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1. introduccidn

Los haces pulsados, producidos por los aceleradores de partfculas,
constituyen un medio muy conveniente para poblar estados.nucleares excitados.
Con este sistema es posible estudiar las relaciones de energfa entre los dis-
tintos estados por los que pasa el nicleo en su ﬁrocesq de desexcitacién Y
también es factible la observacidn del perfodo de tiempo que transcurre entre
la formacidn de un determinado estado excitado y la deteccidn Jei rayo y que
proviere de su decaimiento.

1)

Desde los trabajos de Morinaga y Gugelot la espectroscepia vy en
reacciones de tipo (particula,xn) ha sido fructifera para la investigacion
del isomerismo nuclear. En este trabajo se denominard estado iscmérico a aquel
cuya vida media es no menor que algunos ns. Los autores mencionados, en Ams-
terdam y también el grupo del HILAC en Berkeley 2), estudiaron numerdsos es-
tados isoméricos con vidas medias del crden de los ms. Una posterior extensidn
al rango de los useg fue realizada en varias investigaciones 3>, usando haces
artificialmente pulsados. | : ’
El advenimiento de los detectores de Ge(Li) permitidé un notable au-
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tectores presentan ademés: buenas caracterisitcas temporales, 1o que ha per-
mitido a Yamazaki y Ewan 4) desarrdllar la extension de los estudios menciona-
doz ‘al orden de los nseg, utilizando los haces naturalmente pulsados de los
ciclotrones.

En los (ltimes afos han sido publicados'numerosos estudios realiza-
dos por medio de estas técnicas, formando un valioso casudal de nueva informa-
cidén referente a la estructura del nlcleo. Muchos laboratorios han tratado de
adecuar sus facilidades experimentales a este tipo de investigaciones, dedi-
cando en muchos casos considerables esfuerzos al pulsado artificial de los
haces externos producidos por sus aceleradores.

_ Las reacciones del tipo (particula,xn) se desarrollan vis niicieo
compuesto, el cual puede adquirir un momento angular muy elevado. Como los
neutrones emitidos no llevan, en general, un momento angular grande, estas
reacciones son capaces de poblar estados de gran spin en el nicleo residual.
Esto implica, ademds, que este tipo de reacciones produce nicleos residuales
que poseen un alto grado de alineamiehtc con respecto a la direccidn del haz,
ya que los momentos angulares sstarin orientados, preTerentemente, en el pila-
no perpendicular a esa dirécéién, Si este alineamiento se conservase, lo cual
puede esperarse en los casos en que'la'atenuacién‘debida a la interaccidn con

campos extranucleares es pequefa, serfa posible observar distribiuciones
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anisotrdpicas en este tipo de reacciones. En efecto, Ejiri et a}.s) observa-
ron marcadas anisotropias en los electrones de conversiodn intefna,emﬁﬁidos
en reacciones inducidas por protones y particulas o y Diamond et a]ﬁ) encon-
traron también marcadas anisotropias en la emisidn de los rayos y provenien-
tes de la desexcitacién de estados poblados con particulas a. _

El estudio de este alineamiento ha constituido una poderosa herra-
mienta para la determinacidn de las secuencias de momentos angulares de los
esfados excitados nucleares en las cascadas radiactivas y de la multipolari-
dad de la radiécién asociada. »

Otra consecuencia importante del alineamiento producido por estas
reacciones es que es posible hacer interactuar al magnetismo nuclear asociado
a los estados excitados con campos externos de tal manera que ese alineamien-
to sea reforzado no ya en un plano sino en una direccidén, produciendo prece-
sién de Larmor que se manifestard externamente en la rotacidn de las distri-
i

buciones angulares de los rayocs v emitidos en la desexcitacidn. Se tiene as
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n del momento magnético de estados excitados de vi-
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da corta, que no estaban anteriormente al alcance de la determinacidn experi-
mental.

Utra caracterisitca interesante de (as reanciones de tipo (particu-
la,xn) sobre blancos monoisotépicos es que es posible, eligiendo adecuadamen-
te la energia de bombardeo, producir selettivgmente un determinado isétopo
que-generalmente es formado en un estado de gran excitacidn.

' E] interés de estos experimentos se ha centrado fuertemente en afios
recientes alrededor de aquellos nicleos que poseen pocas particulas Tuera de
capa cerrada. En estos casos los modelo< nucleares son aplicables con un apre-
ciable grado de exactitud y entonces los experimentos mencionados son muy
adecuados para probar estos modelos. Asn, la regién de la tabla perlodlca si-
tuada alrededor del 208Pb doblementc magico, es partlcu.armente interesante
y ha sido extensivamente estudiada. o

Es conocido el fracaso del mode]o de capas para predecir los momen-
tos magnéticos que se observan en la regién del Pb. Estas discrepancias esti-
mularon numerosos trabajos tedricos para explicar las desviaciones y también
el intento experinental de obtener una completa informacidn sobre este tema.

Esta tesis analiza ocho trabajos que se refieren a los temas arriba
mencionados realizados en el Researcﬂ Institute for Physics, Estocolmo, Suecia

| Los capftulos 2 y 3 constituyen una descripcidén de los métodos ge-
neraies usados en los cstudios en haz de estados isoméricos. Estes métodos
han sfﬁo usados en los trabajos presentados.en detalie en 105'capftulos 5,
7,9, 10y 11. Los capitulos 4 y 8 se refieren a desarrollos experimentales



que permitieron la realizacién de los vtros trabajob.

El ciclotrén de 225 cm de Estocolmo es una maquina versatil, capaz
de acelerar un gran nimero de partfculas hasta energfas adecuadas para la
produccién de reacciones nucleares del tipo (partfcula,xn). Recientemente
esta maquina ha sufrido un extenso programa de reéformas destinadas a obtener
mayor energia vy corriente de los distintos haces y paré adaptarla a la ace-
leracion de iones pesadds. Tanto el sistema de radio frecuencia como la &pti-
ca del haz han sido sometides a profundos cambios.

El sistema de pulsado externo, discutido en el punto 4 de este tra-
baJo es una de las innovaciones que convirtieron al haz externo de esta ma-
quina en una herramienta actualizada, capaz de contribuir significativamente
a la realizacidn de investigaciéﬁ en fisica.

En los experimentos que.se detallan en este trabajo fueron encon-
trados numerosos estados excitados de alto spin, los que han sido fructiferos
en cuanto a la prueba de la vaiidez de la extensién del modelo de capas a es-
tados de varias partfculas. Esos experimentos han permitfdo recopilar valiosa
informacién sobre niveles de energfa, probabilidades de transicién, cargas
cuadrupolares efectivas. factores giromaanaticos, factores de retrardo, atc.

Se puede decir que el método del haz pulsado ha abierto un gran
campo aln poco explorado. Es de esperar que la proliferacidn de resultados
experimentales cada vez ma3s finos y precisos estimule el desarrollo de nuevas

teorfas .que nos ayuden a una mejor comprensidn del ndcleo atdmico.



2. Generacidn Pulsada de Estados isoméricos

Destacaremos en esta seccibn algunos aspectos que muesffan'ia
utilidad de las reacciones de tipo (particula,xn) en estudios espectros-
cbpicos. '

2.1 Funciones de Excitacidn
- El proceso involucrado en las reacciones nucleares en las que
el niicleo compuesto (NC) es seguido por la evaporacidén de una o mis

7)

particulas, es yaibien conocido. Dostrovsky et al. desarrollaron un

método de calculo aplicable a reacciones de baja energia de excitacidn
(E*Z 50 MeV), que fue posteriormente completado y perfeccionado 8). El
problema general consiste en conocer la abundancia relativa con que son
producidos los distintos procesos posibles de evaporacidn de particulas
que siguen a la formacion del nicleo cdmpuestb. Suponiendo que cuando la
emisién es energéticamente posible, elfa es gobernada por la expresién

~ de Weisskopf 9), que da la probabilidad de emisién por unidad de tiempo
Pj(e) de una particula j con energia cinética comprendida entre € y

€ + de, se tiene

Pj(e)de =y, 0 W(F)/W(i)]de (2.1.1)
siendo vy = (Zéj + 1) mj/Trzﬁ3
sj = spin de la particula j.
my = masa de la partféula.j. .
o = seccién eficaz para la reaccién inversa (captura).
W(f), (i) = densidad de estados final, inicial.
)y 5 .
E
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Figura 1. Esquema del'proceso de Evaporacidn de Neutrones
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En cada caso, la probabilidad de emisidn.se obtendra como reéu]-
tado de la integracidn de (2.1.1) entre apropiados 17imites. Lo%hparémgtros
o y W pueden ser calculados tedricamente o a partir de informacién empi-
rica en la region de interés.

La Figura 1 muestra la energética del proceso de evaporacién
de neutrones sucesivos. Las energias de separacidn estdn designadas con
s y los subindices "'se refieren a las distintas etapas por que va pasando
el niicleo residual a medida que emite los sucesivos neutrones a partir
de la etapa 0 del niicleo compuesto. .

Adoptando una expresidn empirica para la seccion eficaz de cap-

10)

tura y usande la densidad de niveles propuesta por Bethe , se obtiene

una ecuacién para la probabilidad de emisidn de neutrones.

w23 o
- n_ o n _ . 1/2 '
Pn(E)és =g, — 3 exp ._Z[aO(E 60)] Jea(1+6/€).
.exp{Z[an(E-Qn-Sn-e)]1/2}d€ (2.1.2)

Los ndices o y n se refieren 2 los niiclens inicial y tinal,
Qn es la energfa de separacidn del neutrdn, ei pardmetro ¢ representa.
una correccion por apareamiento y es 0 paré nicleos impar-impar y 20
en lbs demé; casos. La maxima energia disponiblé para un proceso de eva-
poracién'és o

(e ) =E-Q - S

n°-max N

- (2.1.3)

n

y este valor fijard, en primera aproximacidn, el limite superior de in-

tegracién de la ecuacidn (2.1.2). Los parémetros a y B relacionan la sec-
. 2 . Lo . oy s 2

cion eficaz de captura g, con la seccion eficaz gecmétrica Gg = TR” en

\

"la forma siguiente

-

Q

5= ol +8/e) o (2.1.4)
9 v .
y han sido ajustadas empiricamente ) segan‘
w=0.76 42273 L
8= (2.12 A°%/3 - 6.050)/(0.76 + 2.2 A7/3) hev
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Para el computo de las secciones eficaces es necesario seguir el

proceso en la forma en que se presenta en la realidad, es decir antes de
cada paso hay que dispcner de una estimacidn de la probabilidad relativa de
su ocurrencia con respecto a los procescs competitivos. Se usé el programa

t1)

de Montecarlo aplicado a reacciones de tipo (particula,xn). La informacidn

(APG 15) desarrollado para el computador TRASK , que hace uso del método
de entrada estd contituida por energias y tipo de particula incidente, car-
ga Z y masa A del niicleo blanco y las sucesivas energfas de scparacidn de
neutrones. .

En primer lugar se hace una seleccidn, en cada etapa, de la ener-
gia del neutrén emitido. Para esto, a partir de la distribucidn dada por la
(2.1.2), se elige un valor particular de la energfa del neutrdn por medio
de un nimero al azar generado internamente. El programa computa la energia
de excitacién'dejada en el nicieo residual y .entonces otro nlmero al azar
seleccicna ia energia cinética del nuéyo neutrdn a ser emitido. Asi se con-
tinda hasta terminar con la emisién de los x neutrones de la reaccién (par-
tTcu]a,xn). Ur nimero grande, usuaiﬁente 500, de tales procesos son calcula-
dos en cada caso y finalmente los resultados son resumidos por el mismo pro-

. .
grama, que entregd un listade de la frecusncia ratativa <on gue se producs

u P

(]

cada proceso particular y para cada una de las condiciones iniciales dadas.
Estas frecuencias son proporcionales a las seccicnes eficaces correspondien-

tes.

LBLIRLIL)

n
1

[ !
2% 30 3B 40 @5
ENERGIA (MeV)

508 -
)‘.Od X

Figura 2. Funciones de Excitacidn para la reaccidn 20qu(a,xn Pb



En la Figura 2 se ilustra un caso tipico para la produccién de
las sucesivas reacciones (u;Zn), (a,3n), etc., sobre el blanCO'ZOAHg. Es-
te comportamiento permite enfatizar la produccidn de una determinada reac-
ciodn, ya que, eligiendo convenientemente la energfa de bombardeo, se lo-
gran factores del orden de 10 entre la seccidn eficaz del proceso deseado
con X neutrones 9 la de las reacciones de fondo, en las cuales se emiten
x+1'y x-1 neutrones. Existe asi la posibilidad de alcanzar numerosos ni-
cleos, aunque su ubicacidn en la tabla periddica esté notablemente alejada
de la linea de estabilidad. El limite de esto se alcanza precisamente en
regiones alejadas cuando los procesos {(particula,(x-1)np), etc., e@piezan
a ser competitivos con la simple emisién de x neutrones. ;

. Estas reacciones son particularmente favorables en la region del
Pb. Por ejemplo, partiendo de isGtopos de Hg, T1, Pb o Bi, es posible al-
canzar un total de 29 isStopos distintos de Pb, Bi, Po y At, respectivamen-
te, usando reacciones (o,xn) con 15x54. Evidentemente, con aceleradores ca-
-paces de proporcionar haces de iones pesados cde alta energia, el nimero de
posibles reacciones y de nicleos susceptibles de ser alcanzados es notab]e--

2)

R
var reacciones del tipo (°“C,8n) aE

, el.grupo de Estocolmo ha logrado obser-
1415
=120 MeV. El blanco ha sido '~ Dy y

. . t
mente superior. Recientemente

12¢
se observd el conocido conjunto de rayos y que se produce en el decaimien-

to del 168Hf.

2.2 Transferencia de momento angular

Las reacciones de tipo {partfcula,xn) se realizan por 'la via del
nicléo compuesto, el cual puede desexcitarse por varios canales, siendo
uno de ellos la sucesiva emisidon de neutrones con energias de separacion
relativamente pequefias seguida por decaimiento y.

La transferencia de momento angular es considerable. Una simple

. . - - - . . ' 208
aproximacion clasica muestra que para un blanco de P

b, la cantidad de
momento angular AL, adquirido por el nicleo compuesto por capturé en su
periferia de una particula o de masa m y energia E=50 MeV, es

2E 1/3

AL = p.r=m /— . r_ A

m o =R

Los ﬁeutrones_qué se evaporan poseen energias cuyo valor maximo
es del orden de 1 MeV. La cantidad de momento angular extraida del nicleo
compuesto por la evaporacién de unos pocos neutrcnes, es pequefia y el mo-
mento angular remanente en el nlcleo residual es, necesariamente, alto.

La posteriorn desexcitacion nuclear se realiza por emisidn Y.



Como las transiciones electromagnéticas favorecen la baja multipolaridad
y alta energia de transicidn, se puede espérar que la cascada Yy siga una
secuencia conectando los estados posibles con mayor spin y menor enérgfa.
Esto recibe el nombre de cascada ''yrast'', (del sueco: yrsel, mareo; yrast,

la mds mareada). ' _ i

2.3 Alineacion de Momentos Angulares _

Hemos mencionado en 2.2 que en las reacciones tipo.(partfcu]a,xn)
los nlcleos finales tienén momentos angulares particularmente altos. 5adé
la geometrfa del proceso, .donde existe un eje de cuantificacién fijado por
la direccién del haz, (ver Figura 3a), los momentos angulares estaran pre-
ferentemente dirigidos en un plano perpendicular a la direccidn de] haz
incidente (m=0,+1/2).

hoz '\17, Q

~

.
O\\
—
o
v

Figura 3. a) Alineamiento producido en las reacciones con iones pesados.
b) Distribucién de rayos y que provienen de una desexcitacidn
cuadrupolar.
Definiremos 13) como

estado orientado a aquel donde los estados magnéticos m estan de- -

sigualmente pob]ados

estado alineado a aquel donde las poblaciones.+m y -m son iguales.

La desexcitacidn por radiacion Yy es, preferentemente, de tipo AJ=L.



Esto implica que los estados subsecuentes de menor excitacidn estarén aln
alineados en un grado considerable. '
En una transicidén entre dos estados inicial y final fJi> - IJ >,

la distribucidén angular del rayo y esta dada por la expresiodn

W) =1+ AZPZ(cos 8) + AAP“(cos 8) (2.3.1)

donde

: I 1
A Ly by de) = () — 1R e Ly Ly dy)

, 1+48

/ .
: A 2
+26 F (g by Ly ) #6867 F (e Ly Ly J0)]
Sellep
S

y siendo L1 % L2 las multipolaridades de dos posibles rayos ¥y que conectan

los mismos estados inicial y final, (i,f).

Es simnle el caso de alineamiento completo, cuande m=0 & m=+1/2,
max : max
E ces B, F, = F ' F
ntonces B, Fy = e By Fy = "l

P, soN los tensores estadisticos, dados por

p,(J) VZJ +1Z (- ) T (Umdm]| ko0 Pm(d)

donde Pm(J) son los pardmetros de poblacidn, que para una distribucidn gau-

ssiana valen

( ‘“2)
exp (- 35—
P(J)= . 20
- 3 2, 2
Y exp (-m“/20%)
m'=-J

Es entonces conveniente usar la siguiente expresidn para la distri-

bucién angular:

W(e) =1 + aszFsz(cos 8) + B, F 4Py, (cos 8) {2.3.2)

: 3
Yamazaki 13)

ha tabulado las cantidades 82F2 y BAFA‘
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La Figura 3b muestra esquematicamente la distribucién de rayos y
que siguen a una desexcitacidn cuadrupolar.” El estudio de las distribuciones
angulares de los rayos y-emitidos por estados alineados producidos por reac-
ciones nucleares permite la asignacidn de multipolaridades a esos rayos Yy y
proporciona criterios para decidir el spin y la paridad de los estados inter-
medios involucrados.

Los factores de atenuacidn Op Y &y constituyen una medida de la
destruccidon del alineamiento con las sucesivas transiciones. Suponiendo una
distribucién gaussiana de los pardmetros de poblacidn Pm(J), se encuentra que
es posible poner oy, en‘funcién de Q- Ademas ay decrece répidamentefcon el
decrecimiento de Oy« El término de orden superior G es deSpreciablé en la
mayorfa de los casos practicos. ‘

En los casos en gue coexistan una .transicidn pura y otra con un

[g]

jerto grado de mezcla, provenientes d= un mismo estado, se podrd hacer una
estimacién de la relacién de mezcla si es posible conocer el alineamiento
inicial. Una de las m3s interesantes posibilidades que esto brinda es que es
posible observar momentos electromagnéticos nucleares a través de su interac-
cidn con el ambiente, por el método de las distribuciones angulares pertur-
badas. Para esto se presenta el problcma de proservar el alineamiento duran-
te un tiempoAsuficiente, para poder  observar la precesidn del momento nuclear
que interactla con lcs cahpos externos aplicados. Han sido propuestas varias
técnicas para estos estudios las que serdn descritas en el capitulo 3; dire~
mos aqui que la vida media del estado isomérico en cuestion gobierna la.e]ec-
cidén del tfpo de experimento y del medio ambiente en que deberd introducirse el
nicleo estudiado mientras se observa la distribucién angular-temporal de los

rayos yadmitidos en su desexcitacidn.

