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CAPITULO T
ORIGEN, CEJETO Y PLAN DEL PRESENTE TRABAJO

Las reacciones nucleares inducidas por particulas alfa, proceden
predominantemente a través de la formacidon de un nidcleo compuesto, que de-
grada su energia, via interaccidn fuerte, emitiendo nucleones hasta que
la excitacién del nicleo residual se halla por debajo de la energia de
unién de un nucledn ( = 8 MeV ). Se alcanza entonces el estado fundamen-
tal, a través de la interaccidn electromagnética, emitiendo radiaciones
gamma. Estas radiaciones, fueron investigadas por primera vez, mediante
la reaccidn (o, xn) en el afo 1963 por Morinaga y Gugelot (Mo 63). Estos
investigadores bombarcearon blancos de Gd mediante particulas alfa de 50
MeV de energfa. EIl resultado m3as trascendente de dicho experimento fue 1la
obtencién de espectros gamma que permitian distinguir claramente del fondo,
los picos de los rayos gamma provenientes de la desexcitacidn de los ni-
cleos residuales. La aplicacién de la espectroscopia gamma en-linea a las
reacciones (¢, xn), ha permitido desde entonces hasta el presente, ampliar
profusamente el conocimientos de las propiedades nucleares en extensas zo-
nas de la tabla de nucleidos, esﬁecialmente en la regidn de las tierras
raras y de los nficleos pesados. )

En el afio 1973 se inicid, en el Sincrociclotrdn de Buenos Aires,
un nuevo programa dirigido al estudio de la estructura nuclear, mediante
reacciones (o, xn)._  Las investigaciones fueron orientadas a la regidn de
los nﬁcleos livianos, por ser ésta una de las zonas menos exploradas hasta
el presente médiante dicha reaccidn. Una de las caracteristicas de las
reacciones inducidas por particﬁlas alfa en esta zona, es la evaporacidn
de protones en fuerte competencia con los peutrones. Ello aumenta el nime-

ro de los posibles canales de salida, es decir, el ndmero de niicleos pro-—



ducto para una dada energia de irradiacién. Consiguientemente, se dificul-
ta tanto la prediccidn como la identificacién posterior de los niicleos pro-
ducto. Efectivamente, unz herramienta primaria con que el investigador
cuenta para realizar tanto la identificacidn correcta del ndcleo producto
como la de anticipar la factibilidad de observar una cierta reaccién, es
el conocimiento previo del comportamiento de las secciones eficaces con la
energfia del proyectil. Este comportamiento es bien conocido en la zona de
las tierras raras, no muy alejada de la linea de estabilidad, en un rango
- < - - -
de energia 0 < Ea - 70 MeV. En este caso las Unicas reacciones (a, xn)
predominan netamente y por lo tanto, el reconocimiento de los distintos
canales de salida correspondientes a diversos valores de x es relativamen
te sencillo. La curva de variacién de la seccidn eficaz, conocida como
funcidn de excitacidn, tiene una forma aproximada de campana de Gauss, a
partir de una energia umbral, con una cola adicional que se extiende hacia
las altas energias. Esta curva tiene un ancho (a2 altura mitad) de aproxi-
madamente una decena de MeV. Para x = 1, el miximo se encuentra alrededor
de 15 MeV, para x = 2, alrededor de 25-30 MeV, y asi siguiendo. Esto es-—
tablece cierta regularidad, con la cual el investigador cuenta, respecto
- ) L - P - 9
a las energias a las cuales la seccidn eficaz pasa por un maximo, que lla-
max .. P . . .

maremos Ea . Asimismo, otro parametro de inter@s es el propio valor de
la seccidn eficaz correspondiente a esta energia, que denominaremos omax.
Para el caso citado de reacciones (a, xn), esa (ltima cantidad es aproxi-
madamente constante para distintos valores de x.

Este tipo de comportamiento pierde su simpleza en cuanto se al-

o - max > - .o - n

canzan valores x = 6 0 7, Ea - 70 MeV y la situacidn comlenza a ser sen-—
sible a cuan deficiente de neutrones es el niicleo blanco. Obviamente, a
medida que x aumenta, también aumenta la erergia de extraccidn (de unidn)

del neutrdn. Llega un momento, entonces que la emisidén de protones, por

...2..



ejemplo, se vuelve competitiva rompiendo asi la pureza relativa de las
reacciones (o, xn) y complicando la jdentificacidn del niicleo producto.
Esta tendencia, se hace mas notable, como es natural, para nilcleos blan-
cos alejados de la linea de estabilidad, hacia la izquierda.

. - max ‘s -

Una sistematica que muestra como Ea se modifica a raiz de
este {ltimo efecto, ha sido recientemente publicada (Ma 76), involucran-
do nlicleos en la regién de los Ce, Nd, Sm y Gd, alcanzando energias de
hasta 120 MeV y x = 7. En dicho trabajo, se muestra la utilidad de di-
cha sistemidtica para obtener un valor aproximado de la energia necesaria

.. . - . - 142 . .
para optimizar la produccidon del isdtopo Gd ( objeto del trabajo ), a
- .. 144
través de la reaccidn Sm ( o, 6n).
La discusidn que precede ha estado referida a nficleos con

> - .. . - -
A = 130. Para nlcleos livianos ( A = 60) la situacidn se presenta mas
complicada; la pardbola de estabilidad se estrecha y la energia de unidn
por nucledn, crece. Estos dos hechos contribuyen fuertemente a acentuar
los efectos anteriormente citades y la competencia entre la emisidn de neu-
trones, protones y aln particulas alfa ( como resulta del presente traba-
jo) adquiere importancia. Por esta razdn, cuando se hzbla de nilcleos 1li-

vianos, genéricamente se utiliza la denominacién (a, xn yp za), donde "y"

y "z" son nimeros enteros como "x"

indicando el nﬁméro de protones o par-
ticulas alfa, respectivamente, emitidos por el nlcleo compuesto.

En estas condiciones, la identificacidn y la pdsibilidad de an-
ticipar resultados, no es tan sencilla ccmo ha éido indicado m3s arriba,
con referencia a los niticleos pesados. Hasta el momento, un estudio sis-
tematico de esta competencia entre lcs numerosos distintos canales de sa-
1lida posibles, no ha sido realiéado. El presente trabajo tiene por obje-
to realizar un estudio de este tipo. Para ello, se han elegido los isé-

topos del Zn con A = 64, 66, 67, 68 como blancos, los cuales posibilitan

-3 -



una investigacidn de este problema en funcidn del alejamiento a la linea
de estabilidad del nlclec blanco, en una forma regular. Los dos parime-
tros mencionados mas arriba, es decir, Ezax y Omax, constituyen el obje-
to del estudio. El conocimiento de la variacidn de ambos como funcidn del
niicleo blanco, permite visualizar la intensidad relativa en las distintas
reacciones que s2 producen simult@neamente,asi como las energias Gptimas
de irradiacifn. Asimismo, ha sido desarrollado, a los efectos de mejorar
la capacidad de prediccidn de esta sistemZtica y de dar mayor validez a
su extensién a las zonas vecinas, un modelo fenomenoldgico simple. La
sistemdtica obtenida y el modelo propuestc son presentados en el Capitulo
Iv.

La construccidn de la sistemdtica requirid la identificacidn de
los diferentes canales de salida de las reacciones, el conocimiento de las
funciones de excitacidén de los niicleos prcducto y la intensidad gamma con
que son poblados sus estados fundamentales. Esto impuso la necesidad de
realizar un estudio previo de los niicieos pobladcs en estas reacciones,
cuyos esquemas de niveles no se conocian previamente o se conocian sdlo

n . .,
6LC 64C 64 65 65Ga 66Ga

. . 67
parcialmente. Estos niicleos son: u, u, Zn, Zn, R s Ga,

68Ga y 67Ge. La discusibn de loé resultados espectroscépicos obtenidos
para estos nficleos se presenta en el CapZtulo III. ’De estos resultados se
obtienen diversas.propiedades interesantes, que hacen a la estructura nu-
clear de escs isdtopos. El andlisis y la interpretacién de dichas propie-
dades, se incluye al final de &€se capitulo.

Las facilidades experimentales, las técnicas utilizadas y los

métodos de elaboracidn de datos, son descriptos en el Capitulo II.



CAPITULO IX

MEDICIONES EXPERIMENTALES ¥ ANALISIS DE DATOS

Los esquemas de niveles descriptos en el Capitulo III y la siste-
mitica de las reacciones(o,xnypzo)presentadas en el Capitulo IV, fueron ob-
tenidos mediante mediciones espectroscOpicas en-linea llevadas a cabo en los
laboratorios del Sincrociclotrdn de Buenos Aires y del Ciclotrén Isdcrono
Julic®. Las facilidades y técnicas experimentales, asi comoc las mediciones
realizadas y los métodos de andlisis usados en ambos laboratorios, son des-
criptos a continﬁacién. En la Seccidn 2.3 se presenta un resumen de las téc-

nicas utilizadas y su objeto.

2.1 Sincrociclotrdén de Buenos Aires

El Sincrociclotrdn de Buenos Aires produce particulas « cuya ener-
gia es de 55 MeV. Cuenta con un sistema degradador de la energia del haz
(Kr 73) que consiste bisicamente en la interposicidn de hojuelas de aluminio
de diferente espesor a la salida del haz externo. Ello permite realizar ex-
perimentos a energias o de 30, 35, 40, 45, 50 y 55 MeV. La camara de reaccidn
consiste en un cilindro de lucite, coaxial al haz, de 60 mm de didmetro y

paredes de 2 mm de espesor.

2.1.1 Blancos

. A v .
Se irradid 6*Zn, 66Zn, 67Zn y 68Zn, usando blancos metdlicos enri-

-

)
. L . - .
quecidos de 5 mg/cm®. Fueron montados en la cimara de reaccidn, mediante so-

portes de lucite.

2.1.2 Detector de Ge{Li). Su calibracidn en energia y eficiencias relativas

Los espectros simples fueron medidos mediante un detector de Ge(Li}

de 30 cm3, 6 % de eficiencia y 2.3 keV de resolucifn e energias de 60Co. Pa-

133Ba 154

ra la calibracidn en energias se usaron fuentes radiactivas de v Eu.

* Institut fir Kernphvsik, Kernforschungsanlage, Julich, Alemania Federal.

-5 -



Las energias de calibracidn fueron tomadas de las refs. (Le 71) y (Ri 70).
Las posiciones de los picos fueron calculadas mediante el programa SAMPO,
al cual nos referiremos con mads detalle en el apartado siguiente.

La calibracidn de la eficiencia relativa del detector fue realiza-

133 154 . . . .
Ba y Eu en la camara de reaccidn. Las intensi-

da colocando fuentes de
dades relativas de los rayos gamma para esas fuentes fueron obtenidas de las
refs. {Le 71) y (Ri 70). Ello permitid construir la curva de eficiencia se-

gin el método descripto en la ref. (Ka 67). La Fig. II-1 muestra la curva

de eficiencias relativas obtenidas.

2.1.3 Sistema de adquisicidn y procesamiento de datos

La informacidn analdgica proveniente del detector fue acumulada
en un analizador Intertechnique TRIDAC de 4096 canales. La memoria de este
multicanal, divisible en dos secciones de 2048 canales, puede ser usada pa-
ra acumular, en forma simultinea o no, dos espectros independientes. Finali-
zados los experimentos, la informacién acumulada en la memoria fue transfe-
rida por intermedio de una interfase (Pe 74), a una computadora Hewlett-
Packard HP 2116, desde la cual una segunda interfase (Ke 72) conectada con
una perforadora de tarjetas IBM, proporcionaba los datos en el formato reque-
rido. Esta fue la rutina seguida para tener acceso al programa SAMPO (Ro 69)
almacenado en un disco de la computadora IBM/36O del Ministerio de Bienestar
Social.

El programa SAMPO permite esencialmente determinar las posiciones
(energias) y éreas.(intensidades) de los picos del espectro simple, aproxi-
mando su forma mediante una gaussiana y dos exponenciales, que ajustan las
colas de los picos en las bajas y en las altas energias de los mismos. El
fondo del espectro es ajustado mediante un polinomio. Este programa permite
la resolucidn de multipletes de cinco componentes como maximo. Las numero-—
sas posibilidades de analisis autom3tico que ofrece pueden ser vistas en de-
talle en la {ltima referencia citada.

-6 -
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2.1.4 Espectros simples

Las Figs. II-2 y II-3 muestran los espectros simples obtenidos al
irradiar con particulas o ée 45 MeV de energia, los blancos de 642n y 66Zn.
Se midieron con el objeto de determinar, mediante los métodos descriptos en
el apartado 2.1.2, las energlias y las intensidades gamma asignadas a las
transiciones de los niclecs estudiados en el Capftulo IITI. Fueron almacena

dos en 4096 canales y en un rango de 0 a 1400 keV de energia gamma. Las ener

- . < . .
gias fueron medidas con un error - 0.3 keV y las intensidades dentro de un 107%.

2.1.5 Espectros simples "primarios" y "retardados"

La Fig. II-4 a) muestra la estructura pulsada del haz del Sincro-
ciclotrdn de Buenos Aires. Su estructura fina es generada por la radiofre-
cuencia de 10.5 MHz, mientras que su estructura gruesa se origina en la modu-
lacidn de la radicfrecuencia en un 4%. La primera consiste en un grupo de
particulas o de 3 ns de duracidn, espaciados entre si 100 ns. La envolvente
de estos pulsos origina la estructura gruesa consistente en grupos de aproxi-~
madamente 25 Us de duracidn separados por un intervalo de 500 ps. Llamaremos
"vescados' a estos grupos de 25 us de duracidn, espectros simples ''primarios",
a los acumulados simultdneamente con la llegada del "pescado'" al blanco y
espectros simples "retardades'" a los recogidos durante el lapso entre pesca-
do y pescado. En estos Gltimos se acumulan solamente los rayos gamma prove-
nientes del decaimiento del niiclec producto, dependiendo su intensidad de la
abundancia con que se produzca dicho niicleo, asi como de su vida media. Co-
nocidas las vidas medias de los posibles niicleos productos, estos espectros
retardados constituyen en elgunos casos una herramienta Gtil para la identi-
ficacién de los nlcleos producidos. La Fig. II-5 muestira el espectro simple
"primario" y su correspondiente simple "retardado'" para la reaccidn

642n + 50 MeV o . En el simple 'retardado'" se observan rayos gamma pertene-

cientes a los nficleos 64’65’662

64,65,66

n. Este hecho permite inferir que se esta

65,66

produciendo Ga. Algunos rayos pertenecilentes al Ga son sufi-

- 8 -
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cientemente intensos y han sido indicados en el espectro simple primario.

La cadena de medicién que permitid la obtencidn simultinea de am-
bos espectros se muestra en la Fig. II-6:

El1 CPS (Conformador Sefial Pescado) conforma una sefial negativa a
partir de la modulacidn en amplitud de la RF (Radiofrecuencia) del Sincroci-
clotron. Esta sefial negativa marca el tiempo de llegada del pescado y se usa
para generar mediante el CPAl y CPA2 (Conformador Pulso Autorizacidn), las
sefiales de autorizacidn de funcionamiento de los respec;ivos Convertidor Ana-
16gico-Digital, segun la fase y duracidén indicada en la Fig. IT-4b y II-4c.
De esta forma la informacidn proveniente del detector de Ge(Li), a través
de los AL (Amplificador Lingal) y RL (Retardo Lineal), llegard finalmente
a una u otra seccidn de 2048 canales (ver apartado 2.1.3) segin se trate de

rayos gamma primarios o retardados.

2.1.6 Funciones de excitacidn ,

Mediante los espectros simples primarios, determinados a distintas
energias -del haz en el rango de 30 a 55 MeV, se obtuvieron las funciones de
excitacidn, es decir, funciones que representan la intensidad con que se pro-
duce un dado rayo gamma proveniente de un determinado niicleo producto, en fun~
cién de la energia de las particulas o de bombardeo. Dado que la intensidad
del haz y la duracidn de los experimentos fueron diferentes para las distin-
tas energias Ea’ fue necesario normalizar las intensidades de un dado rayo
gamma, en los diferentes espectros, a igual flujo integrado de alfas. Por
carecer de una adecﬁada Caja de Faraday (para medir el flujo integrado) se
normalizd dividiendo el &rea de cada pico por el &rea integral del espectro.
Para ello nos apoyamos en las hip6te§is siguientes: a) la seccidn eficaz de
produccidn del niicleo compuesto es aproximadamente independiente (Ku 71) de
la energia, en nuestro rango de emnergias de 30 a 55 MeV; b) el nimero de ra-

yos gamma provenientes de la desexcitacidn del nlicleo compuesto y del nicleo

- 13 -
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residual, es en promedio la misma, independientemente del nimero y tipo de
nucleones evaporados. De estos supuestos se desprende que el nimero total

de rayos gamma producido (picos ma@s fondo) serd proporcional al nimero total
de particulas o de bombardea, cualquiera sea su energia.

La Fig. II-7 muestra las funciones de excitacidn obtenidas para
algunos rayos gamma en el caso particular de la reaccidn 67Zn(oc,xnypza). Se
eligieron los rayos gamma de las transiciones al estado fundamental del ni-
cleo producto. Vemos que las diferentes reacciones quedan claramente carac-
terizadas. Este método permite identificar los rayos gamma de los diferentes
niicleos producto como asi también estudiar la seccidn eficaz relativa de los

diferentes canales de salida de la reaccidn.

2.2 Ciclotrdn Isdcrono Julic

El Ciclotrdén Isdcrono Julic permite acelerar particulas o en el
rango de 90 a 160 MeV. Por las razones consideradas en el apartado 2.2.2,
la totalidad de los experimentos que se describen a continuacidn, fueron rea-
lizados a E, = 45 Mev. Para ello, se degradd lz energia de 90 a 45 MeV median-
te la interposicidn de un espesor de grafito en el haz externo, el cual fue
colocado antes del imdn deflector y de los cuadrupolos de enfoque. Esa limi-
na de grafito tenia un espesor de 2.1 mm y formaba un &ngulo de 28° con res-
pecto al haz. El didmetro del haz en el blanco, de 2 mm a 90 MeV, se incre-
mentd a AImm por efecto del degradador,‘dispérsi6n perfectamente compatible
con el difmetro de las camaras de reaccidn que eran del orden de los cm en

todos los casos.

2.2.1 Blancos
64 66 .
Se usaron blancos de ~ 2Zn y  2n, ya citados en el apartado 2.1.1.
Dichos blancos fueron plegados sobre si mismos de forma tal que presentaban

un espesor de 10 mg/sz.

- 15 -



672n (@, xn yp 2x)

TTTTTT)

;

T TTTTT] I T TTTIT]

NP

np

2n
1040 KeV 79Ge

5743 Kev ©9Ga

397.8 Kev 69Ge
3n

L

1015.8 KeV 68Ge

175.0 Kev 58Ga

Cuentas (unidades arbitrarias)

"‘\\<

2np

TTTTTT]

359.1 KeV 67Ga

I

2025 Kev Sé4cy

3np

a2np

FTTTTT]

I

L

w
o
w
wm
E
o
f g
w
w
o
(94}
w

Ex (MeV)

Fig. II-7 Funciones de excitacidn de transiciones al estado fundamental

.. 6
de los nficleos producto en la reaccidn 7Zn (o, xn yp za).

- 16 -



2.2.2 Elecciin de la energia de irradiacién

Dado que se contaba con un nimero liritadc de horas de irradiacidn
se eligid, como energia Sptima para todas las experiencias Ea = 45 MeV. En
ella se cruzan las funciones de excitacidn de la mayoria de las posibles reac-
ciones. Este tipo de comportamiento es ilustrado en la Fig. II-7 para el blan-

67 . . - s . .
co de Zn. La eleccidn de esta energla permitid mediante un solo experimen-—
to de cada tipo estudiar el mayor nimero posible de niicleos producto para

las reacciones 64’66Zn(a,xnyp).

2.2.3 Coincidencias Y-Y cuadridimensionales

A los efectos de discutir las técnicas experimentales descriptas
en este apartado y en siguiente, es necesario destacar que la estructura del
haz de un ciclotrén consiste en una secuencia mondtona de grupos de particu-
las 0, en este caso de aproximadamente 3 ns de duracidn espaciados entre si
del orden de 50 ns. Llamaremos también pescado a este grupo de particulas.

La adecuada conformaqi6n de la radiofrecuencia permite generar un pulso,que
en las cadenas de medicién marca el tiempo de llegada del pescado.

En las coincidencias Y—Y.cuadridimensionales, dos de los parametros
son las energias EYl y EY2 medidas por sendos detectores. El tercer paréme-
tro es el retardo temporal TYY entre los eventos en. coincidencia y el cuar-
to parametro TYh es el tiempo transcurrido entre la llegada de un pescado
y la prodﬁccién de la coincidencia y-Y.

La Fig. II-8 muestra un esquema muy simplificado de la cadena de
medicidn utilizada..Se han suprimido los md&dulos que permiten ajustar adecua-
damente las fases temporales de las diferentes ramas de la cadena, asi como
otros detalles. Supongamos que los rayos Y1 y Yo llegan a los detectores 1
y 2 simultaneamente. Las seflales de los preamplificadores son conformadas
por los amplificadores lineales lentos AL y la informacidn, analdgica de las

energias, '""queda" a la espera de un pulso,de autorizacidn en las respectivas

-17 -



puertas lineales PL1 y PL2. Simultaneamente, los amplificadores rapidos AR
procesan también las sefiales de los pre-~amplificadores para que después de ha
ber pasado por los discriminadores D (y en una de las ramas tambi&n por el
retardo R), marquen a la entrada del convertidor de tiempo en amplitud CTA3,
sus tiempos de llegada. A la salida del CTA3 tendremos ya un pulso que con-
tiene la informacidn analdgica TY1Y2 del desfasaje temporal entre Y1 y 7Y,

vy que también '"queda' en su correspondiente PL3 a la "espera' de un pulso

de autorizacidn. Si se ha producido realmente la llegada al CTA3 del pulso
temporal Yz , aparecerid, a la salida de dicho mddulo, el anunciado pulso de
autorizacidén, que antes de cumplir tal funcidn, debe pasar por el discrimina-
dor D4. Este discriminador, regenera el pulso de autorizacidn y genera un
segundo pulso que marca, a la entrada de CTA4, el tiempo de Yy, en relacidn a
la llegada del pescado al blanco, evento marcado a la entrada del CTA4 por la
radiofrecuencia RF previamente conformada por C4 (Conformador). La salida

de CTA4 contiene la informacidn analdgica T del tiempo transcurrido entre

Y,h
la llegada del pescado al blanco y la coincidencia Yy =Yy - Como en los

tres casos anteriores, esa informacidn ''queda" en su correspondiente PL a la
"espera" de un pulso de autorizacidn. El pulso de autorizacidn llega enton-—
ces a las cuatro puertas lineales y permite que los cuatro datos medidos, sean
digitalizados por los CAD (Convertidor Analdgico Digital) respectivos. Los
sucesivos eventos cuadridimensionales con sus cuatro coordenadas E » E s

T y T son grabados secuencialmente en cinta magnética. Simultdnea-
Y1 Y,  vh

mente, cada coordenada es acumulada independientemeﬁte, en cuatro secciones
de 2048 canales cada una (de un multicanal Nuclear Data de 16384 canales),

(E_ ), N ( )y

enerando lcs llamados espectros monitores N, (E. ), N T
: ’ L7y 27,77 3 Y
N4 (TYh) que se muestran en la Fig. IT-9. Estos espectros son necesarios
para la posterior construccién de las coincidencias y ~ y . La informacidn
cuadridimensional grabada en cinta magnética, fue analizada mediante una

conputadora PDP-15.
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Fig. I1-8 Esquema simplificado de la cadena de medicidn de coincidencias

cuadridimensionales.
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Se construyeron dos tipos de coincidencias: ‘primarias" y ''retardadas". Las
primeras involucran los eventos producidos durante la llegada.del pescado;
las segundas, los producidos entre pescado y pescado, excluidos los mismos.
Se utilizd un programa de "clasificacidn" (sorting), "Sort 72", desarrollado
en ese laboratorio. Para crear el espectro de un detector en coincidencia
con el rayo Yl’ detectado en el otro, se clasifican" los eventos cuadridi-
mensionales imponiendo las siguientes condiciones: a) la energia E_  puede
variar dentro de la dispersidén estadistica fijada, por el ancho dellpico co-
rrespondiente, en_el espectro MONITOR 1, ver Fig. II-9, Llamamos ventana Vp
a ese intervalo de energia; b) T Y, debe variar dentro de los limites es-
tablecidos por la resolucidn tempiral deseada, por ejemplo, entre Til Y, y
TzYl Yz, ver MONITOR 3 de la fig. II-9, si se desea una resolucidn de 15 ns;

. 1 2 .. .
c) TYh varlara entre TYh vy T cuando se desean espectros en coincidencia

Yh
1" s - 1" 3 4
primarios’ y entre TYh y TYh

para obtener espectros en coincidencia ''re-

tardados'; d) =1 cuarto pardmetro EY debe quedar, obviamente, libre.
2

Se establecieron ventanas Vp para todos los picos de interés asi

como su correspondiente ventana de fondo V_ con el objeto de eliminar, por

F
sustraccidn, los picos en coincidencia provenientes del fondo. En el Capitu-
lo III se muestran, con los resultados experimentales de los nficleos estudia-
dos, numerosos espectros de coincidencia. En ellos el fondo ya ha sido sus-
traide. Fueron construidos en 2048 canales y es posible establecer 64 ven-
tanas en cada ''clasificacion'.

