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Capitulo 1

Introduccion

El Big Bang sitiia el origen del universo en un punto donde toda la materia estaba
condensada en un tinico punto superdenso y extremadamente caliente a partir del cual
comenzo a expandirse, originando el espacio, el tiempo y la materia. La continua expansion
y enfriamiento del universo permitié que la materia existente pudiera condensar formando
bariones, entre los que se encuentran los protones y neutrones. A medida que la expansion
y enfriamiento del universo continuaba, se alcanz6 la temperatura necesaria para que
comenzaran a ocurrir reacciones de fusion entre estos protones y neutrones recientemente
formados, dando lugar a la apariciéon de los primeros ntcleos ligeros: Deuterio y Helio
principalmente, con trazas de Litio. A medida que la temperatura sigui6 descendiendo,
cesaron estas reacciones de fusion, fijando la composicion quimica del universo primigenio,
y comenzaron a formarse los primeros atomos mediante la combinacion de estos nicleos

con los electrones, siendo este el origen de la Radiacion Césmica de Fondo.

Segiin el universo continué expandiendo y enfriandose, la gravedad comenzé a ser
la fuerza dominante. Asi, regiones con una densidad ligeramente méas elevada pudieron
crecer y formar grandes nubes de materia, a partir de las cuales se fueron formando las
estrellas que, poco a poco, fueron conformando las galaxias que hoy dia observamos. Y es
precisamente en las estrellas, mediante ciertas reacciones que forman parte de los procesos
englobados en la nucleosintesis estelar, donde tiene lugar la evoluciéon quimica y la sintesis

de nuevos elementos a partir de la composicion primigenia del universo.

En efecto, en el interior de las estrellas se dan las condiciones necesarias para que
ocurran ciertas reacciones de fusion. Dado que la composicion de estos objetos es mayo-
ritariamente Hidrogeno, sera este elemento el primero que forme parte de las reacciones
de fusion dando lugar a *He. Segiin evoluciona la composicion quimica de una estrella a

lo largo de su vida, se van sucediendo una serie de reacciones de fusiéon que tienen como



punto culminante la generacion de un niicleo de Hierro, punto en el que se detienen las

reacciones de fusion.

Sin embargo es bien sabido que existe una gran cantidad de elementos con masa supe-
rior al Hierro, que no son sintetizados mediante fusion. Estos elementos pesados (y gran
parte de sus is6topos) son generados principalmente mediante reacciones de captura de
neutrones (n, ) en dos procesos bien diferenciados segin la tasa de captura. En ambientes
estelares violentos, como ocurre al final de la vida de una estrella que estalla en forma
de supernova, la captura de neutrones ocurre de forma rapida, generando is6topos muy
ricos en neutrones y muy inestables, que posteriormente decaeran mediante emisiones 5~
generando nuevos elementos, en lo que se conoce como proceso 7. Por otro lado, en los
interiores estelares (ambientes menos violentos), la captura de neutrones tiene lugar a un
ritmo mucho menor que la tasa de decaimiento del isétopo en cuestion, dando lugar al

proceso s.

A lo largo del proceso s, cuando la concatenacion de capturas neutronicas genera un
isotopo radioactivo para el que la tasa de reaccion (n,7y) sea comparable a la tasa de
decaimiento, se produce una ramificacion del camino del proceso s. En estos puntos, la
seccion eficaz para la reaccion (n,) del is6topo radioactivo juega un papel crucial en
las relaciones de abundancias de los is6topos estables involucrados, pues a partir de este
patron se pueden determinar los parametros de las condiciones fisicas en las que esto
ocurre, como son la temperatura y la densidad de neutrones. Por lo tanto, resulta de
gran interés el poder conocer estas secciones eficaces para asi poder determinar estos

parametros estelares.

Mientras que medir secciones eficaces para isotopos estables (o incluso aquellos de
larga vida media) es algo relativamente sencillo, siendo los métodos de mayor aplicacion
la activacion y el tiempo de vuelo, resulta una tarea ardua cuando se trata de determinar
la seccion eficaz de isétopos inestables, que precisamente son las de mayor interés. Es por
esto que ain quedan muchas de estas secciones eficaces de las que no se tienen resultados

experimentales satisfactorios a dia de hoy.

Este trabajo se centra en comprender la producciéon de nuevos isdétopos y elementos
mediante la captura (n,) que ocurre en el proceso s, con especial atencion a los puntos

de ramificacion, para los que se propone el método de doble captura neutrénica como via



alternativa para la determinacién de sus secciones eficaces.

Por tanto, analizaremos la aplicacion de este método para todos aquellos is6topos que
juegan un papel relevante en el proceso s, y exploraremos para cada caso las distintas
posibilidades que se nos presentan a la hora de determinar las secciones eficaces mediante

espectroscopia gamma o beta, o bien mediante espectroscopia de masas AMS.



Capitulo 2

Sintesis Nuclear

2.1. Nucleosintesis primordial

La nucleosintesis primordial o nucleosintesis del Big Bang (BBN por sus siglas en
inglés) abarca un periodo que tuvo lugar desde unos 10 segundos hasta aproximadamente
20 minutos tras el Big Bang [1], durante el cual tuvo lugar la formacion de los elementos

ligeros (A < 7) a partir de la materia bariénica existente.

En efecto, el modelo cosmolégico del Big Bang sugiere que el universo tuvo su origen,
hace unos 13 700 millones de afios, a partir de una singularidad fisica, un estado extrema-
damente denso y caliente, que comenzo6 a expandirse dando lugar al espacio y al tiempo

y a toda la materia existente.

Tras un corto periodo en el que el universo sufrié una expansion exponencial, la tempe-
ratura descendi6 lo suficiente como para que la materia existente pudiera agruparse y for-
mar bariones como los protones y los neutrones. A elevadas temperaturas, protones y neu-
trones se encuentran en equilibrio térmico, pero a medida que el universo crecia en tamano
y disminuia su temperatura, la desintegracion del neutron
(n = p+ e + v.) fue adquiriendo relevancia, de forma que cuando la temperatura
descendio lo suficiente (=~ 0,9 GK) comenzaron las primeras reacciones nucleares entre
protones y neutrones para producir Deuterio [1]: n +' H —2 H + ~, dando lugar a pos-
teriores reacciones de fusién que dieron lugar principalmente a la aparicién de *He hasta
que finalmente el enfriamiento detuvo las reacciones de fusion, y por consiguiente, la BBN.
Tras esto, qued6 un universo cuya composicion mayoritaria era 'H y *He, con trazas de

Deuterio, ®*He (proveniente de la desintegracion del Tritio) y 7 Li.



2.2. Nucleosintesis estelar

La teoria de la BBN nos da una descripcion detallada de las abundancias primigenias
de los elementos ligeros sintetizados durante esta época: 'H, 2H, 3He, *He y "Li, esta-
bleciendo la composicién del universo primigenio en un 75 % de *H, 25% de *He y trazas
de los demas elementos. La observacion de objetos celestes en los que la nucleosintesis
estelar apenas haya tenido lugar nos permite reconstruir la composicion primigenia del
universo. Observaciones precisas de la Radiacion Cosmica de Fondo asi como de objetos
muy lejanos han permitido realizar medidas precisas de esta composicién primigenia [2],
indicando un gran acuerdo entre los resultados predichos y las observaciones realizadas.

Para una descripciéon més completa y detallada de la nucleosintesis primordial ver Ref.

3].

2.2. Nucleosintesis estelar

Las estrellas son los objetos astronémicos més ampliamente estudiados. Son, de hecho,
los elementos fundamentales que constituyen las galaxias y nos permiten, a partir de su
observacion (edad, masa, distribucion. . . ), conocer la historia y evolucion de la galaxia que
conforman. Ademas, debido a las reacciones que tienen lugar en su interior, las estrellas
son las responsables de la creacién de elementos mas alla del H y He y su posterior

disgregacion y, por lo tanto, de la evolucién quimica del universo.

Las estrellas tienen su origen en las nubes moleculares, regiones del medio interestelar
ricas en H molecular y con una elevada densidad. Debido a la propia gravedad, la materia
comienza a colapsar formando una esfera de gas que se va contrayendo a medida que
acrecienta materia, formando una protoestrella [4]. Si esta protoestrella no alcanza la
masa suficiente (0,07 ~ 0,08 M), las temperaturas y presiones que se alcanzan en su
interior no son suficientes para comenzar la fusiéon del H en He. Si bien es cierto que
puede tener lugar la fusién del deuterio, este es consumido rapidamente de forma que
el objeto no puede producir de manera continua energia suficiente como para evitar el
colapso gravitatorio, por lo que no es considerado una estrella, sino que estos objetos
reciben el nombre de Enanas Marrones [5|. La enana marron seguiré brillando por un
tiempo debido al calor residual, y seguira contrayéndose y enfriandose hasta alcanzar el

equilibrio.



2.2. Nucleosintesis estelar

En el caso de que se alcance la masa suficiente, comienza a producirse energia mediante
la fusion del Hidrogeno de forma que la presion interna aumenta, llegando a detener la
contraccion gravitacional, y es en este momento en el que empezamos a considerar el
objeto como una estrella, quedando estabilizado en la secuencia principal. A partir de
este momento, la estrella quema el H que contiene en su interior, formando un nicleo

inerte de He.

En una estrella de secuencia principal existen dos mecanismos de fusion del H: la
cadena proton-proton (ec. 2.1) y el ciclo CNO o ciclo de Bethe (ec. 2.2). La cadena p — p
implica la conversion directa de dos dtomos de H en uno de He, y estas reacciones se
dan en cualquier estrella de la secuencia principal, mientras que el ciclo C NO implica un
conjunto de reacciones nucleares catalizadas por la presencia de 2C, por lo que solo es
posible en estrellas con cierto grado de metalicidad [6]. Ademés, para que estas reacciones
tengan lugar se requieren temperaturas méas elevadas que para la cadena p — p, que es
el mecanismo dominante para estrellas de baja masa, mientras que el ciclo CNO sera

dominante en estrellas de masas superiores (por encima de 1,2 — 1,5 M).