2.4 Isomerismo, Distribuciones de Spin ‘ .

Se dijo en 2.1 que es posible producir reacciones del tipo (parti-
cula,xn) en forma notablemente selectiva mediante una apropiada eleccién de
la energfa de la partfcula incidente. De este modo se podrd elegir el nicleo
producto de la reaccién, el cual, en general, no serd dejado en su estado fun-
damental, sino que poseerd un cierto grado de excitacidén. Para poder producir
un nlcleo en un estado exéitado de energia elevada, no s6lo serd necesario
proporcionar esa energia al sistema, sino que habrad que transferir una canti-
dad suficiente de momcntd angular, para satisfacer las reglas de conservacién.
Se vio en 2.3 que esta transferencia =s efectivamente realizada en reacciones
de tipo (parffcu]a,xn), siendo asfi posible alcanzar estados de gran energia y

. A - . . . - -
elevado momento angular. Tipicamente, las reacciones con formacién de nicleo
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18

compuesto se llevan a cabo en tiempos del orden de 10~ seg. Después de
este lapso, una vez evaporadas las particulas que se emiten en la reaccidn,
los nucleones sufren un proceso de reordenamiento, produciéndose la emisidn
de radiacidn v a medida que el nicleo residual se desexcita.

Muchos de los estados intermedios poseen una vida muy corta, (es-
tados no isoméricos), y su decaimiento da origen a la intensa radiacidén vy
rdpida que sigue a la formacidn del nicleo final. Sin embargo, algunos es-
tados tendran una vida media mads larga, serdn aquellos cuyo decaimiento por
emisidn Yy se encuentra retardado por las reglas de seleccidn. Por ejemplo
aquellos estados que deben desexcitarse por rayos Yy de baja energia y alta
multipolaridad poseerdn vidas medias particularmente largas.

Las técnicas experimentales actuales permiten la medicidn de vidas
medias en un rango que abarca muchos Ordenes de magnitud. Para experiencias

k)

hasta los nseg. Por medio del corrimiento Doppler de la energia de los rayos

en haz, Yamazaki y Ewan desarrollaron un método que extiende el rango
Y se alcanza a medir vidas medias en el orden de 100 pseg.

Es posible hacer una estimacidn tedrica de la probabilidad relati-
va de poblacidn de los distintos estados de spin en una reaccidn de tipo

/

(partfcula,xn); Vandenbosch y Huizenga desarrolilaron un formalismo que
permite estimar la poblacidn relativa de los estados excitados de los nid-
cleos residuales en reacciones en las que el nicleo compuesto es seguido

por la evaporacidn de una o varias particulas. El método se basa en una apli-
cacidn del modelo estadistico y es adecuado para la aplicacidn del método de

Montecarlo. El programa APG 11 15)

, desarrollado para el computador TRASK
estd basado en el formalismo mencionado. En la Figura 2.3 se ilustra una
204, £ (0, xn) 2087 %ph para E=37 Mev.

Se puede observar que los maximos de la probabilidad relativa aumentan leve-

aplicacién de este programa para el caso

mente y se corren hacia menores valores de momento angular a medida que aumen-

ta el nimero de neutrones emitidos.
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Métodos usados en Espectrometri{a vy en haz pulsado

Generalidades

La excitacidén de estados isoméricos por medio de reacciones nuclea-

res producidas con un haz pulsado (HP) y el estudio de las distribuciones tem-

porales de los rayos Yy que siguen a la desexcitacidn de esos estados isoméri-

cos, constituyen un poderoso método de andlisis en espectroscopia nuclear. Sus

ventajas frente a otros métodos son las siguientes:

a)

b)

c)

es posible la produccidn de estados isoméricos de alto spin mediante reac-

ciones nucleares, especialmente del tipo (particula,xn). Generalmente es

dificil alcanzar estos estados por otros métodos, por ejemplo por radiacti-
vidad inducida. La alta energia de excitacién y la gran magnitud del momen-
to angular que debe transferirse, prohiben la poblacidon de estos estados

en procesos radiactivos. '

el método de las coincidencias retardadas (CR) presenta una probabilidad

relativamente alta de coincidencias accidentales, ya que la tasa de decai-

mientos que pueblan los estados isoméricos es constante en el tiempo (fuen-
te radiactiva de larga vida). E1 método HP no presenta este inconveniente:
los estados son poblados dnicamente durante el pulso de haz que bombardea
el blanco y la medicién de tiempos se realiza durante los intervalos en que
no hay haz. £l expefimento progresa rapidamente y en forma muy econdmica;

a esto contribuye el hecho de que en el método HP se utiliza un sélo detec-

tor, mientras que en el CR se estudian las coincidencias de dos de ellos,

siendo la eficiencia de la combinacidn de detectores menor que la de cada
uno de ellos.

el método HP proporciona informacidn sobre el isomerismo de los estados que

se desexcitan y constituye una valiosa ayuda para la construccidn de los

esquemas de niveles. En efecto:

- una transicidn isomérica no presenta componente rapida.

- un estado no isomérico, decae inmediatamente y debe mostrar una componen-
te rapida.

-una transicién no isomérica, poblada por una transicidn isomérica de vi-
da T debe mostrar una componente rapida, (alimentacién lateral), combi-
nada con un decaimiento de vida T.

- las intensidades relativas de estas componentes rapidas proporcionan in-
formacion scbre el posible orden de ccurrencia de las distintas transi-
ciones. En general los estados sxcitados inferiores son poblados mas fa-

cilmente por el flujo rdpido que los estados de alta energfia.



las relaciones entre las intensidades retardadas proporcionan informacién

sobre la relacidn genética entre las transiciones observadas y sobre el

orden de su aparicidn.

d) en el capitulo 2 se describid cémo las reacciones (particula,xn) dejan el
nicleo residual con grandes valores de momento angular y marcado alinea-
miento con respecto a una direccidon. Mediante una natural extensidn del mé-
todo HP es posible estudiar la variacién del alineamiento en funcién del
tiempo, lo que da la posibilidad de observar la interaccién de los momentos
nucleares con los campos que existen en el ambiente en el que el niicleo es-
td colocado. Inversamente, si los momentos nucleares son conocidos, se po-
drén inferir los campos externos que actlian sobre el nicleo (interaccidn
hiperfina).

e) en reacciones del tipo (ién pesado,xn) se produce una elevada transferencia
de momento lineal. Esto permite separar de su blanco de origen a los niicleos
producto, aiin cuando estén excitados en estados de vida corta y es posible
su medicion en condiciones de bajo fondo. La velocidad relativamente eleva-
da que adquieren esos niicleos permite su implantacidn en ambientes apropia-
dos conel objeto de observar la interaccidén de sus momentos nucleares con

16,25)

campos hiperfinos. La técnica del émbolo permite la observacidn de
estas interacciones, alin en los casos en que las vidas medias involucradas

sean tan cortas como unos pPOCOS ps.

3.2 Haz Naturalmente Pulsado

Los ciclotrones producen esencialmente haces pulsados. Esto se debe
a que s6lo son aceleradas aquellas particulas que atraviesan el espacio entre
las "Des' en los instantes en que el campo es acelerador y su pendiente nega-
tiva (principio de estabilidad en fase). El resultado es que son extraidas
particulas que poseen una dispersidn de energia relativamente pequefia, agru-
padas en paquetes cuya duracidén es una fraccidon del perfodo de la onda R.F.
con la cual estan sincronizados. La Figura 4 muestra una estructura como la
descrita.

Desde el pun- |1
to de vista del pulsado
nos interesan los si- lo-

guientes parametros pa-

ra definir el haz de un _dat L T J

ciclotron que opera a - g
frecuencia f: el perfo- f L ;
do T=1/f, el ancho del J l ‘ . !
paquete AT y la corrien- TIEMPO g

te maxima | _.
© Figura 4. Pardmetros de un haz pulsado interesantes
para el presente analisis.



La fraccidon n=AT/T es el factor de utilizacidén. Supongamos que este haz bom-
bardea un blanco formando Ao estados isoméricos por segundo cuya vida media
es 1=1/X. Sea € la eficiencia total del sistema detector usado para observar
los rayos Yy que provienen de la desexcitacidn de esos estados iscméricos. Pa-
ra detectores de Ge(Li), el contaje maximo estd normalmente limitado a unas
1014 c¢/s por razones de apilamiento. Asi, la separacidn media Td entre pulsos
no debe ser mucho menor que 100 us. Si el perfodo del haz es T<<Td, entonces
desde el punto de vista del detector, no habra diferencia entre un haz pulsa-
do y un haz contfnuo de la misma intensidad media.

Si AT%Td v se quiere mantener el valor Td§100 us, aln dentro de ca-
da intervalo AT,serd necesario reducir la intensidad del haz en un factor n,
en comparacidon con un haz continuo equivalente.

Si los rayos y son registrados solamente durante los instantes de
bombardeo AT, las componentes del fondo de larga vida se reducirdn con respec-
to a los eventos rapidos en una proporcidn igual al factor de utilizacidn.

Veamos las consecuencias de las posibles relaciones entre T, Ty

AT. La tasa de contaje diferencial N(t)dt de un rayo Yy retardado es
N(t)dt = ¢ Al A exp(-At)dt

donde A0 es el nlmero promedio de nlicleos excitados formados por cada paquete
de haz. En el caso en que el estado decaiga apreciablemente entre pulsos su-

cesivos, es decir cuando T>>TYAT, el contaje total sera:
(so}
N—éN(t)dt= €A

Sin embargo, la vida media T a observar puede ser comparable o mayor que el
intervalo entre paquetes, es decir TST. En este caso la contribucién de los
pulsos de haz precedentes debéré ser tomada en cuenta, resultando

N(t) = e A T A e ErT) A, re e_it
1-e
y podemos® concluir qué si se mide un rayo Yy particular, los sucesivos paquetes
del haz no alteran la constante de decaimiento observada. Afortunadamente, és-
te es el caso normal, ya que con detectores de Ge(Li) y usando modernos anali-
zadores multicanales, es posible observar, en general, cada rayo y totalmente
resuelto de sus vecinos.

Sin embargo, cuando la vida media es tal que T>>T, resulta difficil

observar el decaimiento puesto que la actividad permanece substancialmente
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constante entre paquetes. En tal caso conviene suprimir un nimero de paquetes
sucesivos del haz hasta tener una estructura pulsade tal que T¢T, siendo ahc-

ra T el intervalo entre paquetes del haz pulsado.

3.2 Haces Artificialmente Pulsados

En la Figura 5 se ilustran las situaciones descritas en 3.1. En a)
se muestra el pulsado natural, en b) el comportamiento de un decaimiento cu-
ya vida media T es menor que el tiempo de repeticidn T del haz. En ¢) T y T
son aproximadamente iguales.En d) y e) se observa la conveniencia de suprimir
un cierto nimero de pulsos
sucesivos del haz para per- Pulsado Natural

mitir que la poblacién de (0)’ ‘ [\ [\ [\

estados excitados disminu-

T T
ya apreciablemente antes (b)/’\\\\> /f\\\\fz' /(\\\\¥ /f\\\
gue un nuevo paquete de
particulas incida sobre el T T
(c) KWN\

T>T

blanco. Si esto no ocurrie-

ra, serfa imposible distin-

INTENSIDAD

guir si un determinado rayo

(d}
Y proviene de estados po-

blados por el Gltimo paque- T>T pulscdo 1:3
te, o por alguno previo. (ElJ[—-‘_mN--"‘-—___.__~._.____J/ﬂ-‘§

En experiencias TIEMPO

de tiempo de vuelo de neu-
Figura 5. Esquema de las posibles reiaciones en-
tre Ty T en un haz pulsado.

trones es también conve-
niente disponer de una fa-
cilidad de haz artificialmente pulsado. En efecto, en general junto con la
deteccidn de un neutrdn se observa un fondo de rayos y originado por paguetes
. de haz posteriores al que originG el neutrdn, a menos que esos paquetes del
haz estén suficientemente espaciados.

Han sido disefados muchos sistemas para pulsar los haces de partficu-
las de los distintos aceleradores. E1 método generalmente usado consiste en
deflectar periddicamente el haz transversalmente a su direccién de propagacién
y permitir su paso a través de un colimador sélo durante el tiempo deseado y
con la frecuencia requerida por el experimento.

17)

En ref. se describe un sistema pulsador para el haz del tandem
Van de Graaf de Erlangen que usa este sistema, actuando sobre el extremo de

alta energfa.
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El acelerador tandem Van de Graaf del Instituto Niels Bohr, Dina-
marca, posee un equipo que pulsa el haz en ambos extremos en forma sincroni-
zada.

Para ciclotrones se han realizado distintos sistemas de pulsado. Es
posible realizar un pulsado lento deflectando el haz por medio de un campo
magnético periddico 18) en combinacidn con un colimador. E1 haz atravesara
a este dltimo y alcanzar3d el blanco sdlo cuando el valor promedio del campo
magnético durante el tiempo de transito del paquete, sea nulo.

También se ha realizado pulsado lento del haz, en forma muy simple,
interponiendo en un plano perpendicular al haz un disco giratorio ranurado 19)

Interrumpiendo el voltaje de R.F. en forma periddica se logra un
pulsado lento, (us - ms) 3b’d). En este caso la extincidn del haz no es rapi-
da porque la energia entretenida en el tanque resonante del ciclotrdn no se
disipa instantdneamente y las oscilaciones de R.F. se mantienen durante un
tiempo que depende del Q del circuito..

También es posible pulsar la fuente de iones 39’21),pero debido a
que el plasma sigue existiendo durante algln tiempo despué€s que se corta la
alimentacidon del arco, la extincidn de la corriente no es brusca y sélo se lo-
gra un pulsado lento.

Para obtener un pulsado rapido es menester recurrir a la deflexidn
electrostatica del haz. Esto puede ser realizado interna o externamente al
ciclotron. Si la geometria de la regidn central permite la introduccidn de
elementos de pulsado se pueden aprovechar las ventajas de deflectar un haz de
menor energia y de tener una gran separacidn entre drbitas sucesivas.

20)

que emplea el deflector electrostdtico del ciclotrdn como elemento pulsante.

Recientemente Rotter et al. realizaron un sistema de pulsado (us
Para ésto superpusieron un voltaje rectangular a la tensidon constante de de-
flexion. .

Cuando la disponibilidad de espacio en el interior del ciclotrén es
reducida, no es posible la introduccidn de elementos pulsantes. Entonces es
necesario pulsar el haz externo. En el capitulo 4, se describe un sistema que
fue construido para suprimir un nimero k{25k<9) de pulsos sucesivos del haz
del ciclotrén de 225 cm de Estocolmo. El sistema fue disefiado para trabajar
en combinacidn con un sistema lento (descrito en 4.3) capaz de extender el in-
tervalo de pulsado a tiempos arbitrariamente largos. Usando este sistema han
sido realizados varios experimentos cuyos resultados se describen en los capfi-
tulos 5 - 10.
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3.3 Sistemas Para Madicidn de Distribuciones dc Tiempo en Haz.

En los Gltimos afios se ha encontrado un aran nlme~o> de estados iso-

méricos mediante técnicas de medicidn en haz para lo cual fueron usados diver-

3d,22)

sos sistemas. Uno de los mas simples , consiste en hacer un muestreo de

una tensién diente de sierra sincronizada con los paquetes del haz, cuando se
detecta un evento interesante. El voltaje obtenido es una medida del tiempo

transcurrido desde el instante de bombardeou, es decir, desde la formacidn del

estado excitado.
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La figura 6 muestra dos circuitos basados en este principio que
han sido tomados de Ref. 22). En ambos sistemas la conversidn tiempo-amplij-
tud se realiza en la compuerta lineal donde se tcma una muestra del voltaje
rampa cada vez que el detector recibe un rayo Y de energia apropiada, de-
terminada por los analizadores monocanal.

Las Figuras 7 y 8 muestran el resultado de un experimento realiza-
do con el circuito de Figura 6a, en el cual se poblé el estado 8+_en 88Y por
medio de la reacciodn 88Sr(a,n)88Y en el haz pulsado de un ciclotrdén isécrono.
Se observa el decaimiento de los rayos vy de 232 keV y L43 keV provenientes
del estado 8+ en ccmparacion con el pico de 511 keV cuya vida es larga en re-
lacidn al.perfodo del haz. Los rayos de 232 keV y %43 keV muestran substancial-
mente la misma vida media (13.5%0.5) ms sugiriendo un decaimiento en cascada

de los dos rayos Y.
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Figura 7. Espectro tlempo energia para la reac-- Figura 8. Decaimiento de los rayos
cion 88Sr(p n)82Y obtenida con el cnr- Y de 232 keV y 443 keV.
cuito de Figura 6a. El valor promedio de la

vida media es T=(13.5%0.5
ms.

Existen otros métodos para obtener espactros de tiempo, por ejemplc
mediante el uso de un reloj generador de pulsos que permite medir el tiempo

transcurrido entre el bombardeo y la deteccidn de un rayo y determinacdo.
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Yamazaki y Ewan 4) extendieron la medicidén de tiempos a la region de los ns.

Su método, ver Figura 9, es esencialmente similar a los descriptos, pero ha-
ce uso de las caracteristicas temporales de los detectores de Ge(Li) y del
procesamiento rapido con convertidores tiempo-amplitud, aprovechando el pulsa-
do natural de los haces de los ciclotrones. Tipicamente estos haces estan

constituidos por paquetes de 2 - 3 ns de duracidn separados por intervalos del

orden de los cientos de ns.
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Figura 9. Sistema de medicidon biparamétrica E-T de
Yamazaki y Ewan (Ref. 4).

La sefal del detector se bifurca y es analizada en energfa y en
tiempo con referencia a una sefial sincronizada con la R.F. del ciclotrdn.
Uno de cada dos pulsos es usado para detener el convertidor, proporcionan-
do dos picos rapidos en la zona de andlisis y permitiendo una buena cali-
bracién de la escala de tiempos. En el sistema ilustrado se compensd la
alinealidad del andlisis de tiempos por medio de amplificadores no linea-
les; actualmente, usando discriminadores de fraccidn constante, se evita

la necesidad de esta correccidn.

3.4 Medicidn de Factores Giromagnéticos en Haces Pulsados.

El método clasico para observar las interacciones hiperfinas de
estados nucleares excitados consiste 24) en perturbar la correlacidn angular
(PAC) de dos rayos Yy sucesivos, provenientes de un decaimiento radiactivo.

El uso de reacciones nucleares con el mismo propdsito 4) aprovecha

el alineamiento que se produce en los nlcleos residuales con respecto a la



direccion del haz. Ahora nos referiremos mas propiamente a Distribuciones
Angulares Perturbadas (PAD). Este método presenta varias ventajas con res-

pecto a PAC que han sido mencionadas en 3.1.