La comparacidn de los espectros ''primario' y''retardado' permite
reconocer cascadas de rayos gamma provenientes de estados con vidas medias
del orden de los ns o mayores, ya que en tal caso dichos rayos se observa-

-
ran en ambos espectros.
Se midieron coincidencias cuadridimensiocnales a Ea = 45 MeV para

64,66

los blancos Zn, usandose dos detectores de Ge(Li) de 75 y 73 cm3 y una

resolucién de 2.4 y 2.5 keV para energias de 60Co, respectivamente. Los
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detectores fueron blindados con plomo y enfrentados a 90° con respecto al
haz, a una distancia aproximada de 15 mm del mismo. El contaje en ambos
detectores varid entre 104-y 1,5 x 104 c/seg y el niimero de coincidencias
aproximadamente fue de 103/seg. Para la reaccibn 64Zn + 45 MeVo, se grabaron
15 cintas magnéticas compatibles IBM y 28 en el caso de la reaccidn

66

Zn + 45 MeVa. La duracidn de los experimentos fue de 16 y 32 horas respec-

tivamente.

2.2.4 Medicibn de vidas medias

La estructura temporal del haz, ya descriﬁta en el apartado ante-
rior, posibilita la medicidén de vidas medias en el rango de los ns. La Fig.
II-10 muestra una versidn simplificada del circuito usado. No hacemos una
descripcidn defallada de su funcionamiento, ya que es un caso particular del
discutido para las coincidencias cuadridimensionales. En este caso tenemos

s8lo dos parametros: 1) la energia EY de los rayos Y; 2) el tiempo T,  que

hy
media entre la llegada del pescado y la deteccidn del rayo gamma. Como en

el caso de las coincidencias Y-Y los eventos son grabados en cinta magnéti-
ca. Su posterior "clasificacidn' mediante el programa Sort 72 se hizo fijan-

do ventanas en el monitor de las energias y dejando T libre, con lo cual

hy
se construyeron distribuciones temporales de 2048 canales, del tipo de las
que se muestran en la Fig. II-11, en ellas noha sido sustraido el fondo, la
distribuéi6n del ray? de 126.3 keV corrésponde a una T1/2 ~v 100 ns, la de
los rayos de 175.0 y 200.5 keV son distribuciones temporales de un rayo que
desexcita un nivel.alimentado simulténeamentelpor un estado isomérico y por
raybs"primarios"(prompt), finalmente el rayo de 359.1 keV tiene una distri-
bucién"primaria''pura.

Estas mediciones fueron realizadas mediante un detector plano de
Ge(Li) de 24 cm3 y un discriminador a "fraccidn constante' con una resolucidn

temporal de 15 ns (a 106 keV de energla y), medida contra un centellador ra-

pido.
- 22 -
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Este experimento fue realizado simulta@neamente con la medicidn de distribu-
ciones angulares; fueron grabadas 15 cintas magnéticas compatibles IBM en
.. 66 . . .. 64
la reaccidn ~ Zn + 45 MeVa y 5 cintas magnéticas en la reaccidn = Zn + 45
+

MeVa. El1 contaje para el detector de 24 cm3 fue de 1500 cuentas/seg en el

primer caso y 2000 cuentas/seg en el segundo.

2.2.5 Distribuciones angulares

Las reacciones inducidas mediante particulas o, estidn caracteriza-
das por su alta transferencia de momento angular al niicleo compuesto, el cual
resulta alineado en un plano perpendicular al haz [Ne 67). El decaimiento
del nficleo compuesto, por evaporacidn de nucleones y posterior emisidn de
rayos gamma,no influye apreciablemente en dicha alineacidn, de forma tal que
los estados excitados de baja energia del niicleo producto se mantienen consi-
derablemente alineados. Esto posibilita la medicidn de las distribuciones
angulares de los rayos gamma de desexcitacidn del nficleo residual y consi-
guientemente obtener informacién sobre los momentos angulares totales de sus
estados excitados asi como la multipolaridad de las transiciones gamma.

Se midieron las distribuciones angulares con respecto a la direc-

64,66

¢idn del haz en las reacciones Zn + 45 MeVa. La cimara de reaccidn era

un cilindro de 30 cm de diZmetro y paredes de 0.5 mm. Concéntrica con la
cimara, una mesa de distribuciones anguiares de 100 cm de didmetro, permitia
rotar el detector entre 90° y 165°, en pasos'de 15°. El desplazamiento angu-
lar durante los experimentos se efectuaba por control remoto. La distancia
entre el detector ylel blanco era de 34 cm. Se usd un detector de Ge(Li) de
62 ém3 y 2.1 keV de resolucidn a 6000. Fue blindado con un espesor de plemo
de 5 cm que tenia un agujero de forma c5nica‘en la parte anterior para per-
mitir el pasaje de los rayos gamma, provenientes del blanco, hasta la zona

activa del detector. Un segundo detector de Ge(Li) fue colocado fijo como

monitor, para normalizar los espectros gamma medidos por el detector mdvil
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a distintos angulos. Los pulsos de salida del detector fijo disparaban un
generador de pulsos que a su vez alimentaba el preamplificador del detector
movil. Se generaba asi un pico en el espectro del detector mdévil cuya 3rea
se usd para la normalizacidn. De esta forma no sdlo se corregian las fluctua-
ciones en la intensidad del haz sino también, el tiempo muerto de la electrd-
nica v del multicanal. La duracidén total de estas medicicnes, que fueron lle-
vadas a cabo simult@neamente con la medicién de las distribuciones tempora-
les, fue de 14 horas para la reaccidn 66Zn + 45 MeVa y de 5 horas para la
reaccidn 642n + 45 MeVa.

Los espectros gamma fueron analizados mediante una computadora
PDP-15 usando una versidn modificada del programa SAMPO (Ro 72]. Los picos
fueron aproximgdos mediante una gaussiana y una exponencial, esta dltima pa-
ra corregir la cola del pico en las bajas energias. El fondo fue aproximado
mediante una recta. Los espectros para los 6 §ngulos/eran analizados simul-
taneamente.

En el Capitulo III se muestran con los resultados experimentales
de los nficleos estudiados, numerosas distribuciones angulares. Las barras in-
dican los resultados experimentales para los 6 dngulos medidos. Las lineas
sdlidas corresponden al ajuste, mediante el método de cuadrados minimos, de

los puntos experimentales (normalizados a 90°) de la funcién de distribucidn

W) =0, +a (cos B8) + o, P4(cos 8)

ot P
donde 0 es el éngulp formado por el haz y el eje del detector y P2, P4 son

los polinomios de Legendre.

2.3 Resumen
Enumeramos a continuacidén las mediciones experimentales realizadas
en el presente trabajo, agregando un breve comentario sobre su objeto parti-

cular.
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1) Espectros simples de las reacciones 64, Zn + 45 MevVa.

2)

3)

4)

5)

Objeto: medicidn de las energias e intensidades gamma de los rayos emiti-
dos por los niicleos que se estudian en el Capitulo III.

Espectros. simples ''primarios' y "retardados" de las reacciones
64’66’67’682n + o para Ea = 30, 35, 40, 45, 50 y 55 MeV.

Objeto: a) los espectros simples primarios permitieron construir funcio-
nes de excitacidn. Estas se usaron para identificar los rayos gamma pro-
venientes de distintos niiclecs producto, asi como para construir la sis-
temdtica de evaporacidn de neutrones, protones y particulas o, presenta-
da en el Capitulo IV; b) los espectros simples ''retardados' se usaron co-
o una herramienta auxiliar en la identificacidon de los nicleos producto.
Espectros en coincidencia Y-y, cuadridimensionales, para las reacciones
64’66Zn + 45 MeVe.

Objeto: construccidn de los esquemas de niveles presentados en el Capitu-
lo ITI. Observacién de estados isoméricos y sus cascadas gamma.
Distribuciones temporales en el rango de los ns para los rayos gamma pro-—
venientes de las reacciones 64’66Zn + 45 MeVa.

Objeto: medicidn de vidas medias del orden'de los ns en los nlicleos estu-
diados en el Capitulo III.

Distribuciones angulares de los rayos gamma prodﬁcidos en laé reacciones
64’66Zn + 45 MeVa.

Objeto: determinacidn de los momentos angulares de los estados excitados
y multipolaridad de las transiciones gamma en los niicleos estudiados en

el Capitulo III.

Las mediciones 1) y 2) fueron llevadas a cabo en el laboratorio

del Sincrociclotrdn de Buenos Aires, las restantes fueron realizadas en el

Institut fur Kernphysik, Kernforschungsanlage, Julich, Alemania Federal.

I 27_



CAPITULO III
ESTUDIC DE ISOTOPOS DE Ge, Ga, Zn y Cu

Si bien el objetivo final del pFesente trabajo es el estudio sis
tematico de las reacciones (0, xn yp z0), en la regidn de los niicleos 1li-

vianos, mediante blancos de 64,66,67,68

Zn, fue necesario para ello mejorar
el conocimiento actual de las transiciones al estado fundamental de algu-
nos de los nlicleos producto, en las reacciones (0, xn yp z0). En ese inten
to, fueron obtenidos resultados que permitieron ampliar, mds alld del inte
r8s inicial, el conocimiento de esos niicleos. Por esa razdn, se presentan
a continuacién, en secciones independientes, los resultados obtenidos para
cada uno de ellos. En cada caso se comienza con un breve sumario de los
estudios ya existentesvy de las contribuciones realizadas en el presente
trabajo. Se presentan luego los resultados experimentales que permitieron
estudiar ese niicleo, seguidos por una discusidn detallada de la construc-~
cidén del esquema de niveles propuesto.

En la {ltima seccidn, de este capitulo, se discuten los aspectos
fisicos mas importantes de los nilicleos eStudiados. Asimismo, esa discusidn,
permitid proponer aquellas asignaciones de momentos angulares y paridades
que son indicados en el esquema de niveles y no se mencionan en la seccidn

respectiva.
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3.1 Estudio de 67Ga

3.1.1 Introduccidn

Este niicleo ha sido estudiado mediante el decaimiento S+ del 67Ge
(Ew 68], (Zc 69), reacciones nucleares de transferencia de carga (p, n)
(Ew 68), (Fi 70), (Ba 70) la reacciédn 70ge (p, a) (Br 67) y reacciones de

66,0 (e, a),

transferencia de un protdn 66Zn (d, n) (Ew 68), (Co 70) y
{EW 68), [Be 71), (Ze 74). En-estos estudios han sido observados basica-
mente estados con momento angular 2 9/2. Recientemente, estados con mo-
mentos angulares hasta 15/2, han sido poblados mediante la reaccidn

65Cu (o, 2n) (Ha 74).

En el presente trabajo, el 67Ga es estudiado mediante la reaccidn
66Zn (o, 2np) a Ea = 45 MeV. Cinco nuevos niveles son establecidos y momen-
tos angulares hasta 25/2, son propuestos. Se confirma el momento angular
de los estados de 2862.1 y 3577.6 keV, propuesto previamente en forma ambi-

gua. Asimismo, se mide la relacidn de mezcla de la transicidn de 843.1 keV,

en discrepancia con el valor previamente propuesto.

3.1.2 Resultados Experimentales

Siguiendo el método descripto en el apartado 2.2.6, se construye-
ron las funciones de excitacidén que se muestran en ia Fig. I1I-1. Estas,
ademds de permitir la identificacidn de los principales rayos pertenecien-
tes al 67Ga, constituven un elementc cualitativo para la asignacidn de los
momentos angulares. Como se verd en la seccidn siguiente, se supone una
correlacidn entre la pendiente de las funciones de excitacidn, a bajas
energias, y el valor creciente de los_momentos angulares de los estados que
desexcitan.

En la Fig. II1I-2 se muestran algunos de los espectros en coinci-

dencia Y - Y de los rayos del 67Ga. Fueron obtenidos seglin los mé&todos
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descriptos en el apartado 2.2.3. S3lo para el rayo de 359.1 keV presenta-

mos, a titulo ilustrativo, el resultado del espectro en coincidencia y-y
"retardado', adem@s del "primario" (prompt). Dicho espectro'retardado"
muestra la ausencia total de coincidencias y-y después de la llegada del
"pescado' al blanco. Ese resultado fue observado en todos los casos medi-
dos, por lo tanto la Tabla III-1 resume inicamente los resultados de los
espectros en coincidencias Y-y 'primarias'. Consistentemente con la ausen-
cia de coincidencias y-Y en los espectros de coincidencias ''retardadas';, la
estructura de las distribuciones temporales es puramente 'primaria" como
lo muestra la Fig. III-3. Dicho resultado es claro, a pesar de que en ellas
los fondos no han sido substraidos. Detalles sobre el significado fisico
y obtencidn de las distribuciones temporales, pueden ser vistos en el apar-
tado 2.2.4.

La Fig. III-4 muestra los resultados experimentales y su ajuste
tedrico, segiin los procedimientos considerados en el apartado 2.2.5,de
las distribuciones angﬁlares medidas para las transiciones de 67Ga. En
la Tabla III-2 se presentan los correspondientes valores de los coeficien-
tes A2 y A&' En la cuarta columna se consigna la variacidn AJ del momento
angular de los estados inicial y final de la transicidn, compatibles con
la distribucidn angular medida.

En la Tabla III-3 se presentan las energias y las intensidades
relativas de las transiciones gamma observadas en este nicleo. Fueron ob-
tenidas segiin los procedimientos detallados en los apartados 2.1.2, 2.1.3

y 2.1.4.

3.1.3 Construccidn del esquema de niveles

Los resultados experimentales presentados en el apartado anterior
- - - - - 67
permitieron la construccidén del esquema de niveles del Ga que se mues-

tra en la Fig. III-5. Hemos dejado de lado aquellos estados provenientes

67

.. + . . - .
del decaimiento 8 del Ge (producido simultaneamente en la reaccidn
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64 . } -
Zn + 45 MeV a) y que no son alimentados en la desexcitacidn del nicleo

residual 67Ga.

El estado fundamental

El momento angular total del estado fundamental J = 3/2 ha sido
medido por el método de haces atdmicos y moleculares (Hu 57). En las reac-
ciones 66Zn(3He,d) (Ze 65), (Be 71) y 66Zn(d,n) (Co 71) el estado funda-
mental del 67Ga es generado por la transferencia de un protdn con 1p =1,

asignandosele paridad negativa en el marco del modelo de capas.

El estado de 359.1 keV

En base al estudio del decaimiento B+ del67Ge y de las reaccio-

) 66
s

nes de transferencia de un protdn 66Zn(d,n) (Co 71 Zn(BHe,d) (Ze 65),

(Be 71), a este estado se le ha asignado un J" = 5/27. Harms-Ringdahl et

65Cu(Ot,Zn) han obtenido

al (Ha 74) mediante las reacciones 64Zn(OL,p) y
resultados consistentes con dicha asignacidn, midiendo asimismo la rela-
cidn de mezcla de la transicidn al estado fundamental §(359.1 keV) =

= 0.06 * 0.04.

En el presente‘trabajo.los resultados de la distribucidn angu-~
lar de la transicidn de 359.1 keV Fig. 11I-4 y Tabla. I1I-2, permiten corro-
borar la asignacidn.J = 5/2 por tratarse claramente de upa distribucidn
angular del tipo AJ = 1. El1 caricter esencialmente dipolar de esa transi-
cidn es sugerido por su distgibuciGn temporal, Fig. III-3, que por ser
'

"primaria " (prompt) resulta incompatible de acuerdo al estimado de

Weisskopf {Wa 59) con una transicidon cuadrupolar.

El estado de 1202.2 keV

En el presente trabajo, los resultados de las coincidencias Y~y
Tabla ITI-1 asi como las relaciones de intensidad, Tabla III~-3, permiten

corroborar este estado ya previamente observado por Harms~Ringdahl et al



(Ha 74). Desexcita a los estados fundamental y de 359.1 keV mediante las
transiciones de 1202.2 y 843.1 keV, respectivamente; Las distribuciones
angulares de estos rayos, Fig. III-4 y Tabla III-2, permiten establecer que
dichas tranasiciones son del tipo AJ (1202.2 keV) = 2 5 0 y AJ (843.1 keV)=1,
resultado compatible &€lo con J (1202.2 keV) = 7/2 y ademds consistente con
el JTT = 7/2  establecido por Harms-Ringdahl et. al. Estas distribuciones
permitieron establecer un 6(843.1) = -5.0 t 0.2, en discrepancia con el
valor § = +2.3 pa 0.1 obtenido por Harms-Ringdahl et. al.

Un estado a 1.20 MeV ha sido previamente observado en las reacciones

Zn (p, n) Fi 70 vy 70Ge (p, @) (Br 67) También en la reaccidn 66Zn (d, n)

67
(Co 70) se observa un supuesto doblete a aproximadamente esa energia, es de-
cir, la distribucidn angular del grupo de neutrones correspondiente, fue ana-
lizada como una transicién lp = 4 con una pequelnia mezcla de 1n = 1., Senalan

Harms-Ringdahl que ese estado correspondieria al poblado via nicleo compuesto,

2 . 66 ; L
s8lo si el estado fundamental del =~ Zn admite una mezcla de seniority v = 2.

El estado de 1519.0 keV

Este estado ha sido poblado mediante las reaciiomnes 642n (a, P) vy
65 . . . ™ -

Cu (2, 2n) (Ha 74). En dicho trabajo se asigna J = 9/2 en base a la me-
dicidn de la distribucién angular, la funcidn de excitacidén y la pelarizacidn
del rayo de 1159.9 keV.

En el presente trabajo, la distribucién angular medida para la

transicidn 1159.¢ kwV es compatible con un AJ = 2 & 0, es decir, consistente

con la asignacidn "= 9/2.

El estado de 2073.4 keV

Un estado a aproximadamente 2.08 MeV ha sido excitado intensamen-

66Zn (BHe, d) (Be 71). En ellas

. 66 , {
te en las reacciones = Zn (d, n) {Co 70) y
se midid un lp = 4 para el protdn transferids. Se asignd, por lo tanto, a

ese estado excitado un JH = 9/2+. Tambi&n ha sido pobladc, mediante las

reaccilones 642n @, p) vy °5Cu (g 2n) (Ha 74)
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En ese trabajo se midieron las distribuciones angulares y las funciones
de excitacidn de las transiciones de 871.3 y 554.4 keV. Esos resultados,
ademds de corroborar la asignacidén J = 9/2,permitieron establecer el ca-
racter El puro de zmbas transiciones y consiguientemente la paridad posi-
tiva del estado. En el presente trabajo han sido también medidas las dis-
tribuciones angulares de los rayos gamma de 871.3 y 554.4 keV y sus resul-
tados,Fig. III-4 y Tabla III-2,son consistentes con un AJ(871.3 keV) = 1

y AJ(554.4 keV) = 0,2, asimismo el cardcter 'primario' (prompt) de la tran-~
sicién de 554.4 keV (ver Fig. III-3) excluye la posibilidad AJ(554.4) = 2
pues en el marco del estimado de Weisskopf (wa 59}, una transicién cuadru-
polar de esa energia tendria una T1/2 2 10 useg. Resulta asi corroborada

nuevamente la asignacidn J = 9/2 para el estado a 2073.5 keV.

El estado de 3031.5 keV

A este estado previamente poblado mediante las reacciones
64Zn(OL,p) y 65Cu(oL,Zn) (Ha 74) le ha sido asignado J" = 13/2+ en base a
la medicidn de la funcidn de excitacién’y la distribucidn angular de la
ransicidn de 958.1 keV. ‘ .
En el presente trabajo,la distribucién angular de esa transicidn
ha sido también medida Fig. III-4 y Tabla III-2 obtenié&ndose un resulta-

do compatible con AJ = 2,0 y por lo tanto consistente con la asignacidn

J=13/2.

Los estados de 3855.6, 4198.2, 5086.9 v 6379.9 keV

Los espectros de coincidencia y—y Tabla I1I-1 y las relaciones
de intensidad‘Tabla ITI-3 han permitido en el presente trabajo establecer
nuevos niveles a 4198.2, 5086.9 y 6379;9 keV. El nivel a 3855.6 keV fue
previamente observado mediante las reacciones 642n(a,p) y 65Cu((x,Zn) (Ha 74).
Se han medido las distribuciones angulares de los rayos de 824.1, 342.6,

888.7 y 1293.0 keV Fig. III-4 y Tabla III—Z)obteniéndose para todos ellos
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resultados consistentes con un AJ = 2 8 0. Para la transicidn de 342.6
keV se puede descartar la posibilidad AJ = 2 pues en tal caso, de acuerdo

al estimado de Weissdopf (Wa 59), el nivel de 4198.2 tendria una T 21

1/2

mseg y ello se reflejaria en la aparicidn de una componente retardada en

la distribucidn temporal del rayo de 824.1 keV. Como muestra la Fig. III-3

dicha componente no existe,lo que nos permite por tanto establecer un
AJ(342.6) = 0.

En las restantes transiciones optamos por la posibilidad AJ + 0
ya que constituyen conjuntamente con la cascada que conéideraremos en el
punto siguiente, las {inicas vias de transferencia de momento angular para
el nlicleo residual formado. Es de notar también que el comportamiento de

las funciones de excitacidn de los rayos que desexcitan niveles de ener-

gias creciente, Fig. III-1, sugiere también momentos angulares crecientes.

Resultan asi las asignaciones Jﬂ(3855.6 keV) = 17/2, J(4198.2 keV) = 17/2
J(5086.9 keV) = 21/2 y J(6379.9 keV) = 25/2. En particular, la asignacién

J(3855.6) resulta en discrepancia con el J = 13/2 & 15/2 sugerido por (Ha

Los niveles a 3577.6, 4290.0 y 5225.6 keV

Los resultados de los espectros de coincidencia Tabla III-1 y
las relaciones de intensidad Tabla III-3 permiten establecer dos nuevos
niveles a 4290.0 y 5225.6 keV,asi como corroborar el de 3577.6 previamen-
te poblad6 mediante las reacciones 66Zn(OL,p) y 65Cu(OL,Zn) (Ha 74). Las
distribuciones angulares medidas Fig. III~-4 Tabla III-2 permiten determi-
nar AJ(546.1) ='AJ(§35.2) =1y AJ(712.4) = 2,0. Siguiendo el criterio
asumido en la cascada considerada en el punto anterior, descartamos la
posibilidad AJ(712.4) = 0 resultando la asigﬁacién J(3577.6) = 15/2,
J(4290.0) = 19/2 y J(5225.6) = 21/2. En particular, para el nivel previa-
mente conocido en 3577.6 keV quedd definitivamente establecido J = 15/2.
Fs de notar que en (Ha 74) habian sido propuestas las posibilidades

J(3577.6) = 13/2 & 15/2.
- 34 -
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El nivel a 286Z.1 keV

Este nivel ha sido propuesto previamente por Harms-Ringdahl et
al (Ha 74)proponiendo J =9/2 & 11/2. También es observado en el presente
trabajo y la distribucidn angular del rayo de 1343.3 keV que lo conecta
con el estado de 1519.0 keV permite establecer, ver Fig. ITII-4 y Tabla III-2,
un AJ(1343.1) = 1 y consiguientemente fijar J = 11/2. Este nivel no ha

sido representado en el esquema de la Fig. III-5.
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Fig. I1I-1 Funciones de excitacidn de transiciones provenientes de la

reaccidn 66Zn {0, 2np) 67Ga.
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Fig. I1TI-3 Distribucién temporal de algunos de los rayos del 67Ga en la

reaccidn 66Zn (o, 2np) 67Ga a Ea = 45 MeV. Los fondos no han

sido substraidos. No se observa componente retardada.
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Fig. III-5 Esquema de niveles del 67Ga propuesto en el presente trabajo.

