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I. INTRODUCCION 

Nucle idos en la zona de m a s a s  N22=36-40 han sido 

e d u d i a d o s  i x ~ t e n s a m e x ~ t e  en 10s l f l t i n los  s f ios .  E s L a  regibn d e  

masas  presenta grandes def o r m a c i o n e s  cu3&upohres, 

t r i d a l i d a d  y efectos de coexiste~scia d e  f u r m a .  D e s d e  el 

punt-o d e  v i s L a  te6rico M i j l l e r  y N i x  {Ref. 36) predicrn 

d e f o r m a c i o n e s  c u a d l % u p o l a r e s  d e  -0.4 en h p r o f i n l i d a d  d e  

NZZ24O. E s t o s  valores de d e f o r n l a c i d n  en el estadu fundanlental 

c u r r e s p o n d e n  a los mAs g r a n d e s  o b s e r v a d o s  a todo lo h rgo  d e  

77-80 
la Lab la  d e  nuc le idos .  Del e s t u d i o  de 10s nacleos Sr 

(Ref. 26> s u r g e n  las p r i m e r a s  e v i d e n c i a s  e x p e r i m e n t a l e s  q u e  

refuerzan la p r e d i c c i d n  tedrica menc ionada .  

O r  efecto que se presenta en la z o n a  es el cie 

72 
coexistencis de f o r m a  o b s e r v a d o  por p r i m e r a  v e z  en el Se y 

que fue i n t e r p r e t a d o  en t & r m i n o s  de c r u c e  y m e z c l a  de e s t a d o s  

esf&ricos C c a r r ~ e s p o n d i e n t e s  al e s t a d u  f ~ u x ~ d a m e n t a l >  y 

c k f u r m a d o s .  E s t e  efecto se o b s e r v a  t a m b i k n  en 10s isbtopos 

74-76 
K r  p e r o  erl rste caso CRef. 22> el estado f u n d a m e n t a l  es 

muy d e f o r m d o  y el s e g u n d u  e s t a d o  excitado 0+ es esfbrico. 
2 

Lcrs e s q u e m a s  de d e c a i m i e n t o  del 74-80 Kr m a n i f i e s t a n  r a p i d o s  

cambios en la d e f o r n l a c i b n  y coexistencia d forma. CAlculos 

m i m o s c b p i c o s  !Ian s i d o  realizados para d e s c r i b i r  la d inarn ica  

de La defox~maciSx-1 nuclear en  estos nlicleos CRef. 50>. E s t o s  

c2tlculos p r e d i c e n  c~e~uistencia d e  dos n t i n i n ~ o s  d e  e n e r g l a  

poLenc ia l  uno con deformacir t in oblads y otro prrrrlada de I 3 a . 4 .  



D e  estas caracter is t icas  que poseen 10s isdtopos de Sr y 

K r  par-par surge el in ter& por investigar nticleos impares de 
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la zona como por ejemplo Sr Y K r ,  y analizar la 

deformaci6n de s u s  respectivos carozos y La poskble 

influencia de la particula impar sobre 10s: mismos. 

D e  h observacihn de las pr~piedades del esquema de 

decaimiento nuclear u t i l i za~~do t&cnicas de espectroscopia 

gama es posible in fer i r  importantes propiedades del niicleo. 

A d e W  una informacidn  IT^ sencilla respecto de la 

deforn~acidn nuclear, se obtiene midiendo la vida media de 10s 

estados nucleares y extrayendo las probabilidades d r  

transicidn B<E2>, directamenhe relacionadas con las 

propiedades coleckivas de ndcleo. 

Para la i n t e~p re tac idn  de 10s resultados obtenidos se 

I-equiere un modelo nuclear que conkenga un reducido nthmero de 

parsinretros que pueden zer  determinzdos a pa r t i r  del 

conocirnientu de cadenas e nuciefdos en las cercanias del 

nQcieo a invest igar .  

Para la i11terpretaci6n tedr ics  en esta 201x3 es muy 

conocido el 4xiho de nlodelos que representan a1 nQcleo 

par-par conlo un r o t o r  tr iaxiai y ,  a 10s impares e 

impares-impares acop1m-d~ una o dos cuasipartfculas a1 cal-uzr, 

para-par. En este t raba jo  se desar~olkwon cddigos de &lculo 

basados en e s t o s  modelos que permitets el &Usis de 10s 

nficless par-par . irnpzr-pz e imp=-impan. 



Para la deterntinacibn de BCE3> de transiciclnes 

electromagnCticas se ntidiero~s vidas medias de estados 

xruclesres. 

El rango de vidas m e d i a s  de estados isom&ricos nucleares 

es extl-emadarnente amplio Cdesde 10-'~s has ta  varios S o s ) .  

Se ban empleado diversas tecnicas para cubrir una gama 

tan antplia de  mediciones tempordes. Para vidas medias del 

orden de r s e g  a see; son ccmvenientes 10s rnbtodos electpdnicos 

tales coma coincidencim retardadas uti l izadas a menudo en 

combinacihn con haces pulsados. Para vidas medias menures que 

s se emplean estudios de 1-asonancia y reacciones 

nuclesrxes en 10s cuales se deterntinan anchos de estados y no 

tiernpos . Para vidas medias en el rango de 10-'* a s se 

emplean thcnicas basadas en el efec to  Doppler que cambia la 

energla de la radiacidn emitida debido a1 movimfento de la 

fuente  emisora. Utilizartdo este efec to  e x i s t m  Bos ntr5todos 

d i ferentes de  acuerdo al rango de v idas  medias a olservar .  

- M&todo de la distarscia de petroceso CRDM, Recoil 

Distance Method> Cps 5 T I 1-3. 

- Mcltodo de la atenuacibn -1 corr imient,~ Doppler 

CDSAM, Doppler Shift AttenuaLion Metlsod>, CT I ps3. 

