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Los haces pulsados, producidos por los aceleradores de partTculás, 

constituyen un medio muy conveniente para poblar estados.nucíeares excitados. 

Con este sistema es posible estudiar las relaciones de energía entre los dis­

tintos estados por los que pasa el núcleo en su proceso de desexcitación y 

también es factible la observación del período de tiempo que transcurre entre 

la formación de un determinado estado excitado y la detección Jal rayo y que 

proviene de su decaimiento.

Desde los trabajos de Morinaga y Gugelot la espectroscopia y en

reacciones de tipo (partícula ,xn) ha sido fructífera para la investigación

del isomerismo nuclear. En este trabajo se denominará estado isomérico a aquel

cuya vida media es no menor que algunos ns. Los autores mencionados, en Ams-
2)

terdam y también el grupo del HILAC en -Berkeley , estudiaron numerosos es­

tados isoméricos con vidas medias del orden de los ms . Una posterior extensión 

al rango de los yseg fue realizada en varias investigaciones usando haces 

artificialmente pulsados. '

El advenimiento de los detectores de Ge(Li) permitió un notable au-

iiieri lO ce id reJOiu\_iuii tn ¡3 nieuicjd «jc j. i-Sts-S dó~

tectores presentan ademas, buenas caraclerís i teas temporales, lo que tía per-
k)

mitido a Yamazaki y Ewan desarrollar ¡a extensión de los estudios menciona­

dos al orden de los nseg , uti 1 izando- los haces naturalmente pulsados de los 

ciclotrones. .

En los últimos años han sido publicados numerosos estudios realiza­

dos poi- medio de estas técnicas, formando un valioso cauda 1 de nueva informa" 

ción referente a la estructura del núcleo. 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 (partícu1 a,xn) se desarrollan vía núcleo 

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 núcleo residual. 

Esto implica, además, que este tipo de reacciones produce núcleos residuales 

que poseen un alto grado de alineamiento con respecto a la dirección del haz, 

ya que !os momentos angulares estarán orientados, prererentemente, en el pia­

no perpendicular a esa dirección. Si este a 1 i neam. i ento se conservase, lo cual 

puede esperarse en los casos en que la atenuación debida a la interacción con 

campos extranucleares es pequeña, sería posible observar distribuciones

1. Introducc ión



anisotropicas en este tipo de reacciones. En efecto, Ejiri et al. observa­

ron marcados anisotropías en los electrones de conversión interna,emiti dos 

en reacciones inducidas por protones y partfculas a y Diamond et al.̂  ̂ encon­

traron también marcadas anisotropfas en la emisión de los rayos y provenien­
tes de la desexcitación de estados poblados con partTculas a.

El estudio de este alineamiento ha constituido una poderosa herra­

mienta para la determinación de las secuencias de momentos angulares de los 

estados excitados nucleares en las cascadas radiactivas y de la multipolari- 

dad de la radiación 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 reforjado no ya en un plano sino en una dirección, produciendo prece­

sión de Larmor que se manifestara externamente en la rotación de las distri­

buciones angulares de los rayos y emitidos en la desexcitación. Se tiene asT 

un método para la medición del momento magnético de estados excitados de vi­

da corta, que no estaban anteriormente al alcance de la determinación experi­

mental.

Otra caractprfs i tea ¡ ntere'íant-p de r»“acciones de tipo (.part i ru­

la,xn) sobre blancos monoisotópi eos es que es posible, eligiendo adecuadamen­

te la energía de bombsrdeo, producir selectivamente un determinado isótopo 

que generalmente es formado en un estado de gran excitación.

El interés de estos experimentos se ha centrado fuertemente en años 

, reciente's alrededor de aquellos núcleos que poseen pocas partfcuias Tuera de 

capa cerrada. En estos casos los modelos nucleares son aplicables con un apre- 

ciable grado de exactitud y entonces los experimentos mencionados son muy 

adecuados para probar estos modelos. As'.í, la región de la tabla periódica si-
208 -

tuada alrededor del Pb, dob¡emente mágico, es particularmente interesante 

y ha sido extensivamente estudiada.

Es conocido el fracaso del modelo de capas para predecir los momen­

tos magnéticos que. se observan en la región del Pb. Estas discrepa'ricias esti­

mularon numerosos trabajos teóricos para explicar las desviaciones y también 

el intento experimental de obtener una completa información sobre éste tema.

Esta tesis analiza, ocho trabajos que se refieren a los temas arriba 

mencionados realizados en el Research Institute for Physics, Estocolmo, Suecia

l.os capítulos 2 y 3 constituyen una descripción de los métodos ge­

nerales usados eii los estudios en haz de estados i soí.iér i co3. Estos métodos 

han sido usados en los trabajos presentados en detalle en los capítulos 5, 6,

7, 9, 10 y 11. Los capítulos 4 y 8 se refieren a desarrollos experimentales

5) '



que permitieron la realización de los otros trabajos.

El ciclotrón de 225 cm de Estocolmo es una máquina versátil', capaz 

de acelerar un gran número de partículas hasta energfas adecuadas para la 

producción de reacciones nucleares del tipo (partícula,xn). Recientemente 

esta máquina ha sufrido un extenso programa de reformas destinadas a obtener 

mayor energía y corriente de los distintos haces y para adaptarla a la ace­

leración de iones pesados. Tanto el sistema de radio frecuenci3 como la ópti­

ca del haz han sido sometidos a profundos cambios.

El sistema de pulsado externo, discutido en el punto h de este tra­

bajo es una de las innovaciones que convirtieron al haz externo de esta má­

quina en una herramienta actualizada, capaz de contribuir significativamente 

a la realización de investigación en física. •

En los experimentos que.se detallan en este trabajo fyeron encon­

trados numerosos estados excitados de alto spin, los que han sido fructíferos 

en cuanto a la prueba de la validez de la extensión del modelo de capas a es­

tados de varias partículas. Esos experimentos han permitido recopilar valiosa 

información sobre niveles de energía, probabilidades de transición, cargas 

cuadrupolares efectivas, factores g i romaonét' ros , factores de ret-ardo, f'tc.

Se puede decir que el método del haz pulsado ha abierto un gran 

campo aún poco explorado. Es de esperar que la proliferación de resultados 

experimentales cada vez más finos y precisos festimule el desarrollo de nuevas 

teorías .que nos ayuden a una mejor comprensión del núcleo atómico.



2. Generación Pulsada de Estados isoméricos

Destacaremos en esta sección algunos aspectos que muestran la 

utilidad de las reacciones de tipo (partícu1 a,xn) en estudios espectros- 

cópicos.

2.1 Funciones de Excitación

El proceso involucrado en las reacciones nucleares en las que 

el núcleo compuesto (NC) es seguido por la evaporación de una o más 

partículas, es ya bien conocido. Dostrovsky et a l d e s a r r o l l a r o n  un

método de cá1 cu 1 o ap1 icab1e a reacciones de baja energía de excitación
* 8)

(E < 50 MeV), qüe fue posteriormente completado y perfeccionado . El

problema general consiste en conocer la abundancia relativa con que son 

producidos los distintos procesos posibles de evaporación de partículas 

que siguen a la formación del núcleo compuesto. Suponiendo que cuando la 

emisión es energéticamente posible, ella es gobernada por la expresión 
q ̂

de Weisskopf que da la probabilidad de emisión por unidad de tiempo 

Pj(e) de- una partícula j con energía cinética comprendida entre £ y 

£ + de, se tiene

Pj(e)de = Yj CT e [W(f)/W(i )]de

t 2  ̂
siendo Yj = (2Sj + 1) mVTT R

Sj. = sp i h de 1 a partícu]a j .

m. = masa de la partícula j .
J .

a = sección eficaz para la reacción inversa (captura).

W(f),(i) = densidad de estados final, inicial.

(2 . 1 . 1)

í i * '
S

— l é '
ŝtoc Eo

E* " *w
■J' t  Sq-1

1:.

i
O 1 q~1

ETAPAS

Figura 1. Esquema del proceso de Evaporación de Neutrones



En cada caso, la probabilidad de emisiónse obtendrá como resul­

tado de la integración de (2.1.1) entre apropiados límites. Los parámetros 

a y W pueden ser calculados teóricamente o a partir de información empí­

rica en la región de interés.

La Figura 1 muestra la energética del proceso de evaporación 

de neutrones sucesivos. Las energías de separación están designadas con 

s y los subíndices'se refieren a las distintas etapas por que va pasando 

el nijcleo residual a medida que emite los sucesivos neutrones a partir 

de la etapa O del núcleo compuesto.

Adoptando una expresión empírica para la sección eficaz de cap­

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

una ecuación para la probabi 1 i dad de emisión de neutrones.

-2 a (E-6 )
n—  .n ^ , 3  I -  o -  o

, exp 2[a (E-Q -6 
n n n

ea(1+B/e).

de (2. 1.2)

Los índices o y n se refieren a los núc'eos Inicial y final,

Q es la energía de separación del neutrón, el parámetro ó representa 
n

una corrección ‘por apareamiento y es O para núcleos impar-impar y - O 

en los demás casos. La máxima energía disponible para un proceso de eva­

poración es ■

(e ) = E - Q - 6 (2 .1 .3 )
n max %  ^

y este valor fijará, en primera aproximación, el límite superior de in­

tegración de la ecuación (2.1.2). Los parámetros a y 3 relacionan la sec-
2

ción eficaz de captura con la sección eficaz geométrica = ttR en 

la forma siguiente

a(1 + e/e) (2.1.^)

9

y han sido ajustadas empíricamente según

a  =  0 . 7 6  +  2 . 2  '

3 = (2.12 a '^^^ - 0.050)/(0.7,6 + 2.2 a “̂^^) MeV



Para el cómputo de las seccionas eficaces es necesario seguir el 

proceso en la forma en que se presenta en la realidad, es decir antes de 

cada paso liay que disponer de una estimación de la probabilidad relativa de 

su ocurrencia con respecto a los procesos competitivos. Se usó el programa 

(APG 1 5 ) desarrollado para el computador TRASK que hace uso del método

de Montecarlo aplicado a reacciones de tipo (partTcu1 a,xn). La información 

de entrada está contitufda por energías y tipo de partícula incidente, car­

ga Z y masa A del núcleo blanco y las sucesivas energías de separación de 

neutrones.

En primer lugar se hace una selección, en cada etapa, de la ener­

gía del neutrón emitido. Para esto, a partir de la distribución dada por la 

(2 .1 .2 ), se elige un valor particular de la energía del neutrón por medio 

de un número ál azar generado internamente. El programa computa la energía 

de excitación dejada en el núcleo- residual y entonces otro número al azar 

selecciona la energía cinética del nuevo neutrón a ser emitido. Así se con­

tinúa hasta terminar con la emisión de los x neutrones de la reacción (par­

tícula,xq}. Un número grande, usuaimente 500, de tales procesos son calcula­

dos en cada caso y finalmente los resultados son resumidos por el mismo pro­

grama, que entregd un l'stsdc de la frecuencia rc’atfva ccn que se producc 

cada proceso particular y para cada una de las condiciones iniciales dadas. 

Estas frecuencias son proporcionales a las secciones eficaces correspondien­

tes;

Figura 2. Funciones de Excitación para la reacción ^^^Hg (a,xn)“̂'̂  ^Pb



En la Figura 2 se ilustra un caso típico para la producción de 

las sucesivas reacciones (a,2n) , (a,3n) , etc., sobre el blanco^^^Hg. Es­

te comportamiento permite enfatizar la producción de una determinada reac­

ción, ya que, eligiendo convenientemente la energfa de bombardeo, se lo­

gran factores del orden de 10 entre la sección eficaz del proceso deseado 

con X neutrones y la de las reacciones de fondo, en las cuales se emiten 

x+1 y x-1 neutrones. Existe asf la posibilidad de alcanzar numerosos nú­

cleos, aunque su ubicación en la tabla periódica esté notablemente alejada 

de la línea de estabilidad. El límite de esto se alcanza precisamente en 

regiones alejadas cuando los procesos (partícula,(x-1)np) , etc., empiezan 

a ser competitivos con la simple emisión de x neutrones. ^

Estas reacciones son particularmente favorables en la región del 

Pb. Por ejemplo, partiendo de isótopos de Hg, TI, Pb o Bi, es posible al­

canzar un total de 29 isótopos distintos de P b , Bi, Po y At, respectivamen­

te, usando reacciones (a,xn) con l5x54. Evidentemente, con aceleradores ca­

paces de proporcionar haces de iones pesados de alta energía, el número de

posibles reacciones y de núcleos susceptibles de ser alcanzados es notable-
12)

mente superior. Recientemente , el grupo de Estocolmo ha logrado obser-
1 -[(-h 

va’’ reacciones del tipo (■*'C,8n) a E^2|.“̂ 20 MeV. El blanco ha sido ' Dy y

se observó el conocido conjunto de rayos y que se produce en el decaimien­

to del

2.2 Transferencia de momento angular

Las reacciones de tipo (partícula,xn) se realizan por'la vía del

núcléo- compuesto, el cual puede desexcitarse por varios canales, siendo

uno de ellos la sucesiva emisión de neutrones con energías de separación

relativamente pequeñas seguida por decaimiento y-

La transferencia de-momento angular es considerable. Una simple
208

aproximación clásica muestra q.ue para un blanco de Pb, la cantidad de 

momento angular AL, adquirido por el núcleo compuesto por captura en su 

periferia de una partícula a de masa m y energía E=50 MeV, es

Los neutrones que se evaporan poseen energías cuyo valor máximo 

es del orden de 1 MeV. La cantidad de momento angular extraída del núcleo 

compuesto por la evaporación de unos pocos neutrones, es pequeña y el mo­

mento angular remanente en el núcleo residual es, necesariamente, alto.

La posterior, desexcitación nuclear se realiza por emisión y.



Como las transiciones electromagnéticas favorecen la baja mu 11ipolari dad 

y alta energía de transición, se puede esperar que la cascada y siga una 

secuencia conectando los estados posibles con mayor spin y menor energía. 

Esto recibe el nombre de cascada "yrast", (del sueco: yrsel , mareo; yrast, , 

la más mareada). /

2 . 3 Alineación de Momentos Angulares

Hemos mencionado en 2.2 que en las reacciones tipo (partfcu1 a,xn) 

los núcleos finales tienén' momentos angulares particularmente altos. Dada 

la geometría del proceso, donde existe un eje de cuantificación fijado por 

la dirección del haz, (ver Figura 3a), los momentos angulares estarán pre­

ferentemente dirigidos en un plano perpendicular a la dirección del haz 

incidente (m=0,±l/2).

haz

(a) (b)

Figura 3- a) Alineamiento producido en las reacciones con iones pesados.

b) Distribución de rayos y que provienen de una desexcitación 

cuadrupolar.

Definiremos como

estado orientado a aquel donde los estados magnéticos m están de­

sigualmente poblados.

estado a 1fneado a aquel donde las pob1 aciones,+m y -m son iguales. 

La desexci taciófi por radiación y es, preferentemente, de tipo ñJ-i,



Esto implica que los estados subsecuentes de menor excitación estarán aún 

alineados en un grado considerable.

En una transición entre dos estados inicial y final J.> 

la distribución angular de! rayo y está dada por la expresión

W(e) = 1 + A^P^Ccos e) + A^P^(cos 6) (2.3.1)

donde

\(-'i h  4  Jf) = P, (J,) (Jf h  L, J.) +
1 +0

_ /■

" 26 Fk (Jf L, 4  J.) . «2 j p j

6 =
<j, 4  j.>

<jf i í J¡>

y siendo y L2 las mu 11ipolaridades de dos posibles rayos y que conectan 

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

Es sí'^nle el caso de a 1 ineai^iento completo, cuando m=0 6 !T!=±1/2.
p. p, — ÍT 1 3 X  p. o  f”  í T la X  ^

Entonces = ^2 2 k k " ''k

P|^son los tensores estadísticos, dados por

p, (J) - /2J + 1 Z (-) (J m J-m 1 k 0) P (J)
K m m

donde son los parámetros de población, que para una distribución gau-

ssiana valen

/ m \ 
exp {- ^  )

P^(J) = •
m' ' J 0 0

^ exp (-m /2a ) 
m'=-J

Es entonces conveniente usar la siguiente expresión para la distri­

bución angular:

W(e) - 1 + a2 B2F2P2 (cos 0) + (eos 0) (2.3.2)

Yamazaki ha tabulado las cantidades y
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La Figura 3b muestra esquemáticamente la distribución de rayos Y 

que siguen a una desexcitación cuadrupolar.' El estudio de las distribuciones 

angulares de los rayos y emitidos por estados alineados producidos por reac­

ciones nucleares permite la asignación de muitipolaridades a esos rayos y y 

proporciona criterios para decidir el spin y la paridad de los estados inter­

medios involucrados.

Los factores de atenuación y constituyen una medida de la 

destrucción del alineamiento con las sucesivas transiciones. Suponiendo una 

distribución gaussiana de los parámetros de población » se encuentra que

es posible poner en función de a^. Además decrece rápidamente; con e] 

decrecimiento de a^. El término de orden superior es despreciable en la 

mayoría de los casos prácticos.

En los casos en que coexistan una transición pura y otra con un 

cierto grado de mezcla, provenientes de un mismo estado, se podrá hacer una 

estimación de la relación de mezcla si es posible conocer el alineamiento 

inicial. Una de las más interesantes posibilidades que esto brinda es que es 

posible observar momentos electromagnéticos nucleares a través de su interac­

ción con el ambiente, por el método de las distribuciones angulares pertur- 

Ladas. Paia esto se presenta el prpblema de preservar el alineamiento duran­

te un tiempo suficiente, para poder^observar la precesión del momento nuclear 

que interactúa con los campos externos aplicados. Han sido propuestas varias 

técnicas para estos estudios las que serán descritas en el capítulo 3; dire­

mos aquí que la vida media del estado isomérico en cuestión gobierna la elec­

ción del tipo de experimento y del medio ambiente en que deberá introducirse el 

núcleo estudiado mientras se observa la distribución angular-temporal de los 

rayos yadmítidos en su desexcitación.