Se han indicado con una flecha los nuevos estados propuestos.
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Tabla I1I-2

Coeficientes de las distribuciones angulares medidas en
.. 66, .
la reaccidn An(a,lnp)67Ga a Eo = 45 MeV. Con AJ se
indica el cambio de momento angular consistente con

la respectiva transicidn

EY (keV) A2 A4 AT
359.1 -0.301 = 0.002 0.005 =+ 0.003 1
843.1 -0.19 + 0.01 0.17 + 0.02 1

1202.2 0.284 = 0.006 -0.066 * 0.008 2,0

1159.9 0.294 *+ 0.003 -0.054 + 0.003 2.0
871.3 -0.260 £ 0.005 0.01 = 0.01 1
554.4 0.296 = 0.005 0.02 £ 0.03 0,2
958.1 0.288 + 0.002 -0.068 £ 0.002 2,0
824.1 i 0.268 = 0.007 -0.09 £ 0.01 2,0
712.4 0.303 = 0.009 -0.10 = 0.02 0,2
342.6 0.33 + 0.02 0.04 % 0.05 2,0
888.7 0.16 = 0.03 0.009 = 0.040 2,0
546.1 -0.63 £ 0.01 | 0.03 * 0.01 1
935.2 -0.439 + 0.013 0.09 * 0.02 1

1293.0 0.165 * 0.042 0.02 £ 0.06 2,0

1343.1 0.504 = 0.032 0.22 % 0.05 1

J
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.Tabla T1II-3

Energia e intensidades relativas de los rayos gamma

asignados al 67Ga en la reaccidn 66Zn + 45 MeV o

Ey Iy
(keV)
342.6 11
359.1 100
554.4 35
546.1 34
712.4 25
824.1 32
843.1 20
871.3 57
888.7 8
935.2 12
958.1 86
- 1159.9 69
1202.2 56 |
1293.0 6
1343.1 6
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65
3.2 Estudio del Ga

3.2.1 Introduccidn

Los estados de baja energia del 65Ga excitados mediante la reac-
cidn directa.64Zn(3He,d) han sido estudiados por Betigeri et al (Be 67) y
Zeidman et al (Ze 65); sus resultados proporcionan informacidn sobre los
momentos angulares del protdn transferido asi como los factores espectros-—
cbpicos. Esta informacidn fue corroborada y ampliada por Couch et al (Co 70]
. .. ., . 64,66,68
mediante la reaccidn de transferencia {(d,n) aplicada a blancos de Zn
lo que le permitid presentar una sistemdtica de niveles de energia y sus

65’67’69Ga. El decaimiento radioactivo de 65Ge permitid

propiedades, en el
obtener la mas primitiva informacidn del 65Ga excitado (Po 58) en el ano

1958. Recientemente Jongsma et al (Jo 73} y Robertson et al (Ro 74)han medi-
do mediante técnicas mds modernas numerosos niveles de 65Ga poblados por el

67Ge. Harms—Ringdahi et al (Ri 74) han estudiado reciente-

decaimiento B+ del
mente el 65Ga mediante las reacciones 63Cu(a,2n¥) y 642n(d,nY).

En el presen?e trabajo el 65Ga ha sido estudiado mediante la reac-
cidn 64Zn(OL,an). Cinco nuevos estados a 2787.8, 3064.0, 3731.8, 4121.5 y
4476.0 keV son establecidos. Mcmentos angulares (9/2,13/2), (13/2), (11/2,
15/2) y (17/2) para los cuatro primeros respectivamente son propuestos.
Asimismo dos estados adicionales a 2812.7 y 4424.0 keV son propuestos tenta-

tivamente. Se prueba la no existencia de estados isoméricos del orden de los

ns O mayores.

3.2.2 Resultados experimentales

| La Fig. III-6 muestra las funciones_de excitacién de las transicio-
nes mas intensas de la reaccidn (u,anj. Fueron construidas aplicando el mé-
todo ya descripto en el apartado 2.2.6. Si se comparan con las funciones de
excitacidn de los rayos Y provenientes de la reaccidn (a,n2p) que conduce

al nlicleo residual 65Zn estudiado en la seccidn 3.3} Fig. III-11,se observa
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que tienen un comportamiento muy similar. En el Capitulo IV se considerari
con detalle este hecho. Debido a esta similitud, la identificacidn defini-
tiva de 1las réyos gamma del 65Ga se efectud en base a los resultados de las
coincidencias Y - Y . '

En la Fig. III-7 se muestran los espectros en coincidencia "pri-
maria " (con los fondos substraidos) de los rayos de 190.6 y 1096.0 keV.

En 1la Tabla III-4 se resumen los resultados obtenidos de los espectros de
coincidencia primaria para este nlicleo. No se observd, para ningln caso,
en este niicleo, coincidencias retardadas, es decir, no se detectd la exis-
tencia de estados isoméricos del orden de los ns o mayores. Estos resul-
tados fueron corroborados por las distribuciones temporales medidas para
diversos rayos; algunas de ellas se muestran en la Fig. III-8. Es de no-
tar que en dichas distribuciones no ha sido substraido el fondo, a pesar
de lo cual es claro el caricter puramente ''primario" (prompt) de todas
ellas; el corte en el cero de las ordenadas en algunos casos se debe a

que el programa de dibujo no estaba previsto para cuentas negativas.

La Fig. III-9 muestra los resultados experimentales y su ajuste,
seglin los procedimientos considerados en el apartado 2.2.5, de las princi-
pales distribuciones angulares médidas para las transiciones gamma del
65

Ga. En la Tabla III-5 se presentan los valores de los coeficientes A2

y A, del total de las distribuciones medidas. En la cuarta columna se in-

4 .
dica la diferencia de los momentos angulares totales, de los estados conec-
tados por la tramsicidn, compatibles con la distribucidén angular de la mis-
ma.
En la Tablé III-6 se presentan las gnergias y las intensidades

relativas de los rayos gamma del.65Ga, medidas segln se detalla en el apar-—

tado 2.1.2, 2.1.3 y 2.1.4.

3.2.3 Construccidn del esquema de niveles

Los resultados experimentales presentados en el apartado anterior
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permitieron la construccidn del esquema de niveles del "~“Ga que se presenta

en la Fig. III-10 y que discutimos en detalle a continuacidn.

El estado fundamental

Dado que este estado decae radiactivamente al estado fundamental
5/2° de 652n por medio de una transicidn B+ permitida (Pa 68), su paridad
debe ser negativa y su momento angular total 3/2, 5/2 o 7/2. Por otra parte
las reacciones de transferencia de un protdn 642n(3ﬁe,d) (Ze 65), (Be 67)

y 64Zn(dn) (Co 70) lo pueblan con un lp=1 permitiendo en consecuencia esta-
blecer J" = 1/2 & 3/2”. De la informacién precedente queda como Unica alter-
nativa posible, la asignacidn JTr = 3/2°. Esta es a su vez consistente con

el J" = 3/27 sugerida por el comportamiento sistemdtico de lcs momentos an-—
gulares de los niveles fundamental y primero excitado en los isdtopos A~

impar del Ga (Be 67), (Ri 74).

Estado a 190.6 keV

Este estado ha sido fuertemente excitado en las reacciones direc-
tas 64Zn(BHe,d) (Ze 65), (Be 67) y 642n(d,n) (Co 70) y un 1p=3 se midid para
el protdon transferido. Si bien la eleccidn entre J = 3 * 1/2 es ambigua, en
la ref. (Co 70) un J" = 5/2" es éugerido, dada la gran intensidad de la tran-

64

sicidn lp = 3 y teniendo en cuenta que la capa 1f " de Zn se halla vacia.

5/2
La desexcitacidon gamma del nivel de 19C.6 keV al estado fundamental ha sido
observada en las reacciones 642n(d,ny) y 63Cu(a,2n¥) (Ha 74) en esta (ltima
la pendiente de la fgnciSn de excitacidn del rayo de 190.6 keV es supuesta
consistente con la asignacidén 3" = 5/2°. También ha sido poblado este esta-

65Ge (Jo 73), (Ro 74}, en ambos trabajos

do médiante el decaimiento B+ del
en base a los valores de los log ft medidos v teniendo en cuenta el limite
establecido por la Regla de Suma de los factores espectroscdopicos para los
niveles de protones P3/2 ref. (Co 70) descartan la posibilidad J = 3 + 1/2

de las refs.(Be 67), (Co 70) corroborando asi la asignacidn g% = 5/2".
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La distribucidn angular del rayo de 190.6 keV medida en el presente trabajo,
Fig. III-9 y Tabla III-5,indica que se trata de una transicidn del tipo

AJ = 1 y excluye ademds transicion 3/2 - 1/2. Este resultado, ademds de ser

consistente con las asignaciones previamente sugeridas para el momento angu-
lar del estado fundamental y del estado excitado 190.6 keV, permite, conoci-
do el momento angular de uno de los estados, establecer univocamente el del

otro.

Los estados a 2787.8, 3731.8 v 4476.0 keV

Los resultados de las coincidencias que involucran los rayos de
1501.2, 944.0 y 814.2 keV, Tabla III-4, muestran claramente que estos rayos
estidn en cascada y alimentando el estado de 1286.6 keV.

Los estados a 4476.0 y 3731.8 keV quedan establecidos por la menor
intensidad del rayo de 814.2 keV respecto de los otros dos, Tabla III-6.
El orden de los dos restantes si bien no puede definirse mediante las inten-
sidades relativas en los espectros simples medidos, con errores del 10%
(ver épartado 2.1.2) queda establecido por la relacidn de intensidades en
los espectros en coinciderncia de los rayos de 190.6 & 1096.0 kev, Fig. III-7.
Vemos en ambos espectros que las . &reas de los rayos de 1501.2 y 944.0 keV
son aproximadamente iguales y dado que en los detectores del tipo de los usa-
dos la relacidn de eficiencia entre 900 y 1500 keV es del orden de un factor
2, resulta que I(1501.2 keV) > I1(944.01 keV). Queda de esa forma establecido
un nuevo nivel a 2787.8 keV. La distribucidn angular del rayo de 1501.2 keV
tiene coeficientes,.ver Tabla III-5, compatibles con un AJ = C & 2 luego el
momento angular del estado a 2787.8 keV serd J = 9/2 & 3/2. Con respecto al

rayo de 944.0 su distribucidn angular, Tabla III-5, establece un AJ = 1 es

decir J(3731.8 keV) = 11/2 & 15/2.

Estado a 1286.6 keV

A este estado previamente observado por Harms-Ringdahl et al (Ha 74)
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mediante las reacciones 64Zn(a,py) y 63Cu(OL,Zn) le fue asignado tentativamen-~
te J" = 9/2, en base al comportamiento sistema@tico de los niveles de baja
energia en los isltopos 65’67’69Ga.

Nuestros resultados sugieren J = 9/2, pues la distribucién angular,
Fig. IXII-9 y Tabla III-5 del rayo de 1096.0 keV,es consistente con una tran-
sicidén del tipo AJ = 2 § 0 lo que implica J(1286.6) = 9/2 6 5/2, quedando
excluida la posibilidad 5/2 por no observarse la transicidn al estado funda-
mental.

Siguiendo a Harms-Ringdahl et al (Ha 74) proponemos tentativamen-—

te paridad negativa.

El estado de 2037 keV

En las reacciones directas de transferencia de un proton
64, .3 3 64 . .
Zn("He,d) (Be 67; y = Zn(d,n) (Co 70) se observa un nivel excitado alrede-
dor de los 2035 keV para el cual la transicidn con 1p=4 es muy intensa. Da-

64

do que la capa 1g9/2 del estado fundamental del ~ Zn se halla vacia, se iden-

tifica tal estado con un protdon en esa capa y por tanto se le asigna

J" = 9/2+. Harms-Ringdahl et ai (Ha 74) lo identificaron con el estado a

2036.9 keV que observan mediante las reacciones 64Zn(d,n’Y) y 63Cu(OL,Zn) y

que desexcita al estado de 1286.6 mediante la transicidn de 750.7 keV, cuya

funcidn de excitacidn consideran consistente con un J(2036.9) = 9/2.
También en el presente trabajo se'observa una transicidn de

750.6 keV cuyas relaciones de coincidencia e intensidad, Tablas III-4 y

ITI-6 respectivamente,permiten establecer un nivel a 2037.2 keV que identi-

ficamos con los arriba mencionados. La distribucidn angular del rayo de

750.6 keV, Fig. III-9 posee coeficientes, Tabla III-5,que permiten estable-

cer AJ = 0,1, compatible con la asignacidon J = 9/2.

El estado a 3064.0 keV

Los resultados de las coincidencias Y-y, Tabla III-4,y las
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relaciones de intensidad en el espectro gamma simple, Tabla III-6, permiten
establecer claramente un nuevo estado a 3064.0 keV, que desexéita por medio
del rayo de 1026.8 keV, al estado de 2037.2 keV. La distribucidn angular

de aquel rayo, Fig. III-9 nos permite, en base' a los coeficientes A2 y A4’
ajustados, Tabla III~-5, establecer un AJ = 2 & 0. Dado que esta transicidn

pertenece a la cascada principal de desexcitacidn del n@cleo residual con

alto momento angular, prcopcnemos AJ = 2, es decir, J (8064.0 keV) = 13/2,

El estado de 4121.5 keV

Las relaciones de intensidad, Tabla III-6, y de coincidencias
Y - 7Y, Tabla III-4, permiten establecer un nuevo estado a 4121.5 keV. La
Fig. III-9 muestra la distribucidn angular del rayo de 1057.5 keV segin el
cual desexcita al estado de 3064.0 keV. Sus coeficientes A2 v AQ , Tabla
III-5, indican que se puede tratar de una transicidén del tipo AJ = C & 2.
Por el mismo argumento considerado en la transicidn anterior, (estado de

3064.0 keV), proponemos AJ = 2, es decir, J (4121.5 keV) = 17/2.

Estados propuestos tentativamente

No se pudieron construir las funciones de excitacidn de los

rayos de 302.5, 882.1 y 1501.2 keV. En los dos primeros casos, debido a su
escasa intensidad en los espectros simples primarios, y en el tercero, por es-—
tar fuera de su réngo de energia (apartado 2.2.5). Tampoco fueron generados
sus espectros en coincidencia: Han sido asignados alGSGa por estar en cla-
ra coincidencia conidiversos rayos de este niicleo, como puede observarse en
la Tabla III-4, y en base a dichas relaciones de coincidencia se han esta-
blecido tentativamente niveles a 1027.7, 2812f7 y 4424.0 keV, indicados con
linea de puntos en el esquema de niveles, Fig. I1I-10, En particular, un
estado entre 1.07 y 1.08 MeV ha sido observado en las reacciones de trans-
ferencia de un protdn (Be 67), (Co 70), asi como una transicidén gamma 1075.6

63

7, \ L
keV en las reacciones 642n (d, ny) y “Cu (z, 2ny) (Ha 74). También un estado
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a esa energia es alimentado por el decaimiento S+ de “Ge (Jo 73) y (Ro 74).

Acerca de dos niveles propuestos por Harms-Ringdahl et al.

Harms-Ringdahl et al (Ha 74) proponen en base al rayo de 1057.5
keV un nivel.a 3094 keV que desexcita al de 2037.2 keV. De lo expuesto
anteriormente queda claro la no existencia del nivel de 3094 keV ya que si
bien el rayo de 1057.5 keV estid en cascada con el de 750.6, se conectd con
€1 por intermedio de rayo de 1026.8 keV no observado por los citados autores.
Un segundo estado propuesto por Harms Ringdahl et al y con el
cual discrepamos es el de 3076 keV, conectando el estado de 2037 keV con
un rayo gamma de 1039 keV. Tal rayo gamma es observado también en nuestra
reaccidn y pertenece como lo muestra la funcidn de excitacidn de la Fig. IV-2
al 66Zn producido en la reaccidn 64Zn(a,2p). Asimismo no se observa tal

rayo en coincidencia con el rayo de 750.6 keV o lo que es equivalente con

el 1096.0 keV que se muestra en la Fig. III-7.

Acerca de Posibles estados Isomé@ricos

Como se vio en el apartado 3.2.2 las coincidencias "primarias" y
"retardadas'" indican que no se observan en este nlicleo estados isoméricos
del orden de los ns o superiores; Los resultados de las distribuciones tem-
porales que se nmuestran en la Fig. ITII-8, en particﬁlar la ausencia de com-
ponentes retardadas en las transiciones de 190.6 y 1096.0 keV, corroboran
el resultado anterior va que de existir un estado isomérico en cualquiera
de las cascadas principales de este nficleo deberian reflejarse en dichas

distribuciones temporales.
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Tabla ITII-5

Coeficientes A2 y A4 de las distribuciones angulares medidas

66

para la reaccidn Zn(a,an)65Ga. Con AJ se indica el cambio

de momento angular consistente con la respectiva transicidén

Ey (keV) Ay A, AT
190.6 ~0.29 * 0.0l 0.02 * 0.0l 1
1096.0 0.25 * 0.01 -0.02 % 0.02 2,0
750.6 0.22 £ 0.02 0.08 +* 0.08 1,0
1026.8 0.28 * 0.05 ~0.02 % 0.09 2,0
1057.5 0.16 * 0.05 -0.03 + 0.02 2,0
1501.2 0.23 * 0.07 -0.06 * 0.09 2,0
944.0 -0.29 * 0.07 -0.002 *+ 0.92 1
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Tabla 11I1I-6

Energias e intensidades relativas de los rayos gamma

asignados al 65Ga en la reaccidn 64Zn+45 MeV a

Ey Iy
(keV)

190.6 100
302.5 1
750.6 35
814.2 9
882.1 10
944.0 16
3 1026.8 36
1057.5 22
1096.0 77
1501.2 16
1526.1 13
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3.3 Estudio del 6)Zn

3.3.1 Introduccibn

Los estados excitados de baja energig de 65Zn han sido estudiados
mediante reacciones de transferencia de un neutrén sobre blancos de 64’66Zn
(Pa 68), (Be 71), (We 70}, (Ro 70), (Ez 74) y el decaimiento 8 del %56a
(Du 72). Los estados poblados en esas experiencias poseen un momentc angu-
lar £ 9/2. Recientemente estados con momentos angulares mayores han sido

. .. 61, 63 .

poblados mediante la reaccidn ~ Ni{a,ny) y Cu(2,npY) [Nl 64).

En el presente trabajo,también esos estados de mayor momento an-

. .. 64 65 ,

gular son poblados mediante la reaccidn = Zn(o,n2p) "Zn a Ey = 45 MeV. La
principal contribucidén al conocimiento actual de este nicleo, es la asig-
nacidén del momento angular del estado de 3225.2 en discrepancia con ios
valores previamente propuestos. Dicha asignacidon abre la posibilidad a una
interpretacidn que sera discutida en la seccién 3.10 Se establece la no

existencia de estados isoméricos del orden de los ns o mayores. Se discu-

ten y corroboran varios momentos angulares previamente propuestos.

3.3.2 Resultados experimentales

Siguiendo el método descripto en el apartado 2.2.6 se construye-

ron las funciones de excitacidn que se muestran en 1la Fig. I1I-11. Si 1las
‘ . .. 64 65 -
comparamos con las correspondientes a la reaccion Zn(a,2np) ~“Ga, Fig.
I1I-6, vemos que por su similitud no permiten establecer una identificacidn
. - . 65 65

clara entre los rayos provenientes de los nlcleos residuales Zn y ~Ga.
Este hecho serd considerado en detalle en el capitulo IV. La identificacidn
firal de los rayos de uno y otro niicleo se basd fundamentalmente en los
espectros de coincidencias gamma-gamma. En la Fig. III-12 se muestran al-
gunos de los espectros de coincidencia gamma-gamma "primarias' y en la Ta-
bla III-7 se resumen los resultados del total de los espectros de coinci-

dencia gamma-gamma ''primarias'. Los espectros de coincidencia gammna-gamma
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"retardadas' presentan un aspecto totalmente similar a los de la Fig. III-7b
es dacir, no se observan en el 65Zn estados isoméricos del orden de los ns
o mayores. Corroborando este resultado se muestran en la Fig. III-13 algu-
nas de las distribuciones temporales medidas en este niicleo. Ellas presen-
tan, a pesar de no haber sido substraido el fondo,una estructura puramente
"primaria" (prompt).

La Fig. III-14 muestra los resultados experimentales y su ajuste,
seglin los procedimientos considerados en el apartado 2.2.5 del total de
las distribuciones angulares medidas para transiciones gamma de 65Zn. En la
Tabla III-8 se presentan los correspondientes valores de los coeficientes
A2 y A4. En la cuarta columna se cousigna la variacién AJ del momento an-
gular de los estados inicial y final de la transicidn, compatibles con la
distribucidn angular medida.

En la Tabla III-9 se presentan las energias y las intensidades
relativas de las transiciones gamma observadas en este nlcleo. Fueron ob-
tenidas seglin los procedimientos detallados en los apartados 2.1.2, 2.1.3

y 2.1.4

3.3.3 Construccidon del esquema de niveles

Los resultados experimentales presentados en el apartado anterior
L - - . 65
permitieron la construccidén del esquema de niveles del ~Zn que se presenta

en la Fig. III-15, y que discutiremos a continuacién.

El estado fundamental

El momento angular total del estado fundamental J = 5/2 ha sido
medido por el método Resonancia Optica Doble (By 64}. En la reaccidn
64Zn(d,p) (Eh 67]se mide para eliestadé fundamental del 65Zn una intensa
transferencia ip = 3, es decir que se trata de un estado de paridad nega-

tiva.
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Los estados de 53.9, 115.0, 206.9 y 866.9 keV

Como se vera en el capitulo IV en la reaccidn 642n + 45 MeV o
compiten los canales de salida: 2np y n2p que conducen a los niicleos resi-
duales 65Ga y 65Zn respectivamente. El 65Ga deéae B+ al 65Zn con una
T1/2 = 15.2 m (Pa 68) por tanto es de esperar la observacidn de los nive-
les poblados en ese decaimiento.

Efectivamente, comormuestra el esquema de niveles propuesto, Fig.
I1I-15 se observaron las transiciones de 53.0, 206.9, 152.9, 115.0 y 751.8
que desexcitan los niveles mi3s intensamente poblados en el decaimiento B+.
El hecho de no haberse observado transiciones que conecten estos niveles
(excepto el de 115.0 keV) con la cascada de desexcitacidn del niicleo resi-
dual permite suponer que se hallan alimentados sblo por el decaimiento B+

del 65Ga. Dichos estados han sido estudiados mediante el decaimiento B+

del 65Ga (Du 72) asi como mediante las reacciones 65Cu(pn) (We 70), (Ro 70),
(Bz 74), ®“znap) (Eh 67), %®znCCHe,0) (Be.71) y ®™Ni(o,ny) (Ni 74). De
estos trabajos resultan las asignaciones Jﬂ(53.9) = -1/2, Jﬂ(206.9)=3/2_ y

17(866.9) = 1/2”.

El estado de 864.2 keV

El estado de 864.2 keV fue observado por primera vez mediante
la reaccidn 65Cu(p,ny) (we 70] asignidndosele tentativamente g = 7/2°.
Recienteménte Nilsson et al [Ni 74) en la reaccidn 62Ni(a,nY) mediante la
medicién de la distribucién angular y la polarizacidn de su transicidén gamma
al estado fundamental confirmaron definitivamente la asignacidn anterior.

En el presente trabajo se midieron las distribuciones angulares
de los rayos de 864.2 y 749.0 keV que desexcitan dicho estado a los esta-
dos fundamental y de 115.0 keV respectivamente. En la Fig. ITII-14 se pue-
den ver ambas distribuciones angulares y en la Tabla III-8, los coeficientes
correspondientes que resultan de su ajuste por cuadrados minimos. La tran-

sicidn de 864.2 keV es del tipo AJ = 1 y excluye el caso 3/2 > 5/2 1luego
- 61 -



este resultado corrobora la asignacidn anterior J (864.2) = 7/2. En cuan-
to a la transicidén de 749.0 keV que conecta estados con un AJ = 2 presen-
ta una distribucidn angular consistente con este hecho, dado que

AJ(749.0) = 2 &5 0.

El estado de 1065.4 keV

Este estado ha sido medido en las reacciones (d,p) (Pa 68)como
un estado de particula puro cbh ln»= 4, es decir g9/2 en el marco del mo-
delo de capas y consiguientemente se le ha asignado J" = 9/2+. Ha sido po-
blado también en ias reacciones 65Cu(p,nY) (We 70), (Ez 74), 66Zn(3He,0L)
(Be 71) y 62Ni(a,ny) (Ni 74) corroborandose la asignacidn anferior. En las
reacciones (p,ny) (Ez 74) y (a,ny) (Ni 74) se observd tambi&n su desexci-
tacidn al estado de 864.2 keV por medio del rayo de 211.2 keV al cual se le
atribuye cardcter El puro. La distribucidén angular de este rayo medida en
el presente trabajo Fig. III-14 y Tabla III-8 confirma la asignacidn J=9/2
pues es del tipo AJ = 1 y si bien no es consistente con una El puraisugie—
re una mezcla 62(M2/E1) muy baja debido al pequefio valor de Aé' Asimismo
el caricter esencialmente dipolar queda claramente establecido por la dis-

tribucidn temporal ‘'primaria' (prompt) del rayo de 210.2 keV, Fig. III-13.
y

El estado de 1262.9 keV

‘Este estado ha sido establecido mediante la reaccidn 65Cu(p,nY)
(We 70), (Ez 74) en la cual se observa su desexcitacidn al estado fundamen-
tal, asigndndosele tentativamente J" = 9/27. La distribucidn angular y la
polarizacidn de dicha transicidn ha sido medida en la reaccidn 62Ni(a,n¥)
(Ni 74) estableciéndose su caracter E2 puro y por consiguiente un J"=9/2"
ha sido fijado definitivamente.'

