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INTRODUCCION

La posibilidad de acelerar iones pesados a energias mayores que la
barrera Coulombiana ha abierto un nuevo campo de estudio en fisica nu-
clear. Uno de los aspectos mis interesantes de las reacciones inducidas
con iones pesados es la cantidad de energia, carga, masa y momento angu-
lar involucrados en el sistema. El intercambio de dichas cantidades entre
proyectil y blanco permite estudiar la estructura nuclear y la dinamica
de reacciones en regimenes diferentes a aquellos posibles con iones li-
vianos. La gran cantidad de trabaj&s de investigacion realizados en los
iltimos anos demuestra el interés de la comunidad cientifica en la fisica
de iones pesados.

La presente tesis, que se encuadra dentro del programa de capacita-
cidén del Proyecto TANDAR, se divide en dos partes independientes y cons-
tituye el resultado de dos lineas de trabajo seguidas por el doctorando
en la Divisidn de Fisica Nuclear del Lawrence Berkeley Laboratory de la
Universidad de California, durante los anos 1982-1984.

La primera parte consiste en el estudio de reacciones de transferen-
cia con iones muy pesados. En la segunda parte se estudian momentos de

inercia nucleares a altas frecuencias de rotacidn.
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I. INTRODUCCION

Las reacciones de transferencia con iones livianos ((t,p), (p,d),
etc.) han permitido obtener informacidn muy importante sobre estructura
nuclear; aspectos relacionados con el movimiento de particula indepen-
diente e interacciones residuales (como la interaccidn de apareamiento)
han sido estudiados mediante las reacciones de transferencia de uno o dos

1)

nucleones™’. Mas tarde reacciones de transferencia con iones pesados fue-

ron usadas para estudiar nucleos cercanos a capas cerradasz) s ¥ recien-
temente fue observada una poblacidn selectiva de orbitales de alto momen-
to angular en ndcleos de Er deformados, debido a un favorable desajuste
de momento angular entre el canal de entrada y el de salida3).

En los dltimos afios se ha manifestado un considerable interé&s en el
estudio de reacciones de transferencia con iones muy pesados. Existen
varias razones por las cuales este tipo de reacciones constituyen una

4) .

herramienta atractiva e interesante para la fisica nuclear ’; entre ellas

podemos mencionar:

i) La relativamente pequefia cantidad de masa, momento angular y
energia transferida, es decir, AM/M, AL/L y AE/E <<1, junto con el
valor del parametro de Sommerfeld 7 >>1, permiten definir una trayectoria
clisica para la reaccidn y, en principio; analizarla en forma semi-
clasica.

ii) Con iones muy pesados es posible excitar intensamente modos co-
lectivos. Esta caracteristica permite estudiar el movimiento de particula
independiente e interacciones residuales bajo la influencia de dichos
modos de excitacidon. Se abre asi una nueva dimensidn para las reacciones
de transferencia , no accesible con iones livianos. Para ilustrar este
punto consideremos el cadlculo clasico presentado en la fig. 1 que corres-

132Xe . 154S

ponde a una colisidn entre m. A la distancia de maximo acer-



camiento, donde es mids probable que ocurra la transferencia, el rotor ha
ganado = 10# de momento angular. Entonces cualitativamente esperamos lo
siguiente: una intensa excitacidn ineldstica en el canal de entrada, lue-
go la transferencia y nuevamente una intensa excitacidn ineldstica en el
canal de salida, como se ilustra en la fig. 2 . En estas condiciones se
espera poder estudiar la estructura nuclear bajo la influencia de inten-
sos modos colectivos.

iii) Mediante estas reacciones podemos poblar regiones del espacio
fasico definido por la energia de excitacidén y el momento angular, no
accesibles con otras reacciones como (HI,xn) o excitacidn Coulombiana.
Esto se muestra esquemiticamente en la fig. 3 .

Ultimamente se han realizado varios estudios de reacciones de trans-
ferencia con iones muy pesados. Reacciones de transferencia de protones

en los sistemas 86Kr + 88Sr, 90Zr y 92Mo cerca de la barrera Coulombiana

5)

fueron estudiadas por H. Siekmann et al. detectando los productos de la

reaccidn en una camara de ionizacidén de gran angulo s6lido. G. Himmele et

6) 184

al. han presentado resultados sobre transferencia de neutrones en W

238 .\ - .
+ U también cerca de la barrera. Estos autores han medido electrones

de conversidn en coincidencia con los proyectiles dispersados para iden~
tificar los productos de la reaccidén. En ambos trabajos un aumento de la
seccidn eficaz para la transferencia de 2 nucleones fue observado y fac-
tores de forma efectivos fueron obtenidos para las diferentes reacciones.

7)

W. von Oertzen et al. han discutido el efecto de la interaccidn de apa-

reamiento en la transferencia cuasi-eldstica de neutrones en la reaccidn

12OSn + llZSn a energias por debajo de la barrera Coulombiana. K. E. Rehm

8) . ) . .
et al. estudiaron la transferencia de neutrones en regimenes cuasi-
o s . P . 35 50... 58 .
elastico y profundamente ineldstico en los sistemas Cl, Ti y Ni +
208Pb. Resultados de un analisis radioquimico de la reaccidn 238U + 238U

9)

han sido reportados por G. Wirth et al.”’. En la tabla I damos un resumen



20 - 45

16
35
K £
@ 25 3
= =
2 et
~ 8

15

0 . 5
33 37 41 45 49 53
time (Dimensioniess Units)

x(t)

154 132
Sm ‘ Xe

R

/N
A 4

Fig. 1 Dependencia temporal de la separacidn radial entre proyectil y

blanco y del momento angular del blanco como se obtiene de un
cdlculo clidsico (De la ref. 4)).
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de estos trabajos.

En el presente trabajo de investigacion hemos extendido los métodos
de coincidencia particula-gamma al estudio de reacciones de transferencia
con iones muy pesados; estas técnicas han sido utilizadas previamente en

. . . - .. 10) . .
trabajos de scattering inelistico . Hemos estudiado la transferencia de
neutrones en reacciones inducidas por un haz de Xe en blancos de la zona

de tierras raras con la intencidn de explorar algunos de los aspectos de

la fisica asociada con este tipo de reacciones.
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II. METODO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

La tabla II es un resumen de las reacciones estudiadas y se incluyen
en ella algunos parametros relacionados con la dindmica de dichas
reacciones. Para comparar, los mismos parametros han sido calculados

. 6 . . . .
también para 0 vy d . Debemos notar la intensa excitacidn colectiva
inducida por los proyectiles de Xe, indicada por Im

16 . . . . .
de n . Con 0 no se produce tanta excitacidn colectiva mientras que es

ax * 7 el gran valor

imposible definir una trayectoria cldsica con deuterones (7 = 1).

El haz de Xe fue provisto por el acelerador SuperHILAC ( Heavy Ion .
Linear Accelerator) del Lawrence Berkeley Laboratory. Los blancos eran
folias delgadas ( = 0.5 mg/cm2 ) autoportantes. El arreglo experimental
consistid de dos detectores gaseosos sensitivos a la posicidn (PSAD) de
gran angulo sdlido ( = 12cm x l12cm a una distancia de = 25cm ) , para
detectar en coincidencia los productos de la reaccidn y dos detectores de
Ge(Li) ubicados a 180° de los PSAD para observar los rayos gamma emitidos
por los productos. Un esquema del arreglo experimental se muestra en la

fig. 4. E1 PSAD a la derecha de la direccidn del haz fue centrado en el

dngulo de "grazing" para una trayectoria Coulombiana:

, 2
°gra,cm = 2 arctan (X/4f 1 = X%)

X = l/(ZEchVc -1)

(I1.1)

siendo Ecm la energia en el centro de masa y Vc la barrera Coulombiana.
La posicidén del otro detector fue determinada por la cinemitica de
eventos cuasi-eldsticos. La electrdnica asociada a los experimentos se

presenta esquemiticamente en fig. 5 . Una coincidencia triple particula-



Reaccidn E]ab Ecm/VC R n Lg » Imax
(MEV) (fm)
132y + 1545p 690 1.09 14.44 232 146
132y + 176yp 720 1.08 14.73 254 152 =26
132y + 171yp 720 1.08 14.66 254 151
169 + 1545y 78.5 1.09 11.15 35 22 8
d + 1545y 9.86 1.09 10. 3.8 3 0
Voo

1.44 szt/R

R =1.16 (Aé/3 + At/3 + 2)

=}
il

2 e ——————————
Z)e /B = 0.157 zpzt \/Ap/ELAB

L = 0.219 R Vu(E Vc)

cm

(2) 2,02
Iax =20 @4 (Ecq/Ve )TIR

Tabla II. Algunas propiedades de las reacciones estudiadas. Se dan las
féormulas utilizadas parar calcular la barrera Coulombiana (VC),
el radio de interaccidn (R), el parametro de Sommerfeld (7n ), el
momento angular de 'grazing" (L ) y el m&ximo momento angular
transferido en una colisién sibZta (I I Para comparar los

p max16
mismos parametros se han calculado para 0y d.
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Esquema del arreglo experimental. Las colisiones cercanas y
lejanas son representadas por lineas de rayas y de puntos
respectivamente {simbolos gruesos corresponden al blanco). Una
linea 27 emitida por el blanco es vista en el Ge(Li) a la derecha
de la direccidn del haz como se indica.



| T
A M | X-right
[ o | c D
— e o XR XR a
b= = :\’ OYR
z| & S ' AND A M1 y-right
L I O_’“ C D
YR G
part-
AND T part
sb A g TAC
c
‘ G L
Q 5 = I-’ AND h ‘ O
=t - & oYL — A Myt L
o © XL XL L& a o
- Lt
o
T x
A M1 et Q O Z_
Ol D a beed () f—d | S
XL | G = < o
= w
Y NN FAST) JT—\?T 1 s =
e{Li)1 PA v part-y, )
L7z A TAC T
o)  C 0 s
) L G
, N “leasT Q
Ge(Li)2 PA € T v Ll o
L 1 1A TAC
2 L G
Q
3 .SA¥ ML M v,
L~ | D r
G
;k\' M1 5
/ N 0 2
G
b
W1o———ﬁ
MASTER
R
o — 122 © GATE
# of part-part
TAGWORD u .P P
coincidences.
DESIGNATIONS
1. CF = constant fraction discriminator
2. MDG = mixer celay gate
3. PA = preampilifier
4. SA = spectroscopic ampiifier
5. TAC = time to amplitude convertor
6. VT = valid time signal
XBL 846-8993
Fig. 5 Diagrama en bloques de la electrdnica asociada a estos

experimentos.



particula-gamma fue requerida como compuerta maestra. Las posiciones , x
e y , en ambos PSAP , las seflales temporales (TAC) entre particulas y
rayos gamma y el niimero de coincidencias particula-particula fueron gra-
bados evento por evento en cintas magnéticas. Esto fue realizado mediante
. e e 11)

el uso del programa de adquisicion de datos CHAQS . Un total de
’ ~ 6 . 3

=~ 15x10" eventos fueron acumulados para cada blanco en experiencias de

152E 60

tres dias. Usamos fuentes estandard de uy CO para obtener calibra-

cidn en energia y eficiencia de los detectores de Ge(Li), mientras que
una fuente de 252Cf nos permitid calibrar en posicidn los detectores de
particulas.