3.4.1 Distribuciones Angulares Perturbadas

En experimentos con haz pulsado la direccidon de cuantificacidn es-
td dada por el haz incidente. En este caso, como se explicd en 2.3, la dis-
tribucidn angular no perturbada de los rayos Y provenientes de un estado po-
blado en la reaccidn presenta 18bulos del tipo esquematizado en la Figura 3b),

que pueden describirse por

W(8) =k>3par AP (cosb) (3.4.1)

donde Ak son los coeficientes de la correlacidn y Pk(cose) son polinomios de
Legendre.

Consideremos un caso simple de perturbacidén. Si u es el momento mag-
nético estitico del nicleo y se aplica un campo magnético de intensidad H,
normal a la direccidn del haz, (ver Figura 10), entonces el momento u prece-

sionard alrededor de H con frecuencia de Larmor

Mo 3(rad
W =-9F—= -gH(Cersted) x 4.7896 x 10 [52—} (3.4.2)
siendo g el factor giromagnético y Hy el magnetdn nuclear: uN=5.050 Eﬁg
El momento magnético nuclear es
I .
=g (3.4.3)

N
donde | es el spin del niicleo.

Con la geometrfa indicada en Figura 10 y haz pulsado, la intensidad

Y que se observa en el detector estd dada por

w(e’wL,t) =kzpar gk(t) Ak Pk (COS(e * U.)Lt"¢)) =
‘ (3.4.3)
= exp(-)\t)kzpar B, cos (k (6-th-¢))

El detector estd colocado a un angulo 8 y el haz gira un 3ngulo ¢ debido al
campo magnético H, (ver Figura 10). Los gk(t) son funciones del tiempo y des-
criben la atenuacidn de los coeficientes A, . Los Bk son coeficientes del de-

k
sarrollo en cosenos.
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Figura 10. Geometrfia de observacidn de una distribucidn
angular perturbada por un campo H en haz pul-
sado.

Se puede poner
gk(t) = exp(-lk t) | (3.4.4)

siendo kk la correspondiente constante de relajacion.

Si 1T = %ies la vida media del estado isomérico que se estudia, la

tasa de contaje diferencial es

g

N(o,t) = =2 e T wie,0) (3.4.5)
Cambiando el sentido del campo magnético se invierten el sentido
de la precesidn y la direccidn de desviacion del haz:

o AT

¢ > -9

Para eliminar la dependencia temporal del decaimiento en la

(3.4.5) es usual evaluar la relacidn

CON(B,t)r - N{S, E) :
ROLE) = g7 v NG OF (3.4

(33
p—

. - + 3 . N - - s
donde 4+ y ¥ indican sentidos opuestos del cempo magnético.

A}
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Para 6=45° o0 135° y reemplazando (3.4.4) y (3.4.5) en (3.4.6) se

obtiene

N(B,t)4 = Ay Pyt A, P, {cos[@-(th-¢)]} +
AP, {cos[e-(th-$)]}
N(B,e)v = A P+ A, P, {cos[e+(w t-0)]} +

A Py {cos[6+(w t-¢)]}

y finalmente
(12A,+5A,) sen 2(w t-¢)

R(L}S(’,t) = Py
B+2A,+ g4[9-35 cos b{w t-0)]

(3.4.7)

En muchos casos Ah puede ser despreciado y como A, < 1 podremos

2
poner:

R(45°,t) = t - 2¢) (3.4.8)

[ STAVA]

AZ sen (ZwL
que muestra que la rotacidn del haz en el campo magnético introduce un desfa-
saje de 2¢ en el comportamiento sinusoidal de la distribucidén, cuya frecuen-
cia es el doble de la de Larmor.

En el andlisis de un experimento real, se ajusta usualmente una fun-
cion del tipo (3.4.7) o (3.4.8) a los datos experimentales y el mejor valor
de W obtenido del ajuste servird para el calculo del factor g, usando la for-
mula (3.4.2). .

En el capggulo 6 se describe la medicidn del factor giromagnético

2

del estado 12+ en Pb que fue realizada usando el método de las distribucio-

nes angulares perturbadas, aqui descripto.

3.4.2 Método Estroboscdpico
La precesién de Larmor es observable si la duracidn del pulso de
. - -* - TT
haz es corta en relacidn al periodo de rotacion o Este, a su vez, no debe

ser mucho mayor que el intervalo T entre paquetesLde haz, es decir debe ser

AT << — T (3.4.9)

Eld

L

S1 la vida media del estado isomérico es mayor que T habra interfe-

rencia con los decaimientos de estados formados por paquetes previos al



Gltimo. La distribucidn angular podrd destruirse ya que, en general los

movimientos de precesidn no estaran en fase.
Sin embargo, existe una situacidn particular (ver Figura 11) en

la cual se consigue un notable refuerzo de la anisotropiaaunque la vida me-

dia del estado sea mayor que T. Esto se produce cuando se cumple la relacidn

DE?-= T, n entero (3.4.10)
L En este caso existe resonancia entre la rotacidén de Larmor y el tiem-

po de llegada de los paquetes de haz, produciéndose interferencia constructi-

va. La anisotropia presenta un valor extremo y se puede obtener el factor gi-

romagnético de la relacidn

g = ELfﬂingZEL (3.4.10)

I

“‘><:::::§‘::::::><:

Ay tiempo

. T Aq
_l i I —l haz pulsado

llustracidén del principio de precesidn sin-
crénica. En resonancia la relacién de los
contajes A./A, es sensible a la anisotropia
de la correlacCidn angular perturbada.

Figura 11.

La anisotropia puede ser medida por la sensible relacidn

_ 1 (1/8) - 1(3T/4) exp(AT/2)
R(E) = T TG/ exp (VT72) (3.4.11)

donde 1(t) denota la intensidad y obcervada en el tiempo t; el factor exp

(AT/2) tiene en cuenta el decrecimiento en intensidad debido al decaimiento
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radiactivo, siendo A la constante correspondiente.
.Si se varfa el campo magnético (o la frecuencia del haz pulsado)

alrededor del valor dado por la ecuacién (3.4.10), la intensidad Yy varfa de

27),

acuerdo con

(k)

= - ) - ;
1(6,t) = exp(-At), par B chos[fR

. + k(th-G)] (3.4.12)

o

donde Bk son los coeficientes del desarrollo en cosenos (3.4.3)

R, = [1-2 exp(-AT) cos ko, T + exp('Z)\T)]_l/2
k) o ! exp(-AT) sen kuy T )
R 9 T-exp (-AT) cos kwLT) ;

En la Figura 12 se muestra un resultado tipico de la apliicacidn de
la ecuacidn (3.4.12) en la aproximacidén de haz formado por paquetes de peque-
fia duracién, perfectamente periddicos y con un tiempo de observacidn (en
TB/h y ZTB/h) pequefio en comparacidn con el periodo de Larmor. Se graficd la
relacidn EZ/B2 entre el segundo y el primer término de la ecuacidén (3.4.12)
en funcién de la frecuencia del haz pulsado, obteniéndose una curva de campa-

nas miltiples cuyos midximos se presentan cada vez que se cumple la relacion

(3.4.10).

10}
%18 |
05}

Figura 12. Curva de resonancia estroboscépica. El méaxi-
mo-n significa que T es n veces el semiperi-
odo de precesidon de Larmor.
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Para encontrar la resonancia puede variarse la frecuencia del haz
pulsado o la intensidad del campo magnético de acuerdo a la conveniencia ex-
perimental.

6,27)

Este método recibe el nombre de estroboscdpico por su simi-
litud con el proceso en el cual una observacidn repetitiva con frecuencia ba-
ja permite el estudio de un fendmeno que se produce a alta frecuencia, no ob-
servable en forma convencional.

En el capitulo 9 se describe un experimento realizado para medir

210

. - . 3 - + - -
el factor giromagnético del isdémero 8 en At usando el método estroboscd-

pico.
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L, Sistema de Pulsado para el Haz Externo del Ciclotrdon de 225 cm

81).

de Estocolmo

4.1 Introduccidn.

Hace algunos afios fue desarrcllado un método muy conveniente para

1,4)

cual se aplica con ventaja en mediciones '‘en haz''. En este método se aprove-
p

el estudio de las distribuciones temporales en la regidon de los ns el
chan las excelentes caracterfsticas de los detectores de Ge(Li) y el caréacter
naturalmente pulsado de los haces de los ciclotrones.

Sin embargo el tiempo disponible para la medicidn de eventos retar-
dados quedaba limitado a! intervalo entre sucesivos paquetes de haz, usualmen-
te unos 100 ns. Para experimentos tales como medicidon de vidas medias de es-
tados excitados, distribuciones angulares perturbadas, tiempo de vuelo, etc.,
es imprescindible suprimir un cierto nimero de paquetes sucesivos del haz con
el objeto de evitar interferencia y disminuir el nivel del contaje de fondo.

En el laboratorio del ciclotrdn de 225 cm de Estocolmo se realiza-
ron medidas de distribuciones temporales usando el pulsado naturzal del ciclo-

8) 8)

regién de los nicleos pesados fue encontrado un ndmero considerable de esta-

trdn 2 y también un sistema pulsador lento por campo magnético ! En la
dos iscméricos con vidas medias del orden de los cientos de ns. Estos resul-
tados estimularon la realizacidon de investigaciones mas detalladas y origina-
ron una fuerte necesidad de un sistema de pulsado versatil, capaz de cubrir
el rango que va de los ns a los s.

En este capitulo se describe un sistema de pulsado réapido para el
haz externo del ciclotrdn mencionado. La relacion de pulsado es variable en-
tre 1:3 y 1:10 de la frecuencia de resonancia natural (ciclotrén de frecuen-
cia fija). v

Este sistema constituye la primera etapa de un equipo capaz de pul- ‘
sar el haz externo desde el modo 1:3 hasta un pulsado arbitrariamente lento 34
4.2 Sistema Rapido..
4L.2.1 Consideraciones Generales

- El ciclotrdn de 225 cm fue abierto en abril de 1971 por un afio con

el objeto de efectuar modificaciones de importancia tendientes a mejorar sus

30)

caracteristicas Previo a esto, el sistema de pulsado habia estado en ope-
racion durante medio afio. En su disefio se habfan considerado las necesidades

de los nuevos pardmetros del ciclotrdén, que se indican en Tabla 4.1.
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Tabla 4.1

Energias esperadas de particulas a ser aceleradas

con el ciclotrén de 225 cm modificado.

fon Energia (MeV)

b 9-12.5

d 18-25

o 36-50
12Ch+ 110
1bN5+ 125
1645+ 145
20Ne4+(3° arménica) 20-30
qur8+(3° arménica) Lo-60

Ademds del pequefio rango consignado en Tabla 4.1 es posible obtener
haces externos con energia variable entre anchos 1imites por medio de un sis-

" (Figura 13).

Esta variacion se consigue a expensas de un cierto incremento en la dispersion

tema convencional de laminas degradadoras de Al instaladas en S

de energfa.

E1 ciclotrdn de 225 cm es de tipo convencional y posee dos ‘'des'
que limitan de tal modo el espacio interior que hacen muy diffcil la realiza-
cidn de cualquier tipo de pulsado interno. La frecuencia de operacidn puede
ser ajustada entre 7.8 MHz y 10 MHz, proporcionando un pulsado natural cuyo
tiempo de repeticidn es 130 - 100 ns y en operacidn en tercera armdnica 390 -
300 ns.

Por razones econémicas no resultd realizable un sistema de pulsado
répido magnético. Por otra parte, un sistema deflector basado en un voltaje
de onda cuadrada impone severas condiciones de trabajo a los elementos inte-
rruptores 31). Por estas razones se decidid la construccién de un sistema com-
puesto por dos partes: una rapida que trabaja con una tensién sinusoidal sin-

31,33)

cronizada con la RF del ciclotrdon y una parte lenta con forma de onda
cuadrada (ver 4.3). Ambos equipos comparten el mismo par de placas deflecto-

ras que, para el sistema répido,forman parte de un circuito resonante LC.



)
(4]

El voltaje sinusoidal aplicado a las placas produce una deflexidn
transversal del haz. Solamesnte aquellos paquetes que atraviesan las placas
en un intervalo de tiempc cuyo centro es el instante de cruce da cero del
voltaje de RF, no sufriréan desviacidon vy atravesaran la ranura, alcanzando el
blance. Los 2 - 10 paquetes de haz siguientes chocardn contra el colimador
siendo suprimidos del haz. Cuando esto ocurre, se produce un elevado nivel
de radiacidén siendo necesario blindar adecuadamente el &rea experimental. Por

este motivo el sistema rapido fue colocado dentro del recinto del ciclotrén

(ver Figura 13).

P ety S \ve A vy

Figura 13. Plano del recinto.del ciclotrén de 225 cm y
area experimental. Q: cuadrupolos, S: ranu-
ras, M: imanes analizadores, P: sistema de

pulsado, SH: biindaje, D: puartas vy BS: blan-
co.

Es conveniente disponer de una gran longitud de tubo de transporte
de haz después de las placas deflectoras para obtener desviaciones grandes
con economia de voltaje. Por ego se instald el sistema de pulsado inmediata-
mente a continuacidén del 2° cuadrupolo de enfoque, donde se disponia de 4 me-
tros libres en el tubo de transporte del haz.

o Se midid por autoradiografia el area del haz transportado por el
tubo de 10 cm. Al salir del 2° cuadrupolo el haz presentaba una seccidn trans-
versal aproximadamente eliptica de unos 10 cm de didmetro vertical y 5 cm ho-
rizontal.

La ranura de pulsado de 2 mm de abertura se colocd en posicidn ho-
rizontal en el foco de Q2. Sobre el plano de la ranura el haz presenta una

seccion aproximadamente circular con un didmetro no mayor de 7 mm.



5.2.2 hodos de Cperacida.

Consideremos el esquema mostrado en Figura 1h y limitemos la discu-
sién a aquellas particulas que recorren el especio comprendido entre las pla-
cas deflectoras en un tiempo corto en relacion al periodo del voltaje de RF.
En estas condiciones los sucesivos paquates encontraran diferentes valores de)
campo eléctrico y por consiguiente experimentaran distintas desviaciones. $&-
lo las que pasen durante el cruce de cero del voltaje no serdn desviadas y
pasaran a través de la ranura.

La relacidn

n = frecuencia del ci t
frecuancia de la tensidn de

fijard la fraccidn de pulsos del haz primario transmitidos a través de la ra-

nura.

ce. [ 1 [owisoroz AMPLIE DE
RE |RETARDOTFRECUZNCIA] | POTENCIA
— .

I

1]

Figura 14. Esquema simplificado del sistema pulsado.

En la Figura 15 se ilustran los casos posibles. En este esquema N

esta dado por la relacidn:

intervalo entre pulsos cue pasan
intervalo entre pulsos del haz original

Podremos poner

N = g— : para n par

(4.1)

N=n para n impar



Reuniendo ambas expresiones (4.1) en una férmula Gnica resulta:

N=V%(3 - (—1)”} (h.2)

que representa todos los posibles modos de operacidn del sistema.

pulsado natural

L1 Ll g n N el
Ach— - : ' . 118
o 2 1 4
Vint p,/_—_}vn b 33 265

.(“;\'/T S b2 2
@ \'\/IIL, : 5 5 150
e — 6 3 133
"K—\\_/“ 77 1
T~
:/___\"\l____/? 8 4 1
o ~o g 9 089
-/‘\%\_/ 18 5 080

—_—t

TIEMPO

Figura 15. Posibles modos de Pulsado.

El tiempo de extincidn de los paguzstes de haz y el tiempo finito
de resolucidn de los detectores de Ge(Li) fijan el valor minimo de vida media
que puede ser observable en haz. En el capitulo 11 se describe una medicidn
de la vida media del isémero 6+ de 13.5 ns en 146Gd..En este caso no se encon-
traron dificultades especiales aunque debid efectuarse una substraccidn muy
cuidadosa del fondo. | v

Con un ancho tipico de los paquetes de 3 -~ 4 ns y pendientes de las
curvas de coincidencia para los detectores del orden de 7 ns, el valor d2 la
minima vida media observable resultd de unos 8 - 9 ns.

El propdsito inmediato del sistema de pulsado ha sido extender el
perfodo de tiempo libre de haz a la regidn 100 - 1000 ns en la que fueron en-
contradas numerosas vidas medias en la zona del 208Pb.

Se han escogido por razones econtmicas los modos 1:3; 1:4 y 1:5 co-
mo formas posibles de operacién para el sistema rapido. El modo 1:2 implica-
ria una frecuencia demasiedo alta. Modos de mayor orden que 1:5 requieren vol-

tajes de deflenidon demasiado elevados.



Esta eleccidon de los modos de operacidén parece limitar considerable-
mente el rango de utilizacion del sistema. Sin embargo existe otra forma de
funcionamiento que permite extender al doble ei intervalo de pulsado; en lu-
gar de usar los puntos de cruce de cero para permitir el paso del haz, se em-
plea la condicidn de méxima deflexidén. Par2 esto el haz es desviado levemen-
te mediante el imdn My (Figura 13) y se tendrd la situacién ilustrada en Fi-
gura 16. S6lo un paquete de haz por cada ciclo de la tensidn de deflexidn pue-
de atravesar la ranura. 4

De esta forma son posibles los modos 1:6, 1:8 y 1:10 proporcionan-
do un tiempo méximo de 1.250 us libre de haz. Este es un intervalo muy satis-
factorio ya que el sistema de pulsado lento {(ver 4.3) probablemente alcanza-

ra a pulsar hastz el orden de los microsegundos.
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Figura 16. llustracicn de la posibilidad de.alcanzar
el modo 1:10. '

4.2.3 Voltaje Requerido y Gecmetria del Deflector

Supongamos una particula de masa m y carga q que se mueve entre las
placas de un condensador plano en la forma indicada en Figura 17. Si se apli-
ca al condensador una ténsién sinﬁsoidal, la fuerza instantanea que actla so-

bre la particula sera:

a® ug wx
M. gtz " nd €0 ( r+ v ] (4.3)

donde

u=U sen wt es el voltaje aplicado a las placas
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d es la distancia entre las nlacas

v es la velocidad de la particula

és.}a fase del voitaje cuanco la particuls entre a las placas
]

= es el angulo eléctrico en el instante en que la particula se

encuentra en el punto x.

< —p

e

]

!
N
i

Figura 17. Geometria de deflexion.