En el presente trabajo se observa la transicidn de 1262.9 keV

con una intensidad relativa a la transicidn de 864.2 keV tres veces menor
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que en la reaccidn 62Ni(a,nY). En la Fig. III-14 se puede ver su distribu-
cidon angular y en la Tabla III-8 los coeficientes de su ajuste que son con-—

sistentes con la asignacidn J = 9/2.

Estado de 2137.1 keV

Este estado ha sido propuesto previamente por Nilsson et al (Ni 74)
mediante la reaccidn 62Ni(a,nY). En dicho trabajo se propone tentativamen—
te, en base a la distribucidn angular y la funcidén de excitacidn del rayo
de 1071.7 keV la asignacidn J',T = 11/2+. En el presente trabajo las relacio-
nes de coincidencia Y-y, Tabla III-7, asf como las intensidades relativas
de dicho rayo, Tabla III-9 corroboran la existencia del estado de 2137.1 keV.
No ha sido medida la distribucién angular de la transicidn de 1071.1 keV
por lo cual no es posible discutir el momento angular propuesto por Nilsson

et al.

El estado de 2052.6

Este estado ha sido poblado previamente por Nilsson et al (Ni 74)
mediante la reacciodn 62Ni(a,n¥). Dichos autores midieron la distribucidn
angular y la polarizacién del rayo de 987.2 keV estableciendo el cariacter
E2 puro de la misma y consiguienﬁemente Jﬂ(2052.6) = 13/2+. La existencia
de este estado es corfoborada en el presente trabajd por los resultados
de 1las relaciones-de coincidencia y~Y, Tabla I1I-7 y las relaciones de in-
tensidad, Tabla III-9, asi mismo los resultados de la distribucidn angular
del rayo de 987.2 keV, Fig. III-14 y Tabla III-8, son consistentes con la
asignacidén J = 13/2. La Fig. III-13 muestra el cardcter primario de la tran-

sicidn de 987.2 keVv

El estado de 3225.2 keV

Este estado ha sido poblado previazmente por Nilsson et al (Ni 74)

mediante las reacciones 62Ni(a,n¥) y 63Cu(a,np¥). Dado que en la primera
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reaccidn el rayo de 1172.6 se superpone con ei correspondiente a la desexci-
tacidén 2+ > estado fundamental, proveniente de la reaccidn 61Ni(a,a'). Di-
chos autores no obtuvieron una informacidn clara ni de la intensidad ni
de la distribucidn angular de dicha transiciég. Por lo tanto basandose en
la pendiente de la funcidn de excitacidén medida en la reaccidn 63Cu(a,npy)
a 24 y 31 MeV de energia alfa asignan a ese estado de "= 13/2+ ) 15/2+.
En el presente trabajo las relaciones de coincidencia y-Y Tabla
ITI-7 y de intensidad Tabla III-9, corroboran la existencia de este nivel
a 3225.2 keV. En tanto que la distribucidn angular de la transicidn del
rayo de 1172.6 keV Fig. III-14 y Tabla III-8 es consistente con un AJ=2 § 0
es decir con J = 13/2 6 17/2 en discrepancia con el J = 15/2 propuesto por
Nilsson et al. Asimismo por tratarse de una cascada de desexcitacidn de

un niicleo residual con alto momento angular nos inclinamos a proponer

J(3225.2) = 17/2.
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Fig. ITI-13 Distribucidn temporal de los rayos 201.2, 864.2 y 987.2 keV,
producidos en la reaccidn 642n (o, n2p) a Ea = 45 MeV. Los
fondos no han sido substraidos. No se observa componente

retardada.
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Fig. III-15 Esquema de niveles del 652n propuesto en el presente trabajo.
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Tabla TII-7

Resumen de los resultados de las coincidencias

Y-Y "primarias" para la reaccidn 642n(d,n2P)6szn

E'Y (keV)
Vent. 201.2 115.0 | 749.0 864. 987.2 1071.7 1172.6
(keV) ’
201.2 * * * * * *
115.0 * * * * *
749.0 * * * * *
864.2 * * * *
987.2 * * * * * *
1172.6 * * * * *
1071.7 * *
1262.9
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Tabla III-8

Coeficientes A2 y A4 de las distribuciones angulares medidas

en la reaccidn 64Zn(OL,an) y el correspondiente cambio AJ

de momento angular consistente con la respectiva transicidn

Ey (keV) A, A, AT
749.0 0.30 * 0.04 ~0.09 * 0.06 2,0
864.2 -0.57 £ 0.01 0.18 * 0.02 1
201.2 -0.28 £ 0.01 0.03 * 0.01

987.2 0.33 £ 0.02 -0.01 * 0.02 2,0
1172.6 0.30 * 0.05 -0.07 £ 0.05 2,0
1262.9 0.28 * 0.06 ~0.05 + 0.07 2,0
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Tabla III-9

Energias e intensidades relativas de los rayos gamma

asignados al 65Zn en la reaccidn 64Zn+45 MeV o

By Ly
(keV)
115.0 50
201.2 88
749.0 12
864.2 100
987.2 68
1071.7 14
1172.6 39
1262.9 13
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3.4 Estudio del 67Ge

3.4.1 Introduccidn

La Gnica informacidn referente & los estados excitados del 67Ge,
existente hasta el presente ha sido propuesta por Haas et al. (Hé 73). Es-
tos autores estudiaron las interacciones cuadrupolares de Ge en redes po-
licristalinas de Zn,midiendo distribuciones angulares perturbadas en fun-
cidn del tiempo en la reaccidn (a,n) con Ey = 15 MeV. Observaron una tran-
sicidn gamma de 734 keV cuyo anilisis les permitid inferir que proviene
de un estado isomérico de 70 ns y 3" = 9/2%. Dicho estado isomérico, cuya
energia no es establecida, fue asignado al 67Ge. Con respecto al estado
fundamental, su vida media ha sido medida, Tl/2 =19 m (Pa 68) y asignacio-
nes J' = 1/27, 3/2 (Zo 69) han sido hechas, en base al log ft de las tran-
siciones B+ en su decaimiento radioactivo al 67Ga-

En el presente trabajo se estudia el 67Ge mediante la reaccidn
66Zn(a,3n)67Ge a Ey = 45 MeV. Se corrobora el caracter isomérico del esta-
do estudiado por Haas.et al, asi como su asignacidn al 67Ge. Se confirma
la energia de dicho estado, se corrobora la asignacidn J' = 9/2+ y se pro-
pone J" = 5/27 para el estado fundamental, en discrepancia con asignacio-

nes previas.

3.4.2 Resultados experimentales y construccidn del esquema de niveles

Un rayo de 733.4 kev ha sido observado en los espectros simples
primarios de la reaccidn 66Zn + o en el rango Ed que va de los 35 a los
55 MeV. La Fig. III-16 muestra su funcidn de excitacidn conjuntamente con
la dé rayos gamma, de transiciones conocidas, en las posibles reacciones
del 66Zn + o con evaporacidn de tres partfculas. Si bien-la funcidn de ex-
citacidn del rayo gamma de 733.4 keV permite diferenciarlo de los restan-

. . 67 . - .
tes, y asignarlo tentativamente al Ge, se considera que sdlo la consis-

tencia de tal suposicidn, en la sistemitica presentada en el capitulo IV,
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permite establecer dicha asignacién.

La Fig. III-17b muestra la distribucidn tempcral del rayo de 733.4
keV. La pequena componente primaria, que se observa, se debe a que su fon-
do no ha sido substraido. Este resultado es por tanto consistente con la

T = 70 ns medida por Haas et al (Hé 73). .

1/2

La Fig. III-18 muestra los espectros en coincidencia Y-y prima-
ria y retardada del rayo gamma de 733.4 keV. La ausencia en ambos espectros
de rayos en cascada, es consistente sdlo con un estado isomérico que desex-—
cita, con dicha transicidén al estado fundamental. Este resultado permite
confirmar la energia del estado en cuestién a 733.4 keV, Fig. III-19. Asi-
mismo el comportamiento sistemidtico de los estados 9/2+ para los niicleos
de esa regidn presentado en la Fig. III-20 avalan el presente resultado
y la asignacidn J" = 9/2+ (Hé 73).

La distribucién angular medida para el rayo de 733.4 keV, Fig.

I1I-17a, si bien est3d fuertemente atenuada, debido al isomerismo del esta-
do que desexcita, permite establecer que se trata de una transicidn gamma
del tipo AJ = 2,0. E1 AJ = 0 queda descartado pues segiin el estimado de
Weisskopf (Wa 59) la vida media del estado de 733.4 keV es sdlo consisten-
te con una transiciBn.cuadrupolaf. Consiguientemente el estado fundamental
debe poseer un momento angular J = 5/2. Este resultédo es consistente en

primer orden con un estado j en el marco del modelo de capas, lo que

5/2

permite, suponer asimismo, paridad negativa. Es de notar que el Jﬂ=5/2—
propuesto en el presente trabajo se halla en discrepancia con el JT=1/2",
3/2° propuesto por Zoller et al (Zo 69) en base a los log ft de las tran-

+
siciones B del estado fundamental del 67Ge a estados excitados del 67Ga.
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Fig. III-17 a) Distribucidn angular del rayo gamma de 733.4 keV en la
reaccidn 66Zn (¢ , 3n) 67Ge;
b) Distribucidn temporal del rayo de 733.4 keV en la misma

reaccidn. Su fondo no na sido substraido.
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3.5 Estudio del 66Ga

3.5.1 Introduccidn

~ - 6 .
Hasta el presente, sdlo se conocian, para el 6Ga, estados excita-
dos de bajo momento angular, dado que los estudios precedentes se basaron

%6ce, (ri 60), (Bo 69), (v’ 68), (Ba 69), (Sa 69),

en el decaimiento B+ del
(Dz 70), (Bo 70), reacciones inducidas por protones, (Na 71), (He 72),
(Di 74), (Le 76) y particulas o de baja energia (Le 76}.
. .. 64 66
En el presente trabajo, la reaccidn =~ Zn(a,np) Ga Eg = 45 MeV
ha permitido poblar estados con momento angular hasta J = 6. Seis nuevas
transiciones, cuatro nuevos estados y sus momentos angulares son estableci-

dosy asimismo, dos nuevos estados isoméricos son determinados y su orden

de magnitud establecido.

3.5.2 Resultados experimentales

Siguiendo el método descripto en el apartado 2.2.6, se constru-
yeron las funciones dé excitacidn que se muestran en la Fig. ITI-21. Ellas
permitieron, conjuntamente con los espectros de coincidencia Y=Y cuyos
resultados se presentan en la Tabla II1I-10, identificar los rayos Y per-
tenecientes al 66Ga. La Fig. III-22 ilustra el tipo’de espectros obteni-
dos en las coincidencias Y-y primarias para los rayos de 96.2 y 252.7 keV.
La Fig. III-23 muestra las distribuciones temporales de los rayos de 96.2,
252.7 y 113.5 keV que permitieron estimar las vidas‘medias de los estados
isoméricos establecidos y que se consideraran en el apartado siguiente.

La Fig. III-24 ilustra las distribucicnes angulares y su ajuste
medidas para este niicleo. En la Tabla III-11 se presentan los coeficientes
A2 y A4 de l1la totalidad de las distribuciones angulares medidas. En la
cuarta columna se consigna la variacidn AJ del momento angular de los es-
tados inicial y final de la transicidn, compatibles con la distribucidn

angular medida.

- 80 -



En la Tabla III-12 se presentan las energias y las intensidades relativas
de las transiciones Y observadas en este niicleo. Fueron obtenidas segiin

los procedimientos detallados en los apartados 2.1.2, 2.1.3 y 2.1.4.

3.5.3 Construccidn del esquema de niveles

Los resultados experimentales presentados en el apartado ante-
rior, permitieron la construccidn del esquema de niveles del 66Ga que se

presenta en la Fig. ITI-25.

El estado fundamental

El momento angular total del estado fundamental del 66Ga J=20

ha sido medido mediante el método de los haces atdmicos y resonancia mag-

nética (Nd 69), El log ft del decaimiento B+ del 66Ge al 66Ga permite a-

signar paridad positiva al estado fundamental del 66Ga.

El estado a 43.7 keV

Este primer estado excitado ha sido firmemente establecido por
. ' . + . .
numerosos trabajos de decaimiento B , cuyas referencias han sido ya pre-
sentadas en la introduccidén de la presente seccidn 3.5, asi como en los
trabajos de reacciones inducidas por protones}también allf citados. El1
coeficiente de conversidn (Bo 70) de esta transicién y el log ft (Bo 70)
.. 66 . -

del decaimiento de = Ge a este estado sugieren caracter Ml puro para la

. - s . s +
misma asi como la asignacién-J = 1 para este estado.

Los estados a 139.9 vy 392.6 keV

Estos estados han sido previamente observados por Najam et al
(Na 71) mediante la reaccidn (p,nY). Estos autores, comparando sus resulta—
dos experimentales con las prediccicnes estadisticas del modelo del niicleo
. iy + T +
compuesto, asignan un J = 2 para el estado de 139.9 keVy unJ =3
para el estado de 392.6 keV.

Las distribuciones angulares obtenidas en el presente trabajo
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para las transiciones gamma de 96.2 y 252.7 keV son ambas consistentes

con un AJ = 1.

La transicidn al estado fundamental de 139.9 keV, establecida por
Najam et. al. con una intensidad del 3%, relat;va a la transicidn de 96.2 keV,
no ha sido observada en los espectros simples del presente trabajo, aunque
aparece en coincidencia con el rayo de 252.7 keV. Esto permitd establecer
una relacidn de intensidades con respecto al rayo de 96.2 keV = 1%Z. La
distribucién temporal del rayo de 96.2 keV, Fig. III-23, permite estimar

una T del orden de 10 ns para el estado de 139.9 keV.

1/2

Los estados de 493.5, 840.6 v 1327.4 keV

El estado de 139.9 keV es poblado por tres cascadas dobles de
rayos gamma q&é suman la misma energia dentro de los errores experimenta-
les: 252.7 + 934.8 = 1187.5; 700.9 + 486.8 =-1187.7 y 353.6 + 833.7 = 1187.3.
Estas sumas, conjuntamente con los recultados de las coincidencias Y - Y ,
Tabla I1I-10, indican la existencia de un nuevo nivel a 1327.5 keV. E1
orden de los rayos gamma en la primera cascada quedGé establecido por la
intensidad de ambos rayos. E1l orden de la segunda cascada quedd fijado
por los espectros en coincidencia ¥ - Y de los rayos de 448.0 y 486.8 keV.
Luego, un nuevo estado a 840.6 keV quedd establecido.

Los resultados de Najam et. al. (Na 71) permiten establecer el
orden corfecto de la cascad;'353.6 - 833.7 keV, dado que esos autores ob-
servan la transicién gama de 353.6 keV cuando la energia de excitacidn es
mayor que 614 keV. .Las transiciones de 353.6, 448.0 y 934.8 keV exhiben
distribuciones angulares del tipo AJ = 1. Este hecho, unido a la ausen-
cia de transiciones a los niveles de ménor eﬁergia (corss-over), permite
establecer los momentos angulares J (493.5 keV) = 3, J (840.6 keV) = 4 y

J (1327.5 keV) = 4.



El estado de 1440.9 keV

La energia de este nuevo estado isomérico ha sido establecida
en base al ajuste de las energias de los rayos gamma de 600.3 y 113.5 keV
con los niveles de 840.6 y 1327.5 keV. Los re;ultados de las coincidencias
primarias y retardadas, conjuntamente con las distribuciones temporales,
Fig. ITI-23, permitieron establecer una vida media de aproximadamente 100 ns.
La distribucidn angular del rayo y de 113.5 keV, Tabla III-11, es consis-
tente con una transicidn del tipo AJ = 2, lo que permite establecer
J(1440.9) = 2. Asimismo, la transicidn de 113.5 keV es de caricter eléc-
trico, dado que, seglin el estimado de Weisskopf, una transicidn M2 impli-

carfa una T > 100 us. Por lo tanto, los estados de 1140.9 y 1327.5 keV

1/2
deben tener la misma paridad. Por otra parte, de acuerdo a los momentos
angulares asignados, la transicidén gamma de 600.3 keV sera cuadrupolar y
adem3s de caridcter magnético, dado que compite con la transicidn cuadrupo-
lar eléctrica de 113.5 keV de menor energia y mayor intensidad. Luego,

cualquiera sea la paridad del estado de 1140.9 keV, serid de signo opuesto

de la del estado de 840.6 keV.

Asignacidn de paridades

El modelo de capas, en primer orden, sugiere para el estado de
392.6 keV e inferiores, paridad positiva, en acuerdo con las asignaciones
de Boer ef al (Bo 70) para el estado de 43.7 keV y de Najanm et al (Na 71)
para los estados de 139.9 y 392.6 keV, como ya ha sido mencionado anterior-
mente. Por otra parfe, los estados de 1327.4 y 1440.9 keV tendrian pari-
dad negativa dado que la orbita g9/2 debe ser excitada. Consecuentemente,
el estado de 840.6 keV tendria paridad positiva de acuerdo a los argumen-

tos establecidos en la discusidén del estado de 1440.9 keV.
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Fig. TIII-21 Funciones de excitacidn de la totalidad de las transiciones

; . 66 . . .~
gamma asignadas al = Ga producido mediante la reaccidn

64Zn (o, np).
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CUENTAS

Fig. ITI-23

700 ]
113.5 keV
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Distribuciones temporéles de los rayos de 113.5, 252.7 y 96.2

45 MeV. Si bien

n

keV en la reaccidn 642n (o, np) 66Ga a Ea
los fondos no fuarorn substraidos, la distribucidn del rayo ga-
mma de 96.2 keV permitid estimar una Tl/2 = 10 ns y la del

rayo gamma de 113.5 keV, una T i00 ns para los estados

1/2 =
de 139.9 y 1440.9 keV, respectivamente.
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Fig. ITI-24 Distribuciones angulares de rayos gamma del 66Ga y 68Ga medidos
‘ : ) 64 66
en las reacciones (0, np) sobre blancos de Zn y Zn

respectivamente.
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Fig. ITI-25 Esquema de niveles propuesto para el 66Ga.
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Tabla 111-10

Resultados de las coincidencias v-y primarias en la reaccidn

64

Zn(a,np)66Ga a Ey = 45 MeV

96.2 |113.5 | 252.7 {353.6 (448.0 |[486.8 |600.3 {700.7 |833.7 |934.8 :
Ven. (keV)
96.2 x| * x * * x % %
113.5 * ! * * % * * *
t
252.7 * x| * * * P
| .
!
353.6 * * *
z |
448.0 * * i % % ; ;
’ ; | é
600.3 % ' x| * | §
: i : 3§
‘ | ' ! i | !
700.7 L L | * * i ! {
o | |
833.7 1 x| | x | | ;
5 | | | T
934.8 £ 1 % i ; i i
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Tabla TIII-11

Coeficientes de las distribuciones angulares y las variaciones
de momento angular consistentes con las mismas,

para la reaccién 64Zn (o, np) 66Ga a Ea = 45 MeV.

E, (keV) A, ’ A, AJ
43.7 | -0.13 ¥ 0.03 ~0.03 ¥ 0.04 1,0
96.2 | -0.33 ¥ 0.01 0.11 ¥ 0.01 1

113.5 0.12 £ 0.01 -0.03 T 0.01 2
252.7 | -0.05 ¥ 0.01 0.01 £ 0.01 1
353.6 | -0.14 £ 0.03 0.05 ¥ 0.04 1
448.0 | -0.30 ¥ 0.03 0.07 £ 0.03 1
486.8 0.06 £ 0.09 0.06 £ 0.1 -
600. 3 0.14 ¥ 0.06 0.03 ¥ 0.08 -
700.7 | -0.08 % 0.15 ~0.04 £ 0.2 -
833.7 | -0.07 £ 0.04 | -0.004 ¥ 0.056 1,0
934.8 | -0.14 T 0.02 0.04 £ 0.03 1
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Tabla ITI-12

66

Energias e Intensidades gamma asignadas al Ga

. -
en la reaccion

6
4Zn {a, np) a Ea = 45 MeV.

E_ (keV) I I *

Yo Y T
43.7 74 100
96.2 100 79
113.5 48 38
252.7 88 69
353.6 24 19
448.0 30 23
486.8 8 6
600.3 20 16
700.7 3 6
833.7 24 19
934.8 48 38

* : Intensidad total corrigiendo por
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3.6 Esiudio del 68Ga

3.6.1 Introduccidn

Se han realizado hasta el presente numerosas investigaciones
sobre estados excitados del 68Ga, mediante reacciones inducidas por proto-
nes. Brugger et. al. (Br 55) y Chapman et. al. (Ch 57) han medido los neu
trones emitidos a diferentes umbrales de energia para numercsos estados
excitados. También, se han médido umbrales de energia para electrones de
conversidn, [Re 66), ademds de espectros Y y de electrones de conversidn.
Menti (Me 67) ha medido la distribucidn angular y los coeficientes de con-
versifn para las transiciones Y de los dos primeros estados excitados.
Birstein et. al. (Bi 68) han medido laé distribuciones angulares de los
rayos Y en las reacciones (p, nY) v (&, ny). Informacidn adicional, obte-
nida mediante té&cnicas de tiempo de vuelo de neutrones, en la reaccidn
(p, n), ha sido proporcionada por Bass et. al. (Ba 70) v Egan et. al.

(Eg 70).

Un esquema de niveles en base a la reaccidn 65Cu (a0, n), a
E, = 14,2 MeV, ha sido propuesto por Harms-Ringdahl et. al. (Ha 73),
si bien los datos basicos de dicho trabajo no han sido publicados.

En el presente trabajo, se establece que los rayos Yy de 200.5 y
375.5 keV desexcitan el mismo estado, en discrepancia con las investiga-

ciones de Birsteiu et. al. ‘Cuatro momentos angulares son establecidos

y un estado isomérico es confirmado.

3.6.2 Resultados experimentales

Siguiendo el método descripto en el apartado 2.2.6, se constru-
yeron las funciones de excitacidn que se muestran en la fig. III-26.
Ellas permitieron, conjuntamente con los espactros de coincidencia Y - Y

cuyos resultados se muestran en la tabla III-13, identificar los rayos Y
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pertenecientes al 68Ga. La fig. I1I-22 ilustra el tipo de espectros obteni-
dos en las coincidencias Y - ¥ primarias para los rayos de 175.5 y 120.5
keV. La fig. II-11 (Capitulo II), muestra-las distribuciones temporales

de los rayos de 126.3, 175.0 y 200.5 keV del 68Ga, y 359.1 keV del 67Ga.
Este {ltimo, de caridcter claramente primario (prompt), se incluye a los
efectos de destacar las componentes retardadas en los rayos gamma de 175.0.
y 200.5 keV, asi como la ausencia de componente primaria en la distribu-
cién temporal del rayo gamma de 126.3 keV. Los comportamientos descriptos
son claros, a pesar de que los fondos en dichas distribuciones no han sido
substrafdos.

La fig. I1II-24 ilustra las distribuciones angulares y su ajuste,
medidas para este nficleo. En la tabla III-14 se presentan los coeficien-
tes A2 y A4 de la totalidad de las distribuciones angulares medidas. En la
cuarta columna se consigna la variacidn AJ del momento angular de los esta-
dos inicial y final de la transicidn, compatibles con la distribucidn angu-
lar medida.

En la tabla III-15 se presentan las energilas y las intensidades
relativas de las transiciones gamma observadas en este nilcleo. Fueron ob-

tenidas segin los procedimientos detallados en los apartados 2.1.2, 2.1.3

y 2.1.4.

3.6.3 Construccidin del esquema de niveles

Los resultados experimentales presentados en el apartado anterior,
L ) . - ; 68
permitieron la construccidn del esquema de niveles del Ga que se muestra

en la fig. I11I-28 y que discutimos a continuacidn.

El estado fundamental

El momento angular total del estado fundamental del 68Ga ha sido
medido, J = 1, mediante el método de haces atdmicos y moleculares (Nd 69).

En base a los log ft del decaimiento B+ del 68Ge, ha sido asignada paridad
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positiva a dicho estado.

El estado de 175.0 keV

Este estado ha sido firmemente establecido ‘en base a diversas
reacciones nucleares inducidas por protones (Br 55), (Ch 57), (Re 66).

Mediante la distribucidn angular de la transicibn gamma de 175.0
keV, en las reacciones (p, oY) y (o, ny), Birstein et. al. (Bi 68), han
propuesto J = 2 en acuerdo ccn los resultados de Menti (Me 67). Por otra
parte, Egan et. al. {Eg 67) y Bass et. al. (Ba 70), mediante la técnica
de tiempo de vuelo de neutrones en la reaccidn (p, n), han propuesto J = 2
0 3yJ=22381 respectivamente.