E s t e  mtimo ntBtodo CDSAM) se emplea para ntedir vidas 

medias que son cornparables con el tiempo de frenado del 

nlfcleo en un nlatei-ial shlfdo o g s e o s o .  La ek~ergia de 10s 

Payers gal- emitidos dmante  el prclceso d e  frenado s u f r e  



corrimiento Doppler dependiendo de la velocidad del  n k l e o  de 

r e t ~ o c e s o .  La limitacidn m A s  seria en el us0 de este n~etodo 

es el conocimiento inexacLo de la pbrdida de elsergfa y de los 

procesos be dfspersihn be 10s Atornos ionizados en la materia. 

E s t o  establece un l inute infer ior  de exacti tub del mbtodo del 

orden del 10%. 

En este t raba jo  se ha construido un dispositivo M a d o  

"Plunger" que emplea el n\&todo de la distancia de I-etroceso 

para  determinar vidas medias de estados isom&ricos nucleares 

en el orden de los pseg a 10s xseg, los cuales son p o b h d o ~  

en reacciones nucleares inducidas pop el bombardeo con iones 

pesados. 

Este instrumento p e r l i t e  var iar  con alta precisibn el 

desplazanliento e n t r e  el blanco y el material donde se frena 

el nucleo de reLr-uceso. Observando la variaci6n de 

intensidad ganla e n t r e  la transicibn que decae en vuelo de la 

i.roPmal, Csin pe~xtux-fsacibn por e fec to  Doppler) en funcibn de 

la distalicia, se i ~ ~ f i e r e  la vida media nuclear. El tJiseKo, 

construccidn, PI-uebas y utilizacibn del instrumento se 

describen con de-talk en capitulos siguier~tes. 

Con este instrumrnLo se midieron v i c b  medias  en  10s 

75 7 0  
Ya .. Sr v 78 ndcleos: Rb y ye!. axdlisis poster ior,  

cumparando 10s r-esultados con lus nludelos nuclcares sr 

infiere una def or-nl1-rscib1-1 deel orqdetl de {:U.4. 



11. INSTRUMENTO PARA MEDIR WDAS MEDIAS NUCLEARES EN EL R A W 0  

DEL PICOSEGUNDO. 

11.1 DESCRIPCION D& P L W E R  

El principio de fw.ciomnientu del plungei* se muestra en 

la f igura 1. Producida da reaccidn nuclear el ribcleo residual 

es eyectado del blanco Cque  por esta r3z6n debe ser nluy 

delgado) v iaja en el vacio kasta alcanzar una phca  de 

n l a t e r i a l  sdlido donde se frena. El tiernpo de frenado debe ser 

mull co r to  uon:parado con la vida media que se quiexbe estudiar. 

Si la vida ntrdia del e&~do isom&rico eI: suficienten:ente 

co r ta  coma para  que una fraccidn apreciable de los r~Gcleos 

decaigst.t mientras se encuentran todavia en vuelct, entonces un 

detec tor  de germanio uhicado a un Bngulo e0 con respecto a la 

diPeccibn 9 4  haz observar8 la correspondiente energia de la 

transicibn gama con un valor dist into debido a1 ef-ecto 

Doppler. A1 rnisn~u Liempo observaibA rayos ga;?:a con energfas nu 

pel-turbadas, ppuvenientes de aqueUos nuclects que alcanzan .? 

detenerse en el absorbente an tes  de decaer. 

En la situacibn sfmplificada de la f igura 1 el niimero de 

nacleos de 1-etroceso que emiten antes de akcanaaxb la placa de 

frenado Cstoppeib> es medido poib la inkensidad I de 10s rayus 
f 

gama con corr i~niento Doppler o sea con uha energia: 

E=EoCl+v/c case> 

a p r i m e r  orden en v/c. 

El  nfirnero de nficleus que sun fl--enadus antces de decaer 



Fig. 1 

BLANCO ' 

Pr inc ip io  d e  medicibn d e  v i d a s  medias  con el plunger.  

Fig.  2 Esquema d e l  Plunger .  13 carro mbvil. 2) blanco. 

3 > a b s o ~ b e n t e .  4>ventana de plAstico. S>n1ic~6metro.  

6)palpador induct ivo .  7 )  Carro mdvl\ 8 )  P ~ ~ ~ ~ Q ~ ~ c  



son idexxtificados por 10s x-ayos gams que t ienen energia E o 
0 

sea I . 
P 

En el cso de te l ler  un nivel nuclear con vida media  T 

donde d es la diskancia e n t r e  las placas del plunger. 

El cociente e n t r e  la in tensidas I la intensidad t o t a l  
s 

De esta mznexsa, la medicidn de l?Cd> vs. d pernlite 

determil iar T. La velocidad se obt iene a p s r t i r  de la 

diferencia de energka de 10s rayus gsnla emitidus por el 

nficleo en vuelo y era reposo. 

Con 135 enex-gias alcalzadas con los acr leradores 

tandem modernos la tr-anszferencia d impr?ku lineal en esLe 

t ipo  d 1-eacciolses produce velucidadrs de  re t ruceso  del 

nhcleu i.esidual del 1-3 % Je h velocidad de la luz. 

En pi-incipio el RDM pudrka ser usado p w a  medir. vidas 

m e d i a s  Lan c u r t a s  conlo el tiernpo de frenado de 10s n u c l e o ~  de 

re t ruceso  en el absurbent r  que es del oikden d 0.5 ps. Sin 

embargo para  alcanzar este &mite inf-erior y mantener la 

exactiLud del m&todo se ikequiere 1-esolver los pr~hlernas 

mecAniuos de pos ic ium- el ahsorberste a d i s t a ~ ~ c i a s  nluy 

pequePSas de I s  fol ia a-ada curno bbnco. Por ejenlplo para  una 



velocidad t ip ica del ndcleo de 1-etroceso de 2% Cv=6 p~ll/ps>, 

sf queremos ~nedi r  vidas medias de fps tenenzos que poder medir 

distancias e n t r e  blanco y absorbente del orden de 2pm. 

Para alcanzar este Limi te in fer ior  se requiere: 

1> Anlbas fol ias perfectanzente planas, con rugosidades 

menores que 1 y que no s u f r m  distorsidn a1 Err 

bon~bardeadas por el haz. 