.~ 4 . -
Integrando la ecuacidn (4.3) con las condicionss de contorno

g%— =0 = y(0) = 0 y tomando en cuenta. la geometria indicada en la Figura 17,
resulta
- dy -
y(1+a) = y(1) + ol R R
A
1-cos—
sen T —~—7~X—- + £ sen @l +
mdv 2 w wv v
W wl
v e 4 w)
+ cos T TTTaE + o~ (]“COS;——*) (Ah)

Si. la velocidad v es elevada entonces el tiempo de transito es pequeito. Pa-
. - "wl o -
ra el ciclotrdn de 225 cm resulta v 0.255 rad = 14.3° y, con aproximacidn

meior que 1 % serd:
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( w212
1-1+ &
. G| .. 2:v% o a_ wl
y (1+a) 27 | sen P. =z + RYRY +
Wl _ ol
v v a
+ cos T 2 o (1-1)

2 ]
SLE-sen P{—L~ + Eéj

md 2v2 v
y(l+a) = E%%%;—sen r (1 + 2a) (4.5)

Los valores de voltaje tabulados en Tabla 4.2 fueron calculados me-
diante la ecuacién (4.5) para particulas o de 50 MeV con la geometria siguien-

te: 1 =a=2m,d=0.1m, deflexidn en el plano de la ranura y(1+a)=0.01 mm.

Tabla 4.2
Voltaje pico para distintos modos de operacién del
sistema de pulsado con particulas alfa de 50 MeV
MODO n FRECUENCIA DEL DEFLECTOR kV pico

1:N MHz

1:3 1.33 8.3
1:4 8 1.00 10.1
1:5 10 0.80 12.2

El espacio total disponible para el sistema de pulsado estaba limi-
tado a 4 metros sobre el tubo de transporte de haz. Como compromiso entre la
posibilidad de voltajes bajos (placas largas) y tiempos de transito cortos
(placas cortas) se eligid 1=a=2 m.

El ancho y la separacion de las placas fueron adoptadas en base a
las dimensiones transversales del haz. La separacidn se hizo ajustable en ca-
da extremo desde 4 hasta 10 cm en forma independiente.

E1 ancho de las placas se fijé en 6 cm para mantener baja la capa-

cidad. Las placas se hicieron de plancha de cobre pulido y se enfrian con



agua que circula a través de los pasantes de vacio que provecen la conexidn

eléctrica a! extarior, (ver Figura i8).

Figura 18. Esquema del tangue de deflexién. T: tangue,
Q: cuadrupolo, R: ranura, G: bloques de gra-
fito.

Un par de bloques de grafito aislados y enfriados por agua protege
los bordes de entrada de las poleas para evitar que la emisidn secundaria a-
rrancada por el haz produzca descargas indeseables. El didmetro del tanque
es de 40 cm, lo que asegura baja capacidad placa-tierra. La placa viva fue
aislada para 30 kV placa-placa y placa-tanque, la otra para 2 kV placa-tanque.

El circuito resonante L-C fue instalado debajo del tanque de defle-
xion. La inductancia estd formada por una bobina de 50 cm de largo formada
por 31 vuelitas de tubo de cobre de 9.5 mm de diametro por el cual circula a-
gua del circuito de refrigeracion. El diametro de ]avbgbina es de 30 cm, cen
una inductancia total de 120 pHy.

Las placas deflectoras estan ccnectadas en paralelo con la bobina
y con un capacitor variable tipo Jennings (25 - 450 pF) (para sintonfa por
control remoto). La capacidad total maxima es de 600 pF. Los elementos del
tanque de resonancia se instalaron dentro de una caja de cobre de grandes di-
mensiones cuya funcidn es blindar la radiacidn de RF.

El valor del Q del circuito resonante, con la caja cerrada, resul-

td mayor que 300 para todas las posibleé‘condiciones de operacion.

L.2.4 Electrdénica

En la Figura 13 se muestra un diagrama de! sistema rapido. La sefal
de excitacidn del preamplificador se genera por divisidn de la RF del ciclo-
trén. Los pulsos generados son enviados al preamplificador a travdés de una

Y
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linea de retardo variable controlada por voltaje por medio de la cual se pue-

de ajustar la fase entre el voltaje de salida y los paquetes del haz.

CONTROL Y
PROTECCION
fcicl.
DIVISORDE | |LINEADE AMPLIF. DE|  [cIrcuTo
o » PREAMP. > 5]
FRECUENCIA] |RETARDO PODER TANQUE
~ ]
= e~ b
IESTABILIZ.l  [MONITOR CE
|
IDE FASE 1 |AMPLITUD L
N ] PLACAS
MONITOR DEFLECTORAS
*+DE FASE

Figura 19. Sistema de pulsado rapido.

El divisor de frecuencia es del tipo contador sincrénico y se emple-
aron en su construccidn circuitos integrados ripidos TTL de la serie 74H. Pa-
ra lograr alta estabilidad de fase los pulsos de disparo se generan por detec-
cidn del cruce de cero del voltaje de RF del ciclotrdn. La forma sinusoidal
es reconstituida en la etapa de salida del preamplificador. La sefial genera-
da por el divisor de frecuencia se usa como referencia en las mediciones de
tiempo, (detencidn del convertidor tiempo-amplitud).

El preamplificador es convencional y est3d acoplado por RC. Solamen-
te el circuito de salida es sintonizado. La potencia total llega a 12 W. El
circuito resonante es energizado por un amplificador de potencia cuyo esque-
ma se muestra en la Figura 20. Consiste en un tetrodo de haz radial trabajan-
do en clase C. El circuito LC de placa es sintonizado y la alimentacidn de
potencia se realiza en paralelo. Con el objeto de evitar descargas continuas
en caso de chispas en las placas deflectoras, se acoplé el tanque de resonan-
cia a través de un condensador.

La potencia requerida para un circuito LC es

UZ

P:-————-———————-
20(L/c)1/2

(4.6)
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Figura 20. Circuito del amplificador de potencia.

i n ; - - . . . '
Se puede poner Q = (L/C) con n = 1/h. La forma mis econdmica de sintonizar
el sistema es minimizar la capacidad C variando simultineamente la inductan-
cia y el punto de alimentacion, lo cual disminuiria la corriente circulante.

Sin embargo, este método presentaria dificultadas macinices considerables por
lo que se decidid sintonizar sdlc cen el condensador variable a expensas ds
cierta potencia adicional.

Para el caso de pulsado ds haz de ]605+ a maxima epergia es necesa-
ria una potencia de 3 kW, con 27 kV pico en las placas deflectoras. El ampli-
ficador de potencia es capaz de entregar 3.5 kW al circuito tanque.

El circuito resonante de grilla estd presintonizado en los valores
medios de las tres frecuencias de los modos de pulsado. E] cambio de frecusn-
cia se realiza pof medio de relevadores controlados remotamente. Se procurd -
mantener bajo el valor del Q del circuito de grilla (Q ~ 5) para tener asf
una rescnancia ensanchada y evitar la necesidad de sintonizado de precisidn.
Debido a este valor bajo del Q no se requiere neutralizacidn, pero aumanta

la potencia de entrada del amplificador de salida.

4.2;5‘ Protecciones

Han sido tomadas numerosas precauciones para evitar accidentes y
dafio a los operadores del sistema de pulsado. Las zonas donde existe alta ten-
sién fueron protegidas por microinterruptores colocados en las pusrtas da los
gabinetes raspactivos y por llaves espacialmante construidas que descargan

los condensadores y cortocircuitan, sus pornes.



Los sistemas de enfriamiento por aire y agua, les corrientes de pla-
ca y pantalla v el voltaje de grilla de! tubo de pontencia, son continuamente
controlados por discriminadores que actdan sobre ia 1ogica de control.

Las chispas en el tanque deflector, que se detectan por la caida

[a %
[¢]

voltaje asociado, producen el bloqueo de! preamplificador durante un cor-
to tiempo. Si la descarga se produce més de 2 veces en un intervalo de tiem-
po prefijado, entonces el amplificador de potencia es desenergizado y al mis-.

mo tiempo la electrénica de medicidn es bloqueada.

) A .
Q C CITs

& ACITACION

Figura 21. Control de sintonia en ¢l cir-
cuito resonante. y, correspon-
de a perfecta sintonfa, yi a
sintonia pobre.

Los voltajes de deflexidn, laz tension de excitacidon de grilla y la
sintonfa del tanque de resonancia son controlados por el método ilustrado en
~

Figura 21. Dos sefiales, una proporcional al voltaje pico de deflexidn y1=C1U

N

la)
.y Ja otra a la tensidn de excitacidn mis una constente y?=C,U+C3, 3& Comparan

n poit medio de

Cn

en un discriminador diferencial, el yue bloques la excitaci

la 16gica de control cada vez que y,'<vy,. En un grafico de y en funcidn d»
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la tensidn de excitaciodn, Yy puede ser aproximada por una recta cuya pendien-
te depende de la exactitud de la sintonia del tanque de resonancia. Los pun-
tos A, By C en la Figura 21 son puntos de disparo de la proteccidn (y1=y2):
A para un sistema perfectamente sintonizado
corresponde al méximo voltaje permitido.
B para un sistema mal sintonizado.
C para un sistema completamente fuera de sin-
tonTa:apreciable excitacidn sin voltaje de
salida.
Los valores de las constantes C son introducidas por medio de

1,2,3
potencidmetros.

4.,2.6 Resultados.

El sistema ha operado desde su construccion sin mayores problemas.

En la Figura 22 se muestra una fotografia de las trazas producidas
por el haz sobre una placa fosforescente colocada cn el plano de Ta ranura,
Adem3s se indica cbémo esas trazas fueron producidas: el haz de partfculas o
de 43 MeV fue pulsado en el modo 1:5, siendo el valor pico det voltaje de de-
flexion 20 kV. Los puntos luninosos tenfan un didmetro de 7 mm y la distancia
entre el punto cenfral v los proximos era ae 12 mm (normaimente se usa una

abertura de colimador de 2 wm).

Fiaura 22. Trazas nroducidas por el haz artificialmente pulsado sobre
- ¥ Y ¥
unz ploca fosforoscente cclecada sobre ¢! plane del colinme-
dor. £ = L3 rev, mode 1:5. U = 20 v,




La estabilidad del voltaje <z ceflexidn es satisfactoria; despuds
de la puesta en marcha se observa una variacidn de un 5 %, probablemzate de-
bido a efectos térmicos. Esta variacidn <e hace despreciable después de una
hora de operacion. No se hizo ningln intento de estabilizacidn de voltaje.

La fase de la tensidn de deflexidn sufre un cierto corrimiento de-
bido, probablemente a variaciones en la sintonia del circuito resonante por
efectos térmicos. Para corregir este problema es que se ha instalado la linea
de retardo variable controlada por voltaje (Figure 19), el cual es producido
por un simple detector de fase que preduce una tensidn continua proporcional
a la fase.

Se explicd en 4.2.2 que, ademds da los modos 1:3, 4, 5 es también
posible operar el equipo en 1:6, 8, 10. En estos modos el haz es desplazado
- por medio del imédn deflector M, (ver Figura 13) de modo que pasan por la ra-
de de

equipo pulsador. S&lo un pulso por pariodo llega a la zona experimental. E

0 I

el

nura aquzllos paguetes de h: ufren el maxim

jal]

Z qu

W
%)
&)

Flexidn por parte del
sta
forma de trabajo exige fuertes condiciones de estabilidad de fase y tensi
las que son ampliamsnte cubiertas por 2! equipo.

En la Figura 23 se muestra un espectro de tiempo obtenido con pul-
sado natural y en los modos 1:5 y 1:10. La electrdnica usada en esta medicidn
fue descrita en Ref. 18). E1 factor de supresidn de picos no deseados fue me-

jor que 10—bf en todos los casos probados.

? MODO 1:10
|
)
S et = 2% L..‘._:mmp.m

MODO 1:5

| A
M,L 1@

% % &3 0 0 120 P
CANAL

CUENTAS

Figura 23. Espectro de

tiempo cobtenido con pulsado natural
y en los modos 1

o}
5y 1:10.



4.2.7 Aplicaciones del Sistema.

Han sido realizados numerosos experimentos usando el sistema de pul-
sado aquf descrito. Algunos de ellos se presentan en los capftulos 5 - 10 de
este trabajo. En la Figura 2Lka) se muestra el resultado de una medicidn de

la vida media del estado isomérico 15 en 2]0At poblado en la reaccidn

2098‘(a,3n)210At, a través del rayo vy de 675 keV. Se observa el decaimiento

de (750 * 10) ns con una componente de 27 ns debida al estado 1t (ver Figu-
ra 38).

0 zwAt : 3 tiemno : 47ns/ch
] 675 keV [ - W =527 MHz
I 208 ns /ch T‘ 0l H=122K6 )

(1)) X

Z

iy

EG L §\ 1/1-27:5ns
[&]

L .i;i .10-%\ !{\' :}[i V-Un I\
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\ .L:-\ 0 —f_‘i-x‘a ; ‘ :1' i‘ 7 J }
R B ! irf
\ a1 J A \ ]
g i
HoWN 2l W Wl
?\ N R YR I
f } T,- 75230 ps | * i ! /
<l --~\\4‘& i -2} .
ke ﬁ+&w§+é'f
| k¢ %fé
; . . ) 5 50
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CA"‘J»\&-
Figura 2bLa) Figura 24b)

Figura 24. Aplicaciones del sistema de pulsado.

a) decaimiento dgl.estado iscm mérico
de 0.8 us en “ “At reflejado en
rayo vy de 675 keV.

b) rotacidén de Larmor del estado 17/2°

en 202p5 observada medlante el rayo
Y de 782 keV.

En la Figura 2bb) se graficéd la precssidn de Larmor del momento mag-

- . Q
nético del estado isomérico 17/2 (100 ns) en 20’?0 observada por medio del

. 4
rayo y de 782 keV 7).
. - . Fe - .~ 208 ‘9
£] estado isomérico fué poblade en la reaccicn oh (z,3n) " Po.

En esta medicidn se obtuvo el valor g = 0.9n % 0.05 que, si bien no represents
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' -
ninguna mejora respecto al valor conocido de 0.88 + 0.05 47) sirvié para com-
probar su correcto funcionamiento. La principal fuente de error se debid a
incertidumbre en el campo magnético.

Estos experimentos no habrian sido posibles sin el pulsado del haz

efectuado mediante el sistema descripto.

L,3 Sistema Lento.

El sistema lento no ha sido aGn construido. Estard compuesto por
dos 1laves L, vy L, (Figura 25) para carga y descarga de la placa viva, la que
operard asi con una tension de forma rectangular. Para compartir el mismo par

de placas con’'el sistema ravido se ha provisto de un simple sistema de desco-

nexidn del circuito resonante de salida.

ceyom 15 Y/
o —jcarga
) . T .j;..z.-_.. ‘ (“T‘..‘.‘:—‘:.‘.‘:’:——::i
cisparc] CON 1RUL ‘
‘ ~ L1 : e
dascarga i

Figura 25. Sistema de pulsado lento.

Con tiratrones rapidas (conteniendo deuterio) se espera obtener un
. tiempo corto de crecida (0.5 ps) y frecuencias mdximas de hasta 100 kHz. Co-
mo ilustra la Figura 25, una placa estard conectada a tierra y la otra serd
-cargéda y descargada a través de L1 y L2 actuadas independientemente por el

sistema de control. La potencia estimada serd de varios kW.
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5. Polarizacidn de Carczo E2 en “ost producida por neutrones (i13/2) 2 82).
Se discuten aqufi aluuna> propledadeq de la configuracion v(|13/2)
reflejadas en los niveles 10 y 12 en 200Pb. Los estados de dos agujeros de

06

neutrdn en 2 Pb han sido calculados por Herling y Kuo 29’35), teniendo en
cuenta la polarizacidon del carozo y usando elementos de matriz de reaccidn
deducidos del potencial de Hamada - Johnston.

Algunos de los niveles predichos por este cidlculo, interesantes pa-

ra la discusidn del decaimiento de estados de spin alto se muestran en la Fi-

gura 26.
l
MeV
. - ) 12’ -2

4 , 0 -z 5— 1.,
——7‘-i-2 I' 13/2
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Figura 26. Decaimiento esperado del estado 127 en 206Pb seglin Her-

ling y Kuo.

El estado 127 deberia ser isomérico y decaer al estado previamente
conocido 7° (2200 keV,125 us) a través del nivel 107 por medio de una transi-

cion E2 cuya energfa serfa, presunib]ewente, menor gque 100 keV; otra rama de-
caeria directamente al nivel (113/2 512)9 por un rayo y de multlpolarldad

1
M. Como probablemente el estado 9 contiene algo de mezcla con (113/2 7/2)

podria esperarse una componente E3 en competicidn con la E2.



La vida madia del estado 12+, desexcitado en la forms indicada, de-
berfa ser del orden de los cientos de ns, observable entonces con el sistema
"en haz'' del ciclotrén de Estocolmo (ver capfitulo 5).

Con esta maquina, usando particulas o de 20 - 43 MeV para bombardear
un blanco de 20l‘HgO enriquecido al 80 % se han estudiado los rayos vy, rasidos
y retardados emitidos en la desexcitacidon de estados poblados en la reaccidn
20l‘Hg(oL,Zn)Z%Pb.

De acuerdo a las predicciones de Herling y Kuo se buscaron rayos y

con energias cercanas a 450, 1200 y 1300 keV.

Prompt
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Figura 27. Espectros Yy rapidos y retardados por 100
ns en las regiones de energia de 450 y
1200 keV.

En un experimento preliminar usando el sistema de pulsado descrip-
to en el capltulo 4,.se observaron tres rayos Y retardados con energias apro-
ximadamente iguales a las predichas por Herling y Kuo: 458.1, 1259.0 y 1368.7
keV,.fespectivamente. En la Figura 27 se muestran estas zonas del espectro ¥,
obtenidas tanto durante el bombardeo como después de un retardo de 100 ns.
Una medicidn cuidadosa permitid observar que los decaimientos de esos tres
rayos presentan la misma vida media, dentro dei error experimental (ver Fi-
gura 28). El promedio pesado de las tres vidas medias es T = (200 + 14) ns.

Las intensidades rapidas varian en la forma que se podria esperar
segﬂq'el esquema de decaimiento propuesto. La pequefia componente rapida no

contemplada en el esquema que se observa en el decaimiento del rayo de



no fue resuelto por el detector.

. 13687 keV
Ras T-218ns
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Figura 28. Decaimiento de los rayos y de 458, 1299 y 1369 keV.

Las intensidades retardadas,.corregidas por la variacion de eficien-

cia del detector de Ge(Li) empleado, muestran. las siguientes relaciones en

unidades arbitrarias:

{100 + 7} + {112 £ 6} = 212 £ 9
216 = 9

1(1299) + 1(1369)
I (458)

asf, las intensidades retardadas cumplen con los requerimientos del esquema

sugerido en Figuras 26 y 29. Falta ahora una evidencia experimental de la co-
nexién entre el decaimiento de 200 ns y el de 125 us previamente conocido. Pa-
ra esto se puede observar que las funciones de excitacion de los tres raycs
vy indican alto spin y apoyan el esquema dado en Figura 29.
: - 36) . - .

Ademas, otros autores ‘ sugieren que la energia del estado

- es 2650 keV, lo que estd en buen acuerdo con el valor 2658 keV

(37257209



obtenido en este trabajo. .
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Figura 29. Esquema parcial de decaimien-

to del estado 12* en #°%pb,

de acuerdo con la presente

medicidn.