A medida que el contenido en H en el niicleo disminuye, va apareciendo un niicleo inerte
de He que ira contrayéndose segin aumenta su masa, mientras que la fusion todavia tiene
lugar en una estrecha capa que rodea a este nucleo. Cuando se alcance la temperatura
suficiente, comenzara la fusion del He en C'y O mediante el mecanismo triple alfa (ec.
2.3), reiniciado el proceso. En etapas posteriores, si la masa estelar es suficientemente
elevada, tendra lugar la fusion sucesiva de los distintos metales (ecs. 2.4) hasta alcanzar
el equilibrio estadistico nuclear y la formacién de un ntcleo estable de *Fe [7]. En este
punto se detiene el proceso de fusion, ya que, a partir del Hierro, la energia de ligadura
por nucleén decrece con el niimero atémico en lugar de aumentar como ocurre con los

elementos entre el H y el Fe (ver Fig. 2.1)



2.2. Nucleosintesis estelar
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Figura 2.1: Energia de enlace por nucleén. El 6 Fe es el nticleo més estable que se puede

formar mediante los mecanismos de fusién de manera natural

Los mecanismos de fusién mas relevantes aqui comentados se describen a continuaciéon

[6]:

pp P H('H,etv,)*H(*H,~v)*He(*He,2 'H)*He (2.1)

CNO: 2C(H, v )PN(,etv)P*CH, " )W“NCH,»)P0(etv.) " N(*H,* He)*C  (2.2)

Triple a = *He(*He,)*Be(*He,~)"*C + 2C(*He,)'°0O (2.3)
Quema de metales : *C(**C*° Ne)*He + 2C(*C,n)*Mg (2.4a)
P Ne(n,v)*)Ne(*He,n)**Mg + *Ne(y,* He)'°O (2.4b)
00, n)*S + '60(*0,* He)*®)Si + 0O(*°0,2'He)** Mg (2.4¢)

Como se ha comentado, la formaciéon del nticleo inerte de Fe supone tanto el fin de

la produccion de energia por fusion (no obstante se seguird produciendo la fusion de
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2.2. Nucleosintesis estelar

elementos mas ligeros en las sucesivas capas de la estrella) como el fin de la generacion
de nuevos elementos a través de este mecanismo. Sin embargo, es un hecho que, con
diferencia, el F'e no es el elemento més pesado que existe en el universo, por lo tanto es
de suponer que en el interior de las estrellas existen otros mecanismos distintos a la fusion

nuclear que dan lugar a nuevos elementos.
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Figura 2.2: Esquema que muestra los distintos mecanismos de sintetizacion de elementos

més pesados que el Fe. [9]

Estos mecanismos, que se muestran esquematicamente en la figura 2.2, se basan prin-
cipalmente en la creacion de is6topos ricos en neutrones mediante captura (n,7y) y el
posterior decaimiento del niicleo formado mediante emisiones 5~. Asi, segin la velocidad
a la que el proceso de captura tenga lugar en comparacion con la vida media del is6topo
en cuestion, se tienen dos procesos que forman elementos mas alla del Fe. Si la captura
tiene lugar en ambientes explosivos con una elevada densidad de neutrones, de forma que
son posibles varias capturas antes de que se produzca la desintegracion radioactiva, tene-
mos el denominado proceso 7 (del cual hablaremos en la siguiente seccién) que tiene lugar
presumiblemente en las explosiones de supernovas. En estos ambientes también puede
tener lugar la sintetizacion de elementos pesados mediante la captura de un proton, en el

denominado proceso p.



2.3. Nucleosintesis explosiva

Por otro lado, cuando el ambiente es menos violento y con densidades de neutrones
moderadas, puede ser que el proceso de captura (n,) ocurra de forma lenta en compara-
cion con la correspondiente emision 5. Este proceso recibe el nombre de proceso s (del
cual nos ocuparemos en la Sec. 3) y es responsable de la existencia del ~ 50% de los

elementos entre el Fe y el Bi [6, §|.

2.3. Nucleosintesis explosiva

Cuando una estrella masiva en un estado evolutivo avanzado ha consumido préctica-
mente todo su combustible nuclear, la cantidad de energia generada en su interior por
fusion comienza a descender, de forma que ya no es capaz de contrarrestar las pérdidas
de energia por radiacion, y esta cede ante su propia gravedad, colapsando sobre su propio
nicleo y produciendo una violenta explosion, eyectando todo su material. Durante este
proceso tiene lugar la fotodesintegracion del °° Fe en particulas alfa y neutrones, debido

a los rayos gamma altamente energéticos generados, segtin la reacciéon:
6 Fe(y,4n)13*He
Y al mismo tiempo ocurre la fotodesintegracion de esas particulas alfa:
‘He(v,2n)2'H
De forma que se genera una avalancha de neutrones y, en menor medida, de protones.

Es en este ambiente donde tiene lugar el proceso r. Debido al elevado flujo de neutrones
que existe en el estallido de la supernova, un ntcleo de *® Fe puede sufrir varias capturas
neutrénicas consecutivas antes de que se pueda producir ningin tipo de decaimiento, ya
que la frecuencia con la que estas ocurren es muy elevada ("Rapid"). De esta forma se
produce un niicleo muy rico en neutrones que comenzara a decaer siguiendo su is6bara y
creando is6topos ricos en neutrones de nuevos elementos mas pesados hasta llegar a un
is6topo estable, punto donde se detiene la producciéon de nuevos elementos mediante el
proceso r. Este mecanismo es responsable de la abundancia de elementos més pesados
que el Fe en aproximadamente un 50 % vy, a su vez, es responsable de la existencia de los

elementos mas pesados que existen de forma natural, como el Uranio y el Torio.

9



2.3. Nucleosintesis explosiva

En estas explosiones de supernova, debido también a la existencia de protones libres,
otro proceso de formaciéon de elementos pesados tiene lugar mediante la captura de los
mismos en el denominado proceso p, el cual es responsable de la existencia de niicleos ricos

en protones y que, por tanto, no pueden ser producidos mediante captura neutroénica.

Para mas detalles sobre los procesos r y p ver Refs. [10] y [11]| respectivamente. Al

mismo tiempo, una descripcion global de todos los procesos de nucleosintesis se da en Ref.

[8].
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Capitulo 3

Importancia y medida de las secciones

eficaces (n, )

3.1. Captura de neutrones en el proceso S

El proceso s, como se ha comentado anteriormente, consiste en la captura lenta
("Slow") de un neutrén por parte de un isétopo mediante la reaccion (n,7), generan-
do un isétopo rico en neutrones que, si es inestable, producirad emisiones S~ dando lugar

a la sintetizaciéon de un nuevo elemento, segin la reaccion:
A A -

En el caso en el que la captura (n,y) dé lugar a un isdtopo estable, se produciran sucesivas
capturas hasta llegar a un isétopo radioactivo, de forma que vuelve a tener lugar la
sintetizaciéon de un nuevo elemento via emisiones 5~. Aunque el proceso s también da
lugar a la produccién de elementos ligeros, esta contribucién es minima comparada con
los mecanismos de fusion. Su importancia radica en la contribucion, junto con el proceso
r, a la existencia de los elementos més pesados que el Fe, siendo responsable de ~ 50 % de
la abundancia de estos elementos. De esta forma, comenzando a partir del °® Fe, mediante
el mecanismo descrito se van creando nuevos elementos e is6topos siguiendo el valle de

estabilidad nuclear [12, 13].

La captura neutrénica en el proceso s se produce de forma lenta en el sentido de que
la tasa de captura es comparable a la tasa de emisiones 7. La caracteristica temporal de

la captura neutronica esta gobernada por el parametro:

11



3.1. Captura de neutrones en el proceso S

1 1
Ty = — = ——— (3.2)
An UNpO(np)

Donde n, es la densidad de neutrones, v es la velocidad de los mismos y o, ,) es la
correspondiente secciéon eficaz que gobierna la reacciéon de captura. Estas reacciones, en
las condiciones en las que se da, se producen en escalas temporales de entre 100 y 10°
anos entre dos capturas sucesivas, y por lo general se producira el decaimiento antes de

que pueda tener lugar otra captura [6].

Pero, en los casos en los que 7, =~ 73, es decir, en los que la tasa de captura es
comparable a la tasa de decaimiento S~ del isétopo, puede ocurrir que se produzca una
nueva captura via (n,7y) antes de que tenga lugar la desintegracion, y es en estos casos
donde se producen ramificaciones en el camino de creacién de elementos mediante el
proceso s. Este segundo isétopo puede, a su vez, ser inestable y decaer en un nuevo
elemento; o por el contrario ser un is6topo estable rico en neutrones que sirva como nuevo
punto de partida para que la sintesis de elementos pesados mediante el proceso s contintie.
En estos puntos de ramificacion, la seccion eficaz del isétopo inestable tiene un papel
fundamental en la relacion entre las abundancias de los distintos is6topos producidos, ya

que dependera de la velocidad con la que se produzcan nuevas capturas (n,7y) [12].

Los casos mencionados en los que existen elementos ricos en neutrones que ademas son
estables, tienen contribucién tanto del proceso s como del proceso r. Sin embargo, dado
que se trata de isdtopos estables, suponen un punto de terminaciéon para la produccion de
elementos por captura rapida y sucesivas desintegraciones a lo largo de la correspondiente
isobara, de forma que supone un blindaje a la producciéon de elementos mas pesados de
dicha isobara [13|, dando lugar a isdtopos que solo pueden ser sintetizados a través de la
captura lenta del proceso s. Como ejemplo se muestra el camino del proceso s en torno
al Nd, Pm y Sm, con los posibles puntos de ramificaciéon en “"Nd y **"~149Pm_ en la

Figura 3.1.

12



3.1. Captura de neutrones en el proceso S

s -process path
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Figura 3.1: Recorrido del proceso s en la region Nd/Pm/Sm, con los puntos de ramifica-
cion en las isobaras A = 147, 148 y 149. Noétese que los isétopos 187150 Sm estan blindados

frente al proceso r por el ¥ Nd y O Nd respectivamente. [14]

Dentro del proceso s se hace necesaria una distincion entre dos componentes:
el proceso s débil ("weak"), que contribuye principalmente a la creacion de los elementos
entre el Fe y el Zr, y el proceso s principal ("main"), que contribuye a la creacion de

elementos mas pesados [13].

La componente débil del proceso s tiene lugar principalmente en estrellas masivas
(M > 9My,) durante la fase de quema del nucleo de He y fases més avanzadas en las que
tiene lugar la combustion del Carbono. En estas estrellas la fuente principal de neutrones
viene dada por la reaccion 22 Ne(a, n)? Mg proporcionando una relativamente baja densi-
dad de neutrones (10° cm™3). Para que esta reaccion tenga lugar se necesitan temperaturas
de 300 MK vy, en este ambiente, los neutrones se termalizan rapidamente alcanzando el
equilibrio a una energia de ~ 25 keV'. Durante la combustion del carbono, la temperatura
asciende por encima de 1 GK, proporcionando una densidad de neutrones de 10'? em =3

con una energia de ~ 86 kel [15].

Por otro lado, la componente principal del proceso s tiene lugar en estrellas TP — AGB
("Thermal Pulsing-Asympthotic Giant Branch") de masa reducida (M < 9M,). Estas
estrellas se encuentran en una fase avanzada en las que se ha formado un nucleo de carbono
y oxigeno alrededor de la cual hay una capa rica en Helio que a su vez estd rodeada por
una delgada capa donde tiene lugar la fusion del Hidrogeno. De forma recurrente tienen
lugar igniciones violentas en la capa de Helio (pulsos térmicos) que permiten la mezcla
de material de forma conectiva en el interior de la estrella, proporcionando los neutrones

necesarios para los procesos de captura mediante la reaccion *C(a,n)'%0 (100 MK),

13



3.1. Captura de neutrones en el proceso S

proporcionando una densidad de neutrones moderada (107 cm™2) con energfas de ~ 8 keV/

[15, 16].

El proceso s tiene su fin en la sintetizacion del 2°YBi [6], con la llegada de los niicleos
pesados que decaen via emisiones alfa de forma natural. A través de capturas de los
isotopos de Hg y Tl se llega a la produccion del 2°* Pb (estable), debido al decaimiento del
isotopo 24T, La captura neutrénica por parte del 24 Pb permite la formacion del 2% Pb,
un isétopo inestable que decae mediante captura electrénica a 2%°T1, pero con una vida
media de 107 afios, de forma que este isétopo es, a efectos practicos, estable frente a la
captura neutrénica en el proceso s, por lo que la captura neutrénica continta a través de
los isotopos estables 29 Pb, 207 Ph y 208 Ph hasta la formacion del emisor beta 2% Pb, que
produce 2" Bi (estable) y mediante una nueva captura, se produce ?'°Bi. Esta captura
puede resultar, aproximadamente con el mismo ratio, en el estado fundamental del 2!° Bj,
que es un emisor alfa con una vida media de unos 10° afios; o en un estado isomérico, que
decae rapidamente mediante emisiones . La captura al estado fundamental lleva a una
nueva captura y a producir 2! Bi, que mediante emisiones alfa lleva al 2°"T[ (emisor beta)
y posteriormente al 2" Pb, cerrando el ciclo del proceso s (ec. 3.3b [6]). Por otro lado, la
captura al estado isomérico lleva a la produccion de 2'°Po, que es un emisor alfa y decae
directamente en 2% Pb (ec. 3.3b [6]), cerrando de nuevo el ciclo, y poniendo fin de manera
natural a la produccién de nuevos elementos e is6topos mediante el proceso s, tal y como

se puede ver en la Figura 3.2.