23 Blanco y absorbenLe definiendo u superf icie de 

aproximadamente 1 em2 paralela con gr- presicidn. 

3 3  Movinziento controlado para var iar  la distancia e n t r e  

ambas f olias. 

11.2 CONSTRUCCION D a  PLUNGER. 

Pal-a la constl-uccibn del plunger se tuvieron en curnta 

los nzodelos ya ex is tentes  CRefs. I-6>, a s 5  conlo tan:bi&n los 

recursos dispunibles. Se us15 una cAmars circular de acero 

inoxidable Wig. 23 ya exis tente que habia sido disefiada para 

experimentos de distribuciunes anguaz-es en  la lknea 

experimental gama. E s t a  cdmara t iene sus lados seLlados con 

policarLonatu de 1.5 mm de espesor. que permite posiciunar 

0 detec tores  gama variando el Anguio en forma continua e n t r e  0 

y 170° con respecto a la direccidn del haz s in  atenuacibn 

apreciable de la radiacidn gama. Se us4 la base d~ esta 

cbmara para montaje del plunger y se diseES un suplenlento que 

se adapta a la carnara circular- La base y este suplen~ento 

pueden montarse y desmuntarse con facilidad, e s t o  es muy 



importante para la preparacibn del experimento, moxstaje de 

las folias, alineamiento y pruebas del plunger. Inicidmente 

se consider6 que la base de la cixmara de 1.5 cm de espesor de 

acero inoxidable era suficientemente sblida para e v i t a r  la 

posibilidad de movimiento relat ivo e n t r e  ias placas, f i jadas 

independienternmte a esta base, a1 evacuar I s  cfimnara. Sin 

embargo a1 hacer vacfo en la cAmara La deformacibn de la base 

producia un movirniento apreciable e n t r e  las placas. E s t e  

problema se solucionb fijando ambas placas a un solo punto de 

la base de la cAmara. 

A la base de 13 c s m a r a  s f i j d  un pequeEo cs r ro  de 

desplazanriento lineal de c a l i M  de banco bptico. El 

desplazamiento se efectrfa en forma manual usando un tornillo 

micromt5trico Caul-zque se ha desarrollado un mecanism0 b-adu 

en un motor paso a paso>. La placa que se &-a colno ahscrrber~te 

e s t A  montada sobre un posicionador de caiidad 6ptica que 

peivnite taciunes segun tres e jes perpendiculares 

independiel~ten~rnte, lo cual pernute el alineamiento paralelo 

de a~nbas placas. Este posicionador se fija al car ro  t~~&v i l  lo 

mismo que el supor te  donde se monta el blanco. 

Para s u  avance, el car ro  mdvil es empujado por una 

varilla de acero inoxidable de 5 nlni ' de &&metro que s e  

extiende &uera de la chnara de vsciu a lo largo de una guia. 

El c ie r re  de vaciu se hace con un x i  L a  variLla se 

maritiene en conLacto curs el micrI5metro por un r e s o r t e  que 



empuja el car ro  desde el o t r o  extremo, permitiendo tantbikn el 

re t roceso del mecanismo. El mic r~me t ro  se atorni l la 

firntenlente a la guia f i jada a la base de la c8rnara. 

11.3 PREPARACION DE BLANCOS 

Un fac to r  muy importante en kt medfcibn de v i k  n?e&as 

c o r t a s  estA en la calidad de 10s bbncos. 

Se ensayaron d is t in tas  tkcnicas para s u  preparacibn las 

cuales incluyeron: evaporacidn de s n a t r r i d e s ,  laminado y 

diseKo d ~opoixtes especiales para estirantiento de folias, 

uc.mdu la t&cnica de Gallant. <Ref. 6 ) .  En h Figura 3a> se 

muestra un portahhnco de material de brance especialrnente 

diseKado para el uso de anillo de guarda en hs mediciones d r  

capacidad. Es te  modelo resul t6  inapi-opiada para la Seteccidl~ 

de la radiacibn ganla a Angulos d is t in tos de o0 debido a 

absorcidn en el material de bponce. P a r a  evitar este 

incclnveniente se diseEaron nuevos sopor tes  cumo ios mostrados 

en las figuras 3b) y 3c3. Este  Ciltimo fue especialmente 

dise&do para estii-ar brniims n ~ u y  pequefias de m a t e r i a l  

54 ens-iquecido: Fe y esta kecho de  m a t e r i a l  de  duminio. 

Estos portablancos deben ser cuidadosamente puiidos. La 

superf icie que e n t r a  en contacto con el blanco a estii-ar debe 

ser limpiada v controlada en el microscopio 

La folia a e s t i i x a i -  se pega en el disco mas pequeao; y 

esta pieza se une rnediante toi-nillos con pequefios r e s o r t e s  a1 



Fig. 3 Esquema de portablancos usados en  el Plunger. a>Material: Bronce 

Cpara uso con anillo de guard&. b>Material: bronce. c>Material: aluminio. 

1)Tuerca. 2)Soporte circular con superficie pulida. p d d a .  3)Resorte. 

4>Marco para pegar folfa. S>Folia. 6)Anillo de guarda. 



disco mayor. Ajustando suavemente las tuercas  las dos piezas 

se van ace~cando has ta  que la nariz estira completamerite la 

folia, obteniBndose una superf icie extremadamente plana. 

Los blancos son cuidadosamente exsminados a1 nucroscopio 

para de tec ta r  posibles irregularidades en l o  bordes del 

blanco o part iculas d e  polvo que suelen deposi tarse sobre  la 

Umina. 

L a s  fo l ias usadas como blanco deben ser muy delgadas, 

espesores tfpicos para lhnunas de co l re ,  niquel o h ierro son 

de 400-500  pg/cm2. Esto es necesario para que 10s nlicleos de 

re t roceso salgan del bhnco s i n  p&rdida apreciable de ellergfa 

cinktica, y par lo t an to  con una velocidad bien definida. L a  

variaciltin de la velocidad de re t roceso se traduce, en el 

espectro de radiaci6n gama, en un ensarichamienta del pica en 

vuelo aumentando a s f  el e r r o r  en  la determinacihn de s u  Area. 

