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Resumen

En este trabajo se presenta una serie de mediciones de la probabilidad reducida de transicién B(E2) y
momentos cuadrupolares eléctricos Q para los niicleos "8°Se, 2*Mg, y una primera medida experimental
del momento cuadrupolar para el primer estado excitado 2f del nticleo radioactivo ®Ge utilizando excita-
cién Coulombiana y la técnica de reorientacién. Los experimentos fueron realizados empleando reacciones
en cinemética inversa de los nticleos "®80Se y "8Ge sobre blancos de 2C y 2*Mg.

Los rayos-y provenientes de la desexcitacién del primer estado excitado del nucleo proyectil fueron

detectados por un arreglo de detectores-gamma CLARION, compuesto por 11 detectores HPGe seg-
mentados a la mitad, en coincidencia con el nicleo dispersado del blanco, el cual fue detectado por un
arreglo de miltiples detectores de CsI(T1) BAREBALL. La deteccién en coincidencia permitié corregir
el ensanchamiento Doppler evento por evento, tanto para el blanco como para el proyectil y recuperar la
resolucién intrinseca del detector de rayos-.
El haz radioactivo fue obtenido mediante la técnica de separacién de isétopos en linea ISOL (por sus
siglas en inglés Isotope Separator On-Line). El acelerador Tandem del Holifield Radioactive Ton Beam
Facility (HRIBF) en Oak Ridge, Tennessee, EUA fue empleado para acelerar los nicleos radioactivos de
interés a una energia de bombardeo de 2.34 MeV (~ 90 % de la barrera Coulombiana).

Para el analisis de los experimentos se uso el cédigo especializado en el estudio de excitaciéon Coulom-
biana GOSIA y su variante para excitacién simultdanea de proyectil y blanco GOSIA2. Ademas de ser
utilizado para el ajuste a los datos experimentales, GOSIA fue usado para hacer simulaciones que pre-
dicen que tan sensitivo es nuestro arreglo experimental a la obtenciéon de momentos cuadrupolares en
reacciones de cinématica inversa.

Los valores de B(E2) fueron obtenidos consistentemente utilizando tres normalizaciones independien-
tes: la normalizacién a la dispersién eldstica (Rutherford), normalizacién al nicleo dispersado y excitacién
multiple. La reproduccién de los parametros adoptados para los niicleos conocidos nos sirvieron para com-
probar nuestra técnica de analisis. Ademds de los valores de B(E2) y momento cuadrupolar del primer
estado excitado, se obtuvieron otros importantes parametros espectroscépicos como tiempos de vida y
probabilidades de transicion de estados excitados superiores.

Los resultados obtenidos para el nicleo radioactivo "®Ge sugieren una forma ligeramente deformada
para la distribuciéon de carga del nicleo en el estado 2f. Esta medicién extiende la informacion expe-
rimental de la cadena isotépica del germanio a nucleos radioactivos con exceso de neutrones. Se espera
que ésto contribuya a explicar la evolucion de la colectividad del ntcleo entre la semi-capa N=40 y la
capa cerrada N=>50. La evolucién entre estas dos capas ha sido de gran interés en el presente, donde
los resultados han concluido en la alta sensitividad que tienen los valores de momento cuadrupolar para
especificar los detalles de la funcién de onda usada en los modelos tedricos que se tienen para esta region.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El proceso de excitacién Coulombiana (COULEX) ha sido una herramienta de gran utilidad en el
estudio de la estructura nuclear. Este proceso consiste en la excitacién de estados nucleares a través de
la interaccién puramente electromagnética entre dos ntcleos dispersados en una reacciéon. Esto ocurre
cuando la energfa con la que incide el ntcleo proyectil es menor a la energia de la barrera Coulombiana,
de tal manera que la excitacién por interaccién nuclear (corto alcance) sea despreciable. Bajo estas
condiciones una descripcién semi-clasica es adecuada para este proceso.

Diferentes propiedades nucleares como espin, paridad, energia de estados nucleares, elementos de
matriz electromagnéticos, momentos cuadrupolares y factores g, pueden ser extraidas en experimentos de
excitacién Coulombiana [I]. En términos de estas propiedades se pueden completar de forma satisfactoria
las ecuaciones que describen la dindmica de la reaccién entre los nticleos estudiados.

Experimentos realizados a energias de bombardeo menores que la barrera Coulombiana pueden ser
explicados con suficiente precisién usando teorfa de perturbaciones a primer y segundo orden (solo dos
pasos en el proceso de excitacién necesitan ser tomados en cuenta). Sin embargo las condiciones son muy
diferentes cuando se emplean iones pesados a energias cercanas o mayores que la barrera Coulombiana.
En tal caso se observan multiples excitaciones, y los métodos perturbativos no son aplicables. La situacién
mas general considera ecuaciones complicadas que no pueden ser resueltas analiticamente. Para obtener
soluciones numeéricas de las ecuaciones involucradas es necesario hacer aproximaciones en el formalismo de
la excitacién Coulombiana, y utilizar poderosos cédigos de computo, tales como GOSIA [2], para resolver
de forma eficiente el sistema de ecuaciones diferenciales que describen este tipo de reacciones.

En anos recientes el uso de la excitacién Coulombiana ha tenido renovado interés como herramienta
experimental para obtener informacion acerca de la estructura de nucleos radioactivos. En la Holifield
Radioactive Ton Beam Facility (HRIBF) en Oak Ridge National Laboratory (ORNL), se han realizado
una serie de experimentos pioneros utilizando COULEX y haces de iones radioactivos (RIBs por sus
siglas en ingles Radioactive Ton Beams) en la region de masa A ~ 80 [B]. La propiedad medida en
estos experimentos fue la probabilidad reducida de transiciéon B(E2;0T — 2%). El presente trabajo se
enfoca en ir un paso mas adelante y explorar efectos a segundo orden para poder determinar el momento
cuadrupolar eléctrico del primer estado excitado I™ = 2% en el nticleo radioactivo "®Ge.

Para ntcleos par-par, el momento cuadrupolar esttico, @), del primer estado excitado 2% es una
medida de la desviacion de la forma de la distribucién de carga, con respecto a una simetria esférica.
puede ser determinado midiendo el llamado efecto de reorientacién en excitaciéon Coulombiana, que es
un efecto de segundo orden consistente en la reorientacién del espin nuclear del nicleo excitado, causado
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10 CAPITULO 1. INTRODUCCION

por el campo eléctrico del otro nticleo involucrado en el proceso de dispersion.

El efecto de reorientacién de un ntcleo puede ser observado como una interferencia en la transicion
0T — 27, y puede ser bien descrito considerando que ademés de la excitacién directa, el estado 2f es
excitado a través de si mismo (i.e. el estado 2 mismo actiia como estado intermedio). El cambio en la
direccion de espin nuclear afecta la distribucién angular de los rayos-v, y la contribucién adicional a la
probabilidad de excitacién del estado 2 debida al efecto de reorientacién es proporcional al momento
cuadrupolar estatico del estado excitado.

La medida de @ es un indicador de la estructura nuclear que tiene particular importancia en el estudio
de regiones de transicion como la cadena isotépica del germanio, donde la configuracién de estado base
del nitcleo sufre una transiciéon de forma como funciéon del nimero de neutrones N, pasando de ser un
esferoide-oblato a una distribucién ligeramente prolata.

Una de las preguntas que es interesante investigar es como evoluciona la colectividad nuclear en
regiones donde el niicleo es rico en neutrones, en especial, la evolucion entre la semi-capa N = 40 y capa
cerrada N = 50. Estudios recientes de la cadena isotépica de germanio [4] muestran la gran discrepancia
entre los valores experimentales y las predicciones tedricas. Los resultados que hasta el momento se tienen
indican que aun falta gran desarrollo teérico para mejorar los valores calculados del momento cuadrupolar,
en particular para los isétopos del germanio. En anos recientes se han re-revisado medidas sistematicas del
momento cuadrupolar estatico para los niicleos estables par-par "°~76Ge usando excitacién Coulombiana
miultiple [B]. En la Figura [l se resume la evidencia experimental de momentos cuadrupolares eléctricos
que se tiene a lo largo de la cadena de germanio.

El uso de haces radioactivos permite medir propiedades nucleares para sistemas fuera de la regiéon de
estabilidad, donde la razon entre el ntimero de protones y neutrones se incrementa considerablemente.
Este trabajo tiene dos objetivos: el principal es el estudio del nticleo radioactivo ®*Ge, que aportars la
primera medicién experimental del momento cuadrupolar eléctrico del primer estado excitado 2f, dando
informacién directa de la evolucion de la estructura nuclear entre la semi-capa N = 40 y la capa cerrada
N = 50.

El segundo objetivo consiste en la medida del momento cuadrupolar del niicleo 2*Mg. Aun cuando
las propiedades de este nticleo han sido medidas por diferentes grupos en el pasado, existe una gran
discrepancia entre los diferentes valores reportados, y merece una revisién empleando nuevos instrumentos
experimentales.
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Figura 1.1: Valores experimentales del elemento de matriz diagonal (21 || M(E2) || 2]) proporcional al
momento cuadrupolar eléctrico del primer estado excitado QT de los isétopos de germanio A = 70,72,74 y
76 (tomados de Ref. [A]). En color verde se resalta el hecho de que hasta hoy no existen valores reportados
para "®Ge. El presente trabajo aporta la primera medida de este pardmetro.

A continuacién, el segundo capitulo de este trabajo donde se presentan los conceptos bésicos de la
teoria de excitacion Coulombiana, haciendo énfasis en el efecto de reorientaciéon para obtener el momento
cuadrupolar eléctrico de estados excitados nucleares. En el tercer capitulo se describe el laboratorio
donde se llevaron a cabo los experimentos, y se detallan los arreglos experimentales que fueron usados.
En el capitulo cuatro se describen las caracteristicas del cédigo de estudio de excitacién Coulombiana,
GOSIA, herramienta principal utilizada en el andlisis. Los diferentes métodos utilizados para extraer la
informacién experimental, y los resultados méas importantes de este trabajo son presentados en el capitulo
cinco. Finalmente, en el capitulo seis, se destacan las conclusiones y perspectivas.
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Capitulo 2

EXCITACION COULOMBIANA

Se dice que un nucleo sufre excitacién de Coulomb cuando su interaccién con el ion blanco o proyectil
es debida tnicamente a la fuerza electromagnética (sin la intervencién de la fuerza nuclear). Esta condicién
puede expresarse en términos del parametro de Sommerfeld:

a2m YAVAT:
= — = 1
TN oy

(2.1)

que se define como la razén entre la mitad de la distancia de médximo acercamiento en una colisiéon frontal
a, y la longitud de onda de deBroglie para el proyectil A\/27, con velocidad inicial vy, siendo Z7 y Z
los nuimeros atémico del proyectil y del blanco respectivamente. Como se obtienen expresiones similares
para proyectil y blanco, es conveniente introducir los indices i = 1,2 para especificar cual nucleo es el
objeto de estudio (proyectil i = 1 o blanco i = 2). Valores tipicos de 7 para excitaciones de Coulomb por
colisiones entre iones pesados se encuentran entre 102 y 103,

Una forma de estimar la energia segura de bombardeo, tal que no se sobrepase la barrera de Coulomb [6]:

A+ Ay AVA!

Eas [MeV] = 1.44 :
A2 12547 + AV +5

(2.2)

donde el nimero 5 en el denominador define la distancia entre superficies nucleares (en Fermis), y garantiza
que la influencia de la fuerza nuclear es menor que un 1%. Para energias de bombardeo menores o iguales
que Ejqz, una descripcién clasica de la cinemética de la reaccién es adecuada debido a que el tamano
del paquete de onda del proyectil es pequeno comparado con las dimensiones de la trayectoria.

En una colisién de dos nicleos, la distancia de maximo acercamiento calculada para la trayectoria de
Rutherford estd dada por:

Ar+ As Z1 2
Ag FE

donde E es la energia del niicleo proyectil en MeV y 6 es el dngulo de dispersién en el centro de masa [7].
En la préctica se requiere que esta distancia exceda la suma de los radios nucleares por més 5 fm, que es
la distancia segura entre las superficies nucleares para poder despreciar los efectos debidos a las fuerzas
nucleares. La distancia segura de bombardeo puede ser calculada como:

D(9) [fm] = 0.71999

[1+ csc(6/2)], (2.3)

d [fm] = 1.25(A7° + AY/®) + 5. (2.4)

13



14 CAPITULO 2. EXCITACION COULOMBIANA

La distancia minima, dgs, que existe entre las superficies nucleares para una energia de bombardeo dada,
puede obtenerse tomando la diferencia entre la distancia de méaximo acercamiento y la suma de los radios
nucleares:
dy [fm] = D(6) [fm] —1.25 (AV/® + AL/%). (2.5)

La aproximacién semi-clasica no toma en cuenta la modificacion de la trayectoria debida a la transfe-
rencia de energia entre los nicleos. Una mejor aproximacion consiste en promediar los pardmetros entre
la érbita final (perturbada) y la inicial (no perturbada). Debido a que no sabemos en que punto de la
trayectoria se transfiere la energia, no es posible dar una descripcién més detallada. Afortunadamente
en la mayoria de los casos, la energia de bombardeo es mucho mayor que la energia transferida, y las
consideraciones anteriores son adecuadas. Cuando el tiempo de colisién es del orden de 107 a 10720
segundos, y es mucho mas corto que la vida media de los estados nucleares involucrados en la excitacién
de Coulomb, la excitacion y el subsecuente decaimiento-vy pueden ser tratados de forma secuencial.
Haciendo un desarrollo multipolar [8] se puede separar el potencial de interaccién electromagnética como
la suma de tres factores que representan: la interaccién monopolo-monopolo, que define la cinemética de
la reaccidén; la interaccion mutua monopolo-multipolo y la interacion mutua multipolo-multipolo. El tercer
termino es débil comparado con los otros dos, por lo que puede despreciarse (ver [2] para mas detalles).
Este desarrollo permite separar la ecuacion de Schrodinger, y expresar la excitacién del proyectil y blanco
de forma independiente a través de la ecuacion:

lh— | h12) = [HY 5 + Vi2(F(1))] | ¥h1.2), (2.6)

donde V7 o(7(t)) representa la interaccién monopolo-multipolo entre el proyectil (multipolo) y el blanco
(monopolo). Cuando se estudia excitacién del proyectil, este se debe tratar como un multipolo y el
ntcleo blanco como monopolo (V4 2(7(t))). Si se desea estudiar la excitacién del blanco, los indices se
intercambian (V2,1 (7(t))) indicando la interaccién multipolo (blanco) - monopolo (proyectil).

La funcién de onda después de la colisién | (7, t)) puede expresarse como una combinacién lineal de
los estados propios del Hamiltoniano H 82 que describe al ntcleo libre ¢(7) con coeficiente dependiente
del tiempo, a,(t):

Zan | ¢ (7)) exp(—iEnt/h). (2.7)

Antes de la colisién (t = —o0) se asume que el nucleo se encuentra en su estado base. Después de la colisién
(t = 00) el nicleo es descrito por el conjunto de amplitudes de excitacién ax(t = 00). La probabilidad de
excitacion del estado base al estado excitado-k, estd dada por:

Py =|ax|*. (2.8)

La componente monopolo-multipolo es responsable de la dispersion inelastica, y da origen a la excitacién
de uno de los nucleos (multipolo). La seccién eficaz diferencial de excitacion del nicleo al estado-k es
dada por:

W Dnp, (2.9)
donde dU—R es la seccién eficaz diferencial de Rutherford.
El potencial V3 2(t) en ) puede ser expresado por el desarrollo multipolar:
A
Vial Z P> A 1), (1M 2 (). (210)

N 220 +1
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donde
Sy (t) = L0, 6(1)) (2.11)
ST |
para excitacion eléctrica, y .
1 %.(F X V)
Sxu(t) = o rOpT Yau(0(t), 6(t)), (2.12)

para excitacién magnética. Donde Y}, son los arménicos esféricos, M 2(\, —u) representa los momentos
eléctricos o magnéticos multipolares definidos como (ver Ref. []):

MEN) = [ o) ™ Y3 000),0(0) &7 (2.13)

M (M, 1) =

O] / P J ) % V) Y6, ) &°F, (2.14)

donde p(7) y j(7) son respectivamente la densidad de carga y la densidad de corriente del nicleo libre.
Para simplificar los calculos numéricos es adecuado usar una representacién paramétrica de la hipérbo-
la, para ello introducimos parametros sin dimensiones r y t que indican posicién y tiempo respectivamente:

r = a(ecoshw + 1), (2.15)

Y a
t = —(esinhw + w), (2.16)

v

expresados en término de la excentricidad de la hipérbola €, que esta definida como funcién del dngulo
de dispersién 6 por
1

€= ——1, 2.17

sin(6/2) ( )

y el pardmetro w, que varia de —oo a —oo y representa el movimiento de la particula a lo largo de la
hipérbola, de tal forma que el punto de maximo acercamiento se alcanza cuando w =t = 0.

Eligiendo un sistema de coordenadas en el que la velocidad del proyectil v, se encuentre en la direccién

positiva del eje y, y el eje de simetria de la trayectoria del proyectil coincida con el eje z, se tiene que:

z = 0,
= a(e® —1)"?sinhw,
z = a(coshw + €). (2.18)

Deﬁniendo el pal“émelI’O de adiabalicidad gk’ﬂ Ccomo
nk h’U n k) .

la ecuacién (8) puede expresarse como:

day(w
dw

- Mfg’ze D a1 (TeMi | M(A, ) | InMy) Syu(t) exp(i€rn(esinhw +w)),  (2.20)
nAp



16 CAPITULO 2. EXCITACION COULOMBIANA

donde los estados |¢) estdn especificados por sus ntimeros cudnticos I y M. Usando el teorema de Wigner-

Eckart:
AL I; AT
s | MO 1) = R (0 ) @ i), @2

donde los elementos de matriz reducida(l; || M (A, 1) || Ir) no dependen de las proyecciones. Definimos
la probabilidad de transicién reducida como:

1

[T MO ) | 1) P (2.22)

Si se elige la fase de las funciones de tal manera que los elemento de matriz sean reales, el conjunto
de ecuaciones diferenciales a resolver [ZZ0) puede ser escrito como

dak :_ZZQM 0 (1) (I || M(A) || 1) exp(i€pn (esinhw + w)), (2.23)
nAu

con Q ) definida como

() _ (2)\4_1)1/2(_1)1"1\4"( L, A I >OE(M) Z1yV Ay (E, — sEW)(E, — sEn)] A/,

ke -M, p M, (leZg)’\ ( )
2.24
donde los C’f(M) son coeficientes numéricos
A—1)!
C,{E = 1.116547(13.889122)’\ﬁ (2.25)
Y E
w_v_ Oy (2.26)

T ¢95.0981942

para excitaciones eléctrica y magnética, respectivamente. Para excitaciones eléctricas @y, estd dado por

20 — ! 1/2
Q= ((/\ - 1))! (mi 1) r(w) Sxu(tw) (2.27)
y para excitaciones magnéticas
2) — 1)!! 1/2
QAH - S (()\ — 1)>! (2)\7:- 1> r(w) S%M(t(“}))- (2.28)

Por consiguiente, la amplitud de excitacion desde el estado inicial ¢ al estado final f estd dada por la
solucién de la ecuacién [Z2ZJ). Como caso particular, la amplitud de excitacién del estado base | I,M,),
no polarizado, al estado | I,,M,,), puede expresarse como:

1

P) =577

S Jar, (M) (2.29)

MO7M7L



2.1. EFECTO DE REORIENTACION 17

2.1. Efecto de reorientacion

Se conoce como efecto de reorientacién a la dependencia que presenta el proceso de excitaciéon nuclear
con respecto al momento cuadrupolar estdtico. Observables como la distribucién angular de los rayos-y
provenientes del proceso de desexcitacion, la distribucion angular de los nicleos dispersados y la seccién
eficaz de excitacién Coulombiana poseen una dependencia directa del momento cuadrupolar eléctrico de
los niveles nucleares que son excitados. La técnica de reorientacién en excitacién Coulombiana busca
aislar esta dependencia midiendo secciones eficaces relativas. En esta seccién se discuten los detalles en
los que se basa esta técnica experimental.

2.1.1. Teoria de perturbaciones a primer orden

Asumiendo una probabilidad de excitacién pequena, la amplitud de excitacién ar, ar, = bl(.}) del estado
inicial | i) al estado final | f) es calculada a primer orden como

by = %/_OO V) | i) exp [%(Ef - Et)t} dt. (2.30)

Por tanto, la probabilidad de excitacién ([Z29) estard dada por

1 (1) |2
P_.r= g b; . 2.31
f 2—[1 4 1 Y | if | ( )

i, My

Definiendo las funciones reales adimensionales [9]

) A+ 1) Zie (I || M(EN) || If)
N _ /16
Xif Tt D) e oNRL T

las cuales dan la intensidad de la transiciéon EX en el niicleo blanco y una medida de la aplicabilidad de
la teoria de perturbaciones a primer orden (siempre que y < 1). Introduciendo el pardmetro rx, (6, &)
que contiene la dependencia en la 6rbita del proyectil

(2.32)

(2x =1 ™

(/\ _ 1)| Y)\#(_v O) IA#(G,&J"), (2.33)

(0, €ig) = V7 :

donde I, (0, &) es la integral orbital definida en [I] y &5 el pardmetro de adiabaticidad definido en 2ZTA
La probabilidad de excitacién multipolar de orden A\ puede ser escrita en términos de estos pardmetros
como

1
Pios =55 I[XE?)]Q%:[RAH(H,Si,f)]Q. (2.34)

2.1.2. Teoria de perturbaciones a ordenes mayores

Generalmente, para iones pesados el parametro y es del orden de la unidad, 6 incluso mayor y es
necesario usar teoria de perturbaciones a ordenes mas altos que el primero. Cuando el parametro y es
grande, existen dos propiedades de la solucién exacta en comparacién con la teoria de perturbaciones que
son importantes mencionar:
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= El proceso involucra miltiples excitaciones, por lo que los estados excitados no pueden ser explicados
a primer orden en teoria de perturbaciones.

= La excitacién de un estado nuclear | f) depende de las propiedades estéticas de si mismo y de los
elementos de matriz de transicién a otros estados, no sélo de los elementos de matriz entre el estado
inicial | i) y el estado final | f).

Aunque la probabilidad de excitacién de los estados de méas baja energia del nicleo es dominada por la
contribucién de elementos de matriz que conectan al estado base con el estado excitado, también contiene
contribuciones del momento cuadrupolar estatico. El operador de momento cuadrupolar eléctrico conecta
los subestados magnéticos del estado final. El efecto de reorientacién emerge del surgimiento de elementos
de matriz fuera de la diagonal.

