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Abstract

During the last years nuclei with large N/Z have been object of extensive studies. The
expectation is that the change of shell structure may lead to the disappearance of the
stable magic numbers and the appearance of new ones. The region below ®Ni is one of
such areas, where the competition of several effects affects the NV = 40 gap. The gy,
neutron orbital plays a crucial role in the evolution of these isotopes since it governs
the relative position of the negative parity ps/sfs/2p1/2 and positive-parity gg/, orbitals.
The filling of neutrons in these orbitals gives rise to states with opposite parity and high
difference in J quantum number, leading to forbidden electromagnetic transitions and the
presence of long-lived nuclear states. The ATD [+yv(t) technique gives access to lifetimes
of such states in the nanosecond and sub-nanosecond regime and allows to obtain dynamic
moments in Fe isotopes and their daughters in order to characterize the role of particle-
hole excitation across the N=40 sub-shell closure and the development of collectivity. The
experimental information obtained will be a very valuable input to effective interactions
in the region.

With this aim we have performed a fast-timing ATD ~7(¢) experiment at the ISOLDE
facility at CERN. We have investigated Fe neutron rich nuclides below %Ni populated the
[-decay of Mn isotopes in order to measure half lives of excited states. A compact setup
employing a fast beta plastic scintillator, 2 LaBr3(Ce) crystals and 2 HPGe detectors.
The ATD [v7(t) consists in coincidences between the S-detector as a starter of the TAC,
a HPGe in order to select a specific branch of decay and scintillator crystal for its rapid
time response as a stop of the TAC. We will report on the analysis of level lifetimes (down
to picoseconds) in ®Fe and °Fe nuclei, as well as the level schemes of those nuclei.

Resumen

Durante los dltimos anos ntucleos ricos en neutrones han sido objeto de miltiples
estudios. Se espera que el cambio en la estructura de capas pueda llevar a la desaparicion
de ntimeros magicos estables y a la apariciéon de nuevos. La regiéon por debajo del ®Ni es
una de esas areas, done la competencia de varios efectos afectan al salto en N = 40. El
orbital vgy/, juega un papel crucial en la evolucion de estos is6topos, ya que gobierna la
posicion relativa de los orbitales de paridad negativa ps/; f5/2p1/2 y €l de paridad positiva
g9/2- Segun los neutrones van llenando estos orbitales dan luegar a estados de paridad
opuesta y gran diferencia de J, lo que lleva a transiciones prohibidas y la presencia de
vidas medias larga. La técnica ATD [y7(t) da acceso a esos niveles en el rango de los
pico y nanosegundos y permite los momentos dinamicos en los is6topos del Fe y sus hijos
para poder caracterizar el papel que juega la excitacion particula/agujero a lo largo del
cierre de sub-capa N = 40 y el desarollo de la colectividad. La informacion experimental
obtenida serd muy valiosa para las interacciones efectivas en la region.

Con este objetivo hemos realizado un experimento de coincidencias ultra-rapidas ATD
Byy(t) en ISOLDE, CERN. Hemos investigado nticleos de Fe ricos en neutrones por
debajo del ®®Ni populados por la desintegracion 3 de Mn para poder medir vidas medias
de estados excitados. El montaje experimental empleaba un centellador plasticos rapido,
2 cristales LaBr3(Ce) y 2 HPGe. ATD [v~(t) consiste en coincidencia entre el detector
B como inicio del TAC, un HPGe para poder seleccionar una rama de desintegracion
especifica y un cristal de gran resoluciéon temporal para parar el TAC. Presentamos un
analisis de las vidas medias en los nicleos de ®3Fe y ®Fe, asi como los esquemas de niveles
de estos is6topos.
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Capitulo 1

Introducciéon general

1.1. Desintegracion [

Los ntcleos atomicos estan formados por nucleones de dos tipos, protones y neutrones,
ambos fermiones de espin 1/2. Al proceso nuclear mediante el cual un nucleén pasa de
un tipo a otro se conoce como desintegracion (. Asi, en la desintegracion S~ un neutrén
se transformara en un protéon mediante la emision de un electrén y un antineutrino. Para
la transformacion contraria se conocen dos procesos distintos; en la desintegracion 51 un
proton se transformard en un neutron mediante la emision de un positrén y un neutrino;
y en la captura electrénica, en la que un protéon captura un electron del dtomo y se
transforma en un neutréon emitiendo un neutrino. Las siguientes ecuaciones muestran de
manera esquematica los procesos anteriormente descritos:

Desintegracion - : n—p +e +7U (1.1.0.1)
Desintegracion 37 : pt—=n+et+v (1.1.0.2)
Captura electronica (CE) : pt+e” = n+v (1.1.0.3)

Puesto que estos procesos generalmente ocurren cuando los nucleones se encuentran
ligados en el interior del nicleo de un 4tomo Z protones, N neutrones y niimero mésico
A, las ecuaciones se pueden escribir como:

Desintegracion [~ : XN = Xy te +7 (1.1.0.4)
Desintegracion 3" : XN = g X ety (1.1.0.5)

- A — A /
Captura electronica (CE) : Xy +e” — 57 Xy, +V (1.1.0.6)
En estos tres procesos varian los nimero Z y N, con lo que se cambia de especie
nuclear, pero el nimero méasico A permanece constante, por lo que se conocen como
procesos isobaricos de desintegracion.

1.1.1. Balance energético

Para que una reaccién nuclear ocurra de manera espontanea, el balance energético
debe ser positivo. En el caso de las desintegraciones descritas, la energia liberada viene
dada por la diferencia mésica entre los niucleos inicial y final y las masas de las particulas
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emitidas. A este balance se le denomina valor QQ, y puede calcularse para cada uno de los
procesos de la siguiente manera:

Qp- = M(zXn)e* — M@HXJ/VA)CQ (1.1.1.1)
Qa+ = M(5XN)P — M(5_1X3q)% — 2M.c? (1.1.1.2)
Qo = M(3XNn)c®> — M(5_1 X%, 1)c* — By, (1.1.1.3)

donde M son las masas atomicas.

En la expresion [1.1.1.3] B, es la energia que liga el electron capturado por el proton al
atomo en la capa n. El electréon capturado deja una vacante electronica, habitualmente en
las capas mas internas, que sera ocupado por un electron de las capas mas externas. Esta
transicion electrénica vendra acompanada de emision de rayos X o incluso de electrones
Auger si la energia es suficiente como para desligarlo del atomo.

La diferencia de masa entre el ntimero mésico A de un nucleo y su masa real (AM =
M (QXN) — A) es conocida como Ezceso de Masa o Energia de Ligadura. El balance
energético de las desintegraciones (3 puede reescribirse en funcion de AM, ya que A es
igual en el ntcleo inicial y final:

Qs- = AM(ZXn)® — AM (5 Xy_1)c? (1.1.1.4)
Qp+ = AM(5XN)® — AM(5_, X¥ri1)e® — 2M.c (1.1.1.5)
Qo = AM(5XN)* — AM(5_ X.1) — By, (1.1.1.6)

Como ya se mencion6 al comienzo de la seccion, para que la desintegracion  ocurra
espontaneamente, () debe ser positiva, lo que significa que se pasa de un nicleo inicial a
otro final con mayor energia de ligadura y por lo tanto méas estable. En el caso de 8T, esta
diferencia debe ser mayor que el doble de la masa del electréon, aproximadamente 1022
keV, y en la captura electronica, debe ser mayor que la energia de ligadura del electron
absorbido.

En la figura se pueden ver representados casi todos los nicleo conocidos en fun-
cion de su niamero de neutrones (eje X) y su nimero de protones (eje Y) y una escala
de colores que representa su vida media, desde el color negro para los ntucleos estables
hasta el rosa para los de vida media mas corta (por debajo de los femtosegundos). La
zona central con ntucleos estables se conoce como el Valle de Estabilidad, y retne a los
ntcleos mas fuertemente ligados. Las niicleos por debajo del valle se desintegran por 5~
aproximandose hacia él, mientras que los que estan por encima lo hacen mediante 3T,
también convergiendo en la region mas estable. Algunos de los nicleos més pesado se
mueven hacia zonas mas estables mediante desintegraciones «, pero no se cubrirdn en
este trabajo.

Por dltimo, la desintegracion S tiene la caracteristica de ser una desintegracion a
tres cuerpos. Por ello, la energia disponible Q se repartird entre la energia cinética del
electron /positron y el antineutrino/neutrino:

Qs =T.- + E, (1.1.1.7)
Qp+ =T+ + E, (1.1.1.8)
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Figura 1.1: Carta de los nucleidos, donde se representan los distintos nticleos atémicos en funcién de Z frente
a N. La escala de colores indica la vida media, con el color negro representando los nicleos estables, esa region
se conoce como el Valle de Estabilidad. Es a esta region donde confluyen todas las cadenas de desintegracion
[NNDC].

Es por este motivo que la desintegracion (3, en vez de presentar un espectro con picos
bien definidos, presenta una distribuciéon continua, como puede verse en la figura que
en este caso es para una desintegracion ST, donde se aprecia que la energfa cinética de la
particula 3 tiene un minimo (caso en el que el neutrino se lleva toda la energia Q), un
maximo que equivale con Q y una energia més probable o intensa. La diferencia entre el
espectro de una desintegracion S~ y una 8 es que la energia cinética de la primera no
puede ser nula, debido a la atracciéon coulombiana de los protones del nicleo, que no le
permitirfan escaparse, mientras que en el caso del positron, esta fuerza es repulsiva, y por
lo tanto si puede ser nula.

Durante toda la disertacion anterior se ha supuesto que la desintegraciéon se producia
del padre en el estado fundamental al hijo en el estado fundamental. En general esto no
serd asi (es frecuente que la desintegracion § pueble estado excitados del hijo), y debe
ser tenido en cuenta a la hora de calcular el balance energético. Si la desintegracion se
produce desde un estado excitado (habitualmente un isémero) se dispondréa de una energia
E* mayor, pero si se puebla un estado excitado habra que restar a Q una cierta E’*.

1.1.2. Teoria de Fermi de la Desintegracion [

Para el tratamiento tedrico de la desintegracion § se deben tener en cuenta tres as-
pectos fundamentales en el calculo de probabilidades de desintegracion f:

= El electron y el neutrino no existen antes de la desintegracion y por lo tanto su
formacion debe tenerse en cuenta en la formulacion de la teoria

= Electron y neutrino deben ser tratados de forma relativista

= Los calculos deben reproducir el espectro de energia continuo de los electrones. Esto
llevoé a la suposicion de una tercera particula con la cual repartir la energia: el
neutrino
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Figura 1.2: tipico espectro de desintegracién 8-, donde se representa la energia cinética de la particula frente
a la intensidad o ndmero de particulas que se emitieron con dicha intensidad. Puede apreciarse como ninguna
particula tiene energia nula, ya que entonces no podria atravesar la barrera Coulombiana del niicleo positivo. La

energia maxima corresponde que la Q de la desintegracion 8~ [SPR] .

En 1934 Fermi formulé la teoria de la desintegracion ( basada en la hipotesis del
neutrino de Pauli. El resultado de este calculo, tratando como una perturbaciéon a la
desintegracion, es conocido como la Regla de Oro de Fermi, la cual expresa la probabilidad
de desintegracion por unidad de tiempo como:

2T
Aisg = g!VfiPP(Ef) (1.1.2.1)

Donde p(Ey) es la densidad de estados finales y V}; es la integral de la interaccion V
entre el estado inicial y final:

Vi = /@Z)}Vzﬁidv (1.1.2.2)

La funcién de onda del estado final deberd incluir ademés las contribuciones del elec-
tron y el neutrino quedando la expresiéon anterior como:

Vi = g/[@b}wZ@Z]Owidv (1.1.2.3)

Donde Oy es el operador en el que el subindice expresa el caracter vectorial (V) o de
axial (A) y g es la constante que da idea de la fortaleza de la interaccion.

Para calcular la densidad de estados finales, la cual determina la forma del espectro
energético [, denotamos por p al momento del electrén y q al momento del neutrino.
La densidad de estados para electrones (dn.) y neutrinos (dn,) para un valor fijo del
momento y en un intervalo entre p y dp (o ¢ y dq) considerando un volumen de espacio
de fases V, es:

 Amp*dpV

dn, e

(1.1.2.4)
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_AmgPdgV
= —05

y por tanto la densidad de estados finales que tienen simultdneamente un electréon y
un neutrino con un momento determinado es:

dn,, (1.1.2.5)

47)2q*dqp*dpV?
16
Las funciones de onda del electréon y el neutrino se pueden expresar como las de una
particula libre en un volumen V:

dn* = dn,dn, = ( (1.1.2.6)

1 .
0. (1) = We“”/h (1.1.2.7)
0, (1) = L arsm (1.1.2.8)

VV

Si tomamos como ejemplo un electron a 1 MeV de energia, el cociente p/h = 0,007
fm~! << 1, lo que conduce a la conclusién de que en el desarrollo de la exponencial se
pueden despreciar los términos de orden superior y quedarnos solamente con el primero,
a esta aproximacion se le conoce con el nombre de aproximacion permitida:

p-r
p—l—

ePT/h — 4 - ~ 1 (1.1.2.9)
giar/h _ 1 4 @qh' T~ (1.1.2.10)

Con esta aproximacion por tanto la tnica dependencia en la energia esta en la densidad
de estados.