2.a Isomerismo, Distribuciones de Spin •«

Se dijo en 2.1 que es posible producir reacciones del tipo (partí­

cula,xn) en forma notablemente selectiva mediante una apropiada elección de 

la energía de la partícula incidente. De este modo se podrá elegir el núcleo 

producto de la reacción, el cual, en general, no será dejado en su estado fun­

damental, sino que poseerá un cierto grado de excitación. Para poder producir 

un núcleo en un estado exci.tado de energía elevada, no sólo será necesario 

proporcionar esa energía al sistema, sino que habrá que transferir una canti­

dad suficiente de momento angular, para satisfacer las reglas de conservación. 

Se vio er, 2.3 que esta transferencia es efectivamente realizada en reacciones 

de tipo (partícula,xn), siendo así posible alcanzar estados de gran energía y 

elevado momento angular. Típicamente, las reacciones con formación de núcleo
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compuesto se llevan a cabo en tiempos del orden de 10 seg. Después de 

este lapso, una vez evaporadas las partículas que se emiten en la reacción, 

los nucleones sufren un proceso de reordenamiento, produciéndose la emisión 

de radiación y a medida que el núcleo 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 radiación y 

rápida que sigue a la formación del núcleo final. Sin embargo, algunos es­

tados tendrán una vida media más larga, serán aquellos cuyo decaimiento por 

emisión y se encuentra retardado por las reglas de selección. Por ejemplo 

aquellos estados que deben desexcitarse por rayos y de baja energfa y alta 

muítipolari dad poseerán vidas medías particularmente largas.

Las técnicas experimentales actuales permiten la medición de vidas 

medias en un rango que abarca muchos órdenes de magnitud. Para experiencias 

en haz, Yamazaki y Ewan desarrollaron un método que extiende el rango 

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

y se alcanza a medir vidas medias en el orden de 100 pseg.

Es posible hacer una estimación teórica de la probabilidad relati­

va de población de los distintos estados de spin en una reacción de tipo 

(partfcu1 a,xn); Vandenbosch y Huizenga ' desarrollaron un formalismo que 

permite estimar la población relativa de los estados excitados de los nú­

cleos residuales en reacciones en las que el núcleo compuesto es seguido 

por la evaporación de una o varias partículas. El método se basa en una apli­

cación del modelo estadístico y es adecuado para la aplicación del método de
1 5)

Montecarlo. El programa APG 11 , desarrollado para el computador TRASK 

está basado en el formalismo mencionado. En la Figura 2.3 se ilustra una 

aplicación de este programa para el caso ( a , x n ) ^ P b  para E=37 MeV.

Se puede observar que los máximos de la probabilidad relativa aumentan leve­

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

ta el número de neutrones emitidos.
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3. Métodos usados en Espectrometría y en haz pulsado

3 .1 Generalidades

La excitación 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 y que siguen a la desexcitación de esos estados isoméri­

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

ventajas frente a otros métodos son las siguientes:

a) es posible la producción de estados isoméricos de alto spin mediante reac­

ciones nucleares, especialmente del tipo (partfcu1 a,xn). Generalmente es 

dífrcil alcanzar estos estados por otros métodos, por ejemplo por radiacti­

vidad inducida. La alta energía de excitación y la gran magnitud del momen­

to angular que debe transferirse, prohíben la población de estos estados

en procesos radiactivos.

b) 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). El método HP no presenta este inconveniente: 

los estados son poblados únicamente durante el pulso de haz que bombardea 

el blanco y la medición de tiempos se realiza durante los intervalos en que 

no hay haz. El experimento progresa rápidamente y en forma muy económica;

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

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

siendo la eficiencia de la combinación de detectores menor que la de cada 

uno de el los.

c) el método HP proporciona información sobre el isomerismo de los estados que 

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

esquemas de niveles. En efecto:

- una transición isomérica no presenta componente rápida.

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

te rápida.

- una transición no isomérica, poblada por una transición isomérica de vi­

da T debe mostrar una componente rápida, (alimentación lateral), combi­

nada con un decaimiento de vida t .

- las intensidades relativas de estas componentes rápidas proporcionan in­

formación sobre el posible orden de ocurrencia de las distintas transi­

ciones. En general los estados excitados inferiores son poblados más fá- 

cilmenre por el flujo rápido que los estados de alta energía.
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las relaciones entre las intensidades retardadas proporcionan información 

sobre la relación genética entre las transiciones observadas y sobre el 

orden de su aparición.

d) en el capítulo 2 se describió cómo las reacciones (partícula,xn) dejan el 

núcleo residual con grandes valores de momento angular y marcado alinea­

miento con respecto a una dirección. Mediante una natural extensión del mé­

todo HP es posible estudiar la variación del alineamiento en función del 

tiempo, lo que da la posibilidad de observar la interacción de los momentos 

nucleares con los campos que existen en el ambiente en el que el núcleo es­

tá colocado. Inversamente, si los momentos nucleares son conocidos, se po­

drán inferir los campos externos que actúan sobre el núcleo (interacción 

hiperfina).

e) en reacciones del tipo (ion pesado,xn) se produce una elevada transferencia 

de momento lineal. Esto permite separar de su blanco de origen a los núcleos 

producto, aún cuando estén excitados en estados de vida corta y es posible 

su medición en condiciones de bajo fondo. La velocidad relativamente eleva­

da que adquieren esos núcleos permite su implantación en ambientes apropia­

dos con el objeto de observar la interacción de sus momentos nucleares con 

campos hiperfinos. La técnica del émbolo permite la observación de 

estas interacciones, aún en los casos en que las vidas medias involucradas 

sean tan cortas como unos pocos ps .

3.2 Haz Naturalmente Pulsado

Los ciclotrones producen esencialmente haces pulsados. Esto se debe 

a que sólo son aceleradas aquellas partículas 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 extraídas 

partículas que poseen una dispersión de energía relativamente pequeña, agru­

padas en paquetes cuya duración es una fracción del período de la onda R.F. 

con la cual están sincronizados. La Figura 4 muestra una estructura como la 

descri ta.

Desde el pun­

to de vista del pulsado 

nos interesan los si­

guientes parámetros pa­

ra definir el haz de un 

ciclotrón que opera a 

frecuencia f: el perío­

do T=1/f, el ancho del

paquete AT y la corrien­

te máxima I .
Figura k. Parámetros de un haz pulsado interesantes 

para el presente análisis.



La fracción n=AT/T es el factor de utilización. Supongamos que este haz bom­

bardea un blanco formando estados isoméricos por segundo cuya vida media 

es t=1/A. Sea e la eficiencia total del sistema detector usado para observar 

los rayos y provienen de la desexci tación de esos estados isom.éricos. Pa­

ra detectores de Ge(Li), el contaje máximo está normalmente limitado a unas 
k

10 c/s por razones de apilamiento. AsT, la separación media entre pulsos 

no debe ser mucho menor que 100 ys. Si el período del haz es T « T ^ ,  entonces 

desde el punto de vista del detector, no habrá diferencia entre un haz pulsa­

do y un haz continuo de la misma intensidad media.

Si y se quiere mantener el valor T^>100 ]is, aún dentro de ca­

da intervalo AT,será necesario reducir la Intensidad del haz en un factor n, 

en comparación 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 reducirán con respec­

to a los eventos rápidos en una proporción igual al factor de utilización.

Veamos las consecuencias de las posibles relaciones entre T, T y 

AT. La tasa de contaje diferencial N(t)dt de un rayo y retardado es

N(t)dt = e A^ A exp(-At)dt

donde A^ es el número promedio de núcleos excitados formados por cada paquete 

de haz. En el caso en que el estado decaiga apreciablemente entre pulsos su­

cesivos, es decir cuando T>>t^AT, el contaje total será:

N = ¿°°N(t)dt = e A^

Sin embargo, la vida media T a observar puede ser comparable o mayor que el 

intervalo entre paquetes, es decir T ^ .  En este caso la contribución de los 

pulsos de haz precedentes deberá ser tomada en cuenta, resultando

-At

Ó n=o o

y podemos'concluir que si se mide un rayo y 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 muíticanales, es posible observar, en general, cada rayo y totalmente 

resuelto de sus vecinos.

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

observar el decaimiento puesto que la actividad permanece substancialmente
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constante entre paquetes. En tal caso conviene suprimir un número de paquetes 

sucesivos del haz hasta tener una estructura pulsada tal que x' r̂, siendo aho­

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 x es menor que el tiempo de repetición T del haz. En c) x y T 

son aproximadamente iguales.En d) y e) se observa la conveniencia de suprimir 

un cierto número de pulsos

sucesivos del haz para per- Pulsado Natural

mitir que la población de 

estados excitados disminu­

ya apreciablemente antes 

que un nuevo paquete de 

partículas incida sobre el 

blanco. Si esto no ocurrie­

ra, sería imposible distin­

guir si un determinado rayo

Y proviene de estados po­

blados por el último paque­

te, o por alguno previo.

En experiencias 

de tiempo de vuelo de neu­

trones es también conve­

niente disponer de una fa-

(b)

Q
<
o

10
z
Ul

T I E M P O

Figura 5. Esquema de las posibles reiaciones en­
tre X y T en un haz pulsado.

cilidad de haz artificialmente pulsado. En efecto, en general junto con la 

detección de un neutrón se observa un fondo de rayos y originado por paquetes 

de haz posteriores al que originó el neutrón, a menos que esos paquetes del 

haz estén suficientemente espaciados.

Han sido diseñados muchos sistemas para pulsar los haces de partícu­

las de los distintos aceleradores. El método generalmente usado consiste en 

deflectar periódicamente el haz transversalmente a su dirección de propagación 

y permitir su paso a través de un colimador sólo durante el tiempo deseado y 

con la frecuencia requerida por el experimento.

En ref.^^^ se describe un sistema pulsador para el haz del tándem 

Van de Graaf de Erlangen que usa este sistema, actuando sobre el extremo de 

alta energía.
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El acelerador tándem 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
18)

magnético periódico en combinación con un colimador. El haz atravesará 

a este último y alcanzará el blanco sólo cuando el valor promedio del campo 

magnético durante el tiempo de tránsito del paquete, sea nulo.

También se ha realizado pulsado lento del haz, en forma muy simple,
19)

interponiendo en un plano perpendicular al haz un disco giratorio ranurado

Interrumpiendo el voltaje de R.F. en forma periódica se logra un 

pulsado lento, (ys - ms) En este caso la extinción del haz no es rápi­

da porque la energfa entretenida en el tanque resonante del ciclotrón no se 

disipa instantáneamente 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 ^ " ’̂^ ^ p e r o  debido a 

que el plasma sigue existiendo durante algún tiempo después que se corta la 

alimentación del arco, la extinción de la corriente no es brusca y sólo se lo­

gra un pulsado lento.

Para obtener un pulsado rápido es menester recurrir a la deflexión 

electrostática del haz. Esto puede ser realizado interna o externamente al 

ciclotrón. Si la geometría de la región central permite la introducción de 

elementos de pulsado se pueden aprovechar las ventajas de deflectar un haz de

menor energía y de tener una gran separación entre órbitas sucesivas.
20)

Recientemente Rotter et al. realizaron un sistema de pulsado (ysi 

que emplea el deflector electrostático del ciclotrón como elemento pulsante. 

Para ésto superpusieron un voltaje rectangular a la tensión constante de de­

flexión.

Cuando la disponibi1idad de espacio en el interior del ciclotrón es 

reducida, no es posible la introducción de elementos pulsantes. Entonces es 

necesario pulsar el haz externo. En el capítulo k, se describe un sistema que 

fue construido para suprimir un número k(2^k^9) de pulsos sucesivos del haz 

del ciclotrón de 225 cm de Estocolmo. El sistema fue diseñado para trabajar 

en combinación con un sistema lento (descrito en k.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 capí­

tulos 5 - 10.
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3-3 Sistemas Para Medición ele Distribucioneá cic Tiempo en Haz.

En los últimos años se ha encontrado un eran i-iúuie-o de estados iso­

méricos mediante técnicas de medición en haz para lo cual fueron usados diver-
3 d 2 2 }

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

una tensión 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 bombardeo, es decir, desde la formación del 

estado exci tado.

Figura 6a. Circuitos de medición de tiempo en haz con 
presentación de varios espectros registra­
dos en tiempos distintos.

Figura 6b. Circuito de m,edición de tiempo en haz con 
presentación de distribuciones temporales 
de rayos y monoenergeti eos cuya energfa se 
determina en los monocanales 1...N.
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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 .conversión tiempo-ampli­

tud se realiza en la compuerta lineal donde se toma una muestra del voltaje 

rampa cada vez que el detector recibe un rayo y de energfa apropiada, de­

terminada por los analizadores monocanal.

Las Figuras 7 y 8 muestran el resultado de un experimento realiza-
+ 88

do con el circuito de Figura 6a, en el cual se pobló el estado 8 _en Y por
88 88

medio de la reacción Sr(a,n) Y en el haz pulsado de un ciclotrón isócrono. 

Se observa el decaimiento de los rayos y de 232 keV y ke^ provenientes 

del estado 8 en comparación con el pico de 511 keV cuya vida es larga en re­

lación al período del haz. Los rayos de 232 keV y keV muestran substancial 

mente la misma vida media (l3.5±0-5) ms sugiriendo un decaimiento en cascada 

de los dos rayos y.

7ims

232

1

511, keV

443 keV

I I

. . 29,7 ms ,

_ L

100

88 9 8  
S r< P ,n ) Y

E p=9.ÍM »V  

6 e (L0  35cc

200 300
NUMERO DE CANAL

400

CANAL

Figura 7 - Espectro tiempo-energía para la reac­
ción 88sf(p^n)88v obtenida con el cir­
cuí to de Figura 6a.

Figura 8. Decaimiento de los rayos 
y de 232 keV y hh3 kev.
El valor promedio de la 
vida medía es x = (1 3 -5-0.5) 
m s .

Existen otros métodos para obtener espectros de tiempo, por ejemplo 

mediante el uso de un reloj generador de pulsos que permite medir el tiempo 

transcurrido entre el bombardeo y la detección de un rayo y determinado.
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Yamazaki y Ewan extendieron la medición de tiempos a la región de los ns.

Su método, ver Figura 9, es esencialmente similar a los descriptos, pero ha­

ce uso de las características temporales de los detectores de Ge(Li) y del 

procesamiento rápido con convertidores tiempo-amplitud, aprovechando el pulsa­

do natural de los haces de los ciclotrones. Típicamente estos haces están 

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

orden de los cientos de ns.

PbE R TA AMPLIF.

L IN E A L CE
U M B R A L

T
FLiP -F LO P j

r
DiSCRfM

RAPIDO

NEROIA
ANALIZAOOA

M U LTCA N A L

BlCIMeHSIONAL

PUERTA.. AMP

LIH E A L UMBRAL

Mil
Aj ! 1

sctrtles
eAnjt«mieiite

Figura S. Sistema de medición biparamétrica E-T de 
Yamazaki y Ewan (Ref. k ) ,

La señal del detector se bifurca y es analizada en energía y en 

tiempo con referencia a una señal sincronizada con la R.F. del ciclotrón.

Uno de cada dos pulsos es usado para detener el convertidor, proporcionan­

do dos picos rápidos en la zona de análisis y permitiendo una buena cali­

bración de la escala de tiempos. En el sistema ilustrado se compensó la 

alinealidad del análisis de tiempos por medio de amplificadores no linea­

les; actualmente, usando di seriminadores de fracción constante, se evita 

la necesidad de esta corrección.

Medición de Factores Giromagnéti eos en Haces Pulsados.

El método clásico para observar las interacciones hiperfinas de
2k)

estados nucleares excitados consiste en perturbar la correlación angular 

(p a c ) de dos rayos y sucesivos, provenientes de un decaimiento radiactivo.
4)

El uso de reacciones nucleares con el mismo propósito aprovecha 

el alineamiento que se produce en los núcleos residuales con respecto a la
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dirección del haz. Ahora nos referiremos más propiamente a Distribuciones 

Angulares Perturbadas (PAD). Este método presenta varias ventajas con res­

pecto a PAC que han sido mencionadas en S-l.

3.4.1 Distribuciones Angulares Perturbadas

En experimentos con haz pulsado la dirección de cuantificación es­

tá dada por el haz incidente. En este caso, como se explicó en 2.3, la dis­

tribución angular no perturbada de los rayos y provenientes de un estado po­

blado en la reacción presenta lóbulos del tipo esquematizado en la Figura 3b), 

que pueden describirse por

' k V r  \  '“ k <“ =«>

donde l\̂  son los coeficientes de la correlación y P|^(cos6) son polinomios de 

Legendre.

Consideremos un caso simple de perturbación. 3i y es el momento mag­

nético estático del núcleo y se aplica un campo magnético de intensidad H, 

normal a la dirección del haz, (ver Figura 10), entonces el momento y prece- 

sionará alrededor de H con frecuencia de Larmor

y H

~ ~ñ— “ -gH(Oersted) x 4.7896 x 10

siendo g el factor g i romagnét i co y y . ,  el magnetón nuclear: y .  =5.050
N N ¿nc

El momento magnético nuclear es

y = g ^  (3 . 4 . 3)

donde I es el spin del núcleo.

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

Y que se observa en el detector está dada por

o)(0,W|_,t) 9|^(t) Aĵ  P|̂  [cos(0 ± ŵ t-(f))) =

(3 . 4 .3)

(3.4.2)

efi

exp(-Xt)|^2 cos(k (e-w^t-íf)))
pa

El detector está colocado a un ángulo 0 y el haz gira un ángulo é debido al 

campo magnético H, (ver Figura 10). Los 9|^(t) son funciones del tiempo y des­

criben la atenuación de los coeficientes Aĵ . Los son coeficientes del de­

sarrollo en cosenos.
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placas ' y y u t : / "
deflectoroS^x’ haz

Figura 10. Geometría de observación de una distribución 
angular perturbada por un campo H en haz pul­

sado.

