0.23 0.34 0.22 9.00 11.00 7.40

Tabla 7.12: Tiempos de vida y alimentacion lateral obtenidos al realizar el ajuste

de la forma de linea de 917.9 keV.

Esta es la itima forma de linea que se puede ajustar debido a que los tiempos de vida
de los estados de menor energia se salen del rango de funcionamiento del programa,

y los errores asociados a estos tiempos de vida son muy grandes.
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Figura 7.38: Patron de poblamiento para la transicién de 917.9 keV.



Capitulo 8
Analisis

Debido a que la energia de la reaccién (85 MeV) que se utiliz6 para poblar los esta-
dos de alto espin del Br en este experimento es mayor que la energia utilizada en
la reaccién realizada por Lithmann et al. [2], se pudieron determinar los tiempos de
vida de estados hasta con un valor de spin de I = 37/2, dos estados por arriba de
los obtenidos en la referencia [2].

10 g l I I I I  — 3
- X Presente trabajo —85— 1
C Ref. []2] bX-4 ]
1E X _
- m ]
Eg i M X 3 T ]
N X - X 1 0 A
0.1 é_ m o _é
- @ ;
0.01 1 1 1 1 1 1

9 13 17 21 25 29 33 37
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Figura 8.1: Comparacién de los tiempos de vida obtenidos en el presente trabajo
para los estados de la banda B con los encontrados por Lithmann et al. [2].

En la Figura 8.1 se muestran los tiempos de vida obtenidos en este trabajo para
los estados de la banda B, con los encontrados también experimentalmente por
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Lithmann et al. [2]; se puede observar que los resultados se encuentran en el mismo
rango y las diferencias pueden provenir del hecho que se determinaron otros tiem-
pos de vida de estados superiores y ya que los estados superiores se utilizan para
la determinacién de los tiempos de vida de cada estado pueden afectar los resulta-
dos de toda la banda, también pueden haber otros factores que afectan el resultado
tales como el patréon de poblamiento asumido para cada uno de los estados y otras
aproximaciones utilizadas para obtener las formas de linea y para el funcionamiento
del programa.

100 T T T T 1
Presente trabajo —=5—
T Ref. [2] -~
Ref. [3] x
10
. 0
% 1
2
L B
0.1 1 5 ¥
< D
| |
0.01 ' ' ' ' L
9 13 17 21 25 29 33 37
I(2 x h)

Figura 8.2: Comparacién de los tiempos de alimentacion lateral obtenidos en el
presente trabajo para los estados de la banda B con los encontrados por Lithmann
et al. [2] y los simulados por E. Galindo [3].

En la Tabla 8.1 se encuentran los resultados finales obtenidos para los tiempos de
vida y de alimentacion lateral de la banda B, de todos los estados que se pudieron
calcular, se indica la energia de excitacién E* y el espin I de cada estado.

Para los tiempos de alimentacién lateral se graficaron los resultados no solamente
de la referencia [2], sino también los resultados obtenidos en la simulacién realiza-
da por E. Galindo [3] Figura 8.2. En este caso también se obtuvieron tiempos de
alimentacién lateral para estados hasta un espin de I = 37/2. Alli, se observa que
los valores obtenidos en el presente trabajo se acercan mas a los valores simulados
y se alejan aproximadamente un orden de magnitud de los otros resultados experi-
mentales, lo cual implica que la prediccion del programa GAMMAPACE, utilizado para
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E* (keV) | I(h) | E, (keV) | T (ps) | 7ss (ps)
8277.3 | 37/2 | 1647.8 | 0.2013% | 0.017%:17
6629.5 |33/2| 14385 |0.05%3% | 0.0570:02
5191.0 |29/2| 1321.9 |0.08%3% | 0.11+3:0¢
3869.1 |25/2| 1211.1 |0.0970:0 | 0.33+059
2658.0 | 21/2 | 1045.5 | 0.17+39! | 0.7073%
1612.5 | 17/2| 829.9 | 0.60739 | 1.0076-%¢
782.6 | 13/2| 562.7 |0.6313% | 3.007382
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Tabla 8.1: Tabla de resultados de los tiempos de vida y de alimentacion lateral de

la banda B.

realizar dicha simulacién es buena y que posiblemente hubo alguna inconsistencia
en la obtencién de los tiempos de alimentacién lateral realizada en [2].
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Figura 8.3: Comparaciéon de los tiempos de vida obtenidos en el presente trabajo
para los estados de la banda D con los encontrados por Lithmann et al. [2].

De la misma forma las Figuras 8.3 y 8.4, muestran correspondientemente los mismos
resultados arriba discutidos, pero en este caso para la banda D.
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Figura 8.4: Comparacién de los tiempos de alimentacion lateral obtenidos en el
presente trabajo para los estados de la banda B con los encontrados por Lithmann
et al. [2] y los simulados por E. Galindo [3].