Para obtener la distribucién de energia y momento del electron y del neutrino consi-
deramos la tasa parcial de desintegracion para el caso de los electrones y de los neutrinos
como:

27 p?dpg?® dq
d\ = ——g*|My;|*(4m)? — 1.1.2.11
e (112.11)
Donde Mjy; es el elemento de matriz nuclear:

La energia final Ey es igual a E. + E, = E. + gc y por tanto para una energia dada
dq/dE; = 1. Si se agrupan todos los términos de la ecuacion que no tienen
dependencia del momento en una constante C obtendremos la distribucion del nimero de
electrones con momento entre p y p + dp:

N(p)dp = Cp*q*dp (1.1.2.13)

Denotando por @ la energia disponible en la desintegracion, e ignorando el retroceso
del ntucleo hijo, el momento q queda:

CQ-T. Q- P+ mict+mc?
c c

q (1.1.2.14)
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y al sustituir esta ecuaciéon en la ecuacion [1.1.2.13| obtendremos la forma del espectro f:

C
N(p) = 30°(Q = VP + mzc + mec?]? (1.1.2.15)

que expresada en términos de la energia cinética del electron queda:
C
N(T.) = 5(T2 + 2T,mec®)2(Q — T.)* (T + mec?), (1.1.2.16)

funciones que a pesar de presentar algunas caracteristicas topicas del espectro real de una
desintegracion [ como anularse en los puntos p = 0y en T, = @) presentan diferencias
sistematicas con los mismos. Estas diferencias se justifican porque no se ha tenido en
cuenta en la teorfa la atraccion-repulsion Coulombiana del e~ (57) y e (5%) con el ntcleo
hijo. Para ello se introduce en la ecuacién el término conocido como Factor de Fermi
F(Z',p) (o F(Z',T,.)) donde Z’ es la carga nuclear del niicleo hijo de la desintegracion /3.
Teniendo en cuenta esta dependencia, ademés de una posible influencia del elemento de
matriz nuclear en el momento del electron y del neutrino (S(p, q)) y del factor estadistico
p*(Q — T,)? debido al ntimero de estados finales accesibles, la expresion se aproxima a:

N(p) x p*(Q — T.)*F(Z',p)|MF, S (p, q) (1.1.2.17)

que contiene todos los posibles efectos sobre el espectro que le confieren su forma y pro-
piedades.

Despejando la parte energética y teniendo en cuenta para transiciones permitidas que
S(p,q) = 1, se obtiene:

N(p)
—T.)? _— 1.1.2.1
Y para el caso de las transiciones prohibidas:
N(p)
Q—T.)* x 1.1.2.19
@I A\ PRz S0 (11219

Las anteriores ecuaciones permiten confirmar que la teoria reproduce los datos expe-
rimentales ya que ambas son rectas que cortan al eje de momentos cuando la energia es
igual al valor de Q.

1.1.3. Reglas de seleccién en la desintegraciéon

De la conservacion del momento angular y de la teoria de Fermi se deducen una reglas
para las posibles transiciones (5. La conservacion del momento angular y de la paridad
entre los estado final e inicial debe cumplirse:

I, = Iy+L.+L,+S.+S, (1.1.3.1)
T = mpe (—1)ketlv Sty (1.1.3.2)

Siendo I; y Iy el momento angular total del ntcleo antes y después de producirse
la desintegracion, L. y L, los momentos angulares del electréon y antineutrino y S, y
S, los espines del electron y antineutrino. Debido a su equivalencia, denotamos por e
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Transicién Fermi | Transicion Gamow-Teller
AJ 0 0, £ 1 (excepto 0 — 0)
Am 0 0
AT 0 0, = 1 (excepto 0 — 0)
ATy, +1 +1

Cuadro 1.1: Reglas de seleccion para el momento angular, la paridad, el isospin (T') y su tercera
componente (Tz) para transiciones permitidas en la desintegracion 3.

indistintamente a electrones y positrones y por v a neutrinos y antineutrinos, segin se
trate de desintegracion S~ o 1. En cualquier caso se puede simplificar las ecuaciones
anteriores reescribiendo los momentos y espines como sumas, Lg = L.+ L, y Sg = S+ 5,:

I, = [f—FLﬁ—l-Sg (1.1.3.3)
m o= wp(=1)ke (1.1.3.4)

Todas la particulas implicadas en la desintegracion son fermiones, por lo que poseen
espin 1/2. Esto da lugar a dos configuraciones posibles para la pareja electron (posi-
tréon) y antineutrino (neutrino). Que los espines sean antiparalelos (S3=0) en cuyo caso
es conocida como desintegracion tipo Fermi o paralelos (Sz=1) en donde se conoce co-
mo desintegracion tipo Gamow-Teller. Ambos tipos de transiciones pueden ser posibles
simultaneamente, dando lugar a transiciones mixtas, pero las de tipo Fermi siempre seran
mas probables, por lo que seran las mas intensas.

Se conocen como transiciones permitidas aquellas en las que el momento angular
orbital total que se llevan el electron y el antineutrino es nulo: Lz = 0. Son las transiciones
méas probables y, por tanto, las méas intensas. Por ello, la mayoria de las transiciones que
detectaremos en nuestro estudio seran de este tipo. Existen ciertas restricciones para los
posibles valores que puede tomar el momento angular y la paridad del estado final de este
tipo de transicion que llamamos reglas de seleccién y aparecen descritas en la tabla

También existen las transiciones prohibidas que son menos probables y que son las
unicas posibles cuando eventualmente ninguna transicién permitida es posible. Son aque-
llas transiciones en que el momento angular Lg del electrén y antineutrino es superior a
0. asi tendremos transiciones primeras prohibidas cuando Lg = 1, transiciones sequn-
das prohibidas cuando Lg = 2, y asi sucesivamente. Al igual que para las transiciones
permitidas apareceran las transiciones tipo Fermi (cuando los espines de las dos particu-
las emitidas, e~ (e™) y 7 (v) son antiparalelos y Sz=0) y Gamow-Teller (cuando ambos
espines son paralelos y Sz=1) y las correspondientes reglas de seleccion, pero no seran
descritas para no extenderse demasiado y puesto que no las estudiaremos en el desarrollo
de nuestro trabajo.

Es gracias a estas reglas de seleccion que estudiando como puebla los distintos niveles
una desintegracion [, podremos asignar el espin-paridad de los estados, aunque esta asig-
nacion serd tan fiable como el conocimiento que tengamos del espin-paridad del estado
desde el que se produjo la desintegracion f3.
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1.1.4. Log ft

La probabilidad de transicion para una desintegraciéon [ se expresa en términos del
valor-ft, que es el producto de la integral de Fermi, f(Z,Eq), y de su periodo de semi-
desintegracion, /5. La integral de Fermi describe la dependencia de la probabilidad de
transicion con el numero masico Z del producto de desintegracion y la energia maxima
Eo del electron/positron emitidos. Puesto que valor-ft suele variar muchos 6rdenes de
magnitud, es mas practico emplear log ft, del cual se han compilado numerosas tablas en
funcion de la energia S disponible. Si se conoce como puebla el nivel un desintegracion
B, la energia Qs y la vida media del estado original, podemos encontrar el valor log ft en
dichas tablas.

Tras varias aproximaciones, se puede llegar a un expresion muy simplificada para
calcular log ft segtn se trate de una desintegracion 51 o 57:

logfs- = 4,0logEy+ 0,78 + 0,022 — 0,005(Z — 1)logE (1.1.4.1)
E
logfg+ = 4,0logE + 0,79 + 0,007Z — 0,009(Z + 1)([09?0)2 (1.1.4.2)

1.2. Desexcitacién v

En la mayoria de los casos, un nicleo quedara en un estado excitado tras una desin-
tegracion 5. Mediante la emision de uno o mas fotones (cascada), el nicleo quedara en
el estado fundamental. La probabilidad de transicion entre estos estados excitados estéd
gobernada por la llamada Regla de Oro de Fermi, que dice que la velocidad a la que
ocurrirdn estas transiciones es proporcional al cuadrado del elemento de la matriz de tran-
sicion, < JyMy|Hne|J;M; >, donde el subindice i denota el estado inicial y el subindice
f denota el estado final, J es el niimero cuantico del momento angular de espin total, M
es la proyeccion de dicho nimero cuantico y H;,; es el Hamiltoniano de interaccion entre
ambos.

Si se desprecia una posible estructura interna de los nucleones (esto es, protones y
neutrones puntuales) y se asume la aproximacion de longitud de onda larga (longitud
de onda de los fotones mayor que el radio nuclear, valida para las energias habituales
de desexcitacion nuclear), dichos fotones se pueden explicar como una composicion de
multipolos eléctricos (EA) y magnéticos(MA), donde A es el orden de multipolaridad.

Si se tiene en cuenta que las diferentes propiedades de paridad para radiacion eléctrica
y magnética y la conservacion del momento angular, se obtienen las siguientes reglas de
seleccion:

|Jy — Jil <A< Jp+J;, con Jy = J; = 0no permitido (1.2.0.3)

A — {(—1)A para transiciones EX (1.2.0.4)

—1)™?' para transiciones MA

Los fotones, como bosones que son, tienen siempre un espin entero de 1, por lo que las
transiciones que impliquen dos estados con J=0 estan prohibidas, aunque dicha transiciéon
puede llegar a ocurrir mediante conversion interna de electrones. Este es un proceso de
intercambio de energia en forma de fotones entre el nucleo y los electrones atoémicos
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internos. Toda desintegracion v compite con la emision de eletrones de conversion, y esta
caracterizada por el factor v (cociente entre la probabilidad de emision v y la de electrones
de conversion), factor que aumenta con el nimero atémico Z, disminuye con la energia del
rayo v y aumenta con la multipolaridad del mismo. La intensidad total de una transicion
viene dada como I, = I, (1 + ), donde I, es la intensidad ~ de la transicion.

En cuanto a transiciones puramente -, suelen estar dominadas por las multipolaridades
mas bajas y las eléctricas sobre las magnéticas. Asi, E2 puede competir favorablemente
con M1. El multipole mixing ratio, ¢, se define como el cociente entre los elementos de
matriz de los multipolos que compiten por la desexcitacion.

1.2.1. Vidas medias de estados excitados

En la mayoria de los casos un estado excitado puede desexcitarse a distintos niveles
de menor energia, emitiendo fotones de diferente energia y multipolaridad, con una pro-
babilidad de desintegracion distinta en cada caso. Al tener cada una de las transiciones
una constante de desintegracion propia, la técnica ATD pyvy(t) (o cualquier otra técnica
que haga seleccion de una sola transicion) medira una vida media distinta segin la linea
seleccionada.

A la constante de desintegracion de cada transicion individual de un mismo nivel
se la conoce como constante de desintegracion parcial. Se relaciona con la constante de
desintegracion total del nivel por el porcentaje de veces que el niicleo se desexcita mediante
esa rama en vez de las otras posibles. La constante de desintegracion y el semiperiodo
estan relacionadas mediante la expresion:

t
Y
n2

De esta manera, si conocemos las intensidades relativas de desintegracion de un nivel,
podemos expresar la vida media para cada rama de desexcitacién ¢ como:

(1.2.1.1)

T = % (1.2.1.2)
Donde I; se define como:
[tot
A — 1.2.1.3
Z ]j<1 + O./j) ( )
J

Siendo el sumatorio en j sobre todas las posibles transiciones que desexciten el nivel.

1.2.2. Probabilidad reducida de transicion

La fuerza fuerte es la interacciéon dominante entre nucleones y gobierna el compor-
tamiento de los ntcleos. Los operadores de la interaccion electromagnética tienen una
estructura bien conocida y apenas perturban la interaccién nuclear fuerte. Aun asi es
posible comparar los resultados experimentales de las probabilidades de transicion de los
rayos-y con los resultados tedricos de los distintos modelos nucleares. Esta es una de las
herramientas mas sensibles de las que disponemos para estudiar los ntcleos.