29 Bi(n, 7)?° Bi(n, 7)™ Bi(, ) TU(, 57)*7 Pb (3.30)

29 Bi(n, ) Bi*(, 67)*Po(, )** Pb (3.3b)
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Figura 3.2: Detalle del ciclo final en el proceso s (la vida media para la captura electrénica

del 2% Ph debe cambiarse por ~ 107 afios). [6]

3.2. Medida de oy, ,) en is6topos estables

Como ya se ha comentado anteriormente, la gran mayoria de los elementos méas pesa-
dos que el Fe son producidos por procesos de captura neutrénica, con una contribucion
importante del proceso s durante la evolucion estelar, cuya fuente principal de neutrones
son aquellos generados mediante reacciones (a, n) sobre el 13C'y 22 Ne. El ambiente estelar
en el que se producen estos neutrones provoca la rapida termalizacion de los mismos, de
forma que seguiran una distribucion energética de Maxwell-Boltzmann. Por lo tanto, la
seccion eficaz efectiva para las reacciones (n,y) sera determinada como la seccion eficaz

maxwelliana media ("Mazwellian Averaged Cross Section”, MACS) [17]:

2 [*0(B,)Ene
(Ohr = —="—x i
VT f E, e &

Los esfuerzos experimentales estdn focalizados en determinar la MACS para el

(3.4)

proceso s, pues tras estos datos, junto con las observaciones de los ratios de isétopos
producidos en los puntos de ramificacion, se esconde informacion relevante sobre el am-
biente en el interior estelar, como son la temperatura y la densidad de neutrones. No
solo esto, sino que también los valores de las secciones eficaces de estos isdtopos juegan
un papel importante en las abundancias elementales e is6topicas de las estrellas masivas,

con lo que una variacion en la MACS en algtn isétopo ligero puedo conducir a cambios
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3.2. Medida de o0(, ) en is6topos estables

significativos en predicciéon de abundancias elementales.

La determinacion de la MACS se realiza de dos formas distintas: Mediante la determi-
nacion de o(E,) en un rango adecuado de energias (aproximadamente para
0,1 < E,, <500 keV) punto a punto, mediante el método de tiempo de vuelo (TOF); o

alternativamente de forma directa mediante el método de activacion.

El método TOF se basa en utilizar un haz de neutrones pulsado con un amplio rango
de energias que impacta contra la muestra y determinar la secciéon eficaz mediante la
deteccion, en funcion de la energia del neutron, de la radiacién gamma que es emitida, de
manera casi instanténea, en la reaccion A(n,v)B, de forma que la energia cinética de los
neutrones que provocan la reaccion esta determinada por el tiempo que tarden en llegar
a la muestra [13]. Este método es aplicable a todos los is6topos estables, e incluso a los

inestables de larga vida media.

Este método requiere de una gran resoluciéon en energia del neutrén para poder de-
terminar la seccion eficaz de la captura (n,) con la suficiente precision, ya que en el
amplio rango de energias que es necesario medir ocurren fenémenos de resonancia que son
dificiles de predecir. Por ello se vuelve necesario el uso de largos recorridos de vuelo, lo que
implica caminos y tiempos de vuelo largos [18]. Ademas, la capacidad de resolver estos
fendmenos de resonancia se ve favorecida también por la producciéon del haz de neutrones

en el menor tiempo posible.

Para producir el haz de neutrones con el rango de energias necesarios se puede utili-
zar, por ejemplo, un haz de protones acelerados que inciden sobre un blanco de Litio, y
mediante la reaccion “Li(p, n)” Be se puede producir un haz de neutrones con un espectro
energético que se extienda desde unos pocos de keV hasta aproximadamente 500 keV', que
es el rango de energias deseado [13]. Sin embargo, la forma de producir haces de neutro-
nes més intensos para medidas por tiempos de vuelo es mediante reacciones de espalacion
sobre blancos pesados, tal y como se producen en la instalacion n_ TOF del CERN [19].
La alta eficiencia obtenida mediante este método permite operar con un ntmero menor
de repeticiones manteniendo siempre una alta intensidad de neutrones que inciden sobre

el blanco.

A la hora de medir la radiacién emitida en la captura (n,7) existen principalmente

dos sistemas de deteccion distintos: por un lado esté la configuracion de calorimetro de
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3.2. Medida de o0(, ) en is6topos estables

absorcion total (TAC) y por otro la técnica de deteccion total de energia (TED). Para
la configuracion TAC se dispone de un detector en configuraciéon 47 con una eficiencia
cercana al 100 % para identificar de forma univoca las reacciones (n,7) y determinar la
seccion eficaz [13]. Los detectores usados para esta configuracion son centelleadores, por
ejemplo, de BaF5, ya que estos presentan una alta eficiencia en la deteccién gamma y al

mismo tiempo un reducido fondo.

El problema que presenta esta configuracion es la respuesta a los neutrones que sufren
dispersion en la muestra, que pueden ser capturados por el detector, produciendo un fondo
indeseado, que puede dificultar las medidas. Aunque este puede ser atenuado con una capa
que absorba neutrones a la entrada del detector, este se puede reducir atin mas con el uso

de detectores basados en CgDg en el modo TED [13].

Por otro lado, el método alternativo para medir las secciones eficaces de los is6topos
estables es mediante el método de activacion. Esta poderosa técnica se basa en la deter-
minacién del niimero de niicleos producidos en la reacciéon tras someter la muestra a un
periodo de irradiacién determinado a través de las medidas de actividad de la misma,
para poder asi conocer la seccion eficaz del isdtopo en cuestion [20]. Por lo tanto, este
método solo es aplicable para aquellos is6topos que den como resultado tras la captura
neutrénica un isétopo radioactivo cuya vida media no sea mucho mayor que un tiempo
de medicion razonable tras el proceso de irradiacién (pues si no la determinacion de la
seccion eficaz puede ser muy dificil debido a la baja actividad), proceso al que se conoce

como activacion.

Un experimento para medidas de secciones eficaces por activacion consta de dos fases:
una primera fase de irradiacién, en la que se bombardea la muestra con un haz para
activarla; y una segunda fase en la que se toman las medidas de actividades y se determina

finalmente la seccién eficaz deseada.

Para medidas de secciones eficaces en reacciones de captura (n, ), las muestras deben
ser irradiadas con haces de neutrones con un espectro estelar o cuasi-estelar que, de acuer-
do a lo expuesto anteriormente, debe estar en el rango de los keV'. A dia de hoy esto puede
conseguirse de manera experimental mediante tres reacciones bien conocidas. Mediante el
bombardeo de un blanco de Litio con protones y la consecuente reaccion ”Li(p,n)7) Be se

consigue un espectro energético similar al de una distribuciéon con una energia térmica de
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3.2. Medida de o0(, ) en is6topos estables

kgT = 25 keV |21, 22|, muy cercano al existente en estrellas AGB de masa reducida, don-
de la principal fuente de neutrones es debido a la reaccion 2 Ne(a, n)* Mg. Mediante las
reacciones 80(p,n)'8F y 3H(p,n)?He se pueden conseguir espectros cuasi-estelares que
se aproximan a aquellos con kgT =5 keV [23] y 52 keV [24], que simulan las principales

fuentes de neutrones en estrellas AGB de masa intermedia y elevada.

Los protones son lanzados mediante aceleradores electrostaticos a energias ligeramente
por encima del umbral de la reacciéon en cada caso, lo que hace que todos los neutrones
se emitan segun la direccion del haz, y permite colocar las muestras a poca distancia del
blanco, de forma que son irradiadas por el espectro completo. Dado el recorrido de los
neutrones en la materia, se pueden utilizar mayores espesores de muestra que, por ejemplo,
en experimentos de activacion con particulas cargadas, y también permite utilizar dos
pequenas laminas de oro (frontal y trasera a la muestra) para la caracterizacion del flujo
de neutrones gracias a la bien conocida reaccion 97 Au(n, v)'® Au [20]. Adicionalmente se
requiere un detector de neutrones para registrar las variaciones de intensidad y realizar

posteriormente las correcciones pertinentes.

En la Figura 3.3 se muestra de forma esquematizada este dispositivo experimental.

Li target

—

—
proton Ty

—y

neutrons

neutran monitor

sample between
gold foils

Figura 3.3: Representacion esquematica de irradiacion de la muestra en un experimento

de activacion mediante neutrones. [20]

Con las fuentes disponibles de haces de protones que alcanzan corrientes del orden de
100 A [26] se alcanzan flujos maximos del orden de 10 10® y 105 neutrones/segundo
para las reacciones con "Li,>H y 80 respectivamente. Por comparaciéon, vemos que son

algunos 6rdenes de magnitud superiores a los obtenidos para los experimentos de TOF.
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Figura 3.4: Espectro de una muestra activada de *"Pm obtenido mediante un detector

de HPGe. |25]

Una de las ventajas que presenta el método de las medidas por activacion respecto a
las realizadas por el método TOF es que estas son insensibles al resto de reacciones que
tengan lugar en los materiales que constituyen el montaje experimental o en la propia
muestra. Tal y como podemos ver en la Figura 3.4, el espectro de una muestra activada
contiene miltiples lineas de emisiéon que se corresponden con las reacciones que tienen
lugar en el blanco, tanto en la muestra como en posibles impurezas; y en el resto de
los materiales del dispositivo experimental, y mediante la aplicacion de la espectroscopia
gamma de alta resolucion, podemos desechar las lineas de emision adicionales (en rojo) y

analizar solo las del is6topo de interes, en este caso correspondiente al 48 Pm.

Ademas, estos experimentos son relativamente simples y pueden ser llevados a cabo
con pequenos aceleradores y equipo estandar de deteccion. Otra de sus ventajas respecto
al método TOF es su alta sensibilidad, ya que el acelerador puede operar en modo DC
y la muestra puede ser enfrentada directamente a la fuente de neutrones, recibiendo el
mayor flujo posible, lo que adicionalmente permite el uso de muestras de menor tamano
(del orden del pg o inferiores [20]), abriendo las puertas a realizar medidas sobre is6topos
de escasa abundancia e incluso algunos radioactivos. La desventaja principal es que solo
pueden realizarse medidas de activacion en el caso en que el is6topo (Z, A+1) sea inestable,
lo cual s6lo ocurre en una fracciéon reducida de los is6topos de interés, mientras que los

experimentos por tiempo de vuelo pueden realizarse para cualquier is6topo.

Dado que el interés radica en las medidas de las reacciones (n,y) que ocurren durante
el proceso s, el método de activacion permite en la mayoria de los casos utilizar la espec-

troscopia gamma como método de analisis ya que generalmente la captura neutrénica da
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lugar a nucleos que decaen por emisiones 5~ que a menudo cae a un estado excitado del
ntcleo hijo, con las posteriores emisiones . Esto, ademés de eliminar cualquier ambigiie-
dad a la hora de determinar los productos de la reaccion, implica un ratio senal/fondo
favorable a la hora de determinar la seccién eficaz mediante activacion, y permite en

algunos casos el estudio de reacciones simultaneas con una sola irradiacion [20].

3.3. Medida de oy, ,) en is6topos inestables

A dia de hoy, gracias a las medidas realizadas mediante los métodos descritos, tiempos
de vuelo y activacion, las secciones eficaces para las reacciones (n,7) para los is6topos
estables estan bien estudiadas, conociéndose estas con bastante precisiéon, con aproxima-
damente entre un 1% y un 5% de error. Esta situacion queda recogida en la Figura

3.5.