A segundo orden en teoria de perturbaciones es suficiente con observar los efectos mencionados, estos
daran una descripcién adecuada del proceso fisico, y serdn una buena aproximacién siempre y cuando
Xif = 0.1. A segundo orden, la amplitud de excitacién se expresa como

bP =0+ biny, (2.35)

donde bz(.}) es la amplitud de excitacién a primer orden definida en Z30), y bin s es dada por

t

bint = s | IV Do 18y = Bt [

— 0o — 00

(n | V(') | i) exp {%(En - El-)t’] dt'. (2.36)

La suma debe realizarse sobre todos los estados intermedios | n).
Substituyendo [Z3d) en Z3H), la probabilidad de excitacién se puede escribe como

Py =PI+ 3 POP + 3 P (2.37)

donde PZ(; D esla probabilidad de excitacién a primer orden definida por (223), proporcional a 2. Pi(nl]%) es
un termino de interferencia entre el primer y segundo orden, proporcional a x>, que da la dependencia de
la probabilidad de excitacién con el momento cuadrupolar estatico. La probabilidad Pz(i? es proporcional

a x*, involucrando sélo amplitudes a segundo orden.
Sumando sobre todos los estados intermedios | n), la ecuacién [Z3D) se puede escribir en la forma

Py =P+ P2+ P2 (2.38)

i—f i

Para multipolo de orden (A = 2), la probabilidad de excitacién es dada por (234

1
P = - P12 (0. €)1, (2.39)
n
Y (3/2)
27
P = == PP D w0608 (€11, 0.0). (2.40)
I

La funcién s, estd dada en la referencia [9].
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2.1.3. Momento cuadrupolar eléctrico

Los elementos reducidos diagonales de un estado |f) son proporcionales al momento cuadrupolar
eléctrico Q. Para Iy = 2 se sigue la relacion:

Qy[b] = 0.758 (f || M(E2) || f)[eb]. (2.41)
Es conveniente definir el coeficiente de reorientacién r [9):
p12)

_ _i=f
r= e (2.42)

Sustituyendo ([Z39) y ZZ0) en ZZ2), obtenemos

15 o) 3, m060)B5 (6ir,0.0)
NI >, [52,(0, )12

(2.43)

Esta expresion es independiente de ng) y proporcional a x?f), luego, es proporcional al elemento de matriz

diagonal (f || M(E2) || f). Por consiguiente, la determinacién del momento cuadrupolar se hace posible
como una medida del efecto de reorientacion.
Un expresién simple para r se puede obtener para el caso en el que se cumple la relacion:

(1+ A1/A2)AE; < Ep, (2.44)

donde A; es la masa del proyectil, A; es la masa del blanco, AEy es la energia de excitacién del estado
| /), v Ep es la energia de bombardeo. En esta aproximacién tenemos una forma sencilla de ver los
parametros sobre los cuales se tiene mayor dependencia en el efecto de reorientacién:

AAEQT || M(E2) || 27)
T =

Zy(1+ Ay /Asz) K6, &r), (2.45)

donde ”s
> F2u(0, &) (€ir,0,0)
§>2,k2u(0,6))?

De [ZZ3) es posible ver que r depende principalmente del ntimero de carga del proyectil Z, y el dngulo
de dispersién 6. Debido a este hecho, vemos que para obtener una medida del momento cuadrupolar,
bastara con usar dos proyectiles diferentes. En general, si se quiere determinar el momento cuadrupolar
se deben usar al menos dos condiciones de bombardeo diferentes. La relacién entre dos probabilidades de
excitacion para dos condiciones de bombardeo diferentes o y 3 es dada por

K(0,&75) =1.135 (2.46)

P, P 141,

Py~ I Tny

(2.47)

Y esta relacién se puede comparar directamente con los valores experimentales.
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Capitulo 3

ARREGLO EXPERIMENTAL

Los experimentos que se analizan en este trabajo fueron llevados a cabo en la Holifield Radioactive Ton
Beam Facility (HRIBF) en Oak Ridge National Laboratory (ORNL), Tennessee, USA. En este capitulo
se presenta un corta descripcion de las instalaciones experimentales y los sistemas de detecciéon usados
para obtener los datos experimentales. Una explicacién detallada de los componentes experimentales y el
método de adquisicién de los datos experimentales se encuentra en la referencia [[J]. El presente estudio,
més que en la discusion del experimento y la forma en como se obtuvieron los datos, tiene como objetivo
principal el tratamiento empleado en el analisis de los datos experimentales.

3.1. Laboratorio HRIBF

HRIBF facility en ORNL es uno de los laboratorios més importantes en el mundo para la produccién de
haces de iones radioactivos (RIBs) usando la técnica ISOL, que serd explicada en la seccién siguiente. Este
laboratorio consiste de tres componentes principales: dos aceleradores y una plataforma de produccién,
mas las diferentes dreas experimentales. En la figura Bl se puede ver el esquema de las instalaciones de
HRIBF.

La produccién de RIBs inicia con un acelerador primario, el Oak Ridge Isochronous Cyclotron (ORIC),
que posee una constante caracteristica K = 100l. Su funcisn principal es acelerar iones ligeros como pro-
tones, deuterones y particulas-alfas a energias de 30-50 MeV y altas intensidades, que son impactados
sobre un blanco pesado (actinido), induciendo fisién para la creacién de los haces radioactivos. Un segun-
do acelerador, el acelerador Tandem de 25 MV catalogado como el acelerador electrostatico en operacion
con mas alto voltaje en el mundo, se encarga de re-acelerar los haces radioactivos a las energias deseadas
en el experimento.

La plataforma de produccion, estd compuesta de diferentes subsistemas: blanco/fuente de iones (TIS),
un iman separador de masas y una celda de intercambio de carga.
Una vez que el haz radioactivo es seleccionado en masa y re-acelerado, se distribuye en las diferentes areas
experimentales. Los experimentos analizados en este trabajo fueron realizados en el area del separador
de masas en retroceso RMS (Recoil Mass Spectrometer), marcada en la figura Bl El haz radioactivo fue
excitado por interaccién Coulombiana al colisionar con un blanco més liviano (cinématica inversa), los

1K = ME/q?, donde M es la masa, F la energia y ¢ la carga eléctrica del ion.

21
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rayos-7y provenientes de la des-excitacion del nicleo proyectil fueron detectados por el detector de rayos-
~ CLARION, en coincidencia con el ntcleo ligero dispersado, detectados por el detector de particulas
cargadas BAREBALL. Estos arreglos de detectores se encuentran explicados en las siguientes secciones
de este capitulo.

Figura 3.1: Esquema de las instalaciones experimentales de HRIBF en ORNL. Se marcan el recorrido del
haz, y el area RMS donde se realizarén los experimentos.

Un amplio nimero de nicleos radioactivos pueden ser producidos en HRIBF alrededor de las regiones
de masa A ~ 80 y A~ 130, y ademds es posible acceder tanto a haces de iones radioactivos (RIBs) como
haces de iones estables (SIBs), lo cual representa una gran ventaja, ya que permite usar la misma técnica
experimental para estudiar ambos haces RIBs y SIBs, haciendo posible tener una prueba del anélisis
experimental y el método empleado.

Los ntcleos a los cuales se puede acceder en HRIBF son presentados en la figura B2
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Figura 3.2: Nticleos que pueden ser producidos en HRIBF. El cédigo de colores indica la intensidad del
haz de iones sobre el blanco experimental.

3.1.1. Produccion de haces radioactivos

Actualmente existen dos técnicas para la produccién de RIBs, conocidas como el método de fragmen-
tacion de proyectil (projectile fragmentation method PFM) y la técnica de separacién de isétopos en linea
(Isotope Separator On-Line ISOL):

= Técnica PFM
Para producir fragmentos radioactivos de vida corta se utilizan haces de iones pesados y blancos
delgados de iones ligeros. El haz radioactivo de interés se obtiene con un separador de fragmentos
que los selecciona de acuerdo a la masa, la carga y el momento lineal de los fragmentos, utilizando
poderosas combinaciones de imanes y elementos electrostaticos. Debido a la cinématica inversa de
produccién, una parte considerable de la alta energia del proyectil es transmitida al haz radioactivo,
por consiguiente no es necesario un segundo acelerador.

= Técnica ISOL
Tones ligeros de alta energia son producidos por un acelerador primario para inducir fisién en blancos
pesados, los productos de fisién son ionizados en una fuente de iones, separados en masa, y llevados
a un segundo acelerador para alcanzar las energias requeridas en el experimento. Esta fue la técnica
empleada en los experimentos que se analizan en este trabajo.
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3.1.2. Haces de iones estables (SIBs)

Como fue mencionado antes, la ventaja de acceder a ambos tipos de haces RIBs y SIBs, permite
hacer una prueba de la técnica experimental usada. En HRIBF los SIBs son producidos directamente
usando una fuente de “sputtering” basada en &dtomos de cesio. Los iones estables son enfocados para
entrar directamente al acelerador Tandem, y después de ser acelerados, son distribuidos en las diferentes
areas experimentales.

3.2. Arreglo de detectores CLARION

CLARION es un arreglo de detectores de rayos-vy usado para sustraer pardmetros de estructura nu-
clear. Consiste de 11 detectores tipo clover de HPGe de alta eficiencia, segmentados a la mitad. Los
detectores son distribuidos sobre los dos hemisferios de una estructura en forma de esfera como se mues-
tra en la figuraB3l La posicién angular para los diferentes detectores clover aparece en la tablaBJl Cada
detector clover estd compuesto por cuatro cristales de HPGe compartiendo un criostato comun, y cada
cristal segmentados en dos partes iguales.

0 (grados) | Numero de detector clover
90 6
132 3
155 2

Tabla 3.1: Distribucién usual de los diferentes detectores clover de CLARION. El dngulo 6 con respecto
a la direccién del haz de iones entrante.

Figura 3.3: Arreglo de detectores gamma CLARION.
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En la figura B4 se muestra el esquema para uno de los detectores.
Cada detector clover tiene una eficiencia individual de deteccién de ~ 0.23 % para rayos gamma de 1.33

MeV [11].

Figura 3.4: Esquema y fotografia de un detector clover de CLARION. Se marca la segmentacién que
posee cada detector.

Cada cristal de Ge tiene una longitud de aproximadamente 7 cm, un didmetro de 5 cm y provee una
eficiencia de foto-pico total cercana a 0.5 para lineas de 5°Co, cuando opera en el modo de supresién
Compton a una distancia de 25 cm. La eficiencia absoluta para el arreglo de 11 clover es alrededor de
~ 2.53% para rayos-y de 1.33 MeV.

La resolucién intrinseca de cada detector clover es de alrededor de 2 keV para una energia de 1332 keV
[T2], pero esta resolucién en un experimento puede ser mayor, dependiendo de multiple factores como; el
procesamiento de la senal, inhomogeneidades en el cristal, el ensanchamiento Doppler y la resolucion del
sistema electrénico.

Los angulos 0 y ¢ para cada clover son escritos en la tabla Estos angulos son medidos en un sistema
de referencia en el cual el eje positivo z esta en la direccién de incidencia del proyectil.

3.2.1. Calibracion de eficiencia

La calibracién de eficiencia del arreglo CLARION para la serie de experimentos que se discuten aqui,
se obtuvo analizando el espectro de rayos-y proveniente de una fuente de *2Eu.

Eficiencia relativa

La figura B se muestra el espectro de energia de rayos-vy detectados por los 11 detectores clover al
usar una fuente de *2Eu. Los valores de las energias correspondientes a los picos observados se encuentran
en la tabla B3l dicha tabla muestra también los valores de las intensidades de cada transicién, I, y el
area debajo de cada pico del espectro, A, y sus respectivos errores. Los valores de la eficiencia relativa de
deteccién-gamma se obtienen dividiendo el area de cada pico sobre la correspondiente eficiencia relativa.
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Clover | 6 (grados) | ¢ (grados)
1 132 25.98
2 155 90
3 132 154.03
4 90 51.45
b) 90 102.85
6 90 154.25
7 132 -25.98
8 155 -90
9 132 -154.03
10 90 -102.85
11 90 -154.25

Tabla 3.2: Posicién angular para cada detector clover de CLARION. Los dngulos son medidos en un
sistema de referencia en el cual el eje positivo z estd en la direccién del haz entrante.

Counts / 1 keV
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Figura 3.5: Espectro de energia de rayos-y detectado por CLARION utilizando una fuente de %?Eu.
Estos datos fueron usados para la calibracién de eficiencia del arreglo experimental. En el espectro cada
transicion observada se rotula por su valor de la energias en keV.
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E, [keV] AT A AA
121.7817 | 28.37 0.13 | 17320118 4211
244.6975 | 7.53  0.04 | 7706788 2877
344.2785 | 26.57 0.11 | 27906752 5332
A11.1165 | 2238 0.01 | 2294293 1622
444 | 3125 0.014 | 3079796 1847
778.9045 | 12.97  0.06 | 10317347 3287
867.378 | 4.214 0.025 | 3168472 1922
964.1 | 14.63 0.06 | 10421550 3284
1085.836 | 10.13  0.05 | 6398304 2733
1089.737 | 1731 0.009 | 1411682 1530
1112.074 | 13.54  0.06 | 9073700 3056
1212.948 | 1.412  0.008 | 891300 1053
1299.14 | 1.626 0.011 | 102860 1107
1408.011 | 20.85  0.09 | 11942203 3467

27

Tabla 3.3: Intensidades y nimero de cuentas detectado por CLARION para las diferentes transiciones

observadas de una fuente de »2Eu.

La dependencia que tiene la eficiencia de deteccién-gamma con la energia, es de la forma:

£y = exp [zn: ar, (log E/Eo)k} :

k=0

donde n es el grado hasta el cual se obtiene un buen ajuste. Para los experimentos que aqui se analizan
se eligié n = 3. La figura B muestra la eficiencia como funcién de la energia del rayo-v. Los coeficientes

obtenidos al ajustar los datos experimentales a la curva Bl estdn dados en la tabla B4l

Coeficiente Valor
ao 255.47 £ 0.65
ai -0.028 + 0.001
as 1.6x107* + 0.2x10~¢
as -4.76x1078 £ 0.12x10~8

Tabla 3.4: Coeficientes obtenidos del ajuste a la curva Bl
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Figura 3.6: Grafica de la eficiencia relativa como funcién de la energia. Los puntos corresponden a los
datos experimentales obtenidos del analisis del espectro B La linea azul muestra el ajuste siguiendo la
expresion Bl

Eficiencia absoluta

La calibracién de eficiencia absoluta se obtuvo combinando la fuente de ®2Eu mencionada anterior-
mente, con una fuente de °°Co. La dependencia funcional de la eficiencia absoluta esta dada por [I3]:

10g[eaps (log(E(keV))] = —64.542403+88.0311007X —45.924874 X 2+10.6631776 X3 —0.9341279X %, (3.2)

donde X representa el logaritmo de la energfa en keV.
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Figura 3.7: Curva de calibracién para la eficiencia absoluta.

3.3. Detector de particulas cargadas BAREBALL

BAREBALL es un arreglo de detectores de particulas cargadas, basado en cristales de centelleo
CsI(T1), acoplados mediante guias de luz de lucita a foto-diodos de silicio.

Figura 3.8: Arreglo de detectores de particulas BAREBALL. Al lado derecho se muestra el detector
ubicado en el centro de la caAmara de reacciones.
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BAREBALL esta compuesto de 55 detectores individuales distribuidos en cinco anillos. El rango
angular en el laboratorio para cada anillo se muestra en la tabla B3

Anillo | Rango angular 6 (grados)
1 7-14
2 14 - 28
3 28 - 44
4 44 - 60
5 60 - 80

Tabla 3.5: Cobertura angular para los cinco anillos del detector BAREBALL.

En el area experimental, BAREBALL es el detector més cercano al blanco de reaccién y al igual que
éste, se encuentra resguardado por una cdmara de aluminio con forma casi esférica, que termina en un
abanico. Esta geometria minimiza la exposicion de los detectores de Ge y Csl a la emisién de pares de
aniquilacién e -et.

Cristal de Csl

B
C
A |

Fotodiodo

Figura 3.9: A la izquierda se muestra un dibujo de un elemento de BAREBALL. En la derecha se
ilustra la forma de la seccién transversal de los cristales de CsI(TL) y se definen las distancias A, By C
correspondientes a las dimensiones presentadas en la tabla B8

Cada cristal CsI(T1) de BAREBALL tiene la forma de una pirdmide trapezoidal como se muestra en
la figura B Las dimensiones detalladas del arreglo se presentan en la tabla B8

Un histograma de dos dimensiones de energia de la particula vs identificador de particula (PID),
permite seleccionar los eventos que vienen de cada ion dispersado. Dependiendo de la masa de la particula
cargada dispersada, grupos de particulas son formados en el histograma de dos dimensiones, y estos son
seleccionados con una ventana (banana) la cual se debe escoger a mano. La figura B0 muestra un ejemplo
de una banana para el caso de “®Se sobre '2C.
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Nimero de Anillo 1 2 3 4 5
Dimensién A
del Cristal CsI (cm) 29771 2.0434 2.1252 2.4216 2.1516
Dimensién B
del Cristal CsI (cm) 1.4907 1.0452 1.4313 1.9393 1.8875
Dimensién C
del Cristal CsI (cm) 1.3091 1.6454 1.6007 1.4615 1.6802
Area del Cristal (cm?2) 2925 2541  2.846  3.187  3.393
Distancia al Blanco(mm) 107 67 57 52 47.5
Angulo del Anillo(grados) | 10.5 21 36 52 70
Angulo Medio
del Detector(grados) 3.5 7 8 8 9.8
Nimber de Cristales 6 10 12 12 14
Grueso del Cristal (mm) 3 2.5 2.5 2 1.8

200

)

Tabla 3.6: Dimensiones caracteristicas del arreglo BAREBALL.
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Figura 3.10: Histograma de dos dimensiones E vs PID (Unidades arbitrarias) obtenido para el caso de
"8Se on '2C. La banana seleccionada corresponde al grupo de niicleos de 2C. Los otros dos grupos de
particulas corresponden a protones, p, y betas, [.
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3.4. Detector de curva de Bragg

Para obtener un céalculo directo de la energia perdida por el haz al atravesar el blanco de reaccion, y
para medir a su vez la composicién isobarica de los haces de iones radioactivos, se utilizé6 un detector de
curva de Bragg [14].

Un detector de curva de Bragg consiste en una camara de ionizaciéon que permite medir la carga,
masa, velocidad y poder de frenado de los iones que entran a la cdmara [I5]. El detector utilizado en los
experimentos analizados en este trabajo se muestra en la figura BT0l El detector estd compuesto por un
cilindro circular recto que contiene el gas, con eje central en la direccion de incidencia del haz. El haz
incidente entra por una venta delgada de Mylar de 2.5 um de grosor. El gas del detector se encuentra
inmerso en un campo eléctrico homogéneo en la direccion del eje de simetria. El ion entrante se identifica
por la senal que produce su carga de ionizacién al frenarse en el gas, y estas senales son recolectadas por
el anodo del detector, que se encuentra en la cara opuesta al cdtodo, la cara de entrada del haz.

Figura 3.11: Fotografia del detector de curva de Bragg utilizado en el experimento.

A 1 cm del d4nodo se colocé una rejilla de Frisch, formada por alambres de tungsteno separados entre
si por 1.0 mm, cada uno con un didmetro de 20 pum. Para obtener el campo eléctrico homogeneo, el
voltaje entre la rejilla de Firsch y el cdtodo esta dividido por una serie de resistencias de 10 MS2 cada
una, conectadas a anillos. Para evitar el deterioro del medio de frenado por contaminacién en el gas como:
oxigeno y vapor de agua, se implemento un sistema de flujo continuo del gas. Este sistema permitié tam-
bién controlar el flujo entrante para mantener la presién constante dentro del detector, garantizando una
forma de pulso estable durante el experimento. Los detalles técnicos del detector utilizado se encuentran
en la tabla B

Cuando los iones entran al detector, el gas es ionizado. Los electrones producidos son recolectados
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Distancia entre ventana y rejilla 13 cm
Distancia entre dnodo y rejilla variable
Longitud de la columna de gas 36 cm
Separacion entre anillos adyacentes | 1.27 cm
Resistencia entre anillos adyacentes | 10 M€
Didmetro de la ventana 2.54 cm
Material y espesor de la ventana Mylar 2.5um
Material de la rejilla tungsteno con recubrimiento de oro
Didmetro de los cables de la rejilla | 20 pm
Separacion entre cables de la rejilla | 1 mm
Voltaje de la rejilla de Frisch +1800 V
Voltaje del anodo +1900V
Voltaje del catodo oV
Gas isobutano (C4Hjg)
Presion 80 Torr

Tabla 3.7: Detalles técnicos del detector de Bragg utilizado en el experimento.

en el anodo produciendo una senal de carga AQ, llamada carga de ionizacién. Como se tiene un campo
eléctrico homogeneo, la velocidad de arrastre de los electrones, vy = Axz/At, es constante. La carga de
ionizacién recolectada en un tiempo At se puede expresar como:

AQ AQAx

At Ar AL (3.3)

De la expresién [B3), se observa que conocer la carga recolectada por unidad de tiempo, da informacién

A AFE
directa de la razén A—Q’ que es proporcional a la pérdida de energia del ion a lo largo del gas, s La
x x

AQ
carga del ion entrante se obtiene de integrar — alrededor del méximo de la curva de ionizacién, también

Ax
llamado pico de Bragg.

3.5. Sistema de adquisicién de datos y selecciéon de eventos

Un software basado en la arquitectura ORPHAS [I6], fue empleado para monitorear el experimento,
y el software de adquisicién de datos de HRIBF (Data Acquisition Software) UPAK [I7 se usé para
almacenar los datos.
La determinacion de las cuentas de rayos-y provenientes de eventos de excitacion Coulombiana se ob-
tuvieron de los histogramas de eventos en coincidencia correspondientes a un evento identificado por
BAREBALL en coincidencia con uno o més de los detectores de CLARION. Los histogramas fueron
generados usando tres subrutinas escritas en lenguaje Fortran [I0]:

= csi.f para analizar eventos en los detectores de particulas. Estas subrutinas determinan principal-
mente cuatro parametros:

e Energia de la particula detectada.



34 CAPITULO 3. ARREGLO EXPERIMENTAL

e La identificacién de particula (PID).
e La senal caracteristica de tiempo para cada particula.

e Un identificador de qué detector fue activado.

= ge.f para analizar los eventos en el detector de rayos-y. Esta subrutina lee los datos de calibracion
de energia y alinea los detectores gamma de CLARION. Tomando en cuenta la energia de rayos-y
depositada en los diferentes segmentos del detector, determina la direcciéon de incidencia para el

rayo-vy.

s dop.f es usado para realizar la correcién del corrimiento Doppler para blanco y/o proyectil. Este
programa utiliza la salida de otra subrutina (doppler.c) escrita en lenguaje ¢ [I3], utilizando la
informacién proveniente de las matrices v — «y, que calcula los valores del pardmetro v/c para cada
anillo.

= sort.f es la rutina maestra de analisis y se encarga de coordinar a las tres rutinas anteriores y define
los histogramas que deben ser generados. La informacion dada por csi.f y ge.f permite la identifi-
cacion de eventos en coincidencia, y la reconstruccion de la cinemética del proceso. La correccién
Doppler final se realiza también en el sort.f, y permite recuperar la resolucién intrinseca del detector
de germanio.