El andlisis de los datos fue hecho fuera de linea con la ayuda del
programa de anilisis de eventos EVAlz). En ambos casos, toma de datos y
anilisis, hemos utilizado una computadora MODCOMP-Classics. Mostramos en
la fig. 6 la logica empleada en el andlisis de los datos y que esencial-
mente sigue los siguientes pasos:

i) Espectros bidimensionales (2-D) fueron generados a partir de las
seflales de posicidn en los PSAD y la sefilal TAC entre ellos. Las diferen-
tes caracteristicas temporales entre colisiones lejanas y cercanas permi-
tieron una buena separacidn y se definieron compuertas en los espectros
2-D para seleccionar eventos asociados con uno u otro tipo de colisidnm.
Un espectro 2-D tipico puede verse en la fig. 7 .

ii) Mediante la definicién de cinco ventanas en la posicidon de los
PSAD nos fue posible definir cinco angulos de scattering. Ademids, este
procedimiento nos permite corregir los espectros de rayos gamma por en-
sanchamiento Doppler debido al retroceso del blanco en vacio.

iii) Una sefial TAC particula-gamma ripida fue requerida antes de gene-
rar los espectros gamma.

iv) Para cada dngulo de scattering se obtuvo el nidmero de coinciden-

cias particula-particula, que luego fue usado para la normalizacién de
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Fig. 7 Un espectro bidimensional tipico (insercidn) utilizado para

seleccionar eventos relacionados con colisiones cercanmas o
lejanas. La proyeccidn sobre los nuevos ejes da una idea del
grado de separacidn alcanzable.



los espectros.

Esta técnica combina entonces la no muy buena resolucidén de los
fragmentos para definir la 'trayectoria cldsica'" de la colisién y la alta
resolucidn posible con rayos gamma para identificar los productos de la
reaccidn y los estados poblados. Presentamos en la fig. 8 espectros en
coincidencia con colisiones lejanas y cercanas obtenidos para el blanco

de 154S 176Yb

171Y

m. En las figs. 9 y 10 se muestran los espectros para
b, en estos casos sb8lo en coincidencia con colisiones cercanas. Es
importante mencionar en este momento que la presencia de impurezas en el
, 152 - . . .
bianco (por ej. Sm ,etc) puede ser detectada ficilmente inspeccionando
los espectros asociados con colisiones lejanas. Asimismo, contaminantes
- . 16 . .
livianos (por ej. 0 etc.) no pueden disparar nuestro sistema de

deteccidon debido a sus diferentes cinemiticas.
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154Sm 132Xe
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1 ! ! | | ! L
100 300 500 700
E, (keV)
XBL 843-10127
. . 154,
Espectros de rayos gamma obtenidos por Ge(Li)-R para el Sm.

Parte inferior: en coincidencia con colisiones lejanas.
Parte superior: en coincidencia con colisiones cercanas; las
lineas de transferencia se ven claramente.
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III. ANALISIS Y DISCUSION

A) Probabilidades totales

Para un dado dngulo de scattering 6 en el centro de masa, podemos
obtener el nimero de coincidencias particula-particula-gamma N

p-p=yf

corrigiendo por eficiencia del detector de Ge(Li) 1la intensidad de

rayos gamma que desexcitan un dado nivel de espin IO. Como conocemos

también el nGmero de coincidencias particula-particula, es posible

determinar 1la probabilidad total de poblar dicho nivel directa o

indirectamente a través de:

N (s,1.) (ITI-1)
Pﬁp-Y(e) o . P(1,,0)
p-p

No se han realizado correcciomes por la distribucidn angular de los rayos
gamma. Se espera que el error cometido sea menor que = 10-15%, en base a
los resultados obtenidos mediante c3lculos de excitacidn Coulombiana.

En las figs. 1l y 12 presentamos los resultados de las intensidades
gamma como funcidn del espin e integradas. sobre el 4ngulo sdlido
subtendido por los detectores de particulas. Podemos ver que la

) + N

intensidad se satura para IO < 6 ; esto indica que podemos descartar una
. o + + + +
intensa poblacidn de los estados O y 2 . De esta manera P(4 ) o P(6 )
nos dan la probabilidad total de producir dicha excitacidén ineldstica.
Los resultados para eventos asociados con colisiones cercanas son

a)

presentados en la Tabla III .
Como los valores de PO son 20-30Z%Z, parece claro que estamos en un

régimen donde la transferencia de muchas particulas y/o reacciones

profundamente ineldsticas son importantes y remueven flujo del canal
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ineldastico. De hecho las probabilidades de absorcidn observadas en ref.5)
fueron asociadas con colisiones profundamente inelisticas, asimismo la
tranferencia (cuasi-eldstica y profundamente. ineldstica) de muchos nu-
cleones contribuyen al = 707 de la seccidn eficaz de reaccidn de acuerdo
a los resultados de la ref. 8). Para tratar de entender este efecto con-
sideremos un potencial imaginario iW(r) de la misma forma que el poten-
cial real Vn(r). En una simple aproximacidn podemos estimar la pérdida de

flujo en el canal inelidstico calculando un factor de absorcidn de la

forma
1
d = exp(= W(r(t))dt)
fac h trajector
Y (1II-2)
donde la probabilidad de absorcidn es = 1 - d%ac' Desarrollando alrededor
de la distancia de miximo acercamiento I,
W
W(r) = W(r ) + 3% ro(r - r,)
(1I11-3)
1 av 2
r(t) = vy -3 37 rot

donde u es la masa reducida del sistema y V = VC + Vn . La ec. (III-2)

toma la forma

2 ' aW
R [ (W(r) + 32 "o(r - r,))dt
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T = [2 u(ro)/(:_:‘_(,o)%v;(,.o))]llz (I1I-4)

que es ahora muy f3cil de integrar y da

=

f Wir(t))dt ~ gﬁ M(r,)" (III-5)

trajectory

y entonces

d (I1I-6)

fac ™ exp(s}; W(r )t)

2
fac

de la distancia T, utilizada para las diferentes reacciones. Estos gran-

Con los parametros de la ref. 4) obtenemos 1 - 4 = 0.9-0.5 dependiendo
des valores pueden cuestionar la validez de la ec. (III-2) pero cierta-
mente indican la importancia de los procesos de absorcidm. Los productos
asociados con estas reacciones profundamente ineldsticas son detectados
por nuestros PSAD pero los rayos gamma emitidos forman muy probablemente
un espectro continuo debido a la baja poblacidn de canales particulares.
Entonces las lineas discretas que observamos estidn esencialmente relacio-
nadas con procesos cuasi-elasticos (valores Q efectivos de = 10MeV).
Nuestros resultados no muestran evidencia de transferencia de proto-
nes; es imposible para nosotros excluir completamente una poblacidn di-

recta del estado fundamental y/o estados de muy baja energia (que no pue-
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den ser detectados por nuestros Ge(Li)) pero ciertamente ningdn rayo
gamma perteneciente a los canales de protones fue observado en los
espectros. Es interesante notar que este resultado estia de acuerdo con la

supresidn esperada en base a un desfavorable valor de Q para dichas

reacciones.

B) Factores de penetracidén efectivos

Como se dijo previamente, el angulo de scattering del proyectil de-
fine una trayectoria clisica. Asumiremos que los eventos cuasi-elidsticos
siguen una trayectoria Coulombiana, pudiendo definir asi una distancia de

maximo acercamiento a través de

D(e) = n/k(1 + 1/sine/2) (I1I-7)

donde k es el niimero de onda. Las probabilidades de transferencia como
funcidn de D(8) se presentan en la fig. 13 para las diferentes

reacciones. Todos los casos muestran un comportamiento exponencial, es

decir,

PAN(D(Q))° exp(-X 0(e)) (I1I1-8)

Para reacciones debajo de la barrera Coulombiana la transferencia de

nucleones puede ser descripta en términos de un modelo de penetracidn de

13)

una barrera ~’, y el pardmetro K viene dado por 2¢42MB /H , donde B es la
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!
—
4
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T

Pan (D) (%)
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D (frm)

XBL 843-10125

Fig. 13 Probabilidades para transferir uno y dos ceutrones como funcidn
de la distancia de mAximo acercamienca. Las barras de error
incluyen efectos siscemiticos en la deaterminacidn de la
eficiencia absoluta del dececctor de Ge(Li}. Los factores de
penetracidn efectivos se extraen de las pendientes de las lineas
graficadas.

I

Blanco Proyectil

! D(6) 1

XBL 846-8991

?4g. 14 lluscracidn simplificada de las barreras de pocencial del
proyeccil y del blanco. La transferencia de nucleones pueden
describirse por el "tunneling" a través de una barrera de altura
= (B,*8,)/2.



energia de unidn promedio de la particula transferida (ver fig. 14). Por
encima de la barrera podemos interpretar K en (III-8) como un factor de
penetracidn efectivo Keff = ZV&Eeff/H ; en la Tabla IV damos los valores
de Keff obtenidos a partir de las pendientes en la fig. 13.

Los valores encontrados para la transferencia de un neutrdn estin en
razonable acuerdo con aquellos calculados usando las energias de unién
correspondientes. Por otro lado, esperamos que en la transferencia de dos
neutrones, ya sea secugncial o directa, que KZn =2 Kln . Este hecho no
ha sido observado en estbs experimentos ni tampoco en los trabajos de las
ref.2),5),6); como se desprende de los valores de Keff'

Los valores de las energias de unidn efectivas que se deducen de los
datos parecen indicar que estados intermedios de alta energia de
excitacibn pueden ser importantes para la transferencia de dos neutrones
por encima de la barrera Coulombiana. Podemos estimar una energia de
excitacidn promedio con respecto a la linea yrast de T 6 + 2 MeV de
manera de reproducir las energias de unidn efectivas. Esta energia de
excitacidn podria invalidar el uso detallado de la ec. (III-7) para
definir la distancia de miximo acercamiento; sin embargo esta discusidn
trae algunas consecuencias en la intepretacion del aumento de la seccidn

eficaz para 2 neutrones que resulta interesante explorar.