Las distribucilones angulares medidas en el presente trabajo, son
consistentes con una transicidn del tipo AJ = 1, esto es, J = 0 & 2.

Proponemos, tentativamente, J = 2, si bien no existen argumentos
experimentales suficientes.

Se propone paridad positiva para este estado, dado que en el
marco del modelo de apas, sdlo recién al ser excitada la Orbita g9/2 s
apareceria la paridad negativa. .

Birstein et. al. (Bi 68) han medido la relacién de mezcla §(175.0 keV

= ~-0.02 t 0.03. Por otra parte, Menti (Me 67) ha . establecido el caricter

Ml de esta transicién, mediante la mediciande coeficientes de conversidm
de electrones. Estos resultados se hallan en discrepancia con el §(175.0 keV)

= - 0.10 ¥ 0.04 medido por Harms-Ringdanl et. al. (Ha 73).

Ll estado de 375.5 keV

El estado de 375.5 keV fue observado por primera vez por Rester
et. al. (Re 66). Este autor establece su desexcitacidn a los estados pri-
mero excitado y fundamental. RBRirstein et. al. (Bi 68) han propuesto a

este estadc como un doblete, con el objeto de explicar: a) que la suma de
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las transiciones en cascada difiere de la energia del rayo vy que lo des-
excita directamente al estado fundamental; b) que las relaciones de intensi
dad de los rayos 7y de 375.5 y 200.5 keV son diferentes para las reacciones
(o, ny) v (p, nY); ¢) que, las transiciones <y de 375.5 y 200.5 keV deben
desexcitar, de acuerdo a sus distribuciones angulares, estados con momento
angular J = 2 y J = 3 respectivamente.

Los resultados del presentL trabajo, en discrepancia con las pro
posiciones de Birstein et. al. permiten establecer claramente que los rayos
Y de 375.5 y 200.5 keV desexcitan el mismo estado de 375.5 keV:

Dado que se observa un acuerdo total entre la suma de las energias
de los rayos en cascada y la transicidn Y en paralelo de 375.5 keV y que el
espectro de coincidencia del rayo de 120.5 keV, fig. III-22, permitid esta-
blecer que la relacién de intensidades de los rayos de 375.5 y 200.5 keV,
es la misma, en dicho espectro, que en los espectros simples.

Adicionalmente, el espectro de neutrones obtenido por Bass et. al.
(Ba 70) muestra un solo pico en este rango de energia, en tanto que los re-
sultados de Egan et. al. (Eg 70} son consistentes con la existencia o no
de un doblete. En ambos casos, sus resultados sugieren momento angular
2 & 3; Egan en particular propcne J = 2.

El momento angular de este nivel debe ser & < 3, dado que J = 4
implicarfa, para la transicidn de 375.5 keV, cardcter octupolar, resulta -
do claramente contradictorio con la relacidn de intensidades de dicha tran-
sicidn respecto al rayo gamma de 200.5 keV.

Las energias y las relaciones de intensidad de las transiciones
del estado de 496.0 keV, discutido més_abajo,-permiten descartar la-posibi—
lidad J (375.5 keV) < 3. |

Resulta, por lo tanto, J (375.5 keV) = 3, la @nica posibilidad

consistente con los argumentos precedentes, y con las distribuciones angu-
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lares medidas para las transiciones de 175.0, 200.5 y 375.5 keV, tabla
II1-14, compatibles con AT = 1, AT=1y AT = 2 6 0, respectivamente.

Si bien no existen razones experimentales suficientemente rigurosas para
establecer la paridad de este estado, el modelc de capas sugiere paridad

positiva, como se veri en la seccidn 3.10.

El estado de 496.0 keV

Este estado ha sido previamente observado por Bass et. al.

+ .+
0 4 .

(Ba 70). Dichos autores sugieren 3T =5
Dado que este nivel no se halla conectado al estado fundamental

su momento angular debe ser J 2 4. Por otra parte, con la sola suposicidn

de que J (375.5 keV) = 3, ver apartado anterior, y, teniendo en cuenta

el resultado de la distribucidn angular del rayo Yy de 120.5 keV, consisten

te con AJ = 1, quedan claramente establecidas las asignaciones J (496.0 keV)=

=4y J (375.5 keV) = 3. EIl modelo de capas sugiere paridad positiva para

este estado, como se verd en la seccidn 3.10.

El estado de 805.9 keV

Este nivel corresponde probablemente al observado por Bass et. al.
+

(Ba 70) a 809 - & keV.

La distribucién angular de la transicidn Y de 430.3 keV, tabla
I1I-14, es consistente con AJ = 1. Las asignaciones J = 2 & 3 son impro-
bables por no cbservarse transiciones al estado fundamental. Por lo tan-
to, es asignado J (805.9 keV) = 4. Dado que la energia de este estado se
encuentra en una zona de transicidn respecto a posibles contribuciones de

la 8rbita g9/2 , no es posible especular acerca de su paridad.

El estado de 1103.3 keV

Este estado se corresponde probablemente con el de 1.10 MeV y

1107 b 4 keV, observados por Rester et. al. (Re 66) y Bass et. al. (Ba 70),



respectivamente.

La distribucién angular del rayo Y de 607.3 keV, tabla III-14,
es consistente solo con AJ = 1, por lo tanto, conun J =3 & 5. La ausen-
cia de transiciones a los primeros estados excitados sugiere J = 5. Mis
atn, un J ; 3 implicarfa J = 5 para el estado de 1229.6 keV, que, cocmo
veremos m3s abajo, no posee tampoco transiciones a estados con momento

<
angular J - 4. Por lo tanto,»J (1103.3 keV) = 5 es establecido.

El estado de 1229.6 keV

Este estado isomérico ha sido medido por Zeitz (Ze 00), quien
establece T%_= 85 ns.

Las coincidencias retardadas y las distribuciones temporales,
fig. III-27, permiten establecer claramente que este estado alimenta los
considerados precedentemente y tiene una vida media consistente con la
medida por Zeitz.

Los coeficieptes de la distribucidn angular de la transicidn
de 126.3 keV, son consistentes sdlo con un AJ = 2 ( este resultado fue
supuesto anteriofmente en relacidn con la asignacidn del momento angular
del estado de 1103.3 keV).

Por lo tanto, se establece para el nivel de 1229.6 keV, J = 7.

Del estimado de Weissckopf (Wa 59) se deduce claramente‘el
cardcter eléctrico de la transicidn de 126.3 keV. Dado que una M2 impli-
carfa una T1 = 10 us. para el estado de 1229.6 keV, esto es 103 veces

2
mayor que la vida media medida.

FEl caricter cuadrupolar eléctrico de dicha transicidn implica

igual paridad para los estados que conecta. En base al modelo de Capas

se propone paridad negativa, dado que a esta energia la Orbita 89/2 debe

ser excitada.
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El estado de 1323.0 keV

Este nivel, también observado por Bass et. al. (Ba 50), ha sido
establecido en base al rayo y de 219.7 keV que, de acuerdo a los resulta-
dos de las coincidencias retardadas y las distribuciones temporales, posee
caridcter primario (prompt). Su posicidn en el esquema surge de los resulta
dos de las coincidencias Y - y , tabla IIT-13. La distribucidn angular del
rayo de 219.7 keV es consistente con un AJ = 1, es decir, J = 6 0 4. La
ausencia de transiciones a estédos de menor energia sugiere J (1323.0 keV) =

= 6.
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Fig. III-26 Funciones de excitacidn de las transiciones gamma mis intensas

del 68Ga producido en la reaccidn 662n (a, np).
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Fig. III-28 Esquema de niveles propuesto para el 68Ga.
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Tabla II-14

Coeficientes de las distribuciones angulares y las variaciones
1]
de momento angular consistentes con las mismas,
68

para las transiciones gamma del ~ Ga

en la reaccidn 66Zn (o, np) a Ea = 45 MeV.

E, (keV) A, A, A
175.0 —0.42 ¥ 0.03 -0.03 ¥ 0.04 1
200.5 —0.21 ¥ 0.03 —0.04 ¥ 0.05 1

¥ ¥
375.5 0.13 £ 0.01 | -0.006 ¥ 0.004 2,0
120.5 ~0.12 T 0.03 | -0.008 ¥ 0.004 1
607.3 -0.10 ¥ 0.01 0.001 ¥ 0.001 1
126.3 0.09 ¥ 0.01 ~0.04 T 0.01 2
321.0 0.02 ¥ 0.1 0.1 % 0.1 -
+ +
430.3 ~0.30 Y 0.01 0.07 T 0.1 1
219.7 ~0.22 £ 0.02 ~0.02 ¥ 0.03 1




Energias e Intensidades de los rayos gamma asignados al

. .-,
en la reaccidn

Tabla ITII-15

6Zn (o, np) a Eu,= 45 Mev.

EY (keV) I
175.0 100
200.5 102
375.5 63
120.5 138
607.3 132
126.3 89
-321.0 7
430.3 8
340.0 8
297.4 13
219.7 14
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A
3.7 Estudio del 6'Cu

3.7.1 Introduccidn

Este nlcleo ha sido estudiadc mediante diversas reacciones. Un
compendio de la informacidn actual puede hallarse en la ref. [Zn 64). En
. i ; . 63
particular hacemos referencia a las reacciones Cu(d,py) (Bl 72) y
62, . « X
Ni (a,npy) [uu 71) pues en ambas se observa la cascada de ravos gamma me-
L 1,

. . - . O . .
dida en el presente trabajo mediante la reaccidn 6Zn(a,npa)6qCu. Si bien
nos limitamos a corroberar estados y propiedades de ese niicleo previamente
establecidos, es de inter&s estudiar el esquema de desexcitacidn del 640u co-
mo nlicleo residual de la reaccién (a,np&) cuyo comportamiento sistematico

se estudia en el capitulo IV.

3.7.2 Resultados experimentales y esguema de niveles

La Fig. IIT-29 muestra el espectro de coincidencias y-~Y retarda-
das del rayo de 212.3 keV, claramente en cascada con los rayos de 159.2,
202.5 y 1019.1 keV. Ordernando esa cascada seglin las relaciones de intensi--
dad, Tabla III-16 resulta el esquema de niveles presentado en la Fig.
I11-30. Las distribuciones angulares de esos rayos han sido medidas y s;s
resultados son consignados en la Tabla III-17. Dado que el estado funda-
mental del 640u tiene momento angular J(est. fund.).= 1 (Zn 64) resulta
inmediato de los resultados de las distribuciones angulares las asignacio-
nes 2, 3 v 4 para los estados de 159.2, 362.1 y 574.4 keV. Con respecto
a la transicifén gamma de 1019.1 keV se opta por AJ = 2 dado que se trata
de la cascada de desexcitacidn de un niicleo residual con gran momento an-—
gular. Resulta por tanto J(1593.5) = 6. Estas cuatro asignaciones corro-
boran los momentos angulares préviamente establecidos por diferentes mé&to-
dos (Zn 64). El espectro de coincidencias Y~y retardadas de la Fig. III-29
prueba claramente la existencia de un estado isomérico. Este ha sido medi-

do ref. (Bl 72] y (Su 71) determindndose en ambos cascs el mismo valor



dentro de los errores experimentales T = 20.4 * 0.7 ns. Este isomeris-

1/2
mo es atribuido al estadc de 1593.5 por (Bl 72} en tanto que en la ref.
{Su 71) se propone la existencia de una transicidn de baja energia arriba
del nivel de 1593.5 keV.

Las paridades asignadas en la Fig. III1-30 son tomadas de las re-

ferencias ya citadas.
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Fig. III-29 a) Espectro en coincidencia y - Yy retardada del rayo gamma de

212.3 keV en la reaccién 66Zn {0, npa) 64Cu a Ea = 45 MeV;

b) Espectro en coincidencia Y - ¥ primaria del rayo gamma de

924.7 keV en la reaccidn 64Zn {a, npa) 626u a Ea = 45 MeV.
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1593.5

Fig. III-30 Esquema de niveles del 64Cu en la reaccidn 66Zn (o, npa) a

E = 45 MeV.
o
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Tabla TiT-16

Energias e intensidades relativas de los rayos gamma

. 65 .. 66 ,
asignados al "“Zn en la reaccidn Znt+45 MeV o

EY IY
(keV) Int. Rel.
159.2 100
202.9 85
212.3 78

1019.1 62

Tabla [17-17

Coeficientes de las distribuciones angulares medidas en
.. 66 64
la reaccidén = Zn(a,npa) Cu a Ey = 45 MeV.
Se indica con AJ el cambio de momentc angular consistente

con la respectiva distribucidn angular

Ey (keV) A, A, AJ
159.2 -0.21 %= 0.01 0.003 = 0.011 1
202.9 -0.25 £ 0.01 -0.01 =+ 0.01 1
212.3 -0.23 £ 0.01 -0.02 + 0.02 1

1019.1 0.19 + 0.02 | -0.03 # 0.01 2,0
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3.8 Estudio del 62Cu

3.8.1 Introduccidn .
Este nlcleo ha sido estudiado mediante diversas reaccicnes nuclea-

res y el decaimiento B+ del 62

Zn. Un compendio de la informacidn actual
puéde hallarse en la vef. (Ve 74). En el presente trabajo el 62Cu se estu-
dia mediante la reaccidn 642n(a,npa) a Ey = 45 MeV. Dos nuevos estados y

sus respectivos momentos angulares son establecidos. Estos resultados con-~
tradicen el esquema de niveles propuesto”por Verheul(Ve 74) y confirman el
orden de los rayos de la cascada principal‘propuestos por Sunyar et al

(Su 69) en la reaccidn 60Ni(u,nPY) a3 Ey = 32-40 MeV. Se establece la no exis-

tencia de estados isomé@ricos del orden de los ns o mayores en la cascada prin-

cipal de desexcitacidn.

3.8.2 Resultados experimentales y construccidn del esquema de niveles

La Fig. III-31 muestra las funciones de excitacidn de la totalidad
de los rayos asignados en este trabajo al 62Cu. Las relaciones de coinciden-
cia Y - ¥ ﬁfimarias, resumidas en la Tabla III-18 y las relaciones de in-
tensidad, Tabla III-19, permitieron construir el esquema de niveles prcpues-
to en la Fig. III-32,Ven el cual dos nuevos estados a 1730.0 y- 2294.7 keV
resultan establecidos. Las intensidades gamma han si&o normalizadas suponien-
do que la intensidad total de la transicidn que desexcita el estado de 40.8
keV es igual a la suma de las intensidades gamma de los rayos que lo alimen-—
tan. Este supuestc implica un coeficiente de conversién interna total para
la transicidn de 40.8 keV, 0y5(40.8 keV) = 0.8 * 0.1 resultado consistente
con el valor tedrico para una supuesca ﬁl (Ha«68}.

La Tabla III-19 consigﬁa los coeficientes de las distribuciones
angulares medidas y el cambio de momento angular AJ compatible con las mis-
mas. Dado que el estado fundamental y el primer excitado del 62Cu tienen mo-

mento angular 1 y 2, (Ve 74) respectivamente, los resultados de la Tabla III-19

- 109 -



permiten corroborar los momentcs angulares J(243.4 keV) = 2, 3(389.8 kev) =
4y J(425.9 keV) = 3 ya conocidos (Ve 74} y establecen J(1370.0 keV) = 5
y J(2294.7 keV) = 6 para los dos nuevos estados.

Es de notar que Sunyar et al (Su 69y establecen correctamente que
los rayos gamma de 924.7 y 980.2 se hallan en cascada y alimentan el nivel
de 389.8 keV, si bien no establecen definitivamente su orden. Por otra par-
te Verheul (Ve 74)supone que aquellos rayos en cascada alimentan un estado
a 637 keV alcanzando el estado fundamental por una via paralela al rayo de
349.0 keV, proposicidn claramente en contradiccidn con nuestros resultados
como lo muestra el espectro de coincidencia y-y del rayo de 924.7 keV, Fig.
II1-29b. La distribucidn temporal del rayo gamma de 349.0 keV, Fig. III-33
pone de manifiesto aunque su fondo no ha sido substraido el isomerismo del
estado de 389.8 keV ya medido por Sunyar et al (Su 69), quienes establecen

T = 11.5 ns. Del mismo modo las distribuciones temporales de las transi-

1/2
ciones de 980.2 y 924.7 keV mostrados en la misma figura, prueban la no exis-

tencia en la cascada de desexcitacidn, de estados isoméricos del orden de

los ns o mayores, pues no se observa en ellos componente retardada alguna.
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Fig. III-31 Funciones de excitacidn de los rayos observados en la reaccidn
64

Zn (o, npda) 62Cu a E0 = 45 MeV.
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Fig. I1I-32 Esquema de niveles del 62Cu propuesto en el presente trabajo.
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keV en la reaccidn 64Zn (o, npa) 62Cu a Ea = 45 MeV. Es de notar
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Tabla ITI-18

Coincidencias ‘y~y primarias medidas en la reaccidn

64

Zn(a,Znu)62Cu a Ey = 45 MeV

Ey (keV)

Vent.
(keVv)

146.5

243.5

346.0

385.1

924.7

980.2

146.5

243.4

349.0

385.1

924.7

980.2

Tabla I1I-19

Fnerglias, intensidades y distribuciones angulares medidas

en la reaccidn

642n(a,2na)62Cu a Ey = 45 MeV

EY (keV) I (int. rel.) A2 A4 AT

40.8 100 ~0.26 + 0.05 | -0.03 * 0.07 1
146.5 | 4 0.03  0.15 | -0.2 % 0.2 -~
243.4 17 ~0.19 + 0.04 0.03 * 0.06 1
T 349.0 78 0.19 0.0l | 0 0.0 2,0 |
385.1 22 ~0.28 + 0.06 G.12 £ 0.08 1
980.2 77 -0.68 * 0.04 0.17 £ 0.05 1

T 924.7 46 20.32 £ 0.05 0.04 + 0.03 1
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3.9 Estudio del 64Zn

3.9.1 Introduccidn

. . . 64 . . .
No existen estudios previos del Zn, mediante reacciones inducidas

por particulas o. Un compendio de la informacidn actual puede hallarse en

: . 64 . .
la ref. (Zn 64). En el presente trabajo el ~'Zn es estudiado mediante la reac-

.. 66 . . .
cion Zn(a,2n0) a Eq = 45 MeV. Tres nuevas transiciones gamma en cascada son
observadas y dos nuevos estados son establecidos. Se prueba asimismo la no
existencia en la cascada de desexcitacidn de estados isoméricos del orden

de los ns o mayores.

3.9.2 Resultados experimentales y construccidn del esquema de niveles

La Fig. III-34 muestra los espectros en coincidencia y-Yy primarios
para los rayos de 641.5 y 991.5 keV. Este Gltimo se halla claramente en coin-
cidencia con el rayo de 1315.2 keV cuya energla ajusta dentro de los errores
experimentales con la de la transicidn que cabe esperar entre los estados

642n {Zn 64). Este hecho permite identi-

4t 2 2305 kev y 27 a 991.52 kev del
ficarlas como pertenecientes a ese niicleo. En la Tabla III-20 resumimos los
resultados de las coincidencias Y-Y primarias para los rayos asignados al
642n en base a las funciones de excitacidn, Fig. IV-3 y a las propias re-
laciones de coincideﬁcias Y-Y. Es de notar que el réyo de 201.2 keV en apa-
rente coincidencié con el rayo de 991.5 keV, Fig. III-34, pertenece al 652n
(producido en la reaccidén 652n(a,na)) y se halla en coincidencia con el
Compton de los rayos de 1071.7 y 1172.6 keV, ver Fig. ITI-15.

Las relaciones de coincidencia Y-y primarias, Tabla III-20 conjun-
tamente con lés relaciones de intensidad, Tabla III-21 permitieron construir
el esquema de niveles de 1la Fig; III—35. Dos nuevos estados a 3993.7 y
4635.2 keV son establecidos. Los estados 2+ a 1799.3 y 0+ a 2609.0 keV han
64

. . . . .. + P
sido previamente estudiados mediante el decaimiento B del Ga asi como me-

. 3 - . . .
diante las reacciones (THe,d) y (p,p") (Zn 64). S0lo las distribuciones
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angulares de las transiciones de 1315.2 y 991.5 keV fueron medidas. Tabla
III-22 y sus resultados son consistentes con las asignaciones J = 2 y

J = 4 para los estados de 991.5 y 2306.7 keV, respectivamente, previamente
establecidos (Zn 64). La Fig. III-36 muestra las distribuciones temporales
de los rayos gamma de 991.5, 1315.2 y 641.5 keV y aunque los foudos no han
sido substraidos, es clarc que no existe una componente retardada; ello
permite establecer que no existen en la cascada principal de desexcitacidn

estados isomé@ricos del orden de los ns o mayores.
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Fig. I11I-34 Coincidencias Y - Y primarias de los rayos de 991.5 y 641.5 keV

en la reaccidn 66Zn (o, 2na) 64Zn a Eoc = 45 MeV.
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Fig. I1I-36 Distribucidn temporal de los rayos de 991.5, 1315.2 v 641.5 keV

en la reaccidn 66Zn (o, 2na) 64Zn a Ea = 45 MeV.
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Resultados de las coincidencias Y-y primarias en

66

Tabla TTI-20

Zn(a,Zna)64Zn a Ey = 45 MeV

la reaccion

641. 7807.8 991.5  1315.2 1617.5 1687.0
641.5 * % *
991.5 * * * * %
1315.2 * * ? ?
1617.5 * ? ?
1687.0 * * ? ?

La energia de rayo gamma cae fuera del rango medido.
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Tabla II1--21

Energias e intensidades de las transiciones gamma asignadas

al 642u en la reaccidn 66Zn(a,2na) a Ey = 45 MeV

(keV) Int. Rel.

641.5 18

807.8 20

L 991.5 100
J— _ ]

1315.2 61

1617.5 7

1687.0 32

-

Tabla ITI-22

Coeficientes de las distribuciones angulares medidos para la

reaccidn 66Zn(a,2na)642n

E, (keV) Ay A, AJ
991.5 0.17 * 0.01 ~0.04 * 0.01 2,0
1315.2 -} 0.23£0.01 -0.04 + 0.01 2,0
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3.10 Discusidn

Se discuten a continuacidn los aspectos fisicos m3s salientes de
los nficleos precedentemente estudiados. Se hace énfasis en las interpre-
taciones fisicas vinculadas con los nuevos resultados obtenidos en el pre-

sente trabajo.

3.10.1 Banda del Estado Fundamental en el 64Zn

. .. 066 .
El estudio de la reaccidén ~ 2Zn (o, 2nq) 64Zn (seccidn 3.9),

- .- o~ . . - + +
permitid la observacidn de la transicidn gamma 4 ~ 2 y de otras dos
transiciones en cascada que alimentan el estado 4+. Si bien las distri-
buciones angulares de las dos {iltimas no fueron medidas, se especula a
continuacién sobre la posibilidad de que los niveles de 3993.7 y 4635.0 keV,

Fig. I1I~35, sean los miembros J = 6+ yJ = 8+, respectivamente, de la

64
banda del estado fundamental del = 'Zn.
. . +
La prediccidn del modelo VMI (Ma 70) para el estado & es
E6+ = 3.9 MeV, en muy buen acuerdo con la energia propuesta en el pre-
. -4- - > -2
senté trabajo. En cuanto al 8 , no esti en acuerdo con la solucidn 'nor-
mal" del modelo VMI y yace entre el valor dado por esta solucidon y la de-
nominada (& B ¥ ). Pero es interesante nctar que la relacién E4/E7 = 2.3
. - 64 . . - .o -
sitfia al = Zn en la regién de los niicleos transicionales en la cual, la
.- . . + + . -
contraccidn del espaciamiento entre 8 y 6 "ha sido cbservada en otros nu-
cleos. Su relacidn con el fendmeno de backbending ha sido recientemente
discutido por Mariscotti (ia 75). Este autor supone la existencia de una
correlacidn entre el cociente EA/EZ y el momento angular critico IC para
el cual la banda del estado fundamental se contrae. De acuerdo con esta
.
6 Z

relacidn, para el EA/E = 2,3, del n, se obtiene Ic = 6 en completo

2

acuerdo con los presentes resultados.

7
65,6 Ga

65,67

3.10.2 Los estados de paridad negativa en los nicleos

Los estados de paridad negativa en los niicleos Ga, Fig. III-10
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y Fig. III-5, han sido discutidos por Harms-Ringdahl et. al._{Ha 74) como
mezcla de configuraciones de "sefioridad" (seniority) v = 1,3, asi como
mediante el acoplamiento débil de una particula con los estados vibraciona-
les de nficleos vecinos. En ninguno de los do; esquemas se obtiene una in-
terpretacidn consistente. En el presente trabajo se propone la interpreta-
cidn de dichos estados en base a una estructura de banda rotacional de de-
formacién moderada, perturbada por la interaccidn de Coreolis.