E s t a s  folias t a n  extremadamente delgadas son muy 

difrciles de manipular y est i rar.  y en la pr&ctica solo el 30% 

del 10s blancos prrparados t ienen &xito. 

Para la preparacihn de blancos delgados de cobre se 

2 evaporb primero o r e  C1.S mg/cm > sabre  un vidrio portaobjeto 

y sobre esta capa de oro 6e evaporrj cobre natural  C400-500 

2 pg/cm >. L a  folia fue  floLada en agua para ser despegada del 

vidrio 11 est i rada con el portablanco {Fig. 3a3. El oro  provee 

sopor te  mecanico a la folia de cubre que es muy delgada y es 

seleccionado por ser un material faci l  de evapofar y que no 



produce reaccibn nuclear con 10s haces a las energias usadas 

Csdlo se produce excitacibn coulombiana>. 

Fulias de niquel y de hierro que no pudieron obtenerse 

por evaporacibn Cse necesitan ternperaturas muy elevadasl 

2 
fueron lanzinadss h-ta espesores de 900 pg/cm . En este c s o  

fueron necesarios varius recocidos intermedios para l iberar 

te:wiones. E s t s  fo l ias si bien sun n l k  g ~ u e s a s  y de menor 

calidad que obtenid3s por evaporacidn fueron usadas en 

mucho~ experimentas y t ienen la ventaja de ser autuportantes.  

Como matexbial p w a  el Asarben te  se usb taixtalio 5 

plamo. Si bien can el t a n t d i o  se lugran superf ic ies planas 

de mejar calidad que con el plomo s u  espectro de excitacidls 

coulumbiana a ftsjas energim hce diflcii la medicidn de las 

transiciones el=txwmagn&ticas que nos in te resm,  por io cual 

en  nzuchos experimentas se pref i r ib usm a b ~ o r b e n t e s  de piorna. 

Supe~f i c ies  de p lom planas fueron ohtenidas prensando 

la fa l ia  de p l ~ m o  en t re  dos ~upe r f i c i es  Bien pulidas. Fueran 

usadas fal ias de plomo delgadas €100 mg/crn21 para ev i t a r  la 

absarcidn de la radiacidn ganla pero de espesor suf ic iente 

para Z>er~ar el haz. Es necesario f renar  el haz en las 

mediciones de radiacihn ganla a 0O. Un rango tfpicu para 10s 

nlicleas de re t roceso en 10s materiales absorbentes usados es 

del orden de 10 rng/cm2 y para los haces a las energias que se 

2 necesitan es de 240-50 mg/cm . 

Los portsblancos t ienen u r ~  diBmetro peyuefio €6 mm>, para 



fac i l i tar  el estir-atniento y porque en muchos casos para  hacer 

b h c o s  de material enriquecido no s e  dispone de grarides 

canticlades de m a t e r i a l .  E l  enfoque del haz en el blanco es 

muy importante. Pa1.a ello se usa una pantd la  fosfo~.escente 

de un mkrial celv5rnico tnontada en la escalera de blancos 

de lmte  del blanco del plunger. Se focaiiza controlando la 

irnagen del 1-2 con una c8mara de televisihn has ta  logpaz. una 

mzncha del h z  de 1 o 2 nlm be dihmetro. Antes del B b ~ c o  se 

coloca un colimador de ta r~ ta l i o  d r  di&rneLr-o menor C 5  mm>. Ul la  

vez fucalizado el haz se quita la pantalla y se hace incidir 

sobre ei blanco. Se con t roh  el espectro g m  y de raycls X de 

la reaccibn en el multicanal y si se observan rayos 

caracter fs t icos del tantal io se c o ~ r i g e  la focaiizaciifrn. 

CALIEPZCION DE LA DISTANCIA ENTRE L S  PLACAS DEL PLWdEP, 

METODO CAPACITIVO 

Err el plunger se t iene un micrhrnetro de $0 m de 

precisihn. Para medir distancias con n& precisibn se usa un 

palpador inductivo TESATROMC TTA20 Cfig. 4> va exis tente el-1 

el Lafsoz~atorio. E s t e  instr-umento permite realizar mediciones 

en 6 di ferentes rangos con una precisidn mAxima de 0.1 pm y 

un rango mAximo de 1 mm. Distancias mayores pueden s e x .  

medidas con el TESSA redefinier~du el cero o con el micrdmetro 

que tiene un rango de 25 ITI~I.  El palpadar cantiene una bobina 

par ia que c i ~ c u l a  uiu cur-riente con un peque% cilil-rdra de 



Fig. 4 

Fig. 5 

Palpador inductivo. <TESSA> l>Cabeza. 2> Eje. 3> 

Cilindro de Nerro. 41 Bobina.) Bobina. 

Circuito e s q e d t i c o  para medicidn de la capacidad en t re  

las placas del Plunger. 

Fig. 6 

haz 

blanco absorbente 

UrAfico de la inversa de la capacidad vs.  la distancia. 



hierro en s u  in ter ior .  L o s  movimientos son trarsmit idos a 

este c i l ind~o que por induccidr; modifica la coi~riei-ate en la 

bobina. El palpador. es montado fue ra  de la chnmra de vacio. 

Mediante un r e s o r t e  se mantiene en contacto  cot^ un "irtserto" 

f i jado a1 eje de acex-o inoxidable que provee el movinuento 

lineal de una de hs placas del plunger. 

L a  calibracidn de la distancia e n t r e  blanco y absurhente 

v en particulax. la posicibn del cero del micrbmetro o del 

palpador se establece detrrminando la pusicidn donde ambas 

placas se tocan midiendo la capacidad el&ctr ica e n t r e  ambas 

placas y extx~apolando a distancia cero. E s t a  t&enica es 

descr ipta por. Alexander and Bel l  <Ref. 1). 