C) Aumento de la seccidn eficaz para 2 neutrones

Es interesante relacionar la probabilidad de transferencia de 2n
observada experimentalmente, con aquella que se espera para un par no
correlacionado. Para hacer esto definimos a cualquier distancia de

acercamiento un factor de aumento ( "enhancement factor"),

(III-9)
P,n(D)

EF(D) = ——
Pln(D)
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Después de realizar una pequena correccidn debido a los efectos de 1la

cinematica de la reacci6n14)’ls)

valores de EF = 5-30 son determinados.
Una atractiva interpretacidon de este resultado es atribuir el factor EF a
la interaccidén de apareamiento. Esperamos que dicha interacccidn favorez-—
ca la transferencia de 2n; si la transferencia es secuencial debido a una
superposicidn coherente de los estados intermedios y si es directa debido
a la contribucidn coherente de la funcidn de onda de un par de neutrones
en estado superfluido (Efecto Josephson nuclear). Esquemidticamente

tendremos:

P ~ «f

+ +
2 @
v

\Y

2
2 2 /s
1> Z vy = (§> (III-10)

<l

es decir un aumento del orden de (A/G)2 = 60 para nlcleos de las tierras
raras. Los autores de la ref. 7) han demostrado que reduciendo la energia
de bombardeo por debajo de la barrera Coulombiana, los factores de pene-—
tracidon se pueden explicar con los valores de las energias de unidn para
el estado fundamentalb); entonces es posible una discusidon apropiada de
los efectos de apareamiento. Sin embargo, como hemos discutido en la sec-
cidn anterior, la transferencia de 2n por sobre la barrera procede via
estados de alta energia de excitacidn. En este caso y debido a la menor
barrera efectiva la probabilidad de transferir 2n es mayor que aquella
esperada para una transferencia "fria'". Por ejemplo, consideremos un me-
canismo muy simple ilustrado en la fig. 15. Vamos a describir el proceso

de transferencia como la penetracidn de una barrera y asumiremos dos vias

que contribuyen a la probabilidad total: una fria (Pi) y una excitada

*
(Pi) . Entonces
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P2 | 2P P1:1P1n
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Fig. 15 Diferentes contribuciones a PZa—I en la ec. (III-l1) de acuerdo
al mecanisme propuesto.
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Fig. 16 Descripcién griflca de la ec. (III-i1) que zuescra los difereates
términos que coantribuyen a la probabilidad total. Un facror SF ~
2.5 es aecesario para reproducir los valores experimencales.
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2 * * ~ ~  (III-11)
p PS + 2 2 *
2n-T ® "In ZPexcplnpln * PexcPln = Pln ¥ 2P].np * P1aP

donde Pexc representa la probabilidad de encontran al nicleo excitado y

asumimos "a priori" que es <<l. La normalizacidn absoluta de las probabi-

lidades se determina a la distancia DO = 12.8fm donde los datos experi-
_ 1/3 1/3, _
mentales extrapolan al valor 1 (dO = DO / (Ap + At ) = 1.23fm que se

compara razonablemente bien con el valor de dO obtenido en la ref. 5)). A
partir de la diferencia entre Pln—T y Pln podemos obtener §’que determina
una pendiente efectiva que puede ser relacionada con una energia de
excitacidén de = 6 MeV. La extrapolacidn a DO da Pexc = 0.04 , de acuerdo
con la suposicidén inicial de que fuera pequefia. Como puede verse en la
fig.16 los términos representativos de la energia de excitacidn (? en
(III-11)) son la prineipal conﬁribucién a PZn—T' Un factor EF "extra"
alrededor de 2.5 es necesario para reproducir los datos experimentales.

Este valor de EF puede relacionarse con la interaccidn de apareamiento y

no el "aparentemente" gran valor mencionado anteriormente.

D) Dependencia de las probabilidades con el espin

Volquemos nuevamente nuestra atencidn a las figs. 11 y 12, y discu-
tamos la dependencia de las probabilidades con el espin. Empezando con
:los canales ineldsticos notamos que presentan el mismo comportamiento. De
hecho esto se espera puesto que:

i) Los diferentes ndcleos blancos tienen momentos cuadrupolares si-

milares.
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ii) La similitud de las trayectorias clisicas que determinan las dis-
tancias de midximo acercamiento implican un efecto equivalente del poten-
cial nuclear en la poblacidn de los espines.

De la forma de la distribucidén podemos estimar un espin mas probable
de ¥ 12-14 W transferido en la colisidn. Para excitacidn Coulombiana este
espin hubiera sido 0.731 Imax = 19 K . Podemos atribuir esta diferencia a
la presencia del potencial nuclear atractivo que deprime la poblacidn de
los espines mas altos.

. . . 154
Consideremos ahora las reacciones de tranferencia de 2n en Sm y

176Yb. En este caso es dificil extraer sin ambigiiedad la poblacidn ini-
cial dado que las lineas gammas pueden reflejar al mismo tiempo los pro-
cesos '"frios" y el decaimiento de los estados excitados hacia la banda
yrast. Los resultados experimentales muestran que la forma de la distri-
bucidon sigue la de los canales ineldsticos; este puede provenir de una
dispersion de la alimentacidn inicial a medida que el niicleo decae a los
estados yrast.

Si nos basamos en los valores obtenidos para los factores de pene-
tracidn efectivos y en los argumentos dados en la seccidn anterior esta-
mos mids seguros que para tranferencias de In la intensidad gamma refleja
la poblacidn inicial en espin. Para entender lo observado en la transfe-

153

rencia de un neutrdn para formar la banda i en Sm nos referimos a

13/2
la fig. 17. Si, en el momento de la transferencia, el blanco par-par ha
sido excitado hasta un espin R, esperamos transferir a I = Ix=R + j_. En
la segunda parte de la colisidn se ganaran aproximadamente otras R unida-
des de espin centrando entonces la poblacidén para el decaimiento gamma
alrededor de R + j_+ R. De la fig. 12 este espin es ¥ 21/2 A . Una es-
timacidon de jX basada en las funciones de onda obtenidas por los autores

de la ref. 17) da jx = 11/2. Por ende la transferencia para formar la

banda 113/2 en 1538m puede ser asociada en promedio con colisiones que
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154Sm banda i3, en 83Sm

XBL 843-10124

Fig. 17 Configuracidn de momento angular coleccivolég) y de particula (?)
que se egpera al formar la banda 113/2 en Sm

(7] TN IN n, AL}

[50511/2] we=+
{n, = 0)

Y
x {6337272] w=+

tn, ~ 172 N}
®N

x (66012}
n, =N

a.v

Fig. 18 Localizacidn espacial de varios niveles de Nilsson relevantes a
la regidn de tierras raras. Notar que orbitales com n_ = N estidn
concentrados en los polos, n_ ¥ 4N entre los poloa y %1 ecuador,
yn, = 0 en el ecuador. z
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transfieren una pequefa cantidad de momento angular, R =~ 2-4 H# . Este
efecto puede relacionarse con la localizacidén espacial de los niveles de
Nilsson involucrados. La particula en esos estados estar3da preferentemente
concentrada en los polos del niicleo (ver fig. 18) y favorece colisiones
polares, que de hecho, transfieren pequenas cantidades de momento angular
al blanco. Un argumento similar es valido para la transferencia de In

para formar la banda del estado fundamental en l7OY

b. En este caso el
estado de Nilsson es 1/2[521]. Como esta configuracidn no presenta una
fuerte localizacidn espacial y siendo jX pequefio, la intensidad de rayos

gamma deberia seguir la del canal ineldstico como se observa experimen-

talmente.

E) E1 Método del Limite Clasico de la matriz S (CLSM)

Quisiéramos en esta Gltima seccidén interpretar los resultados discu-
tidos anteriormente de una manera mas cuantitativa; lo haremos en el

marco de CLSMlB)’4), que se ha aplicado exitosamente en la interpretacidn

de los datos de interferencia Coulomb-NuclearlS). De hecho hasta el pre-
sente métodos semicldsicos son la Gnica herramienta tedrica que puede
usarse par atacar el problema de reacciones de transferencia con iones
muy pesados. Después de una breve resefa del método compararemos calculos

132Xe 154

realizados para el sistema + Sm con los resultados experimenta-

les.

1. Resumen del método

El principio basico del método CLSM se esquematiza en la fig. 19:
después de resolver las ecuaciones cliasicas de movimiento, la funcidn de
onda del sistema en la regidn asintética,qﬁ} se construye a partir de las
trayectorias cl3sicas. Los elementos de la matriz S se obtienen

proyectando la funcidn de onda en el canal final[f>:
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S. . = <flw (3
i = <FlE(1)> (I1I-12)

En lo que sigue haremos uso del llamado limite sUbito (sudden) que se
obtiene cuando el parametro de Scmmerfeld 7 >>1 y el pardametro de adia-
baticidad £ =7 E2+ / Ecm<3:l. Este limite corresponde a una situacidn en
la cual el periodo de rotacidn del nidcleo deformado es largo comparado
con el tiempo de colisidn, en otras palabras durante la colisidn el rotor
mantiene su orientacidn inicial relativa al proyectil. En nuestros ca-
sos £~ 0.03 y 7= 230 y el limite sGbito puede ser considerado como una
buena aproximacidn. La expresidén integral (III-12) de la matriz S para

una dispersidén ineldstica a 180° grados en el centro de masa viene dada

por

nel o JESL [ sin x, py(cos x )e™dx, (III-13)

donde X, es el 3ngulo de orientacidn inicial.
La extensidn para tranferencia se puede hacer introduciendo un
factor de forma, F(fxo) que refleje la localizacidn espacial de las

orbitas involucradas en el proceso de transferenciaé) (Ver fig. 18).

Entonces



Hamiltoniano Clasico
Trayectorias Clasicas

Funcion de onda aproximada
Basada en
Trayectorias Cldsicas

\

Matriz-5 Clésica

Fig. 19 Diagrama esquemitico del principio del método CLSM.
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Fig. 20 Comparacidn del 23 intensidades experimentales para el canal
ineldistico en Sm y los cilculos tedricos. Los casos
considerados son Vn = Q (—~—=)7 Vn a =120 MeV (

).
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i

Stransf fZI + 1 f <in X p (COS X )F( ) h dxo (III-14)

Podemos desarrollar F( XO) en polinomios de Legendre:

F(X:) = Z 3, P (cos X,) (III-15)

Introduciendo (III-15) en (III-14)

+ 1 inel
transf Z f I§'+ <L0101R0> 3 Sg-R (III-16)

Finalmente la probabilidad de excitacidn en el canal de interés se

obtiene mediante la expresidn

. ) (III-17)
PI(G ~180") = \SO-—i‘

2. Comparacidn con resultados experimentales
En la fig. 20 se comparan los resultados para el canal ineldstico
con los calculos realizados. La linea a trazos corresponde al caso de

excitacidn Coulombiana pura mientras que la linea entera incluye un
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potencial nuclear Vn = ~120MeV. La energia en el laboratorio utilizada en

los cdlculos fue determinada mediante la condicién De = Dcal( 180° )

Xp
para simular la geometria real de la reaccidn. A pesar de que el acuerdo
entre experimento y teoria puede ser accidental debemos destacar que la
presencia del potencial nuclear se manifiesta claramente al suprimir la
poblacidén de los espines mas altos.