En la Fig.III-37, las energias de los estados 3/2 , 5/2, 7/2 ¥y
9/2° ( en el 65Ga se ha supuesto que el estado de 1072.9 keV tiene J" = 7/27 )

de los nficleos 65,67

Ga, han sido graficadas en funcidn de I (I + 1). La
recta punteada corresponde a una banda rotacional. Se observa en ambos
casos que la energia de los niveles presenta las desviaciones caracteris-
. P .. 67
ticas del tipo de bandas propuestas (Ke 56). Asimismo, para el Ga se ob
serva una clara competencia de las transiciones cuadrupolares elé&ctricas
con respecto a las dipolares,en apoyo al caridcter colectivo de los niveles
de la banda propuesta.

3.10.3 Bandas desacopladas en el 65Ga, 652n

En los nficleos A-impar, moderadamente deformados, cuyo nivel
de Fermi yéce cercano a los niveles de Nilsson con 2 = 1/2, y el nucledn
impar en un orbital j grande, el efecto de Coreolis origina las llamadas
bandas de;acopladas. Estas se caracterizan ﬁor ser del tipo "estiradas"
(stretched) AJ = 2 con un espaciamiento entre niveles igual a los de la
banda rotacional dél estado fundamental del nlcleo carozo. Han sido exten-
sivémente estudiadas en la zona de las tierras raras.

La extensidn de su validez a los nﬁcleos livianos ha sido re-
cientemente sugerida (Ch 75).

En los niicleos estudiadqs en el presente trabajo, la Orbita

gg/2 podrfa dar lugar a este efecto. Asi lo sugieren los resultados pre-
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sentados en las secciones anteriores, para dos casos particularmente inte-
resantes por corresponder,al acoplamiento de un protdn en un caso y de un
P . . 64
neutron en el otro, al mismo carozo ~ Zn.
65 ] " . " +

El "“Ga tiene una banda "estirada'" AJ = 2 sobre el estado 9/2,

+ + . . .
que comprende un estado 13/2 y un 17/2 , con espaciamientos muy semejantes
. . + .t + + 4 .
al espaciamiento 4 + 2 y 2° > 0 del 6 Zn, como lo muestra la Fig. III-38.

. . 65 i

Una banda similar ha sido observada en el Zn, Es interesante destacar
el paralelismo entre estos dos nilcleos impares en lo que hace a estas
bandas desacopladas, a pesar de que en un caso el efecto deriva de un sis-
tema con Z = 31 y en el otro de un sistema con N = 35.

La diferencia de energia de la cabeza de banda es facilmente

) - ) oot ' +

explicable segiin se ve de la sistemidtica de los estados 9/2 mostrados en
la Fig. III-20; es de esperar que‘para un mayor nimero de nucleones la
energia de este estado sea menor.

La verificacidn de bandas desacopladas en estos nidcleos implica
que no son esféricos y que si bien su deformacidn es pequefila, debe ser de
tipo prolado.

Finalmente, cabe destacar que este tipo de banda desacoplada

. e . 67 67
"espejo" no se verifica en el caso de los nlicleos ~'Ga y ' Zn.

3.10.4 Estructura de Jos niveles en los niicleos impar—impar

En las secciones precedentes se describen los resultados obte-

o
nidos para los niicleos impar-impar. Estos son el 6~Cu, 66Cu, 66Ge y 68Ga.

Es interesante discutir brevemente las principales caracteristicas comunes
entre los esquemas de niveles de estos niicleos, Figs. III-32, III-30, III-25
y III-28. En todos ellos se observa una secuencia de estados con parida-

.. o + . . .
des positivas hasta J = 4 . En particular, dicha secuencia es muy regular

para los casos del 68Ga y 64Cu. Para el 62Cu se hallan iavertidos los

- : .. - 6 .
estados 44 y 3+. Asimismo, es de notar que en el niicleo 6Ga, a diferen-

cia de los restantes, el estado fundamental tiene J = 0. Por lo tanto,
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.. ; 66 .
una descripcidn de los referidos estados en el Ga requilere, en el marco

del modelc de capas, a orden cero, las confirguraciones (II sV )
P P
3/2 3/2

(I v ). En los tres restantes es suficiente suponer la configura-

f » £

5/2 5/2
cidén (I Y ).

P3sa  fspn

Por otra parte, aquellos estados con momento angular J 2 6 deben
involucrar, de acuerdo al modelo de capas, la &rbita 89/7" Ello se encuen-
tra claramente corroborado por el comportamiento sistemidtico de los niveles
J = 6, mostrados en la Fig. ITI-39, dadc que es de esperar, con el aumento
del nimero de nucleones, una disminucidn de la energia de los estados que
involucran la orbita g9/2. Ha sido por lo tanto, asignada paridad negati-
va a los estados con J 2 6. En particular, para el caso del 66Ga, ello
implica, como se discutid en la seccidén 3.5, paridad negativa para el esta-
do de 1327.4 keV y positiva, para el de 840.6 keV. En cuanto al 68Ga, se
asigna paridad negativa al estado J = 5 de 1103.3 keV, dado que la transi-
cidn gamma de 126.3 keV que lo conecta con el 3" = 77 de 1229.6 keV es,

como se vio en la seccidn 3.6, cuadrupolar eléctrica.
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CAPITULO IV
SISTEMATICA DE LAS REACCIONES (g, »n yp zo)

A diferencia de lo que ocurre en la regidn de las tierras raras,
donde la formacidn de nlicleos compuestos cen particulas alfa da lugar a la
evaporacidn casi exclusiva de neutrones, en la zona de los niicleos livianos,
laAemisi6n de protones juega un papel competitivo importante. En el curso
del presente trabajo, orientado al estudio sistemdtico de dicha competen-
cia, se determind asimismo la existencia de canales de salida en los cua-
les, particulas alfa compiten con neutrones y protones.

En el presente capitulo se presenta un estudic sistemiatico de las
secciones eficaces relativas de lcs diversos canales de salida y las enei-
gfas a las cuales éstas alzanzan su miximo, para las reacciones
64’66’67’68211 (a, xn yp zd) en el fango Ea = 30-55 MeV. Asimismo, un modelo
fenomenoldgico simple ha sido presentado con la intencidén de lograr un mejor
entendimiento de los resultados y extender su validez a los nlcleos de las

1

zonas vecinas.

4.1 Construccidn de la Sistemitica

L1, arametros de la SistemZtica
4.1.1 P

Una medida relativa de la seccidn eficaz con que contribuye par-
cialmente cada canal de salida en las reacciones via nlicleo compuesto, es
la establecida por la intensidad gamma que alimenta los estados fundamenta-
les de los correspondientes nlicleos producto. Asimismo, las funciones de
excitacidn de las transiciones gamma de dichos niicleos producto, permiten

- oMax . s . .
establecer la energia Ea a la cual l1la seccidn eficaz relativa ¢ alcanza

. , max
su mAximo. Estos parametros, Ea

y O max, caracterizan cada uno de los
posibles canales de salida y, seran objeto de un estudio sistemdtico.

4.1.2 Mediciones Experimentales

. . max .
Con el ohjeto de determinar las Eu y O max para cada canal de

salida, como se detalla en el apartado 2.1.5, los espectros simples 'prima-

; . 64,66,67,68 ; -
rios y "retardados'" de las reacciones »EEEIeEYrn (0, xnypzo) a las energias
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Ey= 30,35,40,45,50 y 55 MeV. En el gpartado 2.1.2 hacemos referencia a los
blancos utilizados. La fig. II-5 muestra en particular dichoé espectros
para la reaccidn 642n (o, znypza) a Edf 50 MeV.

Los espectros simples retardados fueron utilizados como una he-
rramienta adicional, dtil para la identificacidn de algunas reacciones como
se describe en el apartado 2.1.5, en tanto que loc espectros simples pri-
marios permitieron la construccidn de las funciones de excitacidn (aparta-
do 2.1.6) y la medicidn de las intensidades relativas de les transiciones
gamma al estado fundamental de los diversos niiclecs productos.

Con el objeto de hacer comparsbles las intensidades de los rayos
gamma de los espectros simples primarios, medidos para diferentes blancos,
y a diferentes enzrgias, las dreas de los picos de interés fueron normali-
zadas en todos los casos a igual nimero de reacciones, mediante el nlmero
total de rayos gamma {picos + fondo) del correspondiente espectro. Las
hipdtesis implicitas para esta normalizacidon en el caso de un miemo blanco
fueron discutidas en el apartado 2.1.6 vy son extensivas al caso de diferen-
tes blancos.

En aquellas reacciones que.alcanzan el miximo de su intensidad
para Ea fuera del rango 30-55 MeV, por ejemplo la reaccidn (o,2n) Fig. III-
la energia a la cual alcanza su miximo, Egax, as? como su correspondiente
seccidn eficaz relativa O max fue establecida extrapolando grificamente la
funeidn de excitacién medianté la "funcidén de excitacidn promedio” f.e.p.*
que se muestra en la figura IV-1. Dentro de sus limites se hallan compren-

didas todas las funciones de excitacidn que alcanzan claramente su maximo,

en el rango Ea= 30-35 MeV.

4.1.3 TIdentificacidén de los canales de salida v determinacidn de sus co-

. max
rrespondientes Ea v_0 max.

En este apartado se describe en forma detallada 1la identificacidn

-

* En adelante nos referiremos a la funcién de excitacidn promedic usando

1la sigla f.e.p. - 136 -
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Fig. IV-1 Funcidn de excitacidén promedio (f.e.p.). Dentro de sus limites
se hallan comprendidas todas las funciones de excitacidn que al-

canzan claramente su maximo en el rango Ea = 30 - 55 MeV.
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de l1los canales de salida para las reacciones 64,66,67,68

Zn (0,xnypza) en
el rango Ea= 30-35 MeV. La primera cclumna d= la tabla IV~-1 resume los po-
sibles canales analizados para cada blanco.

En el caso de los blancos 64,66

Zn, la identificacion fue realiza-
da mediante las funciones de excitacidén y los espectros de coincidencias
Y-Y que, conjuntamente con la medicidn de distribuciones angulares y tem-
porales, permitieron, para los>canales de salida mas intensos, el estudio
de los niicleos presentados en el capitulo TIII.

. . . 67,68
Las reacciones inducidas en el ’

Zn se identificaron mediante
las funciones de excitacidn de las transiciones gamma conocidas y la ayuda
de los espectros simples retardados que permiten, en algunos casos, obser-

var el decaimiento radiactivo de los niicleos producto.

a) Identificacidn de las reacciones 66Zn (0, xnypza) $

64Zn (a,n) b7Ge

Esta reaccidn. propuesta tentativamente, dado que el rayo de 733.4 keV
. 67 AP .
perteneciente al Ge (ver seccidn J.4),se observa s6lo en el espectro a
E&= 30MeV. La intensidad relativa cen que se observa a esa energia es

I (733.4keV)= 2012,

642n (a,p) 67Ga

Esta reaccidn ha sido identificada en base al conocimiento de que
67 .
los rayos gamma de 359.1 y 1202.2 keV pertenecen al Ga estudiado en la
. . . .. 66 , . . i
seccidn 3.1 mediante la reaccion Zn (o,2np). Las funciones de excitacidn
de estos rayos, mostrados en la fig. IV-2, exhiben una dependencia con la
energia,razonable,ya que cabe esperar, por tratarse de la evaporacidn de un
nucledn, sean similares a aquellas correspondientes a la reaccidn {(o,n) (ver
por ejemplo, la fig. I1-7). Es interesante destacar que el cociente de in-

.. 6
tensidades de dichos rayos a Ea= 30 MeV en la reaccidn 4Zn (a,p),
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Fig. IV-2 Funciones de excitacidn de ndcleos producto en 1la reaccidn

64’Zn + o para E = 30 - 55 MeV.



16-2 -
x 100 = ( ) x 100 = 56-10 posee un valor consistente con

Ty

I (1202.2 keV)

I ( 359.1 keV) 34
. .. 66 , . .

el obtenido wn la reaccion Zn (0, 2np). Debido a que estos rayos no des-

excitan el mismo estado, no tienen en principic por qué ser coincidentes.

Sin embargo, del hecho dz que lo sean puede deducirse que ambas reacciones

proceden a través de estados de mayor energia y que la alimentacidn lateral

a la energia de excitacidn de = 1 MeV es comparable.

642n (0.,2n) 66Ge

El 66Ge ha sido estudiado (No 74) mediante la reaccidn

40Ca (328, 02p) 66Ge. En el presente trabajo se observaron claramente a

E,= 35 MeV los rayos de 957.4 y 1217.3 keV, correspondientes a la cascada
66 Ge o 4 .
(4+) ~ 24+ =+ O+ del con una relaciodon de intensidades

I (1117.3 keV)

= 38-8 comparable al valor 35t5 dado por aquellos autores.
I ( 957.4 keV)

Si bien estos valores no tienen por qué ser coincidentes,dado que el nilcleo
. 66 . . s s . .

residual ~ Ge proviene de reacciones distintas, es interesante notar que
ambas proceden a través de estados de mayor energia v que la alimentacidn
lateral a la energia de excitacidn de 2 MeV es comparable.

En la fig. IV-2 se muestran las funciones de excitacién de las
dos transiciones en cascada observadas. Alcanzan su maximo a
ma

Ea - 35t 1 MeV. La intensidad relativa de la transicidn de 957.4 keV al

. . +
estado fundamental permite calcular una gmax = 56 -~ 6.

642n (0, np) 66Ga

Esta reaccidn permitid en el presente trabajo, el estudio del
66 . . - ' . o .
Ga discutido en la seccidn 3.5. La fig. III~25 muestra el esquema de ni-

veles presentado y la fig. III-21, las funciones de excitacién de la tota-

lidad de las transiciones estudiadas.
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Extrzpelando, medianze le f.e.p., Xas fuincicnes de excitacidn de la transi-

s - Jaax . .
36n de 43,7 keV alcanza su mi8ximo a b R =29 X 1 MeV y permite csalcular

o
[N

L]

T e - .. . .
una max = 1800 - 200. En 21 calculo se ha corregido la intensidad ma-
diante el coeficiente de tonversi&n interna citado en la discusidn de dicha

transicidn en la2 seccidn 2.5.3.

64 63
Zn (o, nc) in
_ 63 ] .
£l Zn ha sido es Ludludo previamente mediante 1a reaccién
601: . Q 1\ hnd 2 “ " 3
Ni (o, ) (ga 71). E1 estado fundamental es alimentado por las transi-

ciones de 193, 650, 1063, 1206 y 248 keV. En el presente trabajo, se cb-
servaron claramente a Ex= 35 MeV las transiciones de 193, &50 y 1063 keV.

En la fig. IV-2 se muestran las funciones de ewcitacidn de las dos primeras.

5

e

bien nc se aobservaron las transiciones de 1206 y 248 keV, los vesultadocs
de la ref. (Sa 71} permitan estimar que contribuven en aproximedamentce un

15% de la intensidad que lilega al estado fundamental. Las funcicnes de

. Jmax + - .
excitacidn permiten asignar E = 35.5 = 1.3 MeV para la reaccide

S:',

6+£ +

n {8, nd). Una omax = 145 20 fue obtenida sumando las intensidades
de los tres rayos gamma vistos v corrigiendo por el 15% de intensidad de

los vayos 1200 y 248 keV.

6
642n (a, 2p) J6Zn

-

‘El Zn desexcita al estado funda ental a travds de la transicicn

-

N ‘ L . .- .
2+ -0+ de 1039.5 keV (Zn 66). Dicha transicién es observada en la reaccidn

64

Zn + ¢, su funcién de excitacidn se muestra en la fig. IV-2. Alcanza su

o max wr Foa +
maxime a Ea = 34 - 2 M2V y pernmite esta cer una oguwax = 60 - 6.
64, v 93,
_Zn (&, po) Cu
v 63_| - o f e n A P . T _ e tn™
El ““Cu posee su primer estade excitado a 669.Z keV con J™ = 1724
4 - a4 o~ o3 T e . E - 9= 134 1S P
1 segundo, a 962.0 keV, J° = 5/2  y el tercerc a 1327.0 keV J = 7/2
. L. ¢3, 67 ' . .
(Nd 75). Al igual gue en los Ca {ver seccicanes 3.2 y 3.1) es de espevar
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que la desexcitacidn del nificleo residual proceda a través de la transicidn
) T -
que conecta el estado con J = 5/2 al estado fundamental, pasando por alto
el primer estado excitado con JTT = 1/2". Eventualmente, podrfia existir una
transicién del 7/2  al estado fundamental.
.. 64 i
En la reaccidn = Zn 40 se observa un rayo de 962 keV cuya funcion
de excitacidn se puede ver en la fig. IV~2. No se observa ningiin pico a
1327 keV.
Dado que estos argumentos no son suficientes para probar la pro-
- . ) 64 N - " -
duccidn de la reaccidn  Zn (o, po), es propuesta sblo tentativamente con
ma

un Ea X =35 t 2 MeV y una O max = 37 pa 4 en base a la funcidn de excita-

cidn y la intensidad relativa del rayo de 962 keV.

A 5
642n (a, 3n) 6”Ge

Si bien no se conocen hasta el presente los estados excitados de

65 . . - . ..

Ge, diversos estudios han sido realizados sobre su decaimiento. Con una

. 65 . .

Ty = 30 seg. alimenta estados del Ga que desexcitan via gamma &l estado
s
fundamental. Las tres transiciones mas intensas observadas son las de
62.0, 809.3 v 190.6 keV que representan el 30, 2i y 10% respectivamente
del total de la intensidad gamma de ese decaimiento. Dado gue ninguno de
estos rayos es observado en los espectros ''simples retardados' ( ver por

64
ejemplo ejemplo el de Ea = 50 MeV, en la fig. II-5) de las reacciones Zntl.

Se concluye que 66Zn (0, 3n) no se observa en el rango Ea = 30 -~ 55 MeV.

64Zn (o, 2np) 65 Ga -

Esta reaccién permitid; en el presente trabajo, ( ver seccién 3.2)
. 65 . .
el estudio del Ga, cuyo esquema de niveles puede verse en la fig. III-10,
La fig. III-6 muestra las funciounes de excitacidn de las transiciones mas

65

. S . ' max
intensas del “Ga. Ellas permiten establecer una

+ -
EQ = 45 - 1 MeV. En
particular, la transicicn de 19C.6 keV, a través de la cual la desexcitacidn

\ . - +
alcanza el estado fundamental, permite calcular un omax = 230 - 30.
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64Zn (o, 2no) 622n

62 . -
El Zn desexcita al estado fundamental a través de la cascada

+ 4+ F )
4 » 2 -+ ¢ por medio de los rayos gamma de 1232.3 y 953.9 keV respectiva-

mente. Estos no son observados dentro del rango Ea medido en las reaccio-

nes 642n + o.

64Zn (o, n2p) 652n

Esta reaccidn permitid en el presente trabajo, ( ver seccidn 3.1)
el estudio del 65Zn, cuyo esquema de niveles puede verse en la fig. III-5.
La fig. III-] muestra las principales funciones de excitacidn del 65Zn.
Ellas permiten establecer una Egax = 44 pa 1 MeV. El estado fundamental
estd alimentado independientemente por las transiciones de 864.2, 1262.9,
206.9 y 115.0 keV. La transicidn de 206.9 es excluida pues el nivel que
desexcita es alimentado exclusivamente por el decaimiento de B+ del 65Ga
( I% = 15.2 m), en tanto que el estado de 115.0 recibe una gran contribu~
cidn del mismo, razdn por la cual le asignamos la intensidad de la transi-
cidén de 749.0, que es la {inica observada que lo alimenta y proviene de la

desexcitacidn del niicleo residual. Se obtiene ¢ max = I ( 864.2 keV) +

+ T ( 1262.9 keV) + I (749.0 keV) = 260 ¥ 30.

B4%n (a, npo) 620u

Esta reaccidn permitid, en el presente trabajo, contribuir al co-

L g L. 62 .
nocimiento de los estados excitados de baja energia del Cu ( ver seccidn
3.8 ). La fig. I1I-32 muestra el esquema de niveles. En la fig. III-31
se muestran sus funciones de excitacidon. Ellas permiten determinar un
Max + ' . . .
Ea = 45.5 - 1 MeV. La omax fue calculada: a) mediante las intensidades
de las traunsiciones de 40.8 y 243.4 keV corrigiendo la intensidad de la
primera mediante el coeficiente de conversidn interna tedrico, suponiendo

+ . . .
que es una Ml pura, resultando Omax = 465 - 50; b) mediante las intensida-

des de las transiciones de 385.1 y 346.0 keV que alimentan el primer estado
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excitado y la de la transicidn de 243.4 keV resultando Omax = 490 t 50.

Ambos resultados son consistentes dentro de los errores experimertales.

64 65

Zn (o, 3p) Cu

En base a los mismos argumenpos presentados para el 63Cu cuando
se discutid la reaccidn 64Zn (0, pa), en el 65Cu es de esperar la transi-
cidn de 1115.9 keV proveniente de su segundo estado excitado ( J" = 5/2° )
(Nd 73). Este rayo gamma no es observado en la reaccidn 642n + o, en el

rango Ea = 30 -~ 55 MeV.

6an (o, 2po) 62Ni

El 62Ni desexcita al estado fundamental segiin la cascada

4+ -+ 2+ - O+ mediante los rayos gamma de 1163.3 y 1172.8 keV, respectiva-
mente (Ve 74). La energia del primero de los rayos coincide dentro de los
errores experimentales con el de 1172.6 kaV de la reaccidn 64Zn (o, n2p) 652n
discutida mids arriba. La funcidn de excitacidn de ese rayo, fig. III-1, no
exhibe ninglin comportamiento andmalo que permita suponer la existencia de

un doblete. Asimismo, no se observa en los espectros el rayo de 1163.3 keV.
Luego el canal de salida (o, 2pa) no se observaen la reaccidn 64Zn + o en

el rango Ea = 30 - 35 MeV.

64Zn (0, 4n) 64Ge

8i bien no se conocen hasta el presente los estados excitados

64 ; . .. + 64

del Ce, se han realizadc estudios sobre su decaimiento B al Ga (Ro 74).
. . 6 . -
Con una Ty = 64 seg. alimente estedos del 4Ga que desexcitan via gamma a
7

estado fundamental de ese niicleo. Las tres transiciones mas intensas ob-
servadas son las de 427.0, 667.1 y 128.2 keV, que representan el 37, 17 y
11% respectivamente del total de la intensidad gamma del decaimiento. Dado
que ninguno de estos rayos es observado en les espectros 'simples retarda-

dos" ( ver por ejemplo el de Ea = 50 MeV en la fig. II-5 ) de las reacciones
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4 . . . - l
Zn +0, queda claramente zstaplecido que la reacciodn 6+Zn (o, 4n) no se ob-

serva 2n el rango Ea = 30 -~ 55 MeV.

4
642n (0., 3np) 6'Ga

Esta reaccidn es propuesta tentativamente en base a los siguien-—
tes argumentos: a) a Ea = 35 MeV se observa un rayo gemma de 128 keV que
podria corresponder al estado excitado del 64Ga de esa energia (Ro 74)

(Nd 74]; b) en el espectro simple retardado a Ea = 50 y 55 MeV ( ver per

ejemplo el de Ea = 50 MeV en la fig. II~5 ) se observa un pico a 991.5 keV
; .. + . . 64 64 ;

seguramente proveniente del decaimiento B del Ga al Zn que tiene

Ty = 2.63 m. (Nd 74).

> \

El rayo de 128 keV en el espectro de 55 MeV tiene una intensidad

relativa I (128) = 4 ¥ 1.

642n (o, 3na) 612n

El 612n decae'6+ (Vr 68) al L’)lCu con una 2% = 88 seg. y 10.8% del
decaimiento, alimenta al estado de 170 keV que desexcita via gamma al es-
tado fundamental. Dado que esta transicidm gamma no se observa en los es-
pectros simples retardados de la reaccidn 642n + o queda claramente esta-

blecido que la reaccidn (o, a3n) no se produce en el rango Ea = 30 - 55 MeV.

642n (o, 2n pa) 61Cu

En base al mismo tipo de argumentos presentados cuando se discu-

63Cu en la reaccién 642n (o, pa), en el 61Cu es de esperar que en

tid el
la desexcitacidn del nidcleo residual el estado a §71 keV con J" = 5/2  sea
alimentado y que éste, a su vez, desexcite el estadc fundamental. Solo a
Eu = 55 MeV se observa un rayo gamma de 971 keV, que podria corresponder

a la reaccidn 642n (o, 2n pa). Proponemos, por lo tanto, sdlo tentativa-

mente la observacidn de dicha reaccién en el rango de 30 a 55 MeV de Ea'

La intensidad del rayo observado za Ea = 55 MeV es I (971 keV) = 2034

- 135 -



4 A
6+Zn(q, n3p) 640u

Proponemos s&lc tentativamente esta reaccidn, ya que & Eu = 55 MeV
se observan los raycs de 159.2 y 212.3 keV (el 202.9 estd seguramente en-
t
mascarado por un multiplete). Estos rayos corresponden probablemente al

. - - - . 66
Cu, que se ha estudiado en la seccidon 3.7 mediante la reaccidn =~ Zn(a, npa).