Las probabilidades reducidas de transiciéon vienen dadas por la siguiente expresion:

BENL = I;) = QL+ 1) | < ||M (3N |Jgs > |2 (1.2.2.1)
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Donde M (H#X) es el operador del multipolo eléctrico (E) o magnético (M) y X se
refiere al caso de una transicion eléctrica o magnética y su multipolaridad A. I; e Ty son
el espin de los estados iniciales y finales. La probabilidad reducida transicion de B (% /\)
estan definidas por transiciones v con una cierta multipolaridad:

BN — 1) =

L[grL(Zi)i!)] L (E) P, (NI — Iy) (1.2.2.2)

E’Y
donde E. esta en MeV y P, en s™'.
P, (f‘g )\) es la probabilidad parcial de transicion de un rayo-y para un nivel dado,
como se expresa en la ecuacion [[.2.1.3] Algunos valores numéricos para probabilidades de
transicion reducida serfan:

B(Ey I —I;) = 62881079 B, 7. P (By; I; — Ij) ( )
B(Esl; = 1) =8161-107- B, - P (B L » Iy)  (1.2.2.4)
B (M I = Iy) = 5,687 1071 B, % P (M [ = Iy) - (1.2.2.5)
B(Myl; = Ij) =T381-10°- B, 7 - P, (My [ = Iy)  (1.2.2.6)

donde E. esta en MeV y P, en s™'.
Para la comparaciéon de estos valores numéricos con los resultados experimentales, se
suele emplear los factores de reduccion (hindrance factor) F, definidos como:

v (M
Fy = B(%)\)W _ Tl/2 (E A)ezvp (1227)
B (E )\)exp Tlﬂy/Q (E A)W

donde Fy denota el factor de reduccion relativo al estimador de Weisskopf para una
sola particula, como se explica en la seccion Estos factores resultan tutiles ya que
nos proporcionan un marco de referencia con el que comparar distintas transiciones 7,
eliminando la dependencia con la energia de una tinica particula y ddndonos una indicacion
de cualquier efecto de colectividad que puede influir en la vida media del estado nuclear.

1.2.3. Estimadores de Weisskopf

Los estimadores de Weisskopf dan una idea estimada sobre la probabilidad de transi-
cion en la aproximacion de particula independiente. Se calculan asumiendo un funcién de
onda radial constante, un radio nuclear proporcional a la raiz cibica de su niimero mésico
v que la transicion estd causada por un tnico nucleén que se desexcita desde una orbita
a otra sin afectar al resto de nucleones del nticleo. Con estas premisas, las probabilidades
de transicion se pueden expresar como:

1 3 ’ 22 g2 202X
10/ 3 \° 22
Bw(MA) = ? (m) (1,2)2)\_2/1 3 [L?mezA_Q (1232)

Las unidades Weisskopf, comtunmente abreviadas por W.u. nos dan una unidad de
referencia para comparar los resultados teoéricos y experimentales sin dependencia en A.
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Si en una transicion se obtiene un estimador de Weisskopf de al menos un orden superior al
predicho, podemos presuponer que varios nucleones deben estar actuando colectivamente.
De esta manera las unidades Weisskopf dan una idea de la colectividad de una transicion,
o dicho de otro modo, de lo mucho que se aleja del modelo de particula independiente.
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Capitulo 2

La técnica ATD Svy~(t)

Conocer la vida media de los estados nucleares excitados es fundamental para conocer
su estructura. Las vidas medias en el rango de los micro y nanosegundos pueden medirse
empleando técnicas de coincidencias retardadas empleando detectores germanio hiperpu-
ros (HPGe). En el rango de los pico y los femtosegundos existen diversas técnicas para los
isotopos estables y ricos en protones. Uno de los métodos mas potentes que existen para
medir la vida media de niveles de is6topos ricos en neutrones en el rango de los picose-
gundos es la técnica ATD Svv(t) que hace uso simultédneo de detectores de HPGe por su
resolucion en energia y de cristales centelladores por su excelente resolucion temporal.

La técnica se basa en la triple coincidencia de un detector 8 (como inicio), un detector
HPGe para seleccionar en energia la rama o cascada de desintegracion y un detector de
centelleo para medir la vida media del estado excitado seleccionado. Un TAC (Time to
Amplitude Converter) medira la diferencia de tiempos entre el evento en el detector 5y
en el cristal centellador, lo cual, empleando las técnicas descritas en la secciéon nos
permitirda medir la vida media de dicho nivel.

Lo expuesto a continuacion se basa en los trabajos [MOS89, MAC89, MAC91], articulos
donde se desarroll6 la técnica por primera vez.

2.1. Montaje experimental

Esta técnica hace uso de un montaje estandar que puede ser empleado para la medida
de las vidas medias de muy diversos niveles y un gran rango de isétopos.

El montaje experimental busca maximizar las ventajas de esta técnica mediante el uso
de cristales centelladores medios (para maximizar su resoluciéon temporal), colocarlos lo
mas cercano posible a los iones medidos (para aumentar la eficiencia) y proporcionarles
un buen blindaje (para evitar gammas Compton dispersados por los demés detectores).

La eficiencia del sistema fue disenada para permitir mediciones de fuentes de hasta
50.000 Bq (el sistema recoge unos 15 - 20 kBq de dicha fuente) durante un periodo de
hasta diez dias. Esto asegura recolectar una cantidad suficiente de eventos para que la
estadistica permita obtener resultados satisfactorios.

2.1.1. Selecciéon de detectores

El detector § empleado generalmente es un NE111A acoplado a un fotomultiplicador,
asegurandose siempre que es lo suficientemente fino para que las energias 5 del experimen-
to den una respuesta homogénea, habitualmente unos 3 mm. Esto asegura que la energia

13
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depositada por las particulas 3 serd practicamente independiente de la energia incidente,
asegurando asi una respuesta temporal constante. Con un didmetro de aproximadamente
1.3 cm colocado a una distancia de unos 5 mm de la fuente, asegura un angulo soélido del
20-25 % de 47, manteniendo un volumen lo suficientemente pequeno para que la sensibi-
lidad 7 sea despreciable. Para blindarlo de los electrones de conversion de hasta unos 500
keV se emplea una lamina de aluminio entre la fuente y el detector.

Para los detectores rapidos, se suelen emplear LaBrs acoplados a un fotomultiplicador.
Con forma de cono truncado de 1,5", cubren un angulo sélido de, aproximadamente, un 7 %
de 47. Como ya se ha mencionado anteriormente, se escogen cristales de tamano medio, no
solo por su mejor resolucién temporal, si no también para facilitar su disposiciéon cercana
a la fuente y un mejor blindaje. Dicho blindaje suele consistir de varias capas de plomo
para evitar la retrodispersion de fotones entre distintos detectores.

Por su resolucion en energia se emplean detectores de Ge colocados a unos 5 cm
de la fuente. Suelen tener excelente eficiencia y una gran ratio pico-fondo. Para esa gran
resolucion en energia es necesario una shaping-time de unos 2 ps. Esto limita la intensidad
de la fuente, para evitar un apilamiento de senales de rayos gamma demasiado alto, lo
que distorsionaria los resultados.

2.1.2. Disposicion de los detectores

La técnica tiene dos configuraciones basicas: el haz saturado y la cinta transportadora.

Haz saturado En esta configuraciéon un haz de isébaros de la masa seleccionada se
deposita continuamente creando una fuente radiactiva saturada. La camara experimental
donde se depositan los iones es un tubo de aluminio de unos 2 cm de diametro, paredes
laterales de 1.5 mm de grosor y una punta con una fina pared de unos 0.3 mm de espesor.
El tamano de la fuente radiactiva viene limitado por la calidad del haz (que en el caso de la
tecnologia ISOL son haces muy compactos). El didmetro (de unos 5 mm) del colimador es
ligeramente menor que el del haz de particulas, para minimizar los cambios en la posicion
de la fuente, atin a costa de parte de la intensidad del haz. El tamano y la correcta
posicion del haz son fundamentales en los estudios de coincidencias ultra-rapidas, ya que
una desviacion de un milimetro significa un retraso de méas de 3 picosegundos (tiempo
que tarda la luz en recorrer esa distancia), muy cerca de la precision de la técnica.

El detector 8 ve la fuente a través de la fina pared del final del tubo de aluminio.
Se deja una pequena separacion entre el tubo y el detector plastico para protegerlo de
posibles accidentes y para poder colocar fuentes de calibraciéon en el punto mas préximo
posible a donde se deposita el haz.

Los cristales centelladores se colocan encima y debajo del detector § y tan cerca
como sea posible de la fuente radiactiva. Las emisiones v se coliman al centro de los
cristales por una apertura en el blindaje de plomo de los mismo. Este blindaje se emplea
para minimizar los efectos Compton, que son més probables en las paredes del cristal.
Una lamina de aluminio para los rayos [ emitidos por la fuente o desviados por otros
detectores, sin llegar a frenar los fotones.

Cinta transportadora Si la cadena de desintegracion de la masa estudiada o algtin
posible contaminante presenta algin is6topo de vida media muy larga (algunas horas,
habitualmente), puede acumularse en la camara experimental y alcanzar una actividad
tan alta que sature el sistema. Para evitarlo, el haz se deposita en una cinta de Mylar con
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Figura 2.1: Ejemplo de esquema de niveles donde un niicleo se ha desintegrado emitiendo una particula 8 y
puebla distintos niveles excitados del nicleo hijo. ; representa las distintas desintegraciones posibles que cada
una puebla un nivel distinto, 7; serad la vida media de cada uno de esos niveles y cada ntimero independiente son

las posibles desexcitaciones gamma del nticleo hijo, que en el texto se denotan como ~; [MACS89|

aluminio, a una distancia de unos 50 cm de los detectores. Tras un tiempo de recoleccion
suficiente, la cinta se desplaza para colocar los is6topos en los detectores, con un periodo
calculado para maximizar la actividad del niicleo a estudiar.

La estacion donde se encuentran los detectores es basicamente igual a la descrita en la
configuracion de haz saturado, con la diferencia de que tan solo hay espacio para emplear
un detector HPGe. El uso de una cinta transportadora produce grandes fluctuaciones
en la intensidad de eventos, lo que se traduce en grandes y peridédicas oscilaciones de la
electronica.

2.2. Técnicas de evaluacion de datos

Los nicleos ricos en neutrones se caracterizan por tener Qg grandes, desde 3 MeV
hasta 11 MeV y por poblar principalmente los niveles excitados en el rango de los 2 - 3
MeV. En una desintegracion (3 tipica, se pueblan algunos niveles que se desexcitan hasta
el estado fundamental a través de una serie de cascadas que implican un nimero no muy
elevado de transiciones 7. Es en estos casos cuando la técnica ATD [yv(t) resulta mas
util. La tnica excepcion es que alguno de los estados poblados sea un isémero cuya vida
medias sea mayor que unos 50 nanosegundos, ya que en ese caso no seria posible emplear
la técnica para las transiciones que se encuentren en cascada con ese nivel.

2.2.1. Meétodo de desplazamiento del centroide

En el caso de vidas medias inferiores a unos 60 picosegundos y hasta un limite de unos
5 a 10 picosegundos (dependiendo de la estadistica disponible y de las condiciones del
experimento) se calcularan mediante el "Método de desplazamiento del centroide".

Este método requiere de precisas calibraciones de la respuesta temporal de los detec-
tores para eventos 3, Compton y fotoeléctricos (ya que cada tipo de envento producira un
respuesta temporal distinta en los detectores). Asumiendo que la distribucion temporal
instanténea (por debajo de la sensibilidad del sistema, un picosegundo, aproximadamente)
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sigue una distribucion gaussiana (lo cual es cierto hasta unos tres 6rdenes de magnitud),

la posicion de su centroide vendra dada tan solo por su energia (para unas condiciones ex-

perimentales dadas). Si la posicion de dicho centroide esta desplazado respecto de nuestra

curva de calibracion (esquema de la figura indicara la presencia de una vida media.
A continuacion se detallan los distintos casos donde se aplica este método:

Transiciones secuenciales Se tienen dos transiciones v consecutivas, 7, y 72 del esquema
mostrado en la figura Si se selecciona ; en el detector de HPGe y =5 en el cristal
centellador, el detector § habra detectado una desintegracion [ al nivel 2, ya que no hay
otra manera de poblar dicho nivel. De esta manera, el retraso ¢; que se registrara entre el
detector § y el cristal centellador sera:

t=To + 7 (2.2.1.1)

Donde 73 es la vida media del nivel 2 y 72 es el retraso introducido por una transicion
instantanea o prompt. Este retraso depende de la energia del foton medido en cristal
centellador (7, en este caso) y cada cristal debe calibrarse para obtener su curva prompt
caracteristica. La posible vida media del nivel 1 no quedara reflejado, ya que el TAC de
tiempos tan solo registra el retraso entre el evento en el detector S y el cristal centellador,
y en este caso el evento detectado en el HPGe es necesariamente posterior.