El conjunto de subrutinas nos permite obtener el nimero de cuentas de rayos-vy provenientes de cada
una de las transiciones observadas para ambos ntcleos: proyectil y blanco, en coincidencia con el nticleo
dispersado del blanco. Para el caso de normalizacién a Rutherford, donde se requiere el conocimiento
de la probabilidad de excitacion absoluta, el programa sort.f permite implementar las correcciones de
eficiencia absoluta de deteccion-gamma, tiempo muerto de la electronica y correccion relativista de angulo
solido evento por evento usando la energia real con la que cada rayo-v alcanza los detectores clover del
arreglo CLARION. Estas tres correcciones se introducen como un factor de eficiencia “total”, al momento
de generar el histograma de eventos en coincidencias, de manera que los eventos reales de rayos-y en
coincidencia, N_p, son corregidos por la eficiencia “total”, usando la expresion:

N,
N, _pcorr. efi. = —=L W (6, 3), (3.4)

EnTy

donde €, es la eficiencia absoluta de deteccién-gamma, 7, un factor de eficiencia debido al tiempo muerto
de la electrénica, y W (6, 8) el factor de correccion relativista de dngulo sélido, dado por:

__1-p
~ 1-[Bcosb,’

con 3 la razén entre la velocidad del niicleo dispersado y la velocidad de la luz, y 6, el &ngulo de dispersién.

w (o, 5) (3.5)



Capitulo 4

CODIGO DE SIMULACION
GOSIA

En este capitulo se presenta una corta descripcién de las principales caracteristicas del c6digo GOSTA
2. Se justifican las razones de escoger este c6digo de simulacién, el cual es una herramienta de gran
utilidad usada para estudiar reacciones de excitacion Coulombiana.

4.1. Caracteristicas principales

A. Winther y J. de Boer escribieron el primer programa que permite calcular nimericamente las am-
plitudes de excitacién multiple (COULEX) [I8], asumiendo un conjunto inicial de elementos de matriz de
transicion electromagnética. Este conjunto de entrada es tomado de mediciones anteriores, 6 predicciones
de algiin modelo tedrico. Las amplitudes finales son el resultado de un iteracién manual, hasta alcanzar
convergencia del codigo COULEX, acoplado a un programa para evaluar la des-excitacién ~.

A diferencia del cédigo de Winther-deBoer, el cédigo GOSIA utiliza una estrategia de busqueda en
un espacio multi-dimensional de elementos de matriz parametrizados para ambos procesos; excitacién y
decaimiento. GOSIA fue implementado con base en una versién del cédigo COULEX [T9], extendida para
incluir transiciones eléctricas y magnéticas multipolares, EA y MA con A = 1,2,3,4,5,6, incorporando
ademsds la actualizacién en el tiempo (time-saving updates). La parte del c6digo que trata la des-excitacién
~ es basada en el c6digo CEGRY desarrollado por T. Czosnyka y colaboradores [2].

La extraccién independiente de un modelo, para los pardmetros de estructura electromagnéticos (elemen-
tos de matriz reducidos) en experimentos de iones pesados no es viable usando COULEX, de aqui una de
las necesidades del cédigo GOSIA. La principal dificultad de hacer un anélisis independiente del modelo
(model-independent analysis) radica en el gran nimero de elementos de matriz reducidos que estdn pre-
sentes en la excitacion de iones pesados, cientos de elementos de matriz contribuyen significativamente.
Hay dos tareas principales; colectar suficientes datos experimentales, esto requiere medidas para un am-
plio rango dindamico de la intensidad de excitacién de Coulomb y la segunda tarea es extraer los muchos
elementos de matriz desconocidos del conjunto de datos.

GOSIA provee la posibilidad de calcular teéricamente las amplitudes de excitacion y las cuentas del
decaimiento v para un conjunto dado de elementos de matriz. El cédigo se disend con el objetivo de
encontrar, por un ajuste de minimos cuadrados, los elemento de matriz que mejor reproducen los datos

35
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experimentales. Estos datos, pueden incluir ademéas de las cuentas de rayos-vy observados en un nimero
independiente de experimentos, la informacién espectroscépica disponible, como razones de ramificacion,
razones de mezcla E2/M1, tiempos de vida de niveles nucleares y medidas previas de elementos de matriz
E2.

GOSIA2 es una extension de GOSIA para el estudio de excitaciones simultaneas de proyectil y blanco.
GOSIA2 realiza los mismos célculos que GOSIA, con la diferencia de permitir el estudio de excitacién
Coulombiana mutua entre proyectil y blanco, lo que permite usar las mismas constantes de normalizacién,
y permite cancelar errores experimentales que puedan estar involucrados cuando se toman constantes de
normalizacién por separado para proyectil y/o blanco.

4.1.1. Descripcion de los componentes principales

Ademas del codigo principal GOSIA, existe una serie de programas auxiliares, que complementan las
herramientas de analisis:

= SIGMA: Programa de invariantes rotacionales cuadrupolares. Convierte los elementos de matriz E2,
medidos en el laboratorio, a invariantes cuadrupolares sin recurrir a modelos. Los valores esperados
y la distribucién estadistica de los momentos E2 son analizados en el sistema intrinseco, dando un
claro entendimiento de las propiedades colectivas de los estados nucleares.

s GOSIA 2: Usado para estudiar excitaciones simultdaneas de proyectil y blanco.

= PAWEL: Empleado en casos donde una fraccién de los nucleos tienen como estado inicial un estado
isémerico excitado.

= ANNL: Se usa para técnicas de alineamiento simuladas localizando el minimo.

= GREMLIN: Permite hacer una calibracién de la eficiencia de deteccion y corregir las cuentas de
rayos-v medidas.

4.2. Métodos usados en GOSIA para perturbaciones experimen-
tales

4.2.1. Efectos de desorientacién nuclear

Las fluctuaciones de campos atémicos hiper-finos causan la depolarizacién de los estados nucleares,
este efecto es conocido como efecto de desorientacién nuclear. Este efecto causa una atenuacién de la
distribucién angular de la radiacién. GOSIA usa una versién modificada del modelo de desorientacién
de dos estados, la cual ha mostrado estar bien correlacionada con los datos existentes a pesar de la gran
simplificacién que presenta, comparada con la complejidad del problema.

4.2.2. Correccién relativista a la distribuciéon angular

Cuando las velocidades del retroceso son del orden del 5% de la velocidad de la luz o mayores, la
transformacién del sistema de coordenadas centrado en el nicleo que estd decayendo, hacia el siste-
ma laboratorio, debe ser una descrita por una transformacién de Lorentz. Para esto, GOSIA usa una
aproximacion de la transformacién de Lorentz a segundo orden en el tensor de decaimiento estadistico

.
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4.2.3. Factores de atenuacion del angulo sélido del detector-vy

Una de las caracteristicas de GOSIA es la posibilidad de determinar los elementos de matriz que me-

jor reproduzcan las cuentas de rayos-y observadas experimentalmente. Para ello debe tomarse en cuenta
aspectos como el tamano finito del detector y el mecanismo de absorcién de los rayos-y. Para ello se
utiliza el método descrito por Krane [21], aplicable a detectores de germanio coaxiales.
GOSIA incluye ademéds la integracién sobre el dngulo sélido de deteccién de particulas, al menos pa-
ra estados de vida media larga, incluye la correccion debida al decaimiento en vuelo, como el cambio
dependiente del tiempo en la posicién angular y dngulo sélido del detector visto desde el niicleo que
estd decayendo [2.

4.2.4. Calculo niimerico

GOSIA permite calcular los diferentes pardmetros involucrados en el proceso de excitacién Coulom-
biana. Uno de los parametros mdas importantes es la seccion eficaz de excitacion Coulombiana. Para
obtener esta seccién se debe integrar: 4. sobre la energia que pierde el proyectil debido al grueso finito del
blanco, y 4. los dngulos de deteccién que cubre el detector de particulas. La intensidad gamma integrada
Y (I; — Iy) correspondiente a la desexcitacién de un estado inicial I; a un estado final Iy estd dada por:

Emax 1

ep,mam

ep,wnin

donde Eyin ¥ Emar corresponden a las energias minima y maxima del proyectil, dE/dx son los valores
de poder de frenado (stopping powers) en unidades de MeV /(mg/cm?), 0, min ¥ Op.mas corresponden a
los dngulos de dispersién de particulas sobre los cuales se desea integrar y Y (6,, E) es la intensidad de
desexcitacién gamma a un angulo, 6,, y energia, F, dadas.

Otro parametro que es importante conocer, es el nimero total de eventos dispersados en una reaccion
que no causan excitacién Coulombiana Y}, es decir, aquellos que sélo sufren dispersién de Rutherford.
Para este cdlculo GOSIA efectia la integracion del nimero de particulas que se dispersan con una energia
E en un dngulo 0,, Y,(6,, E), sobre la misma regién de energia y cobertura angular, similar a la expresién

251}

Finalmente la probabilidad de exitacién Coulombiana de un estado I; a un estado I estard dada por:

Y(I; — Iy)

Rgosra = v
P

€y.AQ, (4.2)
donde A€, es el dngulo sélido cubierto por el detector de rayos v, y € es la eficiencia de deteccién  por
unidad de angulo sélido.

4.3. Sensitividad al efecto de reorientacion

Antes de realizar el analisis de los datos experimentales, es conveniente explorar la sensibilidad del
arreglo experimental para cuando se desea determinar el momento cuadrupolar del primer estado nuclear
excitado 2f utilizando el efecto de reorientacion. En esta seccion presentamos un conjunto de simulaciones
realizadas con GOSIA, donde se obtiene la probabilidad de excitacién Coulombiana del primer estado
excitado, como funcién del elemento de matriz diagonal (21 || M(E2) || 2{), que es proporcional al
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momento cuadrupolar. Las simulaciones son construidas para los anillos 2, 3 y 4 del detector de particulas,
en combinancién con los 11 detectores clover de rayos-y. GOSIA es utilizado para resolver las ecuaciones
de exctacion Coulombiana, integrando sobre la energia perdida en el blanco y cobertura angular de los
detectores. Correcciones debidas a los efectos de desorientaciéon nuclear y polarizacién de dipolo, son
empleadas en los cédlculos.

Las probabilidades de excitacién calculadas, son normalizadas a la probabilidad de excitacién que se
obtiene al asumir momento cuadrupolar cero. Para ver las ventajas que presenta esta normalizacién, se
presentardn algunos aspectos bésicos de la teoria de excitacién Coulombiana.

De la expresiéon 240 a segundo orden en teoria de perturbaciones, podemos re-escribir la probabilidad
de excitacién como:

AAEQT || M(E2) || 27)

P ~ P! 1+4+1.74 K(0,%)], 4.3

0?—»2;r 0f —27 + Z2(1 ¥ Al/AQ) ( 75 f) ( )

P&le+ = B(E2: 0] — 21 F(0,&y), (4.4)

donde P01+—>2+ es la probabilidad de excitaciéon a primer orden, # el dngulo de dispersién del proyectil
1 1

en el centro de masa, y £ el pardmetro de adiabaticidad. Las funciones K(0,&;r) y F(0,&;) son las
mencionadas en la secciéon del capitulo 2. Si los dos pardametros son desconocidos; la probabilidad
de transicién reducida B(E2 : Of — 21”) y el elemento de matriz diagonal proporcional al momento
cuadrupolar (2% || M(E2) || 27), es necesario realizar al menos dos medidas independientes.

Como se muestra en la expresion [3), a segundo orden en teoria de perturbaciones la dependencia
de la probabilidad de excitacién en B(E2) puede ser factorizada, por tanto, una normalizacién a la
probabilidad de excitacién con elemento de matriz diagonal nulo, cancela casi toda la dependencia en el
pardmetro B(E2):

AAEQ || M(B2) || 24)
Zo(1+ A1 /As)

+ ot
]3011721 ~1+1.74
0F —2f

K(0,&;7). (4.5)

Si se asume momento cuadrupolar cero, es decir, (21 || M(E2) || 2) = 0 en la probabilidad de exci-
tacion a segundo orden, equivale a obtener la probabilidad a primer orden P01+_}2+. De aqui, que una
normalizacién de la probabilidad de excitacién al valor calculado con @ = 0, eslequlivalente a obtener la
expresion £, que es directamente proporcional al momento cuadrupolar y no depende de el pardmetro
B(E2).

Por simplicidad en la escritura, definimos R¢ como la probabilidad de excitacién calculada por GOSIA,
y Ra(Q = 0), el valor que se obtiene al tomar momento cuadrupolar nulo. Para los calculos efectuados en
GOSIA, se tienen en cuenta elementos de matriz de los estados excitados maés altos, tomando ordenes en
teoria de perturbaciones suficientemente grandes, de acuerdo a la precisién que se requiera en cada caso.
Es importante aclarar que R (Q = 0) no es la probabilidad de excitacién a primer orden. Rg(Q = 0) es la
probabilidad de excitacién a n-esimo orden en teoria de perturbaciones, al tomar (2] || M (E2) || 2]) = 0.

Como caso de estudio, escogemos el proyectil "Se a 2.34 MeV, incidiendo sobre dos blancos diferentes,
uno de '2C con grosor 1.288 mg/cm?, y un segundo blanco de ?Mg con grosor 0.640 mg/cm?. La
probabilidad de excitaciéon Rg del primer estado excitado de "®Se es calculada para los anillos 2, 3 y 4 del
detector de particulas, en las reacciones "®Se sobre '2C, y "8Se sobre 2Mg. En la figura Bl se muestra, el
resultado de la simulacién para valores del elemento de matriz diagonal (2] || M(E2) || 21) entre -0.5 b
y 0.5 b. La méxima sensibilidad se presenta en el anillo 2, donde la variacion total de la probabilidad de
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excitacién normalizada entre el rango de valores tomados para el elemento de matriz diagonal, es ~ 12 %,
equivalente a una variaciéon de ~ 1.6 % para cada incremento de 1 b en el momento cuadrupolar.

1.06 T T T T T T
V12 %

1.04 | . N
8 % .\\\0% PQQ}\\O
»> A

1.02 | Ko ;

0)

Rg/Ra(Q

0.98

5 %7

0.96 v .

\
094 I L I L I 1 1 I L

05 04 -03 -02 01 0 01 02 03 04 05
(2] [| M(E2) || 21) [eb]

Figura 4.1: Probabilidad de excitacién R¢g del primer estado excitado de "®Se, para los anillos 2, 3 y
4 del detector de particulas, en la reaccién "®Se en '2C, como funcién del elemento de matriz diagonal
(21 || M(E2) || 2]). Las probabilidades de excitacién son normalizadas a la probabilidad de excitacién
calculada tomando el momento cuadrupolar del estado como cero, Ra(Q = 0).

Para el caso de la reaccién "®Se sobre 2*Mg mostrada en la figura B2 los resultados presentan una
sensibilidad més grande al variar el elemento de matriz diagonal (2] || M(FE2) || 2]) entre -0.5 b y
0.5 b. La méaxima sensibilidad se presenta en el anillo 2, donde la variacion total de la probabilidad de
excitacién normalizada entre el rango de valores tomados para el elemento de matriz diagonal, es ~ 20 %,
equivalente a una variacién de ~ 2.6 % para el incremento de 1 b en el momento cuadrupolar.
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Figura 4.2: Probabilidad de excitacién R del primer estado excitado de "®Se, para los anillos 2, 3 y 4
del detector de particulas, en la reaccién "Se en 2*Mg, como funcién del elemento de matriz diagonal
(21 || M(E2) || 2]). Las probabilidades de excitacién son normalizadas a la probabilidad de excitacién
calculada tomando el momento cuadrupolar del estado como cero, Rg(Q = 0).

Comparando los resultados obtenidos en las figuras EE1l y EE2, se concluye que la méxima sensibilidad
al efecto de reorientacion, se obtiene en el anillo 2 del detector de particulas, y el uso de un blanco
més pesado, como 2#*Mg, incrementa el efecto. Por consiguiente, un procedimiento viable para obtener el
momento cuadrupolar de los proyectiles usados, consiste en determinar el pardmetro B(E2) a partir de
la. informacién obtenida con el blanco de '2C, y determinar el momento cuadrupolar usando los datos
provenientes del anillo 2 con el blanco 2*Mg.

Estos célculos realizados en GOSIA, no dependen del elemento de matriz (01 || M(E2) || 21), y el
elemento de matriz diagonal (2] || M(E2) || 2{) se tomé como el pardmetro desconocido. Los elementos
de matriz para transiciones de estados excitados mds altos fueron tomadas de la tabla [0 aunque
presentan poca influencia en lo resultados finales, deben ser incluidos para obtener resultados con mayor
precisién.



Capitulo 5

ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se presenta el andlisis de los datos obtenidos en experimentos de Excitaciéon Coulom-
biana para los niicleos estables 7®3°Se y el niicleo radioactivo "®Ge.
Haces de nicleos de 889Se y ™Ge fueron acelerados usando el acelerador Tandem de HRIBF a energias
de 2.34 MeV sobre blancos de 12C, 2*Mg.
Todos los experimentos fueron llevados a cabo en el drea del RMS en HRIBF. Los rayos-y provenientes
de la des-excitacién del proyectil fueron detectados por el arreglo de detectores-gamma CLARION, en
coincidencia con el nicleo dispersado proveniente del blanco, detectados por el arreglo BAREBALL.

5.1. Medicién de grueso para los blancos '>’C y Mg

Se utilizé un detector de curva de Bragg para obtener una medida directa de la pérdida de energia
del haz en los blancos de '2C y ?*Mg. Usando esta informacién se logré obtener una medida del grosor
de cada blanco.

Al final del experimento de excitacién Coulombiana del haz radioactivo "8Ge, se hizo incidir el haz
sobre los diferentes blancos de reaccion utilizados, y se registraron las senales del detector de curva de
Bragg. El detector de Bragg da una medida de la pérdida de energia del proyectil en el gas del detector
AFE como funcién de la energia E del haz incidente. En la figura Bl se muestra la curva AE vs E
obtenida para el haz incidente de ®Ge en estado de carga 111 sobre los diferentes blancos. El grupo
inferior corresponde al blanco de 2C, el grupo del centro de la figura es el correspondiente al blanco de
24Mg, v el grupo superior muestra la distribucién que se obtiene cuando no se usa blanco, que nos da
informacién directa de la energia inicial del haz.

Integrando electronicamente la curva de Bragg sobre dos regiones de energia distintas, puede obtenerse
un histograma en dos dimensiones E vs AF que identifique el nimero de carga Z de la particula incidente.
Para un unico proyectil incidiendo sobre diferentes blancos, el centroide de la distribucion indica la energia
incidente promedio del haz, sobre el detector de curva de Bragg, que equivale a la energia perdida por el
proyectil en cada blanco.

41
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Figura 5.1: Histograma en dos dimensiones de las senales AF vs E del detector de curva de Bragg para
un haz incidente de "®Ge en estado de carga 117F. Los ejes se encuentran en unidades arbitrarias dadas por
los canales de identificacion. En la gréafica se identifican las distribuciones del haz para los dos blancos:
12C y 24Mg. El grupo superior corresponde al haz detectado cuando no se uso ningiin blanco.

La proyeccién sobre eje 2 del histograma BTl nos da informacién de la distribucién de energia con la
que llega el haz al detector de curva de Bragg. La figura muestra dicha proyeccion.
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Figura 5.2: Proyeccién del histograma Bl sobre el eje horizontal, que es proporcional a la energia E del
haz incidente. En la figura se identifican los picos obtenidos para cada blanco, y se muestra pico obtenido
cuando no se usé blanco, que corresponde a una energia incidente del haz de 179.4 MeV para estado de
carga 117,
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Para calibrar en energia las sefiales del detector de Bragg, se hizo incidir el haz de interés, "Ge,
directamente sobre el detector (i.e. sin atravesar un blanco) a varias energias bien definidas.

Debido a las caracteristicas del post-acelerador, se varié la energia del haz incidente, manteniendo el
voltaje de la terminal fijo y variando el estado de carga seleccionado en el intercambiador de carga. Los
estados de carga utilizados fueron 8%, 9%, 10T, 117. En la figura se muestra el histograma con las
distribuciones de calibracion correspondientes.
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Figura 5.3: Nuimero de cuentas en funcién de la energia con la que incide el haz sobre el detector de Bragg
para el proyectil "®Ge con cuatro estados de carga 81, 97, 10, 117,

La energia del haz inicial en estado de carga 117 era 179.4 MeV, por definicién la rigidez magnética
para ese estado de carga estd dada por:

ME _ 1565 (5.1)

QQ

Como el voltaje de la terminal del Tandem se mantuvo constante, la rigidez magnética debe ser constante
para todos los estados de carga seleccionados, de ahi que la expresiéon Il nos permite conocer la energia
del haz incidente en cada valor Q. La figura B4 muestra la energia del haz para cada estado de carga
como funcién del canal en el que se localiza el pico maximo en el histograma de pérdida de energia B3
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Figura 5.4: Curva de calibracién de energia a canal para el detector de Bragg. En la figura se muestra la
energia del haz como funcion del canal en el cual se encuentra el maximo de las distribuciones mostradas
en el histograma B3 Se marcan los estados de carga correspondientes a cada punto. La linea azul es la
funcion a la cual se ajustan los datos, dada por la expresion

Para obtener la calibracion de energia del detector de Bragg, los datos de los diferentes estados de
carga se ajustaron a un polinomio de la forma:

3
EMeV) = Z a;iz’, (5.2)
i=0
donde z indica el canal, y los coeficientes a; son los parametros del ajuste. Los coeficientes obtenidos se
muestran en la tabla Bl

Coeficiente | Valor del ajuste
ag -6.10349
ay 0.0944
as -2.23901x107°
as 3.95798x10~?

Tabla 5.1: Coeficientes que definen la curva de calibracion de energia para el detector de Bragg. La funcion
analitica ajustada es de la forma (B2)).
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Una vez calibrado nuestro detector de Bragg, podemos obtener la energia que pierde el haz sobre cada
blanco, asignando la energia correspondiente al canal donde se localiza cada pico de la figura En la
tabla se muestran los resultados obtenidos de pérdida de energia para los blancos utilizados:

Blanco | Canal (+ 4) Energia Final (MeV) Energia Perdida (MeV)
120 1977 123.63 = 0.38 55.38 = 0.40
2\ g 2580 156.35 + 0.41 23.07 + 0.41

Tabla 5.2: Energfa perdida por el haz incidente de "®Ge sobre los blancos de '2C y 2*Mg.

Usando el programa STOPX de la paqueteria UPAK [I7] calculamos a que grueso de blanco corres-
ponde este valor de pérdida de energia. Los valores obtenidos se encuentran en la tabla

Blanco | Grueso (mg/cm?)
12¢ 1.288 £ 0.009
2UMg | 0.640 £ 0.011

Tabla 5.3: Grueso de blanco calculado usando el programa STOPX. Cada valor se determina estimando
el grosor que debe tener el blanco correspondiente (12C ¢ 2*Mg) para producir la pérdida de energia
observada.

Por comodidad en la escritura, definimos dos conceptos que seran usados ampliamente en la discusién
de este trabajo: yields de rayos-y para referirnos al nimero de cuentas experimentales de rayos-y prove-
nientes de la des-excitacién de un estado nuclear, y yields de particula que serd usado para especificar el
namero de particulas que inciden sobre un anillo del detector de particulas cargadas.

5.2. Meétodos para obtener los elementos de matriz

5.2.1. Normalizacién a Rutherford

Esta normalizacién consiste en tomar una medida absoluta de la probabilidad de excitacién experi-
mental y compararla con el cociente de la seccion eficaz de excitacién Coulombiana y la seccién eficaz de
Rutherford calculadas con GOSIA.