Se puede poner

g|^(t) = exp(-X|^ t)

siendo X, la correspondiente constante de relajación 

1 ^

(3.A.M

Sí T = -  es la vida media del estado isomérico que se estudia, la 
A '

tasa de contaje diferencial es

N
(3.i».5)

Cambiando el sentido del campo magnético se invierten el sentido 

de la precesión y la dirección de desviación del haz:

4> -> -({)

Para eliminar la dependencia temporal del decaimiento en la 

(3.A.5) es usual evaluar la relación

, . N(e,t)* - ( 3 .!,.6)
 ̂ ’ N(e,t)+ + Ni(6 , t ) ’i-

donde f y -I- indican sentidos opuestos del campo magnético. ^
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Para Q-kS° o 135° y reemplazando (3.^.^) y  (3.^.5) en (3.^.6) se

N(0,t)+ = P^ {cos[e-(o)|_t-cj))]} + 

+ P¿̂  {cos[e-(cü|_t-4))]}

N(0,t)+ = ^ 0 ^ 0 " ^  ^2 ^2 ícos[e+(w^t-(í))]}

{eos [e+(cú^^t-<}))] }

y finalmente

8+ :

(12A2+5A¿^) sen 2(W|_t-{{))

i^rTT
1-2A2+ ^ [ 9 - 3 5  eos 4(u^t-í>);

(3.4.7)

En muchos casos A¿̂  puede ser despreciado y como A^ < 1 podremos

poner:

(3.4.8)

que muestra que la rotación del haz en el campo magnético introduce un desfa- 

saje de 2c¡) en el comportamiento sinusoidal de la distribución, cuya frecuen­

cia es el doble de la de Larmor.

En el análisis de un experimento real, se ajusta usualmente una fun­

ción del tipo (3-4.7) o (3.4.8) a los datos experimentales y el mejor valor 

de obtenido del ajuste servirá para el cálculo del factor g, usando la fór­

mula (3.4.2).

En el capítulo 6 se describe la medición del factor giromagnético 

del estado 12^ en ^*^^Pb que fue realizada usando el método de las distribucio­

nes angulares perturbadas, aquí descripto.

3.4.2 Método Estroboscópico

La precesión de Larmor es observable si la duración del pulso de

haz es corta en relación al período de rotación ^  . Este, a su vez, no debe

ser mucho mayor que el intervalo T entre paquetes*"de haz, es decir debe ser

(3.4.9)
CÜ,

S i la vida media del estado isomérico es mayor que T habrá interfe­

rencia con los decaimientos de estados formados por paquetes previos al
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último. La distribución angular podrá destrufrse ya que, en general los 

movimientos de precesión no estarán en fase.

Sin embargo, existe una situación particular (ver Figura 11) en 

la cual se consigue un notable refuerzo de la anisotropfaaunque la vida me­

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

n TT 
0),

= T, n entero (3.4.10)

En este caso existe resonancia entre la rotación de Larmor y el tiem­

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

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

romagnético de la relación

(3.4.10)

T ^

Figura 11. Ilustración del principio de precesión sin­
crónica. En resonancia la relación de los 
contajes sensible a la anisotropía
de la correlación angular perturbada.

La anisotropía puede ser medida por la sensible relación

- l(T/4) - K B T A )  exp(XT/2) 
~ l(T/4) + K3T/4) exp(XT/2)

(3.4.11)

donde I (t) denota la intensidad y observada en el ciempo t; el factor exp 

(XT/2) tiene en cuenta el decrecimiento en intensidad debido al decaimiento
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radiactivo, siendo X la constante correspondiente.

-Si se varía el campo magnético (o la frecuencia del haz pulsado) 

alrededor del valor dado por la ecuación (3 .^.1 0), la intensidad y varTa de

acuerdo con
2 7 )

l(6,t) = exp(-Xt) Bj^Rj^cos + k(W|^t-0)_

donde B. son los coeficientes del desarrollo en cosenos (3-^-3) 
k

(3.^.12)

= [l-2 exp(-XT) eos + exp(-2XT)_
1 - 1/2

= t,-'
exp(-XT) sen kcoi T 

l-exp(-XT) eos ko)|̂ T)

En la Figura 12 se muestra un resultado típico de la aplicación de 

la ecuación (3 .^.12) en la aproximación de haz formado por paquetes de peque­

ña duración, perfectamente periódicos y con un tiempo de observación (en

y 2Tg^2^) pequeño en comparación con el período de Larmor. Se graficó la 

relación entre el segundo y el primer término de la ecuación (3.^.12)

en función de la frecuencia del haz pulsado, obteniéndose una curva de campa­

nas múltiples cuyos máximos se presentan cada vez que se cumple la relación 

(3.it.10).

H

Figura 12. Curva de resonancia estroboscópica. El máxi- 
mo-n significa que T es n veces el semiperí­
odo de precesión 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 .
26 2 7)

Este método recibe el nombre de estroboscópico ’ por su simi­

litud con el proceso en el cual una observación repetitiva con frecuencia ba­

ja permite el estudio de un fenómeno que se produce a alta frecuencia, no ob­

servable en forma convencional.

En el capítulo 9 se describe un experimento realizado para medir 

el factor gi romagnét ico del isómero 8"'’ en ^^^At usando el método estroboscó- 

p i co.
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k. Sistema de Pulsado para el Haz Externo del Ciclotrón de 225 cm
8l)

de Estocolmo

Introducción.

Hace algunos años fue desarrollado un método muy conveniente para

1el estudio de las distribuciones temporales en la región de los ns ’ el 

cual se aplica con ventaja en mediciones "en haz". En este método se aprove­

chan las excelentes características de los detectores de Ge(Li) y el carácter 

naturalmente pulsado de los haces de los ciclotrones.

Sin embargo el tiempo disponible para la medición de eventos retar­

dados quedaba limitado al intervalo entre sucesivos paquetes de haz, usualmen­

te unos 100 ns. Para experimentos tales como medición de vidas medias de es­

tados excitados, distribuciones angulares perturbadas, tiempo de vuelo, etc., 

es imprescindible suprimir un cierto número de paquetes sucesivos del haz con 

el objeto de evitar interferencia y disminuir el nivel del contaje de fondo.

En el laboratorio del ciclotrón de 225 cm de Estocolmo se realiza­

ron medidas de distribuciones temporales usando el pulsado natural del ciclo-
2 8) 1 8 )

trón y también un sistema pulsador lento por campo magnético . En la 

región de los núcleos pesados fue encontrado un número considerable de esta­

dos isoméricos con vidas medias del orden de los cientos de ns. Estos resul­

tados estimularon la realización de investigaciones más detalladas y origina­

ron una fuerte necesidad de un sistema de pulsado versátil, capaz de cubrir 

el rango que va de los ns a los s.

En este capítulo se describe un sistema de pulsado rápido para el 

haz externo del ciclotrón mencionado. La relación de pulsado es variable en­

tre 1:3 y 1:10 de la frecuencia de resonancia natural (ciclotrón de frecuen­

cia f i j a ) .

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 ‘

k.Z Sistema Rápido.

A.2.1 Consideraciones Generales

El ciclotrón de 225 cm fue abierto en abril de 1971 por un año con 

el objeto de efectuar modificaciones de importancia tendientes a mejorar sus 

características , Previo a esto, el sistema de pulsado había estado en ope­

ración durante medio año. En su diseño se habían considerado las necesidades 

de los nuevos parámetros del ciclotrón, que se indican en Tabla 4.1.
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Energías esperadas de partículas a ser aceleradas 

con el ciclotrón de 225 cm modificado.

Ion Energía (MeV)

P 9-12.5

d 18-25

a 36-50

12c'<+ 110
1 ^ 5 +

125
16„5+

145
20., 4+/_o  ̂ \ 

Ne (3 armónica) 20-30
40. 8 + / , o -  . N 

Ar (.3 armónica) 40-é0

Además del pequeño rango consignado en Tabla 4.1 es posible obtener 

haces externos con energía variable entreanchos límites por medio de un sis­

tema convencional de láminas degradadoras de Al instaladas en (Figura 13). 

Esta variación se consigue a expensas de un cierto incremento en la dispersión 

de energía.

El ciclotrón de 225 cm es de tipo convencional y posee dos "des" 

que limitan de tal modo el espacio interior que hacen muy difícil la realiza­

ción de cualquier tipo de pulsado interno. La frecuencia de operación puede 

ser ajustada entre 7-8 MHz y 10 MHz, proporcionando un pulsado natural cuyo 

tiempo de repetición es 130 - 100 ns y en operación en tercera armónica 390 - 

300 ns.

Por razones económicas no resultó realizable un sistema de pulsado 

rápido magnético. Por otra parte, un sistema deflector basado en un voltaje 

de onda cuadrada impone severas condiciones de trabajo a los elementos inte­

rruptores Por estas razones se decidió la construcción de un sistema com­

puesto por dos partes: una rápida que trabaja con una tensión sinusoidal sin­

cronizada con la RF del ciclotrón 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 rápi do,forman parte de un circuito resonante LC.
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E] voltaje sinusoiddl aplicado a las placas produce una deflexión 

transversal del haz. Solamente aquellos paquetes que atraviesan las placas 

en un intervalo de tiempo cuyo centro es el instante de cruce de cero dsl 

voltaje de RF, no sufrirán desviación y atravesarán la ranura, alcanzando el 

blanco. Los 2 - 1 0  paquetes de haz siguientes chocarán contra el colimador 

siendo suprimidos del haz. Cuando esto ocurre, se produce un elevado nivel 

de radiación siendo necesario blindar adecuadamente el área experimental. Por 

este motivo el sistema rápido fue colocado dentro del recinto del ciclotrón 

(ver Figura 13).

Figura 13- Plano del recíntO'del ciclotrón de 225 cm y 
area experimental. Q: cuadrupolos, S: ranu­

ras, H: imanes analizadores, P: sistema de 
pulsado, SH: blindaje, D: puertas y 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 economía de voltaje. Por eso se instaló el sistema de pulsado inmediata­

mente a continuación del 2° cuadrupolo de enfoque, donde se disponía de k m,e- 

tros libres en el tubo de transporte del haz.

Se midió por autoradiografTa el área del haz transportado por el 

tubo de 10 cm. Al salir del 2° cuadrupolo el haz presentaba una sección trans­

versal aproximadamente elíptica de unos. 10 cm de diámetro vertical y 5 cm ho­

rizontal .

La ranura de pulsado de 2 mm de abertura se colocó en posición ho­

rizontal en el foco de . Sobre el plano de la ranura el haz presenta una 

sección aproximadamente circular con un diámetro no mayor de 7 m.m.



•'4.2.2 Modos c!s Operación.

Consi de remoG el esquema mostrado en Figura l̂ í y limitemos la discu­

sión a aquellas partTculas que recorren el especio comprendido entre las pla­

cas deflectoras en un tiempo corto en relación al período del voltaje de RF.

En estas condiciones los sucesivos paquetes encontrarán diferentes valores del 

campo eléctrico y por consiguiente experimentarán distintas desviaciones. Só­

lo las que pasen durante el cruce de cero del voltaje no serán desviadas y 

pasaran a través de 1a ranura.

La relación

n = frecuencia del cic lotrón________
frecuencia de la tensión de deflexión

fijará la fracción de pulsos del haz primario transmitidos a través de la ra­

nura.

Figura 1^. Esquema simplificado del sistema pulsado.

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

está dado por la relación:

N = -
intervalo entre pulsos ciue pasan

intervalo entre pulsos del haz original 

Podremos poner

para n par 

para n impar j
(if.D



Reuniendo ambas expresiones (4.1) en una forraula única resulta:

N -  J  ^ 3 -  ( - 1 ) ' '

que representa todos los posibles modos de operación dsl sistema.

pulsado natu
n N f=

1 1 8

2 1 U

3 3 255

4 2 2

5 5 1.5Q

6 3 133

7 7 114

8 1

9 9 0.89

10 5 0.80

TIEMPO

Figura 15. Posibles modos de Pulsado.

El tiempo de extinción de los paquetes de haz y el tiempo finito 

de resolución de los detectores de Ge(Li) fijan el valor mínimo de vida media 

que puede ser observable en haz. En el capítulo 11 se describe una medición 

de la vida media del isómero de 13-5 ns en  ̂ Gd. En este caso no se encon­

traron dificultades especiales aunque debió efectuarse una substracción muy 

cuidadosa del fondo.

Con un ancho típico de los paquetes de 3 ~ ^ ns y pendientes de las 

curvas de coincidencia para los detectores del orden de 7 ns, el valor de la 

mínima vida media observable resultó de unos 8 - 9  ns.

El propósito inmediato del sistema de pulsado ha sido extender el

período de tiempo libre de haz a la región 100 - 1000 ns en la que fueron en-
O 8

contradas numerosas vidas medias en la zona del “ Pb.

Se han escogido por razones económicas los modos 1:3; 1:4 y 1:5 co­

mo formas posibles de operación para el sistema rápido. El modo 1:2 implica­

ría una frecuencia demasiado alta. Modos de mayor orden que 1:5 requieren vol­

tajes de ueíle;:ión demasiado elevados.
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Esta elección de los modos de operación parece limitar considerable­

mente el rango de utilización de! sistema. Sin embargo existe otra forma de 

funcionamiento que permite extender al doble el intervalo ce pulsado; en lu­

gar de usar los puntos de cruce de cero para permitir el paso del haz, se em- 

plea la condición de máxima deflexión. Para esto el haz es desviado levemen­

te mediante el imán (Figura 13) y se tendrá la situación ilustrada en Fi­

gura 16. Sólo un paquete de haz por cada ciclo de la tensión de deflexión pue­

de atravesar la ranura.

De esta forma son posibles los modos 1:6, 1:8 y 1:10 proporcionan­

do un tiempo máximo de 1.250 us libre de haz. Este es un intervalo muy satis­

factorio ya que el sistema de pulsado lento (ver A,3) probablemente alcanza­

rá a pulsar hasta el orden de los microsegundos-.

TIEMPO

Figura 16. Ilustración de la posibilidad de-alcanzar 
el modo 1:10.

k.2.3 Voltaje Requerido y Geometría del Deflector

Supongamos una partícula 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 tensión sinusoidal, la fuerza instantánea que actúa so­

bre la partícula será:

d V Uq 
m . -r-f ” j sen 

dt^ md
r H- O JX

(íf.3)

donde

u = íj sen uJt es el voltaje aplicado a las placas



d

V

r
C JX

V

es la distancia entre las placas 

es la velocidad de la partícula

es .la fase del voltaje cuat^do la partícula entre a las placas 

es el ángulo eléctrico en el instante en que la partícula se 

encuentra en el punto x.

Figura I7 . Geometría de deflexión.

dx t=0 

resu1ta

Integrando la ecuación (^.3) con las condiciones de contorno 

y(0) = O y tomando en cuenta la geometría indicada en la Figura 17,

1

mdv^
sen r 

’wl

1 -eos
wl
v a  wl

+ —  sen —

+• eos r
wl

—  - sen—  
v v

uv

+ ^  (1-cosiíî -) 
túv V

Si. la velocidad v es elevada entonces el tiempo de tránsito es pequeño. Pa­

ra el ciclotrón de 225 cm resulta 0.2;>6 rad = ]h.3° y, con aproxirnacióiv 

mejor que 1 % será;
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md
sen r

1-1 +

+ eos r
w1 (jJI

2,2
0) ]

2 ‘vl + a (jül

=  £U
md

sen r
al

2v'

W V  V

+ ^  (1- 1)
wv

(^.5)

Los valores de voltaje tabulados en Tabla k .2 fueron calculados me­

diante la ecuación (^.5) para partículas a de 50 MeV con la geometrfa siguien­

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

Tabla k.2

Voltaje pico para distintos modos de operación del 

sistema de pulsado con partículas alfa de 50 MeV

MODO 
1 ;N

n FRECUENCIA DEL DEFLECTOR 
MHz

kV pico

1:3 6 1.33 8.3

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 h metros sobre el tubo de transporte de haz. Como compromiso entre la 

posibilidad de voltajes bajos (placas largas) y tiempos de tránsito cortos 

(placas cortas) se eligió l=a=2 m.

El ancho y la separación de las placas fueron adoptadas en base a 

las dimensiones transversales del haz. La separación se hizo ajustable en ca­

da extremo desde 4 hasta 10 cm en forma independiente.

El ancho de las placas se fijó en 6 cm para mantener baja la capa­

cidad. Las placas se hicieron de plancha de cobre pulido y se enfrían con
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agua que circula a través de los pasantes de vacío que proveen la conexión 

eléctrica a! exterior, (ver Figura 18).

R
- J

'i íí]
-—"7>- 1,*

Q

H A Z

Figura 18. Esquer.ia del tanque de deflexión. T: tanque, 
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 emisión secundaria a- 

rrancada por el haz produzca descargas indeseables. El diámetro del tanque 

es de ^0 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

xión. La inductancia está formada por una bobina de 50 cm de largo formada 

por 31 vueltas de tubo de cobre de 9.5 mm de diámetro por el cual circula a- 

gua del circuito de refrigeración. El diámetro de la bobina es de 30 cm, con 

una inductancia total de 120 yHy.

Las placas deflectoras están conectadas en paralelo con la bobina 

y con un capacitor variable tipo Jennings (25 - ^50 pF) (para sintonía por 

control remoto). La capacidad total máxima es de 6OO pF. Los elementos del 

tanque de resonancia se instalaron dentro de una caja de cobre de grandes di­

mensiones cuya función es blindar la radiación de RF.