Sin embargo, si realizamos la seleccion a la inversa, 7, en el detector de HPGe y
en el cristal centellador, TAC recoger6 las vidas medias de los niveles 1 y 2, midiendo un
retraso to:

ta=Tg + T+ T (2.2.1.2)

La diferencia entre estos dos tiempos nos da la vida media del nivel 1:

TI=Tg—To+t—t (2.2.1.3)

Que en el caso de energias v; y 72 muy similares, puede aproximarse a:

T =1t —1 (2.2.1.4)

Este tipo de andlisis puede, en principio, aplicarse a cascadas largas, no tan solo
limitadas a dos transiciones. Pero al aumentar el nimero de gammas implicados, aumenta
la complejidad del analisis y la probabilidad de que se solapen los picos de energia en el
espectro del cristal centellador, imposibilitando su separacion.

Transiciones paralelas Para medir la vida media de una transicién que no se halle en
una cascada directa como en el caso anterior, podemos recurrir a transiciones paralelas. Si
en el esquema de la figura [2.1]| seleccionamos 4 en el HPGe y v en el cristal centellador,
la coincidencia en el detector plastico serd necesariamente [, y el tiempo medido t4 entre

B4y 71 sera:

b=Tg+T+T3+n (2.2.1.5)

Si esta vez seleccionamos la transicion paralela a 74, 75, en el detector HPGe, el tiempo
recogido por el TAC sera:
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ts =Ty +T1+ T (2.2.1.6)

Nuevamente, la diferencia entre estos dos tiempo dara la vida media del nivel 3 en este
caso:

T3 = t4 - t5 (2217)

Este método es méas preciso que el de las transiciones secuenciales, ya que al haber
seleccionado el mismo v en el centellador, 7y serd el mismo y no sera necesario emplear la
curva de calibracién prompt, causando menos imprecisiones y complicaciones durante el
analisis.

Técnica de comparacién absoluta En la técnica ATD yv(t) 79, la curva de calibracion
prompt, se puede calcular de hasta tres maneras independientes, permitiendo el calculo de
vidas medias de niveles que no encajen con las otras dos técnicas descritas anteriormente.
Ademés de emplear transiciones con vidas medias previamente conocidas, las transiciones
con una vida media larga (¢1/, > 60ps) presentaran una pendiente pronunciada en sus
distribuciones temporales, que puede ser ajustada para obtener directamente dicha vida
media. Esta técnica de convolucion se desarrolla mas detalladamente en la seccion 2.2.2]

El tercer método se basa en considerar que la respuesta del detector beta es indepen-
diente de la energia depositada por la particula (3, e independiente de su energia cinética
o el nicleo emisor de la misma. En los nticleos habitualmente estudiados por esta técnica
(los impar-impar), las transiciones 7 suelen poblar los niveles mas inferiores del nicleo,
que luego se desexcitan al nivel fundamental. Si seleccionamos esta transiciéon de los nive-
les mas energéticos en el detector HPGe, en el cristal centellador se observara la transicion
que puebla el nivel fundamental. Ademaés, serdn varios los niveles de altas energias que
pueblen un mismo nivel bajo.

Estos niveles de altas energias suelen tener vidas medias de femtosegundos, rango muy
por debajo de la sensibilidad de picosegundos de la técnica aqui descrita, por lo que se
pueden considerar transiciones instantineas. Si tenemos varias niveles que se desexcitan
exclusivamente por transiciones de E, > 2 MeV, es muy poco probable que presenten
vidas medias por encima de los picosegundos o, en el improbable caso de que lo hagan,
tengan el mismo valor.

De esta manera tenemos varias maneras independientes de medir las vidas medias de
esos estados de bajas energias, ya que al haber seleccionado una transiciéon instantanea
en el detector de Ge, la posicion del centroide de la distribucion de tiempos nos dara la
vida media del estado de baja energia. Para el empleo de esta técnica es fundamental
un detallado conocimiento del esquema de niveles, motivo por el cual se incluyen los
detectores de HPGe en el montaje experimental.

2.2.2. Técnica de convolucidén

Cuando la vida media del nivel medido es lo suficientemente larga como para presentar
una pendiente en la parte retardada de la distribucion temporal (ﬁgura, entonces dicha
vida media puede calcularse directamente ajustando la pendiente mediante la técnica de
convolucion. Esta técnica de ajuste por minimos cuadrados consiste en un método iterativo
donde la curva de desintegracion y la distribuciéon instantdnea de tiempo se desdoblan
desde el espectro temporal obtenido durante el experimento.
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Figura 2.2: Tanto el an4lisis de transiciones paralelas, secuenciales o absolutas se engloban en el método conocido
como "desplazamiento del centroide", que consiste en medir el desplazamiento de una distribuciéon temporal (azul)

respecto de una curva de calibracion (roja).
El espectro temporal retardado puede expresarse como:

F(t;) = N/+Oo P(t; — t)e Mdt (2.2.2.1)

donde el ntmero de cuentas observadas en el tiempo t; se deben a los eventos del
tiempo t, que se han desplazado debido a las oscilaciones aleatorias de la senal temporal
para una sefial dada. N es el niimero total de cuentas en el espectro temporal, P(t;) es
el espectro temporal instantaneo y A es la constante de desintegracion que caracteriza la
desexcitacion del nivel.

Aunque P(t;) es la expresion experimental para la distribucion instantanea que deberia
emplearse, funciones analiticas han demostrado ofrecer sustitutos adecuados. Si aproxi-
mamos dicha transicién a una funciéon Gaussiana, la expresion anterior puede reescribirse
como:

+oo
F(t;) Zv/ e i A=A gt (2.2.2.2)
A

donde v es una constante de normalizacioén, ¢ es la anchura de la Gaussiana de la
distribucién temporal y A es el centroide de dicha Gaussiana.

Este método funciona con vidas medias de méas de 60 picosegundos y con buena estadis-
tica, pero para distribuciones con escasas cuentas o vidas medias por encima de algunos
nanosegundos, un ajuste basado en el y? subestima la vida media, y el ajuste deberia
realizarse empleando la estadistica de Poisson. Este problema puede solucionarse si suma-
mos varios espectros temporales (cuando sea posible) para tener una mayor estadistica o
comprimir el espectro, teniéndose menos puntos pero con mas cuentas por canal.

Un efecto secundario que suele darse en los espectros de distribucion temporal son
pequenas colas unos tres o6rdenes de magnitud menores que la distribucion principal.
Estas pequenas distribuciones secundarias, que pueden aparece tanto a la izquierda como
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Figura 2.3: Ejemplo esquemético de una distribucién temporal en la que se puede apreciar claramente un

pendiente en el lado derecho, que corresponderia a la vida media del nivel.

a la derecha de la principal, se deben al apilamiento de eventos, y dichas regiones son
excluidas en el célculo de centroides o en los ajustes por convolucidon, aunque su efecto,
de incluirlas, seria marginal, aunque se puede estimar e incluir su efecto en el error.
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Capitulo 3
La region por debajo del *Ni

Uno de los modelos més exitosos en explicar el comportamiento de los niicleos atémicos
es conocido como Shell Model (Mddelo de Capas), propuesto por primera vez por Maria
Goeppert Mayer y Johannes H. D. Jensen en 1949, de manera independiente. El modelo se
basa en presuponer que cada nucleén se mueve en un potencial generado por su interaccion
con los demés nucleones del niicleo. De este potencial se deduce que los niveles cuanticos
de un ntucleo se agrupan formando capas en los que los niicleones del mismo pueden
residir. Este modelo de campo medio de protones y neutrones explica varios fenémenos
nucleares: la existencia de niveles mdgicos particularmente estables cuando las capas se
encuentran totalmente ocupadas por nucleones, la propiedades de los niveles mas bajos
de los nicleos como su energia o espin, y su respuesta colectiva a la absorcion de fotones
y otras excitaciones.

Los numeros magicos se asocian a saltos de energia en el campo medio esférico, por
lo que promover particulas cruzando este salto requiere mucha energia. En ocasiones la
pérdida de energia de configuraciones intrusas, por encima del salto, se ve compensada
por la enorme ganancia de energia debido a correlaciones, con lo que éstas configuraciones
se convierten en las més favorables. Existen varios ejemplos de este fenémeno en la carta
de nucleidos [SOR0S], como la region conocida como Isla de Inversion alrededor del ' Na.
Otra de dichas regiones se encuentra al rededor de Z = 28 y N = 40 (la region mostrada en
la figura[3.1), donde, segiin algunos autores [LJUL0, [LENT(], podria llegar a darse otra Isla
de Inversion. En esta region, lejos del valle de estabilidad y con una gran proporcion N/Z,
fallan las predicciones del modelo de capas y se requieren nuevas medidas experimentales
y modelos tebricos para su correcta compresion.

3.1. Estructura de capas en la regién N = 40

La region de nucleos ricos en neutrones comprendida entre 7 = 20y Z = 28 es de
especial interés para comprender la evolucion de la estructura de capas en nicleos con un
gran exceso de neutrones. Al anadirse protones al orbital 0f7/, se cambian las energias
relativas de los neutrones en los orbitales 1ps /o, 1p1/2 ¥ 0f5/2 (ver esquema de la ﬁgura
debido a la fuerte interaccién atractiva neutréon-proton [OTS05]. Segtin se van llenando
la capa fp, las excitaciones al orbital intruso 0gg/» van cobrando mayor importancia.
Pequetios efectos en el salto de energia entre las capas fp y 0gg/» dan lugar a una fuerte
colectividad en los niicleos con N = 40.

El %Ni presenta muchas de las caracteristicas de un ntcleo doblemente méagico, con
una alta energia de excitacion para el primer estado 2% [BRO95| y un valor pequeno para

21
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Figura 3.1: La region estudiada en el experimento IS474, donde se han resaltado el cierre de capas Z = 28 y el
cierre de sub-capa N = 40, que convergen en el % Ni. En este experimento se poblaron los niicleos **~5¢Mn justo

por debajo de esta region [FRAOS].
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Figura 3.2: Esquema del ordenamiento de orbitales en el modelo de capas para un niicleo esférico. Vemos que
por debajo de N = 40 estamos en la capa pf, de paridad negativa. [KRASS].
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Figura 3.3: Sistemaética de la regién. A la izquierda las energias de los primeros estados 2 de los niicelos pares de
la region. Puede apreciarse claramente el incremento en el caso del °*Ni. A la izquierda los valores B(E2; 07 — 27)

de esas mismos niveles [FRA0S].

B(E2;0{ — 2{) [SOR02| (ver figura [3.3). Sin embargo, medidas de masa muestran que
el salto en N = 40 es débil en el caso del %Ni [GUEQT7] y argumenta que el pequefio valor
del B(E2) no indica un salto en la capa N = 40, si no que refleja que el primer estado 27*
es predominantemente la excitaciéon de un neutrén.

Para ntcleos por encima del Ni, como el Zn, hay una disminuciéon en energia de los
niveles 27 y un incremento de los valores B(E2; 0 — 2{). Tenemos la situacion contraria
por debajo del Ni, donde este valor en principio disminuye para los primeros is6topos de
Fe, pero aumenta segiin afiadimos neutrones a la capa 0gg/ [LJUL0].

Por encima de N = 40 se observa un incremento de B(E2), lo que implica una fuerte
polarizacion de los protones del niicleo. Que el incremento sea tan pronunciado se explica
por las interacciones residuales entre los neutrones del orbital vgg/, y los protones de los
orbitales 7 f7/2 y mf5/2. Al ir rellenando el orbital vgg/s, la interaccion tensorial eleva el
orbital 7 f7/, y disminuye el 7 f5/5. Como resultado, el salto de capa Z = 28 se reduce y
la polarizacién de los protones interiores se incrementa. Este efecto también debilita el
salto de sub-capa N = 40, lo que se refleja en la deformacion cuadrupolar de los primeros
estados del orbita gg/o.

3.2. Motivacién del experimento

Apenas se dispone de informaciéon experimental sobre los nticleos impares de la region,
puesto que hasta la fecha no se habian realizad estudios intensivos en este area. En al
desintegracion S del 3% Mn, los estados del 53%Fe son poblados de una manera muy
selectiva y sus esquemas de niveles y sus respectivas vidas medias nos revelaran importante
informacion sobre su estructura nuclear. Consecuentemente son una buena area de pruebas
para dilucidar la posibilidad del caracter doblemente méagico del %Ni y su deformacion.