@
=

s 8
I

20}

MACS Uncertainty at 30 keV (%)

Kadonis / Bao
¥

Mass Number

Figura 3.5: Incertidumbre en las secciones eficaces en funcion del nimero maésico (arriba)
y comparativa de las incertidumbres actuales con las existentes en el afio 2000 (abajo).

[27]

Sin embargo, este no es el caso de la mayoria de los is6topos inestables para los cuales
las medidas existentes presentan errores de hasta un 30% o superiores, aunque en la
mayoria de los casos no existen valores experimentales. Esto es debido a la dificultad que
presentan a la hora de obtener una muestra con la suficiente cantidad de dichos is6topos

y que no decaigan significativamente antes de poder realizar la medida correspondiente.
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Puesto que se trata de isdétopos radioactivos, estos practicamente no se encuentran en
la naturaleza, por lo que deben ser producidos mediante irradiaciéon de otras muestras. La
siguiente dificultad esté ahora en el tiempo de vida media de estos is6topos. En los casos
més complicados estos tiempos son muy cortos, por lo que la muestra decae rapidamente
tras ser producida y desaparece, imposibilitando la realizaciéon de ninguna medida. A
esto hay que sumar también que para estos casos, la actividad tras la irradiacién es muy
elevada, por lo que hay que dejar reposar la muestra un tiempo, durante el cual la muestra
decae, por lo que finalmente puede que la cantidad restante tampoco sea suficiente como

para poder realizar medidas con la suficiente precision.

Medidas mas precisas de estas secciones eficaces pueden tener un impacto relevante
en el ambito de la astrofisica. Por ejemplo, Neyskens et al. [28] han sido recientemente
capaces de determinar un limite superior de 2,5 - 108 K para la temperatura a la que
ocurre el proceso s en estrellas AGB de baja masa (ver también [29]). En su estudio han
utilizado el nuevo dato experimental de la seccion eficaz para la captura (n, ) del isdtopo
93Zr [30] para su modelo con el fin de estimar el ratio de abundancia Zr/Nb en gigantes
rojas. Basandose en la dependencia de este ratio con la temperatura estelar local, han
utilizado las nuevas observaciones realizadas por el espectrografo de HERMES [31] para

acotar la temperatura del proceso s en estrellas AGB de baja masa.

A pesar de los esfuerzos por reducir la lista de isétopos de los cuales la secciéon eficaz
para la captura (n,7y) se conoce con poca precision, todavia resulta complicado obtener
mejores datos experimentales. En concreto, hay ciertos isétopos que juegan un papel
relevante en ciertos puntos de ramificacion dentro del proceso s para los que apenas
existen valores experimentales, y para los cuales existen grandes dificultades a la hora de

mejorar estos datos en un futuro cercano. La situacion actual se resume en la tabla 3.6.

Recientemente se han realizado nuevos experimentos actualizando el estatus de algunos
isotopos mencionados en la tabla. Asi, para el %3 Ni se han realizado medidas por tiempo
de vuelo en la instalacion n_ TOF del CERN [32]; para el "'T'm se han realizado medidas
por tiempo de vuelo en la instalacion n_ TOF del CERN y por activacion en LiLiT [33];
para el 47Pm se han realizado medidas por activaciéon en LiLiT [34]; y para el 2'T7 se

han realizado medidas por tiempo de vuelo (n_TOF) [35].
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Sample Half-life {yr) 2 value (MeV) Cormmeni

SN 104 1 Foain TOF work in progress (Couture, 2009), sample with low enrichment

fe 295 x 10° B .59 Imgroriant branching, consinuins s-pro¢ess lemperawre in massive siars

“Kr 109 % P EC, 322 Part of ®S¢ branching

“Kr 1073 B, 68T Imgroniant branching, consrains neutron density in massive stars

B 02 d 8,128 Mol feasible in near fure, but imporant for neutron density low-mass
AGH stars

b L0652 g, L0569 Imgroniant bramching at A = 134, 135, scnsitive o s-process temperature in
low-mass AGE stars, measwrement nol feasible in near future

ey Tax 0P FEp iR So far only activation measwrement at k7 = 25 keV by Patronis of al, (2004)

Wined lesl d 3. LERG Irmpeertant Iu';mc.'hmi,' A= I-'I'.r.-"l-l-:'i. conslrmns neutnon 1I|.'r|~.|l:r' i lovw- mass
AGH stars

Hipm 2R234 8,028 Pan of branching at A = 147/148

4¥Pm 5368 d B, Land Mol feasible in the near future

HiSm a0 8. 0076 Existing TOF messwements, full set of MACS data available (Abbondanno
ef al, 200d4a; Wisshak ef al, 2006c)

b T 503 #1978 Complex branching at A = 154, 155, sensitive 1o tempersture and neutron
densty

e T 4753 B, 26 So far only activation measurement al kT = 25 keV by Jaag and Kappeler
(1995)

iGd 0658 EC, (244 Pan of branching at A = 154, 155

" Th 0198 5. 18311 Weak temperatunc-sensitive branching, very challenging expeniment

3 Ho 4570 EC, D26 Branching at A = 163 sensitive to mass density during 5 process, so far only
activation measurement ol kT = 25 keV h:. l:ug and Kappeler ( 1949%6h)

1 m 0352 B, s Impontant branching, constrains neutron densaty 1o low-mass AGH stars

' Tm 1921 A, s Pan of branching a1 A = 170, 171

™Ta 1.82 EC, 15 Crucial for s-process contribution 1o "™Ta, natune’s rarest siable isotope

" (.20 A7, 432 Imponant branching, sensitive to neutron density and s-process temperature in
low-mass AGH stars

1| 178 B 0T63 Determines Phy/™ Tl clock for dating of carly Solar System

Figura 3.6: Tabla con los is6topos inestables de mayor interés involucrados en el proceso

s de los que atin se desconoce con exactitud su seccion eficaz, elaborada por Képpeler et

al. [13].

Dada la situacion actual, y la necesidad de obtener nuevos datos experimentales o
mejorar los ya existentes, en este trabajo propondremos y analizaremos un método jamas
utilizado hasta ahora para medir MACS!, basado en la doble captura neutrénica para

medir estas secciones eficaces.

3.4. Modelado de procesos de doble captura de neutro-

nes en isotopos inestables

Para modelar la cantidad producida de los is6topos (Z, A+ 1) y (Z, A+ 2) producida
en el proceso de doble captura neutrénica mencionado anteriormente partimos de la ley
de decaimiento exponencial. Asi, el nimero de atomos producidos de uno u otro isétopo,
tras un tiempo de irradiacion definido, estarda determinado por un equilibrio establecido

entre la cantidad de atomos acumulados por captura, ya sea simple o doble, y por la tasa

1Si que se ha utilizado, por ejemplo, para medir secciones eficaces térmicas. [36]
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de decaimiento de dicho is6topo. Es ldgico pensar que los factores determinantes en la
tasa de produccion sean el flujo de neutrones, f, y el nimero de atomos en la muestra
inicial, Ny. Una vez que se han establecido estos parametros la tasa de produccion tras
un tiempo de irradiacion estara determinada tnicamente por las secciones eficaces de los
isotopos involucrados en las reacciones que tienen lugar. Por lo tanto, el problema consiste

en resolver las siguientes ecuaciones diferenciales lineales:

dN,
— =0afNg (3.5)
AN
= 0afNo = (M + oan )M (3.6)
dN.
d_tg =041 fN1 — (Ao + 0asaf) Ny (3.7)

Donde o; denota la secciéon eficaz de captura del isétopo correspondiente y A\ =
In(2) /T% , es la constante de decaimiento de cada is6topo. Dado que lo que se preten-
de estudiar son los puntos de ramificacion de la cadena s, la muestra inicial sera en todo
caso un isétopo estable. Aunque resolver estas ecuaciones no presenta ningtin problema y
la solucion analitica se puede obtener con relativa facilidad, resulta conveniente, a la hora

de simplificar los calculos, realizar algunas aproximaciones.

En primer lugar, con flujos de irradiaciéon bajos o moderados, podemos considerar
que la tasa de produccion debida a la captura es lo suficientemente reducida como para
considerar despreciable la fraccion de atomos inicial que se pierde debido a esta; y también
se considera despreciable la desaparicion del is6topo A + 2 debido a una tercera captura.
Por otro lado, no se tienen en cuenta lo que ocurre a los nicleos hijos producidos debido

a la activacion de la muestra.

Con todo esto, las ecuaciones a resolver quedan de la siguiente forma:

dNy
dN-
— = 0afNo = My (3.9)
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dN-
d_t2 B UA+1fN1 - )\QNQ (310)

Que al resolverlas obtenemos la tasa de produccion de cada uno de los is6topos:

No(t) = No (3.11)
N
N1 (t) = O)iAf<1 — 67)\125) (312)
NoO'AUA+1f2 )\267)‘175 )\167)‘2t
No(t) = ——(1 — 1
U VP T M P (319

Como fuente de neutrones seria conveniente utilizar un flujo lo més alto posible, por
lo que se plantea llevar a cabo la irradiacion de la muestra en la instalacion LiLiT (Un
esquema de la instalacion se muestra en la Figura 3.7), que utiliza el acelerador de parti-
culas superconductor SARAF, en Israel, ya que esta instalacion es capaz de suministrar
los haces de neutrones mas intensos en todo el mundo, con una distribuciéon energética si-
milar al espectro estelar, necesario para poder determinar la seccion eficaz (MACS) de los

puntos de ramificacién. Para una descripcion més completa y detallada de esta instalacion

ver Refs. [37, 38].

HTPH'I}EFQEI{ﬂEI'I‘Im}

Meutron i
e_cune V.

A
LY

18T AL foil (¢p25mim)

Target holder

Figura 3.7: Esquema del dispositivo experimental de LiL:iT para la irradiaciéon de una

muestra de 7 Pm. [39]
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Dado que el modelo requiere, ademas, los datos de secciones eficaces, utilizaremos
los datos experimentales existentes hasta la fecha, medidos por el método TOF o por
activacion. Para los casos en los que aun no hay medidas de la seccion eficaz para los
isotopos A + 1, que son los que nos interesan, en lugar de tomar valores obtenidos a
partir de modelos tedricos o promediando sobre los valores conocidos, se ha utilizado

como aproximacion el valor de la seccion eficaz del isétopo de partida (Z, A).

Tras la irradiacion, para la determinacién experimental de la cantidad del is6topo
A+ 2 y de la seccion eficaz que buscamos, planteamos tres métodos distintos, segtun las
posibilidades que ofrezca cada cadena de is6topos. La primera de ellas es medir direc-
tamente la cantidad producida mediante espectroscopia de masas y, dada las pequenas
cantidades que se produciran, lo mas adecuado seria utilizar la técnica de AMS (del inglés
"Acellerator Mass Spectroscopy"). En resumen, esta técnica consiste en acelerar un haz
de la muestra ionizada a altas energias para después separar mediante campos magnéticos

unos is6topos de otros, contando atomo por atomo.

En segundo lugar, dado que el proceso de irradiaciéon dara lugar a muchos isdétopos
radioactivos, se podria determinar la cantidad producida de estos is6topos a partir de
medidas de la actividad de las muestras irradiadas. Cuando un nicleo radioactivo decae,
ya sea por emision de particulas alfa o beta, este puede decaer tanto al estado fundamen-
tal como a un estado excitado del niicleo hijo. Cuando ocurre esto tltimo, existe cierta
probabilidad de que el nicleo excitado decaiga a un estado excitado de menor energia o
al estado fundamental y, en estos casos, la diferencia de energia entre un estado y otro
es emitida en forma de radiacion electromagnética altamente energética, conocida como
radiacion gamma. Por lo tanto, a través de medidas de la actividad realizada por espec-
troscopia gamma podriamos determinar las secciones eficaces de los isétopos que juegan

un papel relevante en los puntos de ramificacion.