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

tó mayor que 300 para todas las posibles condiciones de operación.

k.l.h Electrónica

En la Figura 19 se muestra un diagrama del sistema rápido. La señal 

de excitación del preamp1 ificador se genera por división da la RF del ciclo­

trón. Los pulsos generados son enviados al preamp1 ificador a través de una
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línea de retardo variable controlada por voltaje por medio de la cual se pue­

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

^ c id .

CONTROL Y 
PROTECCION

DIVISOR DE 

FR EC U EN C IA

L IN E A  DE 

RETARDO
PREAM P .

AMPLIF. D E 

PODER

¡ESTABILIZ.l 

IDE F A S E  ¡

t :

MONITOR DE

AMPLITUD 
— í ----------

MONITOR 
DE FA S E

CIRCUITO

TANQUE

T
P LA C A S

D C TIE C TO R A S

Figura 19. Sistema de pulsado rápido.

El divisor de frecuencia es del tipo contador sincrónico y se emple­

aron en su construcción circuitos integrados rápidos TTL de la serie Pa­

ra lograr alta estabilidad de fase los pulsos de disparo se generan por detec­

ción del cruce de cero del voltaje de RF del ciclotrón. La forma sinusoidal 

es reconstituida en la etapa de salida del preamp1Ificador. La señal genera­

da por el divisor de frecuencia se usa como referencia en las mediciones de 

tiempo, (detención del convertidor tiempo-amplitud).

El preamplificador es convencional y está acoplado por RC. Solamen­

te el circuito de salida es sintonizado. La potencia total llega a 12 V/. 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 alimentación de 

potencia se realiza en paralelo. Con el objeto de evitar descargas continuas 

en caso de chispas en las placas deflectoras, se acopló el tanque de resonan­

cia a través de un condensador.

La potencia requerida para un circuito LC es

P =
^ 2
U

2Q(L/C)^/2
(4.6)
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Figura 20. Circuito del ampl if icaclor de potencia.

Se puede poner Q - (L/C) con n - )/k. La forma más económica de sinto-nizar 

el sistema es minimizar la capacidad C variando simultáneamente la inductan- 

cia y el punto de alimentación, lo cual disminuiría la corriente circulante. 

Sin embargo, este método presentaría dificultades mecánicas considerab1e? por

lo que se decidió sintonizar sólo con el condensador variable a expensas de 

cierta potencia adicional.

Para el caso de pulsado de haz de a máxima energía es necesa­

ria una potencia de 3 , 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 está presintonizado en los valores 

medios de las tres frecuencias de los modos de pulsado. El cambio de frecuen­

cia se realiza por medio de relevadores controlados remotamente. Se procuró 

mantener bajo el valor del Q dél circuito de grilla (Q, 5) para tener así 

una resonancia ensanchada y evitar la necesidad de sintonizado de precisión. 

Debido a este valor bajo del Q no se requiere neutralización, pero aumenta 

la potencia de entrada del amplificador de salida,

^.2.5 Protecciones

Han sido tomadas numerosas precauciones para evitar accidentes y 

daño a los operadores del sistema de pulsado. Las zonas donde existe alta ten­

sión fueron protegidas por microintsrruptores colocados en las puertas de los 

gabinetes respectivos y por llaves especialmente construidas que descargan 

los condensadoi'es y cortoci rcui tan. sus bornes.
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Los sistemas de enfriamiento por aire y agua, las corrientes de pla­

ca y pantalla y el voltaje de grilla del ti.'bo óe potencia, son contínuanente 

controlados por di ser¡minadores que actúan sobre la lógica de control.

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

da voltaje asociado, producen el bloqueo del preamp1 ificador durante un cor­

to tiempo. Si la descarga se produce más de 3 veces en un intervalo de tiem­

po prefijado, entonces el amplificador de potencia es desenergizado y al mis-, 

mo tiempo la electrónica de medición es bloqueada.

Y

Q

Figura 21. Control de sintonía en el cir­
cuito resonante, y^ correspon­
de a perfecta sintonía, y^ a 
sintonía pobre.

Los voltajes de deflexión, la tensión de excitación de grilla y la 

sintonía del tanque de resonancia son controlados por el método ilustrado en 

Figura 21. Dos señales, una proporcional al voltaje pico de deflexión y^-C^U 

■ y la otra a la tensión de excitación más una constante y^=C^Uí-C^, se comparan 

en un d i ser ifní nadot' d i rereíicí a 1 , a) que bloquea la excitación por ¡Ticdio de 

la lógica de control cada vez que y^ < y^. En un gráfico de y en fencló;'.
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la tensión de excitación, y, puede ser aproximada por una recta cuya pendien-
1

te depende de ía excScLitud de la sintonía del tanque de resonancia. Los pun~ 

tos A, B y C en la Figura 21 son puntos de disparo de la protección (y^-y2 '‘

A para un sistema perfectamente sintonizado 

corresponde al máximo voltaje permitido.

B para un sistema mal sintonizado.

C para un sistema completamente fuera de sin- 

tonía:apreciable excitación sin voltaje de 

sa1 i d a .

Los valores de las constantes C- . son introducidas por medio de
I ) j

potenciómetros.

^.2.6 Resultados.

El sistema ha operado desde su construcción sin mayores problemas. 

En la Figura 22 se muestra una fotografía de las trazas producidas 

por el haz sobre una placa fosforescente colocada en el plano de la ranura. 

fi,aemás se indica cómo esas trazas fueron producidas: el haz de partfculas a 

de ^3 MeV fue pulsado en el modo 1:5. siendo el vaior pico del voltaje de de­

flexión 20 kV. Los puntos luininosos tenían un diámetro de 7 y la distancia 

entre el ounto cenrral y los proximos era oe \'¿ mm (.norma imente se usa una 

abertura de colimador de 2 mrn).

Figura 22. Trazns p>-oducid2S por e1 haz artificialmente pulsado sobre 
una plccn feo l-'crcsccnte cclccada sobre ol picr.c del colima­
dor, --- h} f-'eV, modo 1:5. U = 20 1̂,V .
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La estabilidad del voltaje ele deflexión es sat i sfactor i a ; después 

de la puesta en marcha se observa una variación da un 5 %, probablemente de­

bido a efectos térniicos. Esta variación se hace despreciable después de una 

hora de operación. No se hizo ningún intento de estabilización de voltaje.

La fase de la tensión de deflexión sufre un cierto corrimiento de­

bido, probablemente a variaciones en la sintonía del circuito resonante por , 

efectos térmicos. Para corregir este problema es que se ha instalado la línea 

de retardo variable controlada por voltaje (Figura 19), el cual es producido 

por un simple detector de fase que produce una tensión continua proporcional 

a la fase.

Se explicó en k.1.1 que, además de los modos 1:3, 5 es también 

posible operar el equipo en 1:6, 8, 10. En estos modos el haz es desplazado 

por medio del imán deflector (ver Figura 13) de modo que pasan por la ra­

nura aquellos paquetes de haz que sufren el máximo de deflexión por parte del 

equipo pulsador. Sólo un pulso por período llega a la zona experimental. Esta 

forma de trabajo exige fuertes condiciones de estabilidad de fase y tensión 

las que son ampliamente cubiertas por el 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 electrónica usada en esta medición 

fue descrita en Ref. 18). El factor de supresión de picos no deseados fue r;e- 

jor que 10 en todos los casos probados.

Figura 23. Espectro de tiempo obtenido con pulsado natural 
y en los modos 1:5 y 1:10.
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4.2.7 Aplicaciones del Sistema.

Han sido realizados numerosos experimentos usando el sistema de pul'

sado aquí descrito. Algunos de ellos se presentan en los capítulos 5 “ 10 de

este trabajo. En la Figura 2.ha) se muestra el resultado de una medición de
- 2 1 0 .

la vida media del estado isomérico 15 en At poblado en la reacción 

^°^Bi(a,3n)^^^At, a través del rayo y de 675 keV. Se observa el decaimiento 

de (750 ± 10) ns con una componente de 27 ns debida al estado 11 (ver Figu­

ra 38).

10
(O

fe'
ÜJ
3
O

675 keV

20.8 n s / c h

T . 2 7 t 5 n *

\
V

\ í v

10 20 30

CANAL
CANAL

Figura 2^a) Figura 2i»b)

Figura 2k. Aplicaciones del sistema de pulsado.

a) decaimiento d^j^estado isomérico 
de 0.8 US en ^At reflejado en 
rayo y de 675 ke\l.

b) rotación de Larmor del estado 17/2 
en ^^3po observada mediante el rayo
Y de 782 keV.

En la Figura 2^b) se gráfico la precesión de Larmor del momento mag­

nético del estado isomérico 17/2"(100 ns) en ^''Po, observada por medio del 

rayo y cié 782 keV .
208 ^09

El estado isomérico fue poblado en la reacción Pb (a, 3.'0" Po- 

En esta medición se obtuvo el valor g = 0.90 t Ü.05 que, si bien no representa
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ninguna mejora respecto al valor conocido de 0.B8 ± 0.05 sirvió para com­

probar su correcto funcíonatniento. La principal fuente de error se debió a 

incertidumbre en el campo magnético.

Estos experimentos no habrían sido posibles sin el pulsado del haz 

efectuado mediante el sistema descripto.

A.3 Sistema Lento.

El sistema lento no ha sido aún construido. Estará compuesto por 

dos llaves L^ y L^ (Figura 25) para carga y descarga de la placa viva, la que 

operara así con una tensión de forma rectangular. Para compartir el mismo par 

de placas con el sistema rápido se ha provisto de un simple sistema de desco­

nexión del circuito resonante de salida.

• "7 \

c — 
dispar u C ü N i R U L

' 1 5  k V

carcis

Z C
aascQrga

Figura 2 5 . Sistema de pulsado lento.

Con tiratrones rápidas (conteniendo deuterio) se espera obtener un 

tiempo corto de crecida (0 .5 ys) y frecuencias máximas de hasta 100 kHz. Co­

mo ilustra la Figura 25, una placa estará conectada a tierra y la otra será 

cargada y descargada a través de L^ y L^ actuadas independientemente por el 

sistema de control. La potencia estimada será de varios kW.



5. Polarización de Carozo E2 en producida por neutrones

_ rs
Se discuten aquí algunas propiedades de la configuración v(i. , )

^ 20b 3/2 
reflejadas en los niveles 10 y 12 en Pb. Los estados de dos agujeros de

neutrón en Pb han sido calculados por Herling y Kuo teniendo en

cuenta la polarización del carozo y usando elementos de matriz de reacción 

deducidos del potencial de Hamada - Johnston.

Algunos de los niveles predichos por este cálculo, interesantes pa­

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

gura 26.

Figura 26. Decaimiento esperado del estado 12**̂  en ^^^Pb según Her­
ling y Kuo.

El estado 12 debería ser isomérico y decaer al estado previamente 

conocido 7 (2200 keV,125 ys) a través del nivel 10 por medio de una transi­

ción E2 cuya energía sería, presumiblemente, menor que 100 keV; otra rama de­

caería^ directamente al nivel (1^3 / 2 ^5/2^9~ muí t i polar i dad 

Cpmo probablemente .el estado 9’ contiene algo de mezcla con (¡^2/2 ^7/2^’ 

podría esperarse una componente E3 en competición con la E2.



La vida medía del estado 12 , desexcitado en la forma indicada, de­

bería ser del orden de los cientos de n s , observable entonces con el sistema 

"en haz" del ciclotrón de Estocolmo (ver capítulo 5)•

Con esta máquina, usando partículas a de 20 - k} MeV para bombardear 
20^

un blanco de “ HgO enriquecido al 80 % se han estudiado los rayos y, rápidos 

y retardados emitidos en la desexcitación de estados poblados en la reacción 

^°^Hg(a,2n)^°^Pb,

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

con energías cercanas a ^50, 1200 y 1300 keV.

M O O O

<
I-
2
ÜJ
=>
U

1.00

300

210 220 230 2¿0 250

Prompt

1299.1

I

500 J 
d e la y e d ~ 1 0 0 n s

■i

13687
i

. 7\0 720 730 740 750 760 770 780
CANAL

Figura 27. Espectros y rápidos y retardados por 100 
ns en las regiones de energía de 450 y 
1200 keV.

En un experimento preliminar usando el sistema de pulsado descrip- 

to en el capítulo A, se observaron tres rayos y retardados con energías apro­

ximadamente iguales a las predichas por Herling y Kuo: ^58.1, 12S9.0 y 1368.7 

keV, respectivamente. En la Figura 27 se muestran estas zonas del espectro y, 

obtenidas tanto durante el bombardeo como después de un retardo de 100 ns.

Una medición cuidadosa permitió observar que los decaimientos de esos tres 

rayos presentan la misma vida media, dentro del error experimental (ver Fi­

gura 28). El promedio pesado de las tres vidas medias es T = (200 ± 14) ns.

Las intensidades rápidas varían en la forma que se podría esperar
*

según el esquema de decaimiento propuesto. La pequeña componente rápida no 

contemplada en el esquema que se observa en el decaimiento del rayo de
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1369 keV puede deberse a un rayo y de baja intensidad y energía próxima, que 

no fue resuelto por el detector.

Figura 28. Decaimiento de los rayos y de ^58, 1299 y 13^9 keV,

Las intensidades retardadas corregi das por la variación de eficien­

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

unidades arbitrarias:

1 (12 9 9) +  1 (13 69) = {100 ± 7 } + {112 ± 6} = 212 ± 9 

I {kSB) = 216 ± 9

así, las intensidades retardadas cumplen con los requerimientos del esquema 

sugerido en Figuras 26 y 29- Falta ahora una evidencia experimental de la co 

nexión entre el decaimiento de 200 ns y el de 125 ys previamente conocido. Pa­

ra esto se puede observar que las funciones de excitación de los tres rayos

Y indican alto spin y apoyan el esquema dado en Figura 29-
36''

Además, otros autores ' sugieren que la energía aeI estaco 

13/2^S/2*^9" acuerdo con el valor 2658 keV



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 

' ■ medición.

Debe agregarse que han sido observadas todas las 1 ineas prev ¡ árcente 

conocidas en el decaimiento del estado 7" con intensidades que están en buen 

acuerdo con experimentos previos.

Sin embargo resulta difícil obtener, en base a esta medición, una 

confirmación numérica simple de la relación genética entre los isómeros de ¿00 

ns y 125 ys. Pero son bastante convincentes las relaciones de las intensidades 

totales de los rayos y dadas en Figura 29, que concuerdan cualitativamente con 

la población esperada en una secuencia de spines como la sugerida.

Se ha obtenido en este trabajo una evidencia experimental débil pa­

ra la multipolaridad de los rayos y de 1299 y 1369 keV. La vida media parcial 

para el rayo de 70 keV está en buen acuerdo con una asignación E2. E3 es la 

única asignación razonable para la m u í  t> polaridad del rayo y cíe 13&9 i<eV que. 

de acirérdo a ia estimación de Weisskopf, da una probabilidad de decaimiento
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compatible con la del rayo E2 de 70 keV.

Aceptando E2 y E3 para las transiciones de 70 y I369 keV y usando 

el valor observado del factor de ramificación (1.12 ± O.IO) 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) Mu 11 ipolar i dad x(ns) B(EL)exp (e^fm^L)

69.6 E2 k2h ± 35 2 2 . 9 ± 1 . 9

13 6 8 .7 E3 379 ± 31 356 ± 29

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

ser obtenido mediante la fórmula

B(E2) -  0.566 o .  4
T ( 1 + a )  ( 1+ 3 ) E y ^  ®

37)

siendo T la vid^ media en ns

a el coeficiente total de conversión interna

3 la relación total de ramificación.

Ey es la energía de la transición en MeV.

Este valor puede ser estimado usando la expresión;

B(E2J ( jf)teor = O' ¡ j  20| jf Í“r¡ (r) Rf (r) r^dr)^

Las integrales de las funciones radiales pueden ser calculadas usan-
3 8 )

do, por ejemplo, funciones de Woods-Saxon y se podrá obtener el valor de
3 9 )

la carga efectiva para un neutrón en el orbital 1 1 3 / 2  mediante la relación 

entre los valores experimental y teórico de la probabilidad reducida de tran­

sición. Se encuentra en este caso

'ef
B(E2)

exp 

B(E2)teorj

1 / 2

o k

Comparando este valor con una carga efectiva de protón de 1.55 ± O.O8
209

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

de alto spin en Po y en At , se deduce que la carga de polarización del



A7

neutrón es aproximadamente un 50 % mayor que la del protón. Tal diferencia, 

debida probablemente al potencial nuclear isovectorial ha sido sugerida por 

Bohr y Mottelson .

La transición E3 12'*’ -> 9 se hace probablemente por una pequeña mez­

cla de Í1 3 / 2  fy / 2  sri el estado Í1 3 / 2 ^5/2 ' El valor observado B(E3) puede ser 

reproducido usando las funciones de Herling y Kuo y una carga octupolar efec­

tiva de aproximadamente 2 .



íi8

6. Factor G i romagnét i co del Estado 12"*" en Pb y Factor G í romagnét ico Efec­

tivo Orbital del Neutrón

6.1 Introducción.

El valor de los momentos magnéticos de los estados de una partícula
208

en la región del Pb ha resultado interesante para probar la validez del mo­

delo de capas.

Aunque se hicieron numerosos intentos para interpretar la gran des-
209

viacion del momento magnético del estado fundamental del Bi con respecto
41-46)

al valor de Schmidt , recién desde hace poco tiempo se dispone de la po-
47)

sibilidad de atacar el problema en forma experimental .

Los estados de varias cuas ipartícuI as y alto spin que pueden ser po­

blados en reacciones del tipo (partícula ,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)

estados aplicando las relaciones de adición . En particular es posible pro­

ceder de esta manera para estimar los factores giromagnéti eos de estados de 

alto spin, que son muy sensibles a la parte orbital del operador MI. En cambio, 

los estados de momento angular pequeño son más influenciados por la contribu­

ción de spin.
49)

Recientemente Yamazaki et al. establecieron la existencia de una 

anomalía de alrededor de 10 % en el factor g orbital del protón. Esta anomalía 

se debe probablemente a efectos mesónícos y por esto podría resultar interesan­

te la investigación de la anomalía del factor g orbital del neutrón, si ésta 

existiera.