En la figura siguiente el maximo momento angular transferido al
154 2 - . pa . .

Sm se muestra como funcidn del angulo de orientacidn inicial Xo .
También se muestra (linea a trazos) un factor de forma esquemidtico que
representa la localizacidén espacial de una particula en una drbita polar

153 -
como se espera para la banda desacoplada en Sm. La supresidon de los
altos espines al transferir de los polos es evidente. Este factor de
forma esquemidtico se utilizd en ec. (III-16) para estimar la matriz S en
el caso de transferencia. Las probabilidades calculadas se presentan en
la fig. 22; donde una reduccidn de ¥ 4 - 6 § en momento angular colectivo

se puede inferir, en acuerdo con los argumentos cualitativos dados en la

seccidn anterior.
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IV. CONCLUSIONES

Resumiendo, hemos tratado de explorar algunos aspectos de la fisica
de reacciones de transferencia con iones muy pesados. Para ello hemos
estudiado reacciones inducidas por 132Xe en blancos de las tierras raras
a ECm / VC =~ 1.1. Usando técnicas de coincidencia particula-particula-
gamma nos fue posible observar la transferencia de uno y dos neutrones en
los espectros de rayos gamma. Hemos asociado las probabilidades deducidas
para los canales ineldsticos con la presencia de reacciones profundamente
inelasticas que actlan como proceso de absorcidén. La transferencia de un
neutrdn parece ser esencialmente "fria" mientras que en la transferencia
de dos neutrones los factores de penetracidn efectivos sugieren la
importancia de estados intermedios de = 6 MeV de energia de excitacidn.
Este resultado genera algunas dudas acerca de la interpretacidon de los
factores de aumento EF como provenientes de la interaccidén de
apareamient05’6).

Hemos discutido cualitativamente las poblaciones en espin. Los rayos
"ineldsticos" revelan el efecto del potencial nuclear y los resultados
para la transferencia de un neutrdn pueden explicarse considerando la
localizacién espacial de los estados de particula independiente
involucrados. Estos argumentos pueden ser apoyados por calculos
realizados en el marco del mé&todo CLSM.

La posibilidad de transferir una considerable cantidad de momento
angular a la distancia de maximo acercamiento abre una nueva dimensidn en
el estudio de las reacciones de transferencia. En este sentido es que
creemos que este tipo de reacciones puede llegar a constituir una
herramienta muy Gtil para estudiar la estructura nuclear a alto espin.

Este trabajo pretende ser un paso inicial hacia un conocimiento mis

profundo de los mecanismos de reaccidn y de la informacidn que puede ser
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posible obtener con estos experimentos. Para continuar el estudio de
efectos de la interaccidn de apareamiento (especificamente la transicidn
de fase superconductor-normal) y localizacidn espacial se estan planeando

experimentos que utilizardn arreglos de detectores de Ge y filtros

9

Compton1

20 . o - .
dos ). En estos experimentos la estadistica serd mejorada por una gran

en combinacidn con detectores de particulas recién desarrolla-

factor, abriendo asi la posibilidad de un anidlisis mis cuantitativo.
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NOTAS

(a)

(b)

Los eventos asociados a colisiones lejanas proveen un buen test de
nuestro equipo experimental. Como esencialmente se trata de excita-
ciones Coulombianas, hemos comparado los resultados experimentales
con cilculos tedricos. El acuerdo es mejor que el 10-15%.

Debemos mencionar que existen algunos problemas en la normalizacidn
de los datos. Debido a que los valores observados de la probabilidad

de transferencia son bastante grandes, deberian ser incluidos en el
factor de normalizacién.
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SEGUNDA PARTE




I. INTRODUCCION

Los niicleos generan momento angular esencialmente de dos maneras:
por la alineacidén del movimiento orbital de los nucleones alrededor del
eje de rotacién y, si son deformados, por la rotacidén del niicleo como un
todo. Ejemplos de estos dos modos se muestran en la fig. 1 . A la

derecha, el esquema de niveles del 147Gdl)

sirve para ilustrar el
alineamiento de particulas; el esquema es bastante irregular con
complicadas vias de decaimiento y estados isoméricos (niveles oscuros). A

su vez el esquema del 158Er2)

» a la izquierda, es bastante regular y el
comportamiento dominante es el de una rotacidn colectiva de un niicleo con
deformacién prolada. La competencia entre estos dos modos bajo 1la
influencia de intensas fuerzas de Coriolis y centrifugas es tal vez uno
de los aspectos mis interesantes de la fisica nuclear de alto espin. De
hecho, los ejemplos dados anteriormente exhiben elementos del otro tipo
de comportamiento: en 147Gd el isdmero 49/2+ a 8,6 MeV tiene un momento
cuadrupolar que sugiere la polarizacidn del carozo par-par a una forma
oblada colectiva inducida por las particulas alineadas; las
irregularidades ("backbendings'") en 158Er a los espines :’l6+, 26+ y 38+
corresponden al alineamiento de particulas.

Con reacciones de fusidn inducidas por iones pesados podemos
producir niicleos a los miximos espines permitidos por la fisidén nuclear.
En la fig. 2 ilustramos esquemidticamente el decaimiento de un nicleo de
masa =~ 160 formado por una reaccidn (HI,xn) tipica. Normalmente estas
reacciones dan origen a una energia de excitacidn de = 65 MeV una
distribucidn de espines inicial de 0 - 5K . Teniendo suficiente energia
de excitacién por sobre la linea yrast el niicleo decaera emitiendo

particulas, pués el decaimiento gamma es muy lento para competir. Pero

cuando la energia de excitacidn es menor que la energia de unidn de un
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nucleén ( = 10 MeV), la emisidn de rayos gamma predomina y desexcita al
niicleo hasta su estado fundamental. El1 estudio de estos rayos gamma ha
sido y es una de las herramientas m3s poderosas para el estudio de la
estructura nuclearB). Dos tipos de rayos gamma ocurren en una dada via de

decaimiento: aquellos que '"enfrian" el ndcleo hacia la linea yrast

llamados estadisticos, y aquellos que son mdAs o menos paralelos a la

linea yrast y que remueven el momento angular llamados 'de tipo yrast'.
Debemos notar en la fig. 2 que los m3s altos espines estadn asociados con
las cascadas de rayos gammas mas largas y con el menor ndmero de
neutrones emitidos.

Por debajo del rango de espin 30-40/h los espectros de rayos gamma
contienen lineas discretas y es posible obtener informacidn detallada de
los niveles. Sin embargo, por encima de ese rango la gran cantidad de
diferentes vias de decaimiento imposibilita, con té&cnicas presentes,
dichos estudios detallados. Entonces es comin estudiar la regidn de los
rayos gamma no resueltos (''espectros continuos') a través de la medicidn
de momentos de inercia.

En este trabajo se presenta un método recientemente desarrollado
para determinar momentos de inercia a altas frecuencias de rotacion.
Asimismo presentamos los resultados de una serie de experimentos en los
cuales hemos estudiado nlicleos en la zona de masas A = 90-160. E1
analisis de 1los espectros continuos y momentos de 1inercia provee
evidencia de la presencia de movimientos colectivos y de particula

independiente a las mids altas frecuencias de rotacidn.
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II. MOMENTOS DE INERCIA

Desvios a la ecuacidn de orden mias bajo que describe el movimiento

rotacional:

(II-1)

pueden ser inferidos mediante el estudio de dos tipos de momentos de

2): el "cinematico" 9(1)/ﬁ2 =1I (dE/dI)—l = I/flw y el

"dindmico" 9(2)/}52= (dzE/dIZ)—l = dI/dhw . De hecho es muy fdcil

inercia

demostrar que si términos adicionales con dependencia en el momento

(1) _ 4(2) . -
angular aparecen en la ec. (II-1), @9 = 9 . Existe una analogia
muy cercana en la fisica de estado sdlido: un electrdn en una red
cristalina; en este caso la masa "'cinemdtica’" determina la densidad de
niveles y otras propiedades estadisticas, mientras que la masa "dindmica”
determina la respuesta del electrdn a una fuerza exterma.

En general estos dos momentos de inercia pueden ser definidos para
cualquier secuencia de niveles; en particular existen dos que ocurren
naturalmente en los procesos de decaimiento. Si nos confinamos a una

. Ca e ) . (L)
banda donde la configuracidn intrinseca no cambia podemos definir ‘gband :

(2) . . .

y gband . Por otro lado una via de decaimiento tipica, como la que se

ilustra en la fig. 3, consiste en una secuencia de bandas que poseen

diferentes configuraciones. Entonces el cambio total de espin con la

frecuencia define momentos de inercia efectivos ‘92;% y Biié, donde en
este caso dI/dw debe evaluarse a lo largo de una via de decaimiento.
(2)

Una propiedad importante de 9eff es que contiene contribuciones del
momento angular colectivo y de particula independiente. Podemos separar

el cambio total del espin AI en una parte proveniente de la banda AIband
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y una alineacidn Ai

+ A s (II-Z)
band *

y entonces a partir de las definiciones anteriores

=
—
L)
O —~—~
[s TR
=5 ~——

acl-Tor (II-3)

©
I}
—h
—

Esta relacidn se ilustra esquemidticamente en la fig. 4 .

A) Relacidn con los experimentos

Se ha determinado que la frecuencia de rotacidn es la cantidad mis
adecuada para realizar un estudio sistemitico de fendmenos asociados con
el cruce de bandas rotacionales. Es entonces necesario poder determinarla
a partir de los datos experimentales. En niicleos rotacionales y cuasi-
rotacionales, donde la mayoria de ias transiciones electromagnéticas son
de cardcter cuadrupolar y remueven 2 unidades de espin (transiciones

"stretched"), podemos obtemer la frecuencia de rotacidn a partir de la

ecuacidn candnica de movimiento,

be o 9E L E(FD-E(-D) _Ey

dl 2 2

(I1-4)

es decir la mitad de la energia del rayo gamma.