Debe agregarse que han sido .observadas todas las 1Tneas previamente
conocidas enlel decaimiento del estado 7"con'intensidades que estan en buen
acuerdo con experimentos previos. |

Sin embargo resulta dificil obtener, en base a esta medicidn, una
confirmacidn numérica;simple de la relacidén genética entre los isdmeros de 200
ns y 125 us. Pero son bastante convincentes las relaciones de las intensidades
totales de los rayos Y- dadas en Figura 29, que concuerdan cualitativamente con
‘1a poblacién esperada en una secuencia de spines como la sugerida.

Se ha obtenido en este frabajo una evidencia experimental débil pa-
ra la multipolaridad de los rayos vy de 1299 y 1369 keV. La vida media parcial
para el rayo de 70 keV estd en buen acuerdo con una asignacidn E2. E3 es la
Gnica asignacidn razonable para la multripolaridad cel rayo vy de 1369 keV que.

de acuerdo a ia estimacidn de Weisskopf, da una probabilidad de decaimiento



compatible con la del rayo E2 de 70 keV.

Aceptando E2 y E3 para las transiciones de 70 y 1369 keV y usando
el valor observado del factor de ramificacidn (1.12 + 0.10) para los rayos de
1369 y 1299 keV, se encuentran las vidas medias parciales y los valores B(E2)
y B(E3) dados en la tabla 5.1.

Tabla 5.1
Ey(keV) |[Multipolaridad t(ns) B(EL)exp (e2fm2lL)
69.6 E2 baly + 35 22.9 + 1.9
1368.7 E3 379 % 31 356  + 29

El valor de la probabilidad reducida de transicién B(E2)exp puede

ser obtenido mediante la férmula

0.566

B(E2)exp = —777g) (1+B)Ey°

e2fm

siendo T la vidz media en ns

o el coeficiente total de conversidn interna 37)
B la relacidn total de ramificacidn.

Ey es la energia de la transicidn en MeV.

Este valor puede ser estimado usando la expresidn:
. . .1 s W2 qoo
B(E2,ji > Jf)teor = 1,—75; Gi 5 203¢ L JRi(r) R (1) rhdr)?

Las integrales de las funciones radiales pueden ser calculadas usan-

38)

do, por ejehp]o, funciones de Woods-Saxon

39)

y se podra obtener el valor de
" la carga efectiva para un neutrdn en el orbital i13/2 mediante la relacién
entre los valores experimental y tedrico de la probabilidad reducida de tran-

sicidn. Se encuentra en este caso

N s
e = |\ B iagr] = /367 = 094 0.0

Comparando este valor con una carga efectiva de protén de 1.55 = 0.08

209

" obtenida del momento cuadrupolar del Bi y con siete valores B(E2) de estados

ko)

de alto spin en Po y en At » se deduce que la carga de polarizacidn del



47

neutrdn es aproximadamente un 50 % mayor que la del protdn. Tal diferencia,
debida probablemente al potencial nuclear isovectorial ha sido sugerida por

Bohr y Mottelson 39).

La transicién E3 12% > 97 se hace probablemente por una pequefa mez-
cla de iy3/2 f7/2 en el estado iy3/7 f5/2. El valor observado B(E3) puede ser
reproducido usando las funciones de Herling y Kuo y una carga octupolar efec-

tiva de aproximadamente 2.



6. Factor Giromagnético del Estado 12¥ en 206Pb y Factor Giromagnético Efec-

83)

tivo Orbital del Neutrdn

6.1 Introduccién.

El valor de los momentos magnéticos de los estados de una particula

en la regidn del 208Pb ha resultado interesante para probar la validez del mo-

delo de capas.

Aunque se hicieron numerosos intentos para interpretar la gran des-

viacion del momento magnético del estado fundamental del 209Bi

L1-46)

con respecto

al valor de Schmidt , recién desde hace poco tiempo se dispone de la po-

sibilidad de atacar el problema en forma experimental 47).

Los estados de varias cuasiparticulas y alto spin que pueden ser po-
blados en reacciones del tipo (particula,xn) nos proporcionan muchos ejemplos
interesantes. Puesto que las funciones de onda de dichos estados son, en gene-
ral, muy puras y las configuraciones bastante simples, en muchos casos es po-
sible deducir el.factor giromagnético g a partir de valores medidos en otros

48).

ceder de esta manera para estimar los factores giromagnéticos de estados de

estados aplicando las relaciones de adicidn En particular es posible pro-

alto spin, que son muy sensibles a la parte orbital del operador Mi. En cambio,
los estados de momentc angular pequefio son mas influenciados por la contribu-
cién de spin. ’

L9)

Recientemente Yamazaki et al. establecieron la existencia de una

anomalia de alrededor de 10 % en el factor g orbital del protdén. Esta anomalfa
se debe probablemente a efectos mesdnicos y por esto podria resultar interesan-
te la investigacidn de la anomalia del factor g orbital del neutrdn, si ésta
existiera. '
El estado 127 de 2 agujeros de neutrdn en 206Pb es un caso adecuado
para este estudio. La configuracion del estado es v(i;§/2)12+ y ha sido en-
~contrado en el trabajo descripto en el capitulo 5 en experimentos con reaccio-
nes del tipo (a,xn). '

La Figura 29 muestra el esquema parcial del decaimiento del estado
12+ cuya vida media (200 ns), es adecuada para hacer experimentos tipo PAD en

haz pulsado.

6.2 Experimentos y Resultados.

El estado isomérico 12 fue poblado por medio de la reaccidn

206

2Ong(a,Zn) Pb en el haz pulsado del acelerador tandem Van de Graaf del iIns-

tituto Niels Bohr, Risd, Dinamarca.

. 204

. El blanco fue preparado en iz forma siguiente: 10 mg de HgO,



enriquecido al 85 % fue disuelto en HCl al 5 % y entonces reducido por electro-
deposicidn en un pequefio hueco (3.5 mm de didmetro y 0.5 rm de profundidad)
cavado en una placa de cobre. El agujero fue prev1awente atacado con .NOB di-
luTdo para facilitar la adherencia del Hg al cobre. ASI se obtuvo un blanco
grueso formado por una pelicula de 204Hg metalico cuyo espesor medio era

100 mg/cmz.

El uso de blanco 1Tquido permite preservar el alineamiento nuclear
obtenido en la reaccién (ver capitulos 2.3 y 8). Se cubrid la sdperficie del
Hg con una l&mina de mica (1.5 mg/cmz) para evitar salpicaduras y pérdidas de
material durante el bombardeo con particulas alfa.

La precesidon de Larmor fue observada mediante el método convencional
TDPAD (ver capitulo 3.4).

El haz pulsado fue obtenido por medic de un eguipo pulszdor electros-
titico instalado en el extremo de baja energia, entre la fuente de iones y el
tanque del acelerador. La duracidon de los pulsos era de 20 ns, aproximedamente

y llegaban al blanco con un intervalo de 1.5 us.
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En la Figura 30 se muestra una parte del espectro y obtenida tanto
durante el bombardeo como en el intervalo entre pulsos del haz, con un retar-
do de 20 ns. La precesidn de Larmor del estado 127 se observd por medio del
rayo y de 458 keV (97 - 77), usando un detector de Ge(Li) colocado a 135° con
respecto a la direccion del haz. Un electroimén proporciond el campo magnéti-
co aplicado al blanco. invirtiendo su direccidn se calculd para cada canal la
relacién

_ N(e)4+ - N
R135(t) TON(EA + N(t) v (6.1)

donde los términos tienen el significado que se explicd en el capitulo 3.4.
Siendo ]a‘transicién E2, se esperaba obtener un valor pequefio del coeficiente
Ay» To que fue confirmado por el experimento. En estas condiciones R(t) debe-
ria presentar un comportamiento sinusoidal del tipo

3A
2 , \
R135(t) = WTZ_GZ(” sen(Zu)Lt - 2(])) (6.2)

donde los términos han sido definidos en 3.k,

50)

Maier et al. mostraron que el tiempo de relajacion para isémeros
de Pb en Hg 1Tquido es mayor que 100 us; asi el coeficiente de relajacién es
Gz(t) = 1,

Se usé un fluximetro de resonancia protdnica para medir y estabili-
zar el campo magnético cuya estabilidad fue mejor que 1:104 durante todo el
experimento. ’

En la Figura 31 se muestra la rotacidn de spin obtenida usando tres
valores distintos de campo magnético para detectar posibles errores sistemati-
cos. Los resultados estan resumidos en la Tabla 5.1 y se obtiene como promedio

pesado un valor

9(12+ 206pp) = " 0.1547 + 0.0035 (no corregido) (6.3)

La correccion estimada por corrimiento de Knight para Pb en Hg es
(2.0 £ 1.0)%. (E1 corrimiento de Knight en Hg es 2.5 % en Pb 1.5 % 51)).
Sin embargo la correccidn diamagnética compensa el corrimiento de

52)

Knight. Recientes estimaciones relativistas estiman una correccidn para
Pb del orden del -1.7 %. Se ha adoptado para el corrimiento de Knight el va-

lor (0,0 + 1.5) %, resultando

9(1£+,206Pb) = -(0.155 + 0.004) (corregido) (6.4)
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Figura 31. Rotccidn de Larmor del zstado

‘ 12% en 200pb. Las curvas .lle-

nas son los ajustes por cua-

drados minimos de los puntos
experimentales.

Tabla 6.1
Experimento | H(kG) g A2
1 . 14.2 -0.157 + 0.006 0.25
2 13.0 -0.147 + 0.007 0.2k
3 11.5 -0.161 + 0.005 ) 0.26
Promedio -0.1547 + 0.0035 no corregido
9(12+) -0.155 + 0.004 corregido

En la tabla 6.2 se compéra el valor obtenido en este trabajo con fac-
tores giromagnéticos de neutrones en el orbita]'iw/2 previamente conocidos.

E1 buen acuerdo obtenido confirma la asignacidn de la configuracidn
206 . =2
o] AN )
Pb 9(1]3/2,
mente &1 mejor valor para el factor g, y= que el estado posee una configuracidr

. + . - . \
del nivel 12 en (canitulo 5). E1 valor encontrado es, probable-

muy pura. Resulta bastante sorprendente que los factores giromagnéticos de los

isomeros de Hg sean tan cercanos a g(;,+ 206pp) y Gue presenten tan pequefna
’ .
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dependencia isotdpica.

Tabla 6.2

Nucleo Estado g Referencia
206, 12% (i13/2)"2 -0.155 + 0.00L4 | este trabajo
205py, 13/2F -0.150 = 0.006 68
19744 1324 -0.158 53
13544 13/2% -0.162 53
93 | 13/2% -0.162 53

6.3 Comparacidn de los Momentos Magnéticos para Protdn y Neutrdn en el Orbi-

tal i13/2.

El momento magnético del protdn i}3/2 puede ser deducido a partir
‘F . - . - L) Y 7 3 AY _
de los factores giromagnéticos conocidos dei estado [ﬂ(h9/2)ﬂ(|]3/2)] en

S 11
210Po 49) 2098i 53). En la tabla 6.3 se hace

3\1
, y del estado [ﬂ(h9/2)J9/2_ en
una comparacidn entre los momentos magnéticos de protdn y neutrén. Se puede

observar que ambus momenios difieren substancialmente de los valorcs de Schimide.

Tabla 6.3
Momentos Magnéticos de partficulas i13/2.
.uexp Hschmidt Uexp ~ HMschmidt
Hp 8.07 + 0.19 % 8.79 -0.72 * 0.19
ua |-1.01 # 0.05 P) -1.91 | 0.90 * 0.05
Suma | 7.06 * 0.20 6.88 0.18 +* 0.20
Diferencia 9.08 = 0.20 10.70 -1.62 £ 0.20
a) déducido a partir de g(21OPo 174G Y(hy o)1) vy de
’ 13/2°279/2 ‘
a(®%%i,9/27Ing 5 1) [Ref. k9]
. e . 206 +1.72 . \
b) deducido a partir de g( Pb,12»||13/2[) [este trabajo]

El operador de isospin, en funcién de las matrices T (TX T, Tz) se

escribe t = %T siendo la componente z:

+1 para neutrdn
para proton

»



E1 momento magnético puede escribirse, en funcidn de isospin
H=u, tup T,

donde u, es la parte isoscalar (independiente de isospin) vy Uy T, cambia de

z
signo con T, (parte isovectorial). Se observa en Tabla 6.3 que, dentro de los
errores experimentales, las sumas de los momentos magnéticos concuerdan, pero
las diferencias muestran una notable discrepancia. Estos resultados indican
que la desviacidn con respecto a los limites de Schmidt es causada principal-
mente por la parte isovectorial del momento magnético del nucledn.

Ha sido observado un efecto anilogo en los momentos magnéticos de
nicleos "'espejo'' en la regién de masas A ¥ 40 5&)‘

Si se acepta como causa fundamental de las desviaciones de los momen-
tos magnéticos a la polarizacidén del carozo nuclear, se deberd admitir su ca-
récter predominantemente isovectorial. A pesar de la gran diferencia que exis-
te entre Z y N en la regidn del 208Pb ésto es razonable puesto que:

a) el nGmero k de spines no saturados en ia regidn del 208Pb és apro-

ximadamente el mismo, tanto para neutrones, como para protones,
13/7,k = 14)

b)Y el nimcro menor de spinec rnz caturadoc de pretén es compensade

91):

por ejemplo ﬂ(hq/z,k = 12) v (i

por el mayor valor de la magnitud (g 9.~
{(9s'91)p = 4.59 ; (95—91)n 3.83}
6.4 Factor Giromagnético Efectivo del Neutrdn.

Se puede escribir el factor giromagnético de un estado de una parti-

cula en funcién de las partes orbital (gi) y de spin intrinseco (gs) como

(o]

- 1 i}
oi =123 =9y * 55— (6.5)

Debido a la fuerte anomalia encontrada para la parte de spin ha si-
do diffcil estudiar la componente orbital. Sin embargo los estados de alto spin
‘son m&s sensibles a la parte orbital puesto que la anomalfa de la parte de spin
se reduce en un factor (2141). Por eso, en lo que sigue, se tratard de deducir
el valor del factor efectivo g, para el neutrdn, estimando el factor efectivo
9g-

E1l modelo de mezcla configuracional permite calcular los efectos de

h1).

la polarizacidn de spin del carozo en forma dependiente del estado

En un anilisis realizado por medio de este modelo, Magamiya y Yama-

. 59 . . . Co
zaki 53) ucaron la informacidn sobre momentos magnéticos para deducir el 9
. :

t
]



efectivo. Para esto compararon el momento magnético experimental Hexp €ON un

valor tedrico ntaor =

—
<z
[92]
o7
L
i
+
(o]

chinide T Miaroso T Sfupg) corregido por los efectos
e . ) s _ JP o 2
de la polarizacidn de spin dei carozo (Slcarozo) Y per la fuerza LS (Spig),

escribiendo la diferencia (Au) como

A]J = ]Je)(p = Uteor zjtsg] x WJ (6-6)

para j =1 % 1/2, _
Estos autores calcularon Slcarozo POF medio del modelo de mezcla con-
56). Ademas en base a los mo-
_ Po(5/27,fg p) v "94q (13/2% 13/2) 5
dedujercn el valor del 9, efectivo del neutrdn. r

figuracional v Suy < usando la férmulia de Chemtob
E LS

. 207, /17 v 20]
mentos magnéticos de /Pb(g-,pi/z), /

.
La presente medici?n del factor gircmagnitico dal! neutrén 19,9 Ve~

: , 3/2
presenta probablemente el valor mids confiable de 913/2, POr lo cual se hz re-
calculado el valor de &gy (nzutrén) (Ver Tabla 6.4) y Figura 32. 1 resultado

es:

8g, {neutrén) = g.%" (neutrdn) = -0.04 + 0.03

q
LI
.

]
©
N

——r——-—-r——‘-—-‘m, KO ‘ .
1 . . N
=]
w -

Figura 32. Deduccidn arafica de Sg] por
medic del modelo de Arima vy
Horie,
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Tabla 6.4
Calculo de Au = (Meyp - Mteor) [nm]
Estado Hexp HSchmidt SlUcarozo Suy s By
i13/2 | 7101 *0.03 a) -1.913 0.94 + 0.10 0.03 | -0.07 + 0.10
0.65 * 0.05 b) 1.367  -0.44 + 0.10 €)}-0.03 | -0.25 £ 0.11
0.589 + 0.000 b) 0.638 0.01 + 0.01 ©)]-0.02 | -0.02 * 0.01

a) Resdltado de esta medicién: b) Ref. 53), c) Ref. 59).
En la referencia 83) se ha estimado el valor de 69, usando
1) el modelo de polarizacién de carozo M1 (Bohr y Mottelson) que se basa esen-
cialmente en suponer largo alcance de ia interaccion.
2) el modelo de mezcla configuracional (Arima y Horie) como ha sido descrito
aqufi.
3) por deduccidn empirica de gsef a partir de la probabilidad reducida de tran-
sicién M4 en 207Pb(i13/2 - f5/2)., '
Los resultados de estos tres md3todos (-0.036 + 0.010 ; -0.04 + 0.03
Y ~C.33% & 0.01%, respectivemente) estin cn buen acuerde vy dan un va

“dio

1+

89, (neutrén) = g, (neutrén = (-0.04 * 0.03)

] .

donde el error ha sido tomado del resultado de mayor incertidumbre. Se puede
concluir en que existe una apreciable evidencia de que el signo de Gg} (neutrén)
0.10). Es-

to podrfa significar que una parte apreciable de la anomalfia del-factor g or-

es opuesto a Gg,(protén) y que su magnitud es menor (égl(protén)

bital es dependiente de isospin. Esta conclusidn coincide con el anadlisis semi-

ef 59)

real}zado por Nagamiya y Yamazaki

7

empirico del valor de 9, para varias

" zonas de la tabla de nuclefdos.