El estado 12"*̂  de 2 agujeros de neutrón en ^^^Pb es un caso adecuado 

para este estudio. La configuración del estado es v(ii3/2 )-|2+ Y ha sido en­

contrado en el trabajo descripto en el capítulo 5 en experimentos con reaccio­

nes del tipo (a,xn).

La Figura 29 muestra el esquema parcial del decaimiento del estado 

1 2'*' cuya vida media (200 ns) , es adecuada para hacer experimentos tipo PAD en 

haz pulsado.

206

6.2 Experimentos y Resultados.

El estado isomérico 12 fue poblado pór medio de la reacción 

0^° ^b en el haz pulsado ( 

tituto Nieis Bohr, Ris¿, Dinamarca.

2°^Hg(a,2n)^°Sb en el haz pulsado del acelerador tándem. Van de Graaf del Ins-

204
El blanco fue preparado en la form? siguiente: 10 mg de HgO,
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enriquecido al 85 ^ fue disuelto en HCl al S % y entonces reducido por electro- 

deposición en un pequeño hueco (3.5 de diámetro y 0.5 n-,m de profundidad) 

cavado en una placa de cobre. El agujero fue previamente atacado con r.'íÔ  di­

luido para facilitar la adherencia del Hg al cobre. AsT se obtuvo un blanco
20k

grueso formado por una película de Hg metálico cuyo espesor medio era 
2

100 mg/cm .

El uso de blanco líquido permite preservar el alineamiento nuclear 

obtenido en la reacción (ver capítulos 2.3 y 8). Se cubrió la superficie del 

Hg con una lámina de mica (1.5 mg/cm ) para evitar salpicaduras y pérdidas de 

material durante el bombardeo con partículas alfa.

La precesión de Larmor fue observada mediante el método convencional 

TDPAD (ver capítulo 3.^).

El haz pulsado fue obtenido por medio de un equipo pulsador electros­

tático instalado en el extremo de baja energía, entre la fuente de iones y el 

tanque del acelerador. La duración de los pulsos era de 20 ns, aproximadanente 

y llegaban al blanco con un intervalo de 1.5 US.

10’

23O
u

• 10*

PROM PT

i i

D ELAYED

800 850 900 950 1000 

CHA N̂NEL NUMBER

Figura 30. Rayos y rápidos y retar­
dados (20 ns) entre 400 
y 600 keV.
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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 precesión de Larmor del estado 12^ se observó por medio del 

rayo y de 458 keV (9" 7~), usando un detector de Ge(Li) colocado a 135° con 

respecto a la dirección del haz. Un electroimán proporcionó el campo magnéti­

co aplicado al blanco. Invirtiendo su dirección se calculó para cada canal la 

relación

R - N(t)i - N(t)'^ . s

135^^ ~ N(t)f + N(t)i ^

donde los términos tienen el significado que se explicó en el capTtulo 3-^- 

Siendo la transición E2, se esperaba obtener un valor pequeño del coeficiente 

A^, lo que fue confirmado por el experimento. En estas condiciones R(t) debe­

ría presentar un comportamiento sinusoidal del tipo

3A

R^3^(t) = ■ G^(t) sen(2cüLt " 2cp) (6.2)

donde los términos han sido definidos en 3.4.

Maier et al. mostraron que el tiempo de relajación para isómeros 

de Pb en Hg líquido es mayor que 100 ys; así el coeficiente de relajación es 

G2(t) - 1.

Se usó un fluxTmetro de resonancia protónica para medir y estábili-
l̂

zar el campo magnético cuya estabilidad fue mejor que 1:10 durante todo el 

exper imento.

En la Figura 31 se muestra la rotación de spin obtenida usando tres 

valores distintos.de campo magnético para detectar posibles errores sistemáti­

cos. Los resultados están resumidos en la Tabla 5.1 y se obtiene como promedio 

pesado un valor

9(12+ 206pb) = " 0 . 1 5 4 7 ± 0.0035 (no corregido) (6.3)

La corrección estimada por corrimiento de Knight para Pb en Hg es 

(2.0 ± 1.0)^. (El corrimiento de Knight en Hg es 2.5 ^ en Pb 1.5 ^ ^^^).

Sin embargo la corrección diamagnética compensa el corrimiento de
5 2)

Knight. Recientes estimaciones relativistas estiman una corrección para 

Pb del orden del -1.7 %- Se ha adoptado para el corrimiento de Knight el va­

lor (0,0 + 1 .5) %, resultando

9(^2+ 206pjj) = -(0 . 1 5 5 ± 0.004) (corregido) (6.4 )
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C K A N N E L  N Ü M B E R

Figura 31. Rotcción de Larmor del estsdo 
en 20Gpb. Las curvas lle­

nas son los ajustas por cua­
drados mínimos de los puntos 
experimentales.

Tabla 6 .1

Exper i mentó H(kG) g A2

1 ^h.2 -0 . 1 5 7 ± 0.006 0 .2 5

2 1 3 - 0 -o.iií? ± 0.007 0.2k

3 1 1 . 5 -0 . 1 6 1 ± 0.005 0.26

Promed i 0 -0 .15^7 ± 0.0035 no corregido

9(12+)
-0 . 1 5 5 ± o.ooh correg i do

En la tabla 6.2 se compara el valor obtenido en este trabajo con fac­

tores giromagnéticos de neutrones en el orbital '1 3 / 2 previamente conocidos.

El buen acuerdo obtenido confirma la asignación de la configuración 

del nivel 1 2 "̂ en ^°^Pb (capítulo 5). ti valor encontrado es, probable­

mente él mejor valor para e\ factor g, >'=* que el estado posee una configuración 

muy pura. Resulta bastante sorprendente que los factores giromagnéti eos de los 

isómeros de Hg sean tan cercanos a 9 (,2+ ,206pb) V presenten tan pequeña
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dependencia isotópica. 

Tabla 6.2

Núcleo Estado 9 Referencia

1 2+ ('1 3/2) 

13/2'*'

13/2"-

1 3/2+

13/2'^

-0 . 1 5 5 ± 0.00^ 

-0 . 1 5 0 ± 0.006 

-0 .1 5 8  

-0.162 

-0.162

este trabajo 

68 

53 

53 

53

6.3 Comparación de los Momentos Magnéticos para Protón y Neutrón en el Orbi- 

tal 1 ^3/2 -
El momento magnético del protón 1 ^2 / 2  P>Jede ser deducido a partir 

de los factores g i romagnét i eos conocidos dei estado ) ] „ -  en

210po ^9)^ y estado 9/2- tabla 6.3 se hace

una comparación entre los momentos magnéticos de protón y neutrón. Se puede 

observar que ambos moiriefiLos difieren sulsitancidliiicritc oe los vaiorcs de Gchir.id;

Tabla 6.3

Momentos Magnéticos de partTculas

■ yexp ^Schmidt ^exp ^Schmidt

8.07 ± 0 . 1 9 8.79 -0 . 7 2 ± 0.19

^n - 1 . 0 1 ± 0.05 - 1 . 9 1 0.90 ± 0.05

Suma 7.06 ± 0.20 6.88 0.18 ± 0.20

Diferencia 9.08 ± 0.20 10.70 - 1 . 6 2 ± 0.20

91 n
a) deducido a partir de g( Po,11 I (' 1 3/2  ̂ i ̂ ^

209n. ^
9/2 ’

.-2 |x
'13/2 N

g(^^^Bi,9/2"|h, 

b) deducido a partir de g( Pb,12^

Ref. hs] 

este trabajo.

El operador de isospin, en función de las matrices t (t ^ t ^) se 

escribe t = -jX siendo la componente z:

+1
-1

para neutrón 

para protón
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El momento magnético puede escribirse, en función de isospin 

y = Uq +

donde es la parte isoscalar (independiente de isospin) y cambia de

signo con (parte isovectori al). 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 desviación con respecto a los límites de Schmidt es causada principal­

mente por la parte isovectorial del momento magnético del nucleón.

Ha sido observado un efecto análogo en los momentos magnéticos de 

núcleos "espejo" en la región de masas A < ^0 .

Si se acepta como causa fundamental de las desviaciones de los momen­

tos magnéticos a la polarización del carozo nuclear, se deberá admitir su ca­

rácter predominantemente isovectorial. A pesar de la gran diferencia que exis-
208

te entre Z y N en la región del Pb ésto es razonable puesto que:
208

a) el número k de spines no saturados en la región del "̂ Pb es apro­

ximadamente el mismo, tanto para neutrones, como para protones, 

por ejemplo TT(hg^^,k = 12) v(i^^^^,k = 1^)

b) el núrr.c-ro m-^nor de spiner re eaturcdoc de prctcn es compencado 

por el mayor valor de la magnitud (g^-g^):

í(gg-9])p = ^-59 ; (g^-g,)^ = - 3.83)

6.k Factor Giromagnético Efectivo del Neutrón.

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

cula en función de las partes orbital (g^) y de spin intrínseco (g^) como

■ g(j = 1 ± y) = g, ± (6.5)

Debido a la fuerte anomalía encontrada para la parte de spin ha si­

do difícil estudiar la componente orbital. Sin embargo los estados de alto spin 

son más sensibles a la parte orbital puesto que la anomalía de la parte de spin 

se reduce en un factor (21+1). Por eso, en lo que sigue, se tratará de deducir 

el valor del factor efectivo g^ para el neutrón, estimando el factor efectivo 

9s-

El modelo de mezcla configuracional permite calcular los efectos de
)

la polarización de spin del carozo en forma dependiente del estado

En un análisis realizado por medio de este modelo, Nagamiya y Yama- 

zaki UEsron ’a información sobre momentos magnéticos para deducir el



efectivo. Para esto ccmperaron el rnoniento magnético experimental y^xp 

valor teórico ÍJteor "̂Schi:! i dt *’-'caioÁü corregido por los efectos

de la polarización de sp in del carozo (ou'c^srozo) Y P°'' fuerza LS (op^s) > 

escribiendo la diferencia (ñu) como

<Sg,
95- g,

21 + 1 (6 . 6 )

para j = 1 ± 1 /2 .

Estos autores calcularon por medio del modelo de mezcla con­

figurad onal y 6yi_2 usando la fórmula de Chemtob . Además en base a los mo­

mentos magnéticos de ^°'^Pb(5/2" Y  ̂ 3/2'̂ ', i ̂ 3 /2 ) , 
dedujeron el valor del erectivo del neutrón. r

La presente medición del factor g i rcmagnst i co de! neutrón ¡•¡■3/9 i‘e“ 

presenta probablemente el valor más confiable de g]^/2 j por lo cual se 1-ie re- 

calculado el valor de 6g| (neutrón) (Ver Tabla 6.4) y Figura 32. El resultado

es :

6g^ (neutrón) = ®Mneutrón) = -O.OA ± 0.03

Figura 32. Deducción gráfica de 6g^ por 
medio del modelo de Arima y 
Horie.



Tabla 6.4
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Cálculo de Ay = (viexp " Viteor) nm

Estado ^exp ^Schmidt ^^carozo ó p l s Ay

'1 3 / 2
- 1 . 0 1 ± 0.03 

0.65 ± 0.05 

0.589 ± 0.000 b)

-1 .9 13 O.Sk ± 0.10 

1 . 3 6 7 -0.44 ± 0.10 c) 

O.63B 0.01 + 0.01 c)

0.03

-0.03

-0.02

-0.07 ± 0.10 

-0.2 5 ± 0 . 1 1  

-0.02 ± 0.01

a) Resultado de esta medición: b) Ref. 53)» c) Ref, 59).

En la referencia 83) se ha estimado el valor de óg^ usando

1) el modelo de polarización de carozo MI (Bohr y Mottelson) que se basa esen­

cialmente en suponer largo alcance de la interacción.

2) el modelo de mezcla configuracional (Arima y Horie) como ha sido descrito 

aquí.

3) por deducción empTrica de a partir de la probabilidad reducida de tran-
207

s ición en Pb(ii3/2 -> f5/2)v

Los resultados de estos tres métodos (-O.O36 ± 0.010 ; -0.04 ± 0.03 

y -C.03-Í ± 0.C1C, respectivsrr.ents) esten en tucn acuerdo y dan jn v s’.cr pronie- 

'dio

6gj (neutrón) = ĝ  (neutrón = (-O.OA ± 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 6g^ (neutrón) 

es opuesto a 6g^ (protón) y que su magnitud es menor (óg^ (protón) = O.IO). Es­

to podría significar que una parte apreciable de la anomalía del factor g or­

bital es dependiente de isospin. Esta conclusión coincide con el análisis semi- 

empTrico del valor de g ^ r e a l i z a d o  por Nagamiya y Yamazaki para varias

zonas de la tabla de nucleídos.
. 1̂ 5)

La corriente de intercambio de piones (dependiente de isospin) 

es, probablemente, el origen de la anomalía del factor giromagnético orbital.

En cuanto a la parte de ĝ  independiente de isospin, Nagamiya y Yamazaki atri­

buyeron su existencia al diferente.número de protones y neutrones en los núcle­

os pesados, lo que da diferentes contribuciones a las corrientes 7T+(5g^ (protón)) 

y 7T"(6g^ (neutrón)). Una estimación aproximada de la relación 6g^ (protón)/

6g^(neutrón) hecha por estos autores indicó que debería tener un valor igual 

a - N/Z. El resultado de la presente mcdición implica un valor de (neutrón) 

menor que el de esta estimación lo que podría significar una mayor contribución



de la parte independiente de isospin. Sin embargo, el valor empírico de 

puede contener otros efectos además del intercambio mesónico. Se considera que 

los efectos de mayor orden compensan en parte el efecto mesónico 57,58,59)^
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7. Evidencia de Estcdcs ¡scmericos ¡5" y 11"*̂ con Configuraciones

< " ^ 9 / 2  '1 3 / J 2 9/2- ''ÍPV25’ y <"<''9/2 >2 1 /2 - V en '̂°At

7 . 1  Introducción.
203

En la región de masas cercana a! Pb se ha obtenido recientemente 

una gran cantidad de información sobre estados de alto spin por medio de reac­

ciones del tipo (ión pesado,xn). Esto ha permitido probar la utilidad del mo­

delo de capas en la interpretación de estados cuyas configuraciones se deben 

a dos o tres nucleones o agujeros, o a combinaciones de ellos para las que el 

número total N de partfculas y 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 capítulos 5> 6 y 10). Una de las razones para ésto es 

que el estado de menor energía para un particular valor del momento angular 

(yrast) es frecuentemente muy puro, lo que simplifica la comparación de la te­

oría con el experimento.

Podría ser interesante investigar cuántos nucleones se pueden "adhe-
208

rir" a un carozo doble-mágico de Pb sin cambiar fundamentalmente su estruc-
210

tura. Como un primer caso de prueba se eligió el núcleo con H + k -

Se tomó como ba^e pára este estudio una I iivest i 9ac I ü;i previa sobie esLauos de 

alto momento angular en ^^^At con configuraciones y

'1 3/2 ^’ (reacción: i (a,2n) V t , N + A =  3 + 0 = 3).

En el trabajo que se describe aquí, la idea fundamental ha sido de­

terminar si el carácter isomérico de los estados"yrast" de 3 protones (21/2 
- 211

y 2 9 / 2 ) en A t , sobreviven a la adición de un agujero de neutrón. (No se 

esperaba que el isomerismo del estado 15" se conservase, (ver Figura 32).

Además sería interesante estudiar los niveles (dobletes), formados 

cuando el agujero de neutrón p ^ /2 acoplado con niveles de 3 protones que 

poseen diferentes momentos angulares. El desdoblamiento de los estados de una
•5 ¿2')

configuración del tipo [(j)j,1/2] ha sido discutido por Kharitonov et al. , 

quienes establecieron que la separación de los niveles (doblete) está dada por

AE = l^-j- • Ae (7 .1 )

siendo Ae la diferencia de energía de los componentes del doblete (j,1/2).

Ae depende del tipo de interacción de dos partículas que se considere (= O pa­

ra fuerzas de Wigner y 4= O para fuerzas singulete). El estudio de los niveles
210

del núcleo At podría proporcionar una indicación de la validez duc(7-l) en 

la región del Pb.
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Figura 33. Esquema de njvelfcs calculados y experi­

mentales en

Kharitonov y colaboradores dieron, también, la siguiente regla;

"para un valor impa-- del número cuántico de Nordheim H - l+J+!,+i^ [7.?) 

el nivel inferior de un doblete I = J i/2 es el oe menor momeriio utiguler .

Posteriormente, (L.K.Peker, no publicado), se encontró que esta regla debe ser
7o 8 -- 1*^2)

invertida en la reaión del Pb, lo que fue confirmado por Alosten et al,
or\Q 210,.

en un estudio de los niveles del •'̂ Po. Tanto en este caso, como en Mt es

H = 5+9/2+I + 1/2 = 1.1; el, miembro del doblete con mayor spin debe estar

en la posición inferior.

F.n el presente trabajo se estudiaron los niveles que pueden ser po­

blados en la reacción ^°^Bi(a,3n)^’°At, los cuales han sido indicados en la

Figura 32.
. , , , 208p. 6'-i) 

El valor de Ae ha sido obtenido del bi , donde la diferencia 

de energías entre el estado fundamental (5’*’) y el primer estado excitado {h ) 

es de 63 keV. Así, para el doblete de configuración

doblamiento resulta Ae = 6.3 (2J+l)

Las energías de los niveles J ± 1/2 se pueden estimar de:

^jH-l/2 = ^ -  (^-5/2)

(7.2)

(7.3)

donde É puede ser obtenido de los niveles experimentalmente conocidos en
210,

rKl
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De esta manera ha sido construido el esquema de niveles indicado con Cale.
+ - 211

en la Figura 33> donde el desdoblamiento de los niveles 9/2 y 23/2 en At 

fue estimado como si esos estados pertenecieran a la "configuración es de­

cir, usando la expresión (7.2), lo que constituye una buena aproximación.