Calculos de modelo de capas a gran escala realizados por S.M. Lenzi et al. |?], que
empelan como espacio de configuracion la capa pf para los protones y para los neutrones
las subcapas 0fs/2 1p3/2 1pij2 0gg/o y también la 1ds/, revelan una nueva zona de defor-
macion centrada en 54Cr (N=40,Z=24), donde la inversion de configuraciones ocurre de
forma muy rapida al ir quitando protones del ®*Ni. En esta situacion el nicleo %Fe estaria
plenamente contenido en esta zona de deformacion y el estudio sistemaético de los is6topos
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65Fe y %3Fe con uno y tres neutrones menos respectivamente nos puede revelar el papel
que juegan las configuraciones de la capa pf frente a la capa 0ggs.

La técnica ATD/Sv7(t) esta especialmente indicada para la medicion de la vidas medias
de niveles en el rango comprendido desde los picosegundos hasta los nanosegundos. Se ha
comprobado que la técnica es especialmente adecuada para el caso de de los ntucleos
impares, como los estudiados en este trabajo.



Capitulo 4

Experimento

Este trabajo analiza algunos de los datos obtenidos durante el experimento 1S474 en
el que se produjeron isétopos ricos en neutrones de Mn en un rango de masas desde A=59
hasta A—66. Concretamente se presenta el analisis de los datos relativos al %3Fe y el ®Fe,
cuya estructura excitada se pobld mediante desintegracion 5~ de sus predecesores, el %Mn
y el Mn.

La colaboracion del experimento la formaban las siguientes persona: B. Olaizola,
L.M. Fraile, H. Mach, J.A. Briz, J. Cal-Gonzalez, D. Ghita, W. Kurcewicz, S. Lesher,
D. Pauwels, E. Picado, D. Radulov y J.M. Udias.

4.1. ISOLDE

El experimento en el que se obtuvieron los datos con los que se realiz6 este trabajo fue
realizado en las instalaciones ISOLDE (www.cern.ch/isolde), que son parte del CERN,
Suiza. El nombre [SOLDE es un acréonimo de las siglas en inglés isotope separation on-
line (ISOL). Este método hace uso de reacciones de espalacion, fision y fragmentacion
en blancos gruesos que son bombardeados con particulas de alta energia de aceleradores
o reactores nucleares. Los productos de reacciéon se paran en el interior del blanco, se
difunden térmicamente al exterior, se ionizan y se aceleran para formar un haz de iones.
De este modo es posible crear unos 1000 isétopos de entre mas de 70 elementos distintos,
con vidas medias de hasta unos poco milisegundos.

Lo descrito a continuacion estd extraido en su mayor parte del articulo “The ISOLDE
Facility” por Erich Kugler [KUGO0].

4.1.1. PS Booster

El Proton Synchroton Booster (PSB por sus siglas en inglés) esta formado por cuatro
pequenos sincrotrones donde los protones provenientes de un linac son acelerados a ener-
gias de un méaximo de 1.4 GeV antes de ser inyectados al Sincrotron de Protones (PS) del
CERN de 27 GeV. El PSB emite pulsos cortos de alta intensidad, habitualmente 3 - 103
protones por pulso, separados entre si por 1.2 segundos. Los pulsos del PSB se agrupaban
en superciclos tipicamente de 12 o 14 pulsos, aunque en la actualidad debido al denso
programa de fisica del CERN, incluyendo el incipiente LHC, los superciclos son muchos
mas largos, de unos 40 ciclos. Entre el 30 % y el 50 % de los ciclos estan disponibles para la
produccion de is6topos en ISOLDE. Esto es equivalente a una corriente media de protones
de unos 2 pA. Estos pulsos cortos ayudan a la difusiéon de la radiacién producida en el
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Figura 4.1: Los protones bombardean uno de los blancos (GPS o HRS). Ambos separadores de isétopos se
encuentran apantallados tras los muros de protecciéon, y mandan los haces, una vez separados en masa, a través

de una linea central a los diferentes experimentos [ISOJ.

blanco hacia el exterior lo que incrementa la produccién de isétopos de vidas cortas. La
contrapartida es que esa enorme potencia casi instantanea hace que el blanco sufra unas
tensiones mecanicas tremendas.

4.1.2. Diseno de la instalacion

Los protones del PSB son enviados a dos blancos distintos a través de una linea sub-
terranea de transmision de unos 100 metros de largo. Una estacion esta situada en una
linea recta, mientras que la otra tiene una ligera curvatura de 400 miliradianes.

Existen multitud de combinaciones de blancos y fuentes de iones que pueden acoplarse
a los separadores para la produccion de los aproximadamente 1000 is6topos. Tras la ioni-
zacion, extraccion del blanco y aceleracion a 60 keV, los iones son enviados al separador
magnético de masas. Aqui se emplean dos sistemas distintos. El1 General Purpose Separa-
tor(GPS) y el High Resolution Separator (HRS). Los dos separadores estan disefiados de
forma que un haz de cualquiera de los dos puede llegar a un distribuidor comiun de iones,
al que estan conectados la practica totalidad de los dispositivos experimentales del hall.

4.1.3. Proteccién y manejo de la radiacién

El area donde se encuentra el blanco para la creacién de iones presenta alta radiacion
durante su funcionamiento, y en ella se almacenan también los blancos usados. Por ello, el
blanco de ISOLDE esta construida a ocho metros bajo tierra y dispone de grandes medidas
de seguridad, como aislamiento de acero y hormigon. Toda la actividad en el interior de la
camara del blanco la llevan a cabo robots industriales, que son los encargados de mover,
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cambiar y almacenar los blancos. Los robots se mueven entre las dos camaras para los
blancos a través de raifles, y han sido construidos sin que contengan ninguna pieza sensible
a la radiacion, como podrian ser superconductores.

4.1.4. El separador de uso general (GPS)

El méas pequeno de los dos separadores esta concebido para ser sencillo de manejar,
una maquina flexible. Su elemento principal es una iman focalizador doble de 70° con un
radio medio de curvatura de 1.5 m que le permiten seleccionar tres haces de iones en un
rango de masa de £15% desde la masa central y dirigir estos tres haces simultaneamente
a tres puntos experimentales distintos. Parejas de placas electrostéticas cilindricas son
las encargadas de seleccionar la masa mediante el movimiento de una placa deflectora
paralela al plano focal.

4.1.5. El separador de alta resolucion (HRS)

El separador comprende un analisis magnético en dos pasos, lentes cuadrupolares elec-
trostaticas y un cierto nimero de elementos magnéticos y electrostaticos para la correccion
de aberraciones de imagen de orden superior. Esta disenado para alcanzar una resolucion
de AM/M = 15000, pero en la actualidad la resoluciéon méaxima es del orden de 5000.

4.2. El montaje experimental

El montaje experimental es el habitual empleado con la técnica Advance Time Delayed
Coincidences By (t) en su configuracion de Haz Saturado. Se emplearon dos detectores de
germanio de alta pureza (HPGe), dos centelladores rapidos (LaBrs) y un detector plastico
para las particulas £, asi como un montaje electronico estdndar para experimentos de
fast timing.

4.2.1. Detectores

El detector (8, imprescindible para la realizaciéon de las coincidencias, se colocd en al
final de la linea del haz, separado apenas unos milimetros de la ventana de aluminio para
una méxima eficiencia. En este experimento se emple6 un plastico NE111A de 3 mm de
grosor de respuesta temporal rapida acoplado a un fotomultiplicador ZP2020 de Photonis.
El uso de este tipo de detector AFE delgado asegura que tan solo una pequena fracciéon
de los fotones seran registrados, y que, en el caso de las particulas S, la absorcion de
energia serd practicamente constante. La independencia de energia depositada respecto a
la energia incidente asegura una respuesta temporal practicamente uniforme, fundamental
en las técnicas de fast timing. Més adelante se puede realizar una correccién curva (-
walk para seleccionar su parte uniforme, y de esta manera asegurar del todo la respuesta
uniforme del centellador plastico.

La técnica ATD (v (t)requiere de una precisa identificacion de los picos de energia de
las transiciones estudiadas, para lo cual se emplearon dos detectores de germanio de alta
pureza y de gran resolucién en energia. Gracias a esta alta resolucion de los detectores
las coincidencias siempre se realizaron empleando uno de los HPGe, ya que permiten
separar una unica rama de desintegracion del resto de desexictaciones. Dichos detectores
se colocaron aproximadamente perpendiculares al haz incidente, paralelos al plano del
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Figura 4.2: Disposicién de los detectores durante el experimento 1S474. Uno de los detectores HPGe se retird

para poder apreciar la geometria y disposiciéon de los restantes detectores.

suelo, como puede apreciarse en la figura[1.2] Los dos detectores pertenecian al laboratorio
de LPSC y tenian una resoluciéon cercana a 2 keV para el %°Co.

Para la medida de vidas medias de niveles, se requiere una respuesta temporal rapida.
Por ello los detectores gamma empleados para la medida de tiempos en las coincidencias
rapidas fueron dos cristales de centelleo LaBrs, con forma de cono truncado, con una base
inferior de 1.5", una base superior de 1", por una altura de 1.5". Este tipo de detectores
presenta una componente rapida que permite obtener una gran resoluciéon temporal, mien-
tras que se mantiene un eficiencia de deteccidén aceptable. Si bien su resolucién en energia
no es tan alta (cercana al 3-4 % para el ®*Co), para ello se emplean las coincidencias con
los detectores de germanio que si la tienen. Ambos detectores iban acoplados a sendos fo-
tomultiplicadores XP20DO0 de la casa Photonis, optimizados para una respuesta temporal
rapida, a costa de una menor ganancia. Estos PMT se protegian de campos magnéticos
mediante un blindaje de p-metal, ya que dichos campos harian perder ganancia y linea-
ridad en los detectores. Los centelladores estaban colocados en el plano perpendicular a
los detectores de HPGe, como ilustra la figura [4.2]

4.2.2. Eficiencia de los detectores HPGe

Para completar el esquema de niveles y poder calcular las vidas medias correctas de
los niveles excitados, es fundamental conocer las intensidades de las transiciones gamma y
qué niveles pueblan las desintegraciones beta. Para ello la eficiencia de los de los detectores
HPGe debe ser calibrada adecuadamente. En el experimento IS474 se emplearon diversas
fuentes de calibraciéon para cubrir todo un amplio rango de energias. En concreto se
emplearon muestras radiactivas de '°2Eu, °Ba y ?*Na.

Las transiciones de estos tres isétopos han sido estudiadas y compiladas multiples
veces, por lo que tanto sus energias como sus intensidades han sido bien establecidas
[ENSDE]. Conociendo la intensidad de una transicion dada, el area bajo el pico de esa
transicion en nuestro espectro (tras restar el fondo), dividida entre su intensidad nos dara
una eficiencia relativa en funcion de la energia.

Puesto que tan solo son necesarias eficiencias relativas y no las absolutas, se incluyé en
un mismo ajuste las intensidades de los tres isd6topos, tras normalizarlos a una intensidad
relativa comun. El error sistematico en el area se estimo que era de un 2% y del 5% para
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Figura 4.3: Ajuste lineal del logaritmo de la eficiencia frente al logaritmo de la energia. Los datos se tomaron con
muestras de calibracién durante el experimento y son los que se emplearon para construir el esquema de niveles
final.

la eficiencia.

La figura muestra los resultados de calibrar la eficiencia del sistema formado por
los dos detectores de HPGe. Se ajusto el logaritmo de la eficiencia frente al logaritmo de la
energia a una funcion lineal, que en el rango de 120 keV a 2,7 MeV resulto ser satisfactorio.
Por encima de estas energias no se disponfan de fuentes para realizar la calibracion.

4.2.3. Electrénica

El sistema electronico se emplearon estandares NIM (Nuclear Instrument Module),
que es un sistema modular formado por bins y los crates donde se alojan. Cada moédulo
o bin tiene un funcion especifica y unas dimensiones predefinidas para que encajen en las
ranuras del crate. El crate es el que proporciona un voltaje fijo para cada médulo que
estan conectados entre si por cables en su parte posterior. Debajo de cada estante del
crate hay una ranura adicional para colocar una bandeja de ventiladores y cada modulo
dispone de orificios para que el aire lo atraviese. De esta manera es sencillo crear una
corriente de aire desde la parte inferior del crate hasta la superior que refrigere toda la
electréonica e impida que se queme.

La electronica consta de dos partes, una secciéon de tiempos y otra de energias. Para la
seccion de tiempos se emplean sefiales rapidas (tiempo de ascenso muy corto, en el orden
de los ns) con peor forma y la seccién de energias se emplean pulsos mucho méas lentos
(tiempo de ascenso de cientos de ns) pero con formas mejor definidas.

La figura muestra simplificadamente la electronica empleada en el experimento,
aunque por simplicidad tan solo se han mostrado las conexiones de un detector HPGe y
otro LaBrs, en vez de los dos que se emplearon realmente en el experimento.