A las frecuencias mis altas, cuando ya no es posible observar lineas
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discretas, técnicas de correlaciones E},- EJ) son la herramienta
apropiada para medir géiid . E1 ancho del "wvalle" W a lo largo de 1la

diagonal queda determinado por la diferencia de las energias de los rayos

gamma emitidos en una banda:

y=2ar a5y (11-5)
band

5 (2)

A su vez, off ©S proporcional al ndmero de transiciones dn en un

intervalo de frecuencia dw

~h N
~H —

Sq a
E|l
[}
2|
—
=
ala
€

1}
rnof

(1)

Finalmente peff puede ser obtenido asociando una energia promedio de
rayos gamma (<F.7>) con la multiplicidad promedio ( M-+=<I> ) de la
cascada; con este procedimiento (llamado método del centroide4))
(1,2 - . . (2)
geff/% = <I>/Hw . Ademis, habiendo determinado 9.6F podemos
(1)

calcular 9eff por integracion:

1 1 0ot
s @1 [ B
0

Esta Gltima expresidn nos muestra que siendo una cantidad integral el

momento cinemitico efectivo no es tan sensible como el momento dindmico.
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III. EL METODO DE CORRECCION DE ESPECTROS POR ALIMENTACION INCOMPLETA

Como demostramos en la seccidn II-A) la intensidad del espectro
gamma es proporcional al momento dindmico efectivo. Sin embargo esto es
solamente cierto en la regidn de frecuencias que se puebla completamente

s . . . 40
( tipicamente 0.5 MeV para reacciones inducidas por Ar ( 170-185 MeV )
en nicleos de las tierras raras. A frecuencias m3s altas debemos corregir

los espectros por alimentacidn incompleta para poder extraer valores

(2)

de 9eff

A) Principio del método de correccidn

El espectro de rayos gamma de un rotor perfecto ( g ié% =9 éi%

constante ) como funcidn del espin es constante si toda la poblacidn pasa

a través de los estados que decaen. Si no, la intensidad del espectro es
proporcional a la fraccidén de la poblacidén F(I) que pasa a través del
espin I ( Ver fig. 5 ). S8i la cantidad relativa de poblacidn directa a

cada espin es conocida (K(I), que normalmente llamamos curva de

alimentacién), la fraccidn F(I) es

&0 cO
F(D) ='{K(I') dI'/fK(I') a1’ (I1II-1)
0

. 2 ,
Entonces para determinar 2 if% debemos corregir el espectro por el efecto
de F(I). En general la curva de alimentacidn no se conoce experimental-
. 7) ; C s
mente, pero puede ser aproximada como se muestra en la fig. 5: si con-
sideramos los espectros gamma (fig. 5b) correspondientes a dos curvas de
alimentacidn desplazadas en espin (fig. 5a), la diferencia de estos dos

espectros no es exactamente igual a ninguna de las curvas de alimentacidn
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Fig. 5 Ilustracidon simplificada del mé&todo de correccidn para un rotor

perfecto. De la diferencia de los espectros en b) obtenemos una
curva c) similar al promedio de las alimentacionmes iniciales a).
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originales, pero es cercana al promedio; de manera que puede ser utiliza-

da para corregir el promedio de los espectros de la fig. 5b.

B) Formulacidn matemidtica

Vamos a asumir que la curva de alimentacidn estd normalizada, es

Q
decir JfK(I) dI = 1 y que el espectro de rayos gamma esti compuesto
0

esencialmente de transiciones cuadrupolares '"stretched", que como se dijo

anteriormente es generalmente cierto en nlcleos cuasi-rotacionales. La

intensidad del espectro gamma como funcidn del espin viene dada por

dn 1

g(1) = S5 R(I') d1' (III-2)
I

La intensidad del epectro gamma como funcidn de la frecuencia es

(2) -
h(e) = pom %%hfi () K(T')dI® (111-3)

Para una curva de alimentacidn desplazada en espin una cantidad AI,

tendremos

L 2
h( ) ?_e;_f. (I')dI'

[{w)-

(I11-4)

v la diferencia de estos dos espectros es
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___gz__ K(T(w))al (I1I-5)

Si en promedio la relacidn entre espin vy frecuencia es monotdnica, de tal
manera que la poblacidn por encima del espin I estid tambi&n por encima de

la correspondiente frecuencia w, existe una correspondencia univoca entre

las dos curvas de alimentacidn que puede escribirse:

K(I) = F(cu)ﬁg§g<¢) = FE;;?,hz (I1I-6)
geff(w )

donde F(w ) es ahora la curva de alimentacidn en frecuencia. De esta
manera Qh(w) = % AI F(w), es decir, la diferencia de dos espectros de
rayos gamma es proporcional a la curva de alimentacidn en funcidon de la

frecuencia.

El espectro real, asociado a una alimentacidn completa se obtiene

mediante

J
o (ITI-7)
I}

En la practica, la integracidn se hace en el intervalo de frecuencias

[w . , w ] donde la curva de alimentacidn es distinta de cero,
min’ ~max

(III-8)
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C) Condiciones para la aplicacion del método de correccidn

1. Intervalo de espin (frecuencia)
Queda claro que el incremento en espin (frecuencia) AI (Aw) entre
las dos curvas de alimentacidn debe ser pequefio comparado con su ancho.
< : - 8) . .
Calculos de simulacidén muestran que para un incremento de 5-107Z, el
espectro corregido difiere del valor exacto en el mismo porcentage. Esta
condicidn puede cumplirse ficilmente combinando apropiadamente diferentes

ventanas de espin.

2. Variacion del ancho de la curva de alimentacidn

La formulacidén matemdtica que hemos presentado anteriormente asume
que la curva de alimentacidén no cambia su forma al variar el espin
(frecuencia). Sin embargo resultados experimentales y tebricos indican
que existe una tendencia a estrecharse de las curvas de alimentacidn
debido a la presencia de un limite miximo de espin ("cut-off") y a que la
linea yrast tiende a incrementar su pendiente. Podemos estimars) que un
cambio en el ancho ¢ de la curva de alimentacidén de do /dl = -0.2
introduce un error del = 157 al utilizar la ec. (III-8). Este error
tiende a compensarse si corregimos el espectro mids bajo en lugar del

promedio. Asimismo debemos tratar de minimizar do /dI mediante una

eleccidén adecuada de las ventanas de espin.

3. Diferencias en los productos finales

Como mencionamos en la introduccién diferentes zonas de espin estan
asociadas con diferente nimero de neutrones emitidos. Generalmente existe
una diferencia de espin entre el nficleo par-par y el impar (debida al
espin final de este Gltimo) que artificialmente tiende a distorcionar la
diferencia de los espectros (Ver seccidn IV). En nicleos rotacionales

estos efectos ocurren generalmente a bajas frecuencias siendo posible



separarlos de la regidn de alimentacidn eligiendo una ventana de espin

suficientemente alto.

4, Multipolaridad de las transiciones

Como se desprende de lo que hemos discutido anteriormente es necesa-
rio que la zona de alimentacidn contenga s8lo transiciones '"'stretched".
Es imposible tratar el caso de transiciones dipolares puesto que estas
corresponderian a una :egién de espin diferente a la de las transiciones
cuadrupolares. Sin embargo, en la mayoria de los casos (al menos los es-
tudiados hasta el presente) dicha componente dipolar aparece a frecuen-
cias por debajo de la regidn de alimentacidn; en esta situacidn es posi-

ble aplicar el método de la manera que hemos descripto.

5. Relacidn monotdnica entre espin y frecuencia

Es necesario que se cumpla esta condicidn de tal manera que exista
una relacidn univoca entre la curva de alimentacidén en espin y frecuen-
cia. Normalmente cuando consideramos varias vias de decaimiento, los
backbends (que violan la monotonia) no son coherentes, es decir no apa-
recen a la misma frecuencia , y los efeétos locales tienden a compensarse

de tal manera que en promedio F( w ) representa la alimentacién.

6. Dispersidn en frecuencia
Debido a la interaccidn entre las diferentes bandas seguidas por el
nicleo en sus vias de decaimiento existe una dispersidn de los espines
asociados a una dada frecuencia, con respecto al promedio mencionada
anteriormente. Si representamos esta distribucidén por medio de una
. . N
gaussiana de ancho g, centrada en el valor promedio I , el espectro

asociado a una distribucidn inicial de espines, también gaussiana, es
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0

SRR (1" - 1)
H(w) (1 - 1) o)
hw) = ——— exp - exp -~ ———=—— dI"dI (I1I1-9)
2n oy0 0 20 I 207
w w
Es facil demostrar que
o0 " 2
h{uw) . Ho) f exp —2—T(I = 1) dI» (111-10)
(w = -
V2T { 2, 2 T 2{as7 + o7)
a o : 1 w
w 1
donde hemos hecho uso de la aproximacidn
2 P2 ~
[E?de N1 fe?dx x=1-1
-7 g, - ©

el espectro (III-10) tiene la misma forma que (III-2), donde K(I)

presenta umn ancho vgg + UIZ

D) Tests del método de correccidn

En la fig. 6 presentamos dos ejemplos de la validez del método
propuesto. En el primer ejemplo hemos asumido un momento de inercia
constante como input y como puede verse el espectro original y el
corregido estian en muy buen acuerdo. En el segundo ejemplo se utilizd un
momento de inercia con pronunciadas variaciones y nuevamente el espectro

corregido reproduce muy bien los valores originales.
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1V. METODO EXPERIMENTAL, ANALISIS Y RESULTADOS

A) Equipo experimental

De manera de seleccionar espectros de rayos gamma asociados con
distribuciones de espin similares pero desplazadas ( AI) hemos utilizado
una técnica que emplea ventanas de energia total de rayos gamma (Ventanas
de suma). Nuestro espectrdmetro de suma(ES) consistid de dos detectores
de ioduro de sodio NaIl (33cm-diam x 20cm-espesor) centrados en el blanco
y separados aproximadamente 4cm. Mas detalles del espectrdometro de suma
se dan en el Apéndice I . Los espectros continuos de rayos gamma en
coincidencia con el espectrometro fueron obtenidos con 8 Nal (12.6 x
15.2 cmz) ubicados a una distancia de = Ilm del blanco, evitando asi
efectos de apilamiento y permitiendo una buena separacidén de neutrones
por tiempo de vuelo. Una vista esquemdtica del arreglo experimental se
muestra en la fig.7. Como podemos ver los detectores Nal fueron
posicionados alrededor de 0°, 90° y 180° para obtener informacidn sobre
distribuciones angulares. Los detectores en el hemisferio delantero y
trasero se ubicaron simétricamente para compensar efectos de angulo
s6lido. El detector de Ge(Li) fue tratado de la misma manera que un Nal y

se utilizd como monitor de los diferentes productos de reaccidn.