Según este cálculo se puede esperar que se conserve el isomerismo 

de los estados 29/2' y 21/2 al agregar el agujero de neutrón.

7.2 Procedimiento Experimental y Resultados.
2 ^

Un blanco de Bi metálico grueso 70 mg/cm ) fue bombardeado con 

partículas a (32-43 MeV) , provenientes del ciclotrón de 225 cm de Estocolmo.

Se realizaron varios experimentos de los cuales se han obtenido las funciones 

de excitación de los rayos y provenientes de reacciones Bi(a,xn), con energí­

as E = 80-2000 keV. También fueron estudiadas las distribuciones en cinco án- 
Y

gulos entre 90° y 140°. Para observar estados isoméricos de vida media mayor 

que 100 ns se usó el sistema pulsador del haz externo que ha sido descripto 

en el Capítulo 4.

Se emplearon detectores de Ge(Li) cuyos volúmenes y resoluciones son;

Detector Volumen (cm'̂ ) Resoluc i ón (keV)

0.6 a 100 keV
1 1

1.2 a 1332 keV

2 40 2 . 5 a 1332 keV

Con estos detectores se observó el decaimiento de los rayos y de y

111.3 keV (ver Figura 33). Como promedio de varias mediciones se encontraron 

las vidas medias (0.75 ± 0.10)ys y (27 ± 3)ns, que han sido indicadas sobre 

las curvas de la Figura 34. Además fueron observados 5 rayos y energías 

ékh.k, 5^1.8, 111.3) 675.5 y 576.4 keV que muestran claramente una componen­

te retardada de 0.75 ys.

Las intensidades retardadas de esas líneas son aproximadamente igua­

les, (medidas en la región de tiempo 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 suposición se realizó un experimento en el cual se observa­

ron las coincidencias y -y  en el modo 409ó x hOS6 canales, usando el equipo des- 

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

presentado en la Figura 33.

Las líneas de 644.4 keV y 111.3 keV no mostraron componentes rápidas,
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lo cual indica que podr\ar'. provenir de e?i;r:dos i son'tV i eos. F.l rayu y (Je 111,3 

kcV es el único canuidüto razcnsble para una transición isorriérica desde el ni­

vel de 27 ns. La distribución angular de este rayo sugiere que su rnu11ipo1 ari -  

dad podría ser E2 pura. Esto permite calcular la carga cuadrupolar efectiva 

1 legándose al valor
'ef

- 1 .35 ± 0.10

que resulta cercano a los valores encontrados para otras transiciones E2 en
1 • 1 208-.la región Qe1 Pd .

.1 JÍJ 
\ \ \ 
t ‘

I
i i

I

i

M  \•» ^. 
.! \

I
si

\ !

‘ 1; n r r p — ==---
i:Ors.-y

í í ' i l

Figura 3^- Decair.iento de las transiciones 
isoméricas 15"" 12"'' {o'i't.h keV) 
y ir^ 9" (1 1 1 . 3  keV) en ?-^ÜAt.

; Es posible que el estado isoTierico de 0.75 l¡5 decaiga p r incipaImen-

te de una manera similar el estado 2S/2'*' en
21 i

.t, con intensidades 7 totales

(rápidas t- retardadas) que se van incre,~entando a nedida que el estado nuclear 

se aproxima al estado fundamental.

Las relaciones entre los coeficientes de la distribución anrular 

A^/Aq para los rayos y ¿e oíi'i.ii keV y 5';1.8 keV resultaron O.3O ± O.Of) y 

-0.3? ± O 10, '■'“spect ivarr¡ente, indicando que la primera transición es, de ca­

rácter cuadrupolar u octupolar y la segunda, dipolar. Considerando la vida me­

dia de 0 .7 5 p.s, se podría esperar que el coeficiente A^/A^ se presente
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apreciablemente atenuado, favoreciendo la asignación fc'3 antes que M2 para el 

rayo y de Skk.k keV. La ausencia de una transición 15” -> 1 T*" de 64^».4 + 5^1.8=

= 1186.2 keV corrobora )a suposición de que uno de los /ayos y debe poseer una 

mu 11ipolari dad L > 2.

La curva de decaimiento del rayo de ¿ k k . k  k e \ l  contiene una componente 

retardada, cuya vida media es también de 25“27 ns y que puede ser explicada por 

la existencia de otro rayo y de energía próxima, no resuelto por el detector.

Los estados de baja energía están en buen acuerdo con una publicación 

de Me Farlane et al. No es fácil decidir, a partir de los presentes experi­

mentos, si la energía del primer estado excitado es 69.2 k e \ I  o 72.5 keV. Alpsten

et al. excluyeron el rayo de 69.2 keV como proveniente del primer estado ex- 
210

citado en At. El rayo y de 43^.9 keV se observa como doblete no resuelto, cu­

ya otra componente pertenece al ^^^At . Así resulta difícil obtener una bue­

na medición de su intensidad.

Las sumas de energías y las intensidades rápidas y retardadas de los 

rayos y permiten coristruir el esquema parcial de decaimiento sugerido en Figura 

33. Los spines y las paridades consignadas están de acuerdo con los resultados 

de los experimentos, pero es conveniente destacar que no es ésta la única asig­

nación posible y que sería interesante someterla a nuevos controles experimenta­

les. En particular la medición del factor giromagnético podría proporcionar nue­

va evidencia sobre estos estados (ver capítulo 8).

7.3 Conclusiones.

Se pueden comparar los estados isoméricos de 25^3-^ keV y 1363.2 keV
210

en At encontrados en este trabajo con los estados a 2641 keV y I4l6 keV
211

(29/2''' y 21/2") conocidos en At. La similitud de energía favorece la interpre­

tación de que se ban encontrado los componentes de menor energía de los dobletes
210

29/2’*',p. y [2 1 /2" ,Pi en . At. Esta conclusión es apoyada por el valor
\ / ím \ /  ¿^ 2 6

de la probabilidad reducida de transición B(E3) = (33600 ± 4500) e fm para la

transición 15 12^, que no difiere mucho del valor B(E3) = (51000 ± 7000) e^fm^,
+ “ 211

encontrado para la transición correspondiente (29/2 -> 23/2 ) en At. El hecfio 

de que B.(E3) en ^^^At sea levemente menor que en ^^At puede ser debido a transi­

ciones tipo E2, M2 y E3, aún no observadas. Se podría esperar hallar estados 12^ 

y 13"*̂ con configuración ^"(^^0/2 ^2 1 /2” '"̂ ^^5/2^ ^ ^ ^ estados 14'*',

13^ y 12^ con configuración

{-ir[(hg/2)^ ^7/2! 23/2” ^^*^5/2^ ^

s

a una energía de excitación de unos 2.5 HeV (ver Figura 33). La competición E2
211

podría ser mucho más pequeña que en At debido al distinto desdoblamiento de
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los niveles 29/2'’’ y 25/2"*’. La carga cuadrupolar efectiva e^^/e = 1.85 ± 0.10 

para la transición 11 9'*’ también apoya las conclusiones acerca de las confi­

guraciones de esos estados.

Sería difícil entender los presentes resultados sin modificar la regla 

(7.2) que da el orden de los niveles de un doblete. La versión primitiva, como 

se explicó en 7-1> sugiere que el miembro del doblete que posee menor spin debe 

estar a menor energía y eso destruiría el isomerismo de los niveles 11"̂  y 15 •
O « 1

El valor AE) .  ̂ , para el doblete {TT(hn v(p } di-
experimental 9/2 9/2 1/2

fiere sólo en unos 10 keV del valor dado por la (7.1). Sin embargo, es preciso

realizar un cuidadoso análisis de todos los rayos y presentes en el espectro de
209 210

la reacción Bí(a,xn), así como en el del decaimiento del Rn para poder ob­

tener conclusiones cuantitativas acerca de la validez de las expresiones (7-1) 

y (7.4).

En el capítulo 9 se describe la medición del factor giromagnético del 
210

estado 15 en At. El valor obtenido está en buen acuerdo con el valor estima- 

do a partir de otros estados de configuraciones más simples en la región de!

Estos resultados permiten concluir que los estados de elevado momento 
210

angular en ‘ At constituyen un buen caso para probar el moHelo de cnpps con cua­

tro partículas fuera de capa cerrada. Los resultados de este estudio no muestran 

una marcada discrepancia con respecto a las predicciones del modelo. Sería nece­

sario generar estados de muy elevado momento angular y mayor número de partícu­

las y agujeros (N + A) para obtener desviaciones de tal magnitud que fueran fá­

cilmente observables. Probablemente esto podría lograrse usando como proyectiles 

iones pesados de energía apropiada.
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8. Dispositivo para ^lante^!C^ Blancos Fundidos para Determinaciones "En Haz" 

de Factores Giromagnéti eos

Cuando se realizan experimentos para medir momentos magnéticos nucle­

ares puede suceder que la cnisotropía de los rayos y sea destruida por la re­

lajación en el alineamiento debida a la interacción hiperfina entre el núcleo 

emisor y el campo propio del ambiente cristalino en que esta implantado, fin 

estos casos es recomendable el uso de blancos en estado Ifquido. Es un incon­

veniente el hecho de que el punto de fusión T{; de la mayor parte de las subs­

tancias usadas comúnmente como blanco sea muy elevado. El sistema que se des­

cribe aquT resulta útil cuando no es excesivamente elevado.
1

El portablancos fue diseñado para ser usado en la medición del fac-
^  , “ 210 

tor giromagnético del estado 15 en At, poblado en la reacción
20^ OIA

'Bi(a,3n)^ At (ver capítulo 9).

Figura 35. Soporte del blanco indicando su 
montaje en la cámara de disper­
sión entre las piezas polares 
del imán.

En las Figuras 35 y 3t> se muestra el sistema empleado para mantener 

una gota de Bi fundido en posición de bonbardeo.

Para soportar la gota y evitar- perdidas y contaminación por salpica-
■-1

duras se usó una ventana de mica de k mg/cm'^, que no produjo ningún incremen­

to observable del fondo y al ser bombardeada con partículas a de hS MeV.



Figura 36. Detai lee de construcción.

La pequeña cámara de dispersión tiene cierre de vacTo contra las nie- 

Zds polares uei e lecLr'uioian uSduo uara prociucir rotacion de Larmor en ios ntj- 

cleos producto de la reacción.

Se usó un tubo de cobre de pared gruesa, enfriado por av^ua, para sos' 

tener el portablancos y proteger la cámara de scrílico del calor irradiado.
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Figura 37- Sistcna de Ca’efccción.

La Figura 37 muestra et sifjten? He r^iefacción y el regulador ce ter

peratura.
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La tensión 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 estabilización de la temperatura. Para nuestro propósito fue suficien­

te tener la seguridad de que el Bi permanecía continuamente en estado ITquido, 

para lo cual la temperatura se fijó alrededor de 15 por encima de Tf.

La estabilidad de la temperatura depende fuertemente del contacto 

térmico entre la juntura, el elemento a ser calentado y el calefactor: cuanto 

mejor es el contacto, menores son las oscilaciones de temperatura. Así, la 

juntura fue colocada lo más cerca posible del blanco. La potencia disipada era

130 W.

La temperatura puede ser variada entre anchos límites. En el equipo 

que se construyó, el rango se extiende desde Tambiente; hasta mis de 700 °C.

Con apropiada elección de materiales la temperatura máxima obtenible puede ser 

mayor que 1000 °C.

Se obtiene independencia con respecto a variaciones del ambiente por 

medio de la rama indicada con línea de puntos en Figura 37 que toma una refe­

rencia estable.

La amplitud de las oscilaciones de temperatura resultó 2.5 °C a 

300 °C y 3 . 8 °C a 650 °C.

En el capítulo 9 se describe una aplicación de este dispositivo en
210

la medición del factor giromagnético del estado 15 en At por el método es- 

troboscópico. En esta medición se obtuvo un marcado efecto de resonancia, la 

que ciertamente habría sido destruida si hubiese estado presente en el blanco 

el fuerte gradiente de campo debido a la estructura romboédrica de cristaliza­

ción del Bi.
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9.
^10 ^ ̂ '

Factor Ci i romagnet í co del Estaco 15 en '' At

9.1 Introducción

El estudio de los estados nucleat-es de alto momento angular es útil 

para obtener información sobre numerosas propiedades de la estructura del nú­

cleo atómico. Así, es posible inferir el grado de polarización del carozo nu­

clear que se origina por su acoplamiente con 2 y 3 partículas externas, lo que 

conduce a la renormalización de la carga del nucleón

El magnetismo de los estados de alto'spin es importante para el es­

tudio de la aditivicad de los factores g i rornagnét i eos que contribuyen a la re­

normalización del operador MI. Asimismo se puede observar el bloqueo en el pro­

ceso de polarización MI.

Por estas razones resulta interesante disponer de los valores de los 

factores giromagnéti eos de los estados de alto spin.

En este capítulo se describe una medición del factor g del estado 

Isomérico da 0.75 U S  en ^'*^At. El nivel posee una energía da excitación de 

25^3 keV y fue observado en el trabajo descripto en el capítulo 7, donde se 

le asignó la configuración

13/2'^25/2 1/:

y se sugirió el modo de decaimiento indicado en la Figura 38.

Í W '

C.8 u’wc 7SÍS.Í,

r=oio

1363.2

1251.9

576.4

Ai

Figura 38. Decaimiento del estado 15
. _ 9 I ñ .
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9.2 Método Experimental.

Para poblar el estado 15 en se usó la reacción i ( a , x n ) ® A t

en el haz externo del ciclotrón de 225 cm de Estocolmo. Los experimentos pre­

liminares (ver capítulo 7) mostraron que es posible poblar el estado 15" en
210

At con razonable intensidad usando partículas a de k3 MeV (máxima energía 

del haz). La vida media del estado a observar es 0.75 y s , siendo por lo tanto 

necesario pulsar artificialmente el haz, cuyo período natural es 125 ns. Con 

este propósito se usó el equipo pulsador descripto en el capítulo k.

Como se ha explicado, cuando se desea efectuar una medición de g en 

haz pulsado, es necesario comparar la vida media del estado isomérico con

el tiempo de repetición de los pulsos de haz 7g. Si entonces 1I a

distribución temporal de los rayos y puede ser observada durante el tiempo T„.
D

Esta es la técnica convencional de correlaciones angulares perturbadas (dife­

rencial), descripta, por ejemplo en referencia 47).

Si > Tg, habrá interferencia entre los rayos y provenientes de

estados formados por paquetes sucesivos y la distribución angular se destrui­

rá, a menos que exista la condición de resonancia estroboscóp i ca 

este caso la anisotropía será reforzada (ver Figura 39) y el factor giromagné- 

tico se obtiene de

“l h

(9-')

donde es la intensidad del campo magnético externo en la condición de re­

sonancia y n es un número entero. Si n=1 podemos definir la anisotropía por 

la cantidad

' '̂''b/4^ ~ Tg^¿^)exp(A Tg^^)

^ '^3 TB/¿^)exp(A'Tg/2

■ac-donde i(t) indica la intensidad del rayo y estudiado en el tiempo t y el fí 

tor exp(X toma en cuenta el decrecimiento de la intensidad debido al de­

caimiento radioactivo. La resonancia estroboscopica puede ser buscada varian­

do la intensidad del campo magnético.

Se hicieron 3 experimentos independientes con modos de pulsado 

k = 4,4,3 (ver capítulo 6), para evitar posibles errores sistemáticos.

En la Figura 40 se muestra un diagrama de la electrónica empleada.

Se obtuvieron espectros bidimensionales Tiempo-Energía en configuración de ca­

nales 32T X 128E. Se calibró 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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entre picos sucesivos.

A 2 A
TIEMPO

Figura 3S. Kétodo estroboscopico. La relación de intensi­
dades de IOS rayos Y retardados en T3 /4 y 
3T[3/q es estudicdñ en función de I3 intensidad 
del campo niagnéLíco aplicado. Cuanoo un número 
entero ríe semiperíodos de I3 precesión de Lar- 
mor coincide con Tg, la anísctropTa presenta 
un máximo y la distribución tona el aspecto
i 1 ustrado en b).

riqura Electrónica.

En estas mediciones se uso un detector de Ge(Li) de 2h crr;'' coloccdo 

a 1 3Í5’ con respecto a la dirección del haz. La resolución en energía dei sís' 

tema era 2 . 1 keV a 1332 keV.
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El Bi posee estructura rorr.bcror i ca , la cual puede presentar un c?s:.- 

po hiperfino suf i cienteaiente fuerte cc“io para destruir rápidamente el alinea­

miento de los núcleos. Por otra parte, el punto de í-usión del Bi es relativa­

mente bajo (2 7 1 . 3  °C), lo que fue utilizado para mantenerlo en estado irquido 

y eliminar, de este modo el campo cristalino. Con este objeto se usó el porta- 

blancos descripto en el capítulo 8.

Se midió el campo magnético usando el método convencional de bobina 

móvil y se calibró el equipo contra un fluxímetro comercial de resonancia nu­

clear. El error total estimado en la determinación del campo magnético fue del 

orden del 0.5 %•

En la Figura k) se muestra el valor de la anisotropía R definida por 

la (9 .2 ) para el rayo y de 5̂ ;1 keV, en función del campo magnéti,co aolicado. 

Estos resultados se analizaron en la computadora RC^iOOO del Niels Bohr insti-
2 7 )

tute, P.isó, Dinamarca y el mejor ajuste a la curva de resonancia teórica 

se muestra en la Ficura con trazo co^trnuo.

Figura -̂il. Anisotropía del rayo y de 5‘''' keV en función 
del campo magnético.