La corriente de intercambio de piones (dependiente de isospin) 55)
es, probablemente, el origen de la anomalfa del factor giromagnético orbital.
En cuahto a la parte de 9, indeperdiente de isospin, Nagamiya y Yamazaki atri-
buyeron su existencia al diferente.nimero de protones y neutrones en los nicle-
os pesados, lo que da diferentes contribuciones a las corrientes ﬂ+(69‘(prot6n))
y ﬂ’(ég](neutrén)). Una estimacidén aproximada de la relacidn Gg,(protén)/
'Gg](neutrén) hecha por estos autores indicd que deberfa tener un valor igual
a - N/Z. El resultado de la precente medicién implica un valor de gj(neutrén)
menor que el de esta estimacion lo que podria significar una mayor éontribucién

~
T
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de la parte independiente de isospin. Sin embargo, el valor empirico de Gg]
puede contener otros efectos adem3s del intercambio mesdnico. Se considera que

los efectos de mayor orden compensan en parte el efecto mesdnico 57,58,59)

.
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o . s . - + . .
7. Evidencia de Estades lscmérices 15 y 117 con Configuraciones

2 . 1 r -1 3 -1 . 210 84)
f“[h9/2 Has2dagsar VPl v (g p)g 0 v Ryl en T AL T

7.1 Introduccidn.

En la regidn de masas cercana al 208Pb se ha obtenido recientemente
una gran cantidad de informacidn sobre estados de alto spin por medio de reac-
ciones del tipo (ién pesado,xn). Esto ha permitido probar la utilidad del mo-
delo de capas en la interpretacidn de estados cuvas configuraciones se deben
a dos o tres nucleones o agujeros, o a combinaciones de ellos para las que el
nimerc total N de partfculas vy A de agujeros es N + A < 3. En muchos casos se
ha obtenido buen acuerdo entre las predicciones del modelo y el resultado de
los experimentos (ver capitulos 5, 6 y 10). Una de las razones para ésto es
que el estado de menor energfa para un particular valor del momento angular
(yrast) es frecuentemente muy puro, lo que simplifica la comparacién de la te-
orfa con el experimento. '

Podria ser interesante investigar cuidntos nucleones se pueden ''adhe-

. £ 208 . . .
rir'' a un carozo doble-magico de Pb sin cambiar fundamentalmente su estruc-

tura. Como un primer caso de prueba se eligid el nicleo zégAt17t con N + A = 4,
Se tond como base para este estudio una investigacidn previa sobie eslauos de
F £
alto momento angular en LAY 50,61) 9/2)3} y
2 .
+ = + = .
9/2) 11372 tbN+A=3+0=3)

{m{(h }, (reaccién: 209Bi(a,2n)
En el trabajo que se describe aqui, la idea fundamental ha sido de-

con configuraciones {m(h
211A

terminar si el cardcter isomérico de los estados''yrast'' de 3 protones (21/2°
y 29/27) en 211

esperaba que el isomerismo del estado 157 se conservase, (ver Figura 32).

At, sobreviven a la adicidén de un-agujero de neutrén. (No se

Adem3s serfa interesante estudiar los niveles (dobletes), formados
cuando el agujero de neutrdn Pi/o €S acoplado con niveles de 3 protones que
poseen diferentes momentos angulares. E! desdoblamiento de los estados de una
configuracidn del tipo'[(j)i,l/ZJ ha sido discutido por Kharitonov et al. 62),
quienes establecieron que la separacién de los niveles (doblete) estd dada por

_ 244,
AE = LS A€ | | : (7.1)

siendo Ae la diferencia de energia de los componentes del doblete (j,1/2).
Ae depende del tipo de interaccién de dos particulas aue se considere (= 0 pa-
ra fuerzas de Wigner vy % 0 para fuerzas singulete). El estudio de los niveles

210

del nicleo At podria proporcionar una indicacién de la validez de.(7.1) en

la regidn del Pb.
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Figura 33. ESquema a2 nivel calculados y experi-

C
mentales en 210at,

Kharitonov y colaboradores dieron, tembién, la siguiente regla:

“nara un valor impar del nimero cubntico da Nordreim N o= H—_§+!.'+il (7.2)
el nivel inferior de un doblete | = J & 1/2 es el de menor moinento anguler’
Posteriormente, (L.K.Peker, no pubiicado), se encontrd que esta regla debe ser
‘-
invertida en la reagidn del 208Pb, lo que fue confirmado por Alpsten et al. 63)
en un estudio de los niveles del 9"o. Tanto en este caso, como en 210At es
5+9/2+1+1/2 = 11; el miembro del doblete p;}z con mayor spin debe estar

en la posicidn inferior.

En el presente trabajo se estudiaron los niveles que pueden ser po-

210

blados en la reaccidn 202 “8i (a, 3 )“'¥At, los cuales han sido indicados en la

Figura 32.

208, 6h) . .
El va]or de Ae ha sido obtenido del Bi , donde la diferencia
J‘.
de energias entre el ‘estado funcdamental (5 y el primer estado excitado (4 )
es de 63 keV. Asi, para el doblete de configuracién ﬂ(h9/2)3 v(pl/Z)‘] el des-
doblamiento resulta Ae = 6.3 (2J+1) : (7.2)
Las energfas de los niveles J % 1/2 se pucden estimar de:
= T oo ) JAYS) - - _' . . :
Ejarjp = B W) gy = B - 6.3 (0-9/2)
(7.3)
=T + {J)+1) BE Lty 6.3 (J%i.'—ﬂi)
-1/2 P g A o 2
210.

donde E puede ser obtenido de los nivelés experimentalmente conocidos en Al
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e esta maners ha sido construide el esquema de niveles indicade con Calc.
en la Figura 33, donde el desdoblamiento de los niveles 9/2+ y 23/27 en 21]At
fue estimado como si esos estados pertenecieran a la configuracion j3, es de-
cir, usando la expresidén (7.2), lo que constituye una buena aproximacién.
Seglin este cdlculo se puede esperar que se conserve el isomerismo

-+ -
de los estados 29/2 vy 21/2 al agregar el agujero de neutrdn.

7.2 Procedimiento Experimental y Resultados.

Un blanco de Bi metdlico grueso {v 70 ﬁg/cmz) fue bombardeado con
partfculas a (32-43 MeV), provenientes del ciclotrdn de 225 cm de Estocolmo.
Se realizaron varios experimentos de los cuales se han obtenido las funciones
de excitacidn de los rayos y provenientes de reaccicnes Bi(a,xn), con energi-
as EY = 80-2000 keV. También fueron estudiadas las distribuciones er cinco an-
gulos entre 90° y 140°. Para observar estados isoméricos de vida media mayor
que 100 ns se usé el sistema pulsador del haz externo que ha sido descripto
en el Capitulo I,

Se emplearon detectores de Ge(Li) cuyos volidmenes y resoluciones son:

el e
Detector “Volumen (cm?) Resolucidn (keV)

0.6 ~a 100 keV

‘ ‘ 1.2 a 1332 keV

2 ko 2.5 ' a 1332 keV

Con estos detectores se observé el decaimiento de los rayos 7y de 644 v
111.3 keV (ver Figura 33). Como promedio de varias mediciones se encontraron
las vidas medias (0.75 + 0.10)us y (27 £ 3)ns, que han sido indicadas sobre

" las curvas de la Figura 3L4. Adem3s fueron observados 5 rayos Yy de energias
644, 4, 541.8, 111.3, 675.5 y 576.4 keV que muestran claramente una componen-
te retardada de 0.75 us.

4 Las intensidades retardadas de esas lineas son aproximadamente igua-
les, (medidas en la regidn de tiempe 200-500 ns después del paquete de haz).
Se puede sospechar que esos rayos Y son miembros de una cascada isomérica. Pa-
ra comprobar esta suposicidn se realizd un expefimentc en el cual se observa-
ron las coincidencias y-y en el modo 4096 x 4096 canales, usando el equipo des-

66)

presentado en la Figura 33.

cripto en El resultado de este experimento apoya el esquema de niveles

Las 1Tneas de 64h.L4 keV y 111.3 keV no mostraron componentes réapidas,
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o cual indica gque godr
keV es el (nico candidazto razcneble para una
vel de 27 ns. lLa distribucidn engular de este
dad podrfa ser E2 pura. £sto perniite calcular

llegéndose al valor

e r
=l £ 0
= 1.85 £ 0.10

que resulta cercano a los valores encontrados

L. .y 208,
la regidn del Pb.
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y 117 =+ 97 {111.3 keV) en Z10At,

Es posible que el estado .isomérico de 0.75 us decaiga principalmen-
i
Q

te de una manera similar al estado 29/2" en

At, con intensidadzss v totales

(répides + retarcadac) que sc van incrementando a rmedida que el estado nuclear

se aproxima al estado Tundamental.

Las relaciones entre los cceficientes de la distribucién ancular

7 r

L . . < . i . ¢
i\,,/AO para los rayes v de 8h4.4 keV y 551.3 keV resultaron 0.30 2 0.06 v
o

=0.37 £ 0 10, resractivamente, indicandc que la primera transicidn es, de ca-

récter cuadrupolar u octupolar v ia seaunda, dipolar. Considerande la vida me-

dia de 0.75 s, se podria esperar que el coeViciente A /Ao

2 se presente

3



apreciablemente atenuado, favoreciendo la asignacidn E3 antes que M2 para el
rayo y de 64kh. 4 keV. La ausencia de una transicién 15~ > 11% de 644, 4 + 541.8=
= 1186.2 keV corrobora la suposicidon de que uno de los rayos y debe poseer una
multipolaridad L ; 2.

La curva de decaimiento del rayo de 64k4.4 keV contiene una componente
retardada, cuya vida media es también de 25-27 ns y que puede ser explicada por
la existencia de otro rayo Yy de energia prdxima, no resuelto por el detector.

Los estados de baja energfa estdn en buen acuerdo con una publicacidn

65)

de Mc Farlane et al. . No es facil decidir, a partir de los presentes experi-

mentos, si la energfa del primer estado excitado es 69.2 keV o 72.5 keV. Alpsten

63) excluyeron el rayo de 69.2 keV como proveniente del primer estado ex-

citado en 210At. El rayo Yy de 434.9 keV se observa como doblete no resuelto, cu-

ZHAt 67)_

et al.
ya otra componente pertenece al AsT resulta dificii obtener una bue-
na medicidn de su intensidad.

Las sumas de energfas y las intensidades rapidas y retardadas de los
rayos Y permiten construir el esquema parcial de decaimiento sugerido en Figura
33. Los spines y las paridades consignadas estdn de acuerdo con los resultados
de los experimentos, pero es conveniente destacar que no es ésta la Gnica asig-
nacidn posible y que seria interesante someterla @ nuevos controies experimenta~
les. En particular la medicidon del factoir giromagnético pédrfa proporcionar nue-

va evidencia sobre estos estados (ver capftulo 8).

7.3 Conclusiones.

Se pueden comparar los estados isoméricos de 2549.4 keV y 1363.2 keV

en 2]OAt encontrados en este trabajo con los estados a 2641 keV y 1416 keV

(29/2% y 21/27) conocidos en 2”At. La similitud de energia favorece la interpre-
tacién de que se han encontrado los componentes de menor energia de los dobletes
[29/2+,p1/2’]'y [21/2',p1/2_] en 210At. Esta conclusidon es apoyada por el valor

de la probabilidad reducida de transicidn B(E3) = (33600 * 4500) ezfm6 para la

transicién 15 - 12+, que no difiere mucho del valor B(E3) = (51000 + 7000) ezfm6,
"~ encontrado para la transicidn correspondiente (29/2+ ~ 23/2") en 2”At. E1 hecho
de que B(E3) en Z?QAt sea levemente menor que en 2HAt puede ser debido a transi-

ciones tipo E2, M2 y E3, aln no observadas. Se podrfa esberar hallar estados 12"

3 v(f

) -1 +
21/2 } a unos 2 MeV y estados 14 ,

st £ i6n {7 (h
y 13 con configuracién {=( 9/2)

5/2)

13+ y 12" con configuracion

ar 2 c "'11
nllhg /)" £5/5 0379~ V(F5/p) 3

A

a una energfa de excitacién de unos 2.5 eV {ver Figura 33). La competicidn E2

2‘”At debido al distinto desdoblamiento de

Y

podria ser mucho mas pequeiia que en
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los niveles 29/2% y 25/2%, La carga cuadrupolar efectiva eef/e = 1.85 + 0.10 40)

para la transiciSn,!!+ ~ 9% también apoya las conclusiones acerca de l!as confi-
guraciones de esos estados.

Serfa diffcil entender los presentes resultados sin modificar la regla
(7.2) que da el orden de los niveles de un doblete. La versién primitiva, como
se explicd en 7.1, sugiere que el miembro del doblete que posee menor spin debe |
estar a menor energia y eso destruirfa el isomeriémo de los niveles 117 y 15,

| 3 A S
E1 valor AE) para el doblete {ﬂ(h9/2)9/2_ v(p1/2) } di

experimental
fiere sélo en unos 10 keV del valor dade por la (7.1). Sin embargo, es preciso
realizar un cuidadoso andlisis de todos los rayos 7y presentes en el espectro de

209Bi( 2

la reaccidn o,xn), asi como en el del decaimiento del ]ORn para poder ob-

tener conclusiones cuantitativas acerca de !a validez de las expresiones (7.1)
y (7.4).

En el capitulo 9 se describe la medicidn del factor giromagnético del

210

estado 15 en At. El valor cobtenido est3d en buen acuerdo con el valor estima-

do a partir de otros estados de configuraciones mas simples en la regidn del
208Pb

Estos resultados permiten concluir que los estados de elevado momento
angular en 21"OAt constituyen un buen caso pnara prebar el mndelo de capas ron cua-
tro particulas fuera de capa cerrada. Los resultados de este estudio no muestran
una marcada discrepancia con respecto a las predicciones del modelo. Seria nece-
sario generar estados de muy elevado momento angular y mayor nimero de particu-
las y agujeros (N + A) para obtener desviaciones de tal magnitud que fueran fa-
cilmente observables. Probabiemente esto podria lograrse usando como proyectiles

iones pesados de energia apropiada.



8. Dispositivo para Mantener Blancos Fundidos para Determinaciones ''En Haz'!
. 85)

de Factores Giromagnéticos

P

Cuando se realizan experimentos para medir momentcs magnéticos nucle-
ares pusde suceder que la anisotropia de los rayos v seca destrufda por ia re-
lajacion en el alireamiento debida a la interaccidn hiparfina entre sl ndcleo
emisor y el campo propio del ambiente cristalino en que esté implantado. En
estos casos es recomendable el uso de blancos en estado 1fquido. Es un incon-
veniente el hecho de que el punto de fusidn Tf de la mayor parte de las subs-
tancias usadas comnmente como bianco sea muy elevado. El sistema que se des-
cribe aqul resuita {til cuando T, no es excesivamente elevado.

E1 portablancos fue disefiado para ser usado en la medicién del fac-
tor gircmagnético del estado 15 en ZIOQt, poblado en la reaccidn

209 z f
O’Bi(a,3n)L}OAt (ver capituio 9).

L.

O0-RING

s

Flguta 35. Soporte del blanco indicando su
montaje en la camara de disper-
sién entre las piezas polares
del iman.

En las Figuras 35 y 36 se muestra el sistema empleado para mantenar
una gota de Bi fundido en posicidn de boribaideo.

. (]

Para soportar la gota y evitar pérdidas y contaminacidn por salpica-

X!

I
“

duras se usd una ventana de mica de 4 mg/cm®, gue no produlo ningln incremen-

to observable del fondo v al ser bombardeada con particulas o de 43 MeV.

~
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peratura.



La tensidn generada por la juntura de Fe-Constantan se aplica a un
amplificador operacional. El nivel de salida es controlado por un discrimina-
dor que acciona el relevador que alimenta al calefactor desde un transformador
variable.

En este trabajo no se tuvo especial cuidado en conseguir un elevado
grado de estabilizacidn de la temperatura. Para nuestro propdsito fue suficien-
te tener la seguridad de que el Bi permanecia continuamente en estado liquido,
para lo cual la temperatura se fijd alrededor de 15 °C por encima de Tg.

La estabilidad de la temperatura depende fuertemente del contacto
térmico entre la juntura, el elemento a ser calentado v el calefactor: cuanto
mejor es el contacto, menores son las oscilaciones de temperatura. Asfi, la
juntura fue colocada lo mas cerca posible del blanco. La potencia disipada era
130 W.

La temperatura puede ser variada entre anchos limites. En el equipo
que se construyd, el rango se extiende desde Tambiente: hasta més de 700 °C.
Con apropiada eleccidon de materiales la temperatura méxima obtenible puede ser
mayor que 1000 °C. '

Se obtiene independencia con respecto a variaciones del ambiente por
medio de 1a rama indicada con iinea de puntos en Figura 37 que toma una refe-
rencia estable. '

La amplitud de .las oscilaciones de temperatura resultd 2.5 °C a
300 °C y 3.8 °C a 650 °C.

En el capitulo 9 se describe una aplicacidn de este dispositivo en

la medicién del factor giromagnético del estado 157 en 210

At por el método es-
troboscdpico. En esta medicidn se obtuvo un marcado efecto de resonaﬁcia, la

que ciertamente habria sido destruida si hubiese estado presente en el blanco
el fuerte gradiente de éampo debido a la estructura romboédrica de cristaliza-

. cién del Bi.
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9. Factor Giromagnético del Estade 15 en At .

9.1 Introduccidn

El estudio de los estados nucleares de alto momento angular es Gtil

w

para obtener informacidn sobre numerosas propiedzdes de la estructura del ni-
cleo atdmico. AsT, es posible inferir el arado de polarizacidn del carozo nu-
clear que se origina por su acoplamientc-con 2 y 3 particulas externas, lo que
conduce a la renormalizacidn de la carga del nucledn hO).

El magnetismo de los estados de alto 'spin es importante para el es-
tudio de la aditividad de lcs factores giromagnéticos que contribuyen a la re-
normalizacion del operador M1. Asimismo se puede observar el blioqueo en el pro-
ceso de polarizacidn M1.

Por estas razones resulta interesante disponer cde los valores de los
factores giromagnéticos de los estados de alto spin.

En este capftulo se describe una medicién del factor g del estado
isomérico de 0.75 us en 210At. El nivel pocsee unz energia de excitacidn de
2543 keV vy fue observado en el tiabajo descripto en el capitulo 7, donde se
le asignd la configuracidn

. 4 \"1
{ﬂ‘i(h ").2 ‘\i ?’!!\cl ‘\)\D f)}
9/1— 13/ Pl 2 1/L

y se sugirid el modo de decaimiento indicado en la Figura 38.
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Figura 38. Decaimiento del estado 15
P .



9.2 Método Experimental.

210 209

Para poblar el estado 15 en “'“At se usd la reaccidn 210At

Bi (o,xn)
en el haz externo del ciclotrén de 225 cm de Estocolmo. Los experimentos pre-
liminares (ver capitulo 7) mostraron que es posible poblar el estado 15  en
210At con razonable intensidad usando particulas o de 43 MeV (madxima energfa
del haz). La vida media del estado a observar es 0.75 us, siendo por lo tanto
necesario pulsar artificialmente el haz, cuyo perfodo natural es 125 ns. Con
este propdsito se usd el equipo pulsador descripto en el capitulo 4.

Como se ha explicado, cuando se desea efectuar una medicidn de g en
haz pulsado, es necesario comparar la vida media del estado isomérico T.“,2 con
el tiempo de repeticidn de los pulsos de haz TB' Si T1/2 >> TB’ entonces la
distribucidn temporal de los rayos Yy puede ser observada durante el tiempo TB'
Esta es la técnica convencional de correlaciones angulares perturbadas (dife-
rencial), descripta, por ejemplo en referencia 47).