La probabilidad de excitacién experimental estd dada por el nimero de cuentas en coincidencia
gamma-particula, N_,, relativo al nimero de eventos totales N, (ineldsticos y eldsticos) que son detec-
tados en el detector de particulas:

Ny—p/ey

Rez - )
P N,HT,

(5.3)
donde ¢ es la eficiencia absoluta de deteccién gamma del arreglo experimental (ver ecuacién B2), H es
el factor de escalamiento del detector de particulas y 7, un factor de eficiencia debido al tiempo muerto
del sistema de adquisicién de datos.

Las cuentas en coincidencia correspondientes a la des-excitacion-gamma de los estados excitados deben
ser corregidas por la eficiencia absoluta ([BX). Como los rayos-y llegan a cada clover de CLARION con
diferente energia, se realizd la correccién en eficiencia absoluta y correccién relativista de angulo sélido
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evento por evento antes de efectuar la correccién Doppler [I3], esto permite alcanzar una mejor precision,

ya que la correcién en eficiencia se realiza con la energia real con la que el rayo-v incide en el detector.
Para comparar los resultados experimentales con los calculos tedricos, expresamos la seccion eficaz de

excitacién Coulombiana (dUOTHQT /dSY) parala transicién 0f — 27 como el producto entre la probabilidad

de excitacién del estado Fy+_,,+ y la seccion eficaz de Rutherford (dor/dQ):

dUoj —2f  dog

La seccién eficaz de excitacién Coulombiana y la secciéon de Rutherford deben ser calculadas integrando
sobre la energia perdida en el grueso del blanco y los angulos de deteccién de particulas. Para el calculo de
ambas secciones eficaces usamos el cédigo GOSIA. Para facilitar la comparacién entre los datos calculados
y experimentales, llamaremos Rzosra a la probabilidad de excitacién POTHQT obtenida con GOSIA y
Rezp a la probabilidad de excitacién experimental. Los elementos de matriz se obtienen comparando
Rcosra v Reqzp- En esta normalizacion el elemento de matriz que se desea conocer, se varfa hasta que la
probabilidad de excitacién experimental y calculada coincidan Rgosra = Reap-

Raosia es calculado como la razén entre el niimero de cuentas en coincidencia integradas sobre la energia
perdida en el blanco y cobertura angular del detector de particulas Y (I; — Iy), sobre el nimero total de
eventos que llegan a cada anillo del detector de particulas Y),:

Y(I; — Iy)

A, (5.5)

Rgosra =

donde AQ, es el angulo sélido cubierto por el detector de rayos-v, y €, la eficiencia de deteccién-y por
unidad de angulo sélido. La normalizacién a 4w consiste en obtener de GOSIA el nimero de cuentas
totales, como si se detectaran todos los rayos-y que vienen de la reaccién (cobertura angular 47), por
lo que se toma AQ.,, = 4m. Nétese que Y), es el nimero total de eventos correpondiente a la suma de la
seccion eficaz eldstica mas todas las inelasticas de los estados excitados observados:

Yp = Oputh + Z i, (56)
i
con o; la seccion eficaz integrada de excitaciéon Coulombiana del estado 1.

5.2.2. Excitacién multiple

Cuando se presenta excitacién multiple no es necesario buscar una normalizacion adicional, ya que
el numero de elementos de matriz a ajustar y el nimero de datos experimentales son lo suficientemente
grandes para despreciar el impacto de introducir una constante de normalizacién [2]. Por tanto, cuan-
do se presenta excitacion multiple, sélo es necesario introducir como entrada el niimero de cuentas en
coincidencia proveniente de la des-excitacién de cada estado corregidas en eficiencia relativa. Informacién
espectroscopica disponible como tiempos de vida, razones de ramificacién, razones de mezcla, y elementos
de matriz medidos anteriormente pueden ser introducida como entrada adicional a GOSIA, de tal manera
que la informacién combinada permite determinar de manera realista los elementos de matriz del nicleo
investigado.
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5.2.3. Normalizacién al nticleo dispersado

En esta normalizacién uno de los nticleos dispersados debe ser bien conocido para ser usado como
referencia. El procedimiento es posible cuando se tiene el ntimero de cuentas experimentales de la des-
excitacion de ambos nicleos; proyectil y blanco, para la misma reaccién y angulo de dispersion.

Los yields de rayos-v calculados se obtienen usando la expresién:

d*o(I — Iy)
Yoint(I - If) :/
P 6, dQpdQdy

donde la integracién se realiza sobre el dngulo de deteccién de particula ¢, [2].
Como ambos procesos de excitacién ocurren en la misma reaccién, se comparte la misma seccién eficaz
de dispersion de Rutherford, y la seccion eficaz de excitacion Coulombiana para proyectil y blanco son

dadas por:
do ) ( do >
a0 =(55) Porojs (5.8)
<dQ proj. aQQ /)

do ) ( do >
7Y =\ 755 Ptar et (59)
<dQ target ds R !

donde Ppro5. v Piarger son las probabilidades de excitacién para proyectil y blanco respectivamente.
Como los yields de rayos-y observados para un angulo de dispersién dado son linealmente propor-

cionales la seccion eficaz de Coulomb, una comparacion de estas dos cantidades provee un camino para

obtener los elementos de matriz desconocidos del nicleo blanco o proyectil.

Definiendo C}, como la constante de proporcionalidad entre los yields calculados y experimentales del

proyectil, y C} como la constante de proporcionalidad entre los yields calculados y experimentales del

blanco, tendremos:

dp. (5.7)

Y, (cale)

Cc,=——-= 5.10

»= Y, (cap) (5.10)
! Yi(cale)

C, = R 5.11

"7 Yi(exp) (5-11)
Entonces

}/ZD(CG’ZC) _ %Yp(exp) (5 12)

Yi(cal)  C; Yi(exp)' '
Usando los elementos de matriz para el nicleo dispersado, se dejan variar los elementos de matriz del
nicleo desconocido hasta encontrar el valor correcto para que las constantes se igualen Cy = C)p.

Usando haces de iones radioactivos, la estadistica de eventos es mucho més baja que en el caso de haces
estables, y muchas veces tan solo el primer estado excitado es observado, por consiguiente las constantes
de normalizacién son introducidas como parametros libres. Una version especial de GOSIA llamada
GOSIA2, implementa una rutina de busqueda automatica de los elementos de matriz para proyectil y
blanco, que satisfacen la relacién ([EI2), usando la misma constante de normalizacién C; = C,,.

Este tipo de normalizacién es de gran utilidad en experimentos donde la normalizacién a Rutherford
genera gran incertidumbre, ya sea por la dificultad experimental de deteccion de los ntcleos dispersados,
o la incertidumbre al obtener una medida absoluta.

La normalizacion al blanco posee grandes ventajas, pues esencialmente se comparan dos picos sobre el
mismo espectro, y por tanto la medida es independiente de errores experimentales como: tiempo muerto
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en la electréonica del arreglo experimental y errores sisteméticos asociados a circunstancias experimentales
como la no homogeneidad en la corriente del haz.

No solo existen problemas experimentales cuando se normaliza a la seccion eficaz de Rutherford. En
cinematica inversa los calculos tedricos presentan ciertas dificultades, asociadas a regiones donde existe dos
soluciones para un angulo de dispersion del proyectil. La integracién sobre dngulos grandes de dispersién
del blanco debe realizarse con especial cuidado debido a que dichos angulos corresponden a angulos muy
pequeiios para el proyectil, donde la seccién eficaz de Rutherford es muy grande (~ 1/sin* (8/2)) y cambia
rapidamente.

5.3. Excitacién Coulombiana de "Se

El primer experimento estudiado consistié en la reaccién de un haz estable "Se sobre blancos de '2C
(~1.288 mg/cm?) y *Mg (~0.640 mg/cm?) (ver tabla ). Estos experimentos fueron realizados antes
del experimento del nticleo inestable "®Ge.

Ntcleos proyectil de "®Se fueron acelerados a energias de 2.34 MeV, que corresponde a energias
tales que la distancia de maximo acercamiento es lo suficientemente grande para despreciar las fuerzas
nucleares. En la tabla 4] se muestran los valores calculados de la distancia de méximo acercamiento D
obtenida con la expresién ([Z3), y la correspondiente distancia entre superficies nucleares d; obtenida de

la expresién [ZI3):

1204 2\ g
Oy (lab) Ocm D(fm) ds(fm) D(fm) ds(fm)
0 151.92 14.72 6.52 14.94 6.00
21 123.47 15.33 7.13 15.56 6.61
36 91.18 16.69 8.49 16.92 7.97
55 58.73 20.02 11.82 20.24 11.30
EMeV)= 149.65 FEn0.(MeV)= 166.88 | E(MeV)= 167.10 E,q,(MeV)= 179.04

Tabla 5.4: Distancia promedio de maximo acercamiento D y distancia entre las superficies nucleares d;
para la reaccién de "®Se sobre blancos de 12C y ?*Mg. Las distancias fueron calculadas para los angulos
de dispersion en el centro de masa correspondientes a los angulos de dispersiéon de blanco medios para
cada anillo del detector de particulas BAREBALL.

Para obtener los elementos de matriz de “®Se se utiliz6 el cédigo de excitacién Coulombiana GOSIA,
los calculos fueron realizados tomando en cuenta los elementos de matriz del nticleo "®Se dados en la
tabla E0 Ademéds de los elementos de matriz electromagnéticos, el archivo de entrada de GOSIA debe
contener los coeficientes de conversién interna del niicleo estudiado, la energia perdida del proyectil sobre el
blanco, y los poderes de frenado (stopping powers) del proyectil sobre cada blanco. Los cédlculos efectuados
dependen de los puntos sobre los cuales se hace la integracién, por lo que debe crearse una red de puntos lo
suficientemente grande como para obtener una buena precisién en los calculos niimericos. Valores tipicos
corresponden a 10 angulos de integracion y 20 valores diferentes del poder de frenado del blanco. En todos
los calculos efectuados en el presente trabajo se usaron 20 angulos de integracion y 50 valores de poder de
frenado. Para facilitar el cdlculo tedioso de los valores de poderes de frenado y conversiones entre angulos
de dispersion de proyectil a dngulos de dispersiéon de blanco, se usé la recientemente desarrollada interfase
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L— Iy | (L || B2 1) [eb] (L || M1|| I}) [p}]
27 =07 0.57 +0.04

25 —2f 0.45 & 0.04 0.07 +0.01

4f —2f 0.81 + 0.06

25 — 0f 0.08 & 0.01

05 — 27 0.18 & 0.06

27 —2f -0.27 £ 0.09

25 — 25 0.23 £ 0.12

47 —4f -0.90 + 0.20

Tabla 5.5: Elementos de matriz para el niicleo “®Se que son tomados en cuenta para los clculos realizados
con GOSTA. Los elementos de matriz fueron tomados de la referencia [22]

grafica de GOSIA llamada RACHEL [2], la cual toma los valores interpolados de poderes de frenado,
y extrae los coeficientes de conversién interna usando la base Brlce [23]. Una ventaja adicional de usar
esta interfase gréafica, es que nos permite visualizar los niveles de energia y los elementos de matriz que
se estan utilizando en el calculo.

Los céalculos en GOSIA fueron efectuados para cada detector clover del arreglo de rayos-y CLARION
en coincidencia con cada anillo del detector de particulas. Para cada calculo nimerico se efectuaron las co-
rrespondientes correcciones de angulo sélido, correccion relativista a la distribucion angular, correcciones
debidas a la desorientacion nuclear por retroceso en vacio y polarizacién de dipolo E1.

Ademds de resolver las ecuaciones involucradas en el proceso de excitacion Coulombiana, GOSIA se
puede usar como un programa de ajuste a los datos experimentales. GOSIA ajusta los elementos de
matriz que mejor reproducen la informacién experimental. Cuando se usa el programa en esta forma, se
deben introducir como parte de la entrada todas las cuentas en coincidencia de rayos-y provenientes de la
des-excitacién de los estados observados. Informacién espectroscépica del nicleo estudiado tal como: los
tiempo de vida media conocidos, razones de ramificacién y razones de mezcla E2/M 1, puede ser anadida
para mejorar el analisis. En la tabla.f se encuentran la informacién experimental adicional que se conoce
acerca del niicleo "®Se. Esta informacién fue usada como entrada en GOSIA.

I 7(s)

27 124+ 2

24 5.5 +£1.5

4f 1.3+0.3

45 1.0+£0.4

61 0.740.2

Razén de mezcla 2; — ZIF =35+£05

Razén de ramificacién (25 — 27)/I(25 — 0) = 0.75 £ 0.01

Tabla 5.6: Vida media y razones de mezcla medidas anteriormente [24] para el nticleo "®Se. Estos valores
fueron usados como entrada adicional a GOSIA para realizar el ajuste a los datos experimentales.
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Figura 5.5: Diagrama de niveles de "®Se obtenido de la intefase RACHEL. El archivo de entrada de GOSIA
incluye los elementos de matriz que conectan a los estados senialados con flechas negras. Se identifican los
momentos cuadrupolares estaticos senalados con puntos negros, y los elementos de matriz que conectan
a los diferentes estados entre bandas distintas, indicados por las flechas azules.

5.3.1. Blanco de °C

Un haz de "®Se con intensidad promedio de ~ 8.8 nA se hizo incidir sobre un blanco de '2C con un
grueso calculado (ver tablaEd) de ~ 1.288 mg/cm?, por aproximadamente 40 minutos.

El espectro mostrado en la figura [0 corresponde al espectro de coincidencias 2C-v corregido por
efecto Doppler para el proyectil. Las energias y nimero de cuentas bajo cada pico para cada transicion
observada, se resumen en la tabla B El ntimero de cuentas N,_, bajo cada pico se obtuvo usando el
programa gf3 [25]. Los datos experimentales fueron separados para cada anillo del detector de particulas.
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Figura 5.6: Espectro de coincidencias '2C-vy para el anillo 3 del detector de particulas BAREBALL en
combinacién con los once detectores clover de CLARION. El espectro corresponde a la reaccion del

haz "®Se sobre un blanco de C. Se marcan la energia de transicién, espin y paridad de los rayos-vy
correspondientes a los primeros estados excitados observados.

Ny—p
Nicleo Transiciéon —Energia rayo v [keV] Anillo 2 Anillo 3
78Se
2 —of 614 47367 £ 230 107774+394
of — 2f 695 263 + 23 555 38
4F ot 888 227 + 19 507+ 49
25 —0f 1309 109+ 18 266 + 64
Elasticos N,/10° 37203 119870

Tabla 5.7: Yields de rayos-vy, N,_,, correspondiente a las transiciones de "8Se observadas en la reaccién
de ™Se sobre 2C. Los datos experimentales fueron separados para cada anillo del detector de particulas.
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Normalizacién a Rutherford

Como se detecté en coincidencia los rayos-y provenientes del nicleo "Se con los niicleos 2C dis-
persados del blanco, la relacion entre estas dos cantidades corregidas en eficiencia absoluta nos da la
probabilidad de excitacién, que puede ser comparada directamente con el valor calculado de la forma que
vimos en la seccién 21

La segunda columna de la tablaEERmuestra el valor del nimero de cuentas bajo el pico correspondiente
a la des-excitacion 2f — Of del niicleo "8Se corregido por la eficiencia absoluta de deteccién-gamma,
tiempo muerto de la electronica y correccién relativista de angulo sélido. Estas ultimas correcciones
fueron realizadas evento por evento usando la energia real con la que cada rayo-vy alcanza los detectores,
implementando la rutina explicada en la seccién B En la tercera columna se encuentra el ntimero total
de eventos obtenidos en cada anillo del detector de particulas. La probabilidad de excitacion es calculada
normalizando a un detector de rayos-y con cobertura angular de 47. Como los valores de N,_, ya han
sido corregidos en eficiencia, la probabilidad de excitacién experimental (3] estd dada por:

Re;ﬂp =

(5.13)

El valor experimental de la probabilidad de excitacion para cada anillo se muestra en la ultima columna de
la tabla B8 y corresponde a las lineas horizontales de la figura BT Las rectas roja y azul corresponden a
la probabilidad de excitacién calculada por GOSIA para cada anillo, como funcién del elemento de matriz
(0F || M(E2) || 21) del nicleo "Se. Elementos de matriz entre estados excitados con mayor energia de
excitacién que el estado 2] (614 keV) fueron tomados en cuenta y se listan en la tabla B

N,_, corr. efi.  N,/103 Reyp
Anillo 2 1406907+ 6843 37203 0.037824+ 0.00018
Anillo 3 3216533+ 10461 119870 0.026834 0.00009

Tabla 5.8: Yield de rayos-v, N,_p, yield de particulas, N,, y probabilidad de excitacién experimental,
Rexp, obtenidas para la transicién del primer estado excitado de "Se, extrafdo del espectro de coinci-
dencias para la reaccién del haz “®Se sobre el blanco 22C. Las cuentas fueron corregidas por eficiencia de
deteccién gamma, tiempo muerto de la electrénica y correccién relativista de angulo sélido.
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Figura 5.7: Probabilidad de excitacién calculada por GOSIA para el primer estado excitado de "®Se en
la reaccién del haz ™Se sobre el blanco 2C, como funcién del elemento de matriz (0] || M (E2) || 21) en
unidades de eb. Las probabilidades de excitacién son calculadas para el anillo 2 (roja) y anillo 3 (azul)
del detector de particulas, normalizando a un detector de rayos-y de cobertura angular 47. Las lineas
horizontales corresponden al valor experimental obtenido de la relacién entre eventos ineldsticos y eventos
totales, dada por la expresién ([13)).

El elemento de matriz (0] || M(FE2) || 2]) asignado a "®Se se encuentra en la tabla EE3 Este valor
corresponde al rango de interseccién de las lineas horizontales y las lineas de color (donde la probabilidad
de excitacién experimental y la calculada coinciden, Reqp = Rcosra). En la tabla se muestra solo el error
estadistico, errores sistematicos correspondientes a la variacién de los otros elementos de matriz deben
ser tomados en cuenta para calcular el error total. El elemento de matriz que influye fuertemente en los
resultados es elemento de matriz diagonal del primer estado excitado (2] || M (E2) || 2). Los resultados
mostrados en la tabla se obtuvieron suponiendo un elemento de matriz diagonal (2 || M(E2) ||
2f> = —0.27 eb. Variaciones entre -0.5 eb y 0.0 eb de este elemento de matriz modifican la probabilidad
de excitacién entre 2% y 3 %.

Excitacién multiple

Ya se han mencionado dos formas diferentes de normalizacién: i. normalizacion a la seccién eficaz de
Rutherford, que es bien conocida, pero experimentalmente presenta algunas incertezas (ya que requiere
un conocimiento preciso de la eficiencia absoluta, que depende de varios pardmetros experimentales). ii.
normalizacién a las cuentas en coincidencia provenientes de la des-excitacion del nicleo que acompana la
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Anillo  (0F || M(E2) || 2}) [eb]
7 0.608 £0.002
3 0.618 £0.001

Tabla 5.9: Elemento de matriz (0] || M (E2) || 2]) de "Se obtenido de la normalizacién a Rutherford.
El error asignado corresponde tinicamente al error estadistico.

colisién (s6lo es posible cuando ambos niicleos son excitados). Para la excitacién Coulombiana de "®Se en
el blanco '2C no se puedo hacer esta ltima normalizacién debido a que el niicleo 2C presenta un estado
excitado de muy alta energia 4438.91 keV que no alcanza a ser excitado a las energias de bombardeo
utilizadas. Una tercera forma de normalizacién puede usarse cuando se tiene multiple excitacion, en este
caso es posible normalizar a la des-excitacién del primer estado excitado al estado base. Para realizar
esta normalizacién se debe dar como entrada a GOSIA todas las cuentas experimentales corregidas en
eficiencia relativa para cada una de las transiciones observadas. En la tabla B se da el nimero de
cuentas para cada transicién detectada en la reaccién "Se en '2C, esta informacién se combina con
toda la informacién espectroscépica que se tiene para el niicleo “8Se, tiempos de vida media, razones de
ramificacién y razones de mezcla, dadas en la tabla 28l Los elementos de matriz que mejor reproducen
los datos experimentales, minimizando el valor de x?, se encuentran en la tabla EZI0l Para los cdlculos
efectuados en GOSIA se utilizé la opcion OP,RAW que permite agrupar los 11 detectores clover como
un solo grupo (cluster), de esta manera la comparacién entre experimento y teoria se realiza usando las
cuentas en coincidencias correspondientes a la suma de todos los detectores. El procedimiento de ajuste
fue repetido tomando diferentes elementos de matriz inicial, para evitar la entrada a posibles regiones de
minimo x? sin significado fisico.

En la tabla BET0 solo se muestran los elementos de matriz que pueden ser obtenidos con un error
inferior al 20 %. Los elementos de matriz diagonales no presentan una sensibilidad suficiente para esta
reaccion, y aunque fueron incluidos en los cdlculos, no se pueden establecer con un error menor al 20 %.
De estos resultados observamos que el elemento de matriz que conecta el primer estado excitado con el
estado base resulta ser 3.5 % mads alto que el valor adoptado [27], coincidiendo con el valor obtenido al
usar la normalizacion a la seccién eficaz de Rutherford.

5.3.2. Blanco de **Mg

Un blanco de ?*Mg con grueso calculado de 0.640 + 0.011 mg/cm? (ver tablaB3) fue instalado en el
mismo armazén sobre el cual se monto el blanco de 2C, y se hizo incidir sobre ¢l un haz de "®Se con
intensidad promedio de ~ 22 nA por un tiempo aproximado de 40 minutos. El espectro de coincidencias
24Mg-v para el anillo 3 del detector de particulas BAREBALL en combinacién con los 11 detectores
clover de CLARION se muestra en la figura
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(Li || E2 || I1) [eb]

55

I; — Iy | Este trabajo Ref. [26] Ref. [22]
27 —0f | 0.60%5:02 0.5740.01  0.57 £0.04  0.58+0.01 Ref. [27]
0.6240.03 Ref. [28]
0.6040.06 Ref. [29]
0.60-£0.04 Ref. [30]
0.59+0.02 Ref. [31]
2f —2f | 0.6115:92 0.574 0.02  0.45 + 0.04
47 — 27 | 1011503 0.934+0.019  0.81 + 0.06
25 — 0 | 0.11475:006 0.10340.002  0.08 + 0.01
05 — 27 0.18 + 0.06
2} — o} -0.27 + 0.09
2t — 2f 0.23 + 0.12
af —at -0.90 + 0.20
(Li || M1 || Iy) (1]
0.10195-02 0.07 £ 0.01

Tabla 5.10: Elementos de matriz electromagnéticos para el nticleo "®Se obtenidos del ajuste a los datos
experimentales de excitacién miltiple para la reaccién del haz "Se sobre el blanco '2C.