A partir del valor de la intensidad del campo magnético en el máxi 

mo de la resonancia y promediando ios resultados para los rayos y ce 5^1 y 

Gkk.k keV (ver Tabla 2 -i) se obtiene



Tabla 9-1

Experimento k

i

Energía y  

(keV)
g (no corregido)

1 k 6hk 1 .0 29 ± 0.026
•

9 u Skk 1.029 ± 0.009
L

541 1.046 ± 0 .0 13

•3 0 ekh 1.053 ± 0.007 1
ti 5 1.044 ± 0.006 1

= 1.0^4 ± 0.06 

= 1.03 - 0.02

(no corregido) 

(corregido por efecto Knight)

La corrección de Knight fue tomada como K = (l.4l ± 0.02)^, que es
51)

el valor para Bi en Bi líquido . Se ha supuesto que el corrimiento de 

Knight para At en Bi es el mismo. A causa de esta incertidumbre se incrementa­

ron los límites del error asignado al resultado.

9 .3  Conclusiones,

De acuerdo al trabajo descripto en el capítulo 7, la configuración
210

del estado 15 en At sería

{^[hg/2) 13/2^J29/2" ^ 5 "

Para la discusión del factor giromagnético esperado para este estado es conve­

niente escribir la configuración en la forma siguiente

‘”< V 2 > 8 +  "<'l3/2’l3/2+

Se sugiere así que el estado 15 tiene una configuración de tres partículas 

y un agujero con máximo momento angular (stretched). El momento angular será

8 + 1 3 / 2 + 1/2 = 15

Si la configuración propuesta fuese correcta, el momento magnético 

del estado sería la suma de los momentos magnéticos de las componentes y el 

factor giromagnético puede ser calculado en forma simple usando la definición

(9.3 )
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- (9(8)'S + 5( i3/2)-^3/2 + g(^/2-'/2) (9.¿í)

En la Tabla 9.2 se consignan los factores ^iromagnétíeos conocidos 

experimentalmente. Reemplazando los valores en (9.A), resulta

Tabla 9-2

Momentos Magnéticos Experimentales

Configuración y eh/2Mc Deducido de Referenci a

"*^9/2*8+

ir(i,3/2)

v(p,/2)’’

+ 7.29 ± 0.08 

+ 8.07 ± 0.19 

+ 0.59

9(8"^,^^°Po)

g(n",^^°Po)

g(l/2',2°7pb)

ks

h3

'(15")
=  1.06 ±  0 .03

Este valor está en buen acuerdo con el resultado del experimento que 

se describe aquí 1.03 ± 0.02. Se puede concluir que el resultado de este expe­

rimento apoya fuertemente la configuración sugerida en el capítulo 7. Además, 

la coincidencia de los resultados indicaría que la configuración del estado 

15“ es muy pura.



11

2 os
10. Estados de Tres /'.aujeros de Neutrón en Pb con Configuraciones que 

Incluyen si Orbital i-j ̂ /2 •

10. í Introducción

Las energfas de los niveles excitados en fueron calculados

por J. Blomqvist^^^ usando elementos de riatriz de Kuo y Brown^'*^ y fueron es­

tudiadas exper i mental mente en el trabajo descripto en el capítilo 5. En este 

caso, la comparación entre la teoría y el experimento ha mostrado un exce­

lente acuerdo.

En vista de estos resultados se decidió extender este tipo de es­

tudios al caso del agregando a! ^^^Pb un agujero de neutrón.

En un cálculo que se describe en referencia 70) J.Blomqvist obtuvo
^  20^ 

las energías de los niveles excitados de tres agujeros de neutrón en ’ 'Pb,
\ ”2 ”̂

con configuraciones (i-,, ) e (i,.,,^) Estos resultados mostraron cue,

como en el caso del ’Pb, los estados de alto spin en '■ Pb podrían ser
O  A

convenientemente estudiados usando la reacción ' Hg(a,3n) Pb.

El Q de 1a reacción es -23 MaV, Para la máxima energía a del ciclc- 

trón de 225 cm {hZ HeV) , restan sólo 19 MeV para la excitación del núcleo 

compuesto. Se calculó la probabilidad de poblar estados de alto spin en la 

reacción mencionada y se encontró que sería difícil alcanzar el estado 

(1 1 3 /2 )33/2 "̂ en ^^^Pb. Sin embargo, la probabilidad de poblar el estado

“2 " 1
v{(ii3/2 ) ‘̂1/2^'?5/2" '"ssultó mucho mayor y se podía esperar que el estado 

fuera fácilmente observable en ios experimentos.

Según el resultado teórico los estados 33/2'*' y 25/2 son isoméri­

cos, con vidas medias de 50 y 200 n s , respectivamente, siendo conveniente 

realizar el estudio experimental por medio de un haz pulsado con el objeto 

de med i rlas.

En la Figura k2 se muestra el modo de decaimiento esperado de los 

niveles isoméricos mencionados que deberían desexcitarse por transiciones E2 

con energías comprerjd i das entre 50 y 100 keV en competencia con rayos camma 

E3 de energías cercanas a 1.5 MeV.
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10.2 Experimentos.

Un blanco enriquecido (3‘)/,) de fue colocado entre dos pe­
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Usando tres detectores de Ge(Lí) cuyas caracterfsti cas se indican 

en Tabla 10.1 se observaron rayos y rápidos y retardados con energías compren­

didas entre O y 2 MeV. La Figura ^3 muestra un espectro tíoico observado a 

Ea= 37 usando el detector 1.

Tabla 10.1
20Í4 205

Detectores usados en el experimento Hg(a,3n) Pb

Detector Volumen 

cm^

T i po Resoluci ón 
en haz (keV)

Uso

1 Coaxi a 1 3.0 a 1 1 7 3

1
Funciones de excitación 
Distribuciones angulares 
Co i nc i denci as

2 24 Coaxi al 2.6 a 1173 Mediciones de tiempo

3 1 P 1 ano 0,6 a 122
Baja energía y 
Determinación precisa 
de energías

De acuerdo al cálculo presentado en Figura 42, se esperaban rayos y 

retardados provenientes del nivel 25/2 con energías próximas a 50, 700, 65O, 

1 1 8 0 , 1 1 3 0 , ^80, 84o, 360 y 660 keV, alimentando el estado 13/2'*’ (1014 keV) pre­

viamente conocido.

Se usó el sistema de pulsado descripto en el Capítulo k para obser­

var los rayos y retardados. Con la electrónica usada en referencia 18) se ob­

tuvieron numerosos espectros bidimensionales tiempo-energía para distintas con­

diciones de pulsado del haz. Se calibró la escala de tiempos usando pulsado 

natural. En estas mediciones fueron observados cuatro rayos y retardados cuyo 

decaimiento se muestra en la Figura kk los que, dentro del error experimental, 

mostraron la misma vida media. El valor de ésta, obtenida como promedio pesado 

resultó

T = (226 ± 17)ns

Observando las curvas de decaimiento de Figura 44 se puede concluir, 

sin ambigüedad, que el rayo y de 1 1 7 5 . 1 keV proviene del decaimiento de un esta­

do isomérico, puesto que: no presenta componente rápida, la que está presente sin 

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

Se supuso tentativamente que el rayo de 1175.1 keV proviene del 

decaimiento del nivel 25/2 , siendo la transición esperada E3 que conecta este
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estado con e'i nivü! *3/2 . P.ssulto criton'^es natural colocar el rayo cíe ll‘í/.^ 

keV (teorfa II30 keV) conectando los estaccs 21/2 y 1S/2’*' y los rayos 323.2
*<■

keV y 6 8 3 . 5 keV (teorfa 3oO y 66O keV) , conectando los estados esperados 19/2 , 

1 7 /2^ y 1 3 /2 ’ , respectivamente.

Figura kk. Curvas de decaimiento de los 
rayos y que se desexcitan el 
estado 25/2“ en ^OSpb, La ener­
gía de bombardeo era 37 MeV.

+
Se esperaba además que los rayos y asociados con el nivel 21/2 fueran débiles 

(700 keV M2 + E3 en competición con 1180 keV E3).

Las mediciones de coincidencias, intensidades totales e intensidades 

rápidas y retardadas penrii t ieron construir el esquema de niveles mcstrcdo en ¡0 

Figuro

tn el decaimiento de Figura, kk y en la tabla 10.2 se observa que la 

contribución rápida al rayo de 11^(7 keV es menor que la de los rayos de 323 y 

6c¡3 keV. Esto apoya la suposición de que el rayo y <̂ 2 '\\kl kcV es emitido desde 

un nivel de mayor spin.
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Tabla 10.2

Fiqura í̂5- Esquema parcial de niveles pro­
puesto para el ^Oi>pb de ¿acuerdo 
a los experin’eRtos descriptos 
en este trabajo.

intensidades Relativas Rápidas y Retardadas

EnergTa y 

keV

Intensidad Relativa

Ráp i da ■ Retardada Tota 1
1

1 1 7 5 0 ± 5 12 ± 2 .6 ± 3

11^7 39 ± 10 96 ± 10 Al ± 15

323 73 ± 1 5 9Í! ± 9 58 ± 16 i1
683 100 ± 20 100 ± 8 100 +. 20 1

Sin enbargo de la medición esquematizada en la Figura h5 se obtiene una con­

tribución rípirío de ?J48 unidades al rayo de 323 keV. Puesto que e;:tc vaior es 

iTiayor que la componente rápida del rayo do 6B3 keV 021 unidades), parecería 

e'rrónea la secuencia de rayos y mostrados en el esquema de nivelo-; de Fiaurc ‘
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Sin enbargo, repitiendo el experirncntc usando el detector 3 se encontró ,c’̂e 

el pico de 323 estS co.úpuesto poi' tres róyos y no resueltos por los de- 

tecLores de mayor volumen. En la Figura kG se muestra una región de este es­

pectro conteniendo las conipor,entes que contribuyen a'1 pico de 323 keV, Supo­

niendo una contribución del 10 %, debida a los rayos y de 32^.6 kcA' y 325-3 

keV (a Eq. = 35 !’'eV) y corrigiendo por la eficiencia de los detectores, se 

encuentran las intensidades rápidas listadas en la Tabla 10.2. Estas intensi­

dades decrecen en la manera esperada para una secuencia de nív<'les de rnornen- 

tc angular creciente.

O")
«•
h-

ui

o

3'<
21<

3k

2k

’k

■ 323,1 

6
35 MeV

ri

¡ 1 ^ '  \i 9 % X ¿   ̂ ^

o
I ■ 32Í.5

, 3253

3 2 .5  

323.1 ô j

I if
/

1i30 U.40 USO USO 
NUMERO DE CANAL

Figura 46. EspectroEspectro y de alta resolución 
obtenido por medio de! detec­
tor 3 en la región del pico 
de 323 keV.

Los rayos y de 32^.6 keV y 325*3 keV no han sido identificados. De

ac'jtrdD 5 su fiTicicn de excítaciór;, ei rayo y de 32^:.6 keV podría deberse a
20i¡

alguna transición en Pb.



El balance de las intensidades er. ei esque.Ta de nivelfc.s prcpL¡est.o 

requiere que las intensidades retardadas l‘ curpisn la relación:

 ̂ + !'■ - I*" -I*'
1175 11^7 323 ' 683

Las intensidades retardadas presentadas en la Tabla 10.2 cuiT:plen

satisfactor i ámente con este requerimiento.

Los experimentos de coincidencia apoyan el esquema propuesto. Se

usaron dos detectores de Ge(Li) tipo 1 (Tabla 10.1) en el dispositivo experí-
6 S )

mental descripto en ref. , con un tiempo de resolución ~ 100 ns. La in­

formación de las coincidencias fue almacenada en modo evento x evento (40S6 E 

X kOSo E) '/ analizadas fuera de Kr.ea en la computadora TRASK. La Figura 4? 

muestra los resultados de los experimentos de coincidencias que están en buen 

acuerdo con el esquena de niveles propuesto, al que dan un fuerte apoyo.

JO
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Figura 47. Porciones de los espectros de coin­
cidencia interesantes para el es­
quema de niveles procuesto. El 
tiempo de resolución fue 100 ns.

Una evidencia adicional para la secuencia de niveles sugerida, se 

obtiene de las funciones de excitación de los rayos y de 1175, 323 y

683 ke'v , presentadas en la Figura 'iS. Sa nor'̂ :?. lisarcn 'as intensidades y a! 

rayo de 703-3 porque esta transición no es alimentada s ign i f i cat i varíente

por el decaimiento de estados de alto spin.
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Figura ^8. Funciones de excitación experi­
mentales. Las intensidades y 
están normal i ijadas al rayo de
70 3. 3 keV en Se incluye
para córipa rae ion la función de 
excitación del rayo y da £03-3 
keV en que muestra clara­
mente que los restantes rayos y 
no pueden asociarse a la reac­
ción (a,2n) en

Los rayos y de 1175 y 11^*7 keV muestran comportamientos análogos 

y sus pronunciadas funciones de excitación indican que son emitidos por esta­

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

un estado de spin ligeramente mayor que el de 11^7 keV y los rayos de 323 keV 

y 683 keV de estados de spin menor, en ese orden.

El esquema de niveles propuesto en Figura ^5 es probablemente correc­

to puesto que ha sido obtenido por medio de un número considerable de obser­

vaciones independientes, cada una de las cuales le da un apoyo parcial.

Cabe hacer notar que la evidencia experimenta) obtenicic'j para ias 

mu 11 i pol ar i dades de los rayos y es i ricomp letd, ex̂ '-’pto para la transición de

21,1 keV, líf cual, aunque fue inferida indi rectamente, puede ser sólo consis-^ 

tente con una asiqnación E2.
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10.3 Conclusiones.

10.3.1 Energías de los niveles de Alto Spin.

Como se esperaba, la energTa máxima de bombardeo = A3 MeV resul' 

tó demasiado baja para poblar en forma convincente el estado y

sólo se logró obtener una evidencia experimental débil de la existencia de 

rayos y Q^e presumiblemente alimentan el nivel 25/2 desde estados situados 

a mayor energía.

Tabla 10.3

Comparación de energías calculadas y observadas

Conf iguración

1i

Energía 
Calculada 

keV

Energía 
Med i da 

keV
Desvi aci ón

-1 .-2 
Pl/2 *13/2

25/2" 3207 3196 + 11

-1 .-2 
^1/2 'l3/2

21/2" 3164 3168 -  4

-1 .-1 .-1 
Pl/2 ^5/2 'l3/2

13/2^ 2029 2020 + 9

-1 .-1 .-1
Pl/2 5/2 '13/2

17/2'^ 1672 1697 - 25

En la Tabla 10.3 se puede observar que entre los niveles teóricos y 

experimentales existe un excelente acuerdo. Sin embargo, esta concordancia 

podría ser fortuita, ya que en el cálculo descripto en referencia la mez­

cla de configuraciones sólo se tomó en cuenta parcialmente a través de los 

elementos de matriz empíricos del

10. 3.2 Mu 11 ipolar i dad de los Rayos y.

Las distribuciones angulares de los rayos y conectan niveles 

de alto momento angular deben estar en acuerdo con las mu 11ipolaridades espe­

radas en forma teórica. En particular se puede verificar que el signo de A„ 

es el correcto. (Este signo es diferente para transiciones octupolares y cua- 

drupolares con respecto a las dipolares).
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Comparación de los coeficientes experimentales y teóricos

Tabla 10.¿í

Energfa y 
keV

I.
Experimental

A2 Al*

Teór i co

Ai,

683

323

1 U 7

1175

k30

17/2

19^

2 1 / 2 '

25/2

23/2

13/2

17/2"̂

19/2''

19/2"̂

25 / 2 '

E2

MI

El

E3

E2

0.29 ± 0.04 

■0.22 ± 0.05 

-0.17 ± 0.05 

0.33 ± 0.04 

0.30 ± 0.08

0.003 ± 0.04

-0.07 ± 0.07

0.10 ± 0.05

0.08 ± 0.06

-0.2 ± 0.1

0.42

-0.29

-0.29

0.70

0.39

- 0.18

O

O

0.08

-0.15

En la Tabla 10.4 se comparan 1os valores de A^ y A^ teóricos 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) son aproximadamente un 25 " 50 menores que los valores espera­

dos, ésto se puede explicar si se admite un cierto grado de atenuación en la 

distribución angular causada por interacción hiperfina en el medio cristalino. 

(El blanco estaba formado por HgO sólido, como se mencionó en 10.2).Probable­

mente serfa posible obtener una mejor coincidencia con los valores calculados 

si se midieran las distribuciones angulares de los rayos y usando un blanco 

en estado líquido (ver capítulos 6 - 9)-

“3 “3
1 0 .3 .3  Posibles rayos y provenientes de los estados ^'i 3/2  ̂33/2"̂ ’ ^' 13/2^ 29/2'^

{f
-1
5/2

.-2 , 
'1 3/2 ^29/2-

Se realizó una cuidadosa búsqueda de rayos débiles que pudieran co­

rresponder a las siguientes transiciones esperadas por la teoría

(1 ) (1 1 3/2)33/2+ -(^5)2
. - 2  V
'1 3/2 ^29/2' (^ 1530 keV)

(2 ) (1^3/2 ^29/2+
.-2 X
'1 3/2 ^29/2"

1436 keV)

(3) ^^5/2 '13/2^29/2" ■̂ (p^/2
.-2 s
' 13/2^^25/2"

428 keV)

En el espectro y 'nan sido observados tres rayos que podrían corres­

ponder a las transiciones esperadas. Sus energías son 1534 ± 1, 1^37 i 1 y

430.4 ± 0.1 keV. Como se puede observar en la Figura 48 la función de excitació;
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del rayo y de A3O keV estaría de acuerdo con la suposición de que es enitido 

desde un nivel de mayor spin que los rayos de 1175 y 11^7 keV. De este modo, 

tanto la energía como la función de excitación permite suponer que el rayo 

de A30 keV corresponde a la transición (3). Esta transición debe ser muy pu­

ra E2 ya que se debe al simple cambio de un agujero de neutrón

^5/2 >^1/2

Se puede observar en la Tabla 10.A que los coeficientes de la dis­

tribución medidos, y A^, corresponden bien a una transición cuadrupolar.