El detector [ posee dos senales de salida. Una es pre-amplificada y luego amplificada
para luego llegar a una de las tarjetas de PIXIE4, que es la energia depositada por la
particula 3. La otra sefial va a un CFD (Constant Fraction Discriminator), al que se
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Figura 4.4: Esquema simplificado de la electrénica del sistema analégico. Aunque en el experimento se realizé
con dos HPGe y dos LaBrs, en el esquema solo se representa la electronica concerniente a uno de cada tipo, para
no hacer innecesariamente confusa la figura. Los detectores restantes disponian de una electrénica idéntica a la
mostrada. Los ADCs serian, en este caso, los canales de entrada de las tarjetas XIA del sistema de adquisicion de
datos PIXTE4.

conectan los distintos TACs empleados en el experimento. Esta segunda senal es la que se
emplea como comienzo de las coincidencias, y la distribuciéon temporal sera la diferencia
de tiempos entre esta senal y la detectada por uno de los dos LaBrs.

La senial de los HPGe no necesita ser pre-amplificada, por lo que tras pasar por un
amplificador, una parte de la senal va directamente a los canales de las tarjetas XIA con
la informacion de la energia detectada. La otra parte de la senal pasa por un TFA (Time
Filter Amplifier) y un CFD, llega a un Octal Gate, donde hace de puerta logica para las
coincidencias (un evento en el HPGe no es necesariamente la parada de las coincidencias,
tan solo una combinacién HPGe-LaBrs, LaBrs-HPGe o HPGe-HPGe).

La senal de los detectores LaBrs, similar a la del detector 3, se divide en dos. Una
parte se pre-amplifica y luego se amplifica para llegar directamente a al sistema DAQ
como energia depositada en los cristales. La otra parte va a un CFD y luego al TAC del
detector (3, cuya senal de tiempo es la diferencia entre la senal del 5 y la del cristal LaBrs.

4.2.4. Sistema de toma de datos digital

En el experimento, el sistema de adquisicion digital empleado es el Digital Gamma
Finder (DGF) PIXIE-4 de XIA LLC. Se trata de un sistema digital que esté especial-
mente disenado para espectroscopia gamma de alta resolucion con detectores HPGe. Pero
este sistema también es compatible con detectores de centelleo y, por supuesto, con otro
tipo de detectores de semiconductor.

La senal de entrada méas adecuada para este sistema es directamente la senal de salida
de un pre-amplificador de integracion de carga sin realizar ningtin tratamiento adicional
sobre esta senal. Este sistema permite la medida de la amplitud de la senal entrante a la
vez que puede hacerse un analisis de la forma del pulso para cada canal de entrada.

Un esquema de los componentes electronicos que estan integrados en este sistema de
adquisicion aparece reflejado en la figura En él podemos apreciar todos los compo-
nentes del sistema de adquisicion DGF Pixie-4 de XIA-LLC. Cada tarjeta dispone de 4
canales de informacion y en el experimento se disponian de 4 de estas tarjetas.
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Tarjeta 1

e Canal 0: Pulsos de protones del PSBooster
e Canal 1: Energia detector HPGe-1
e Canal 2: Energia detector HPGe-2

Tarjeta 2

e Canal 0: Energia LaBrs-1
e Canal 1: TAC LaBrs-1
e Canal 2: Energia LaBr;-2
e Canal 3: TAC LaBrs-2

Tarjeta 3

e Esta tarjeta no funcionaba, pero debia introducirse en el médulo para que el
sistema realizase las lecturas de manera correcta.

Tarjeta 4

e Canal 0: Energia detector 3
e Canal 1: Slow-TAC HPGe-1
e Canal 2: Slow-TAC HPGe-2

El canal 0 de la tarjeta 1 lo empleamos para tomar la senal que proporciona la ins-
talacion de ISOLDE cada vez que incide un pulso de protones sobre el blanco de uranio.
Esta senal es interesante para medir vidas medias ya que se puede utilizar como una re-
ferencia temporal para cada pulso de haz que recibimos en nuestra linea experimental o,
como realizamos en este caso, para descartar contaminantes de vida media larga mediante
ventanas temporales tomando como referencia dicho pulso.

Para este experimento se disponia de canales y electronica suficiente para instalar un
TAC entre el detector de plastico y los HPGe, que nos darian el tiempo transcurrido entre
la deteccion de la particula § y un gamma de desexcitacion detectada por un germanio.
Estos detectores tiene una gran eficiencia pero mala resolucién temporal, por lo que esta
informacién tan solo resultaria ttil (frente a la que pueden proporcionar los TAC conec-
tados a los LaBrs) en el caso de una vida media larga (centenares de nanosegundos), ya
que en esta circunstancia se dispondria de una mayor estadistica. En el presente anélisis
no se ha dado el caso.

Acondicionamiento anal6gico de la senal Cada canal de datos de entrada llega al
primer componente, el que aparece en la figura como analog gain and offset, su fun-
cion principal es adaptar las senales de entrada con el rango de voltaje del convertidor
analogico-digital (ADC) que tiene una amplitud maxima de 2V. Para ello ajusta la ga-
nancia para que las sefiales entren dentro del rango de voltaje del ADC y fija asi el rango
dinamico.
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Figura 4.5: Esquema de una tarjeta del sistema PIXIE-4 de XIA. Estas tarjetas permiten cuatro entradas cada

una y realizan tanto la adquisicién de datos como el procesamiento de las sefiales [XIA].

Conversor analégico-digital (ADC) El siguiente componente es el conversor analogico-
digital, el cual, simplemente, transforma la senal analogica de entrada a un valor digital.
Tienen 16 bits, por lo que tienen 2'°=65536 valores entre el méximo (2 V) y el minimo (0
V). Entonces, la amplitud (en voltaje) de la sefial de entrada la traduce en el valor que le
corresponda de entre esos 65536 valores posibles.

Unidades de procesamiento en tiempo real (FPGA) Las unidades de procesamiento
en tiempo real son los médulos etiquetados en la figura [4.5/ como “FPGA”.

En primer lugar aplica un filtro para moldear la senal transformandola en una sefial
trapezoidal haciendo la medida de la altura del pulso menos sensible a las variaciones en
la forma de la senal.

A continuacion actia un identificador de apilamiento de seniales (pile-up inspector),
cuya mision es identificar cuando un segundo pulso llega demasiado proximo al anterior
que distorsionaria la medida de la altura del primer pulso. En ese caso ambos pulsos son
descartados. Es un método efectivo con la condicion de que la separacion temporal entre
ambas senales sea superior al tiempo de subida de la senal de entrada.

Cuando una senal es detectada y pasa el anélisis de apilamiento correctamente, se
genera una senal de disparo y se comunica al moédulo DSP que tenemos datos disponibles
para su almacenamiento.

A continuacién tenemos una memoria tipo FIFO, la cual se rellena continuamente con
la informacion de la forma del pulso desde el ADC y sblo se detiene para evitar que se
sobrescriba informacion de sucesos vélidos.

Procesador de la senal digital (DSP) FEste componente recibe la informacion desde
el moédulo anterior, reconstruye la altura real del pulso, le asigna un valor temporal,
prepara los datos para la salida hacia un ordenador e incrementa los espectros que estan
en memoria con los valores que le correspondan segin la senal de entrada.

Posteriormente toda esta informacion (informacion completa del suceso y los espectros
almacenados en memoria) se transmite hacia el ordenador mediante un interfaz PCIL.

Con este sistema de adquisicion obtuvimos espectros en modo histograma de 32768
canales y modo lista (list-mode). En este modo se almacenaba un tiempo para cada suceso
y luego, dentro del mismo, obtenemos un valor de tiempo (mas preciso que el anterior)
y un valor de energia (proveniente del ADC) para cada particula detectada dentro del
Suceso.
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4.3. Tratamiento de datos

La técnica ATD7v(t) requiere de un extenso tratamiento de los datos para obtener las
vidas medias. Para permitir dicho tratamiento, los datos deben reordenarse para permitir
una facil imposicion de restricciones, ya sea en coincidencias, energias o tiempos. Por ello
ha sido necesario desarrollar toda una serie de herramientas informaticas, programadas
en FORTRANTT.

PIXIE4 escribe los datos a disco en formato binario cada vez que se llenan los 32
buffers de los que dispone cada tarjeta (cada vez que se llene una sola de las 4 escribe los
buffers de todas ellas). El sistema cierra el archivo de datos y abre uno nuevo cada vez
que ha escrito en él 744 buffers. Ademaés el sistema estaba configurado para que escribiese
los eventos independientemente de que los detectores se encontrasen en coincidencia o no.

Para permitir su anélisis los datos se ordenan por detectores y a cada evento se le
asigna un tiempo del reloj del sistema. Después, un algoritmo de busqueda comprueba
todos los eventos y se realizan las coincidencias de los sucesos que se encontraban dentro
de la ventana temporal de aproximadamente 1.2 microsegundos (se probaron diversas
ventanas temporales para comprobar cual minimizaba las coincidencias aleatorias sin
perder datos reales). El codigo escribia los eventos en coincidencias en distintos archivos
seglin la combinacion de detectores.

En un segundo nivel de ordenamiento, otro c6digo nos permitia imponer nuevas con-
diciones para realizar proyecciones dentro de una una energia o tiempo determinada. De
esta manera podiamos visualizar facilmente cuales eran las transiciones en coincidencia
con una gamma determinada (generalmente si las coincidencia se produce entre dos HP-
Ge) o si se imponia condiciones en energia de un HPGe y un LaBrs se puede proyectar
sobre su TAC asociado para medir la vida media.

Otros coédigos permitian sumar, comprimir o representar los espectros o realizar las
calibraciones necesarias para el analisis completo de los datos de este experimento.

Todos estos codigos se han reescrito en base a los ya utilizados por Henryk Mach.
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Capitulo 5

Resultados experimentales: % Fe

5.1. Identificacién de picos

El esquema de niveles definitivo del %Fe se construyo a partir de las coincidencias entre
los dos detectores de HPGe, ya que son los inicos con resolucion en energia suficiente como
para poder separar los picos més proximos en energia. Gracias a disponer de un canal
donde almacendbamos el tiempo de impacto de los protones en el blanco disponiamos
de un marco de referencia temporal desde la creacion de los isétopos. De esta manera,
seleccionando una rango temporal de entre 10 y 600 milisegundos, conseguimos maximizar
la intensidad de los picos del %3Fe frente a las transiciones del *Mn (la vida media del
%3Mn es de 290(20) ms [SOR99] frente a los 6.1(6) segundos del %*Fe [RUNS85|) y limpiar
aun mas el espectro de posibles contaminantes y eventos aleatorios. La figura 5.1 muestra
los espectros de energia obtenidos en los detectores HPGe con las energias asociadas a los
picos del %3 Fe.

5.1.1. Coincidencias vy

En la técnica ATDS~vv (t), para minimizar el ntimero de coincidencias aleatorias, al
imponer una ventana de energia, se sustrae otra de igual rango de energia (mismo nimero
de canales) del fondo Compton cercano. De esta manera, estadisticamente, se suprimen las
coincidencias aleatorias, aunque puede dar lugar a pequenas regiones de sucesos negativos,
va que este es un proceso estadistico y ni el ruido ni las coincidencias aleatorias en ambos
detectores tienen por que ser idénticos.

La figura muestra las coincidencias HPGe-HPGe de las dos transiciones con mas
estadistica del espectro del %Mn. Algunos de los picos mas representativos han sido iden-
tificados. Es a partir de estas coincidencias que se construye el esquema de niveles. Dos
transiciones que aparezcan una en el espectro de coincidencia de la otra y vice-versa impli-
card que son transiciones secuenciales, mientras que si no apareciesen, serian transiciones
paralelas.

5.2. Poblacién S e intensidades

Gracias a la calibracion descrita en la seccion podemos conocer la intensidad
para cada una de las transiciones. Tomando la transiciéon mas intensa del ntcleo, 357.4
(3) keV, como una intensidad del 100 % podemos calcular la intensidad relativa del resto
de las transiciones.

35
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Figura 5.1: Espectro de energia de los detectores HPGe sumados. Corresponden a los datos del sistema digital al
que se les impuso una ventana temporal de 10-600 ms tras el impacto de los protones en el blanco, para maximizar
las desintegraciones 8 del ®*Mn al ®3Fe respecto a los demas elementos presentes. Los picos mas intensos tienen

asignado el niicleo al que pertenecen.
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Figura 5.2: Coincidencias en energia HPGe-HPGe de las transiciones 357 y 93 keV d del °® Fe. Cada grafica
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Figura 5.3: Distribuciéon temporal en el cristal LaBrs-1 resultado de imponer una gate alrededor del pico 268.5
en el HPGe y una en el 357.4 (3) en el LaBrs. La pendiente a la derecha de la distribucién result6 en una vida
media de T/, = 100(30) ps.