Blanco y absorbente estBn montadcrs sobre scrprrrtes de 

ll~cite para estar aislados: el&ctricamente. Los nlovimientos de 

rotaci6n del posicionador permiten el alineamientu paralelo 

de las fol ias que primero se realiza visul2lbnente y muy 

cuidadosamente con ilurninacidn apropiada, y que luego se 

contx*ola con 1s medicier1 de la capacidad. 

El  diagrama esquem2itico para la mrdicidn de la capacidad 

usado en este t raba jo  se mmstra en la f igura 5. 

Se usa un 'anillo de guarda7 ent1.e ambas placas 

conectado a tierra para el i~ninar efectok de borde en el campo 

el&ctr ico e n t r e  I a s  placas. D e  modo que a distancias cu r tas  

((40 pm> vale la aproxin~acibn de capaciLor inf ini to de caras 

paralelas: 



Cr0.0885 A/d pF 

donde: A es el A r e a  de las placas y d la distancia en t re  

ellas. 

En la figuzka 5 la sePTal producida por un generador rnuy 

estable de or~da cuadrada es t rans~n i t ida  por la capacidad 

ex is tente  e r ~ L ~ * e  las placas y s u  amplitud RMS es medida 

mediante ul-2 voltimetro de precisibn. 

L a  capacidad tiende rapidamente a valores muy elevados a 

medida que la distancia e n t r e  las laminas se aproxinm a cero 

y en  e s L a s  condiciones la amplitud de la sew transnutida V 
0 

t iende al valor de saiida del generador Vi. L a  carga que 

apwece e n t r e  las  armaduras del condensador es Q=C.V. 3 
L 

puesto que la impedancia de entrada R de1 voltimetro es 

elevada se puede escribir: 

Vo=Q R=C \I R a A/d 

D e  este mod0 un gxkfrfico de la inversa de la arnplitud 

transmitida en funcibn de la distancia en t re  placas tendrh un 

compoi.tsmiento lineal <Fig. 6). La e,utrapolacibrx de esta 

linea r e c t a  deternuna la disLancia cero en Lerminos de la 

iectura del TESSA. 

El apartamiento del c o m p o r t d e n t o  lineal para  grandes 

distancias se debe a la influerscia de la capacidad par&iLa 

de 10s portablancos. 

Si el paralelismo en t re  las 1Aminas es pobre, o si se 

deposit6 una particula cenductora subre dgunz de hs fa l ias 



o si &stas no estAn bien tensadas la extrapolacidn a cero  

e s t A  l e jos  del contacto elBctrico. En la prfictica para  blanco 

y absorbente bien tensados se l a n  logrado ap~oximaciones 

e n t r e  placas de 5 pm. Sin embargo en muclros experimentos 

usando absorbentes de plomo no se han logrado aproximacianes 

mejores de 10 o 15 pm. 

Las imperfecciones de las superf ic ies,  el para le l i~mo 

insuf ic iente y 1 s  inlpurezas que inevitablemente se deposi tan 

sob re  ellas impiden una nlejor api-uxin~cihn lo cual pone un 

Unrite in fe r io r  a 10s valores de vidas medias que se pueden 

medir* con e s t o s  dispusit ivos. Por  ejemplo si consideramos que 

se t iene  una velocidad de re t ruceso  de 3% de La velocidad de 

La luz el minimo tiempo observable es:  

T 2 15 pm / 9 pm/ps = 1.7 p s  
mrn 

O t r a  venta ja  de la medicibn de la capacidad es que permite 

cont ru lar  la d is ta r~c ia  du-ante el exper.imento. Es to  permite 

r e g i s t r a r  y estimar cambias no controlados en la Sistancia 

e n t r e  placas tales como vibraciones t & i ~ m i c a s ,  calerstamiento 

causado par  el haz o de ter io ro  de ias fo l ias  a1 ser 

i r rad iadas durante un tiempo prolongado. El e f ec to  del haz 

incidiendo sob re  las fo l ias se pone en  evidencia a dis tanc ias 

c o r t a s  C < 4 0  pm>. Estos  e fec tos  dependen fuertremente de la 

naturaleza de las fo l ias  especialmente si no e s t h  muy bien 

tensadas.  



111. ltiEDICIOM I)E VIDAS MEDIAS 

111.1 ANALISIS D E  L s  CURVAS DE DECAIMIENTO. 

En el axs&lisis numkrico de las vidas medias de los 

distintcrs niveles dent ro  de una cascada se uti l iz6 el 

programs TAUFIT CRef .  7>. 

En el caso de reacciunes nucleares con ianes pesados no 

es vAlida 1s s u p o ~ i ~ i 6 n  de una p o b k ~ i 6 n  rhpida de un dsdo 

nivel. La si tuacibn normal es aqurlla en  la que el niveJ 

e n  estudio no es publado directzamente s ino mediante var los  

decaimientos gama. En este casa la evolucibn temporal de la 

pobhcibn del nivel depende de las vidas snedias de los 

niveles precedentes en la cascada gam y de las intensidades 

r.elativas con las cuales 1 t rans ic iones g a n B  de La cascada 

conti-ibuyen a la poblacibn de1 nivel. El e f ec to  d 10s 

estados  d isc re tos  que aiimentan el nive l  en  cuest idn puede 

ser aislado midiendo ias vidas rnedias y 1- intensiclades 

respec t ivas  de1 rayo garna. La vida media cfectfva curl-egida 

en esta f-orma debido a las cant-~.ibucianes de es tados  

discx-etos f inalmente depende d la vi& media verkdadera del 

nivel y de la vida media de la alirnentaci6n "bteFal" Cside 

feeding> y de su intensidad. Se define el side feeding coma 

la poblacidn del nivel a t r a v e s  de rayos galna no observados. 

Desde el punto cie v i s t a  de la medici6n de vidas n~edias,, la 

vida nkedia del side feeding CT > impone un Ifmite infer ior .  
f 

El valux. de T depende de la ~eaccir jn,  dr lz cc~hi isaciSn 
f 



blanco-proyectil y de la energfa de bonhardeo. Se han 

realizado experimentos para  medir T En experimentos de 
f' 

bombax-deo de blanuos pesados con haces de oxfgeno y ne6n se 

encontraron vidas medias T de h a s t a  30 ps. Por t a n t o  en esta 
f 

regi6n de m a s a s  solo se pueden medir vidas medias para los 

es tados  mAs bajos de 13 hnea YPBS~,. 