B) Toma de datos

Las diferentes reacciones estudiadas en este trabajo se resumen en
la Tabla I, que incluye también la energia de excitacidon del nicleo
compuesto y el mAximo momento angular esperado a partir de un cialculo

9)

basado en el modelo de la gota liquida tomando en cuenta la emisidn de
particulas alfa para los dos sistemas mids livianos. E1 haz de AOAr fue
provisto por el ciclotrdn de 88" del Lawrence Berkeley Laboratory. Usamos

~

blancos de espesor = 0.5-1 mg/cm2 sobre substrato de plomo. Los datos
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Fig. 7 Vistas del arreglo experimental que muestra la disposicidn
geométrica de los detectores. Los angulos sdlidos del ES y NaI
son indicados. ’
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Blanco NC Ey,p (MeV) E  (MeV) E;C(MeV) ,Zmax(ﬁ)
5055 90, . 170 94 .4 93.3 44
68, 108, " 107.0 91.2 56
824, 122, " 114.3 92.0 64

100, 1404 185 132.1 95.1 65

118, 158 4 138.2 76.5 65
120, 160 " 138.8 78.7 66
122 162, n 139.3 80.6 69

124 164, " 139.9 82.6 71

126Te 166Yb " 140.4 76.8 65

130, 170y, " 141.5 79.9 69

Tabla I.

Reacciones inducidas por 40
Se indican
valores de
excitacidn

Ar estudiadas en el presente trabajo.

los niicleos compuestos formados(NC) y se dan los

la energia en el centro,de masa (E__), la energia de
del nidcleo compuesto (

-cm
) ¥ el maXimo momento angular

calculado a partir del modelo de la“gota liquida ( ) ).
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fueron grabados en cinta magnética evento por evento y analizados fuera
de linea usando los mismos programas mencionados en la Parte I. Aproxima-
damente 30 - 40 x lO6 eventos fueron acumulados para cada blanco. La
electrdonica asociada a estos experimentos se muestra en la fig.8; ademis
de las sefiales provenientes de los 8 Nal, el ES y el detector de Ge(Li)
se acumuld informacidn temporal (TAC) entre el disparo de uno cualquiera
de los Nal y el ES. La compuerta maestra que definid los buenos eventos
requirid la deteccidn de 4 o mds rayos gamma en ES (para intensificar las
altas multiplicidades) en coincidencia con alguno de los NalI . Usamos una
fuente de 88Y para ajustar las ganancias de los Nal, que fueron chequea-
das periddicamente durante el transcurso de las experiencias. Fuentes de
24Na, 60Co, 88Y y 207Bi nos permitieron obtener valores de eficiencia
absoluta, cocientes pico a total y parametros de forma para ser usados
por el programa de deconvolucidn que corrige los espectros por la funcién
de respuesta de los detectores (Ver Apéndice II). La 1légica empleada en

el analisis de los datos se presenta esquemdticamente en la fig. 9.

C) Analisis de datos

‘A continuacidn resumimos los pasos seguidos en el andlisis de los
datos experimentales:

i) Los espectros continuos en coincidencia con ventanas de energia
total diferente se obtuvieron por un procedimiento que consiste en
corregir por efectos de dngulo sdlido del ESlO)

ii) Una vez deconvolucionados, los espectros son normalizados a su
multiplicidad, en otras palabras de tal manera que la integral de los
mismos es igual al niimero de rayos gamma. Asumiendo una distribucidn
angular de la forma W( 8 ) =1 + A

2 P2( cos@ ) los espectros se combinan

para obtener espectros isotrépicos.
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Parameters

1. Ge (u) 7. Nal (i)

2. Nat (1) 8. Nat (i)

3. Nai (1) 9. Nai (8)

4. Nai 4)) 0. £

5. Nai (i) 11. Nat - £ TAC

6. Nal (i) 12. -scaieg
cown singies

Y

Definition of Gates

prompt Nal - & TAC PPTAC
Sum Gates G,
Sum Singtes L SNG

* true Nai-Z coincidence

no
IF PTAC
Erass FLAG
Y
next Z-slice
non added mode no yes added mode
¥ Y
increment increment )
Nat (j); spectrum| next Nal (j); spectrum{ aext
detector detector
Y .
match Nal Y
to Z-gain
=3 i— Nal (j) G
Set FLAG yes
increment
2-spectrum
Y
next event

XBL 847-10721

Fig. 9 Logica empleada en el andiisis de los datos



- 64 -

iii) Para aplicar el método de correccidn necesitamos substraer la
componente estadistica de tal manera de quedarmos sdlo con la componente
. . 3 .
casi yrast. Una expresidn Eygxp(— E?/T) fue ajustada a la cola exponen—
cial de los espectros deconvolucionados. En la fig.l0 mostramos un ejem-
- 0 124
plo para la reaccidn Ar + Sn. Temperaturas en el rango 0.5-0.65MeV
fueron usadas en los casos estudiados.

iv) Los resultados de las distribuciones angulares se presentan como

la fraccién f(EY), de transiciones cuadrupolares ''stretched". Asumiendo

que
W(e) =1+ F(E_) « A%T=2 p_(cosq) +
Y 2 2
(IV-1)
+ 1 - f . AI=1 L]
( (EY)) A P,(cose)
donde A§I=2 = 0.378 v ?I=l = -0.265 fueron extraidos de la ref. 1l1),

podemos obtener f( Ez) a partir del cociente W(0°)/W(90°).

D) Resultados

. . . .. 40
En la fig.ll presentamos espectros isctrdpicos para la reaccidén Ar
82 o . . <
+ Se en coincidencia con diferentes ventanas de energia total. La
fuerte correlacidn entre la energia total (espin) y la miAxima energia de
los rayos gamma es evidente y sugiere la presencia de movimiento de
rotacidn a altas frecuencias.
Como paso siguiente consideramos la diferencia de dos espectros en
coincidencia con ventanas consecutivas (Ver fig. 12). Los picos en la.
. - 118 ,
parte de baja energia pertenecen a Te que comienza a ser el producto

m3s importante de la reaccidén como se observa con el Ge(Li); esto sin

embargo no interfiere con la curva de alimentacidn de forma gaussiana y
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[ 1

*

124gn + 40nr —18%¢,
1.0— 185 MeV

0.4—

Ol

0.04 —

Transiciones por 40 keV

0.0t —

XBL 8210 - 1279

. ; P .2 40
Fig. 10 Unlsgpectro de rayos gamma continuo tipico, para la reaccidn Ar
+ Sn. En linea de trazos se muestra la componente estadistica.



- 66 -

80L01-Lv8 18X

(AaW) *3

8'v g9t

e

°zd ,,payoI213s,,
ap efojusdiod T3 owod uejuesaid a8 saieyndue SIVOFOINQGTIAISTP

sw] °9p SOpPEITNS8al1 80T “3011adns s318d BT UJ " (03Ix23

18p) ©1 g uspuodsaliod er8aaus efeq ap o3aed ®1 ua seauyy
se] .mumww~m ser 1od eoypuy @85 (§-II1) °'d2 BT 3P ugyoeidajuy

ap upoy8a1 B *uQFIOEBAI PWEIW BT eied sefouaxajjp op 011dadsa up

[

xm—tw

:::m

GO0~

S0°0

oy

08

08

00t

oct

Zt ‘814

(A% oy dod sauojoisuell ) g

[ACA

‘A2 0 9p at3ied

® @sieiswnu B URZUATWOD £ ADH §°Z @p OYDUR UN UDUITI SeuBjuU3A SBT]
7e303 eI813us °p SPUBIUAA EIIUIIAJFP UOD BFIUIPTIUFOD D I, +
ugyooes1 B] Bied SOpEZITRMIOU £ SOPPUOFINTOAUODIP go13088s3

I
Yoy

(now) *3
0
1]
—+0
T YNYIN3A
SEX
\
. | —et
1 1 | 1 ﬁ.
oy ot 02 oL
(hew) “™3 | i ol

1"

A8 O Jod S3auoldisuel}

814



- 67 -

centrada alrededor de 1.6MeV. Las energias E . y E
min max

limites de integracidén de 1la ec. (III-8). Los resultados de

definen los
las
distribuciones angulares que se muestran también en la fig. indican =
1007 de E2 en el intervalo Emin Emax 5 que como discutimos anteriormente
es condicidn necesaria para la aplicacidn de método de correccidn. Es
evidente la presencia de transiciones dipolares en la regidn de bajas
energias, afortunadamente esta componente desaparece en la diferencia de
espectros y entonces la correccidn por alimentacidn sigue siendo vilida.

En la fig. 13 a) mostramos dos espectros corregidos correspondientes
a energias totales diferentes. La consistencia de los resultados nos da
confianza sobTre la validez del método de correccidn y sugiere que las
diferentes ventanas de energia seleccionan vias de decaimiento vy
temperaturas similares. Asimismo, un buen test del método se muestra en
la fig. 13 b). Un espectro corregido para la reaccidn 4OAr + SOTi se
compara con el espectro original (sin corregir) en coincidencia con una
ventana de energia de ¥ 20 MeV; y con un espectro asociado a una energia
total de 30 MeV. Es aparente que el espectro de 20MeV concuerda muy bien
con el de 30MeV hasta = 2.5 MeV.

Hemos querido con estos ejemplos mostrar los procedimientos
utilizados en el andlisis de los datos experimentales, discutiremos en la
proxima seccidn los resultados finales.

Antes de terminar esta seccion discutamos de que manera se
(1)
£f

obtiene g e en aquellos casos que presentan transiciones dipolares.