La intensidad del supuesto 159.2 xeV a 55 MeV es I (159.2 keV) = 6.+2.

b) Identificacidn de las reacciones 66Zn (0, %xn yp zo)

66Zn (a, n) 68Ge

Esta reaccion queda claramente identificada por el rayo gamma de
397.8 keV, cuya funcidén de excitacidn se muestra en la fig. IV-3. El esta-

do de 397.8 keV perteneciente al 69Ge es observado en la reaccidn

66Zn (0, n) a Eoc = 14.2 MeV. (Fo 74], y es el Gnico que desexcita al fun-

damental. Dado que la funcidn de excitacidn mostrada alcanza su maxzimo a
- . . ; _max
energias inferiores a los 30 MeV, no es posible establecer el E, y su

correspondiente Omax. Su intensidad gemma a 30 MeV es I (3¢7.8 keV) =

=42 %5,

66Zn (o, p) 69Ga

Esta reaccidn es identificada por los rayos gamma de 1336.2 y
574.3 keV que aliﬁentan el estado fundamental (Ha 74). La fig. IV~3 mues-
tra la funcidn de excitacidn &el rayo de 574.3 keV en la reaccidn 66Zn (o, p):
Al jgual que 1la reaqci5n (0, n) alcanza su maximo por debajo de Ea = 30 MeV.

El estado fundamental es alimentado a Ea = 30 MeV con una intensidad gamma

]
-+

I =1 (1336.2 keV) + I (574.3 keV) = 43 =~ 5.

66Zn (¢, 2n) 68Ge

El 68Ge ha sido eztudiado mediante la reaccidn 4OCa (

325, 4p)

(No 74). S8lo la transicién 2 - O+ de 1015.8 keV alcanza el estado

- 140 -~



n Zn (wanypzx)

1 \'\"iz\\,
\3978 ke/*Ge

57%3kev $%Ga

g | ~togn2key “zn
[

B L 4

5 8642 keV Zn
2

5

w

C

? 172
Znu§A13ﬁ.2 e/ Zn
2m/

s e e e B A e e e e B it ce Bl G S

64
‘ ; %5k  Zn
e 6415 keV>Zn
17keV Pa
%2 keV PGa
2527keV Ga
3np !
£ 3np! '
r 3np ¥
E .
L_J_._J__. [ T [P S, 1
k3] [’53 4] [y
E «{MeV)

Fig. IV-3 Funciones de excitacidn de niicleos producto en la reaccidn

66Zn + o en el rango Eo = 30 - 55 MeV.
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fundamental. En la fig. IV-3 se muestra la funcidn de excitacidn de ese

rayo para la reaccidn 66Zn (¢, 2n) a Ea = 30 -~ 55 MeV. Mediante el uso de

.- - . ~ 'i' ar - .
la f.e.p. se establecid su maximo a 29 - 1 MeV. La intensidad de ese rayo

+

permite establecer una oOmax = 250 - 30.

®62n (o, mp) 68

68

Esta reaccidn permitid en el presente trabajo, el estudio del

Ga discutido en la seccidn 3.6, la fig. III-28 muestra el esquema de ni-

veles presentado y la fig. III-26, las funciones de excitacidn de las

transiciones ma3s intensas. Extrapolando mediante la f.e.p. es claro que,

X

. . . . ma. +
las funciones de excitacidn, alcanzan su maximo a Ea = 30 - 1 MeV. Las

transiciones de 175.0 y 275.5 keV desexcitan al estado fundamental y la

. . . R
suma de ambas intensidades permite establecer un Omax = 370 - 40.

66

Zn (o, no) 6SZn

- - 64
reaccidn

El 65Zn ha sido estudiado en el presente trabajo mediante la

Zn (o, 2pn) y discutido en la seccidn 3.3. La fig. III-15
65

muestra el esquema de niveles propuesto. También se produce el ~~Zn

mediante
- -
citacion

Alcanzan

=95 ¥ 10.

cado més

66Zn (o,

la reaccidn 66Zn (a0, na) coﬁo lo prueban las funciones de ex-

de 1las transiciones de 864.2 y 987.2 keV en la fig. IV-3.

su maximo a 38.5 pa 1.5 MeV al cual le corresponde un Omax =
Este dltimec ha sido calculado usando el mismo criterio apli-

. - i - .. b4 65
arriba para el cémputo del Omax en la reaccidn = Zn (o, 2pn) Zn.

2p) 682n

Esta reaccidn no se produce en el rango de 20 a 55 MeV de Eu

pues no se observa el rayo de 1077 keV de la desexcitacidn al estado fun-

. ) T + 18
damental del primer estado excitado J" = 2" gel C)Zn (Zn 68).

66Zn (0., po) 65Cu

. . . 65
Como se discutid mas arriba, para el ~~Cu es de esperar la

[N
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transicidn de 1115.9 keV. Esta transicidén no es observada para la reaccidn

66Zn -+ o en el rango Ea

30 - 35 MeV.

66Zn (o, 3n) 67Ge

Esta reaccidn permitid en el presente trabajo, el estudio de 67Ge

discutido en la seccidn 3.4. La fig. I1I-19 muestra el esquema de niveles
presentado. Suponemos que el estado fundamental es alimentado sdlo por el
{inico rayo observado, de 733.4 keV, cuya funcidén de excitacidn, fig. III-16,

- - + P
alcanza su maximo a Egax = 46.5 - 1 MeV, para el cual Omax = 30 pa 3.

66Zn (0., 2np) 67Ga

Esta reaccidn permitid en el presente trabajo, el estudio del
67 . . . . ; .
Ga, discutido en la seccidon 3.1. La fig. II1I-1 muestra las funciones
. . . - . max +
de excitacidon de este nlcleo, ellas permiten establecer Ea = 46 ~ 2.
La fig. III-5 muestra el esquema de niveles propuesto, en &l se ve que la

desexcitacidn al estado fundamental procede a través de las transiciones

359.1 y 1202.2 keV, las cuales permitieron calcular una 0 max = 280 t 30.

66Zn (o, 2na) 64Zn

Esta reaccidn permitid el estudio del 642n en la seccidn 3.9.
Como muestra la fig. IIT-35, sd6lo el rayo gamma de 991.5 keV alimenta el
estado fundamental de dicho nficleo. La funcidn de excitacidn de ese rayo
: . . v max + .
se muestra en la fig. IV - 3 y permite establecer un Ea = 46 - 1 MeV, a

la cual le corresponde omax = 60 T 10.

66,0 (o, n2p) zn

El 67Zn ha sido estudiado por Nilsson ef. al. (Ni 74), mediante
- ., 64 - ) - - -
la reaccidén Ni (o, n). Es estado fundamental es alimentado por varias
transiciones, de las cuales la de 604.4 keV representa el 60% de la inten-

. . w . 656,
sidad que llega al mismo. En la reacciéon zn (o, n2p), en el rango
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Ea = 35 -~ 55 MeV, se observa la transicién de 604.4 keV con la funcidn de
excitacidén que se muestra en la fig. III-16, con un comportamiento muy se-—

. s N .. max +
mejante al de la reaccidn (o, 2np). Alcanza su midximo a Eu = 44 - 1 MeV
y corrigiendo la intensidad de eca transicidén, tomando en cuenta los re-

sultados de Nilsson et. al., se obtiene un Omax = 38 X 4,

66Zn (o, npa) 64Cu

Mediante esta reaccidn ha sido estudiado el 64Cu en la seccidn
3.7. La fig. III-30 muestra su esquema de niveles. EIl estado fundamen-

tal es alimentado por la transicidn de 159.2 keV, cuya funcidn de exci-

max

+
0 = 48 - 1 MeV, al cual corres-

tacidén, fig. III-16, alcanza su maximo a E

ponde un ¢ max = 35 pa 4.

66,0 (@, 3p ) ¥cu

Si bien no han sido medidos hasta el presente los rayos gamma de

- L 67 . o -
desexcitacidn en el ~'Cu (Zn 67] una trsnsicidon de 1130 keV es de esperar
proveniente de su primer estado excitado. Ninglin rayo gamma de esa ener-

gia es observado en el rango Ea = 30 - 55 MeV en la reaccidn 66Zn + o .
66Zn (0, 2pa) 64Ni

El 64Ni posee su primer estado excitado a 1345.9 keV con un

"= ot {Zn 64}. Ninglin rayo gamma de esa energia es observado en el

rango Ea = 30 - 55 MeV en la reaccidn 66Zn + 0.

66

Zn (o, 4n) 66Ge

El 60Ge ha sido estudiado por Nolte et. al. (No 74), mediante

la reaccidn 40Ca ( 32

S, 2pa) 66Ge. La cascada principal de desexcitacidn
se halla compuesta por los rayos gamma de 957.4, 1217.3, 1511 y 521.8 keV
( en.particular la energfa 1511 keV cae fuera de nuestro rayo de medicidn

en los espectros simples primarios) ninguno de ellos es observado en la

reaccidn 66Zn + o en el rango Eu = 30 - 55 MeV.
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66Zn (a, 3np) 66Ga

€ . . . .
El 6Ga ha sido estudiado en el presente trabajo, mediante la

reaccidn 64Zn (o, np) a Ea = 45 MeV, ver seccidn 3.5. En la fig. III-25,
que muestra su esquema de niveles, puede verse'que el estado fundamental
es alimentado por la transicidn M1 de 43.7 keV. La funcidn de excitacién
de este rayo gamma, conjuntamente con la de los rayos de 96.2 y 252.7 keV,
se muestra en la fig. IV-3. Extrapolando la funcidn de excitacidn median-
te la f.e.p., fue determinado su maximo a 59 ha 2 MeV. Teniendo en cuenta

el coeficiente de conversidn de la transicién M1 ( ver apartado 3.5.3.),

se calcula una 0 max = 240 t 50.
66Zn (o, 3na) 632n

63, . . . . . -
El "7Zn ha sido previamente estudiado mediante la reaccidn

60Ni (a,n) {Sa 71}. El estado fundamental es alimentado por las tran-

siciones gamma de 193, 650, 1063, 1206 y 248 keV. Ninguna de ellas es

observada en la reaccidn 66Zn + o en el rango Ea = 30 ~ 55 MeV.

66Zn (o, 2n po) 63Cu

Como se discutid al considerar, mas arriba, la reaccidn

642n (o, pa), en el 63Cu es de esperar una transicidn de 962 keV. S&lo

.. 66 '
en el espectro para Ea = 55 MeV en la reaccidn Zn + o, se observa un rayc

+ el
- 1. La observacidn de 1la

de 962 keV con una intensidad I (962 keV) = 6
reaccidn 66Zn (o, 2n pa) en el rango Ea = 30 — 55 MeV, es propuesta sdlo

tentativamente.

66Zn'(OL, n3p) 66Cu

A [~
El 6bCu presenta, en las reacciones 6JCu (o, pY) una intensa
cascada de desexcitacidn 6 -~ 4+ > 3+ - 2+ > I+, compuesta por los rayos
gamma de 563.34, 315.69, 89.14 y 185.91 keV (Zn 66), comparable con la

64 e - .. .
del Cu ( ver seccidén 3.7) y, por consiguiente, es de esperar que dichos
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estados sean poblados en reacciones inducidas con particulas a. Ninguna
. . . .. 66
de las citadas transicicnes es observada en la reaccidn Zn + ¢ en el

rango Ea = 30 - 55 MeV.

: - - L d - 67
c) Identificacion de las reacciones Zn (o, X2 yp za)

67Zn (a, n) 70 Ge

. A . .
El estado fundarental del 7Ge es alimentado por una transicidn

gamma de 1040.0 keV proveniente del primer estado excitado JT = 2+ (Ge 70).
La fig. I1-7 muestra la funcidn de excitacidn de dicha transicidn en la
reaccidn 67Zn + o en el rango Ea = 30 - 55 MeV. Su pendiente permite su-
poner que alcanza =1 maximo muy por debajo de Ea = 30 MeV. St intz2nsidad

a B = 30 MeV es, T (1040.0 kev) = 150 Z 20.

67Zn (o, p) 70Ga

El 70Ga ha sido estudiado por Arnell et. al. mediante la reaccidn

Zn (o, p) IOGa a Ea = 14 MeV (Ar 71). Su estadc fundamental es alimen-

67

tado por los rayos de 691.2 y 508.4 keV. En la fig. IV-4 se muestra la
- 17
funcidn de excitacidn de ambos rayos, para la reaccidn 6 Zn (g, p) a

E, = 30 - 55 MeV. Se observa solo la cola de alta energia de la funcion

de excitacidn. La intensidad, de ambos rayocs a Ea = 30 MeV resulta

¥

I =1 (691.2 keV) + I (508.4 keV) = 50 10.
67Zn (o, 2n)‘69Ge
69

E1 Ge ha side estudiado por Forsstem et. al. (Fo 74) mediante
.. €6 N - o ar .
la reaccion Zn (@, n; a td = 14,2 MeV. E1 estado fundamental es alimen-—
tado {nicamente por la transicion de 397.8 keV. En el presente trabajo
. s ~ ' . 67
esta transicidn gamma es chservada para la reaccidn Zn + o en el rango

%} = 30 - 55 MeV, con la fuancidn de excitacidn que se muestra en la fig.

iI~7. Extrapolande la funcion de excitacidn mediante la f.e.p., puade



TZn(xxny pzX)

FPN;\? 591kev Ga
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; . . . . - 6 65
Fig. IV-4 Funciones de excitacidn de los niicleos producto 4Cu, °Zn y

70 .. b -
Ga en la reaccidn 7Zn + o en el rango Ea = 30 - 55 MeV.
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P ™ o +
establecerse su maximo a ha = 25 3 MeV y una ¢ max = 500 - 100.

67Zn (o, np) 69Ga

El 69Ga ha sido estudiado por Harms-Ringdahl et. al. (Ha 74) me-~

diante la reaccidn 66Zn (¢, p) a Eu = 12,2 - 14.2 ¥eV. ©La cascada de des-
excitacidn del nicleo producto procede en dicha reaccidn a través de los
rayos gamma de 1336.2 y 574.3 keV, que alimentan al estado fundamental.

En la reaccidn 67Zn (o, np), en el presente trabajo, se observan los ra-
yos de 574.3, 1336.2 119C.6, 653.8, 484.3 y 745.6 keV previamente asig-
nados al 69Ga. En particular, la fig. II-7 muestra la funcidn de exci-
tacidén del rayo de 574.3 keV, cuya extrapolacidén. mediante la f.e.p., per-

x +

mite establecer una Eza = 30 2. Una 0 max = 130 t 20, en base a la in-

tensidad de los rayvos de 574.3 y 1336.2 keV, ha sido establecida.

67Zn (o, na) 66Zn

En el 66Zn, el estado fundamental se healla alimentado por el
rayo gamma de 1039.5 keV (Zn 66). Este ravo se halla enmascarado por el
rayo de 1040.0 keV del 70Ge, ya considerado en la reaccidn 67Zn (as 1)

nax

Por ese motivo, no se ha podido establecer el Ed y la ¢ max para 1la

reaccidn 67Zn (o, ma).

67Zn (o, 2p) 69Zn

En el caso de ser producido el 69Zn (Pa 68) la desexcitacidn
es de esperar que proceda a través de la transicidn cuadrupolar del es-
tado 5/2° de 530.7 kaV al estado fundamental J",T = 1/2°, Esta transicidn

de 530.7 keV no se observa en la reaccidn 67Zn + 0 a Ea = 30 - 55 MeV.

67Zn (0., pa) 66Cu

. . 66 . ' . .
Se ha hecho ya referencia al Cu al considerar la reaccidn

66Zn (a0, n3p). Ninguno de los rayos de la cascada de desexcitacifn alli



. . . .. 6
citados han sido observados en la reaccion 7Zn + 0 en Ea = 30 - 55 MeV.

67Zn {(a, 3n) 686e

El 68Ge ha sido estudiado mediante la reaccidn 40Ca (3¢S, 4p)68Ge

{(No 74). S8lo la transicién 2t > 0% de 1015.8 keV alcanza el estado fun-
damental. En la fig. II~7 se muestra la funcién de excitacidén de ese rayo

gamma para la reaccidn 67Zn (a, 3n) a Eu = 30 - 35 MeV. Alcanza su maximo

a Ezax = 40 t 2 MeV y permite calcular una 0 max = 130 ha 20.
67Zn (o, 2np) 68Ga
El 68Ga ha sido estudiado en el presente trabajo mediante 1la

reaccidn 66Zn (o, np) a Ea = 45 MeV ( ver seccidn 3.6 ). En la fig.
III-28, que muestra su esquema de niveles, se ve que el estado fundamen-
tal es alimentado por las transiciones de 375.5 y 175.0 keV. La funcidn

de excitacidén de este {iltimo se muestra en la fig. II-7.

Una Egax = 42 < 2 MeV y una 0 max = 280 pa 30 ha sido establecida.
67Zn (&, 2n2) 652n7
65 . . . .
El Zn ha sido estudiado en el presente trabajo mediante la

64

reaccidn ~ Zn (o, n2p) a E, = 45 MeV ( ver seccidn 3.3.). En la fig.
III-15 que muestra su esquema de niveles, vemos que el estado fundamental
estd alimentado por las transiciones de 864.2 y 115.0 keV. La fig. IV~4
muestra las funciones de excitacidn de esas dcs transiciones gamma para
la reaccidn 67Zn + o para Ea = 30 - 55 MeV. Alcanzan su miximo a

nax + : . . -

Ea = 44 - 2 MeV y sus intensidades permiten calcular una ¢ max =

= 1 (864.2 keV) + I (115.0 kev) = 105 © 15. Es de notar que, a diferen-

. .. 64 : _
cia de la reaccidn Zn (a, n2p), en el presente caso el estado de 115.0

. 6 P
keV no es alimentado B+ por el SGa yva que este niicleo no se produce.

6/2n (o, n2p) 682n

Esta reaccidén nc se produce en el rangoe Ea = 30 - 55 MeV, pues
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no se observa el rayo de 1077.4 keV que desexcita el primer nivel 2+ del

68Zn (Zn 68).

67Zn (o, npa) 65Cu

» g L 6 6

Como se discutid para la reacciodn 4Zn (o, po) 3Cu, en el caso
- 65 . - .

del nicleo Cu es también de esperar una transicidon de 1115.9 keV del

segundo estado excitado al estado fundamental. Esta transicidn no se ob-

serva para la reaccidn Zn + O en el rango Ea = 30 - 55 MeV.

67Zn (o, 3p) 680u

68
En caso de producirse el Cu en una reaccidn inducida por

particulas ¢ , es de esperar que el estado isomérico de Ty = 3.75 m
z
J" =6 a 721.3 kev (Zn 68}, sea poblado en su desexcitacidén. Ninguno

de los rayos de decaimiento de dicho estado isomérico es observado en
. " " .o 67
los espectros simples retardados’ para la reaccidn Zn + 0 a

E = 30 - 55 MeV.
o

67Zn (o, 2px) 65Ni

No se observa en los espectros retardados, en el rango

Ea = 30 - 55 MeV, el rayo de 1115.5 keV proveniente del decaimiento B

de1 **i a1 ®%Cu, Ty = 2.5 (zn 65).

67Zn (o, 4n) 07Ge

S61o en el espectro simple primario a Ea = 55 MeV se observa
un rayvo de 733.4 keV atribuible tentativamente al 67Ge ( ver fig. III-19).

La intensidad de dicha transicidn a Ea = 55 MeV es de I (733.4 keV) = 7 t 1.
67Zn (¢, 3np) 67Ga

El 67Ga ha sido estudiado en el presente trabajo mediante la

reaccidn 662n (o, 2np) a Eu = 45 MeV. ( Ver seccidn 3.1.). En la fig.

II1-5 vemos gue el estade fundamental de dicho nlcleo es alimentado por
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las transiciones de 1202.2 keV y 356.1 keV. En particular, la fig. II-7

muestra la funcidn de excitacidn del rayo de 359.1 keV, que, extrapolada

mediante la f.e.p. permite establecer un EE?X = 57 t 2 MeV. La suma de

las intensidades extrapoladas de los rayos de iZOZal y 359.1 kev, permi-

ten establecer una ¢ max = 100 t 20.
67Zn (a, 3na) 642n

El 64Zn ha sido estudiado en el presente trabajo, mediante la

reaccidn 66Zn (¢, 2nd) a Ea = 45 MeV ( ver seccién 3.9 ). En la fig.
IT1I-35 vemos que el estado fundamental estid alimentado por uma transicidn
gamma de 991.5 keV. Un rayo gamma de esa energia se observa sdlo a

Ea = 55 MeV, con una intensidad I (991.5 KeV) = 20 t 3.
67Zn (0, 2n po) 64Cu

El 64Cu ha sido estudiado en el preesente trabajo, mediante la

rezaccidn 662n (o, np®) a Ea = 45 MeV ( ver seccidn 3.7 ). La fig. III-30
muestra que su estado fundamental es alimentado por la transicidn gamma
de 159.2 keV. La fig. IV - 4 muestra la funcidn de excitacidn de dicho
rayo,que alcanza su maximo muy por encima de los 55 MeV; su intensidad

a esa energia es I (159.2 KeV) = 15 Yy Uua extrapolacion muy tentati-

e ; + P
va permitiria establecer Ezéx = 68 - 4 MeV y U max = 50 - 20.

6’Zn (a, n3p) 67Cu

Si bien no han sido medidos hasta el preaente los rayos gamma

. . . ) . e
de desexcitacidn del 7Cu [Zn 67), una transicion de 1130 keV es de espe-
rar proveniente de su primer estado excitado. Ningln rayo gamma de esa

energia es observado en el rango. E = 30 — 55 MeV en la reaccidn 67Zn +o .

[»
d) Identificacidn de las reacciones 66Zn (o, xn yp z@)



682n (a, n) 71Ge

71 ; . .
El '“Ge ha sido estudiado por Fovrssten et. al. (Fo 74) mediante

la reaccidn 682n (a, n) a Ea = 14.2 MeV.

El estado fundamental de dicho nﬁcle; es alimentado por la tran-
sicidén de 174.9 keV. En el presente trabajo se observa en el rango de
E, =30~ 35 MeV s8lo la cola de la funcidn de excitacidn del rayo de
174.9 keV, ver fig. IV-5. Ella no permite determinar el Ezéx dado que

se halla muy por debajo del rango Ea medido. A Ea = 30 MeV,

I (174.9 kev) = 23 + 3,

682n (a, p) 7‘Ga

El 71Ga ha sido espudiado por Ivafcu et. al. (Iv 74) mediante
la reaccidn 68Zn (a, pY) a Ea = 13 MeV. El estado fundamental de dicho
nicleo es alimentado por las transiciones de 510.9, 910.5, 966.8 y
1395.8 keV. Ninguna de ellas es observada en el rango Ea = 30 - 55 MeV,

medido en el presente trabajo.

68 68

Zn (o, 2n) 7OGe y Zn (0, 2nq) 66Zn

Consideraremos simultidneamente estas reacciones pues en ellas,
el estado fundamental de los niicleos producidos, 70Ge, ref. (Ge 70) y
66Zn, ref, (Zn 66) , son alimentados por rayos de 1640.0 y 1039.5 keV,
respectivamente. Este doblete no fue resuelto por lo cual, la funcidn
de excitacidén I de la fiz. IV-6 representa la superposicidn de las fun-

ciones de excitacidn de los rayos gamma de 1040.0 keV del 7OGe y

1039.5 keV del 66Zn. En la misma figura se observan las funciones de
excitacidn de los rayvos de 1114.3 y 833.4 keV del 7OGe y 66Zn, respec-
tivamente. En base a la forma de la funcidn de excitacidn del rayo de

833.4 keV se restd graficamente a £ la funcidn de excitacidn del rayo de

1039.5 keV, asignando las diferentes intensidades, hasta que la funcidn
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Fig. IV-6 La funcidn de excitacidn Z comprende el doblete 1040.0 y

1039.5 keV del 70Ge y 662n recpectivamente. Los rayos gamma
de 1114.3 y 833.4 keV nuestran el comportamiento supuesto
para los componentes del doblete ¥ .
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de excitacidn resultante tuvo un comportamiento andlogo al de la funcidn
s i i - . max +
de excitacidn del 1114.3 keV. Fue asi establecido un E, = 28 - 2 MeVv
-+
y una C max = 600 - 100 para el 7OGe,»en tanto que una E?fx = 42.5 t 1 MeV

y una 0 max = 55 p 10 resultd para el 66Zn.
682 (a, np) Vca

El 7OGa ha sido estudiado por Arnell et. al. (Ar 71) mediante

diversas reacciones. De sus resultados se concluye que para el caso de
la reaccidn 67Zn (o, p) 70Ga a Ea = 14.2 MeV, el estado fundamental del
70Ga se halla alimentado por las transiciones de 691.2 y 508.4 keV. Emn
la fig. IV-5 se muestra la funcidn de excitacidén del rayo gamma de 691.2
keV que alcanza su miximo a Ea = 35 j 2 MeV. Las intensidades a esa
energia Ea , de los ravos de 691.2 y 508.4 keV, permiten calcular una

o max = 130 T 20.
68Zn (o, no) 67Zn

El 67Zn ha sido estudiado por Nilsson et. al (Ni 74) mediante

la reaccidn 64Ni (o, n) a Ea = 14 MeV. El estado fundamental es alimen-
tado por varias transiciones de las cuales la de 604.4 keV representa el
60% de la intensidad que llega ai mismo. La fig. IV-5 muestra la funcidn
de excitacidn de la transicidn de 604.4 keV observado en la reacciln

68

Zn + 0 en el rango Ea = 30 - 55 MeV. Una'E:gLax = 40 pa 2 MeV y una

¢ mix = 82 ¥ 10 ha sido establecida.