Por ultimo, dado que la irradiacion se realiza con haces de neutrones, estaremos pro-
duciendo is6topos ricos en neutrones y por lo tanto seran emisores 5. Tal y como se
observa para el caso de un neutréon libre, en estos nticleos inestables ricos en neutrones
tiene lugar la descomposicion de un neutrén en un proton, un electron (la particula 3) y
un antineutrino, por lo tanto, también se podria determinar la actividad de la muestra
tras la irradiacion por espectroscopia beta y por ende, determinar el valor de la seccién

eficaz en los puntos de ramificacion.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

4.1. Tasas de producciéon de eventos de doble captura

Puesto que la existencia de elementos mas pesados que el F'e es debida a la captura
neutronica, y dado que aproximadamente un 50 % de estos elementos e is6topos son pro-
ducidos mediante el proceso s, hemos procedido a analizar todos los puntos de ramificacion

que se encuentran entre el °Fe y el 29 Bj.

Para ello, partimos de un isotopo estable (Z, A) que pueda producir un isdétopo
(Z, A+ 1) inestable mediante una captura neutronica, cuya vida media sea lo suficiente-
mente larga como para que pueda producirse una segunda captura antes de que ocurra el
decaimiento radiactivo, y se trate en efecto de un punto de ramificaciéon dentro del proceso
s. Para ello hemos considerado que tiempos de vida media por debajo de 0,5 segundos son
demasiado cortos como para que pueda darse una segunda captura y producir isétopos
(Z, A+2); y, por otro lado, hemos considerado como estable (es decir, como posible punto

de partida) cualquier isétopo cuya vida media sea superior a 10'° afos.

Para realizar los calculos se ha utilizado el modelo descrito en la secciéon 3.4, partiendo
en cada caso de una muestra inicial de 0,01 mol (i.e., algunos gramos) del is6topo a
irradiar, y utilizando para la irradiacion de las muestras la instalacion LiL:T, mencionada
anteriormente (secc. 3.4). Ademas, puesto que el tiempo de irradiacion de la muestra
original juega un papel importante en la cantidad de los isétopos producidos, hemos
considerado que el tiempo adecuado en el que llevar a cabo el experimento sea de una
semana, puesto que en este tipo de instalacion los tiempos de irradiaciéon normales tienen
un dia de duraciéon, pero entendemos que para casos excepcionales se podria extender, y

no consideramos realista tiempos de irradiacion significativamente mas largos. Los valores

de las secciones eficaces MACS se han obtenido de la base de datos KADONIS [40] y los

26



4.1. Tasas de produccion de eventos de doble captura

valores de las vidas medias de la base de datos LBNL Nuclear Data Search [41]

Dado que las vidas medias se conocen con errores de aproximadamente un 5 % o incluso
inferior, y lo mismo ocurre para las secciones eficaces de los isétopos estables, la mayor
fuente de error en el calculo esta en la aproximacion descrita en la seccidon 3.4 para las
secciones eficaces de las que no existen datos experimentales, o estos son poco precisos.
Entendemos que esto trae consigo un error en torno a un factor 2, tanto superior como
inferior, y que por lo tanto podemos despreciar cualquier otra fuente de error frente a esta.
Por otro lado, dado que este trabajo se trata de una estimacién en cuanto a 6rdenes de
magnitud, los resultados que aqui se presentan no se mostraran con estimacion de errores.

La tasa de produccién para todos los puntos de ramificaciéon analizados se recoge en el

Apéndice A.

Dado que lo que pretendemos hacer es medir las secciones eficaces de isétopos inesta-
bles, descartaremos todos aquellos de los cuales no se produzca una cantidad suficiente del
isotopo (Z, A+ 2). Entendemos pues, que el limite esta en la minima fraccion detectable
por espectrometria AMS. Teniendo en cuenta los limites actuales de la técnica [20] y los
posibles avances que se puedan realizar en cuanto a resoluciéon en los proximos anos, se

establece el limite en una fraccién masica de 107! respecto a la muestra original.

Con estas condiciones se obtienen 52 is6étopos para los cuales seria posible aplicar este
método cuyos resultados se encuentran en el Apéndice B. Debido al elevado nimero de
candidatos, para reducir la cantidad de elementos a analizar y discutir en detalle, hemos
decidido centrarnos en aquellos identificados por Képpeler et al. (ver tabla 3.6) como los
puntos de ramificacién de mayor interés de los que atn no existen datos experimentales,
quedando un total de 10 is6topos susceptibles de ser medidos mediante un experimento
de doble captura neutrénica. A continuacién se muestra la tasa de producciéon obtenida
para estos is6topos, incluyendo también en cada figura la informacion referente a las vidas

medias de los isdétopos radioactivos:
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4.1. Tasas de produccion de eventos de doble captura

Doble captura para Eu-153 Doble captura para Tm-169
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Vemos que para estos casos tenemos dos situaciones bien diferenciadas: que el is6topo

A + 2 del elemento en cuestion sea radioactivo, con decaimiento 57 ; o, por el contrario,

que el is6topo A + 2 sea también un isétopo estable de dicho elemento. Esta casuistica
hace que a la hora de medir se nos presenten varias posibilidades.

En primer lugar, para los casos en los que el isétopo A + 2 producido sea estable, la
tnica opcién a la hora de obtener informacion es mediante espectrometria AMS dado que,
al no producir ningtn tipo de radiaciéon, no es posible determinar la cantidad producida
por métodos espectroscopicos.

Por otro lado, para los casos en los que el is6topo A + 2 si es radioactivo, ademas de
analizar la muestra por espectrometria AMS, se pueden analizar mediante los dos métodos
espectroscopicos comentados anteriormente; espectroscopia gamma y beta.

La espectroscopia beta en principio serfa posible siempre y cuando el "Q wvalue” de

la desintegracion del is6topo A + 2 sea sensiblemente mayor que el de la desintegracion
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4.2. AMS

del A + 1. Para la espectroscopia gamma, a priori, el tnico requisito es que las lineas de
emision gamma de cada is6topo radioactivo estén bien diferenciadas entre si, para que
sean facilmente distinguibles uno de otro. Incluso para el analisis del espectro gamma
existe otra posibilidad; en caso de que el tiempo de vida medio del is6topo A + 2 sea,
con diferencia, mucho mayor que la del is6topo A + 1, se puede dejar la muestra reposar
un tiempo, de forma que el is6topo A + 1 decaiga significativamente, facilitando asi la

identificacion del espectro gamma del is6topo A + 2.

En lo que sigue analizaremos la opcion de aplicar AMS (4.2), espectroscopia gamma

(4.3) y espectroscopia beta (4.4) a cada caso.

4.2. AMS

La espectrometria AMS es una técnica de espectrometria de masas que se diferencia de
las demés en la utilizaciéon de un acelerador para conseguir velocidades extremadamente
altas como punto previo al analisis de masas, combinando de esta forma la eficiencia
de la espectrometria de masas convencional con la elevada capacidad de discriminacion
de isétopos (tanto estables como radioactivos) que presenta, asi como la posibilidad de
distinguir isoébaros, tanto atémicos como moleculares. De hecho, su poder de resolucion
esté determinado por su capacidad para contar &tomos individuales. Ademas, comparando
esta técnica con los métodos espectrométricos y radiométricos convencionales, requiere

menor cantidad de muestra y tiempos de medida mucho menores [42].

Un espectrometro de AMS consta, por lo general, de: una fuente de iones de alta efi-
ciencia que proporcione una corriente estable de iones negativos; un inyector, que asegura
la entrada de los &tomos ionizados de la muestra en el acelerador; el propio acelerador, que
generalmente se trata de un acelerador electrostatico tipo tandem; un sistema de anélisis

de masas a alta energia y una serie de detectores que registraran la senal.

La fuente de iones es el elemento que ioniza el material a analizar para que posterior-
mente pueda ser dirigido y acelerado. Una de las méas utilizadas para espectroscopia AMS
para muestras solidas es la fuente de iones de C's™, que utilizan un ionizador de Tantalo
para producir iones C's™ de varios keV [42|, que posteriormente son dirigidos mediante

una diferencia de potencial hacia la muestra, bombardeando la superficie y produciendo
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4.2. AMS

atomos libres e iones de la muestra, en un proceso denominado sputtering.

Una vez ionizada la muestra, esta pasa por el inyector, que acelera, focaliza y dirige
el haz de iones hacia el acelerador, con un voltaje de pre aceleracion de hasta 300 kV.
Ademas consta de un equipo analizador que utiliza cuadrupolos magnéticos que permite
seleccionar los iones deseados. Tras esto, el haz de iones entra en el acelerador tandem,
donde alcanzaré tipicamente energias que llegan a varios MeV. A la salida del acelera-
dor hay otro sistema de focalizacion de haz de alta energia mediante lentes magnéticas
y posteriormente un analizador de cuadrupolo que seleccionaréd la relaciéon entre carga,
masa y energia (mFE/q), que ira seguido de un analizador electrostatico o un selector de
velocidades para limpiar el haz y disminuir el ruido de fondo. Finalmente el haz llega al
detector donde producira una senal que, en todo, caso sera proporcional a la masa del i6n
o a la relacion carga/masa. El detector utilizado en cada equipo de AMS varia, siendo los
més comunes los de ionizacion gaseosa, semiconductores (Si o Ge), detector de tiempo de
vuelo, que mejora la resolucion para iones pesados; o "gas-filled magnet”, que mejoran la

separacion de isobaros [42].

Asi, midiendo directamente el ratio No/Ny podemos determinar experimentalmente la
seccion eficaz del isdtopo intermedio a partir de la ecuacién 3.13. Mediante esta técnica se
pueden medir ratios No/Ny del orden de 1071, o incluso inferiores [20], para gran parte

de los is6topos estables o de vida larga, con un alto nivel de precision.

A la hora de analizar nuestras muestras por AMS, uno de los problemas que nos
podemos encontrar es que la muestra no sea lo suficientemente pura como para que la
cantidad producida por doble captura tras la irradiaciéon sea superior a la que pudiera
estar presente inicialmente en la muestra y, por lo tanto, no podamos medirla. Dado
que para los casos en los que el is6topo A + 2 es radioactivo (es decir, las muestras de
183Cs, 1597p, 169 m y 153 Fu) cabe esperar que la cantidad de dicho is6topo presente en la
muestra sea despreciable frente a la cantidad que se pudiera producir y, por lo tanto, se
pueda medir con relativa facilidad la cantidad producida, centraremos ahora la discusion

en aquellos elementos para los cuales el is6topo A + 2 si es estable.

En estos casos, la principal dificultad radica en conseguir una muestra del isétopo
(Z,A) lo suficientemente pura como para que no haya ningin problema a la hora de

determinar la cantidad de (Z, A 4+ 2) producida. En principio se podria utilizar la propia
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4.2. AMS

técnica AMS para realizar la separaciéon de isétopos y obtener una muestra pura del
elemento deseado, pero para poder realizar una separacion efectiva y obtener la pureza
necesaria para después poder determinar la cantidad de A + 2 producida por irradiacion
se requeriria una resoluciéon aun mayor de la que nos da esta técnica, por lo que ahora
se torna necesario buscar vias alternativas para obtener muestras puras del is6topo de

partida.