Si T1/2 S TB’ habra interferencia entre los rayos y provenientes de
estados formados por paquetes sucesivos y la distribucidn angular se destrui-
réa, a menos que exista la ccndicién de.resonancig estroboscdpica 26’27). En
este caso la anisotropia serd reforzada (ver Figura 39) y el factor giromagné-
tico se obtiene de

w, h =

L n h
g:-————:.—-—-——_._._._. .‘I
T N Bres N Tg Brog (9.1)

donde Bres es la intensidad del campo magnético externo en la condicién de re-
-sonancia y n es un nimero entero. Si n=1 podemos definir la anisotropia por

la cantidad

R = -
I(TB/A) + I'(3 TB/b)exp(A TB/éT

(9.2)

-donde 1(t) indica la intensidad del rayo vy estudiado en el tiempo t y el fac-
tor exp (A TB/Z) toma en cuenta el decrecimiento de la intensidad debido al de-
caimiento radioactivo. La resonancia estroboscépica puede ser buscada varian-
do la intensidad del campo magnético.

Se hicieron 3 experimentqs independientes con modos de pulsado
k = 4,4,3 (ver capitulo 6), para evitar posibles errores sistemiticos.

En la Figura 40 se muestra un diagrama de la electrénica empleada.
Se obtuvieron espectros bidimensionales Tiempo-Erergfa en configuracién de ca-
nales 32T x 128E. Se calibrd la escala de tiempos en forma precisa usando pul-

sado natural para acumular un espectro de tiempos con espaciamientos de 125 ns
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.
En estas mediciones se usé un detector de Ge(Li) de 24 cwm? colocado

R .

a 135° con respecto a la direccién del haz. La resolucidn en energia dei sis~

tema era 2.1 keV a 1332 keV.
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El Bi posee estructura rovbolforica, la cuvel puade presentar un can-
po hiperfino suficientemente fuerte ccuo para destruir répidamente el alinea-
miento de los nlcleos. Por otra parte, el pdnto de Tusidn del Bi es relativa-
mente bajo (271.3 °C), lo que fue utilizado para mantererlo en estado ITguido
y eliminar, de este mcdo el campo cristalino. Con este objeto se usd el porta-
blancos descriptc en el capitulo 8.

Se midid el campo magnético usando el mé&todo convencional de bobina
movil vy se calibrd el equipo contra un fluximetro comercial de rescnancia nu- -
clear. El error total estimado-en la determinacidn del campo magnético fue del
orden del 0.5 %. '

En la Figura 41 se muestra el valor de la anisotropia R definida por
la (9.2).para el rayo v de 541 keV, en funcidn del cempo magnético aolicado.
Estos resultados se analizaron en la computadora RCLOOC del Hliels Bohr lnstj-
tute, Risg, Dinamarca v el mejor ajuste a la curva de resonancia teérica 27

se mucstra en la Figura 41 con trazo continue.

251 1 541 kel

'2.0~' /EL/[

/% | | ™S .

151
1 | : 1
5 16 17 18 B(kG)

Figura 41. Anisotropia del rayo v de 541 keV en funcidn
del campo magnético.

A partir del valor de la intensidad del campo magnético en

el maxi-
mo de la resonancia y promiediando lcs resultados para los ravos v ze ShH1 y

6L4L . L keV (ver Tabla 9.1) se obtiene
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Tabla 9.1
Experimento k En?;gg? ¥ g (no corregido)
1 4 644 - 1.029 = 0.026
) ) L 6Lk 1.029 *+ 0.009
5“1 1.046 £ 0.013
3 3 644 1.053 + 0.007
. 5h1 1.044 + 0,006
915~ = 1.044 + 0.06 (no corregido)
915 = 1.03 %t 0.02 (corregido por efecto Knight)

La correccién de Knight fue tomada como K = (1.41 * 0.02)%, que es

51)

el valor para Bi en Bi 1fquido . Se ha supuesto que el corrimiento de
Knight para At en Bi es el mismo. A causa de esta incertidumbre se incrementa-=

ron los limites del error asignado al resultado.

9.3 Conclusiones.
De acuerdo al trabajo descripto en el capitulo 7, la configuracidn

210

del estado 15 en At serfa

2 4. 8| -1 .
{nlhg,,) ('13/2)J29/2“ vipyp)  Hs-

Para la discusidn del factor giromagnético esperado para este estado es conve-

niente escribir la configuracidn en la forma siguiente

2 . ‘ -1
{nlhg))gr Tiy3/0) 1370+ VP ) Hys-

~ Se sugiere asi que el estado 15 tiene una configuracidn de tres particulas

y un agujero con maximo momento angular (stretched). E1 momento angular ser3
8 + 13/2 + 1/2 = 15

Si la configuracidon propuesta fuese correcta, el momento magnético
del estado seria la suma de los momentos magnéticos de las componentes y el

factor giromagnético puede ser calculado en forma simple usando la definicidn

Hirs=) = Heg+) T Hszen Y e : (3.3)
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En la Tabla 9.2 se consignan los factores giromagnéticos conocidos

experimentalmente. Reemplazando los valores en (9.4), resulta

Tabla 9.2
Momentos Magnéticos Experimentales
Configuracion ujeh/2Mc] Deducido de Referencia
2 + 210
'rr(h9/2)8+ + 7.29 + 0.08 g(8,% "Po) : L7
. - 210
n(|13/2) + 8.07 £ 0.19 g{11,% “Po) L9
vip, )71 1+ 0.59 g(1/27,2%pp) 43
1/2
9(15-) = 1-06 + 0.03

Este valor estd en buen acuerdo con el resultado de! experimento que
se describe aqui 1.03 * 0.02. Se puede concluir que el resultado de este expe-
rimento apoya fuertemente la configuracidén sugerida en el capitulo 7. Ademas,
la coincidencia de los resuitados indicaria que la configuracidn del estado

157 es muy pura.
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10. Estados de Tres Aqujeros de Neutrén en 5Pb con Configuraciones que

87)
13/2 :

fncluyen el Orbital i

10.1 Introduccidon

~

. . , 206
Las energias de los niveles excitados en Pb fueron calculados

. b o . 5
por J. Blomgvist ¢) usando elementos de matriz de Kuo vy Brown3)) y fueron es-

tudiadas experimentaimente en el trabajo descripto en el capititlo 5. En este
caso, ia comparacion entre la teoria y el experimento ha mostrado un exce-

lente acuerdo.

En vista de estos resultados se decidid extender este tipo de es-

205 206

tudios al caso del Pb, agregando al ’Pb un agujero de neutrén.

En un calculo que se describe en referencia 70) J.Blomgvist obtuvo

. . . ) . . 205
las energias de los niveles excitados de tres agujercos de neutrén en “Pb,

-3

. . . -2 .

con configuraciones (IJ,/?) e (116/2) Estos resultados mostraron cue,

A 2L 2 -~
206 \ , . 205 -

como en el caso del Pb, los estados ce alto spin en “Pb podrian ser

convenientemente estudiados usando la reaccidn 2OhHg(a,Sn)ZOSPb

E1 Q de la reaccidn es =23 MeV. Paora la méxima energfa a del cic
trén de 225 cm (/43 MeV), restan sblo 13 MeV para la excitacidn del nic
compuesto. Se calculd la probabilidad de poblar estados de alto spin en

reaccion mencionada y se encontrd que seria dificil alcanzar el estado

- [
(i13/2)3§/2+ en 20)Pb. Sin embargo, la probabilidad de poblar el estado
v{(i]3/2)‘2 p;}2}75/2— resultd mucho mayor y se podia esperar que el estado

fuera facilmente observable en los experimentos.

P . + - . .
Segin el resultado tedrico los estados 33/2 y 25/2 son isoméri-
ces, con vidas medias de 50 y 200 ns, respectivamente, siendo conveniente
realizar el estudio experimental por medio de un haz pulsado con el objeto

de medirlas.

En la Figura 42 se muestra el modo de decaimiento esperacdo de los
niveles isoméricos mencionados que deberian desexcitarse por transiciones E2
con energias comprendidas entre 50 y 100 keV en competencia con ravos aamma

E3 de energias cercanas a 1.5 MeV,
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10.2 Experimentoes.
. PN 204
Un bianco enriquecido (84%) de Ha0 fue colocado entre dos gpe-

z externo de particulas a del

at}

1fculas delgadas de Tormvar v bomnardeado en el h

N

ciclotrén.

El espesor del hlanco era de 16 mg/cmz.
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Usando tres detectores de Gef{li) cuyas caracteristicas se indican

en Tabla 10.1 se observaron rayos v rapidos vy retardados con energias compren-
Y 4 2 y g P
didas entre O y 2 MeV. La Figura 43 muestra un espectro tinico observado a

Ea= 37 MeV usando el detector 1.

Tabla 10.1

!
Detectores usados en el experimento 204Hg(a,3n)205pb

Detector Volumen Tipo Resolucion

U
3 ; en haz (keV) >0

cm

Funciones de excitacion
i . L3 Coaxial 3.0 a 1173 Distribuciones angulares
Coincidencias

2 24 Coaxial 2.6 a 1173 Mediciones de tiempo

Baja energia v
3 . 1 1 Plano 0.6 a 122 | Determinacidn precisa
de energfias

De acuerdo al cdlculo presentado en Figura 42, se esperaban rayos vy
retardados provenientes del nivel 25/2 con energias préximas a 50, 700, 650,

1180, 1130, 480, 840, 360 y 660 keV, alimentando el estado 13/2% (1614 keV) pre-

viamente conocido.

Se usd el sistema de pulsado descripto en el Capitulo 4 para obser-
var los rayos y retardados. Con la electrdénica usads en referencia 18) se ob-
tuvieron numerosos espectros bidimensionales tiempo-energia para distintas con-
diciones de pulsado del haz. Se calibrd la escala de tiempos usando pulsado
natural. En estas mediciones fueron observados cuatro rayos y retardados cuyo
decaimiento se muestra en la Figura 4% los que, dentro del error experimental,
mostraron la misma vida media. El valor de ésfa, obtenida como promedio pesado

resultd

T = (226 = 17)ns

Observando las curvas de decaimiento de Figura 4l se puede concluir,
sin ambiglUedad, que el rayo y de 1175.1 keV proviene del decaimiento de un esta-
do isomérico, puesto que no presenta componente rapida, la que estd presente sin

embargo en los otros tres rayos que tienen la misma vida media.

Se supuso tentativamente que el rayc de 1175.1 keV proviene del

decaimiento del nivel 25/2 , siendo la transicidn esperada £3 que conecia este
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estado con ei nivel 19/Z . Rasultd entonzes natural colocar el rayo de 1147.4
i

" . \ . . 1t rnt o
keV (teoria 1130 keV) consctando los estaces 21,/2 y 19/2 y los rayos 323.2
keV y 683.5 keV (teorfa 3560 y 660 keV), concctando los estacos esperados 19/2

4.
5

17/2+ y ]3/2+, respectivamente.

20E
Pb |
24 cm S2(Li)
335 ns/th

|

I S
\\*~\%\;\¥\\L\\ 1175 ke |
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/2t 2t /
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Figura L4. Curvas de decaimiento de los
rayos Y gue se desexcitan €l
estado 25/27 en 205Pb, La ener-
gia de bcmbardeo era 37 MeV.

Se esperaba ademds que los rayos Y asociados con el nivel 21/2+ fueran débiles

(700 keV M2 + €3 en competicidn con 1180 keV E3).

Las mediciones cde coincidencias, intensidades totales e intensidades

répidas v retardadas permitieron construir el esquema de nivelcs mostrade en iu
Figurs k5.

En el decaimiento de Figura kL y en la tabla 10.2 se observa gque la
contribucién répida al rayo de 1147 keV es menor que la de los rayos de 32
(33 keV. Esto apoya la suposicidn de quc el rayo y de 1147 keV es

13

. un nivel de mayor spin. .
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B LoWa Yol
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en este trabajo.
Tabla 10.2
Intensidades Relativas Répidas y Retardadas
Energia vy Intensidad Relativa
keV Rapida ‘Retardada Total
1175 0+ 5 12+ 2 6+ 3
1147 39 = 10 96 + 10 41 + 15
¥
323 73 = 15 9k + 9 58 + 16
683 100 % 20 100 + 8 100 # 20
Sin embargo de la medicidn escuematizada en la Figura 45 se cbtiene una con-
tribucidn rdpido de 248 unidades al rayo de 323 keV. Puesto gue este valor es
mayor que la componente rapids del rayo de 683 keV (121 unidades), pareceria
errénea la secuencia de rayos Y mostrados en el esquema de niveles de Figura



Sin enbargo, repitiendo el exparimentc usando el detector 3 se encontrd gue
el pfco ce 323 kel estd compuesto pol tres rayos Y no resueltos por los de-
teciores de mayoi volumen. En la Figure 26 se muestrs una regidn de este es-
pectro conteniendo las cowponentes que contribuyen al pico de 323 keV. Supo-
nicndo una contribucidn del 10 %, debide a los raeyos v de 324.6 keV y 325.3
keV (a E; = 35 MeV) vy corrigiendo por la eficiencia de los detectores, ce

encuentran las intensidades répidas listades en la Tabla 10.2. Estas intensi- -

dades decrecen en la manera esperada para una secuencia de niveles de momzan-

tc angular creciente.
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Figura k6. Espectrc v de alta resolucidn
cbtenido por medio del detec-
tor 3 en la regidn del pico

de 323 keV.
Los rayos y de 324.€ keV y 325.3 keV no han sido identificados. De
acuerds a su Tuncidn de excitacidn, ¢l rayo 7y de 324.5 keV podria deberse a
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El balance e las intensidades en el esguems de niveles prepuesio

requiere que las intensidades retardadas |' curplan la relacidn:

R S L
1175 1147 323 683

Las intensidades retardzcdas presentadas en la Tabla 10.2 cumpien
satisfactorianante con este requerimiento.

Los experimentos de coincidencia apoyan el esquema propuesto. Se
usaron dos detectores de GeSLi) tipo 1 (Tabla 10.1) en el dispositivo experi-
mental descripto en ref. 60), conbun'tiempo de resolucion tr ~ 100 ns. La in-
formacidn de las coincidencias fue almacenada en modo evento x evento (4C%6 E

L0oss E) / analizadas fuera de linea en la computadore TRASK. La Figura 47
muestra los resultados de los experimentos de coincidencias que estén en buen

acuerdo con el esquema dz niveles propuesto, al que can un fuerte apoyo.
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Figura 48. Funciones de excitacidn exper
r

mentales. lLas intensidades v
estdn normalizades al

rayo de

703.3 keV en 205Pb. Se incluye
para comparacidn la funcidn de
excitacidn del rayc v de £03.3
keV en 4U6pp que muestra clara-
mente que los restantes rayos Yy
no pueden asociarse a la reac-

cién {a,2n) en 204Hg.

Los rayos y de 1175 y 1147 keV muestran comportamientos anélogos

y sus pronunciadas funciones de excitacidn indican que

son emitidos por esta-

dos de alto momento angular. Claramente, el rayo v de 1175 keV proviene cz

un estado de spin ligeramente mayor que el de 1147 keV y los rayos de 323 keV

y 633 keV de estados de spin menor, en ese orden.

£l esquema de niveles propuesto en Figura 45

es probablemente correc-

to puesto que ha sido obtenido por medio de un nimero censiderabie de chser-

vaciones indcpendicentes, cada una de las cuales le da

abe hacer nctar qgue

<o

(]
o

e

multipolaridades de los rayos y es incompieta,

oxeentio
?7 7 k;v ]’ i ] &) e Tue | fn"4~ i H"ﬂ faniente
7. eV, la cual, aunque Tue inferida indiraectanente,

con una asignacidn EZ,

tente

o avidencia exparimental

n apoyo parcial.
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chteniva pare
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10.3 Conclusiones.’

10.3.1 Energfas de los niveles de Alto Spin.

Como se esperaba, la energia midxima de bombardeo Ea = 43 MeV resul-

. . . . .=3

f
to demasiado baja para poblar en forma convincente el estado (|]3/2)33/2 y
s6lo se logrd obtener una evidencia experimental débil de la existencia de
rayos y que presumiblemente alimentan el nivel 25/2 desde estados situados

a mayor energfa.

Tabla 10.3
Comparacion de energfas calculadas y observadas
T Energfa Energfia
Configuraciodn J Calculada Medida Desviacion
keV keV
-1 . =2 - ) .
Pr/2 132 25/2 3207 3196 + 1
-1 -2 - '
Py/0 |13/2 21/2 3164 3168 - 4
-1 -1 =1 ot
Pi/2 f5/2 I]B/Z 19/2 2029 2020 + 9
-1 -1 =1 + .
Py /2 f5/2 113/2 17/2 1672 1697 25

En la Tabla 10.3 se puede observar que entre los niveles tedricos vy
experimentales existe un excelente acuerdo. Sin embargo, esta concordancia
- . . . -~ . 70)
podrfa ser fortuita, ya que en el cdlculo descripto en referencia la mez-

~cla de configuraciones sdlo se tomd en cuenta parcialmente a través de los
elementos de matriz empiricos del 206Pb.
10. 3.2 Multipolaridad de los Rayos Y.

Las distribuciones angulares de los rayos Y que conectan niveles
de alto momento angular deben estar en acuerdo con las multipolaridades espe-
radas en forma tedrica. En particular‘se puede verificar que el signo de A2
es el correcto. (Este signo es diferente para transiciones octupolares y cua-

drupolafes con respecto a las dipolares).
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Tabla 10.4

Comparacidn de los coeficientes A2 experimentales y tedricos

Energfa vy . g ] Experimental Tebrico

keV l Az Aq A2 1 AL

683 | 17727 | 13727 | E2| 0.29 + 0.04 | 0.003

i+

0.04 | 0.42 -0.18
323 19+ 17/2+ M1 -0.22 + 0.05 {-0.07 + 0.07 {-0.29 0
1147 21/2° 19/2+ £l -0.17 £ 0.05 | 0.10 % 0.05 !-0.29 0

1175 25/2" 19/2+ E3 0.33 + 0.04 | 0.08 =+ 0.06 | 0.70 0.08

430 |29/2° {25/2° | E2| 0.30 + 0.08 |-0.2

4
[

. 0.39 -0.15

En la Tabla 10.4 se comparan los valores de A2 y Al+ tedricos y ex-
perimentales de las distribuciones angulares de los rayos Y. Se observa el
buen acuerdo obtenido, que apoya las asignaciones de spin y paridad. Si bien
los A2 (exp) scn sproximadamente un 25 - 50 % menores que los valores espera-
dos, ésto se puede explicar si se admite un cierto grado de atenuacidn en 1a
distribucidn angular causada por interaccidn hiperfina en el medio cristalino.
(E1 blanco estaba formado por HgO sélido, como se menciond en 10.2).Probable-
mente seria posible obtener una mejor coincidencia con los valores calculados
si se midieran las distribuciones angulares de los rayos <y usando un blianco
en estado 1Tquido (ver capftulos 6 - 9).