Tenemos que dividir ec. (III-7) en dos partes

(1) -~ (2) -
7 eff = .£9.+.£ 9 eff 0’ (1v=2)
h2 th w hZ
[}
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Fig. 13 a). Espectros corregidos en4ﬁoinci?§£cia con ventanas de enrgia
total diferentes, para = Ar + Sn. En cada griafico los
simbolos llenos corresponden a 507 y 25% de alimentacidn
(facczﬁes dessorreccién 2 y 4 respectivamente).

b). Para Ar + ""Ti se comparan un espectro corregido en
coincidencia con una ventana de energia de 20MeV(linea llena)
¥y uno sin corregir de 30MeV (linea a trazos). La linea
punteada es el espectro de 20MeV original.
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donde w _ se define por la condicidén f(w) =~ 100% para w >y IO viene

dado por

I = 2-fM + (L-f)M (IV-3)
0 N
Al = 2 Al =1

donde M es la multiplicidad de rayos gamma y E‘es la fraccidn de transi-
ciones E2 promedio en el intervalo 0§]352c%. Valores de .9;;% se obtu~-

vieron convirtiendo la multiplicidad en espin por medioc de la ecuacidn

(IV-3) y usando el método del centroide.
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V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

A) Momentos de inercia de 16OEr y 162’166Yb

En la fig. 14 se presentan los momentos de inercia obtenidos para

los niicleos 16OEr y 162,166

Yb (que son los productos mas importantes de
las respectivas reacciones). El crecimiento a baja frecuencia se debe a
la atenuacidn de la interaccidn de apareamiento, y las irregularidades
por debajo de =0.3 MeV resultan de rayos gamma parcialmente resueltos y
alineamientos (backbends) conocidos. Los momentos de inercia de banda
obtenidos por correlaciones Ezf EZA de las cuales se presenta un ejemplo
tipico en la fig. 15, se han graficado también en la fig. 1l4. El1
incremento en..9§§% a partir de = 0.5 MeV parece estar asociado a una
disminucidén de ldés momentos de banda. De acuerdo a la ec. (II-3) esto
sugiere que la alineacidn de particulas constituye una contribucidn
importante al momento angular., Los valores mids altos observados para los
nidcleos Yb (Z=70) comparados con Er (Z=68) indican que los protones

12)

juegan aqui un papel importante. Calculos tedricos basados en el
modelo de capas rotado ("Cranked Shell Model" CSM) predicen la alineacidn
de protones h9/2 y i13/2 en esta zona de frecuencia como se puede ver en
la fig. 16. Muy probablemente el incremento de los momentos de inercia se
debe a estos niveles que se acercan al nivel de Fermi desde la siguiente
capa. Estos resultados proveen la primera evidencia de estos niveles como
contribuyentes al momento angular. De acuerdo a argumentos generales,
esperamos que un incremento en alineacidn de particulas relativo al
momemto angular colectivo puede indicar un cambio de la forma del niicleo
hacia deformaciones triaxiales, desgraciadamente con los datos obtenidos
hasta el presente dicha conclusidn es sdlo especulativa.

(2) (1)

A partir de los valores de 3 of f podemos calcular 9 off"

resultados se muestran en la fig. 14 b) para los diferentes sistemas

Los
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1 T 1 1 T
660 2 €=02 y=-4°
2 e _
541 ’/2/\-\\’\\
p— N
. _
=
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&K o4- .
w
5 T _
-6 N

02 0 02 04 06 08 10 12 1.4

hw (MeV)

Niveles de particula independiente en el CSM. La posicidn de los
niveles de Fermi de los nicleos en discusidn se indican con los
simbolos: Er (O) e Yb (a). Los niveles corresponden a: Paridad
positiva, signatura = +1/2 (linea s6lida) y -1/2 (punteada); y
paridad negativa, signatura = +1/2 (a trazos-punteada) y -1/2 (a
trazos).



estudiados,junto a los valores que se deducen usando el método del

centroide. Gran parte de la estructura de los espectros g é%% se pierde

(1)

en el espectro 2 off"

Sistemidticamente los valores obtenidos por el
método del centroide estdn = 5-10% por encima de los obtenidos mediante
el método de correccidn. Parte de esto se debe al estrechamiento de los
espectros de diferencia con el espin, y también puede ser asociado con
efectos de temperatura puesto que el método del centroide involucra las
primeras transiciones »emitidas y en consecuencia estados de mis alta
temperatura.

B) Efectos de capa en 154—160Er

En la seccidn anterior hemos presentado evidencia de que niveles
provenientes de la siguiente capa (protones h9/2 y i13/2) contribuyen en
forma apreciable al momento angular a altas frecuencias (¥ 0.5 MeV).
Estos efectos de capa parecen jugar un papel aln mas importante en
niicleos de Er mis livianoslB). En la fig. 17 se muestran los espectros
continuos de rayos gamma para los diferentes nucleos de Er. En
160Er(linea llena) 1los dos picos a =0.2 MeV corresponden a lineas
discretas mientras que los otros tres a 0.3, 0.4 y 0.45 MeV pueden ser
asociados con el primer backbending, el backbending bloqueado y (muy
probablemente) el segundo backbending respectivamente. A partir de =0.6

MeV 1la intensidad del -espectro decrece debido a la alimentacidén

incompleta.

En 158Er (linea a trazos largos) el espectro parece muy similar al
espectro anterior aunque se ve mads claramente el segundo backbending ~
0.4 MeV y aln mias, es posible detectar el tercer bakbendingz) a < 0.5
Mev. Cierta intensidad perdida a 0.6 MeV parece haberse distribuido a

bajas frecuencias, especialmente en la zona del segundo backbending. Esto

sugiere que el momento angular de la capa de valencia se genera mas
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facilmente en 158Er que en 160Er. Esto es razonable porque el nivel de
Fermi estd mis cerca del comienzo de los niveles de neutrones 113/2 y

h9/2, y porque la deformacidn decrece. Al mismo tiempo el niicleo no es

2)

Lo 1 . o ez — .
tan rigido » pudiendo moverse mas facilmente hacia deformaciones
triaxiales. Estos efectos tienden a favorecer la alineacién de las
particulas de valencia en los nlicleos de Er mids livianos.
. 156 s

De hecho el efecto es mas claro en Er (linea a trazos cortos).
Por encima de 0.6 MeV la forma del espectro no cambia mucho pero la zona
de baja frecuencia aparece mids alta y mads fina correspondiendo a una
compresion de las frecuencias de los tres backbendings de valencia

vi h 7h .
Cviygps Phyyy v mhyy )
154 s - 156

El espectro de Er(linea de puntos) es similar al de Er, aunque
en este caso la zona de bajas frecuencias es de caracter no-colectivo y
contiene una proporcidn mayor de transiciones dipolares de acuerdo a los
resultados de las distribuciones angulares (fig. 18). Se sabe sin embargo
que esta estructura no colectiva estd también formada de los nucleones de

. 14)

valencia . Entonces alrededor de hw = 0.5 MeV hemos usado todas las

alineaciones mas importantes de la capa de valencia siendo dificil

generar momento angular a partir de nucleones de esta capa. Es asi que el

(2)

eff) decrece a dicha frecuencia.

espectro (proporcional a 9

El segundo "pico" en todos los Er estd compuesto esencialmente de
transiciones cuadrupolares "stretched" (fig. 18). La similitud de los
espectros gamma por encima de 0.6 MeV sugiere un comportamiento similar
de estos nicleos a altas frecuencias. De acuerdo a lo discutido
anteriormente la Gnica fuente plausible, posible de generar nuevamente

momento angular debe provenir de la siguiente capa, muy probablemente

protones 113/2 y h9/2 como en los casos presentados en A).



C) Ndcleos de la zona de masas A = 90 -~ 140

A altas frecuencias de rotacidn los nilicleos estudiados exhiben un
comportamiento rotacional. Concluimos esto basados en 1la fuerte
correlacidn observada entre la energia total y la mdxima energia de rayos
gamma, y el hecho de que estos Gltimos son predominantemente de caracter
cuadrupolar "stretched'". Esta transicidn hacia una rotacidn colectiva fue
observada previamente en los estudios de multiplicidades gamma de Newton
et. al.ls), Deleplanque et. al.l6) y Aleonard et. al.l7). En estos
experimentos y mediante el uso del método de correccidén por alimentacidn
incompleta hemos podido extraer valores de los momentos de inercia

efectivos hasta frecuencias muy altas, abriendo asi la posibilidad de un

analisis ma3s detallado del movimiento nuclear.

1. Momentos cinemiaticos efectivos

(D

Los resultados para g off

se muestran en las figs. 19 a)-d) . En
lineas generales son relativamente constantes y no presentan ninguna

estructura en particular. Es conveniente eliminar la dependencia en la

masa refiriendo los resultados al valor de una esfera rigida 9 2

rig—sph/ki

=0.139 AS/3 MeV—l, como se muestra en la fig. 20. Es interesante que los

. . . , 5/3 .
momentos de inercia siguen la dependencia A / » puesto que es la primera
evidencia de este comportamiento a alto momento angular. De acuerdo a
1 ,
argumentos generales esperamos que 9 if% se aproxime al valor 2 una

rig

vez que la interaccidon de apareamiento se ha destruido.

2. Momentos dindmicos efectivos

Los momentos dindmicos son mids sensibles a variaciones locales y
procederemos ahora a analizarlos. En los resultados finales que se
presentan en las figs. 21 a)-d) podemos observar un incremento de los

momentos de inercia a partir de una cierta frecuencia caracteristica de
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Fig. 19 Resultados para 9 obtenidos por integracidn de geff' Los

puntos se obtuvierofi con el método del centroide.
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Fig. 20 Resumen de los valores de 92;; en unidades del valor para una
esfera rigida.
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21 Resultados de 'geff para las diferentes reacciones indicadas.



- 81 -

cada sistema. Al compararlos con los momentos dindmicos encontramos

9 i%% =9 ié% que, como mencionamos en la seccidn II, indica claramente
que estos ndcleos no se comportan como rotores rigidos. Podemos pensar en
dos mecanismos: cambios de forma y alineamiento de particulas; mecanismos
que estin interrelacionados.

Teniendo en mente la interpretacidn dada para los niicleos en las
tierras raras, vamos a basar nuestra discusidon en el alineamiento de
particulas de la siguiente capa como generadores de momento angular
indicado por el crecimiento de 9 é%% . Trataremos de ver si una imagen
consistente emerge de esta asuncidén. Debemos mencionar una vez mds que
con los datos presentes es imposible determinar si estos alineamientos
estan acompanados por cambios en las deformaciones o no; evidencia al
respecto se presenta en el punto siguiente.

Consideremos el modelo de capas simplificado que se ilustra en la
fig. 22. Influenciada por la rotacidn la Orbita con el mds alto j de la

siguiente capa cae hacia el nivel de Fermi (definido por 1la capa de

valencia) cruzdndolo a la frecuencia cfitica w . oo- La pendiente nos da

la alineacion,

Ae -j (V—'l)

Siendo A€=Prwb= =41 A—l/3 MeVy j<=N = Al/3 encontramos la frecuencia

critica:

v = AL AT 3yey ~2/3 (V-2)

c ——773——= 41 A MeV

que define una unidad "natural" para medir frecuencias. Los datos
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PGUdf@ﬂte ~ J—max ~ A’/a

how
0

@
2

e

XBL 847-10709-

Fig. 22  Modelo de capas simplificado ilustrativo del efecto de la rota-—
cidén en un orbital de alto j de la siguiente cag§73Como se
discute en el texto W, sigue una dependencia A .
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Fig. 23 Resumen de los valores de 9(2) en unidades de @

e rig~-sph como
funcidn de la frecuencia reducida (uJ/u)c ). 8~SP
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experimentales en estas unidades se presentan en la fig. 23.