Counts / 1 keV
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Figura 5.8: Espectro de coincidencias 2*Mg-+ entre el anillo 3 del detector de particulas BAREBALL y
todos los clover del arreglo CLARION para el haz de "Se sobre un blanco de 2*Mg. La correccién de
corrimiento Doppler fue hecha para el proyectil. Se marcan la energia de transicién, espin y paridad de
los rayos-vy correspondientes a los primeros estados excitados observados de "8Se.
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7(s)

I GOSIA Ref. 24] Ref. B2
27 13+ 1 12+2
27 3.5+0.3 55+1.5 3.840.1
47 1.2940.08  1.3+0.3
4y 1.0+0.4
67 0.740.2

Mixing ratio 2; — 2;  3.52+0.03 3.5+ 0.5

Tabla 5.11: Tiempos de vida media y razones de mezcla obtenidas de los resultados de excitaciéon Coulom-
biana comparado con valores medidos anteriormente para el nicleo “®Se.

En este caso es posible hacer las tres normalizaciones: normalizaciéon a Rutherford, excitacién multiple
y debido a que el primer estado del niicleo 2*Mg es excitado, también puede hacerse una normalizacién al
ntcleo dispersado. Una desventaja de esta reaccién es que la transicion 2; — Of de "8Se de energia 1308
keV se mezcla con la transicién de energia 1369 keV correspondiente al primer estado excitado 2f — Of
de 2*Mg. Aunque la resolucién de energia que puede alcanzarse en CLARION es de alrededor de 5 keV,
existe una mezcla inevitable causada por el corrimiento Doppler de los rayo-v del blanco. Las energias y
nimero de cuentas bajo cada pico para cada una de las transiciones observadas son resumidas en la tabla

N, _

v=p
Nicleo Transicion —Energfa rayo v [keV] Anillo 2 Anillo 3
7SSe
2Ff - 0F 614 41755 + 213 100772 + 341
of — o} 695 371 + 26 702+ 33
45 = of 888 652 + 30 12364 39
Elasticos ]\/20/103 10591 37626

Tabla 5.12: Ntimero de cuentas N, _,, en los diferentes picos del espectro de coincidencias, correspondientes
a las transiciones observadas de "®Se en la reaccién del haz "®Se sobre el blanco de ?Mg. Los datos
experimentales fueron separados para cada anillo del detector de particulas.

Normalizacién a Rutherford

Siguiendo un procedimiento similar al analisis empleado para el blanco de 2C, obtenemos la proba-
bilidad de excitacion absoluta como la razén entre el yield de rayos-y y el niimero de eventos totales que
llegan a cada anillo del detector de particulas. Se tomaron inicamente las cuentas corregidas en eficiencia
absoluta correspondientes el pico de la transicion 2f — Of de "Se en el espectro de coincidencia 24 Mg-+.

En la tabla se muestran los resultados obtenidos para cada anillo. Se estudié la transicion del
primer estado excitado al estado base 2{ — Of del nticleo "®Se. El ntimero de cuentas debajo de cada pico
fue corregido por eficiencia absoluta de deteccién-gamma, tiempo muerto de la electrénica y correccion
relativista de angulo solido. Las correcciones fueron realizadas evento por evento usando la energia real con
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la que cada rayo-vy alcanza los detectores. En la tercera columna de la tabla ET3 se encuentra el ntimero
total de eventos obtenidos en cada anillo del detector de particulas. La probabilidad de excitacién se
calcula normalizando a un detector de rayos-y con cobertura angular de 47. Como los valores de N,_,
mostrados en la tabla ya han sido corregidos en eficiencia, la probabilidad de excitacién experimental se
calcula usando la expresiéon (EI3).

N,_, corr. efi. ~ N,/103 Reap
Anillo 2 1269404 £6461 10591  0.11986=+ 0.00061
Anillo 3 3080653+ 10121 37626  0.08186+ 0.00027

Tabla 5.13: Yield de rayos-y, N,_p, yield de particulas, IV, y probabilidad de excitacién experimental,
Rexp, obtenidas para la transicién del primer estado excitado de "Se, extraido del espectro de coinciden-
cias para la reaccién del haz "®Se sobre el blanco 2*Mg. Las cuentas fueron corregidas por eficiencia de
deteccién-gamma, tiempo muerto de la electrénica y correccién relativista de angulo sélido.

0-13 T T T T T T T

0.12 Rew(amlle’?f

0.11 } 4

0.1 .

Rcosra

0.09

exp(anillo 3)

0.08

007 1 1 1 1 1
0.55 056 057 058 059 06 061 0.62 0.63

(OF || M(E2) || 2{)

Figura 5.9: Probabilidad de excitacién del primer estado excitado de “®Se para la reaccién "®Se en 2*Mg
como funcién del elemento de matriz (0f || M(E2) || 21) [eb]. Las probabilidades de excitacién son
normalizadas a un detector 47. Las lineas horizontales corresponden al valor experimental obtenido de la

relacion (2I3).

El valor calculado para la probabilidad de excitacién experimental para cada anillo se muestra en la
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dltima columna de la tabla B3, correspondientes a las lineas horizontales de la figuralE8 Las rectas roja
y azul corresponden a la probabilidad de excitacién calculada por GOSIA para cada anillo como funcién
del elemento de matriz (0f || M(E2) || 2]) de ®Se. Los elementos de matriz para estados méas altos son
tomados de la tabla B8

El elemento de matriz (07 || M(E2) || 2{) asignado a "®Se se encuentra en la tabla EEI4 Este
valor corresponde al rango de intercepcién entre las lineas horizontales y las lineas de color, donde la
probabilidad de excitacién experimental y la calculada coinciden (Rezp = Rgosra). En la tabla se
muestra Unicamente el error estadistico, errores sistematicos correspondientes a la variacién de los otros
elementos de matriz deben ser tomados en cuenta para calcular el error total. El elemento de matriz que
presenta mayor influencia en los resultados es elemento de matriz diagonal del primer estado excitado
(21 || M(E2) || 27). Los resultados mostrados en la tabla EZIdl se obtuvieron suponiendo el elemento
de matriz diagonal con valor (2 || M(E2) || 2]) = —0.27 eb, variaciones entre -0.5 eb y 0.0 eb de este
elemento de matriz modifican la probabilidad de excitacién entre 3% y 4 %.

Anillo  (0F || M(E2) || 2}) [eb]
2 0.616 £0.002
3 0.594 +0.001

Tabla 5.14: Elemento de matriz (0] || M (E2) || 2]) para "Se obtenido de la normalizacién a Rutherford
en los anillos 2 y 3 del detector de particulas.

Momento cuadrupolar eléctrico. Siguiendo la idea explicada en la seccién EE3l dejamos variar la
probabilidad de excitacion del primer estado excitado 2?, normalizando a la probabilidad de excitacion
calculada cuando se toma momento cuadrupolar cero para el estado.

En la figura BT se muestra la probabilidad de excitacién Rg normalizada, cdlculada con GOSIA
en el anillo 2 del detector de particulas, para el primer estado excitado de "®Se para la reaccién "®Se en
24Mg como funcién del elemento de matriz diagonal (2] || M(E2) || 2]).
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Figura 5.10: Probabilidad de excitacion Rq calculada con GOSIA en el anillo 2 del detector de particulas,
para el primer estado excitado de "8Se para la reacciéon “®Se en 2*Mg como funcién del elemento de matriz
diagonal (2] || M(E2) || 2]) [eb]. Las probabilidades de excitacién son normalizadas a la probabilidad
de excitacién calculada tomando el momento cuadrupolar del estado como cero, Rz (Q = 0) . Las lineas
horizontales corresponden al valor experimental usando la misma normalizacién.

Las lineas horizontales en la figura T corresponden al valor experimental normalizado al Rg(Q = 0)
calculado con GOSTA. La regién de interseccién nos da el valor del elemento de matriz diagonal:

27 || M(E2) || 27) = —0.288 4 0.038 eb (5.14)

Excitacién multiple "®Se on 2*Mg

Similar al an4lisis de normalizacién miltiple para el blanco '2C, las cuentas experimentales bajo el
pico correspondiente a cada transicion observada son corregidas en eficiencia relativa y con la ayuda del
c6digo GOSIA se buscan los elementos de matriz que mejor reproducen los datos experimentales. En la
tabla se encuentra el nimero de cuentas para cada transicién. La informacion experimental que se
conoce ‘8Se mostrada en la tabla 8 se adiciona para mejorar el resultado del ajuste. Los valores finales
del ajuste a los datos experimentales se encuentran en la tabla BETH Para los cédlculos efectuados en
GOSIA se utilizé la opcion OP,RAW que permite agrupar los 11 detectores clover como un solo conjunto,
de esta manera se toman las cuentas en coincidencias correspondientes a la suma de todos los detectores.
El procedimiento de ajuste fue repetido tomando diferentes elementos de matriz inicial, para evitar la
entrada a posibles regiones de minimo x? sin significado fisico.
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(Li [| B2 |[ Iy)
I; — Iy | Este trabajo Ref. [26] Ref. 22
27 —0f | 0.611503 0.5740.01  0.57 £0.04  0.58+0.01 Ref. [27]
0.6240.03 Ref. |28]
0.6240.06 Ref. |32
0.6040.06 Ref. [29]
0.6040.04 Ref. [30]
0.5940.02 Ref. |31
24 — 27 | 0.5915:01 0.57+0.02  0.45 £ 0.04
4F — 27 | 1.03501 0.93440.019  0.81 + 0.06
25 — 0 | 0.11179:592 0.103+0.002  0.08 + 0.01
04 — 27 0.18 + 0.06
27 — 27 | —0.3270-5 -0.27 £ 0.09  -0.34 £ 0.12 Ref. [33]
25 — 24 | 0.26759% 0.23 £ 0.12
4F — 47 | 087704, -0.90 + 0.20
(Li || M1 || Iy)
0.1015:02 0.07 4 0.01

Tabla 5.15: Elementos de matriz obtenidos para el niiclo "®Se. Los resultados muestran el conjunto de
elementos de matriz que mejor reproducen los datos experimentales para la reaccién de "®Se sobre un
blanco de ?*Mg.

En este caso con un blanco mas pesado, se obtiene buena sensibilidad para poder asignar elementos
de matriz diagonal con un error inferior al 30 %. Esta normalizacién al igual que las otras utilizadas para
ambos blancos: 12C y 24Mg, concuerdan con un valor del elemento de matriz (2 || E2 || 0]) alrededor
de 0.60 eb que corresponde a un valor ~ 3.5% més alto que el adoptado en la referencia [27]. Como
veremos a lo largo del trabajo, este valor superior al adoptado, es consistente para todos los experimentos
y normalizaciones usadas en el andlisis.

Normalizacién al nticleo dispersado

Cuando se desea usar la normalizacion a la excitacién del nicleo que acompana la dispersién, se debe
obtener el espectro de coincidencias con correccién de corrimiento Doppler tanto para proyectil como
para blanco. Estos espectros son obtenidos por separado. El espectro de coincidencias ?*Mg-v obtenido
para el anillo 3 del detector de particulas BAREBALL con los 11 detectores del arreglo CLARION con
correccién Doppler para el blanco se muestra en la figura BT

El pico correspondiente a la desexcitacién del primer estado de 2*Mg se ajusté usando el programa, gf3

. En la tabla[EIT se muestra el niimero de cuentas correspondiente a la transicién observada 27 — 0
1 1
de 2*Mg obtenidas del espectro de coincidencias 2#Mg-+ para los anillos 2 y 3 del detector de particulas.
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7(s)

I GOSIA Ref. 4] Ref. 32
27 13+ 2 12+2
27 3.7+ 0.1 55 +1.5 3.840.1
4F 1.234 0.02  1.3+0.3
4y 1.0+0.4
67 0.740.2

Razén de mezcla 25 — 27 3.524+0.03 3.5+£0.5

Tabla 5.16: Tiempos de vida y razon de mezcla obtenidos de los resultados de excitacién Coulombiana
comparado con valores medidos anteriormente para el niicleo "®Se.

Ny—p
Nicleo Transicion Energfa rayo v [keV] | Anillo 2 Anillo 3
MNg 2] — 07 1368.6 3517 167 10562 & 114

Tabla 5.17: Ntimero de cuentas en coincidencia, IN,_,, para cada anillo del detector de particulas en
coincidencia con los 11 detectores clover de rayos-v. El pico observado corresponde a la transicion del
primer estado excitado de 2*Mg.
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Figura 5.11: Espectro de coincidencias 2*Mg-v para el anillo 3 del detector de particulas BAREBALL
en coincidencia con los 11 detectores clover de CLARION. El espectro corresponde a la reacciéon de un
haz de "®Se sobre un blanco de 2*Mg con correcién de corrimiento Doppler para el blanco. Se marcan

la energia de transicion, espin y paridad del rayo-v correspondiente al primer estado excitado observado
24
para “*Mg.



62 CAPITULO 5. ANALISIS Y RESULTADOS

La incertidumbre en los resultados obtenidos cuando se usa normalizacién al nicleo dispersado, de-
pende fuertemente de la precisién con la que se conoce la estructura del nicleo al cual se normaliza. En
esta reaccién, el valor del elemento de matriz E2 que corresponde a los estados 21” y Of, es proporcional
al pardmetro B(E2) que se conoce con muy buena precisién por experimentos realizados por otros grupos
27], pero sucede algo contrario con el elemento de matriz diagonal proporcional al momento cuadrupolar
del primer estado excitado para este nticleo. Una revisién de los estudios experimentales realizados sobre
el niicleo 2*Mg deja en evidencia la gran discrepancia para valores reportados del momento cuadrupolar,
cuyos valores varian entre 0.18 y 0.38 b, lo que significa una diferencia de mds del 110 % entre diferentes
medidas. Por esta razdén, una la secciéon Z del presente trabajo ha sido dedicada al estudio del nicleo
24Mg.

Como hasta el momento no tenemos la informacién precisa de la estructura del ntcleo Mg, los
resultados obtenidos usando la normalizacién al nicleo dispersado, no pueden ser establecidos con pre-
cisién. Con el objetivo de complementar los distintos tipos de normalizacién que se pueden hacer para
la reaccién "8Se sobre 24Mg, se presentan los resultados del estudio del niicleo usando los valores prome-
dios que se conocen de la estructura del niicleo 2*Mg (ver tabla ). Para estos calculos que implican
excitacién simultanea de proyectil y blanco, usamos el cédigo GOSIA2, que como se mencioné anterior-
mente, implementa la excitacién simultdnea para ambos ntcleos dispersados usando la misma constante
de normalizacién (ver B23).

Ii — If
(L[| E2]|I;) 2,7 —0f 0.207
21+ — 21+ -0.3
2,7 — 0,7 0.063
41Jr — 21+ 0.380
22+ — 21+ 0.086

Tabla 5.18: Valores de los elementos de matriz de ntcleo Mg usados como entrada en los cdlculos hechos
con GOSIA2 para obtener los elementos de matriz del nticelo "®Se. Los valores de la tabla son tomados
de la referencia [34], a excepcién del valor del momento cuadrupolar que se tomé como un promedio de
los valores reportados por diferentes experimentos. En la secciéon se presenta una discusion detallada
del momento cuadrupolar del primer estado excitado para este nicleo.

Para efectuar los cdlculos con GOSIA2, se debe introducir simultdaneamente el niimero de cuentas
corregidas en eficiencia relativa de cada una de las transiciones observadas, tanto para "Se, como para
24Mg. El cédigo GOSIA2 varia los elementos de matriz hasta obtener el mejor ajuste entre los datos
experimentales y los valores calculados para uno de los nucleos. En este caso, se fijaron todos los elementos
de matriz de 2*Mg y se dejaron como pardmetros libres los elementos de matriz de "®Se. Los resultados
obtenidos se encuentran en la tabla BT

Como se observa en la tabla EET3 el elemento de matriz obtenido para la transicién 27 — 07 es mds
alto que el valor adoptado. Elementos de matriz de estados excitados més altos se obtienen con buena
precision, y muestran estar en buen acuerdo con resultados reportados anteriormente por otros grupos.

Este conjunto de resultados ha mostrado de manera consistente la medicién de un valor de elemento
de matriz (2] || E2 || 0]) alrededor de 0.6 eb. Valores obtenidos usando tres normalizaciones diferentes
en dos blancos distintos, sugieren un valor ~ 3.5 % maés alto que el valor adoptado [27]. Esta consistencia
sugiere un valor re-revisado para este elemento de matriz del nticleo "®Se.
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(I; || B2 || If)
I; — Iy | Esta normalizacién Ref. [26] Ref. [22]
27 — 0F | 0.59270001 0.57+0.01 0.57 £0.04  0.58+0.01 Ref. 27]
0.6240.03 Ref. [28]
0.6240.06 Ref. [32]
0.6040.06 Ref. [29]
0.6040.04 Ref. [30]
0.5940.02 Ref. [31]
25 —2F | 0561501 0.574 0.02  0.45 + 0.04
47 —2f | Lo1T50; 0.9344+0.019  0.81 + 0.06
25 — 07 | 0.10415:501 0.10340.002  0.08 + 0.01
0y — 27 0.18 £ 0.06
27 — 27 | —0.537092 -0.27 + 0.09  -0.34 + 0.12 Ref. 53]
25 — 24 | 0.2719-08 0.23 £ 0.12
4F —4f | —0.87T085 -0.90 + 0.20
(L || M1 [ Iy)
0.0975707 0.07 £ 0.01

Tabla 5.19: Elementos de matriz obtenidos para el nicleo "®Se en la normalizacién al niicleo dispersado.
Los resultados muestran el conjunto de elementos de matriz que mejor reproducen los datos experimentales
para la reaccién de “®Se sobre un blanco de 2*Mg.

5.4. Excitacién Coulombiana de 3°Se

Un haz estable de 3°Se fue acelerado a energias de 2.34 MeV sobre blancos de 2C y 2*Mg, después de
haber corrido todos los experimentos con masa A = 78. El haz de 3°Se con intensidad ~ 5.5 nA, se hizo
incidir de forma alternada sobre ambos blancos por alrededor de 1 hora y 20 minutos, y cada blanco se
expuso al haz por intervalos de alrededor de 3 minutos. Esta técnica de alternar los blancos nos permite
una comparacién directa entre los resultados de dos “experimentos diferentes”, reduciendo los errores
experimentales que existen cuando los experimentos son hechos de forma separada.

Las energias de bombardeo se escogieron por debajo de la barrera Coulombiana, procurando obtener
distancias de acercamiento lo suficientemente grandes para despreciar las fuerzas nucleares. En la tabla
20 se muestran los valores calculados de la distancia de maximo acercamiento D obtenida de la expresion
E3), y la correspondiente distancia entre superficies nucleares ds obtenida de la expresién (Z3).
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120 241\/[g

Op(lab) — bem D(fm) ds(fm) D(fm) ds(fm)
0 152.05 14.30 5.70 14.71 6.09
21 122.78 15.22 6.97 15.44 6.45
36 90.32 16.61 8.36 16.79 7.80
55 57.61 20.02 11.77 20.08 11.09

E(MeV)= 154.25 Epmae(MeV)= 184 | E(MeV)= 171.7 Emaz(MeV)= 184

Tabla 5.20: Distancia promedio de méximo acercamiento D y distancia entre las superficies nucleares d
para la reaccién de 8°Se sobre blancos de '2C y ?*Mg. Las distancias fueron calculadas para los dngulos
de dispersion en el centro de masa correspondientes a los angulos medios de dispersién de blanco para
cada anillo del detector de particulas.

Band 1 Mon-band levels
M+ 18734
1207.1
4+ o 17015 0.66 PS
10351
24 494 Losps M gy 1H7RB1LARS
783.1 :
1449.4
- BBB.38.52 PS - WXL
666.15
0+ Y 0OSTABLE 2p-:2% - - - - F
80,
345%6

Figura 5.12: Diagrama de niveles de energia para los primeros estado excitados del nticleo 8°Se. El
diagrama fue obtenido de [34].

Los elementos de matriz de 8°Se fueron obtenidos por comparacién directa entre los datos experimen-
tales y los calculos tedricos realizados por GOSIA. Para los célculos efectuados en GOSIA se tomaron en
cuenta los elementos de matriz del niicleo 89Se que se muestran en la tabla B2l

En la tabla se encuentran los tiempos de vida media y razones de ramificacion conocidas para los
estados excitados que se observaron en el niicleo ®°Se. Estos valores fueron usados como entrada adicional
a GOSIA para el ajuste a los datos experimentales.
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Ii = Iy | (L [| B2 || Iy) [eb]
2f = 2f 0.38 = 0.02
47 —of 0.82 £ 0.04
25 — 07 | 0.106 + 0.006

05 — 27 0.12 + 0.01
2f -2t | -0.26 £ 0.04
2F —2f 0.53 + 0.03
4f -4 | 085 +0.11

Tabla 5.21: Elementos de matriz para el nticleo 3°Se que son tomados en cuenta para los calculos realizados
con GOSTA. Los elementos de matriz fueron tomados de la referencia [35].

I 7(8)

27 126 +£ 0.3
24 2.81 +0.19
4f 0.9540.03
05 16.441.7

Razén de ramificacion (25 — 07)/I(25 — 27) =3.3+0.8
(45 —25)/1(4F —25)=14+02

Tabla 5.22: Tiempos de vida media y razones de ramificacién medidas anteriormente [24] para el nicleo
80Ge. Estos valores fueron usados como entrada adicional a GOSIA para el ajuste a los datos experimen-
tales.

A continuacién se presenta un andlisis de excitacién Coulombiana del niicleo #°Se, siguiendo un proce-
dimiento similar al realizado para el nicleo “®Se. La informacién experimental a la que se puede acceder
en esta reaccién nos permite realizar las tres normalizaciones ya mencionadas: a Rutherford, Excitacion
multiple y normalizacién al blanco dispersado. Debido a la poca estadistica que se tiene al usar el blanco
de '2C, no es posible obtener buenos resultados al usar la normalizacién a excitacién multiple. Cuando
se usa el blanco de ?*Mg, aunque la estadistica es baja, es suficiente para observar un ntimero de cuentas
apreciable en los estados excitados superiores al primer estado excitado, de ahi la posibilidad de usar las
tres diferentes normalizaciones.

5.4.1. Blanco de *C

Un haz de “®Se con intensidad promedio de ~ 0.5 enA se hizo incidir sobre un blanco de *2C con un
grueso calculado de 1.288 40.009 mg/cm? (ver tablaE3). El blanco fue expuesto al haz por intervalos de
~ 3 minutos, alternando con un blanco de 2*Mg, el tiempo total aproximado de la estadistica de eventos
que se obtuvo, fue alrededor de 40 minutos para cada blanco.
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Figura 5.13: Espectro de coincidencias '?C-v para el anillo 3 de BAREBALL y los 11 detectores clover del
arreglo CLARION en la reaccién de un haz de 8°Se sobre un blanco de '2C. La correccién de corrimiento

Doppler se realizé para el proyectil. Se marcan la energia de transicién, espin y paridad del rayo-y
correspondiente a los primeros estados excitados observados de 8°Se.

En la figura[ET3 se muestra el espectro de coincidencias '2C-v para el anillo 3 del detector de particulas
con los 11 clover del arreglo CLARION. El espectro mostrado fue corregido por corrimiento Doppler para

el proyectil. Las energias y niimero de cuentas bajo el pico correspondiente a la transicion 2f — Of de
80Se se muestran en la tabla

Ny—p
Nicleo Transicién Energia rayo v [keV] Anillo 2 Anillo 3
SOSe
o . of 666 2188 £ 50 4988 & 76
Elasticos Np/l()1 26215 87508

Tabla 5.23: Ntimero de cuentas, N,_,, bajo el pico que corresponde a la transicién 2{ — Of de 89Se en
el espectro de coincidencias '2C-v. Los datos experimentales fueron separados por anillo.