5
68Zn (o, 2p) 'OZD

El estado 2T, primer excitado de 7OZn alimenta el estado fun-
damental de ese niicleo mediance una transicidén gamma de 884.8 keV {Ge 70).

3 .. 6
Dicho rayo gamma no es observado en la reaccitn 82n + aa Ea = 30 - 55 MeV.

682n {0, pow) 67Cu

S1i bien no han sido medidos hasta el presente los rayos gamma
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. . G7 .
de desexcitacidn en el Cu (Zn 67), unza transicidn de 1130 keV es de es-
perar proveniente daz su primer estado excitado. Ninglin rayo gamma de esa

energfa es observado en el rango Ea = 30 - 55 MeV en la reaccidn 68Zn +a .

682n (0, 3n) 69Ge

El 69Ge ha sido estudiade por Forssten et. al. (Fo 74) mediante

.. 66 .
la reaccion Zn (4, n) a Ea = 14.2 MeV. El estado fundamental es alimen-
tado nicamente por la transicidn de 397.8 keV. En el presente trabajo,
) . . .. 68
esa transiciOp gamma es observada para la reaccidn Zn + o en el rango
Ea = 30 - 55 MeV con la funcidn de excitacidn que se muestra en la fig.

- m + . 5
IV-5. Alcanza su maximo a Eaéx = 40 - 1 MeV y permite calcular una

0 max = 270 p 30.
682n (o, 2np) 69Ga

El 59Ga ha sido estudiado por Harms-Ringdahl et. al. (Ha 74)

mediante la reaccidn 66Zn (o, p) a Ea = 12.2 - 14.2 MeV. La desexcitacidn
del nficleo producto procede, en dicha reaccién, a través de las transi-
ciones de 574.3 y 1336.2 keV que alimentan el estado fundamental. En la
reaccidn 68Zn (o, 2np) , en el presente trabajo, se observaron la tota-
lidad de los rayos medidos por Harms-Ringdahl et. al. En la fig. IV-5

se muestra, en particular, la funcidn de excitacidn del rayo de 574.3 keV

max

que alcanza su maximo a EG = 42,5 - 1 MeV. Las intensidades de los

i +
rayos de 574.3 y 1336.2 keV permiten establecer una ¢ max = 160 - 20.

9 )
68Zn (0., n2p) 6'Zn

. 69 . . -
En el caso de ser producido el Zn (Pa 68), la desexcitacion

es de esperar que proceda a través de la transicién cuadrupolar del es-
] - I s - . e
tado 5/2° a 530.7 keV, al estado fundamental J = 1/2 . Esta transicidn

da 530.1 keV no se observa en la reaccidn 682n + o a & = 30 -55 MeV.
a
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682n {a, npa) 66Cu

: . 06 . , .
Se ha hecho ya referencia al =~ Cu &l considerar la reaccidn.

662n (0, n3p). Ninguno de los rayos de la cascada de desexcitacifn alli

considerados han sido observados en la rezccidn 68Zn + aa Ea = 30 -~ 55 MeV.

682n (o, 3p) 69Cu

El 69Cu decae B al 692n con una Ty = 3 m (Pa 68]. El rayo gamma
2
m3s intenso proveniente de ese decaimiento tiene una energia de 1006.5 keV.
No es observado en los espectrcs simples retardados de la reaccidn
68, : -
Zn + o para Ea = 30 - 53 MeV.

682n {c, 2pa) 66Ni

No ha podido ser experimentalmente descargado pues el 66Ni posee
su primer estado excitado :2+ a 1422 keV y su primer 4+ a 3179 kevV (Zn 66),
lo que darfa lugar a transiciones gamma que caen fuera de los rangos de

energia medidos en los espectros simples primarios.
e 6
bSZn (a, 4n) 8Ge

68 . . . .- 40 32 .
El " “Ge ha sido estudiado mediante la reaccidn Ca (7S, 4p),

(No 74). Su estado fundamental es alimentado sdlo por la transicidn de
1015.8 keV. La fig. IV-5 muestra su funcidn de excitacidn. Su miximo
se halla muy por encima de los 55 MeV. Su intensidad a Eu = 55 MeV, es

I (1015.8 keV) = 37 T 4.

'682n (o, 3np) 68Ga .

Este nficleo ha sido estudiado en el presente trabajo mediante
la reaccidn 66Zn (o, mp) 2 EOC = 45 MeV, ver seccidn 3.6. En la fig. III-28
se muestra que su estado fundaméntal se halla 2limentado por las transicio-
nes de 375.5 keV y 175.0 keV. La funcidén de excitacidn de esta {ltima, en

. 68 . . . = .
la reaccidn Zn + o puede verse en la fig. IV-3 y su maximo se alcanza a



energias E o superiores a los 55 MeV. A Ea = 55 MeV la presente reaccidn
se produce con una intensidad I= I(175.0 keV) + I (375.5 keV) = 115 pa 20.

Una extrapolacidén tentativa permite suponer que EEaX ~ 60 MeV y 0 max =~ 150.
682n (o, 3nq) 652n

El 65Zn ha sido estudiado en el presente trabajo, mediante la

reaccidn 64Zn (0., n2p) a Ea = 45 MeV, ver seccidn 3.3. En la fig. III-15
vemos que el estado fundamental es alimentado por las transiciones de
115.0 keV y 864.2 keV. En la fig. IV-5 se muestra la funcidn de excita-~
cidn de la transicibn de 864.2 keV. Su maximo se alcanza a Ea muy supe-
riores a los 55 MeV. La intensidad con que se produce a Ea = 55 MeV
ha sido calculada mediante la intensidad de las transiciones de 864.2 y

115.0 keV a esa energia, resultando: I = 67 t 0.

682n (0., 2n pa) 65Cu

- . - . - 67 - L
Como se discutid para la reacecidn Zn (o, npo), una transicidn
X - 6 - - - L
de 1115.9 keV es de esperar si el 5Cu es producido. Ninguna transiciodn

de esa energia es observada en la reaccidn 682n + o para Ea = 30 - 55 MeV.

68Zn (o, n3p) 680u

En el caso de producirse el 68Cu en una reaccidon inducida por
particulas o , es de esperar que el estado iscmérico I% = 3.75 m,
J =6 a }2153 keV (Zn 66), sea poblada en sd desexcitacidn. Ninguno de
los rayos de decaimiento de dicho estado isomérico es observado en los

espectros simples ''retardados' para la reaccidn 682n + o a Ea = 30 - 55 MevV.

Los resultados hasta aqui obtenidos han sido volcados en la Ta-
bla IV-1, en la cual para cada reaccidn (0, xn yp za) y cada niicleo blan-
co, se indican, el nicleo producto, los rayos gamma que alimentan su esta-

max ; ; . .
do fundamental, la energia Ea a la cual la funcidn de excitacidn se hace
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Iden

Tabla IV-1

64,66,67,68

tificacidn de las reacciones Zn (0, xn yp z0)

en el rango E, = 30 - 55 MeV

o=
642n
NP E,Y(keV) ET?X (MeV) 0 max I max
Reacciom
a, n | ®7ce | 733.4 < 30 - 20 ¥
67. | 359.1 +
o, p Ga 1202. 2 < 30 - 53 - 6
o, 2n | %Cce | 957.4 35 £ 1 56 £ 6
a, rp | %%ca 43.7 | 29 %1 |1800 T 200
) 193 o
a, na | ®3zn 650 l35.5 Y 1.5 | 145 % 20
1063
a, 2p | %20 | 1039.5 3% 60 ¥ 6
a, pa | cu | 962.0 351 2 37 %,
Q, 3n 65Ge 3+ n.s.o. ~
a, 2np | ca | 190.6 5% 1] 230 % 30
o, 2nd 622n 953.9 Nn.s.o. -
864.2 |
a, n2p | %%zn 8045 a6 T 1 2607 30
1262.9
62 40.8 + +
0, Tnpa Cu 243, 4 45.5 - 1 mﬂ—_465 50
» 65
o, 3p Cu 1115.9 n.s.o -
a, 2pa 62Ni 1163.9 n.s.o. -
o, 4n 6[’Ge B+ Nn.S.0. -
o, 3np | ®%ca | 128 v g > 55 - ]
o, 3no 6lZn S+ n.s.o. -
a, 2npo| ®lcu 971 > 55 -
+
, n3p 6[’Cu 159.2 > 55 ~ 6 - 2

N P = Nlcleo producto

E y= Transiciones gamma que alimentan el estado fundamental.

Ezax = Energia alfa, a la cual, la seccifn eficaz relativa de

la reaccidn, se hace mixima.

omax = Seccibn eficaz relativa maxima.

I max = Intensidad con que se producen a Ey = 30 6 55 MeV aquellas
reacciones que alcanzan su midximo muy por debajo o muy por
encima de esas energias, respectivamente.

n.s.o. = no se observa en el rango Ea = 30 - 55 MeV.
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Tabla IV-1 (Ceatinuacidn)

66Zn

NP | E - (keV) Ezax (MeV)| o max | I max
Reaccidn
o, n 69¢e 397.8 < 30 - 42t s
o, p 694 12;2:3 < 30 - |43t
a, 2n %86 | 1015.8 | 20 %1 l2s0 T 30
o, np *%ca | 1739 30 Y1 1370 T 40
o, no 85n 32323 38.5 ~ 1.5 | 95 10

1262.9
o, 2p 682n 1077 L.S.0. -
o, pa %cu | 1115.9 | a.s.o. -
a, 3n e | 733.4 | 36.5%F1 | 30t
o, 2np “Tea | 22077 | 4T 2 {280t 30
, 2no 647n 991.5 56 1 | 607 10
&, n2p 7o | 6044 | 4ty (38%y
a, npa 64cy 159.2 set 1 |35ty
a, 3p 67Cu 1130 n.s.o. -
a, 2pa 6491 | 1345.9 | n.s.o. -
o, 4n 66Ge 957.4 n.s.o. -
o, 3np *C6a 43.7 | 59T 2 260 % 50 :
o, 3na | 63Zn ]652(33 n.S.0. -
; 1063
o, 22 pa | O%cu | 062 > 55 - 6% 1;
a, n3p 66Cu lgg:i 1.S.6. - g
. 315.7 g
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Tabla IV-1 (Continuacidn)

67Zn J
NP o E (keV) Egax (MeV)| © max I max
Reaccidn !
0, n 7OGe 1040.0 < 30 - 150 - 20
70 691.2 . +
O, p Ga 508. 4 < 30 - 50 - 10
o, 2n 696 397.8 25 £ 3 1500 % 100
69 574.3 + +
o, np Ga 1336.2 30 - 2 {130 - 20
o, no 66,0 | 1039.5 ? 2
O, 2p 692n 530.7 n.s.o -
66 185.9
o, po Cu 89.1 n.S.0 -
315.7
@, 3n 68 | 1015.8 swialsot 2
68 175.0 +
o, 2np Ga 375.5 42 ~ 21280 - 30
65 864.2 + +
T T
0, 210 Zn 115.0 44 21105 15
0, n2p 682n 1077.4 1.S.0. -
o, npo 6"?Cu 1115.9 n.s.o. =
*
o, 3p 68Cu 721.3 n.s.o - .
o, 2pu i 65Ni - n.S5.0 -
o, 4n 67 e 733.4 > 55 - 71,
. 67 359.1 +
&, 3np Ga 1202.9 57 - 2| 100 - 20
o, 3n0 6470 991.5 > 55 - 20 T 3
64 > 55 U +
a, 2n po Cu 159.2 68’f’4m~.30 - 20 15 - 2_
o, n3p 67Cu 1130 n.s.o -

% = Fstado isomérico.

? = No se pudo identificar experimentalmente.
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Tabla IV-1 (Continuacidn)

68
Zn max
N P EY (keV) Ea = (MeV) 0 max I max
Reaccidn
@, n e 174.9 < 30 - 23 % 3
71 510.9
a, p Ga 910.5 n.s.o -
966.8
a, 20 e | 1040.0 28 T2 | 6007 100
70 691.2
o, np Ga 508. 4 35 - 2 130 - 20
a, no 7 2n 604. 4 4t 82 ¥ 10
o, 2p 7OZn 884.8 n.s.o -
a, pa 67Cu 1130 Nn.Ss.o -
&, 3n %96e 397.8 *1 |270% 30
69
Ga 574.3 + +
0, 2np 1336. 2 | 42.5 - 1 160 - 20
T
a, 2na 6620 | 1039.5 j42.5 T 1 55 10
o, n2p 692n 530.7 n.S.0. -
66 185.9
0, npo Cu 89.1 n.s.0 -
315.7
o, 3p 690u j B~ n.s.o -
o, 2pa 66Ni "2 n.s.o -
68 .
o, 4n Ge 1015.8 > 55 - 37 4
68 175.0 > 55 - -
o, 3np Ga | 375.5 & 60 = 150 115 20
65 864.2
o, 3na Zn 115.0 > 55 - 67 10
65
&, 2n pa Cu 1115.9 n.s.0 i -
' *
o, n3p 68Cu | 721.3 n.5.0 -
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maxima y el valor de la seccidn eficaz relativa cinax a esa energia; asimis-
mo, en aquellas reacciones en las que no se pudieron determinar estos dos
iltimos par@metros, se indica su intensidad a Ea = 30 0 55 MeV segin su
maximo se halle por debajo o por encima de esas energias, respectivamente.
En la Fig. IV-7 se muestra la zona de la tabla de nucleidos que fue cubier-
ta por las reacciones precedentemente identificadas. A cada niicleo blanco
ha sido asignado, en el angulo superior izquierdo, un simbolo que permite
distinguir los nlcleos producto de su reaccidn con particulas alfa en el
rango Ea = 30 - 55 MeV. Se ha unido con linea de trazos la linea de es-
tabilidad que pasa por el minimo de la pardbola de masas para cada A.

Les niicleos estables han sido indicados con simple trazado de lineas; los

niGcleos blancos, en particular, con doble trazo de lineas.

. P - max
4.1.4 Sistematica de los parametros E — y Omax
A1

Las energias Ezax a las cuales los diferentes canales de salida
alcanzan su maximo, han sido representadas en funcidn del nimero de masa A,
en la Fig. IV-8. Las curvas de trazo y punto han sido propuestas tentati-
vamente dado que se hallan totalmente fuera del rango Ea = 30 - 55 MeV. Con
1fnea de trazos se han unido las reacciones que conducen al mismo niicleo
residual extrapolando e iﬁterpolando aln para el caso hipotético de un
blanco con A = 65. Es interesante notar la regularidad de las mismas asi
como su rapido crecimiento a medida que pasan por canales de salida que
difieren en un neutrdn adicional.

En la Fig. IV-9 se muestra el comportamiento de las correspon-
dientes secciones eficaces Omax, también en funcidn del nimero de masa A.

Es importante destacar que, a medida que A disminuye, los niicleos
blancc son mas deficientes de neutrones. Como cabe esperar, para los nd-
cleos blanco mas ricos en neutrones se observa un predominio de las reac-

ciones que involucran sdlo neutrones ( linea sdlida gruesa). A medida
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70+

Exc™ ( Mev )

20 l L J
_ 64 66 67 68
A(nimero de masa)

. max . .
Fig. IV-8 Energias Eg ~ a las cuales las seccicnes eficaces de las reac-—

. 64,66,67,68 p P . -
ciones Zn (0, Xn yp z0) alcanzan su mdximo en funcion

del nifmero de masa A del niicleo blanco.
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‘ § ]
66 67 68
A{(NUmerc de masa)

Fig. IV-9 Secciones eficaces miximas O max, para las reacciones
64’66’67’68211 (o, xn yp z0) en funcidn del nimero de masa A
del niicleo blanco.
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que los nilicleos blanco se hacen mis deficientes de neutrones, se produce
una clara disminucién de omax para los canales 2n y 3n accmpafiada por una

max . . - . . .
E creciente. Simultaneamente, comienzan a competir los canales que in-

a
volucran protones, en particular el np que alcanzsa una gran intensidad pa-
64 . max .. . .
ra el Zn; mientras que Ea disminuye gradualmente.
La reaccidén (o, 2np) tiene un comportamiento intermedio en el
. .o 68 67 .
sentido de que, si bien del Zn al Zn su Omax sufre un incremento, lue-
cq max
go se estabiliza; paralelamente, su Ea procede en forma suavemente cre-
ciente.
Las reacciones que emiten dos protones, en particular la
(&, n2p) (o la 2p propuesta tentativamente en base a la Omax medida para
64 . . .. ..
el 7Zn), exhibe una dependencia con A muy similar a la (o, np) si bien
su seccién eficaz es mucho menor.
La reaccién (0, no) tiene una Omax pequefla y un comportamien-
to suave para ambos parametros. En cuanto a la (0, npa) observada en el

64,66 . . ~ 4
Zn su Omax presenta una disminucidn abrupta acompanada de un aumen-

max } .. .. .
to de su Ea . Un comportamiento similar es indicadoc tentativamente pa-

ra la Omax de la reaccidén (0, pa) observado en el 642

n.

El comportamiento relativamente estable de las Omax de los
canales 2np y n® no es mantenido por los canales 3np y 2n0 que poseen un
neutrdn mas respectivamente, en ellos debe manifestarse una rdpida dis-

e ' ) 64
minucidn ya que no son observados para el = Zn.

. - - ) 67 - -
La reaccidén 2n pa fue observada sdlo en el "~ 'Zn y la intensi-

dad propuesta se obtuvo mediante una extrapolacidn muy tentativa.

;4.2 _Modelo Fenomenoldgico Simple para Omax

Los resultados mostrados en la Fig. IV-8 y IV-S resumen el
comportamiento observado en las reacciocnes (d, ¥n yp zo) en la zona de

los ndcleos alrededor de los isdtopos de Zn. Como fuera indicado ¢n la
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introduccidn, el conocimiento de esta sistemitica es de utilidad para la
identificacidn de los niicleos producto en este tipo de reaccéiones. Si bien
estos estudios han estado limitados a niicleos con 61 S A < 71, los resul-
tados obtenidos brindan una idea de lo que cabe esperar en las zonas veci-
nas. Sin embargo, en orden a mejorar la capacidad de prediccién, es im-
portante explorar, en la medida de lo posible, las propiedades de estas
curvas y procurar entender el origen de las mismas. El propdsito es, por
lo tanto, proponer un modelo fenomenoldgico simple que cumpla con este fin,
ain parcialmente, pero que pueda, no obstante, servir de base para futuras
investigaciones de este problema.

Es razonable suponer que la seccidn eficaz relativa méxima
omax (Fig. IV-9), depende fundamentalmente de dos factores competitivos;
la tendencia del niicleo compuesto a desintegrarse de forma que el nlcleo
producto no esté alejado de la linea de estabilidad (cosa que se faverece
con la emisidén de protones) y el efecto de la barrera coulombiana (que re-
tarda de emisidn de protones).

La hipbtesis mas razonable y simple es que para un dado nfimero
de cargas emitidas la distribucidn de Omax sea una funcidn de Gauss, cen-
trada a una cierta distancia de la linea de estabilidad. Por simplicidad,
en lugar de la linea de estabilidad, tomamos como referencia la linea rec-
ta que en .un grifico Z vs. N pasa por el niicleo blanco y el ndcleo compues-
to. Para reacciones inducidas por particulas alfa, como en el presente
caso, éstas corresponden a una recta con pendiente é = 45°, definida por

Z=N-NXN donde N, = N, - Zb vy N Z, son los pardmetros del nidcleo

0’ 0 b b * b
blanco. La distribucidn de probabilidades para un dado ZP del nficleo pro-

ducto, serd una funcidn de la variable

X = Np - (Zp + NO) (Iv-1)

que es la distancia a dicha recta. Ademds omax dependerid del nlmero de

- 168 -



cargas emitidas por el niicleo compuesto
q=-2+ ( Zb + 2) (IV-2)
en razdn del efecto couleombiano y del grado de deficiencia de neutrones
del blanco, gn este caso indicado por Nb.
Por lo tanto, la distribucidn de probabilidades propuesta
puede expresarse como (x -3 (q, Nb))z
cmax (x, q, Nb) = C (q, Nb) e 2 a? (q, Np) (Iv-3)

donde se espera que la influencia de la barrera coulombiana se refleje
fundamentalmente en el valor del coeficiente C (q, Nb). Las wvariables
y las distribuciones esperadas estan esquemdticamente representadas en

N, ).

la Fig. IV-~10 donde el casillero oscuro representa el blanco (Zb, b

En la expresién (IV-3), para cada par de valores (q, Nb),
la seccidn eficaz omax depende de los tres valores C, x y el ancho a.
La validez de este modelo podrd ser verificada siempre y cuando el nime-
ro de paradmetros sea pequefio respecto al nimero de datos dispenibles.
Por esta razdn, es conveniente reducir los grados de libertad tanto como
sea posible. Esto puede lograrse a través de la imposicidn de relaciones
adicionales basadas en argumentos fisiccs. En este sentido, la expectati-
va antes mencionada de que el efecto de la barrera coulombiana se refleje
fundamentalmente en el coeficiente C, puede der 1ug;r a la hipdtesis mas
restrictiva de que toda la dependencia coulombiana se expresa a través
de C en tanto que la posicidn vy ancho de. la distribucidn gaussiana sean

independientes de tal efecto. Esto implica suponer que X y a son sdlo

y no de q. Esta hipdtesis que, en principio puede suponer-

funcidn de Nb

se valida, encuentra apoyo en los datos experimentales y ha sido, por lo
tanto, utilizada en el proceso de ajuste de los mismos. Los resultadoes
se muestran en la Fig. IV-11 donde Omax se ha graficado en funcidn de x

64,66,67,68,

para los distintos niicleos blancos n. E1 resultado del ajuste
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Fig. IV-11

Seccifn eficaz relativa de los canales de salida de las reac-—

64,66,67,68

ciones Zn en funcitn de su distancia a la linea

blanco-niiclen compuesto. B5u comportamiento ha sido ajustado
mediante gaussisnas que para cada blance difieren sdlc en su

amplitud.
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es promisori05 Las reacciones que no involucran emisidn de carga tienen
en todos los casos, comc cabe esperar, el maximo C; estadn indicadas con
circulos llenos y su ajuste con linea sdlida. La variacidn de C estd re-
presentada en la Fig. IV-12 en funcidn del nimero de cargas emitidas,
brindando una interesante medida del efecto coulombiano. Es llamativa la
regularidad obtenida en este grafico con respecto a los blancos con

A= 66, 67, 68 y la neta desviacién observada en los datos para el blan-

64Z

co n. Es posible que este efecto esté relacionado con el marcado ale-

jamiento de dicho blanco respecto a la linea de estabilidad, si se lo com-—
. . .. . 54

para con los restantes isOtopos. Adicionalmente, también para el ~ Zn ,

el ajuste empeora. En efecto, el valor extrapolado para la reaccidn

(o, n), de cumplirse la hipdtesis de que el pardmetro a no depende de q,

serfa muy grande. Este hecho, asi como los datos obtenidos para la reac-

cidn con g = 2, en este nicleo, parecen sugerir que el ancho de la dis-

tribucidn no cumple con la hipStesis mencionada. La variacién de los pa-

rémetros x y a con el blanco, es suave y se muestra en la Fig. IV-13.

Ambos pardmetros crecen con N lo cual es razonable, puesto que cuanto

b’
mds cercano a la linea de estabilidad esté el nlicleo blanco, mis ancha y
mids alejada de la linea blanco-nilicleo compuesto serd la distribucién gmax.
Los datos mostrados sefialan la aplicabiiidad del modelo pro-
puesto para tratar fenomenoldgicamente la competicidn entre los distintos
canales de salida en las reacciones del tipo (&, xn yp zQ). A la vez, el
anilisis efectuado sirve para indicar los puntos de inter@s para futuras
investigaciones, como por ejemplo, completar los datos sobre las intensi-
dades y distribuciones de los niicleos mas deficientes de neutrones. En
particular, seria de gran interéé establecer Omax para la reaccidn
64Zn (a, n), lo cual, por otro lado, no involucra dificultad particular

alguna para una maquina aceleradora cuyo rango de energia sea inferior al

del Sincrociclotrdn de Buenos Aires.
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Fig. IV-12Z Variacidn del coeficiente C de la distribucién gamma de los

4
canales de salida de las reacciones 6+’66’67’682n (o, xn yp z0)
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