En sistemas mAs l ivianos la situacihn es di ferente.  En 

58 la reaccibn N ~ C ~ , ~ > ~ * C U  CSarant i tes et aZ. Ref. 81 

observalxon un crecimienta l ineal de T con la energfa de 
f 

excitacihn C lo c u d  refleja un increnzento de la 

multiplicidad> y iiedujeron un valor para T de 0.3 ps. 
f 

H a l b e r t  et at. {Ref. Y> pealizaron mecliciones de vida media y 

multiplicidad gama 7.4 en  Se util izando la reaccidn 

64 
~ i < * * 0 , 2 n o r > ~ ~ ~ e .  Para la vida m e d i a  efec t iva  del estado 16+ 

obtuvieron: T = 0.17i4>ps C e s t e  numero i i~cluye la vida media 

verdadel*a del estado 16+, 18+ y del s ide feeding). Asumiendo 

valores de 0.05 p s  para  las vidas medias verdaderas 

obLuviezwn para la vida media del s ide feeding: T 2 0.07 ps. 
f 

Lieb e aZ. e n  la reaccidn 58 ~i ci60 t2pa>7z~e real izaron 

medicianes de vidas medias de los est-ados y r a s t  1-La 14' y 

detei~minaron T C 0 . i  ps. En un estud io  sistemAtico de T e n  la 
f f 

reacci6n 6Z~iC*60,p2n>75~r €Ref. 10> se obtuvo una relacidn 

lineal para T en funci61r de la energia de excitacidn del 
f 

nivel: T Cfs>=-56 E <MeV>+270. U n a  relscidn s i rn ihr  C 
f X 

T Cps>=-.32 
f 

E € M e V > t l . 5 6 >  se 63 para la 
X 

reaccibn 



40 
~ a < ' * ~ a , 3 p > ~ ~ b  a 122 M e V  a p a r t i r  de mediciones de vidas 

medias por DSAM €Ref. 11>. E s t o  signif ica que para  un estado 

de energla de excitacibn de 200 KeV T <ips, 
f 

En este trabajo se real izaron mediciones de vidas medias 

mayox*es que 3 p s  con reacciones siinilares a las an te r i o res  y 

por tsrlto las correcciones For v i b  n ~ e d i z  de side zeeding no 

son importantes. 

Para la serie de -scadas de La f i gu ra  7 el nfunero de 

rayos 
Yk 

emitidos por nticleos en  repuso es decir desde el 

absorbel-rte situado a una distancia d del bhnco e s t b  dado 

por: 

Ns Cd> = S 
k,k- i  

b 
k,k-i 

NkCt7> hk dt' 
d, v 

AquS a indica la cascada de raps gama que alimenta el estado 

t' . 
ta- 

N ct '> es h pobfacibn del nivel k a1 tiempu L' Ct=d/v y v 
k 

velocidad del nucleo de re t raceso>,  b son 10s branching 
i 



Fig. ', R e p r e s e n t a c i h n  esquemAt ica  d e  c a s c a d a s  gama en reaccianes 

i nduc idas  p o r  iones p e s a d o s .  



ra t ios ,  F, es la poblacibn que viene directamente al nivel i ,  
I 

A es la probabilidad de decaimiento Be1 estado v, 
v. ~ a -  

L a  

El numel-o t o t a l  de rayos y emitidos s e r h  la sun- de 10s 
k 

emitidos por nucleus en reposo 
NSk,k-* 

Cd> y 10s enlitidos pur 

niicleos en vuelo N f  €dl: 
k.k-i 

Se definen las funciones de decaimiento para picos 

frendo Cstop) y en vuelo <flight>: 

El pic0 emitido en vuelo es siempre miis ancho que el 

frenado. Este ensancfiarniento proviene del Bngulo sdlido 

f in i to  de observacirjn subtendido por el detecLor, y de la 

distribucidn de velocidad cte 10s nucleos d re t roceso debido 

al espesor f in i to  de1 blas-~co y a la emisidn de parLiculas que 

sigue a la fornxacihn del nbcleu cotnpuesto. a cors-ecueilcia 

de este ultimo e fec to  es el e n s a n c l ~ i e n t o  mayor para 

transiciones procedentes de canales de evapuracibn de 

part iculas a m .  Es te ensanchamientcl adiriotal I-ce que nc 

sea posible determinar s u  intensidad con la nlisma precisibn 



que para el pico frenado. Adem* en algunos casos no se 

pueden analizai\ sinlultsrreanlente debido a contaminaciones de 

afguno de ellos conio cox-~secuencia de la cumplejidad Be1 

espectro gama. Pur estas razones 1 curvas de decsinliento 

RCd> no se normalizan en general con la sunia Ns+Nf medida del 

espectro.  En 10s experimentas descr iptos en este t raba jo  se 

tom6 como normalizacidn la radiacidn gama proveniente de 

rxci tacidl~ coulol~ll>iana o la radiacidn X producida por 

fluorescencia en el m a t e r i a l  del absorbente. En los casos de 

poder analizar pico s t o p  y f l ight  este mCtodo permite tener  

dos mediciones independienLes de la vida media. 

AdemAs  dei fondo lineal en el espectro muchas veces 

yueda un fondo residual en la posicion del pico s in  

corrimientcr, Doppler. Es te  fondo es tenido en cuenta en el 

programa TAUFIT aFiadiendo un termino R que puede s e r  f i jado 
0 

o dejado conlo par2unetro l ibre A 1  pragrama. 