Como se ve en el espectro mostrado en la figura BEET3 se tiene poca estadistica para transiciones de
estados excitados més altos que el primer estado excitado, por tanto, un andalisis por excitaciéon multiple,
no es adecuado, y como no se observa excitacién del blanco, sélo es posible usar la normalizacién a la
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seccion eficaz de Rutherford.

Normalizacion a Rutherford.

Como vimos en la seccién 271 la probabilidad de excitacién se obtiene de la relacién entre le ndmero
de cuentas corregido en eficiencia absoluta para la transicién 2f — Of en el espectro de coincidencias
12C- y el niimero total de eventos en cada anillo del detector de particulas.

La probabilidad de excitacién experimental obtenida de la relaciéon ([ZI3), se compara directamente
con el valor calculado por GOSTA. En la tabla .24 se muestra el valor del ntimero de cuentas bajo el pico
correspondiente a la transicién 2f — Of del nticleo #°Se. El ntimero de cuentas es corregido por eficiencia
absoluta de deteccién-gamma, tiempo muerto de la electréonica y correcciéon relativista de dngulo sélido.
Todas las correcciones se realizan evento por evento, usando la energia real con la que cada rayo-vy alcanza
los detectores.

Anillo | Ny, Corr. efi.  Eldsticos | Probabilidad de Excitacion
2 68547 + 1605 26215 0.02680 40.00061
3 166646 + 2391 87508 0.01779-+0.00028

Tabla 5.24: Probabilidad de excitacién para cada anillo obtenida de la expresién (B3)), para la reaccién
del haz de 8%Se sobre el blanco '2C.

La probabilidad de excitacion se calcula normalizando a un detector de rayos-y con cobertura angular
de 47. En la figura BET4 se muestra la probabilidad de excitacién calculada por GOSTA como funcién
del elemento de matriz (0F || M(E2) || 2]) de 39Se, las rectas roja y azul corresponden a los valores
obtenidos para anillos 2 y 3 del detector BAREBALL. Las lineas horizontales de color negro en la misma
figura 2Tl corresponden a los valores experimentales de la probabilidad de excitacién, obtenidas en la
tabla BEZ4l Los elementos de matriz para estados mas altos son tomados de la tabla BEZIl
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Figura 5.14: Probabilidad de excitacién del primer estado excitado de 3°Se para la reaccién #°Se en '2C
como funcién del elemento de matriz (0 || M(E2) || 21) [eb] de 8Se. Las probabilidades de excitacién
se calculan normalizando a un detector de cobertura angular 47. Las lineas horizontales corresponden al
valor experimental obtenido de la relacién (BI3).

La interseccién entre los valores calculados y experimental de la figura BET4, delimita el rango de
valores permitidos para el elemento de matriz (0f || M(E2) || 2]) de 8°Se. Los valores asignados para
este elemento de matriz se muestran en la tabla 28 con el correspondiente error estadistico. Errores
sistematicos correspondientes a la variacion de los otros elementos de matriz deben ser tomados en cuenta
para calcular el error total. El elemento de matriz diagonal (2] || M(E2) || 2) es el que presenta mayor
influencia en los resultados. Para obtener los valores que se muestran en la tabla se asumié un
elemento de matriz diagonal (2] || M(E2) || 2]) = —0.26 eb. Variaciones de este elemento de matriz
entre -0.5 eb y 0.0 eb, modifican la probabilidad de excitacién por ~ 3 %.

Anillo (0] || M(E2) || 2]) [eb]

2 0.516 £0.006
3 0.512 £0.004
Ref. [21]: 0.503 +0.006

Tabla 5.25: Elemento de matriz (0] || M(E2) || 2{) de 8°Se obtenido de la normalizacién a la seccién
eficaz de Rutherford.
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5.4.2. Blanco de **Mg

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos al usar el blanco 2*Mg con grueso calculado de
0.640 £ 0.011 mg/cm?. El haz de "®Se con intensidad promedio de ~ 0.5 enA fue acelerado a energias de
2.3A MeV sobre el blanco, por intervalos de ~ 3 minutos, alternando con el blanco de 2C usado en el
analisis anterior.

En esta reaccién, asi como en todas las estudiadas en este trabajo, podemos realizar la normalizacion
a Rutherford. El andlisis por excitaciéon multiple es posible aun con la poca estadistica que se tienen sobre
los estados excitados més altos, y debido a que el primer estado del niicleo 2*Mg es excitado, se puede
también hacer una normalizacién al nicleo dispersado, de manera similar al caso estudiado para el nicleo
"8Se. En la figura .11 se muestra el espectro de coincidencias ?*Mg-v entre el anillo 3 de BAREBALL
y los 11 detectores del arreglo CLARION. El espectro superior en la figura corresponde a la correcion
Doppler para el proyectil, y el espectro inferior, a la correccién Doppler para el blanco.

La transicién 25 — 07 observada para %°Se de energia 1449 keV se mezcla con la transicién de energfa
1369 keV correspondiente al primer estado excitado 2f — Of de 2*Mg cuando se corrige en Doppler para
el proyectil. Aunque la resolucion en energia que se puede alcanzar con CLARION es de alrededor de
5 keV, existe una mezcla inevitable causada por el corrimiento Doppler de los rayo-y del blanco. Las
energias y nimero de cuentas de las transiciones observadas son resumidas en la tabla

Ny—p
Nicleo Transicion Energfa rayo v [keV] | Anillo 2 Anillo 3
78Se
o — of 666 1852 £ 48 4449 + 69
of — of 783 1945 21+ 5
4 ot 1035 21 + 5 424 7

Tabla 5.26: Nimero de cuentas de rayos-vy, N,_,, para cada una de las transiciones observadas en el
espectro de coincidencias, correspondientes a la reaccién del haz 3°Se sobre el blanco 2*Mg. Los datos
experimentales fueron separados para cada anillo del detector de particulas.
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Figura 5.15: Espectro de coincidencias 2*Mg-v entre el anillo 3 de BAREBALL y los 11 detectores del
arreglo CLARION, correspondiente a la reaccién del haz 8°Se sobre un blanco de ?*Mg, con correccién
Doppler para el proyectil (superior) y correccién Doppler para el blanco (inferior). Se marcan la energia

de transicién, espin y paridad del rayo-v correspondiente a los primeros estados excitados observados de
80Se y el primer estado excitado observado para 2*Mg.



5.4. EXCITACION COULOMBIANA DE 8SE 71

Excitacién multiple

En la tabla BE20 se muestran las cuentas experimentales de las transiciones observadas para el nicleo
80Se en la reaccién sobre el blanco de ?*Mg. Las cuentas mostradas en dicha tabla son corregidas en
eficiencia relativa. El cédigo GOSIA se usé para buscar los elementos de matriz que mejor reproducen
estos datos experimentales. La informacién experimental que se conoce sobre 3°Se es mostrada en la tabla
22 y es incluida en la entrada de GOSIA para mejorar el resultado del ajuste a los datos experimentales.
Se usé la opcién OP,RAW de GOSIA para agrupar los 11 detectores clover del arreglo CLARION como
un solo conjunto. El procedimiento de ajuste fue repetido tomando diferentes elementos de matriz inicial,
para evitar la entrada a posibles regiones de minimo x? sin significado fisico.

(Li [| B2 || Iy) [eb]
I; — Iy | Este trabajo Ref. [35]
2 — 0F | 0.49619:907 0.4867902  0.50340.006 Ref. [27]
25 — 07 | 0.131+9-900 0.106 0008
4F —2f | £0.8179:01 0.821001
25 — 21 | £0.3579:03 0.37970-052

Tabla 5.27: Elementos de matriz obtenidos del an4lisis por excitacién multiple para el nicleo 8°Se, en la
reaccién del haz 8°Se sobre 24Mg.

A pesar de la poca estadistica con la que se cuenta en esta reaccién, los resultados obtenidos por
excitaciéon multiple mostrados en la tabla B2 presentan un buen acuerdo con valores experimentales
reportados en experimentos previos [35]. Es importante recalcar que en este estudio por excitaciéon multi-
ple, todos los elementos de matriz que se toman en cuenta, se tomarén como parametros libres, aunque
en la tabla solo se reportan aquellos elementos de matriz que pueden ser establecidos con un error
menor al 10 %. En cambio, cuando se realizé la normalizacién a Rutherford, se dejaron fijos los elementos
de matriz de los estados excitados mas altos, y como se menciono antes, variaciones de alrededor de 0.25
eb en el elemento de matriz diagonal genera cambios de alrededor de 3 % en el elemento de matriz que
conecta el estado base y el primer estado excitado. A pesar de que el elemento de matriz que conecta el
primer estado excitado obtenido en esta normalizacion es alrededor de 3 % mads bajo que el encontrado
en la normalizacién a Rutherford (ver tabla B2ZH), debido a las consideraciones mencionadas, se puede
asegurar la consistencia entre las dos normalizaciones: Rutherford y excitacion multiple, usadas para
estudiar el nicleo 8°Se.
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5.5. Medicién del momento cuadrupolar de *Mg

Motivados por la gran discrepancia entre los valores experimentales reportados para el momento
cuadrupolar de 2*Mg (ver tabla EEZH), esta seccién es dedicada al estudio del efecto de reorientacién en
dicho nucleo.

=
e,

EEEEEE;

Q [b]

-0.29+ 0.03
-0.184 0.02
-0.178+ 0.013
-0.07+ 0.03
-0.243+ 0.035
-0.38+ 0.16

Tabla 5.28: Valores experimentales medidos en el pasado por diferentes grupos para el momento cuadru-
polar eléctrico del primer estado excitado del nticleo 2*Mg.

Una medida del momento cuadrupolar del primer estado excitado de 2*Mg es reportada con base en
la informacién experimental proveniente de tres reacciones diferentes: nicleos proyectil "2Se, 3°Se y Ge
fueron bombardeados sobre un mismo blanco de ?*Mg (0.640 4- 0.011 mg/cm?) a energfas 2.34 MeV,
correspondientes a energias inferiores a la barrera Coulombiana, garantizando excitacion Coulombiana
segura, sin interferencia de fuerzas nucleares. La detecciéon en coincidencia de los nicleos dispersados
del blanco, con los rayos-y provenientes de la transicién del primer estado excitado del mismo nicleo,
nos permitié determinar de manera directa la probabilidad de excitacién Coulombiana para el primer
estado 2f de ?*Mg. Los datos fueron analizados para dos angulos de dispersién diferentes, y usando dos
normalizaciones independientes; normalizacién a Rutherford (independiente de la estructura del proyectil)
y normalizacién al niicleo dispersado (dependiente de la estructura del proyectil).

La diferencia marcada entre los valores experimentales reportados para el momento cuadrupolar de
24Mg, ademds de motivar el estudio de este nicleo, se convierte en una necesidad, ya cuando queremos
estudiar el ntcleo inestable "®Ge usando la normalizacién al ntcleo dispersado, los resultados que se
obtienen dependen fuertemente del error asociado a los elementos de matriz de 4Mg.

En el ajuste a los datos experimentales, se deja libre el elemento de matriz diagonal del primer estado
excitado 2f de ?*Mg, y para los otros elementos de matriz se toman los valores dados en la tabla 29

Ii — If
B2 L) [ob] 2.7 =07  0.2080.003
2,7 — 2,7 A ser variado
2,7t - 0,7 0.063+0.003
417 —2:7 0.380+£0.019
2,7 — 2,7 0.086+ 0.005

Tabla 5.29: Valores adoptados [34] para los elementos de matriz de nicleo 2*Mg. El valor del elemento
de matriz diagonal se toma como el pardmetro que se desea conocer.

En la figura BI8 se muestra el diagrama de niveles del niicleo 2*Mg. Los elementos de matriz que
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conectan a los estados son senalados con flechas negras. Los puntos negros indican los elementos de matriz
diagonal que se incluyen en los célculos.

Z=12, A=24
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Figura 5.16: Diagrama de niveles de 2*Mg obtenido de la interfase RACHEL. El archivo de entrada
de GOSIA incluye los elementos de matriz que conectan a los estados senalados con flechas negras. Se
identifican los momentos cuadrupolares estaticos senalados con puntos negros, y los elementos de matriz
que conectan a los diferentes estados entre bandas distintas, indicados por las flechas azules.

5.5.1. Proyectil ®Se

La informacién experimental proveniente de la reaccién de un haz "®Se sobre un blanco de 2*Mg,
presentada en la seccién B es analizada de manera independiente para el estudio del nicleo ?4Mg.
Como se vio en la seccién mencionada, el haz fue acelerado a energias tales que la distancia de méximo
acercamiento (ver tabladl), se mantuvo lo suficientemente lejos para despreciar el alcance de las fuerzas
nucleares.
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La deteccion en coincidencia de los ntcleos dispersados del blanco, con los rayos-y provenientes de la
transicién del primer estado excitado del niicleo 2*Mg, permitié corregir el corrimiento Doppler para el
blanco dispersado, identificando de manera clara el pico correspondiente a la transicién 2f — Of de ?*Mg.
En la figura BTl se muestra el espectro de coincidencias 2#Mg-v con correcién de corrimiento Doppler
para el blanco, cuando se tiene el anillo 3 del detector de particulas BAREBALL en coincidencia con los
11 detectores clover de CLARION.

Normalizacién a Rutherford

La probabilidad de excitacién absoluta para la transicién 27 — 0 de Mg es calculada como la
razén entre el yield de rayos-vy de la des-excitacién observada para Mg en el espectro de coincidencias
24Mg-v con correccién Doppler para el blanco, y el niimero de eventos totales que llegan a cada anillo
del detector de particulas. Las cuentas fuerén corregidas evento por evento, en eficiencia absoluta de
deteccién-gamma, tiempo muerto de la electrénica y correccion relativista de angulo sélido, usando la
energia real con la que cada rayo-vy alcanza los detectores. En la tabla se muestran: el nimero de
cuentas en coincidencia para la transicion observada, el nimero total de eventos en los anillos 2 y 3 del
detector de particulas, y la probabilidad de excitacion experimental que se obtiene para el primer estado
excitado.

N,_, corr. efi. N,/103 Reyp
Anillo 2 163579+ 3112 10591  0.015444 0.00029
Anillo 3 4798294 5344 37626  0.012754 0.00014

Tabla 5.30: Nimero de cuentas obtenido para la transicién del primer estado excitado (1368 keV) de
24Mg, en la reaccién del haz “®Se sobre el blanco ?*Mg. El ntimero de cuentas es corregido por eficiencia
absoluta de detecciéon-gamma, tiempo muerto de la electronica y correccién relativista de dngulo sélido.
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Figura 5.17: Probabilidad de excitacién del primer estado excitado de ?*Mg para la reaccién "Se en
24Mg, como funcién del elemento de matriz (2 || M(E2) || 2]) [eb]. Las probabilidades de excitacién
son normalizadas a un detector con cobertura angular 47. Las lineas horizontales corresponden al valor
experimental obtenido de la relacién [EI3).

El valor calculado para la probabilidad de excitacién experimental para cada anillo se muestra en la
dltima columna de la tablalE30, que corresponde a las lineas horizontales de la figura kT4 Las rectas roja
y azul corresponden a la probabilidad de excitacién calculada por GOSIA tomando los valores extremos
del elemento de matriz conocido (0f || M(E2) || 2]) de **Mg, como funcién del elemento de matriz
diagonal (2 || M(E2) || 2{) del mismo niicleo. Los elementos de matriz para estados més altos que
fueron tomados en cuenta para este calculo se dan en la tabla En la tabla B33 se encuentran los
valores asignados al elemento de matriz (2] || M (E2) || 2]") para cada anillo del detector de particulas,
que corresponden al rango delimitado por las intersecciones de las lineas horizontales y las lineas de color,
donde la probabilidad de excitacién experimental y la calculada coinciden (Reyp = Rcosra)-

Auillo (2] || M(E2) || 2{) [cb] QY]
2 -0.36 +£0.04 -0.27 +£0.04
3 -0.43 +0.04 -0.33 +£0.03

Tabla 5.31: Valores del elemento de matriz (2] || M(E2) || 2]) obtenidos para el nicleo Mg, en la
normalizacién a Rutherford para cada anillo del detector de particulas.
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Normalizacién al nticleo dispersado. GOSIA2

Siguiendo la idea explicada en la seccion B2 se usa la normalizacién al nicleo dispersado, encon-
trando las constantes de normalizacién entre la seccion eficaz de excitacién Coulombiana y el nimero
de cuentas experimentales provenientes de la transicién del primer estado excitado para cada los nticleos
proyectil y blanco. GOSIA2 fue usado para optimizar el proceso de buscar los elementos de matriz para
ambos nucleos: proyectil y blanco, que mejor reproducen los yields de rayos-v experimentales. Para este
caso, contrario a los estudiados anteriormente, se toma el niicleo proyectil como referencia, y GOSIA2 es
usado para encontrar el elemento de matriz diagonal del primer estado excitado de 2*Mg, que como se
especifico anteriormente, no se conoce con certeza.

Los célculos con GOSIA2 se realizarén tomando la suma de los 11 detectores clover en conjunto,
haciendo uso de la opcién OP,RAW en GOSIA2. Las cuentas experimentales de rayos-v, correspondientes
a las transiciones observadas, fueron corregidas por eficiencia relativa para ser utilizadas como entrada
para el cédigo. Cada calculo se repitié hasta encontrar un valor de convergencia para el elemento de
matriz (21 || E2 || 2) de *Mg. El error total asignado al elemento de matriz de 2*Mg, depende de la
incertidumbre con que se conocen los elemento de matriz del nticleo "®Se. Los pardmetros que tienen mayor
influencia en los resultados finales, corresponden a los elementos de matriz: (0] || E2 || 2]) de Mg, y
OF |1 B2 27) v (2] || B2 | 2{) de "™Se. En la tabla E32 se resumen los valores de convergencia para
el elemento de matriz diagonal de Mg, obtenidos al variar los pardmetros que tienen mayor influencia
en la incerteza final.

7886 24Mg
O TMED 20 F ME) 277 | 07 1 ME)[37) @F 1M(ED) [27)

0.58 -0.41 0.2052 -0.3930 *
0.58 -0.25 0.2052 -0.3623 *
0.56 -0.41 0.2052 -0.4616 *
0.56 -0.25 0.2052 -0.4315 *
0.58 -0.25 0.2105 -0.4133 *
0.56 -0.41 0.2105 -0.5116 *

Tabla 5.32: Valores de convergencia para el elemento de matriz diagonal de Mg, obtenidos al variar los
parametros que tienen mayor influencia en la incerteza final. El asterisco senala el valor al cual converge
el elemento de matriz (2] || E2 || 2]) de 2*Mg. Cada célculo se realizé usando los elementos de matriz
mostrados en la tabla, que corresponden a los extremos para los parametros conocidos, que tienen mayor
influencia en la incertidumbre final. Los célculos se efectuaron tomando el valor adoptado [2Z7] para el
elemento de matriz (0] || M(E2) || 2]) = 0.57 + 0.01 del nticleo "Se.

El resultado final del elemento de matriz diagonal para Mg se toma de los valores encontrados en
la tabla
27 || E2 || 2{) = 0.44 £ 0.07 eb. (5.15)

El valor del elemento de matriz diagonal obtenido en ([EIH), corresponde a un momento cuadrupolar
eléctrico Qo+ = —0.33 £ 0.06 b. En la tabla se presenta una comparacion del resultado medido
con los resultados reportados en experimentos previos realizados por otros grupos. El valor del momento
cuadrupolar para el primer estado excitado de 2*Mg, fue obtenido asumiendo el elemento de matriz
adoptado [Z7] para el nicleo "®Se, que corresponde a (0] || M(E2) || 2{) = 0.57 £ 0.01 eb. Si tomamos
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7

Presente trabajo (b)  Previos resultados (b)
Qo+ = —0.29 £ 0.04 -0.33+ 0.06 -0.29+0.03 Ref. [36] [1990]
-0.1840.02 Ref. [37] [1981]
-0.07£0.03 Ref. [39] [1981]
-0.38£0.16 Ref. E1] [1969]

Tabla 5.33: Comparacién entre el resultado obtenido en este trabajo y valores reportados en estudios
anteriores para el elemento de matriz diagonal (2] || M (E2) || 2) de 2*Mg.

el valor que se obtuvo en el andlisis del niicleo ®Se, correspondiente a (07 || M(E2) || 2]) = 0.60 £0.01,
obtenemos los valores extremos para el elemento de matriz diagonal de 2*Mg, mostrados en la tabla E34

7886 24Mg

(of M(E2)[[27) (27 I M(E2)[[2) | (0 | M(E2)[l2]) (2] [| M(E2)][[2])
0.61 -0.25 0.2052 -0.2622 *
0.59 -0.41 0.2105 -0.4102 *

Tabla 5.34: Valores de convergencia para el elemento de matriz diagonal de Mg, obtenidos al variar los
parametros que tienen mayor influencia en la incerteza final. El asterisco senala el valor al cual converge
el elemento de matriz (2] || E2 || 2]) de *Mg. Cada célculo se realizé usando los elementos de matriz
mostrados en la tabla, que corresponden a los extremos para los parametros conocidos, que tienen mayor
influencia en la incertidumbre final. Los calculos se efectuaron tomando el valor calculado en la seccién
para el elemento de matriz (07 || M(E2) || 2]7) = 0.60 + 0.01 del nticleo "Se.

El resultado final para el elemento de matriz diagonal Mg, se obtienen de la tabla B33

@2f || M(E2) || 2}) = —0.33 £ 0.07 eb. (5.16)

Este valor corresponde a un momento cuadrupolar Qo+ = —0.25+0.06 b, y es 25 % menor que el obtenido
al usar el elemento de matriz (0] || M(E?2) || 2]) adoptado para el nticleo "®Se.

5.5.2. Proyectil 8°Se

De los datos experimentales que se obtuvieron para la reaccién para el haz 8°Se sobre el mismo blanco
de 2*Mg, obtenemos un valor del momento cuadrupolar empleando la normalizacién a la seccién eficaz
de Rutherford. En la figura se muestran los valores calculados para la probabilidad de excitacion
para el estado 2] de 2*Mg, como funcién del elemento de matriz diagonal de dicho estado. Los célculos
se realizarén para cada anillo del detector de particulas, tomando los valores extremos del elemento de
matriz (0f || M(E2) || 27) de 2*Mg. Las lineas negras horizontales de la misma figura, corresponden al
valor experimental de la probabilidad de excitacién para cada anillo, mostrados en la tabla B30
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N,_, corr. efi. N,/103 Reyp
Anillo 2 10995 + 760 6344 0.0173 + 0.0012
Anillo 3 32243 + 1199 21897  0.0147 + 0.0005

Tabla 5.35: Nimero de cuentas obtenido para la transicién del primer estado excitado (1368 keV) de
24Mg, en la reaccién del haz 8°Se sobre el blanco 2Mg. El niimero de cuentas es corregido por eficiencia
absoluta de detecciéon-gamma, tiempo muerto de la electronica y correccién relativista de dngulo sélido.
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Figura 5.18: Probabilidad de excitacién del primer estado excitado de 2*Mg para la reaccién del haz
80Se sobre el blanco 2*Mg, como funcién del elemento de matriz diagonal (2] || M(E2) || 2]) [eb]. Las
probabilidades de excitacion son normalizadas a un detector con cobertura angular de 47. Las lineas
horizontales corresponden al valor experimental obtenido de la relacién (BI3).