Una vez conocidas cada intensidad, se puede calcular que porcentaje de las desintegra-
ciones [ pueblan un nivel dado. Para ello sumamos la intensidad de todas las transiciones
que desexcitan un nivel y le restamos la intensidad de todas las que lo pueblan. Esta
diferencia nos dice que porcentaje de desintegraciones 3 del total emitidas pueblan dicho
nivel. Una fuente de error de este método es la posibilidad de que exista una transicion
muy intensa de alta energia que no se detecte o se detecte con muy poca estadistica. Sin
embargo, en estos niicleos, esto es poco probable.

Conociendo estos valores podemos calcular el valor log(ft), que nos ayuda a estudiar
la sistemética de la zona asi como a asignar posibles configuraciones de spin-paridad a los
niveles.

5.3. Vidas medias

Con los datos y calibraciones antes expuestos, se logré medir la vida media de los dos
primeros estados excitados del %3Fe, 357.4 keV y 451.1 keV. Ambas vidas medias eran
largas y presentaban abundante estadistica, por lo que se aplico el método de convolucion
para calcularlas.

Para el primer estado excitado se impuso una ventana en la transicion 268.5 en el
HPGe y una en el 357.4 en el LaBrs para luego proyectar sobre el TAC. Se espera que el
nivel 625.7 keV presente una vida media muy corta (incluso por debajo de la precision de
la técnica) por lo que la distribucién temporal tan solo muestra la vida media del nivel
357.4 (ver figura [5.3)).

Para el segundo estado excitado se impuso una ventana en la transicion 357.4 en el
HPGe y una en el 93.8 en el LaBrs para luego proyectar sobre el TAC. Puesto que el
TAC siempre da el tiempo transcurrido entre la deteccion del g y el LaBrs la distribuciéon
temporal mostrara la vida media del nivel 451.2 y no la del 357.4 (ver figura [5.4)), pues
este se desexcita después.

La tabla muestra un resumen de las vidas medias calculadas para este nicleo.
El valor presentado es la media ponderada del resultado obtenido en ambos detectores,
ya que se consideran sistemas independientes. También se han calculado las B(XL) para
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Figura 5.4: Distribucién temporal en el cristal LaBrs-2 resultado de imponer una gate en el pico 357.4 (3) en el
HPGe y una en el 93.8 (3) en el LaBrs;. Se ve claramente una pendiente que da una vida media de T, = 950(80)
ps.

| Level (keV) | Ty/5 (ps) - LaBrs | B(M1) W.u. | B(E2) W.u. |

357 100 (30) 4.8 -1073 66
93 950 (80) 1.5 1072 3.0 -10°
451 950 (80) 1.2.1074 1.0

Cuadro 5.1: Tabla que resume las vidas medias de los primeros estados excitados del ®3Mn, asi
como la fuerza de las transiciones de polaridad maés probables.

las polaridades mas probables. No se han considerado cambios de paridad (consideramos
todos los estados de paridad negativa) ni multipolaridades mas altas, ya que no encajarian
con la sistematica de la zona.

No descartamos que niveles a energias superiores también presentes vidas medias den-
tro de la precision del método de desplazamiento de centroides. Para ello requerimos de
una cuidadosa calibracion de la respuesta temporal de los detectores asi como de miltiples
correcciones antes de poder medirlas.

5.4. Esquema de niveles

Este es el esquema de niveles que presentamos para el %3Fe. La transicion 357.4 fue
observada por primera vez por Bosch et al. [BOS85], aunque con peor precision. En 2009,
durante un test para la posterior realizacion de este experimento, H. Mach et al. [MACQ9]
observo la mayoria de las lineas del esquema con sus respectivos niveles, pero no coloco el
doblete 451.2 keV que desexcita el nivel 1132.7, la transicion 1060.3 keV ni su nivel 1511.6
keV, asi como ninguno de los niveles, con sus respectivas transiciones, por encima de 1.5
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| Level (keV) | Transition (keV) | Intensity | Beta feeding (%) | Log (ft) |

357.4 (3) 357.4 (3) 100 43(4) 1.94(5)
151.2 (1) 938 (3) 14.0 (8) 7 (D) 5.70 (7)
451.2 (1) 16 (1)
625.7 (4) 2685 (1) 1.0 (1) 3.4 (5) 5.98 (7)
625.7 (4) 13 (1)
631.7 (2) 230.2 (3) 0.7 (1) 1.0 (7) 6.50 (3)
324.0 (3) 1.7 (1)
681.7 (2) 33 (2)
875.8 (1) 4246 (3) 25 (1) ~0 N/A
906.8 (5) 4555 (1) 1.6 (1) 1.8 (1) 6.18 (4)
549.4 (3) 1.2 (1)
1132.7 (2) 451.2 (1) 1.0 (9) 33 (1) 187 (3)
507.2 (1) 75 (5)
681.7 (2) 1.8 (1)
7755 (1) 10.3 (6)
1132.7 (2) 29 (2)
11784 (4) 820.9 (1) 15 (1) 1.0 (1) 6.37 (6)
1511.6 (1) 1060.3 (1) 0.2 (1) 0.33 (3) 6.99 (4)
1534.4 (1) 401.7 (2) 0.29 (2) 8.5 (3) 5.35 (4)
658.8 (3) 3.6 (2)
853.3 (3) 3.2 (2)
10832 (1) 0.55 (4)
1177.0 (2) 45 (3)
1542.3 (3) 1542.3 (3) 0.50 (4) 0.3 (1) 6.80 (4)
1783.9 (3) 1332.6 (3) 0.26 (2) 0.2 (1) 6.91 (4)
1809.1 (5) 1357.7 (2) 0.39 (3) 0.7 (1) 6.36 (4)
1451.7 (3) 0.62 (4)
2034.9 (4) 1667.5 (2) 0.31 (3) 0.2 (1) 6.4 (5)
2260.4 (2) 1809.2 (2) 1.0 (1) 0.6 (1) 6.30 (4)

Cuadro 5.2: Tabla que resume los resultados obtenidos durante el andlisis de los espectros de
energia del %3Fe.

MeV, que se presentan por primera vez en este trabajo.
La tabla resume todos los resultados obtenidos en las coincidencias HPGe-HPGe.
La figura muestra el esquema de niveles de la desintegracion 3 del ®*Mn al %3Fe.
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Figura 5.5: Esquema de niveles del °*Fe, incluyendo los niveles y transiciones ya conocidos en anteriores publi-

caciones asi como los nuevos propuestos.
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Capitulo 6

Resultados experimentales: % Fe

Tanto el %Fe como el %Fe son ntcleos impares que presentan una estructura muy
similar, ya que ambos estan dominados por la configuracion del neutrén desapareado de
su orbital mas externo, por ello tanto el analisis como los resultados son muy similares.

6.1. Identificacién de picos

Las vidas medias en la cadena de desintegracion 3 del °Mn son muy distintas, con
T /2=88 (4) ms para el ®Mn [HAN99| y T;,,=1.3 (2) s para el ®Fe [LEE99]. Puesto que
disponemos de un reloj desde la creaciéon de los isdétopos gracias al tiempo de impacto de
los protones en el blanco, imponiendo distintas ventanas temporales podemos maximizar
la intensidad de cada iso6topo respecto de los demaés. Esto cumple dos funciones, ya que
facilita asignacion de transiciones y nos permite limpiar el espectro para estudiar un
is6topo de la cadena en concreto.

En el caso del ®Fe se restringi6 el estudio hasta 350 ms tras el impacto de los proto-
nes, lo que aseguraba unas tres vidas medias (aproximadamente un 87.5% del total de
isotopos de °Mn creados se habrén desintegrado) mientras que los subsiguiente productos
de la cadena apenas habran tenido tiempo de desintegrarse. Las imagenes muestran los
espectros de energia tomados para la masa M = 65 por un detector de HPGe (figura
y un detector de LaBrs (ver figura [6.2)).

Hay que mencionar el dltimo paso de la cadena de desintegracion del °Mn. E1 ®°Ni se
desintegra al *Cu (que es estable) con una vida media de T /5=2.5172 (3) horas [JTUDST].
Puesto que los protones impactaban con una frecuencia multiplo de 1.2 segundos (nunca
superior a 7.2 segundos, y tiempos tan altos tan solo en raras ocasiones) este isétopo se
encontraba en saturacion. Por ello se interpuso papel de aluminio entre el stopper y el
haz y tras la medicién de esta masa se retiro, para evitar que el ®Ni contaminase el resto
del experimento.

6.1.1. Coincidencias vy

De igual manera que se hizo para el ®3Fe en la seccion , se ha realizado un estudio
de coincidencias HPGe-HPGe para completar el esquema de niveles. La figura[6.3| muestra
las coincidencias HPGe-HPGe de dos de las transiciones con maés estadistica del espectro
del %Mn, con algunos de sus picos identificados.
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Figura 6.1: Espectro de energia de un HPGe con los principales picos de cada desintegracién de la cadena del

65Mn identificados.
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Figura 6.2: Espectro de energia recogido por un detector LaBrs, donde se aprecia que tiene una resoluciéon en

energia suficiente como para separar algunos de los picos, aunque claramente no tantos como el detector de HPGe

(ver figura
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Figura 6.3: Coincidencias en energia HPGe-HPGe de las transiciones 363 y 455 keV del °®Fe. Cada grafica

corresponde a una ventana de energia y las coincidencias con esa transicion dentro del % Fe
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Figura 6.4: Curva B-walk para el *Fe, que muestra la respuesta temporal del detector plastico de centelleo
AFE en funcion de la energia (en canales en la grafica, ya que no se dispone de calibracién para este detector)

depositada por la particula 3.

6.2. Poblaciéon § e intensidades

Para calcular las intensidades de las transiciones, se emple6 la calibracion de la eficien-
cia del sistema de los detectores de HPGe descrita en la seccion [1.2.21 Esta vez se tomd
como intensidad del 100 % la desexcitacion del primer estado excitado al fundamental,
363.8 keV, por ser la méas intensa y se normalizo6 el resto de las transiciones respecto de
esa.

El %Mn no se desintegra exclusivamente por 37, si no que también tiene un rama
de desintegracion de neutrones retardados, pero parece haber controversia en cuanto a
que porcentaje ocurre esto. L. Gaudefroy et al. lo sittian por debajo del 10 % [GAU05), F.
Ameil et al. cifran esta desintegracion en un 6.92 % [AME9S]|, pero un reciente experimento
de la Universidad de Leuven lo elevan hasta un 21 % [RAD11].

En este trabajo, por tratarse del experimento mas reciente, se han normalizado la
desintegracion 8~ del %Mn al %Fe al 79 %.

6.3. Curva S-walk

Se escogié un detector plastico rapido delgado AFE para que la respuesta temporal del
mismo fuese independiente de la energia de la particula 5. Sin embargo, esto no es del
todo cierto, como puede apreciarse en la figura [6.4] la respuesta temporal no es uniforme
a lo largo de toda la energia depositada por la particula f3.

Aunque este es un efecto de segundo orden que suele tener un efecto muy por debajo
del error de la medicién, se puede llevar a cabo una calibraciéon para minimizarlo. Esta
calibraciéon es distinta para cada desintegraciéon 3, por lo que debe realizarse de manera
independiente para cada nicleo. Seleccionamos un pico intenso de energia en el detector de
HPGe y limitamos las energias del LaBrs a aquellas en las que no se esperen transiciones
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Figura 6.5: Curva B-walk para el ®*Fe corregida la contribucién de la respuesta temporal del detector pléstico.

con vidas medias apreciables (es decir, por encima de unos 1.5 MeV). Luego establecemos
ventanas en la energia de la particula 8 a lo largo de todo su espectro de energia y
proyectamos sobre el TAC, para obtener la curva S-walk que se muestra en la figura [6.4

Cualquier fluctuacién se debe a la respuesta del detector plastico, pues hemos des-
cartado cualquier posible contribucion de las gammas con las condiciones impuestas a
las energias de los otros detectores. Por lo tanto, podemos introducir un desplazamiento
a las distribuciones temporales en funciéon de la energia detectada por el detector 3, y
de esta manera restar su influencia. La figura muestra otra vez la curva S-walk una
vez corregida la respuesta temporal del detector plastico, que ahora se ve practicamente
constante.

6.4. Vidas medias

Nuevamente los dos primeros estados excitados del %°Fe eran los tinicos que presentaban
una vida media lo suficientemente larga asi como abundante estadistica para permitir su
estudio mediante el método de convolucion. No descartamos, al igual que en el caso del
63Fe, que niveles a més altas energias presenten vidas medias dentro de la precision del
método de desplazamiento de centroides.