En la Tabla 8.2 se encuentran los resultados finales obtenidos para los tiempos de
vida y de alimentacién lateral de la banda D, de todos los estados que se pudieron
calcular, se indica la energia de excitacion E* y el espin I de cada estado.

E* (keV) | I(R) | E, (keV) | 7 (ps) | Tss (ps)
8333.0 |37/2| 13942 |0.0673%% | 0.08%9:09
6938.8 |33/2| 1336.3 |0.0879:9! | 0.09+:0!
5605.5 |29/2 | 1254.2 | 0.05799! | 0.1713L
4348.3 | 25/2 | 1075.3 | 0.13799! | 0.27+0:L
3273.0 |21/2| 917.9 |0.2083%% | 1.00+849

Tabla 8.2: Tabla de resultados de los tiempos de vida y de alimentacion lateral de

la banda D.
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Resumen y Conclusiones

En Florida State University se realizé6 un experimento utilizando la reaccién de
fusién-evaporacién 55 Ti(3951,p2n)3Br a 85 MeV, para poblar los estados excitados
de alto espin del "Br; se utilizaron 10 detectores de Germanio Hiperpuro con supre-
sores de efecto Compton, para recolectar los datos en coincidencia -y y mediante
el método de atenuacién del corrimiento Doppler (DSA) se obtuvieron formas de
linea para determinar los tiempos de vida y de alimentacion lateral de dos de las

principales bandas del "Br con el programa AJUSTE.

Se encontraron de tiempos de vida y de alimentacion lateral para los estados de
espin desde 9/2 hasta 37/2 de la banda B del esquema de niveles y desde 21/2 hasta
37/2 de la banda D. Para la utilizacién del programa AJUSTE es necesario conocer los
parametros de la reaccién y de deteccién entre otros. Los mejores ajustes se escogen
ubicando el minimo del valor de x? y los valores minimos y maximos se determinan
con el valor de x2? + 1.

Los valores obtenidos se compararon con los resultados experimentales obtenidos
por Lithmann et al. [2] y los tiempos de alimentacién lateral simulados con el pro-
grama GAMMAPACE por E. Galindo [3].

De esta forma se pudo observar que los resultados de los tiempos de vida para
las dos bandas se encuentran en el mismo rango de las obtenidas en la referencia;
las diferencias pueden deberse a el hecho que se determinaron otros tiempos de vida
de estados superiores y ya que los estados superiores se utilizan para la determi-
nacién de los tiempos de vida de cada estado pueden afectar los resultados de toda
la banda; también puede haber otros factores que afectan el resultado tales como el
patrén de poblamiento asumido para cada uno de los estados y otras aproximaciones
utilizadas para obtener las formas de linea y para el funcionamiento del programa.
Sin embargo estos aspectos en su mayoria pueden ser corregidos en algun trabajo
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posterior si se quiere aumentar el nivel de confianza de los resultados.

En el caso de los tiempos de alimentacion lateral los resultados muestran que los
valores obtenidos en este trabajo se aproximan a los valores simulados e implican que
la prediccién del programa es buena y que hubo posiblemente alguna inconsistencia
en la obtencién de los tiempos de alimentacién lateral realizada en [2].

Finalmente los resultados de este trabajo se pueden extender para las otras ban-
das del Br. Una vez obtenidos lo m4s precisamente posible los tiempos de vida del
nicleo se puede estudiar a fondo la deformacién o de manera general la estructura
del nicleo que seria la utilidad final de estos resultados.



Apéndice A
Errores de medicion

Las mediciones de cualquier clase en cualquier experimento estan siempre sujetas
a incertidumbres, el proceso de medicién es un proceso aleatrorio descrito por una
distribucién de probabilidad; los resultados de la medicién son muestras de la dis-
tribucién las cuales permiten estimar parametros tedricos.

La distribucién x? es particularmente 1til para probar que tan bueno es el ajuste
que se realiza a los datos experimentales. Una manera rapida para hacer esta com-
paracion es utilizar el x? que para este caso se defini6 de la siguiente manera:

(1) = EZM (A1)

2
n o;

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

y
E;i—E,+6E

ha(t) = / J(AE,7)d(AE) (A2)

Ei—E,
con (E;, E; + 0F) el rango de energfas abarcado por el canal i-ésimo. o; es la
desviacion estandar de la distribucién de probabilidad y;, n es el nimero de canales
de la forma de linea experimental y C' es una constante de normalizacién que min-
imiza el x2 para un valor de 7 fijo. El nimero de cuentas en un canal y;, presenta
una distribucién de Poisson cuya desviacion estandar es o = |/¥;.
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