El valor calculado para la probabilidad de excitacién experimental para cada anillo se muestra en la
dltima columna de la tablalT8 que corresponde a las lineas horizontales de la figura[ET8 Las rectas roja
y azul corresponden a la probabilidad de excitacién calculada por GOSIA tomando los valores extremos
del elemento de matriz conocido (0F || M(E2) || 2]) de ?*Mg, como funcién del elemento de matriz
diagonal (2] || M(E2) || 21) del mismo niicleo. Los elementos de matriz para estados excitados més altos
tomados en cuenta para este calculo son dados en la tabla [ E=Zd En la tabla 36 se encuentran los valores
asignados al elemento de matriz (2] || M(E2) || 2]) para los anillos 2 y 3 del detector de particulas,
que corresponden al rango que limitan las intersecciones entre las lineas horizontales y las lineas de color,
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donde la probabilidad de excitacién experimental y la calculada coinciden (Reyp = Rcosra)-

Auillo (2] || M(E2) || 2{) [cb] QY]
2 -0.33 £0.08 -0.25 +0.06
3 -0.32 +0.08 -0.24 +0.06

Tabla 5.36: Valores del elemento de matriz (27 || M(FE2) || 2{) obtenidos para el niicleo Mg, utilizando
la normalizacién a Rutherford para cada anillo del detector de particulas.

El valor obtenido para el elemento de matriz diagonal se obtuvo de la tabla B36

@f || E2 | 2]) =0.33+0.08 eb. (5.17)

El valor del elemento de matriz diagonal obtenido en ([&IM) corresponde a un momento cuadrupolar
eléctrico Qo+ = —0.24 4 0.06 b, consistente con el valor medido al usar el haz de "8Se.

5.5.3. Proyectil ®Ge

Realizamos el procedimiento seguido para los dos proyectiles estables "®89Se, ahora con la informa-
cién experimental proveniente de la reaccién de un haz “®Ge sobre el mismo blanco de 2*Mg. Usando la
normalizacién a la seccion eficaz de Rutherford se compararon las probabilidades de excitacion experi-
mental y calculada para el nticleo 2*Mg. En la tabla 34 se presentan: los valores experimentales para el
yield de rayos-v, el nimero de eventos totales en cada anillo del detector de particulas, y la probabilidad
de excitacién experimental para el primer estado excitado de ?*Mg, para los anillos 2 y 3 del arreglo
BAREBALL.

N,_, corr. efi. N,/103 Reap
Anillo 2 15066 + 931 64908  0.0232 £ 0.0014
Anillo 3 44856 £ 1610 227200 0.0197 £ 0.0007

Tabla 5.37: Nimero de cuentas obtenido para la transicién del primer estado excitado (1368 keV) de
24Mg, en la reaccién del haz "®*Ge sobre el blanco ?Mg. El ntimero de cuentas es corregido por eficiencia
absoluta de detecciéon-gamma, tiempo muerto de la electronica y correccién relativista de dngulo sélido.
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Figura 5.19: Probabilidad de excitacién del primer estado excitado de 2*Mg para la reaccién "®Ge en
24Mg como funcién del elemento de matriz (2 || M(E2) || 2]). Las probabilidades de excitacién son
normalizadas a un detector 47. Las lineas horizontales corresponden al valor experimental obtenido de la

relacion (I3).

En la figuraET% se muestran los valores de la probabilidad de excitacién experimental y calculada para
cada anillo del detector de particulas, como funcién del elemento de matriz diagonal de Mg, siguiendo
el mismo cédigo de colores empleado en las figuras ET7 y TR El elemento de matriz diagonal para 24Mg
se obtiene de la regién de interseccién entre los valores calculados y experimentales. Los resultados para
cada anillo se encuentran en la tabla

Anillo  (2{ || M(E2) ||27) [eb] ~ Q[b]
2 -0.30 £0.08 -0.23 £0.06
3 -0.35 +0.08 -0.26 +0.06

Tabla 5.38: Elemento de matriz (2] || M(E2) || 2]) de ?*Mg obtenido de comparar las constantes de
normalizacién entre ®Ge y *Mg.

El valor promedio del momento cuadrupolar medido para esta reaccion, @ = 0.25 4+ 0.06 b, muestra
ser consistente con los valores medidos para las reacciones con los proyectiles “®Se y 8°Se.

El resumen de las medidas realizadas para el momento cuadrupolar del ntcleo 2*Mg, se encuentra en
la tabla Estos resultados, ademés de mostrar un conjunto de valor experimentales que sugieren un
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momento cuadrupolar alto para el nicleo ?*Mg, sustentan el valor medido para el elemento de matriz
(0F || M(E2) || 2]) = 0.6040.01 eb del niicleo "®Se, ya que usando valores més bajos para este elemento
de matriz, se obtiene un momento cuadrupolar eléctrico mucho mas grande para el primer estado excitado
de **Mg.

Qb
Proyecil Norma. Rutherford Norma. nicleo dispersado
Se -0.30 £0.05 -0.33 +£0.06 ¢
-0.25 £0.06 °
808e -0.24 £0.08
BGe -0.25 £0.06
@ con (07 || M(E2) || 27) = 0.58 + 0.01 eb para "®Se.
b con (0f || M(E2) || 27) = 0.60 £ 0.01 eb para "®Se.

Tabla 5.39: Resumen de los valores medidos para el momento cuadrupolar eléctrico del primer estado
excitado del nticleo 2*Mg. La relacién con el elemento de matriz diagonal estd dada por Q = 0.758 <2f [l
M(E2) [ 21).



82 CAPITULO 5. ANALISIS Y RESULTADOS

5.6. Excitacién Coulombiana del niicleo radioactivo *Ge

El haz radioactivo de "®Ge fue acelerado a energias de 2.34 MeV sobre blancos de 2C y ?*Mg. El
haz de "®Ge se hizo incidir de forma alternada sobre ambos blancos por alrededor de 6 dias.

Al igual que todos los casos estudiados, se utilizé la técnica de deteccién en coincidencia de ntcleos
dispersados del blanco, con los rayos-y provenientes de la des-excitacion del proyectil. En la tabla R4 se
muestran: la distancia promedio de maximo acercamiento D, y distancia entre las superficies nicleares

ds, obtenidas de las expresiones [Z3)) y 3.

12 24Mg
O,(1ab)  Oem D(fm) ds(Jm) D(fm) dy(fm)
0 151.92 13.90 5.69 14.21 5.27
21 123.47 14.61 6.41 14.94 5.99
36 91.18 16.42 8.22 16.77 7.82
55 58.73 20.80 12.59 21.16 12.21
EMeV)= 151.5  Epe(MeV)= 1794 | E(MeV)= 167.9  Epa.(MeV)= 179.4

Tabla 5.40: Distancia promedio de méximo acercamiento D y distancia entre las superficies nicleares d;
para la reaccién de 8Se sobre blancos de '2C y ?*Mg. Las distancias fueron calculadas para los dngulos
de dispersion en el centro de masa correspondientes a los angulos de dispersién de blanco medios para
cada anillo del detector de particulas.

5.6.1. Blanco de *C

En la figura B20 se muestra el espectro de coincidencias '2C-v obtenido para el niicleo "®Ge sobre el
blanco de 2C usando todos los detectores del arreglo CLARION en coincidencia con los anillos 2 v 3 de
arreglo BAREBALL.
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Figura 5.20: Espectro de coincidencias 12C-y para el anillo 2 (superior) y anillo 3 (inferior) de BAREBALL
y los 11 detectores clover del arreglo CLARION, en la reaccién del haz "®Ge sobre un blanco de '2C. La
correccién de corrimiento Doppler se realizé para el proyectil. Se marcan la energia de transicién, espin
y paridad del rayo-y correspondiente a los primeros estados excitados observados de "Ge.
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Como se observa en la figura 20 aunque se detectan cuentas para estados superiores al 2{, la
estadistica de eventos es insuficiente para realizar una normalizacion a excitacién multiple. Al utilizar
este blanco sélo se pudo realizar normalizacién a la seccién eficaz de Rutherford.

Usando la normalizacion a la seccién eficaz de Rutherford, reportamos una medicién del elemento de
matriz 0] — 2] del nticleo radioactivo "Ge.

Normalizacién a Rutherford

Los valores experimentales para los yield de rayos-v, los eventos totales, y la probabilidad de excitacién
del estado 2] del nicleo radioactivo ®Ge, se muestran en la tabla EEZ0] para cada anillo del detector de
particulas.

N,_p corr. efi.  N,/10 Rezp
Anillo 2 86014+ 711 857060  0.0344540.00028
Anillo 3 201430 4+ 2664 2019221 0.023754 0.00031

Tabla 5.41: Nimero de cuentas obtenido para la transicién del primer estado excitado de "®Ge extraido
del espectro de coincidencias de "®Ge sobre el blanco '2C. Las cuentas fueron corregidas por eficiencia
absoluta de detecciéon-gamma, tiempo muerto de la electronica y correccién relativista de dangulo sélido.
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Figura 5.21: Probabilidad de excitacién del primer estado excitado del nicleo radioactivo ®Ge para la
reaccién del haz "®Ge en un blanco de '2C, como funcién del elemento de matriz (0] || M(E2) || 2])
[eb]. Las probabilidades de excitacién son normalizadas a un detector con cobertura de 4m. Las lineas
horizontales corresponden al valor experimental obtenido de la relacién (BI3).

En la figura 2211 se muestra el valor el valor calculado de la probabilidad de excitacién como funcién
del elemento de matriz (07 || M(E2) || 2]) del nicleo "®Ge, la curva roja corresponde al valor calculado
en el anillo 2 del detector de particulas, y la curva azul al valor calculado en el anillo 3. Las lineas negras
horizontales corresponden a los valores experimentales de la probabilidad de excitacién para cada anillo.
La separacion entre estas lineas es dado por el error estadistico.

El elemento de matriz (0f || M (E2) || 2]) para el nticleo "®Ge se obtiene de la regfon de interseccién
entre los valores calculados y experimentales para cada anillo del detector de particulas:

Anillo (0} || M(E2) || 2f) [eb]  B(E2) [e2.b?]
2 0.47484 0.0021 0.22554 0.0020
3 0.47974+ 0.0033 0.23024+0.0032

Tabla 5.42: Elemento de matriz (0] || M(E2) || 2]) obtenido para el ntcleo radioactivo "®Ge en la
reaccién del haz "®Ge sobre el blanco de '2C. La relacién entre el valor del pardmetro B(E2) y el
elemento de matriz, es dado por B(E2)= [(0] || M(E2) || 2])|?.

El valor promedio que se obtiene de la tablaBA0 corresponde a B(E2) = 0.228+0.004 ¢2.b?, préximo
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al valor obtenido en un experimento previo realizado por nuestro grupo B(E2) = 0.222 £+ 0.014 e2b? Bl.

Medicién del Momento Cuadrupolar. Medida Relativa

Para obtener un primera medida del momento cuadrupolar de "®Ge, utilizamos la informacién obtenida
del blanco de '2C, calculando las probabilidades de excitacién relativa entre los anillos 2 y 3 del detector
de particulas. En la tabla 243 se muestra el nimero de cuentas en coincidencias obtenida para los anillos
2 v 3 del detector de particulas.

Anillo Ny_p N,_p Corr. efi. | N,/10 Rewp
2 2959 + 53 77477 4+ 1440 | 249643 0.03103 +0.00057
3 6994 +£ 90 167776 + 3813 | 848082  0.02202+40.00045

Tabla 5.43: Probabilidad de excitacién para cada anillo obtenida de para el caso de "®Ge sobre el
blanco 12C.

Se calculé la probabilidad de excitacién asumiendo momento cuadrupolar cero R (Q = 0) usando el
valor de (2 || M(E2) || 0]) = 0.454 eb y se normalizé la probabilidad de excitacién experimental a este
valor, como se ve de la expresién B3 esta normalizacion nos elimina la dependencia en la incertidumbre
del elemento de matriz correspondiente a la B(FE2). Las lineas con pendiente distinta de cero en la figura
EZ2 corresponden a la probabilidad de excitacién relativa entre anillos 2 y 3, normalizada a la probabilidad
con @ = 0 calculada como funcién de elemento de matriz diagonal. Al quitar la dependencia del error
en el valor de B(E2), disminuimos el error al obtener el elemento de matriz diagonal. Las dos barras
verticales en la figura muestran la regién de valores permitidos para el elemento de matriz diagonal, de
lo cual se obtiene:

@f || M(E2) || 2F) = —0.145 + 0.225 eb. (5.18)
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Figura 5.22: Relacién entre la probabilidad de excitacién de "®Ge normalizada a la probabilidad de
excitacién tomando un momento cuadrupolar cero Rg(Q = 0) para los anillos 2 y 3, como funcién
del elemento de matriz diagonal (2] || M(E2) || 2). Ambas probabilidades son normalizadas a la
probabilidad de excitacién calculada asumiendo @ = 0. La normalizaciéon a la probabilidad de primer
orden elimina casi toda la dependencia en el error de la B(FE2).

5.6.2. Blanco de **Mg

Se estudié la reaccién del haz radioactivo "®Ge sobre el blanco de 2*Mg. En la figura 223 se mues-
tra el espectro de coincidencias 2*Mg-vy obtenido de los 11 detectores clover del arreglo CLARION en
coincidencia con los anillos 2 y 3 de arreglo BAREBALL.

Esta combinacién proyectil-blanco permite obtener mayor niimero de cuentas para eventos de estados
excitados mas altos que el 2{, y como se observa excitacién simultanea del blanco, se tiene la fortuna de
poder realizar los tres tipos de normalizaciéon que se estudiaron en las secciones anteriores.

Como el interés primordial es obtener un valor para el momento cuadrupolar del nicleo radioactivo
"8Ge, realizamos un andlisis que sigue un orden diferente al empleado para los proyectiles de 7®80Se.
Las normalizaciones por por excitaciéon multiple y nicleo dispersado se usaron para obtener un valor
del elemento de matriz 0] — 2], y valor del momento cuadrupolar del estado 2; se obtuvo de la
normalizacion a la seccién eficaz de Rutherford, dejando fijo los deméds elementos de matriz.
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Figura 5.23: Espectro de coincidencias ?Mg-v para el anillo 2 (superior) y anillo 3 (inferior) de BARE-
BALL y los 11 detectores clover del arreglo CLARION, en la reaccién del haz "®Ge sobre un blanco de
24Mg. La correccién de corrimiento Doppler se realizé para el proyectil. Se marcan la energia de transicion,
espin y paridad del rayo-y correspondiente a los primeros estados excitados observados de "®Ge.
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Excitacién multiple

Los yields de rayos- correspondientes las transiciones observadas para el niicleo "®Ge, son corregidos
por eficiencia relativa y usados como entrada a GOSIA en el ajuste a los elementos de matriz que mejor
reproducen los yields experimentales. El niimero de cuentas para cada transicién observada en el espectro
de coincidencias se muestra en la tabla B2

Ny—p
Nicleo Transicion Energia rayo v [keV] | Anillo 2 Anillo 3
78Ge

2 —of 619 3054 + 61  7074+92

of — 2} 567 46 +£ 10 125+ 21

4f —2f 950 35+ 7 824+ 10

25 —0f 1186 T+3 20+9

Eldsticos N, /10 64908 227200

Tabla 5.44: Yields de rayos-vy, Ny_p, correspondiente a las transiciones de "8Ge observadas en la reaccién
de "8Ge sobre 2*Mg. Los datos experimentales fueron separados para los anillos 2 y 3 del detector de
particulas.

Informacién espectroscépica que se conoce para el niicleo ®*Ge (ver tablaBEZH) fue incluida en el archivo
de entrada a GOSIA para mejorar el ajuste de los elementos de matriz a los datos experimentales.

I™  7(s)

27 135 +£24
25 1246

45 <35

Tabla 5.45: Tiempos de vida y razones de mezcla medidas anteriormente [34] para el nticleo "®Ge. Estos
valores fueron usados como entrada adicional a GOSIA para realizar el ajuste a los datos experimentales.

Los elementos de matriz fueron ajustados a los yields de rayos-vy obtenidos de la suma de los 11
detectores clover del arreglo CLARION. Para evitar la entrada a posibles regiones de minimo x? sin
significado fisico, el procedimiento de ajuste se repetido tomando diferentes elementos de matriz inicial.
Los resultados del ajuste final se encuentran en la tabla B44

El resultado que se obtiene usando este tipo de normalizacién converge a un valor para el elemento de
matriz (0 || M(E2) || 2]) = 0.5375:03 eb, que corresponde a un valor ~ 12 % més alto que el encontrado
usando el blanco de '2C. Como se discutird en la seccién [0, esta diferencia parece ser explicada por
interferencia de fuerzas niicleares en la reacciéon del niicleo "®Ge sobre el blanco de '2C. El elemento de
matriz diagonal obtenido:

2f || M(E2) || 2f) = —0.13553; eb, (5.19)

es consistente con el valor tomado de la medida relativa para el caso del blanco 12C, mostrado en ([EIJ).
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Li = Iy | (Li|| B2 I}) [eb]

27 =0 | 0.5379:52
2{ — oi 0'05£§:§i
LT | 0
22+ — 21+ 0.71_0+, 0,
2f —2f | —0.13703

Tabla 5.46: Elementos de matriz obtenidos para el nticleo ®Ge. Los resultados son obtenidos del ajuste
a los datos experimentales para la reaccién de “®Ge sobre un blanco de 2*Mg, usando la normalizacién a
excitacion multiple.

Normalizacién al niicleo dispersado

Se obtuvo un valor del pardmetro B(E2) para la transicién 0; 7 — 27 del niicleo "®Ge usando norma-
lizacién a la excitacién del niicleo dispersado, asumiendo que el blanco 2*Mg es bien conocido. Para este
tipo de normalizacion fue necesario hacer las correcciones de corrimiento Doppler tanto para proyectil
(figuraE2Z3)), como para el blanco (figura B24). Usando GOSIA2, se dejaron fijos los elementos de matriz
de niicleo 2*Mg con los valores mostrados en la tabla 47 y se realizé el ajuste de los elementos de matriz
del proyectil ®Ge, usando la misma constante de normalizacién para los nticleos blanco y proyectil.

Li — 1y (L || E2 | If) [eb]
2.7 =07 0.208 = 0.003
27— 2,7 —0.36+0.07
2t — 0,7 0.063+0.003
4,7 =20t 0.380+0.019
2,7 — 2,7 0.086+0.005

Tabla 5.47: Valores para los elementos de matriz del nticleo Mg [34] que se mantuvieron fijos en el
cdlculo de GOSIA2. Se uso el valor del elemento de matriz diagonal obtenido en este trabajo (ver tabla

).
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Figura 5.24: Espectro de coincidencias ?Mg-v para el anillo 2 (superior) y anillo 3 (inferior) de BARE-
BALL y los 11 detectores clover del arreglo CLARION, en la reaccién del haz "®Ge sobre un blanco de
24Mg. La correccién de corrimiento Doppler se realizé para el blanco. Se marcan la energia de transicion,
espin y paridad de los rayos-y correspondiente al primer estado excitado observado para 2*Mg.
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El niimero de cuentas bajo los picos correspondientes a la desexcitacion de las transiciones observadas
para los nicleos "®Ge v 2*Mg, son corregidas en eficiencia relativa y usados como entrada a GOSIA2. El
nticleo blanco ?*Mg se supone conocido usando los elementos de matriz dados en A7 Estos pardametros
son variados entre los valores extremos para obtener el valor del elemento de matriz del nticleo ®Ge
que mejor reproduce los yields de rayos-y experimentales, minimizando el valor de x? en el ajuste. El
resultado del ajuste se muestra en la tabla El error estadistico estd dominado por el nimero de
eventos de rayos-y que son detectados, y el error sistematico corresponde a la variaciéon entre los valores
extremos de los elementos de matriz del ntcleo 2*Mg.

I — Iy (I || E2 || Iy) [eb] | Error estadistico Error sistemdtico Error total
27 —0f | 0.491 0004 T0024 000
23 —0f | 0.06 o1 0001 02009
47 —2{ | 0.85 005 o003 0050
03 — 2 | 0.11 008 L0002 0083
25 —2{ | 0.78 000 0000 005k
27 —2f | —0.12 T le o008 0360
03 — 05 | —0.69 oo 000 S0

Tabla 5.48: Elementos de matriz obtenidos para el niclo "®Ge en la normalizacién al niicleo dispersado.
Los resultados son obtenidos del ajuste a los datos experimentales para la reaccién de ®Ge sobre un
blanco de ?*Mg.

Usando esta normalizaciéon independiente obtenemos un valor para el elemento de matriz diagonal
que sigue la consistencia obtenida con las otras dos normalizaciones:

@7 || M(E2) || 2) = —0.1273-3T eb. (5.20)

Normalizacién a Rutherford

Usando la informacion de los yields de rayos-vy corregidos por eficiencia de deteccién-gamma, tiempo
muerto de la electréonica y correccion relativista de angulo sélido, para la transicion del primer estado
excitado del niicleo "®Ge, se obtuvo la probabilidad de excitacién R, del estado 2] para el niicleo ®Ge.
En la tabla BEZ9 se muestra el nimero total de eventos para los yields de rayos-y, Ny_p, y yields de
particula, N,, con la correspondiente probabilidad de excitacién calculada de la expresién (I3

Anillo | N,/10 N,_, Corr. efi. Reap
2 64908 87255 4+ 1645 | 0.1344 £+0.0025
3 227200 203148 4 2483 | 0.089440.0011

Tabla 5.49: Yield de rayos-y, N,_p, yield de particulas, IV, y probabilidad de excitacién experimental,
Rexp, obtenidas para la transicién del primer estado excitado de "®Ge, extraido del espectro de coinci-
dencias para la reaccién del haz "®Ge sobre el blanco 2*Mg. El espectro fue corregido por eficiencia de
deteccién gamma, tiempo muerto de la electrénica y correccién relativista de angulo sélido.
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Figura 5.25: Probabilidad de excitacién del primer estado excitado de "®Ge para la reaccién "®*Ge en
24Mg como funcién del elemento de matriz (07 || M(E2) || 2) [eb]. Las probabilidades de excitacién
son normalizadas a un detector de cobertura angular 47. Las lineas horizontales corresponden al valor
experimental obtenido de la relacién (BI3).

Los valores del elemento de matriz (0f || M(E2) || 2]) son obtenidos de la figura B2, como la
regién de interseccion entre los valores experimentales para la probabilidad de excitacién en cada anillo
del arreglo BAREBALL (lineas horizontales) y los valores calculados con GOSIA en anillo 2 (linea roja)
y anillo 3 (linea azul). Los resultados finales se muestran en la tabla

Anillo (0] || M(E2) || 2) [eb] B(E2) [e*b?]
2 0.524+ 0.004 0.275+ 0.004
3 0.547+ 0.007 0.299+0.007

Tabla 5.50: Elemento de matriz (0f || M(E2) || 27) [eb] del niicleo "®Ge obtenido de la normalizacién a
Rutherford con el blanco 2*Mg.