Una opcién a la hora de conseguir una muestra pura de estos isétopos es a partir de
una muestra del elemento Z — 1 por activaciéon neutrénica y posterior decaimiento. En
efecto, partiendo de una muestra de (Z — 1, A — 1) e irradiando con neutrones de forma
que se produzca una captura simple, si el isotopo (Z — 1, A) es radioactivo y ademés su
modo principal de decaimiento es mediante emisiones 7, el nucleo hijo que deja tras la
emision es el isotopo deseado, que podremos separar también con facilidad y obtener asi
una muestra de elevada pureza. Aunque aqui se ha supuesto que la muestra de partida
es isotopicamente pura, esto no es en realidad necesario, pues la separaciéon posterior
se puede realizar con suficiente precisiéon como para descartar otros isétopos que no sea
el buscado. Este método se usa con frecuencia para preparar muestras isotopicamente
puras con objeto de realizar medidas de secciones eficaces sobre ciertos is6topos que, ya
sea porque son poco abundantes o radioactivos, son dificiles de obtener. De hecho, se
ha usado recientemente para producir muestras puras de "*T'm y 147Pm con el fin de

realizar medidas de la seccion eficaz (n, ) por el método TOF [43].

Tras comprobar si es posible aplicar esta practica a las muestras con A + 2 estable

seleccionadas, son dos las muestras puras que se pueden obtener de esta forma: Kr y

203Tl.

81y, 20477
229.02 ka 3.78a
607 mb, B* 215 mb, B
2034
46.60 d
98 mb, B~
(a) SOK’I' (b) 203Tl

Figura 4.1: Via alternativa para obtener muestras puras de 3°Kr (4.1a) y 2371 (4.1b)
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4.3. Espectroscopia gamma

Por lo tanto, se podrian realizar medidas de la seccion eficaz MACS con la adecuada
precisién para las muestras de 33Cs, Y970, '9Tm y %3 Eu partiendo para ello de una
muestra natural de estos elementos, mientras que para los demas casos estudiados se
necesitaria de la produccién de una muestra lo suficientemente pura, lo cual solo es posible

para las muestras de 80 Kr y 20377,

4.3. Espectroscopia gamma

La espectrometria gamma consiste en el estudio detallado del espectro energético de
una muestra emisora de rayos gamma. Como se explicd anteriormente (3.4), el origen de
la radiacion gamma esté en la desexcitacion de un ntucleo atémico de un estado excita-
do a otro nivel de menor energia como consecuencia de la desintegracion de los isétopos
radioactivos, emitiendo esa diferencia de energia en forma de radiacion electromagnética
(fotones) de alta energia. Dado que estos niveles nucleares son tnicos para cada nucledn,
la espectroscopia gamma puede utilizarse tanto para el anélisis cualitativo de muestras
radioactivas (identificacion de is6topos) como para el analisis cuantitativo de dichas mues-

tras a partir de medidas de la actividad.

El fundamento de la espectroscopia gamma estd en los mecanismos de ionizacion,
es decir, en la interaccion de estos fotones altamente energéticos con la materia o, en
definitiva, con el detector, de forma que se trata de registrar una senal que sea proporcional
a la energia depositada por los fotones al interaccionar con el detector. Para la radiacion
gamma los mecanismos de ionizaciéon relevantes, que dependen fundamentalmente de la
energia del fotéon incidente, son tres: efecto fotoeléctrico, dispersion Compton y creacion-

aniquilacion de pares [44].

El efecto fotoeléctrico consiste en la interaccién de un fotén con un electrén atéomico,
de forma que en la colision el foton transfiere toda su energia cinética al electron. Esto
provoca que el electron salga eyectado con una energia igual a la diferencia entre la
energia del foton de llegada y la de ligadura del electron. Como resultado, se obtiene
un fotopico en el espectro gamma que es proporcional a la energia del foton incidente.
Adicionalmente, como resultado de esta ionizacion, se produce una vacante electréonica con

la consecuente emision de rayos X, que sera reabsorbido por el detector. En caso contrario
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aparece un fotopico secundario denominado pico de escape. El efecto fotoeléctrico domina
para rayos gammas de baja energia (decenas de keVs) con una seccion eficaz que varia

proporcionalmente a Z°.

El efecto Compton consiste en la dispersion elastica de los fotones dentro del detector,
cediendo parte pero no la totalidad de su energia. El resultado de esta interaccion es la
aparicion en el espectro de un continuo en la region de bajas energias. El efecto Compton
domina en el rango de energias intermedias (cientos de keVs) con una seccion eficaz

proporcional a Z.

Por ltimo, la creacién y aniquilacion de pares ocurre con rayos gammas suficiente-
mente energéticos como para que se pueda producir un par electron-positron. Mientras
que el electron generado se absorbe, el positron se aniquila con otro electron del medio,
dando lugar a dos fotones de 511 keV', que pueden dar lugar a fotopicos de aniquilacion,
de escape, o de escape doble. Este fendmeno solo ocurre para rayos gammas con energia
superior a la energia equivalente de dos electrones en reposo (1,022 MeV/), con una seccion

eficaz proporcional a Z?

Para determinar la seccion eficaz a partir de la espectroscopia gamma, se requiere

conocer la eficiencia € del detector utilizado en funcién de la energia. Asi:

A= G (4.1)

ex 1y
Donde A es la actividad de la muestra, o el nimero de desintegraciones por segundo,
I, es la intensidad de la emision gamma correspondiente y C., es el nimero de cuentas

por segundo correspondiente al fotopico [45].

Tras el tiempo de irradiacion, t;, habra una cantidad del isétopo (Z,A + 2):
Ny = Ns(t1) (ecuacion 3.13), con una actividad Ay = AoNp. Teniendo en cuenta que
entre la irradiacion y la realizacion de las medidas puede haber un tiempo de espera t,,, y

para un tiempo de muestreo dado t., el ntimero total de decaimientos de la muestra sera:
A = Noe 2w (] — ehele) (4.2)

Con lo que igualando las ecuaciones 4.1 y 4.2 podemos determinar la seccion eficaz del

isotopo inestable en el punto de ramificacion.

C’Y
4.3
0A+1 X i (4.3)

Y
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Para los casos en los que el isotopo A+ 2 es radioactivo, es decir, para muestras de 33C's!,
193 By (Fig. 4.2), 9Tb (Fig. 4.3) y '%Tm (Fig. 4.4), hemos obtenido, a partir de los datos
respectivos de las emisiones gamma principales de cada is6topo (aquellas con intensidades
superiores al 1 %), los espectros gamma correspondientes a cada muestra. Los espectros
correspondientes a las deméas muestras que producen isétopos radioactivos se recogen en
el Apéndice C. Estos espectros han sido idealizados en el sentido de que se ha considerado
que cada fotén que incida en el detector deposita toda su energia en el mismo, eliminando
el resto de senales adicionales descritas anteriormente como el continuo Compton o la
forma gaussiana del fotopico, entre otros. Los datos referentes a las emisiones se han
tomado de la base de datos Nucléide — Lara [46] y de LBNL Nuclear Data Search [41]

para los que no se encontraban en esta.

Muestra de Eu 153
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Figura 4.2: Espectro gamma para una muestra de %3 Eu

'El espectro de la muestra de 133C's no se ha podido obtener ya que el isétopo '3°C's decae directamente

al estado fundamental del ntcleo hijo, y por lo tanto sin emision de gamma
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Figura 4.3: Espectro gamma para una muestra de %°Th
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Figura 4.4: Espectro gamma para una muestra de 1%7T'm
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Si la actividad del is6topo A + 2 fuese mayor que la del A + 1, la obtencion de datos
para determinar la seccion eficaz deseada no tendria ninguna dificultad pues el espectro
gamma dominaria respecto al A + 1. Pero este no es el caso, dada la pequena proporcion
del isotopo A + 2 producida, por lo que para poder aplicar la espectroscopia gamma y
obtener resultados satisfactorios necesitamos que las lineas gamma del isétopo A + 2, o

al menos una de ellas, esté bien diferenciada de las correspondientes al A + 1.

Vemos que para las muestras de 1**Eu y 9T esto no ocurre, pues tanto las emisiones
del % Eu como del '%'Th se encuentran en la region de baja energia del espectro y muy
cercanas a las lineas de sus isdétopos antagonistas, por lo que habria cierta dificultad a la

hora de obtener los resultados a partir del espectro.

Pero si es el caso de la muestra de '°T'm, ya que la tinica emisiéon gamma del ' T'm
esta claramente diferenciada. Sin embargo, la diferencia de actividades entre el '™T'm
y '™ T'm hace que quizas resulte dificil de identificar la correspondiente emision. Como
solucién a esta situacion, dado que la vida media del '"'7'm es mucho mayor que la del
1707'm, proponemos dejar reposar la muestra un tiempo antes de realizar el analisis. De esta,
forma, mientras que el 1™°T'm desaparece con la consecuente disminucién de su actividad,
el isotopo de interés, 'T'm, permanece practicamente inalterado, facilitando de esta
forma la posterior identificacion y cuantificacion mediante espectroscopia gamma. Esta
alternativa se puede aplicar a cualquier caso siempre y cuando T /(A +2) > Ty 5(A+1).
Consideramos que un tiempo de espera de entre 3 T /2(A+1) y 4 T1/2(A+1) es adecuado
para poder realizar las medidas. En la Figura 4.5 se muestra el espectro gamma de la
muestra de 1%7T'm tras 2 anos de espera. Podemos apreciar que, efectivamente, mientras
que para el '°T'm la actividad disminuye aproximadamente en un factor 50, para el
1"VT'm, solo disminuye en un factor 2, lo cual facilitaria el trabajo a la hora de realizar las

mediciones necesarias

Finalmente, dado que se requiere gran precision a la hora de determinar las lineas de
emision gamma correspondientes a cada elemento, seria adecuado el uso de detectores
semiconductores de HPGe ("High Purity Germaniun"; Germanio de alta pureza) ya que
estos poseen un elevado poder de resolucion y permiten realizar dicha discriminacion,
utilizando ademas configuraciones de deteccion cerradas y tamanos del detector elevados,

para maximizar la eficiencia del detector [44].
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Figura 4.5: Espectro gamma para una muestra de °7T'm tras un tiempo de enfriamiento

de 2 afnos

4.4. Espesctroscpia beta

La espectroscopia beta, al igual que para otras particulas cargadas, se basa en la
deteccion de los electrones emitidos en los procesos de desintegracion mediante el uso de
detectores de semiconductores. En el caso de los electrones, los mecanismos de interaccion
difieren de los comentados anteriormente para el caso de la radiacién gamma. Ahora, los
mecanismos relevantes por los que los electrones depositan su energia en el detector son las

colisiones elasticas e inelasticas que ocurren con los niicleos atémicos del semiconductor.

Ahora, cuando el electron llega al detector, provoca la ionizacion y excitacion de sus
atomos y, dado que se trata de un detector de semiconductor, la deposiciéon de la energia
del electréon que incide en la zona de deplexién provoca la generacion de pares electron-
hueco, que posteriormente seran recogidos y crearan la senial proporcional a la energia
depositada. Para el caso de los electrones, pueden ser importantes los mecanismos de
colision inelastica, produciendo en el proceso lo que se denomina radiacion de frenado.
Sin embargo este fendémeno adquiere relevancia para electrones altamente energéticos, con

lo cual no es un efecto a tener en cuenta en el caso que nos ocupa [47|.

En un primer momento se pensé (dado que las muestras a analizar son emisores beta)

que si se diera el caso de que el "Q) value”, que representa la energia con la que puede
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4.4. Espesctroscpia beta

ser emitido el electrén, de las emisiones correspondientes al isétopo A + 2 fuese superior
que el correspondiente a las emisiones del A + 1, mediante el analisis del espectro beta se
podria obtener la seccion eficaz deseada, pues los decaimientos registrados a las mas altas

energias serian procedentes tinicamente del is6topo A + 2.