En el caso del segundo estado excitado 455.7 keV, se impuso una ventana directamente
en la transicion 455.7 keV que lo desexcita al estado fundamental. Puesto que no se
espera que este estado se pueble desde otros estados con vidas medias significativas, la
tnica contribucién a la distribucién temporal sera la de este estado. La figura [6.6| muestra
claramente una pendiente en la cola derecha de la distribucion, por lo que se ajusto
mediante el método de convolucion para obtener la vida media.

Una vez conocida la vida media del segundo estado excitado, se pueden imponer ven-
tanas de energia en la transicion 93.4 y 363.8 para medir la vida media del primer estado
excitado. Puesto que esta vez tenemos la contribucién de dos estados excitados con vida
media apreciable, la distribucién temporal mostrara dos pendientes, una por cada vida
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Figura 6.6: Distribucién temporal en el cristal LaBrs-1 resultado de imponer una ventana en el pico 455.7 en

ese mismo cristal. Se ve claramente una pendiente que da una vida media de T,/ = 410(20) ps .

| Level (keV) | Ty/5 (ps) - LaBrs | B(M1) W.u. | B(E2) W.u. |

363.6 110 (20) 4.1-1073 52
93.4 410 (20) 2.8 -107° 5.4 -10°
455.7 410 (20) 5.5 1074 4.4

Cuadro 6.1: Tabla que resume las vidas medias de los primeros estados excitados del ®Mn, asi
como la fuerza de las transiciones de polaridad mas probables.

media, como muestra la figura[6.7. Puesto que conocemos la de la transicion 93.4, podemos
fijarla y ajustar la pendiente del 363.8.

R. Grzywacz et al. ya midieron la vida media de este nivel, pero le asignan una vida
media ordenes de magnitud demasiado larga, Ty, = 0,43(13) ps [GRZ98|. El nicleo
presenta un isémero que puebla dicho nivel, y quizas no tuvieron en cuenta su contribucion
(ver apéndice |A)).

La tabla muestra un resumen de las vidas medias calculadas para este nitcleo.
También se han calculado las B(XL) para las polaridades mas probables. No se han
considerado cambios de paridad (consideramos todos los estados de paridad negativa) ni
multipolaridades més altas ya que no encajarian con la sistemaética de la zona.

6.5. Esquema de niveles

El nivel 363.8 ya fue observado con una menor precision [GRZ98| y la transicion 725.3
keV habia sido observada con cierto error [BLOOS|, pero no colocada en el esquema. En el
reciente experimento ya citado el grupo de la Universidad Catolica de Leuven lograron un
esquema mucho mas completo que el presente [RADII]. Su sistema, optimizado para la
deteccion de gammas en vez de para la medida de vidas medias, fue capaz de completar con
muchos mas niveles y transiciones el esquema. El presente trabajo confirma la presencia
de la mayoria de dichas transiciones y no ha encontrado ninguna discrepancia relevante
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Figura 6.7: Distribucién temporal en el cristal LaBrs-2 resultado de imponer una ventana en el pico 93.4 en el

HPGe y otra en
vida media, pero

obteniendo T/,

la transicién 363.8 en el cristal LaBrs. Se pueden apreciar claramente la contribucién de cada
puesto que se conoce la del segundo estado excitado, podemos fijarla y ajustar la del primero,
= 110(20) ps .

en energia o intensidades mas alla de la desviacion del error.
La tabla resume todos los resultados obtenidos en las coincidencias HPGe-HPGe.

La figura

65Fe

muestra el esquema de niveles parcial de la desintegracion 3 del °Mn al
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’ Level (keV) ‘ Transition (keV') ‘ Intensity ‘ Beta feeding ( %) ‘ Log (ft) ‘

363.8 (1) 363.8 (1) 100 33.5(1.5) 177(2)
455.7 (1) 934 (3) 3.2 (1) 71(4) 542 (3)
455.7 (1) 26 (1)
569.2 (1) 569.2 (1) 9.0 (3) 1.8 (2) 6.00 (5)
683.4 (4) 2278 (1) 25 (1) 12 (1) 5.60 (1)
319.8 (2) 15 (2)
683.4 (4) 6.0 (2)
895.0 (2) 439.3 (3) 3.9 (1) 1.7 (1) 5.95 (3)
1057.6 (2) 693.8 (3) 2.3 (1) 1.0 (1) 6.15 (5)
374.0 (3) 1.0 (1)
1088.8 (4) 405.7 (1) 2.0 (1) 17.3 (4) 490 (1)
519.9 (2) 16 (2)
633.4 (4) 6.0 (2)
725.3 (2) 9.2 (3)
1088.8 (4) 19.3 (7)
1366.8 (6) 1003.0 (5) 54 (1) 2.3 (4) 5.71 (5)

Cuadro 6.2: Tabla que resume los resultados obtenidos durante el andlisis de los espectros de
energia del %Fe. La poblacién 3 se ha normalizado teniendo en cuenta un Pn del 21 %.



Capitulo 7

Discusion de los resultados

En este trabajo se ha conseguido caracterizar los nticleos de %Fe y %°Fe, reconstruyendo
su esquema de niveles y algunas de las vidas medias de estos estados excitados. Gracias
a ello podemos asignar la estructura de espin-paridad para los niveles mas bajos.

Para ello necesitariamos conocer la estructura de los nicleos padre %% Mn, que no se
han medido directamente, aunque si se conoce el espin-paridad de algunos ntcleos impares
de Mn de menor masa. Sin embargo, es de esperar que la estructura de estos nicleo esté
gobernada por la configuracion del protéon desapareado de su tltima érbita, que siguiendo
la sistematica del resto de los niicleos de la zona seria un 5/27, como tienen is6topos de
menor masa. Autores como J.J. Valiente-Dobén [VALOQS] o la evalucion NUBASE [AUDO3|
confirman la sistematica de la zona y la asignaciéon de esta J; para el estado fundamental
de ambos ntcleos.

7.1. Estructura del 3Fe

La sisteméatica de la zona sugiere que la desexcitacion del segundo estado excitado
al primero tiene polaridad M1 (una E2 tendria un valor B(XL) demasiado grande, ver
tabla , mientras que la v que lo desexcita al estado fundamental seria una E2 (el
valor de la M1 serfa demasiado pequeno). La desexcitacion del primer estado excitado
al fundamental, siguiendo la sistemética, seria otra M1. Tan solo estamos considerando
estados de paridad negativa (estamos en la capa pf) y con un solo neutréon desapareado, y
las transiciones mas probables indican AJ = 41 del estado fundamental al primer estado
excitado (desexcitacion de multipolaridad M1) y AJ = £2 al segundo (desexcitacion de
multipolaridad E2). Esto nos deja con dos posibilidades, que la estructura sea 1/27, 3/27,
5/27 o ala inversa 5/27, 3/27, 1/27.

Si la premisa de que el estado fundamental del *Mn es un 5/27, vemos que la desinte-
gracion 3 no puebla (o apenas lo hace) el estado fundamental del %Fe. Si el estado funda-
mental de dicho niicleo fuese 1/27, tendriamos una transicion con AJ =2y m; - mp = +1,
lo que daria lugar a una transicion prohibida de segundo orden, lo que explicaria que no
se pueble dicho nivel y si los dos primeros excitados (que serian transiciones permitidas).
Los valores de log(ft) calculados apoyarian esta hipotesis.

Asf pues la estructura que proponemos para el %Fe serfa:

» Estado fundamental 1/2~

= 357.4 keV 3/2-

23
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= 451.2 keV 5/2"

S. Lunardi sugiere que el estado fundamental es un 3/2~ |[LUNOQT|, medido en reac-
ciones nucleares. Los céalculos de campo medio de P. Mitra dan un 5/27 [MIT03]. Un
experimento distinto llevado a cabo por E. Runte et al. sugiere también una configuracion

5/2~ [RUNS3).

7.2. Estructura del %°Fe

La situacion del °Fe es practicamente idéntica a la del ®*Fe. La tabla[6.1]y la sistema-
tica de la zona sugieren nuevamente una desexcitancién E2 del segundo estado excitado
al fundamental y dos desexcitaciones M1 desde los dos primeros estado excitados, lo que
nos deja con dos posibles configuraciones: 1/27,3/27, 5/27 0 5/27,3/27, 1/2".

Si, como se ha sugerido antes, el estado fundamental del *Mn es un 5/27 y vemos que
el estado fundamental del ®Fe nuevamente no se puebla, siguiendo el razonamiento del
caso anterior no lleva a concluir que la desintegracion 3 entre estado fundamentales seria
una prohibida de segundo orden.

Asi pues la estructura que proponemos para el %°Fe seria:

» Estado fundamental 1/2~
" 363.8 keV 3/2
= 455.7 keV 5/2°

No se han encontrado articulos que discrepen en el caso del °Fe, y si dos referencias
[IRAD11] y [PAUQO9| que siguen la misma estructura para este nucleo.

7.3. Conclusiones y perspectivas de futuro

Hemos podido comprobar que el %Fe y el %Fe, con 1 y 3 neutrones menos que el
%Fe (nticleo fuertemente deformado con N = 40), presentan estructuras practicamente
idénticas a bajas energias. Ambos tienen una secuencia 1/27, 3/27, 5/27, que claramente
se identifica con la excitacion de particula independiente, el Gltimo neutrén de la capa pf
en los orbitales de paridad negaitva pi/2, p3/2 ¥ f5/2.

Una vez se calibre la respuesta temporal de los detectores y se corrija la respuesta
a eventos Compton y 3, podremos buscar vidas medias mas cortas que las presentadas
en este trabajo en niveles de energia mas alta y con menor estadistica. Esta informacion
nos ayudara a profundizar en la configuracién de estos nicleos, en especial para poder
estudiar que papel juega el orbital gg/o.

Durante el experimento se estudio un amplio rango de masas **~%Mn, por lo que aun
se dispone de abundantes datos sobre los productos de desintegracion del ®Fe y el %Fe,
asi como de las cadenas de las demas masas. Con el anélisis de estos datos adicionales
confiamos en poder caracterizar y profundizar en el conocimiento de la region.



Apéndice A
Isémeros en el %°Fe

Los nticleos impares de la region por debajo del %Ni presentan isémeros de vidas
medias de hasta varios segundos. Si bien no se ha medido ninguno aun para el %Fe, si se
han detectado al menos dos en el Fe.

El primero fue descubierto por R. Grzywacz et al. y midieron una vida media de
T1/,=0.43(13) ps [GRZ98|, aunque erroneamente le atribuyeron la energia de la transicion
363.8 keV al estado fundamental, cuando en realidad dicho isémero se encuentra en 397.0
keV [RADI11] y se le asign6 paridad 5/27.

Recientemente se descubrié un segundo isémero por R. Ferrer ef al., a una energia
de 402 keV y una vida media de Ty/,,=1.12(15) s, con paridad 9/2* [FER10]. En dicho
articulo también se apunta a la posibilidad de un isomero 9/2% en el %Fe, pero no se
dan mayores detalles sobre el mismo. En el presente trabajo no se ha encontrado rastro
significativo de ninguno de estos dos isémeros.

En el caso del isomero 9/27% esto se debe, probablemente, a que su vidas media es
mucho mas larga que la ventana de coincidencias impuesta por nosotros. De esta manera,
se produciria una desintegracion 3 a este isomero, pero la ventana de coincidencias se
cerraria mucho antes de detectar la gamma que desexcitaria dicho isémero y por lo tanto
el sistema no grabaria el evento. Es més, algunos autores [FER10, BLOOS§|, sugieren
que se trata de una cadena de isomeros 9/2%, en los que el isomero del nicleo padre
se desintegraria mediante § directamente al isémero del hijo, y asi sucesivamente a lo
largo de la cadena. Al no implicar ninguna emisiéon 7, no se producirian coincidencias y
el sistema no grabaria nada.

El isomero 5/2% si tiene una vida media lo suficientemente corta como para permitir
su deteccion dentro de nuestra ventana de coincidencias. Segin [RADII1], dicho isdbmero
presenta dos desexcitaciones, una de 33.5 keV con una intensidad de 9.9(4) al primer
estado excitado y otra de 397.0 keV con una intensidad de 0.15(3) directamente al estado
fundamental. El corte de energia de los CFDs de nuestros HPGe se encuentra alrededor de
los 45 keV, lo que haria que no dispongamos de eficiencia suficiente como para detectar de
manera significativa la transicion 33.5 keV. La transicion de 397.0 keV simplemente no es
lo suficientemente intensa como para que podamos llegar a separarla del fondo Compton
del espectro.

29
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