Como era de esperar, el rayo y de ^30 keV es retardado, pero su curva de de­

caimiento indica la presencia de componentes de vida corta y larga, lo que 

no corresponde al esquema esperado.

Usando partículas a de m3 MeV no ha sido posible poblar los estados 

33/2^, 29/2*" y 2 9 /2 con suficiente intensidad como para poder medir funcio­

nes de excitación completas y observar sus correspondientes curvas de decai­

miento.

La información obtenida indica que el rayo y de 1^37 keV presenta 

una vida .media probablemente menor que 100 ns. Para obtener resultados más 

confiables será necesario realizar nuevos experimentos con mayor energía de 

bombardeo.

10.3.a Cargas Efectivas.

Es bien conocido que un neutrón "no puede" sufrir una transición 

cuadrupolar eléctrica. Sin embargo, empíricamente es sabido que el neutrón 

efectúa esas transiciones con valores grandes de la probabilidad de transición 

B (E2). Esto es una convincente evidencia de que el neutrón se acopla con mo-
208

dos cuadrupolares colectivos en el carozo de Pb.

Se puede asignar al neutrón una carga efectiva, que es una medida 

del acoplamiento con el carozo. Recientemente (ver capítulo 5 y referencia 

se encontró que la carga cuadrupolar efectiva del neutrón, obtenida a partir
“2 ”2 206

de la transición E2 ('1 3/2 ^ 12+ ^'l3/2^10^ ~ cargas

protónicas. Este valor de .la carga efectiva indica la existencia de vibracio-
2ü8

nes cuadrupolares isoescalares 10 MeV) e i sovector i a 1 es 20 MeV) en Pb. 

Por eso se ha considerado interesante tratar de llegar en forma independiente 

a otra determinación experimental de la carga efectiva del agujero de neutrón 

en el orbital ¡^3/2 '

Se esperaba efectuar esta observación a partir de la transición.
"3 *"3 20S

(i 13/2^33/2'*' ^ ^'1 3/2 ^29/2" debiera ser muy pura, pero como
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se explicó en lo que antecede, debido a la baja energía máxima del haz de par­

tículas 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 información en base a
"2 “1

13/2 Pl/2^25/2" ^'l3/2 Pl/2^21/2-' P'"'" 
mer lugar se supondrá que se trata de una transición pura y en una segunda

etapa se incluirán las posibles mezclas de configuraciones.

La carga efectiva se obtiene comparando el valor B(E2) experimental

con el mismo valor estimado teóricamente

la transición E2 observada Pi/o).

B(E2)
0.5658

exp T(T+o)0  +3)E
2rh

e fm
Y

B(E2)
teor

66 

ihSB TT 'ef
<  I

13/2

donde x = (226 ± 1 7 )ns

a es el coeficiente de conversión interna en las capas K, L, M, N y

O para el rayo de 27.7 keV, (conocido indirectamente como: a = 3070).

3 es la corrección por ramificación del estado isomérico = 0.125 ± 0.025

E^ es la energía de la transición.

El elemento de matriz radial es < i
13/2 i,3 / 2 > ■ '.3.1

38)
Con

los valores indicados la carga efectiva para el agujero de neutrón ¡1 ^ / 2  

sulta

= e (1 . 3 0 ± 0.11)
'ef

206,
en discrepancia con el valor encontrado en el capítulo 5 en Pb (O.96 ± 0.04).

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

cla de configuraciones no incluida en el cálculo. Considerando sólo mezclas
“2 ”! ' " 2 ”! “1 

de ('1 ^ / 2 ^5 / 2  ̂ ® ^'1 3 / 2 *̂ 1/2  ̂ configuración de orden cero iP- /̂2
'1 3/2 ^’ con teoría de perturbaciones en primer orden, se deben incluir las

componentes

.-2

|21/2 > [p^^2 ^'1 3/2 ^ 0^2 1 / 2  ^1^^5/2 ^'1 3/2 ^ 2^ 2 1 / 2  ^2 ̂ *^3/2
r.-1 ,:-2 r - 1  / . - 2

Para calcular las amplitudes 3.j y &2 posible reducir los



elementos de matriz no diagonales de interacción de estados con 3 a estados 

con 2 agujeros de neutrón. Se podrá así hacer uso de los elementos de matriz 

efectivos de 2 cuerpos de la interacción de Kuo y Brown (Tabla 10.5)• Se tiene

Tabla 10.5

Elementos de matriz de interacción de Kuo y Brown

para las configuraciones de dos neutrones en
205 Pb

Conf iguraciones Elemento de Matriz (keV)

P 1 / 2
. - 1
'1 3 / 2

f
^5/2

.-1
‘1 3 / 2

6" -57

-1
^1/2

.-1
'1 3 / 2 ^5)2

.-1
'1 3 / 2 7"

-1
P 1 / 2

.-1
'1 3 / 2

-1
■̂3/2

.-1
'1 3 / 2

. 6“ -k'o

-1
P 1 / 2

.-1
‘1 3 / 2

-1
•^3/2

.-1
'1 3 / 2 f +161

^^1/2 ^'1 3/2^ 12 ’ ‘ 5 / 2 ^‘1 3/2^10 ’
r-1

= E 2 ((1/2 1 3/2 ) J, 1 3/2 ,2 5 / 2 i 1/2, (1 3 / 2 1 3/2) 12, 25/2 ) 
J=6,7

X  ((5/2 1 3 / 2 J, 1 3/2 ,2 5 / 2 5/2, (1 3 / 2 1 3/2 ) 10, 25/2)

. -1 .-1
X  < p ,  I ’i o /o j1/2 '1 3 / 2  ; ''KBl'5 / 2 '13/2 

= (1 3/3606'-!)̂ ^̂  (-5 7) + (120285/613088)^^^ (-1AÍ*) = - 65 keV

y , del mismo modo

^Pl/2 ^ ' l V 2 ^ 0  ’ 21/2tVKB|f5/2 ^'l3/2^2 ’
-1 /.-2

= E 2 ((1/2 1 3/2) J, 13/2 ,2 1 / 2  I 1/2, (1 3 / 2 13/2) 10, 21/2)

J=6,7

X  ((5/2 1 3/2 ) J, 13/2,21/2 i 5/2, (1 3 / 2 1 3/2 ) 12, 21/2)

^ ^^ 1 / 2  '1 3 / 2  ■’'^I''kB¡^5 / 2 '1 3 / 2  ’

1 / 9  1 /9
.=-(35 4̂900/2298256) ^  (-57) + (472500/I3B688O) (--ih¡i) = -62 keV
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^Pl / 2  ^'1 3 /2^10 ’ 2 1 /2 |VkbIP3 / 2 ^'i3/2^2 ’

= Z 2 ((1/2 1 3/2 ) J, 1 3/2 , 21/2 1 1/2 (1 3 / 2 1 3/2 ) 10; 21/2) 

J=6,7

X ((3/2 13/2) J, 1 3/2 , 21/2 I 3/2 (1 3 / 2 1 3/2 ) 12; 21/2)

^ "PÍ/2 ’l3/2 ’ |\^Kb|p¡)2 >i¡/2 ’

= (35^900/4102280)^^^ (-57) + (472500/6296959)^^^ (161)

= 58 keV

Con estos valores las amplitudes resultan

elemento de matriz , 65 « 1 1 ) 
a = - ---- ----------------= + —  = 0.114

^ ( h n >  -  < / 2 >  . '■

-
elemento de matriz _ _6^

-  E(p;'„) 57“
=0.10 9

'1/2^

^2
elemento de matriz

E(f-)2) - E(p¡;,)

58 _
898 = -0.065

Las energías de los estados de un agujero de neutrón han sido tomadas' de re- 
0 ) _

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

ferencia

< 2 1 /2“ ||25/2">

i/i495tt ^ ' I3/2 I 1 '13/2^ “ 1 líw ^ P 1/2 I l'*'5/2 ^

231 -1 2 .-1 ,/ 22
n  [/^OOtt P 1 / 2  '' ^5/2 ^ ^ ^2 p25TT ^ P 1 / 2

.2

-1 2 -1
^3/2

= - 5-1 - 1.0 - 0.4 - 0.6 = - 7 .1 fm

La probabilidad reducida de transición resulta

2 ? 4 2 4
B E2) = 7 . 1 e . f - 50 e . f 

teor ef m ef m
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Hasta aquí se ha supuesto que la carga efectiva es independíente
ko)

del orbital, lo que no es muy exacto . Existen pequeñas variaciones de

e £ dependientes de la órbita pero considerando la precisión de este cálculo 
ef

no es necesario tenerlas en cuenta.

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

B(E2)

“■5''
teor 

■

en excelente acuerdo con el valor mencionado previamente e ,/e = 0.96 ± 0.04,

correspondiente a la transición 12 10' en "Pb. Esta concordancia puede

ser considerada como una nueva evidencia en apoyo a la suposición de la exis~

tencia de resonancias cuadrupolares gigantes (isoescalares e isovectori al es)
9 nR

en el carozo de Pb. Además es un argumento más 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 1? Transición F.2 en

71)

6'. 82
68)

Kov.'nacki y Rensfeit han rnostrñdo que úna de las propiedades

observables exper i rT:3n tal mente en los isótonor. M=82, es el gran retardo ce U s  

transiciones E2 que ocurren entre los estados h -+2 .

En este trabajo se intenta estudiar el comportamiento de los 

i sotenos N-o2 en el caso en que el número de protones es Z=Sh, en ^1 que p o G n a  

ser observable el efecto de capa protónica, yo que las subcapas ^ ^'^5/2

es tan comp1etas.

El estado en ^*'^Gd fue poblado en la reacción (a,2n) bonbarcaan- 

do un blanco metálico autoportante de (enriquecido al 3<̂ Z) en el haz

externo del ciclotrón. Se usaron haces de partículas a naturalmente pulsacos 

cuyas energías estaban comprendidas entre 20 y ^3 MeV. i-.n base a las funciones 

de excitación se determinó que. la sección eficaz para la reacción (a,2n) tiene 

su náximo n 33 i'sV,

5O
osio’-

510

Tt
i X  

,°l ..J P

' “ S m  • cC
E^"3EM tV 9 02S’

II *■ 
íi

- ¡
-'v '--v
*í :3

•KM

U t S  1-60 i

7 'X
c h d n n e l  n u m t e r

Figura 'i9. Espectro y observado con t;n detector de
Gs(li) de '̂3 cm' diitcint-:; bombardeo
de 'Sm mediante partículas a de 35 '';cV.
Las flecohs marcadas con x indican líneas 

1  ̂,
pertenecientes a ‘''ba.
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En la Fiqura -̂.‘9 se muestra fcl espectro "i o&servado con un detector 

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

En la Figura 50 se observa el esquen-a parcial de decaimiento basa­

do en e1 resultado de mediciones de funciones de excitación, distribuciones an­

gulares, coincidencias y "Y investigadas por medio de reacciones (a,xn) y vidas 

me d i a s .

Ex [keVj

29818 13.5 ns

265c3.’,

f--
C->r
P-,

CD;
en, >
' W '  ..

xc/. 1 
CO I

16796 \ /

i
OS3
gil

s r i
£i]

/

6 ^ ^ 8 2

•O"

Figura 50. Esquema parcial de decaimiento
besado.en un estudio de^Ja reac- 
c i 6n

El modo de' decaimiento, a través de una cascada E2 de máxino mo­

mento angular , al igual que lo encontrado en ha sido tam­

bién observada en ’̂'^qd. Sin embargo, las energfas de excitacicn de los estados 

ií"''' y 6' y los desdob 1 amien tos son mayores en este caso, debido, probablemente, 

a cambios en el factor de ocupación del protón en el núcleo de 82 neutrones, 

cuando los prctcrie^s llenan los 5 orbitales de L!na partícula 2 d^^.2 , 

y Ih
11/2'

Ha sido sugerido un 1 írai Ce superior ds 25 ns

1 hS

72)
para las V!-?nsi-

cicnes retardadas en Gd. Así, se realizó una búsqueda en la región t >'/5 ns
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usando la técnica convencional de coincidencias retardadas con pulsos sincro­

nizados con la R.F. del ciclotrón. En pulsado natural, los paquetes de partícu­

las a presentaban un ancho de 2-3 ns y alcanzaban el blanco con un tiempo de 

repetición de 125 ns.

El sistema electrónico usado para mediciones de tiempo fue 

ajustado para la determinación de vidas medias en la región 5"100 ns con la con­

figuración de memoria 32T x 128E.

7k)
El decaimiento bien conocido de las transiciones en oxígeno 

(presente como contaminante del blanco) con energías de 197.3 y 238.5 keV (Figura 

kS) fueron usadas como control de1 funcionamiento del sistema.

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

mediciones del decaimiento de los contaminantes de oxígeno.

Tabla 11.1

Mediciones de Vidas Medias en Contaminantes de Oxígeno.

Reacc i ón Energía
keV

T (ns)

Ya^azaki I Becker Este Trabajo

^S(a.pn)  ̂ ^F

^'0(a,p)^9p

^^0(a,n)^^Ne

184.4
939.2

1 9 7 . 3

2 38 .5

3"^^1^
150 + 4 
150

,88 ± 4 

18 ± 2

155 ± 15 

90 ± 1 . 6  

1 8.3± 0.8
!

154 ± 3 
156 ± 6

89 ± 3 

20 ± 2

En la Figura 51 se muestra la curva de decaimiento para el rayo y 

de 3 2 3 . 7 keV que desexcita el estado 6"̂  a 2981.8 en ^^^Gd. El rayo de 311-^< keV, 

identificado como una transición rápida en ^"^^Gd, es bastante cercano en 

energía al de 323-7 keV y resultó muy apropiado para observar el pico de coinci­

dencia rápida y para obtener la resolución tem.poral del detector a esa energía 

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

Del ajuste por cuadrados mínimos en varios conjuntos de mediciones 

de distribuciones de tiempo, se obtuvo el valor x= 1 3 .5±3 . 5 ns para la vida medía

del nivel de 2981.8 keV en
145

Gd.
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Figura 51. Curva de decaimiento del rayo de
3 2 3 - 7 ><e\/ observado entre los pul­
sos de haz de 125 ns de separación. 
La línea de puntos muestra la pen­
diente de k ns del pico rápido de
311.4 keV identificado también, en 
el esquema de

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

tan la misma vida media (Figura 52) constituyen un.fuerte apoyo para la existen­

cia de estados excitados con secuencia de momentos angulares en 

^^'^Gd, del mismo modo que en los demás isótonos doble-par N=82 conocidos.

A partir de la vida media observada y de 1 a energía de la transi­

ción se obtiene un valor experimental de la probabilidad reducida de transición

O h
e-fm
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Figura 5 2 . Curvas de cecainiento de los rayos y 
que provienen dei estado 6' en ^‘'ÓGd.
El va 1 o r p ro:r.ed i o de la vida red i a 
observada es t = (13.5 ± 3-5) n s ,

Este valor puede, además, ser estimado teóri carrente para una 

transición entre dos estados puros igX/o; 6> > y ^ ^

B(E2, 6 ^ r

La discrepancia entre los valores experin^ental y teórico puede 

ser expresada c3 través de un factor de retardo

B(E2).
Fr =

teor = 2.5 ± 0.6 ( 1 1 . 2 )

En la Tabla 11.2 se compilan los valores de los factores de retar-
*

do medidos para los isótonos '1=82.

Es bien conocido que la presencia de cor re i ac i enes ce fjoareamiento 

entra los nucleones modifica los valores de F(E2) y que la introducción de una 

corrección debicíe a este erecto puede reducir las varíoCiOi'ies en los ractoi'es ír 

observadas en i a Tabla 11.2.



Tabla 11.2
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Factores de retardo para N = 82

Núcleo
Ey

keV (ys)
Ref.

B(E2,6'^
e^
■-̂ 4+)exp

m
Fr P P Fr

5 2 'e 1 15 0 . 1 6 ±0.02 75 67 ± 0.8 0.42 0.355 0,.15

19 7 ,5 2 .8 0.6 75,76 0-.53 ± 0.01 5 0.2 0.054 2 .7

138
56^®

192 0.8 76 2.0 13.8 0.008 0 .11

^^°Ce58^®
24.8 6 . 5 1.5 77 16.6 ± 3 . 7 1 . 7 0,061 0 .10

108 16.5 + 0.5 77 0.90 ± 0.03 3 1 . 3 0,290 9 .1

132 0.88 ± 0.02 71 5. 3 5 ± 0.30 5.3 0 . 3 1 4 1.64

146„ ,
324 0.01 35 ± 0.0035

Presente
trabajo

1 1 . 3 ± 2.9 2.5 0.549 1 .4

Los factores de ocupad ón U y V se calcul an en la forma usual. El

parámetro de intensidad de apareamiento es G = 0.16 y las energfas de una par-
78)

tícula son estado fundamental > 0 .58MeV (d^^,^) , 2.88

3,2 MeV(s, ,„) y 2.18 MeV(h,.,^). Estas energías son las mismas que las usadas
1/2 1i/¿

por Tamura y Udagawa

La magnitud del retardo por apareamiento depende sensiblemente de 

la elección de los parámetros en las soluciones BCS y el factor P es, por lo 

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

retardo corregidos PFa se dan en la Tabla 11.2.

Se puede concluir en que la introducción de la correlación de apa­

reamiento mejora el acuerdo entre las intensidades de transición calculadas 

y medidas. Sin embargo, para obtener una mejor coincidencia deberían ser to­

madas en cuenta las mezclas de configuraciones más bajas en los estados 6 y
80)

4'*’, por ejemplo el Zd^y^» discutido por Heyde y colaboradores
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