Tras consultar dichos valores para los is6topos en cuestion, resulta imposible aplicar
este método para la determinacién de la seccion eficaz, pues en ningin caso se cumple
la condicién anteriormente mencionada. En este punto planteamos que podia existir la
posibilidad de que, tras un tiempo de espera, la actividad del is6topo A+ 1 pudiera decaer
lo suficiente como para que en la zona de baja energia del espectro fuera posible distinguir
las contribuciones de cada is6topo y de esta forma determinar la cantidad del is6topo A+2

producida.

Para comprobar este planteamiento procedimos a simular los espectros beta de los
distintos elementos, a partir de los "() values” de las correspondientes emisiones, mediante
el uso de la aproximacion de Fermi-Kurie, tanto tras la irradiaciéon de la muestra cémo
tras un tiempo de espera de dos afios. Dado que el *°C's no presenta emisiones gamma
y este seria el tunico método (alternativo a la espectroscopia AMS) por el cual se podria
determinar la seccién eficaz, presentamos a continuacion los espectros obtenidos para la

muestra de 33C's:

Espectro (§ muestra de " Cs-Hurie plot Espectro (i muestra de e g Kurie plot (2 afos)
l ey e =
107 | Mo 153 e
1 | I
[ I
| | |
| i |
:_ 1] ! _; e !
= | = |
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o | o |
3 .| B |
g W 1
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w | L2 |
[
| _ .
W o |
! |
| 1 I I
| | | I
1t L | 10 L L
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Figura 4.6: Aproximacion de Fermi-Kurie para los espectros beta de la muestra de 133C's

tras ser irradiada (4.6a) y tras dos anos de enfriamiento (4.6b)
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4.4. Espesctroscpia beta

Tanto para el espectro obtenido tras la irradiacion como para el obtenido tras dos
anos de espera, la determinacion de la cantidad de '3°C's mediante espectroscopia beta
resulta imposible, ya que la actividad del 3C's es, en ambos casos, demasiado elevada
como para que pueda realizarse ninguna medida. Tras comprobar que esto mismo ocurre
con los demaés is6topos a analizar, la espectroscopia beta queda descartada como método

de medicion de las secciones eficaces.
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Conclusiones y trabajo posterior

Tras cotejar los resultados obtenidos mediante el modelo de doble captura propuesto
con los is6topos de mayor interés identificados por Képpeler (Fig. 3.6) y analizar las
distintas opciones, hemos comprobado que existe la posibilidad de realizar las medidas
de secciones eficaces para algunos de estos is6topos a través de experimentos de doble
captura neutrénica mediante alguna de las opciones inspeccionadas. A modo de resumen,

se recogen los resultados obtenidos para los isétopos analizados en la siguiente tabla:

Muestra N:,c.-;||||‘rN|:| N:,t.-j”'er:l Actividad.y |Actividad ..z Toyza Ttz Q= AMS T B

Kr-80 | 1,67E-08 | 3,12E-16| SE5E+00 2 3E+4(a3) Apto=*

TS P
Cs-133 | 3,036-08 | 6 6aE-16 | LOEH0E 382E-08 2(a) |23e+6(2)| No | Apte | Apto
(9,51E+05) | (3.82E-08)

Mo-146 | 4 46E-06 | 7 87E-17 | 196E07 11(d) Apto*®

Sm-150 | 2 55E-08 | 2 35E-15| 235E0E Sh(a) Apto*®

23506 33560

Eu-153 | 1,55E-07 | 1 20E-14
(2,03E+08) | (250E-01)

G (a) Ela) Mo Apto Apto

Gd-152 | 6 28E-08 [ 8, 6/E-15| 126E+07 240 (d) Apto*

Tb-159 | 1,066-07 | 8, 43E-15 —L20E*07 BBl o 7160 | No | Apte | Apto
[648E+04) | [678E-31)

Tr-165 | 6 32E-08 | 3,55E-15 237607 247601 129 (d) 2(a) Mo | Apto | Apto
[4B4E+05) | [L20E-01)

W-184 [ 1,32E-08 | 2 55E-16| B47E0E 75(d) Apto*

TI-203 | 1,03E-08 | 6 68E-17 | 3,59E+05 4(a) Apto=*

Figura 4.7: Recopilacion de los resultados obtenidos para los isétopos analizados en detalle. Los campos son (de izquierda
a derecha): Muestra de partida, cantidad producida del is6topo A + 1, cantidad producida del isé6topo A + 2, actividad del
isotopo A + 1 (en Bq) tras una semana de irradiacion , actividad del is6topo A + 2 tras una semana de irradiacion, tiempo
de vida media del is6topo A 4 1, tiempo de vida media del is6topo A + 2, comparativa de la energia de emisiones beta
de ambos is6topos y posibilidad de aplicacion de las distintas técnicas.*indica que seria necesario partir de una muestra

pura.**indica que es posible conseguir una muestra pura mediante el método descrito en secc. 4.2
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Conclusiones

Vemos que varios de los puntos de ramificacion para los que segin Képpeler et al.
(tabla 3.6) no sera posible realizar medidas en un futuro cercano, se podria realizar me-
diante un experimento de doble captura y determinar posteriormente su seccion eficaz
mediante AMS, y en algunos casos mediante espectroscopia gamma; aunque en ningin

caso mediante espectroscopia beta.

Tras haber realizado una primera aproximacion a la realizaciéon de experimentos me-
diante doble captura neutrénica para determinar las secciones eficaces de la reaccion (n, 7),
habria que continuar en primer lugar por analizar el valor del efecto de las secciones efi-
caces desconocidas en los calculos. En este trabajo, en dichos casos, para la seccion eficaz
del is6topo (Z, A+1) se ha tomado la del (Z, A), pero como se ha mencionado hay valores
estimados basados en modelos nucleares o en estudios sistematicos que podrian afectar a
los resultados (aunque no més que un factor 2 6 3, en ningin caso se esperan diferencias

de un orden de magnitud).

Otro aspecto a desarrollar seria el modelado de los espectros gamma. Como se explico,
en este anélisis no se ha tenido en cuenta ningtn efecto adicional a la deposicién de toda
la energia de las emisiones gamma por parte de los fotones recogidos por el detector. Seria
necesario pues, un modelado mas realista de los espectros gamma, realizando simulaciones
Monte Carlo que representen bien la estadistica de los mecanismos de interacciéon de los
fotones, teniendo en cuenta, ademas, la configuraciéon geométrica del detector y eficiencia
del mismo. De esta forma, se obtendria una visiéon mas realista de lo que se podria obtener
mediante espectroscopia gamma y ayudaria a identificar los casos en los que se podrian
realmente aplicar este método y descartar aquellos para los que serfa dificil la aplicacion

de esta técnica.

Por 1ltimo, se podria realizar una prueba de concepto, como paso previo a desarrollar
el experimento final, mediante la realizacién del mismo utilizando una fuente de neutrones
con energias en el rango térmico (~ 25 meV'), para lo cual existen multitud de reactores
que proporcionan un elevado flujo de neutrones disponibles en todo el mundo. Ademas, las
secciones eficaces de captura a dichas energias son varios érdenes de magnitud superiores

a las MACS a 30 keV, permitiendo asi una mayor tasa de dobles capturas.
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Apéndice A

Tasa de producciéon

Muestral Ny/MNy | MNa/Ny | [Muestral My/Mp | Na/MNg
Fe-58 (8 196-10:5,95E-19| | Y¥-83 (5,71E-10:i2,24E-18
Co-55 i2,616-09i5,586-19| | 2r-92 i2,29E-0916,64E-18
Ni-58 2,066-09i3,60E-18| | Zr-94 (1,69E-09}5,48E-18
Ni-62 i1,34E-09i2,556-18| | zr-96 (1,00E-10(5,05E-24
Ni-64 i1,016-11i1,932-21| | Nb-93 {1,68E-08i1,92E-16
Cu-63 i3,96E-10:5,60E-18] | Mo-92 i4,08E-09i1,71E-17
Cu-65 i1,386-12i1,176-21] | Mo-98 i2,58E-09}3,66E-17
Zn-64 {3,276-09i1,676-17| | Mo-100 {1,096-1119,21E-23
Zn-68 (1,026-11:7,356-20| | Ru-96 (6,55E-09:5,59E-17
Zn-70 i2,50E-13i6,55E-23| | Ru-102 {9,73E-09i1,51E-16
Ga-65 i2,256-11i5,716-19| | Ru-104 i3,74E-10i1,14E-17
Ga-71 i7,548-10i1,96E-19| | Rh-103 i5,11E-12i7,56E-20
Ge-70 i4,39£-08}5,676-17| | Pd-102 {2,09E-08}2,64E-16
Ge-74 |2,89E-11}3,096-19| | Pd-106 ;1,57E-08/6,32E-16
Ge-76 :1,546-10;3,096-21| | Pd-108 {1,496-09:1,67E-17
As-75 |5,096-09:8,10-17| | Pd-110 {2,94E-11:4,63E-20
Se-74 {1,796-0815,382-16| | Ag-107 {1,62E-11{2,12E-18
Se-78 14,066-0813,408-17| | A8-109 {2,77612{141E-19
Se-80 |6,366-1211,53e-20| | Cd-106 |1,10E-09}2,05E-17
Se-82 |1,62£.1213,656-25| | Cd-108 {1,31E-08(4,78E-16
Br-79 |1,01£10:5,326-18| | Cd-114 {3,336-09}6,94E-17
Br-81 i4,38E-093,316-18| | Cd-116 |9,84E-11}3,26E-21
Kr-78 6,126-09.2,41-16| | In-113 (8,396-12:1,326-18
Kr-80 :1,676-08:3,126-16] | In-115 1,58E-12:4,58E-22
Kr-84 |2,006-0914,42e-18| | Sn-112 11,176-087,07E-17
Kr-86 13,14E-12;2,216-23| | Sn-120 {5,03E-10{3,97E-18
Rb-85 11,282.0811,18-16| | Sn-122 {1,34E-09{9,23E-19
Rb-87 |2,606-125,76E-24] | Sn-124 |7,46E-10(1,44E-18
Sr-84 1,876-08.1,845-16| | Sb-121 |1,50€-08}5,21E-16
Sr-88 13 64E-10(1,706-19| | Sb-123 i1,76E-08}1,63E-16
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Muestral Ny/MNy | Ma/Ny ||Muestral Ny/M, | Na/Ng
Te-120 EE.EIE-DEE-’-'I-.?EE-].E Dy-164 iE.E?E-lDil.?-’-'I-E-lE
Te-126 i3,95E-10(1,79E-18| | Ho-165 |1,70E-08:3,38E-17
Te-128 (2,676-11(7,11E-20|| Er-162 i1,06E-09i1,04E-16
Te-130 i3,076-12{1,36E-21| | Er-164 i5,72E6-09:3,36E-16
I-127 i1,43E-10(5,71E-18| | Er-168 i1,51E-083,23E-16
Xe-124 5,69E-0911,91E-16|| Er-170 i6,64E-1012,576-18
Xe-126 {2,07E-08:2,33E-16) | Tm-169 i6,326-0813,59E-15
Xe-132 i2,526-09:1,11E-17| | Yb-168 |6,81E-08i2,56E-15
Xe-134 {1,016-10i1,20E-19] | ¥b-174 i5,3968-09}1,08E-16
Xe-136 {3,24E-1413,87E-27 | ¥b-176 {1,156-10i8,54E-21
Cs-133 3,03E-0816,63E-16]| Lu-176 7,06E-08i2,84E-17
Ba-130 |3,73E-0819,10E-16] | Hf-174 {5,84E-08}1,79E-15
Ba-132 {2,40E-08:2,88E-16| | Hf-180 {8,97E-09(5,36E-17
Ba-138 2,976-12}6,11E-22|| Ta-181 {4,54E-08i1,15E-15
La-139 i6,40E-10i4,20E-20|| w-180 |3,89E-0817,77E-16
Ce-136 i1,53E-09:8,326-17| | w-184 {1,326-0812,55E-16
Ce-138 {1,06E-08:6,92E-17)| w-186 i2,76E-09:2,95E-17
Ce-140 i6,59E-10:1,55E-18| | Re-185 i4,86E-0811,32E-15
Ce-142 {4,98E-1016,68E-19] | Re-187 {1,04E-0811,526-16
Pr-141 {1,10E-09i2,00E-17|| 0s-184 {3,44E-0816,13E-16
Nd-146 i4,46E-0917,87E-17| | 0s-190 i1,44E-08(5,92E-16
Nd-148 {1,32E-10{1,15E-18| | 0s-192 :2,45E-09i1,81E-17
Ng-150 i1,686-11(2,59€-22|| Ir-191 (7,90E-08}5,02E-15
Sm-144 {5,28E-0911,41E-17|| Ir-193 (9,93E-09i1,286-17
Sm-150 §2,55E-0812,35E-15 | Pt-190 {1,47E-08i2,89E-16
Sm-152 {1,036-0814,70E-16|| Pt-192 {2,926-0819,92E6-16
Sm-154 {4,196-114,436-20|| Pt-196 {1,72E-09i1,45E-17
Eu-151 {2,15E-07:4,94E-14 | Pt-198 {2,51E-11i1,53E-20
Eu-153 i1,556-07:1,20E-14| | Au-197 i1,726-0813,36E-16
Gd-152 |6,286-0818,67E-15| | Hg-196 |5,61E-0914,39E-17
Gd-158 i3,10E-09:5,126-17| | Hg-202 i3,64E-09i1,10E-17
Gd-160 i5,64E-1217,30E-23| | He-204 i1,896-1215,60E-24
Th-159 i1,066-07:8,43E-15|| TI-203 i1,036-08!6,68E-17
Dy-156 i6,87E-09:6,29E-16] | T1-205 i1,91E-12i4,156-24
Dy-158 |6,30E-08/2,03E-15| | Pb-204 |5,06E-09:1,91E-17
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Apéndice B