3

sy . . =3 ("
10.3.3 Posibles rayos Y provenientes de los estados (|]3/2)33/2+ , (|13/2,29/24

-1 .2 )

Y {fS/z Y13/2729/2"

Se realizd una cuidadosa biisqueda de rayos débiles que pudieran co-

rresponder a las siguientes transiciones esperadas por la teorfa

-3 Ll 2

(1) (43720 33/2+ (Fo/p 11372029727 (v 1530 keV)
.'3 : > "'1 ."2 \

(2) (i43/5) 292 (Fos0 137202972 (v 1436 keV)
-1 -2 1 -2

(3) (55 113/2)2972- "2 Tr372) 2570 (v 428 keV)

En el espectro y han sido observados tres rayos que podrian corres-
ponder a las transicicnes esperadas. Sus energias son 1534 + 1, 1537 = 1 y

430.4 + 0.1 keV. Como se puede obsarvar en ia Figura 48 la funcidn de excitacid
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del rayo vy de 430 keV estarfa de acuerdo con la suposicion de que es emitido
desde un nivel de mayor spin que los rayos de 1175 y 1147 keV. De este modo,
tanto la energia como la funcidn de excitacidn permite suponer que el rayo
de 430 keV corresponde a la transicidn (3). Esta transicidn debe ser muy pu-
ra E2 ya que se debe al simple cambic de un agujero de neutrdn

U
f5/2 P1/2

Se puede observar en la Tabla 10.4 que los coeficientes de la dis-
tribucidn medidos, A2 y Ah’ corresponden bien a una transicidn cuadrupolar.
Como era de esperar, el rayo y de 430 keV es retardadc, pero su curva de de-
caimiento indica la presencia de componentes de vida corta y larga, lo que
no corresponde al esquema esperado.

Usando particulas o de 43 MeV no ha sido posible poblar los estados
33/2+, 29/2+ y 29/2  con suficiente intensidad como para poder medir funcio-
nes de excitacidn completas y observar sus correspondientes curvas de decai-
miento.

La informacién obtenida indica que el rayo y de 1437 keV presenta
una vida media probablemente menor que 100 ns. Para obtener resultados mas
confiables serd necesario realizar nuevos experimentos con mayor enargia de

bombardeo.

10. 3.4 Cargas Efectivas. v

Es bien conocido que un neutrdn ''no puede' sufrif una transicidn
cuadrupolar eléctrica. Sin embargo, empiricamente es sabido que el neutrdn
efectla esas transiciones con valores grandes de la probabilidad de transicidn
B (E2). Esto es una convincente evidencia de que el neutrén se acopla con mo-
dos cuadrupolares colectlvos en el carozo de 208

Se puede asignar al neutrdn una carga efectiva, que es una medida
del acoplamiento con el carozo.'Recientemente (ver capftulo 5 y referencia AO))
" se encontrd que la carga cuadrupolar efectiva del neutrdn, obtenida a partir
13/2)]2+ (113/2)10+ en 206Pb vale 0.96 + 0.04 cargas

protontcas. Este valor de la carga efectiva indica la existencia de vibracio-
208

de la transicién E2 (i

nes cuadrupolares isoescalares (v 10 MeVv) e isovectoriales (v 20 MeV) en
Por eso se ha considerado interesante tratar de llegar en forma independiente

a otra determinacidn experimental de la carga efectiva del agujero de neutrdn

en el orbital i13/2.
Se e;peraba efectuai esta observacion a partir de la transicion.
205 -
(|‘3/2)3 3 /2% (i ]3/2)A9/4 en Pb guc debierz ser muy pura, pero come



se explicd en lo que antecede, debido a la baja energia maxima del haz de par-
T d + . . .

ticulas a, el estado 33/2 no fue poblado con la intensidad apropiada para

observar su decaimiento.

En lo que sigue se intenta obtener la misma informacidn en base a
1 .=2 -1 .

1372 P12aszm 7 (T30 Piy)arsge En e

mer lugar se supondrd que se trata de una transicidn pura y en una segunda

la transicién E2 observada (i.

etapa se incluiran las posibles mezclas de configuraciones.
La carga efectiva se obtiene comparando el valor B(E2) experimental

con el mismo valor estimado tedricamente

_ 0.5658 2.4
B(Ez)exp - T(1+@)(1+B}E; e fm

) _ 66 2

B(E2) oo™ 1495 7 Sef i13/2'r iiy3/0 7

donde

~

= (226 * 17)ns
o es el coeficiente de conversidn interna en las capas K, L, M, Ny
0 para el rayo de 27.7 keV, (conocido indirectamente como: o = 3070).
B es la correccidn por ramificacidn del estado isomérico = 0.125 + 0.025
E. es la energia de la transicion.

38)

El elementc de matriz radial es < i !r | . Con

137217 Hiy3yp > = 3.1

los valores indicados la carga efectiva para el agujero de neutrén i re-

1372

sulta

e = e (1.30 + 0.11)

206Pb (0.96 + 0.04).

Es razonable suponer que la diferencia puede ser causada por la mez-

en discrepancia con el valor encontrado en el capitulo 5 en

~cla de configuraciones no incluida en el cdlculo. Considerando s&lo mezclas

-1 =2 -1 . . 2 . -1
de (|13/2 f5/2 ) e (113/2 p1/2) en la configuracién de orden cero (p”2

-2 ), con teoria de perturbaciones en primer orden, se deben incluir las
13/2

componentes
o el (2
12572 = [oy 7y (3721200572 * 405570 (13201000572
_ , el 2 -1 -2
21727 = By, (350100017 852 Uiz ialanse * Baleyyn (145,20 50) 04y

Para calcular las amplitudes O 81 y 62 es posible reducir los
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elementos de matriz no diagonales de interaccidn de estados con 3 a estados

con 2 agujeros de neutrdn. Se podrd asi hacer uso de los elementos de matriz

efectivos de 2 cuerpos de la interaccién de Kuo y Brown (Tabla 10.5). Se tiene

Tabla 10.5

Elementos de matriz de interaccion de Kuo y Brown

para las configuraciones de dos neutrones en 2OSPb
Configuraciones 37 Elemento de Matriz (keV)

p;}g T2 s T 6 w57

p;}z i;;/z f;}z i;;/2 7 ~1hh

p;}z i;;/2 p;}z ';;/2 6 o

P12 132 312 i;;/z 7 +161

, ' .=2 3 ‘n

T2 ((1/2 13/2) 9, 13/2,25/2 | 1/2, (13/2 13/2) 12, 25/2)
J=677 '

x ((5/2 13/2 4, 13/2,25/2 | 5/2, (13/2 13/2) 10, 25/2)

.-1 -1
X <Dl/2 13/2 ’JlVKBlf5/" |]3/2 N D

= (13/36061) 172 (-57) + (120285/613088) /2 (-144) = - 65 keV

y, del mismo modo

21/2|VKB|f 21/2>

-1, -2 ,
<pyyp Ui32)100 5/2 (‘13/2 12 3

2 ((1/2 13/2) J, 13/2,21/2 | 1/2, (13/2 13/2) 10, 21/2)

x ((5/2 13/2) 4, 13/2,21/2 572, (13/2 13/2) 12, 21/2)

-1 1
X <Py/2 T13/2 ’JiVKB'fS/z fag3/p 3 9

1/2 172

=-(354900/2298296) (~57) + {L72500/1385880)

(-14k) = -62 keV
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12 . 21/ -1 -2 .
Py Uyapadio 3 21721Vkeleg y (1h3,0) 4, 5 21/2>

X 2 ((1/2 13/2) 4, 13/2, 21/2 1_1/2 (13/2 13/2) 10; 21/2)
J=697

x ((3/2 13/2) J, 13/2, 21/2 | 3/2 (13/2 13/2) 12; 21/2)

-1 -1 -1 -1
X <Pisy T3y 3 9 1VkelPg p Tyg/p » 9>

/2

(354900/4102280) 57) + (472500/6296959) /2 (161)

58 keV

Con estos valores las amplitudes resultan

elemento de matriz 65

o = - = + — = 0.11h
R R 570
E(fypp) = Elpyyp)
B, = - elem??to de mat;iz - 5?5 = 0.109
5 2
B, = - elementb de maEriz - 832 = -0.065

Las energlas de los estados de un agujero de neutrdn han sido tomadas de re-

70)

ferencia

Ahora es posible calcular el elemento de matriz de transicidon E2.

1 - 2 -
J§3-< 21/2" |lzr Y, I|25/2">
_‘L;?ng T -1 2y -1
“Thg5T © 13/2lr ll13/2> *ay m < Pryplrifgyy >

231 2 72 2, -1
+ By gToer < 1/2Ir lf5/2 >+ By V125n < p1/2|r [p3/2 g

2

=-51-1.0-0.4-0.6=-7.1 fo

La probabilidad reducida de transicidn resulta

2 2 h 2 Iy
eef m ~‘50 e f

B{E2) ¢ fo

= 7.1

teor

o]
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Hasta aqui se ha supuesto que la carga efectiva es independiente
. 40)
del orbital, lo que no es muy exacto O).

Existen pequefas variaciones de
e f dependientes de la érbita pero considerarndo la precisidn de este calculo
no es necesario tenerlas en cuenta.

Con el nuevo valor de B(E2) se obtiene
teor

B(E2) _,
€XP_ - 0.94 + 0.08
teor ;

eef -
e B(E2)

en excelente acuerdo con el valor mencionado previamente eef/e = 0.96 * 070Q,
correspondiente a la transicion 125 > 107 en 206Pb. Esta concordancia puede
ser considerada como una nueva evidencia en apoyo a la suposicidén de la exis-
tencia de resonancias cuadrupolares gigantes (isoescealares e isovectoriales)
en el carozo de 2OSPb. Adem3s es un argumento mas que apoya las configuracio-

nes que se han asignado a los estados encontrados en este trabajo.
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11, Factor de Retardo en la Transicidn £2 6 =4 en 6l_Gde
t
. A . . ,
Kownacki y PRensfelt m han mostrado que una de las propiedacas
observables experimentalmente en los isdtonos H=82, es el gran rctardo de l&s

ot ' Lot
transiciones E2 que ocurren entre los estados 4 »2 .

En este trabajo se intenta estudiar el comportamiento de los
isétonos N=02 en el caso en que el nimero de protones es Z=64, en ol que podria
ser observable el efecto de capa pretdnica, ya que las subcapas 197/2 y 2d5/7

estan completas.

. + 1he ., . . 2 L
El estado &6 en Gd fue poblado en la reaccion (a,2n) bombercdzan-

P b . . ,
do un blanco metdlico autoportante cde Sm, (enriquecido al 26%) en el haz

!
(&4

= e

[Pai

20 Y L!3 MeV.

externo del ciclotrdn. Se usarcn haces de tTculas « neturalmente pulse

25

cuyas energias estcaban comprendidas entre fn base a las funcicnes

de

su

excitacién se determind que la seccidn

HaV. -

eficaz para ia reaccidn (a,2n) tiene

-
i

S

-
- e
HCi A ’

.
~
[ RIS (&

(L otesms

w
& -

Number of counts

|“sm . d'

703 ALk ] Lchh} N
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510 . \ l |
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Figura 9. Espectro y observado con un detector de
Ge(Li% de b3 cm? durentz o1 bombardeo
de Mhism mediante parti o da 39 MeVv,
Las flecahls marc ndican 1ineas
pertenecientes a




G U

En la Figura k9 se muestra el espectio y observado con un detector

de Ge(Li) colocado a 12 con respecto al haz.

En la Figura 50 se observa ¢l esquemna parciai de decaimiento basa-
do en el resultado de medicicnes de funcicnes de excitacicn, distribucicnes an-
B . . . . . . ¢ .
gulares, coincidencias y=y investigadss por medio de reaccicries (c,xn) vy vidas

medias. . o

"
Ex[ieV]
LX
29818 Tl/? 135 ns ; 6"
&
26581 8 it
; g
i d
NE
ol
s
0,
o~
S
15796 A s
{1
H
£
i3
7
o1
i
—
=i
i
e~
!
3
0 Y 04-
146(;{;
64 82

Figura 50. Esquema parcial de decaimiento
besade,en un estugjo dﬁﬁja reac-
cidn 1HHsm(a,2n) 1H466d 74/,

E]l modo de deczimiento, a través de unz cascada E2 de maxiro mo-

T . 2 .
. mento anqular 6 L7270, 21 igual que lo encontrado en Vhlgy 7 % ha sido tam-

l -

. - P16 .
bién observada en Gd. Sin embargo, las ener
A = H

fas de excitacién de los estados
| <+ + . ' { t
» ¥y 6 y los desdoblamientosson mayores en este caso, debido, probablemente,

a cambios en el factor de ocupacién del protdn en el nicleo ce 82 neutrenes,

cuanca los pretones llenan los 5 orbitales de una particula 1g95,,, 2d%/q, 351/?
ir < 374
T th .
| Y e
| . . . . 72) .
Ha sido sugeride un 1Tmite superior de 25 ns para las trensi-
. 145 .. - .. .
cicnes retardadas en Gd. AsT, se fealizd unz bisqueda en la regidn 1425 ns
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usando la técnica convencional de coincidencias retardadas con pulsos sincro-
nizados con la R.F. del ciclotrén. En pulsado natural, los paquetes de particu-
las o presentaban un ancho de 2-3 ns y alcanzaban el blanco con un tiempo de
repeticidn de 125 ns.

73)

El sistema electrdonico usade para mediciones de tiempo fue
ajustado para la determinacidn de vidas medias en la regién 5-100 ns con la con-
figuracién de memoria 32T x 128E.

74)

El decaimiento bien conocido de las transiciones en oxigeno
{presente comccontaminante del blanco) con energias de 197.3 y 238.5 keV (Figura

49) fueron usadas como control del funcionamiento del sistema.

En la Tabla 11.1 se presentz un resumen de los resultados de las

mediciones del decaimiento de los contaminantes de oxigeno.

Tabla 11.1
Medicicnes de Vidas Medias en Contaminantes de Oxigeno.
Reacciodn Energia I? - !; 5T z \22)
keV Yamazaki '’ Becker ‘'’ |Este Trabajo
16 18 184. 4 573" 150 = 4 154 + 3
0fa,pon) °F 939.2 3t1* 150 155 = 15 156 + 6
180 (a,p) '%F 197.3  |s/2%1/27 | 88 = 4 99+ 1.6] 893
180 (a,n) lie 238.5 5/27>1/27 | 18 £ 2 18.3+ 0.8 | 20t 2
!

En la Figura 51 se muestra la curva de decaimiento para el rayo y
!
de 323.7 keV que desexcita el estado 6" a 2981.8 en H6Gd. El rayo de 311.4 kev,
72) 146

identificado como una transicidn ripida en Gd, es bastante cercano en
energia al de 323.7 keV vy resultd muy apropiado para observar el pico de coinci-
dencia répida y para obtener la resolucidn temporal del detector a esa energia

(ver la curva de puntos en la Figura 51),

Del ajuste por cuadrados minimos en varios conjuntos de mediciones
de distribuciones de tiempo, se obtuvo el valor 1=13.523.5 ns para la vida media

144
del nivel de 2981.8 keV en ' 1°Gd.
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Figura 51. Curva de decaimiento del rayo de
323.7 keV observado entre los pul-
sos de haz de 125 ns de scparacién.
La 1Tnea de puntos muestra la pen-
diente de 4 ns del pico rapido de
311.L keV identjficado también en

el esquema de !7°Gd.

Los 3 prominentes rayos vy (323.7, 1078.5 y 1579.6 keV) que presen-

tan la misma vida media (Figura 52) constituyen un.fuerte apoyo para la existen-
f e s . + g4 b
de estados excitados con secuencia de momentos angulares 6 >4 +2 0" en

a transi-

[z}

cia

72)
i . e s .
1'6Gd, del mismo modo que en los demas isétonos doble-par N=82 conocidos.

A partir de la vida media observada y de la energia de |
cién se obtiene un valor experimental de la probabilidad reducida de transicion

2. 4
A e fm

8(c2, 67 >4
exp
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Figura 52. Cyrvas de cecziniento de los rayos v
que provienen deil estado 6 en 1404ad,
El valor preomedio de la vida redia
obearvada es v = (13,5 = 3.5) ns.
Este valor puede, ademds, ser estimado tedricanente para una
s . d . A i 2 . 6+> H 2 . L,+
trensicion entre dos estacos puros lg7/2, Y 197/2, >
B(EZ 6++h+) 1 te 2 .h+¥l 2 Y IICZ 6+>12 /1} ])
= TN ; r g ; | .
’ teor EN RS VT 21i%7/20 ° 71 \

La discrepancia entre los valores experimental y tedrico pue

ser expresada a través de un factor ce retardo

B(E2) '
Fr = 800 = 2.5:0.6 (11.2)
B(E2, 6 )e>“ '

En la Tabla 11.2 se cocwpilan los valores de los factores de retar-

do medidos para los isdtonos =82,

Es bien conocide que la presencia de correiacicnes de aparcamienty

entre los nucleones modifica los valeres ce B(E2) y que la introduccién de una

correccidn debida a este efecto puade recucir 1as varisciones en 1

Cs vaghares

cbscrvadas en la Tabla 11.2.
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Tabla 11.2
Factores de retardo para N = 82

. Ey T B(E2,6™>41) exp

Nicleo | | v (us) Ref. ezf# Fr P Fr
134 6 1 + 8
2pTe | 115 0.16 + 0.02 75 67 =+ 0. 0.42 |0.355 | 0.15
136 8 + 6 [
sixe [197,5 | 2. £ 0. 75,76 0.53 + 6.01 |50.2 |o0.054 | 2.7
1ggsa 192 0.8 76 2.0 13.8 10.008 | 0.11
ool ang |6 6.6 6
sgle | 2b. 5  + 1.5 77 16.6 + 3.7 | 1.7 lo.061 | 0.10
142
cona|108  |16.5  x 0.5 77 0.90 + 0.03 [31.3 |0.290 | 9.1
14k 88 ' Ll o1.6k
£asm | 132 0. £ 0.02 71 5.35 4+ 0.30 | 5.3 |0.31 .
IR RS 0.0135 + 0.0035 | "resente i 4y 3 2.9 | 2.5 £49 I
64" < TVl = M trabajec trl = o 2 e

pardmetro de intensidad de apareamiento
tfcula son estado fundamental (97/2), 0.
) y 2.18 MeV(h

3.2 MeV(s

por Tamura y Udagawa

la eleccidn de los pardmetros en las soluciones BCS y el factor P es, por lo

tanto, incierto. Los factores de apareamiento calculados y los factores de

Los factores de ocupacidn U vy

1/2

La magnitud del retardo por apareamiento depende sensiblemente de

79)

11720

es G
" 78)
98;16V(d5//2) ’ 2088 Mev(d3/2) ’

Estas energias son las mismas que las usadas

V se calculan

en la forma usual.

= 0.16 y las energias de una par-

‘retardo corregidos PFa se dan en la Tabla 11.2.

reamiento mejora el acuerdo entre las intensidades de transicidn calculadas

y medidas. Sin embargo, para obtener una mejor coincidencia deberfian ser to-
. 1 " . ot - . +

madas en cuenta las mezclas de configuraciones mas bajas en los estados 67 vy

80).

4*, por ejemplo el 2d5/2, discutido por Heyde y colaboradores

Se puede concluir en que la introduccidn de la correlacidn de apa-
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