R ~ c ~ > =  (1-Ro> Ns<d>/Nt +Ro 

El prograrna TAUFIT fue adaptado p-a el m;klisis de 

picas flight: ~ ~ < d b  ( I-RS> N f d t  + R4. Las constantes RB Jr 

R si rven para normalizar y para teller en cuenta picos en el 
4 

f'ondo calllo en  el caso de R ~ .  Se incluy6 en el grograma un 

p a r h e t ~ o  l ibre R que t iene en cuenta d i f e r e n c i s  debido a 
x 

nor-maiizacidn. Se i~sciuyeron en el programa o t r o s  parBn~etros 

variables: Rv, RZ, Tyt  TZ que t ienen en cuenta la presencia 

de o t r o s  picos de vidas medias  T y Tz e intensidades 
V 



proporcionales a Rv y RZ en la posicidn del pic0 de in ter& 

que resu l ta  tener  intensidad proportional a 1 - Ro - RM- RV - 

R 
z- 

Las fuentes  de incer teza en las nlediciones de vidas 

med ias  con el plunger son diversa. Fossan ( R e f .  32) menciona 

entre a tpas  las siguientes: I> Efectos de distribucidn de 

velocidades y distancia. 23 Efecto de deorientaci6n. 3> 

Ef ec tos  de  angulo sdlido y ixelativistas. 

l> Efectos cie distribucidn de velocidades y distancia. 

En todos 10s casos se kratd de mininuzar el ancI~o de la 

distribucibn de velocidades, usando blancos f inos C300-500 

2 
pm/cnt >. E s t a  distribucibn se puede e s t i m a r  a pa r t i r  de la 

forma del pico fl ight. Si se asume una distribucihn 

gaussiana, se puede obtener s u  ancho a p a r t i r  del ancl~o 

experimental del pico f l ight  v del ancho de x.esolucl&n. 

L a s  contribucinnes a la distribucibn de la distancia 

e n t r e  las placas provienen de irregularidades en 

superf icie de las f-olias y a desviaciones de1 paralelismo. 

Estos dos e fec tos  se tuvieron en cuenta en el analisis 

de e r r o r e s  can el m&todo de Monte Car lo  donde se asu~rrieron 

distribuciones gaussianas para a n b a s  efectos.  

2) Efecto de deox*ientacidn. El ndcleo de re t ruceso que viaja 

en el vacfo in terac tba can el carnpo hiperfino creado por los 

electrones atdmicos. E s  La interacci6n produce una 

del alineamiento nuclear, introduciendo una 



variacidn dependiente del tiernpo en la probabilidad de 

enlisidn de la radiacibn gama a uxr Angulo dado we se 

superpone a1 decaimiento exponential del estado excitado: 

-At 
ICB,t> = N X e C 1 + C Ak G l k C t >  Qk PCcosE)>J 

Las cantidades Ak son detern~inadas por el mecanismo 

reaccidn que puebla el estado, 10s espines de 10s estados 

inicial y f inal y la multipolaridad de la radiacibn gama. 
Qk 

son fac to res  de atenuacidn geonlCt~icos y U k C t >  son 10s 

fac to res  de atenuacidn debidos a ixrteraccidn hiperfixsa en el 
- t.=/lk 

vacio. T ienen  la furma: ( j lk<t> = e , rk: t ielnpo de 

relajacidn. Para tener  en cuerrta este efecto se debe observsr 

por cualquier cambio en la distrfbucidn directional 

funcid~l de la distancia de separaci6n blanco-absoibbente. 

R s c h e r  et aZ. <Ref. 335 realizaron mediciorles de vidas 

39 d0,41 
K Y 

4t medias en estados excitadcls en Ap, Ca a 

L a  vida ntedia T deducida del ajwte de la curva de 

decaimiento RCd3 no es pepturbada pup este efec to  para T >> 

T=?T( D T << T ,T . En el pear caso T 2 T=,T* su influencia en 
2 4 

el valor de la v i h  media sex\& menor del 10 '/Y <Ref. 34>. 

Por fas razones discutidas arriba en este t raba jo  no se 

corrigid por e fec to  de deorientacidn. 

3> E f e c t o  de Bngulo shlirio. L a  diferencia e n t r e  el Angulo 



sdlido v is to por el detec tor  para la radiacidn gama ernitida 

en vuelo y en reposo es cada vez m 9 s  importante a ntedida que 

crece la seysu-acidn e n t r e  las placas del plunger. Es te  e fec to  

se cori-ige estimando para cada posicidn ambos Blsgulos 

sblidos. En 10s casos en que se analiza picos s t o p  y se 

normaliza con r~adiacidn X o ganm procedente de excitacidn 

coulombiana del absorbente no es necesario esta correccibn. 

111.2 CALIBRACION ll& PLUNGER 

Con el objeto de comprobar el funcionamiento del plunger 

78 
se midieron vidas niedias en el Kr, conocidas previamente 

(Ref. 12, 13. 14 y 28). Se eligid este nucleo por estar en la 

zona de la tab la de nucleidos que nos in te resa  y por ser 

producido abundantemente en  la reaccidn ~ u € n a t u r a l > + ~ * ~ .  

Siendo el flljor u1s haz fdcil de obtener y en gr-andes 

cantidadrs con el acelel-ador TANDAR 11 el cobre un tnaterial 

accesible para ser usado colno blanco en el plunger. 

En un experimento anter io r  se hahia hec11o la funcidn de 

excitacidn para  la reaccidn CUCI I~~>+ '~F  y de &sta se eligih 

la energia de bombapdeo del haz de 70 M e V  en  el laboratario. 

Como L h c o  se us6 una fol ia de cobre natura l  de 400-500 

z Cig/cm2 e v a p o r a b  sobre una foiia de or& de 1.5 mg/cm . Como 

absorbente se us6 una lanlina de tanta l io  be 20 pm de espesor 

Clan~inada y estirada> espesor suficienLe para f r e r e r  10s- 

nticleos de retxxocesr, y tambibn el haz. Esto iLLtimo es 



necesario para medir la radiacidn galna emitida a un Angulo de 

0 
0 respecto de la direccidn ddel haz. 

L a  cor r ien te  del haz se mantuvo colxstante 

aproximadamente igual a 10 nA para un estado de carga de 6+. 

Se hicieron clos secuencias de mediciones: 

+ 
I> Para medir la vida media del estado 2 se variarun las 

distancias e n t r e  contacto elbctr ico y 3 JIWI. 