Puntos de ramificacion

Debds caplura para Ga-T0

"
C
™
'
Ll
-] 1 2 ] 4 & L
i {dias)
Dabile Eapturs pars S4-74
10 '—M 1
g 11, 1204 |
1 |
ke uy | i
sk '
“'n
C
' 1
e i
e
[-] 1 7 3 4 1 [] 7
1 (s}

0 T 1

Mg Ty mich | |

1 |

g s, w2 |

wh 1 )

Hy §

N, 1

W -] P

1 )
w=

] 1 ¥ : 1 Fl ] [ 7

o (Eas)
Dabbs 2apiurs pars Ke-TE
H;
"-{

w™
1wt
1w

[} 1 2 k] a 5 L] T

i {ding)

48

Disbie & apturs pars As-TS




1wt "y =
ir (1, =800
s
Bty
wh
Hy e -
N, —
™
wrid
e
g™
[ 1 2 E] 4 H [ T
b jsas)
Dable capturs pars Sr-B4
0*
wt
" I ]
i I —
N':- __.-'-'_ -
'
ar'®
g
] 1 2 3 4 H [3 T
L Sas)
y e e —
M |

wr'e

.“:l-ll

g™

L] 1 z 3 4 H [3 T
t [das)
Db eaprliara para Pa-108
]

i} ™
"FH{IH,FM
pdae

0w

Hy R [ e
M| —
™
Ll I ———
—
e
[ 1 H 3 . E] 8

Dokl caplura para Rb-25

L
= g
Hsurr-.'-ﬂm
lrh‘,
wé
Ny [ e — —
M| ——
e
weEoo -
1w
o 1 2 3 . E] ]
1idiag)
Debde cagiura para Nb-33
]
o ™
T, w3000
Firay (T4, w38
wh
" I .
y I —
W, i
wt
w
™
o 1 F 2 . E] L]
1idiag)
Dobla capturs pars Pd-102
w0® =
"'llurr.J 10
" ity
whoo
My e — e —
M|
wte
.":l-ﬂ
w
-] 1 T ¥ 4 L] L]
t [das)
Dslbe captira para Cd-108
]
10 ey
"R (T, wdied)
Y
|ﬁﬁ=
wé
Ny . R -
W, ———
el
Ll N ——
1w
o 1 2 3 & E] ]

49



Dable capturs pars Cd-194

10® My
=Ty O
s
¥y
0w
Hy
L B —
L
wer oo
e
[} 1 2 3 . E] L3
idia)
Dobls captura pars Sb-121
0*
wt
L] —_— —_ - —
i S
H, L~
wr'e
ar'®
g
@ 1 z ¥ 4 L] L}
L Sas)
Dable capturs pars Te-120
0®
wt
Hy e —————— —_—
N, o
'
wer
g™
o 1 2 ] . 5 L3
1iding)
Db & Aplisa pada Xa-1268
i
0w
Hy e — - —
M |
awaf”
wer oo
e
o 1 2 3 . E] L3
1 idias)

w* ™ u
‘“nrr-,:-i 18]
.-h‘
wt
LN [ e e—
N, o
e
.ID-I!.
w
-] 1 ki 3 4 ] ]
¢ [as}
Dicltsbe caphsra para 55123
0® gy
'""F‘a:'”
"a.q'r-.iq,p
wh
- I —
4 e
M, | —
wt
w
™
o 1 H 2 % E] L]
1idiag)
Della aplura para Ke-124
L e
"n;ni:uq
T it
wh
| o —— .
W, p—
wh
wer oo
w
o 1 2 ] % 5 L]
1iding)
Dhalsbe eaiplisra para Ca-133
1n® [
"*n{r."-aﬂ
TR (T, =2300000y)
wi L
Ny e ———— —_
W, e
e v
Ll
1w
o 1 H 1 4 E] L]

50

Dakle eapturs pars Sn-112




o g,
"M gam, w1
s
T
-
L
. [ — I
P —
T
e
'
e
[} 1 - 3 4 E] L]
idia)
Dby caphisra para Co-136
0® .
',ﬁﬂ'_.a'“
1Y
4
L
LY
t
M, | ——
e
'
g
o 1 H 2 % E] L]
1 iding)
Doble captura pars hd-148
1 oty
""'mmi-u.g
s
" aity
-
W
LY
it — I
"‘ o I s
el
e
g™
o 1 F ] . 5 L]
1iding)
Dhalsle eapliars para Sam-152
i .
"”u-{n,,-w
oy ity
-
L
L) — -
1 e —
LI
e
'
e
L] 1 H 1 4 E] [3 ]
1 idias)

Doble capturs pars Ba-132
e =g,
"lpa (T, bt
1Lin.‘bJ
wt
LN e -
M |
e
.ID-I!.
w
-] 1 ki 3 4 ] ]
£ [Sas)
Diclsbe caphsra para Co-138
o e,
1By ﬂ'._.:uiaﬂ
ldﬁE
wh
L1 —
y I
M | —
e
w
™
o 1 H 2 . E] L3
1idiag)
e
wh
Hy e - - —
N, | —
wh
L
w
o 1 2 ] . 5 L3
1iding)
L
wé
Hy —— o
W, |
e
wer o
1 -
o 1 H 3 & E] L3

51




Dobla capturs pars Eu-153
10* g, -1
"HEuTy, iyl
g T, =yl
L
5 ___._——-__' I — |
rN' y
'
.“:l-ll
o
-] 1 F 3 4 £ [ ] T
b Sas)
Duobsle captura pars Th-159
w* ] 1
“l'bﬂ'l_,:lm
T, wTe
- 2

Hy —_—

o™

wid

i

Hy e ———
N
e
wer
g™
o 1 H 2 . 5 [3 7
1iding)
Diable captura pars Er-164
1o* g,
M Ty,
h
e
wt
My S -
LN T
]
.H:l-ll
o
] 1 2 3 4 H [3 T
tidas)

LN e
Mol
e
'H:I"!'
w
-] 1 4 3 4 ] [3 7
£ [Sas)
Dokl capturs pars Dy-158
*'rh.‘ m—
w'e
'HJ"!'
e
] 1 3 3 4 ] [ 7
¢ das)
Desle caplura para Er-182
o
10 g,
"ar:r-,lm
Ty it
wh
|
LR -
wh
wer oo o
w
o 1 2 ] . E] L3
1iding)
Dislbs el para Er-188
L
wé
Ny [ e —
M |
e
wer oo
1w
o 1 2 3 & E] L3
1idiag)

52

w0® gy H]
"W e
b1

wt




Duble capturs pars Tm-189

10* e W
L ™ p.l,nm.u
P 1y, a2y
wh ]
My e — - |
M|
e
'
o
-] 1 2 3 4 H [3 T
b Sas)
Doile captura para Yo-174
® Ty
", ey
"k
w
LY
i o o S—
M | ———
wel
'
g
Q 1 H 2 % E] [3 7
1 iding)
Dable capturs pars Ta-181
o -
10 g
T s, 211441
b TLOE
wt
Hy e — o -
W, -
'
wer
g™
o 1 H 2 . 5 [3 7
1iding)
Dkl & hjsluda para W-184
10® Ay
TR (T, =P
s
i
0w
Hy I B S -
N, e
e
wer oo
e
L] 1 H 1 4 E] [3 T
1 idias)

H e
r"‘ -
w
't
1w
o 1 2 3 . . . .
1idins)
Debds cagriura para H-174
0® =
VP T, w0
H
ity
wh
N e — — —
I J—
L T
wt
w
™
-] 1 7 a a s ' .
1idias)
Debile caplura para W-160
e -
" T, # 1)
)
T
w =
L e — I [
It J—
N‘ L
wh
't
w
o 1 2 3 . : . !
1 {dins)
Disbls eaplisrs pars Re-185
L —
" T,
A
e
'Illd'
H e — I
r"‘ -
w
1w
1w
o 1 2 3 4 . . .
iding)

53

Diedile caphura para Yo-168
w0 —
T,
1% um
'Ibd'




Detile eaplusra para Ro-187 Dabie captura pars Cu-184

10* e 1o¥ oy
Wrea (1, iy "o 7, iy
s
Vg (T, w2y T
wi L wi
Hy —— B M, e -
M L M L
e e
weroo '
e 1w
o 1 H 1 . E] 8 7 o 1 2 1 . E] L3
1 iding) iding)
Detila caphsra para On-190 Dble cagiura para Ir-101
w®
wi
u_r D —_— Hy e
"-:._m — My .,f
A w
L] ot
W w*
[ 1 z 3 a H . T L] 1 H a ‘ E] 5 7
£ (s 1idias)
Detle caplura para PT-100 Dedde caplura para P1-102
e
Wt
| e ———— —— —_ - — o e —
N, | — W, | —
' wh
wer oo 't
g™ w
° 1 F 2 . E] 5 T o 1 F 2 . E] 5 T
1 {ding) 1 {dins)
Dby & plis pada Aui-187 Diabile caplurs pars TI-203
i [—r—
s (T, w0y
o s (11, w2ty
Ny L _ - — LN I I —
L P LM e
L o
1D-I!| ____________________ .":l-ld.
o 1w
[ 1 2 3 A ] & t o 1 H ] & E] [ tl
t(das) 1 idins)

54




Apéndice C
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