Resulta sorprendente que todos los momentos de inercia parecen
crecer a la misma frecuencia reducida, w /a;c = 0.5 . Este resultado
puede ser accidental puesto que en nuestro modelo simplificado hemos
dejado de lado informacidn sobre la posicidon exacta del nivel de Fermi
para los diferentes sistemas. Variaciones en el nivel de Fermi causaran
variaciones en la frecuencia reducida a la cual el cruce del orbital de
alto j toma lugar. Los resultados para Er e Yb confirman esto. el hecho

(2)

de que el crecimiento de 9 off Parece comenzar a w / o C<l puede ser

explicado por la separacidn real de los niveles en el modelo de capas vy,
méé importante para nicleos deformados, el efecto de la deformacién en
bajar los orbitales de alto j de la siguiente capa mas cerca del nivel de
Fermi. Ambos efectos haran que el cruce aparezca a una frecuencia menor
que la esperada por ec. (V-2).

Es dificil asignar exactamente los niveles de particula independien-
te que estan involucrados en el cruce. Sin embargo con una simple inspec-
cidn de los niveles de Nilsson es posible concluir que para A = 90 la

ocupacidn de niveles h11/2 ( protones y neutrones ) constituye la nueva

fuente de momento angular responsable del incremento de 2 é%%. En la zona

A = 108 dicho efecto puede asociarse con 7h dado que en estos ni-

11/2
clebs la alineacidn de Vhll/2 aparece a bajas frecuencias. En analogia

118

con el alineamiento deﬂ113/2 en Er e Yb la alineacidn devi en Te

(2)
eff

13/2

. .. U 136
es consistente con el crecimiento de ¢ observado. Por Giltimo en Nd

es muy probable que ambos, protones y neutrones i sean los principa-

13/2

les contribuyentes al incremento del momento de inercia.
Esta discusidn cualitativa puede ser enfatizada con cdlculos basados

en el CSM. Por ejemplo las Grbitas de particula independiente para el

118 . i
caso de Te en el sistema rotante, que se muestran en la fig. 24

indican un claro cruce a # w= 0.78 MeV. Corresponde a la promocidn de un
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Niveles fTSparticula independiente en el sistema rotante para.
el caso Te. Los pardmetros de deformacidn utilizados fueron:

e, = 0.25, €, = 0. , = 0°, Los niveles se indican de la
siguiente manera: Paridad positiva, signatura= +172 ( linea
sdlida) y -1/2 (a trazos); y paridad negativa, signatura = +1/2
(punteada), vy ~1/2 ( a trazos - punteada). Notar el cruce a Hw=
0.78 MeV que corresponde a la poblacidn de un nivel de la capa
N=6 ( neutrdn 113/2).
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neutrdén de la capa con N=4 a la capa N=6 ( 113/2 ) con un incremento en
alineacidon de Ai = jX = 6. Calculos similares fueron realizados para
ndcleos producidos en 1las otras reacciones, donde hemos asumido una

deformacidén prolada con €, ~ 0.2 - 0.3 ( quizas arbitraria pero

consistente con nuestros datos experimentales ). Estos cdlculos predicen
de hecho la ocupacidn de niveles de alto j de la siguiente capa en el

rango de frecuencias observados en los experimentos.

3. Momentos de banda efectivos
Desafortunadamente no hay disponibles muchos datos de correlaciones

E77 pero de todos modos algunos trabajos en nicleos de esta regidn

118,122Xe18) g 136Ndl9)

han sido realizados: . En estos casos se observa

(2)

que 9 ~0.89 . a frecuencias de = 0.7 MeV. Podemos estimar la
band rig-sph

contribucidn de la alineacidén de particulas al cambio total de espin

(2) ~

Ai/ AT = 2/3 , usando un valor de g off 1.2 9 rig-sph

en el mismo ran-
go de frecuencias. El valor de 4i/A I similar al obtenido para los sis-

temas Er e Yb da soporte a la imagen de particulas alineadas que hemos

discutido.



VI. CONCLUSIONES

Nicleos en la zona de masas A = 90 - 166 han sido producidos por
reacciones (HI,xn) y estudiados a alto momento angular. Mediante el uso
de un espectrdometro de suma hemos podido seguir la evolucidn de los
espectros de rayos gamma continuos emitidos en el decaimiento de los
nicleos residuales. La fuerte correlacidn entre las ventanas de energia
total (espin) y le energia de los rayos gamma sugiere que estos nicleos
presentan un comportamiento rotacional a altas frecuencias. Los
resultados de las distribuciones angulares indican que las transiciones
"tipo yrast" son esencialmente de caracter cuadrupolar 'stretched" vy
avalan la idea de un movimiento colectivo. El anilisis de momentos de
inercia, efectivos y de banda, permite obtener informacidn sobre 1la
estructura nuclear a alto espin, ain sin poder resolver los espectros de
rayos gamma. Dicho andlisis nos did evidencia de la importancia de los
niveles de protones 113/2 y h9/2 provenientes de la siguiente capa como

160Er y 162,166Yb

generadores de momento angular en . Esto nos conduce a

especular que estos efectos de capa pueden ser observados directamente en

154—160E

los espectros continuos en r. Mas aiin, hemos extendido esta idea

(2)
eff

frecuencias fue atribuido a la alineacidn de orbitales de alto j de la

a los nicleos livianos A = 90-140 donde el crecimiento de ¥ a altas
siguiente capa. Un simple andlisis basado en un modelo de capas
simplificado y cdlculos de CSM dan soporte a esta interpretacidn.

2/3 de la

Asimismo los datos experimentales sugieren una dependencia A
frecuencia a la cual toma lugar la alineacidn de las particulas, de
acuerdo con los argumentos dados en la seccidn V. C) .

Para concluir digamos que sin resolver los espectros es posible

entender las propiedades generales del movimiento nuclear a altas

frecuencias de rotacidn, estudiando momentos de inercia. El rapido
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desarrollo de sistemas de deteccidn de alta resolucidn lleva a valores
cada vez miAs altos que se pueden observar con lineas discretas y en
. - . - 1
consecuencia no esti muy lejos el dia en que se pueda 'resolver el
continuo". Por el momento técnicas de espectroscopia de rayos gamma
continuos son la dnica herramienta capaz de atacar el problema. EL
presente trabajo presenta la primera evidencia de efectos de capa mayores
a altas frecuencias de rotacidn y creemos serviri como guia para buscar

estos efectos con espectroscopia de rayos gamma discretos.
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APENDICE I: El espectrdmetro de suma

La energia de excitacidn y el espin son pardmetros basicos en el
estudio del decaimiento gamma. Como hemos dicho varias veces esperamos
que en nlicleos rotacionales a una mayor energia de excitacidn le corres-—
ponda un mayor espin. La seleccidn de estados iniciales con diferentes
energias de excitacidn hace posible el estudio del decaimiento de distin-
tas regiones de espin, en particular aquella de espines mids altos.

Ubicando el blanco entre dos Nal de gran tamano, en una geometria
cercana a 47 nos permite obtener una éeﬁal que es proporcional a la
energia total entregada por la cascada gamma. Esto se puede ilustrar con
un ejemplo muy simple que consiste de una cascada de M rayos gamma, todos

de energia 1 MeV. La distribucidn de energia en ES viene dada por

P <) - 2 1 - o)* (AT-1)

Si bien un caso real es mucho mwmads complicado, el pricipio del
funcionamiento de ES queda justificado.

La multiplicidad de la cascada gamma se puede obtener a partir del
cociente entre el nimero de coincidencias entre uno de los Nal exteriores

y el ES, N> ¥ el nimero total de eventos detectados en el ES ("singles')

N :
s

NC/NS=1- (1l - @) (A2-2)
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Debido a que el 3dngulo sb6lido es <« 47 existe un problema de suma
incompleta y el cociente Nc/Ns depende del nlGmero de transiciones
detectadas en el ES. Para resolver este problema debemos considerar al
detector de Nal como formando parte del ES, incluyendo su Zngulo sdlidow
en Q@ , v al mismo tiempo en su configuracidon normal. La wmultiplicidad

promedio puede obtenerse a partir de las dos ecuaciones siguientes

(NC/NS )inc =1-C1 —T:’.Q.)X
(Al1-3)
- M-
(NC/NS )exc_ 1 - ¢ l—ﬁz) X
de donde
M= Q NC/NS )inc + (1 -9) ( NC/NS )exc (AI-4)

Este procedimiento se denomina 'adding back''. Para suprimir eventos de
baja multiplicidad como excitacidn Coulombiana hemos requerido que al
menos 4 rayos gamma sean detectados en el ES. En este caso las fdrmulas

anteriores deben ser modificadas, no obstante para M>4 el error cometido

es muy pequelo.
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APENDICE II: El programa de deconvolucidn de espectros

Los detectores de Nal son de uso muy conveniente debido a su gran
eficiencia y simple operacidn; convirtiéndose en una herramienta casi
indispensable en el estudio de la radiacidn gamma emitida por los nicleos
a alto momento angular. A pesar de estas ventajas la funcidn de respuesta
de estos detectores a un rayo gamma monoenergético es complicada debido
esencialmente al efecto Compton, picos de escape y otros efectos no
lineares. Si con R(E, E') designamos la funcidn de respuesta, el espectro

observado O(E) es la convolucidn del espectro real T(E) con R, es decir

O(E) =~/~R(E,E') T(E') dE' (AII-1)

Obviamente una manera l0gica de resolver esta ecuacidn es por medio de la
inversidn de la matriz R, sin embargo las fluctuaciones estadisticas en
el espectro experimental origina picos esplireos. Alternativamente se
utiliza un método iterativozo) en el cual partiendo de O(E) se converge
en sucesivas aplicaciones de (AII-1) al espectro T(E) . En la practica el
programa converge en menos de 15 iteraciones.

La forma de la funcidon de respuesta se parametriza de la manera
ejemplificada en la fig. AII 1. que también muestra la comparacidn entre
la respuesta experimental ( puntos ) y la calculada por el programa. El
acuerdo entre ambos es muy bueno. Una vez ajustados los parimetros de
forma de tal manera de reproducir los espectros de las fuentes
radioactivas, el programa interpola y extrapola para todo otro valor de

energia.

Como normalmente los rayos gamma son emitidos en vuelo debemos
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Fig. AII-1. Parametros de forma de la funcidn respuesta utilizados por el

programa de deconvolucidn de espectros. Comparacién de las
funciones de respuesta experimentales (puntos) y las
calculadas por el programa (linea llena).
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ademds corregir por efecto Doppler antes de combinar los espectros ya que
la energia gamma depende del dngulo de observacién E = EO (1 + Bcos 8).
Esta correccidn se realiza en el mismo programa después que los espectros
han sido deconvolucionados.

El programa trabaja con una matriz de respuesta de 160 x 160 y con

una calibracidn en energia de 40 keV/canal.
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