Los resultados obtenidos para el elemento de matriz (0] || M (E2) || 2) del niicleo "®Ge en la reaccién
del haz "8Ge sobre el blanco ?*Mg, son consistentes usando las distintas normalizaciones. Los valores
obtenidos al usar el blanco de '2C son 10 % maés bajos. Una posible explicacién para esta discrepancia se
discute en la seccién B
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5.7. Contribuciones al Error Experimental

5.7.1. Excitacién mutua

Cuando ambos ntcleos proyectil y blanco son excitados existe una pequena variacién en la seccion
eficaz de excitacion Coulombiana. Normalmente se escoge que uno de los dos ntcleos sea de capa cerrada
para minimizar los efectos de excitacién mutua. En nuestro caso se usaron dos blancos diferentes '2C
de capa cerrada y el niicleo deformado 2*Mg. Aunque el hecho de usar un ntcleo deformado como
24Mg sugiere especial cuidado, el término de interaccién multipolo-multipolo no interfiere con el termino
monoplo-multipolo, por tanto las correcciones son pequenas para cuando la excitacién mutua es apreciable
y existe una fuerte interaccion multipolo-multipolo. Casos estudiados muestran que estas correcciones
son del orden de menos del 1%, por ejemplo para "5Se sobre un blanco de *8Ti las predicciones usando
excitacién mutua cambian la seccién eficaz de "%Se en 0.7 % [F2].

5.7.2. Incertidumbre en el nicleo referencia

Cuando se usa normalizacion al nicleo dispersado, se toma como referencia uno de los ntcleos dejando
fijos sus elementos de matriz, que deben ser bien conocidos. El pardmetro que mayor tiene influencia en
los resultados es el valor de la B(E2) del nicleo referencia.

En la reaccién "®Ge sobre el blanco 2*Mg, se tomé el niicleo blanco como referencia, que tiene un valor
de B(E2) reportado con una incertidumbre de ~ 1.5 %. Esta incertidumbre generd un error sistematico
de ~ 4% en el valor de la B(E2) del primer estado excitado del niicleo ®Ge. Esta propagacién de errores
que se presenta cuando se usa un nucleo dispersado como referencia, es la principal desventaja de este
método de normalizacién.

5.7.3. Errores correlacionados de elementos de matriz

En el célculo del error total se debe tener en cuenta las variaciones en los elementos de matriz de
estados excitados mas altos, incluyendo excitaciones virtuales que no son observadas, pero que tienen
influencia en los cdlculos finales. Cuando se realizan las normalizaciones: excitacién multiple con GOSIA,
y normalizacién al nucleo dispersado con GOSIA2, se utilizé la opcion OP,CORR que varia de forma au-
tomatica todos los elementos de matriz involucrados en el andlisis, calculando los errores correlacionados.
Cuando se usa normalizacién a Rutherford, cada elemento de matriz debe ser variado manualmente para
estimar la influencia en el resultado final.

5.7.4. Incertidumbres asociadas al grueso del blanco

Existe una dependencia entre los parametros involucrados en la excitacién Coulombiana y la energia
perdida por el proyectil, debido al grueso finito del blanco. En casos donde se requiera medir la probabili-
dad absoluta de excitaciéon Coulombiana, el conocimiento preciso de la perdida de energia de proyectil es
crucial. Para dar un ejemplo del mencionado efecto, en la tabla [EATl se muestran tres valores diferentes
de grueso de blanco, ilustrando como cambian los parametros de excitacion Coulombiana para el caso de
nticleo proyectil “8Se sobre un blanco de 2C, incidiendo a una energfa de 179.4 MeV.

En la tabla BER1l se observa que variaciones de alrededor del 10 % en el grueso del blanco, generan
cambios de 8% en la probabilidad de excitacién para el primer estado excitado del nicleo proyectil.
Una ventaja de este trabajo fue la utilizacién del detector de Bragg que permitié obtener una medida
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Grueso (mg/cm?) oc OR oc/or
1.0 12.4288 364.2 0.038986
1.1 13.1433 414.6 0.036215
1.2 13.7849 470.0 0.033506

Tabla 5.51: Dependencia de los parametros de excitacién Coulombiana para la reaccién del nicleo proyectil
"8Se con energia incidente de 179.4 MeV, sobre un blanco de 2C con tres grosores diferentes.

directa de la perdida de energia del proyectil sobre los diferentes blancos, con un error de menos del 1 %,
afectando la probabilidad de excitacién calculada con una incertidumbre menor a 0.8 %.

5.7.5. Interferencia en la barrera Coulombiana

En el andlisis presentado a lo largo de todo el trabajo, sélo se tuvo en cuenta la interaccién elec-
tromagnética entre los niicleos dispersados. En todas las reacciones estudiadas se eligié una energia de
bombardeo para el proyectil que fuera inferior a la barrera Coulombiana, de tal forma que las fuerzas
nucleares fuesen despreciables. Uno de los criterios aceptados para decidir si se puede despreciar la inter-
accion por fuerza nuclear, es garantizar que la distancia entre las superficies del nicleo blanco y nicleo
proyectil siempre sea mayor a 5 fm. Como vimos en las tablas B4 BE20 y BE40 la distancia promedio
entre superficies nucleares para dngulos de dispersién del blanco igual al dngulo cubierto por los anillos
del detector de particula, siempre fue mayor a 5 fm. Pero es importante recalcar que esta distancia se
promedié por la pérdida de energia debido al grueso finito del blanco. En la tabla se muestran los
valores calculados de la distancia entre superficies para maximo acercamiento usando la energia inicial
del proyectil.

ds[fm]
8Ge 80Ge 8Ge
Gb(lab) IQC 241\/[g 12C 241\/[g 120 241\/[g
14 4.27 5.19 4.18 5.06 3.53 4.18
28 4.91 5.90 4.85 5.77 4.14 4.85
44 6.53 7.72 6.50 7.58 5.67 6.50
60 10.46 12.09 10.57 11.91 9.36 10.57

Tabla 5.52: Distancia entre las superficies nucleares d, para el maximo acercamiento entre los ntcleos
dispersados en las reacciones de proyectiles "®8°Se y "8Ge sobre blancos de '2C y ?Mg. Las distancias
fueron calculadas para los angulos de dispersién en el centro de masa correspondientes a los angulos de
dispersién de blanco medios para cada anillo del detector de particulas BAREBALL, usando la energia
inicial del proyectil.

Como se ve en la tabla L0 la reaccién que presenta menor distancia entre superficies nucleares,
corresponde al haz de "®Ge sobre el blanco de '?C, dejando abierta la pregunta si se presenta o no
interferencia debido a fuerzas nucleares. Esta posible interferencia se ha supuesto como la causante de la
discrepancia de alrededor de 12 % entre los valores medidos para el elemento de matriz (2] || E2 || 2])
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del nticleo "®Ge usando los dos diferentes blancos: 2C y 2*Mg.
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5.8. Discusion de los resultados

El creciente desarrollo en las técnicas de produccion de ntcleos radioactivos ha permitido el estudio
de nticleos lejos de la linea de estabilidad, dejando al descubierto el poco conocimiento que se tiene del
nticleo atémico. Uno de los temas que mas ha preocupado tanto a teéricos como experimentales, es el como
evoluciona el modelo de capas, a medida que se alcanzan regiones con deficiencia o exceso de neutrones.
Evidencia experimental E3] ha mostrado que los tradicionales nimero mégicos parecen desaparecer y
nuevas capas cerradas surgen en el nicleo cuando se llega lejos de la linea de estabilidad.

Obtener el momento cuadrupolar, constituye una manera directa de medir la forma del nticleo. Esta
propiedad permite obtener informacion de la distribucion de los nucleones. Nucleos con capas cerradas,
son esféricos en el estado base, ya que la orientacién en el espacio orbital de los nucleones es igualmente
probable en todas las direcciones. En nicleos con capa abierta la ocupacién privilegiada de algunos
orbitales tiende a polarizar el ntcleo, modificando la forma del mismo. Evidencia tedrica y experimental
muestra que existe una abundancia de nicleos con forma prolata para el estado base para N > 50
E4]. Aunque la mayoria de estos estudios se basan en la informacién experimental que se tiene para
ntcleos estables. El estudio de nticleos radioactivos es mucho mas reciente, trabajos pioneros realizados
en el laboratorio HRIBF de ORNL, constituyen la primera evidencia experimental de la evolucion de la
estructura nuclear para isétopos de Ge y Se, a medida que se incrementa el nimero de neutrones. Valores
de la probabilidad de transicién reducida han sido reportados [B] para estos nicleos, pero se desconoce
informacién muy importante, que solo puede ser medida directamente a partir del momento cuadrupolar.

Ntcleos como Ge, Se, Kr y Sr, presentan un gran interés en estudios de estructura nuclear. Célculos
en el modelo de capas deformado 5] predicen una coexistencia de forma oblata-prolata, debido al gran
espaciamiento de niveles de particulas para las configuraciones de particula tanto de protones como de
neutrones, cuando se tienen niumeros de neutrones y/é protones 32, 34, 36 y 38. Para el Ge se tiene
evidencia [f] de transicién de forma oblata-esférica-prolata, entre los isétopos °Ge y Ge, y el com-
portamiento colectivo del niicleo parece apuntar a una nueva transiciéon prolata-esférica-oblata para los
isétopos del mismo cuando se incrementa el nimero de neutrones, razén que fue el motivo principal del
presente trabajo. En la figura se presenta la evoluciéon del momento cuadrupolar del primer esta-
do excitado para los isétopos de Ge, conforme se incrementa el nimero de neutrones. En la gréafica se
muestran los valores reportados previamente, y se adiciona una de las principales contribuciones de este
trabajo, la medida del momento cuadrupolar del niicleo radioactivo 8Ge.
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Figura 5.26: Valores experimentales obtenidos para el elemento de matriz diagonal como funcién del
nimero de neutrones para el ntcleo de germanio. Los valores para N = 38,40,42, 44 son tomados de la
referencia [A7]. Para "®Ge (N = 40) se tomo el elemento de matriz diagonal obtenido con la normalizacién
al blanco ?*Mg, mostrado en la expresién

Este valor obtenido del momento cuadrupolar para el primer estado excitado 21” de "Ge sigue la
tendencia que se ha observado para la cadena de istépos del germanio. Los valores finales que se obtuvieron
para el elemento de matriz diagonal presentan unas barras de error grandes (ver figuralb26]). No fue posible
obtener una mejor incertidumbre experimental, ya que como se mostré anteriormente, los resultados
obtenidos para el niicleo "®Ge no son consistentes al usar ambos blancos: 12C y 2*Mg. Esta inconsistencia
entre los valores obtenidos para los diferentes blancos fue atribuida a la interferencia de fuerzas nucleares
con el blanco 2C, donde se alcanzaron distancias de méximo acercamiento menores a 5 fm. Este efecto
de interferencia nuclear es discutido en la seccién B2

Los nuevos descubrimientos que han surgido con el desarrollo de haces radioactivos, han consolidado
una estrecha relaciéon entre los desarrollos teéricos y experimentales. El momento cuadrupolar, por ser
la tnica herramienta que permite estudiar de manera directa las deformaciones y comportamiento colec-
tivo del ntcleo, se considera como un parametro esencial, en la prueba de los modelos nucleares, cuyos
fundamentos han sido cuestionados, gracias a la evidencia experimental de la desaparicionn de ntimeros
magicos en ntcleos exdticos. Una investigacién de los momentos nucleares nos puede llevar a entender los
cambios en la estructura de capas.

Aunque el método de medir momentos cuadrupolares usando el efecto de reorientacién ha sido em-
pleado desde mucho tiempo atrds [9], fue hasta hace poco tiempo, cuando se efectuaron las primeras
medidas del efecto de reorientacién en haces radioactivos HS].
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El resumen de los resultados medidos para el primer estado excitado de los niicleos estudiados se en-
cuentran en la tabla La revisién de los valores de B(E2) para "®Se y momento cuadrupolar @ para
24Mg, fue motivada por la gran discrepancia que existe para estos pardmetros entre los valores reportados
por diferentes grupos. Los resultados que se obtuvieron en el trabajo presentan una gran confiabilidad
debido a la posibilidad de acceder a las distintas normalizaciones: Rutherford, ntcleo dispersado, y ex-
citacion multiple, presentando consistencia entre si en cada ntucleo estudiado. Los resultados obtenidos
muestran la importancia de una revisiéon experimental a los valores de estructura nuclear reportados en el
pasado, usando los nuevos arreglos experimentales y herramientas de computo disponibles como GOSIA.

En la tabla se muestra el momento cuadrupolar estdtico del estado 21, Q5 , comparado con la
prediccion del modelo rotacional, @,.¢, que puede ser escrito como

2K2 — J(J+1)

Qrot = Q(Jma

(5.21)
donde K es la proyecciéon del espin total J sobre el eje de simetria, y Qg el momento cuadrupolar intrinseco
de un rotor, que se relaciona con el valor B(E2) de la forma

B(E2;1 — J) = %6262(2)([21{ | JK)?, (5.22)
i

con (I2K | JK) el coeficiente de Clebsch-Gordan involucrado.
En el modelo adiabatico rotacional, uno puede ralacionar el valor de B(E2 : 0f — 27) con el momento
cuadrupolar del estado instrinsico de la banda K = 0, usando la relacién

_ 2

B(E2;0f —2) = o

Q2. (5.23)

Al combinar las expresiones anteriores, se obtiene la relacion entre el valor del momento cuadrupolar y
la probabilidad de transicién reducida B(E2) para la transicién 01 — 27

| Qrot |= 0.9059\/B(E2 07 — 27). (5.24)

Nicleo Energia [keV] (0 | M(E2)|2]) B(E2;0f — 2]) [e*b?] QF [eb] Qrot [eb]
Se 614 0.61+£0.01 0.372 £0.012 -0.327007 + 0.553
80Se 666 0.496+ 0.007 0.246+0.007 -0.3140.07 Ref. [A7] 4 0.449
SGe 619 0.4774 0.0027 0.24540.002 -0.145 £0.225 +0.222
Mg 1368 0.207 40.003 0.043+0.002 -0.27 + 0.04 +0.187

Tabla 5.53: Resumen de los resultados obtenidos para el primer estado excitado 2f de los ntcleos estu-
diados en el presente trabajo.

Los momentos cuadrupolares experimentales presentan valores por debajo de las predicciones del
modelo rotacional, a excepcién del nicleo 2*Mg. Aunque el niicleo 2*Mg ha sido objeto de varios estu-
dios, los resultados obtenidos por diferentes grupos se encuentran alejados entre si, el valor obtenido en
este trabajo para el momento cuadrupolar de 2*Mg sigue la sistemdtica que presentan los ntcleos livia-
nos. El comportamiento global del momento cuadrupolar puede ser entendido definiendo la razén entre
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cuadrupolos [49]:
_ Qo(5)
T‘Q = N
Qo(B)
donde Qo (S) es el momento cuadrupolar intrinsico obtenido del momento cuadrupolar estatico del estado
2f para ntcleos par-par, y Qo(B) es el momento cuadrupolar intrinsico obtenido a partir del valor de
B(E2: 0] — 2{). Asumiendo una formula rotacional simple, el coeficiente rg pude escribirse como:

Q) _
VB(E2:0f — 27)

(5.25)

ro = —1.1038 (5.26)

La grafica E2Z0 extraida de la referencia [A9], muestra los resultados de la razén rqg para todos los nicleos
par-par, cuyo momento cuadrupolar ha sido medido experimentalmente.

s . v - e — 5 =
COMeMg Si|SAriCa| Ti | ©r |[Fe Ni | Zn | Ge Se Mo Ru Pd Cd Sn Te BaCe Nd |Sm | Gd DyEr Yb|Hf | W Os Pt | Hg |Pb

Figura 5.27: En la grafica inferior se muestra la razén rq para todos los nicleos par-par, cuyo momento
cuadrupolar ha sido medido experimentalmente. La grafica superior muestra la relacion entre las energias
de los estados 4{ y 2?, para estos mismos niicleos. Ambas graficas fueron extraidas de la referencia [49)].

En la mayoria de los casos el coeficiente rg es menor que uno, y es en nucleos ligeros donde este
coeficiente excede la unidad. Los niucleos pesados exhiben un comportamiento rotacional y se caracterizan
por un coeficiente cercano a uno.

Debido a la dificultad que existe en asociar errores sistematicos al momento cuadrupolar, las pruebas
realizadas con ntcleos estables, constituyen una ventaja crucial en nuestro analisis, ya que es posible
acceder a varios parametros de comparacion, que representan una prueba directa del método de andlisis
empleado.

Para futuros experimentos que busquen obtener el momento cuadrupolar en reaccidnes de cinematica
inversa, seria de gran utilidad considerar los siguientes puntos: i. Determinacion precisa de la energia
segura de bombardeo; usar diferentes energias de bombardeo para una misma reaccién permitiria es-
tablecer el rango de energias para las cuales se puede despreciar la interferencia de fuerzas nucleares.
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ii. Aislar la sensibilidad entre los pardmetros B(E2) y Q; la probabilidad de excitacién presenta una
menor sensibilidad al momento cuadrupolar para angulos grandes de dispersién del blanco en el sistema
laboratorio. Las mediciones de reorientacién requieren dos medidas independientes de la probabilidad de
excitacién, una medida para fijar el valor del pardmetro B(E2), y otra medida para obtener el momento
cuadrupolar @. En futuras mediciones un resultado mas preciso podria lograrse obteniendo el valor de
B(E2) para un éngulo grande de dispersién del blanco en el laboratorio, que presenta poca sensibilidad
al valor asumido de Q. Una vez fijo el valor de B(E2), el momento cuadrupolar @) se podria obtener
midiendo la probabilidad de excitacién para angulos pequenos de dispersion de blanco en el laboratorio,
donde se tiene la mayor sensibilidad a este pardmetro. La seleccion de los angulos méximo y minimo
para efectuar dichas mediciones, se establecen por la cinemaética de la reaccién en combinacién con las
limitaciones que presente el arreglo experimental.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se analizé una serie de experimentos de excitacion Coulombiana para nicleos alrededor de masa
A ~ 80 con el fin de obtener mediciones del momento cuadrupolar eléctrico de los estados excitados
2f utilizando el efecto de reorientacién. Los experimentos analizados fueron llevados a cabo en HRIBF
en Oak Ridge National Laboratory. Nicleos estables y radioactivos se hicieron incidir sobre diferentes
blancos en reacciones de cinematica inversa. Los rayos-y provenientes de la des-excitacién de proyectil
y blanco fueron detectados en coincidencia con los niucleos dispersados en el blanco. Para la deteccién
de los rayos-y se usé el arreglo multidetector CLARION;, el cual se compone de 11 detectores clover de
HPGe doblemente segmentados. Para detectar los nicleos dispersados en el blanco se usé el detector de
particulas BAREBALL, compuesto por detectores CsI(T1) distribuidos en 5 anillos, con una cobertura
angular entre 7° y 90° en el laboratorio.

Este trabajo reporta la primera medicién experimental del momento cuadrupolar eléctrico del nicleo
radioactivo "®Ge como parte de una serie de mediciones sisteméticas en las que los niicleos estables de "3Se
y 8%Se (cuyos elementos de matriz han sido reportados anteriormente por otros grupos) fueron utilizados
como referencia. Los valores obtenidos para el momento cuadrupolar de ®Se Q = —0.224+0.05 b y 2*Mg
@ = —0.29£0.04 b son consistentes con los reportados para experimentos de excitacién Coulombiana en
[22] para ®Se y [36] para 2*Mg, lo cual muestra la confiabilidad de nuestro anélisis.

El uso de dos blancos distintos 12C y Mg, en combinacién con todos los proyectiles estudiados per-
mitié realizar dos normalizaciones distintas a partir de las cuales se obtuvieron mediciones independientes
de la B(E2) y el momento cuadrupolar @ del nicleo inestable "®Ge. El valor reportado para el B(E?2)
de ™Ge fue B(E2) = 0.206 + 0.006 b2, que es cercano al valor antes reportado [3]. El valor obtenido
en el presente trabajo representa un mejor valor ya que nuevas técnicas experimentales fueron usadas.
Un proceso quimico de purificacion utilizando azufre en la producion del haz radioactivo hizo posible
reducir casi por completo la presencia de otros contaminantes de masa 78. Para el niicleo inestable "®Ge
se report6 un elemento de matriz diagonal (2] || M(E2) || 2]) = —0.145 £ 0.225 eb, que corresponde
aun momento cuadrupolar Q = —0.11 4+ 0.17 b. Este valor del momento cuadrupolar obtenido sugiere
una deformacion prolata casi esférica.

En los experimentos donde el blanco de 2C fue usado, se tomé la normalizacién a Rutherford, que
consiste en la comparacion de las probabilidades de excitacién Coulombiana relativa entre los anillos
2 v 3 del detector de particulas. La razén entre las probabilidades de excitacion para dos angulos de
dispersién muestra poca dependencia en la B(E2), y depende fuertemente del efecto de reorientacion, esta
caracterstica fue aprovechada para obtener una medida del momento cuadrupolar del nicleo estudiado.
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Al usar el blanco de 2*Mg, se observé excitacién simultanea de blanco y proyectil. Esta excitacién
mutua nos permitié hacer una normalizacién a la excitacion del blanco cuya estructura es bien conocida.
La ventaja que presenta esta técnica radica en el hecho de que al comparar dos picos en un mismo espectro,
todos los errores asociados al tiempo muerto del sistema de adquisicién de datos, eficiencias de deteccidn,
y demaés incertidumbres experimentales asociados a la deteccion en coincidencia, son equivalentes para la
observacién de ambas des-excitaciones, de forma que al comparar uno a uno estos picos en coincidencia
para blanco y proyectil, todos esos efectos son cancelados. Esta cancelacion no sucede cuando se normaliza
a la seccién eficaz de Rutherford, donde se requiere la eficiencia absoluta de deteccion. La desventaja
que presenta el ultimo método de normalizacién al blanco aplicado a la determinacion de momentos
cuadrupolares es una fuerte dependencia del valor de la B(E2) del nicleo que acompaiia la dispersion.
Para nuestro caso de estudio los valores reportados para “8Ge dependen de la incertidumbre con la que
obtuvimos los elementos de matriz del ntcleo 2*Mg. Por esta razén, la utilizacién de nicleos estables
aparte de ser una prueba a nuestro método de andlisis, nos permitié obtener una medida de precisién
de los pardmetros de excitacién Coulombiana del ntcleo 2*Mg. Es importante mencionar que existe
una gran discrepancia entre los valores de momento cuadrupolar reportados por diferentes grupos para
el niicleo 2*Mg. Una vez que se obtuvo un medida precisa para el blanco usado 2*Mg, se estudié el
ntcleo inestable "®Ge, de manera que optimizamos las incertidumbres experimentales asociadas. Para
normalizar a la excitacién del blanco, fue necesario efectuar la correccién Doppler por separado para
proyectil y para blanco. La deteccién en coincidencia nos permitié recuperar la resolucién intrinseca del
detector de germanio.
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