2 )  Para rnedir la vida media del estado 4+ se varial-on las 

P a r a  cada distancia se levantaron espect ros  simples 

durante 30 min <%a secuencia) y 60 min ~2~ secuencia) con un 

detec tor  de GeCL i )  40% colu~ada a 0 .  L o s  especLx-0s fue~on 

acumulados en el multicanal. L a  figura 8 m u e s t r a  porciones 

+ + + 
del espectro corl-espondientes: a h transicidn 2 + 0 y 4 + 
+ 

2 obtrtllrdas para di ferentes distancias e n t r e  bianco y 

absurbente. Se ohserva c1aranlent.e el crecinuento del pico de 

decaimiento en vuelo con el aumento de la &stancia. 

La medicibn del Area de 10s picos s t o p  y f l ight  

correspondientcs a las Lransiciones de 455 KeV y 665 ICcV no 

present6 dificultades par t r a L a r s e  de picos no contaminadus y 

de gran intensidad. Para la deterlllinacidn del A r e a  de 10s 

picos del espect ro  gama se us6  el programa DATI €Ref.lS> que 

estA especialmente destinatio a1 d s i s  de este t ipo de 

espectroa de i~~edicidn de vidas nledias que contienen picos de 

anchcrs di ferentes. En Lodos lus casos 1 picos fueron 



Fig. 8 Espectro de plunger para d i fe rentes  distancias 

blanco-absorbente. Se nluestran las l ineas no corridas 

C s >  y corr idas Cf> para las t ransiciones de 455 KeV y 

665 KeV. 



a jus tados  con una gausiana y se t o m 6  un ancho f i  fo para  picos 

sLop y f l ight.  

Se determitrd ,G=v/c a p a r t i r  de la diferencia de er~erg fas  

de 10s picus stop y f l ight  de la t ransic ihn de 455 KeV para 

d i f e r e ~ r t e s  d is tanc ias obteni&ndose v/c=€1.79 +/- 0.02) %. 

Las curvas  de RCd>=I /€I +I > en funcibn cle la distancia 
0 O f  

para las t rans ic iones de 455 y 664 KeV se ~nues t r an  en  la 

figtma 9. 

Se usb el programa TAUFIT para reaiizar el a j u s t e  de 

estas c u r v z ~ ~ ,  teniendo en  cuenta alimentacibn lateral r8pida 

57 la vida media de 10s niveles de arr iba.  

Los I-esultados obtenidos se cotisignan e n  la Tabla I 

donde se conrpalxan con los resu l tados previamente conocidos. 

Se puede observar  el buen acuerdo con en tos  datos.  



+ + 7 6  
TABLA I. Vidas medias para 10s e s t a d o s  2 y 4 drl lir. 

E CKeV> I =  Vidas medias Cps> 

E s t e  trabajo Resultados previos 
Ref. 22 ,.,, -- " - f .?3 Ref.25 Ref.14 

455 2+ 30.4C1.2> 32C2> 36C4> 33C3> 40C6> 



Fig. 9 

665 K e V  

Distancic ( rn ic rones)  

Curvas de decairniento para las transiciones de 455 K e V  y 

665 KeV. 



111.3 ANALISIS DE ERRORES 

El er~wr en  las vidas medias que da el programa TAUFIT 

sSlo t iene  e n  cuerlta el e r r o r  est.adistic0 en  los  da tos  

experimentales de la intensidades. 

En ulsa cascada de rayos ganla deherian ser tenidos en  

cuexsta tambibn los e r r o r e s  de las vidas medias, intensidades, 

branching r a t i o s  y s ide feeding de 10s es tados  que alimentan 

el nivel de i nLew5s .  Una forma de e s t i n t a r  la influencia de u ~ s  

papdmetro sob re  el resul tado f inal  es realizando el ajuste de 

la cu i~va  de decaimientu asus~uendo el nlfixi~no y el nlini~no valor 

pa ra  este parAmeLrc, permitido por el e r r o r  experimental. La 

importancia cuan t i t a t i vs  de este parametro y s u  e r r o r  se 

obt iene colnparando 10s d i fe ren tes  valores para  la vida media 

f inal. Es te  procedimiento es conlplicado de extender cuando se 

tiene un gx*al-i nllimero de par-%metros y sdlo ppovee de una 

estintacibn. 

Pa1.a simplif icar el anAlisis se desarrul ld un met-odo 

simple aplicat-ldo la  tecnica de Monte C-lu y usando el 

programa TAUFIT. El metodo cons is te  en  especi f icar cada 

pardmetro del patr6n de decainliento asignandole una 

distr ibuclbn gaussiana cent rada en el valor expexbimental 

medido y de ascho igual a s u  e r r o r .  Se genepan los valores de 

10s parhmetros con una distr ibucidn gaussiana a1 azar .  Para 

c a b  valop de paramet-ro a s f  generado se a j u s t a  la curva de 

decaimiento con el prugrarna TAWIT. Repitiendo este 



procedimiento narnralmente 500 veces se obtiene para la vida 

media T un 11istograma que corresponde a una distribucibn 

gaussiana y s u  anchu re f le ja  el efec to  de1 e r r o r  del 

parArnetro. 

E s t e  cAlculo lleva unos pocos minutos de CPU en la en la 

VAX/780 para cada caso y t iene la vrn ta ja  que puede ser 

aislado e l  e fec to  de cada pa~8metro .  

La Tabla I1 muestra el cambio porcentual de la vida 

media despu&s de la si~~lulacicSn de Monte Garlo para  e l  

parhmetro expepirnental que se indica variable y tados 10s 

de- f i jos.  Tarnbi&n es posible incluir el efec to  de otx-os 

pardmetros inhererltes al m&todo experintental de medicibn conru 

la indeterminacit5n en la distancia D y el e r r o r  en la 
0 

velocidad de ret roceso.  

Camo se ve en la Tabla I1 la inapartancia re lat iva del 

parAmetr-o varla dependienda del esquenla de decaimiento y pap 

supuesta cfe 10s er ropes relatives de estas cantidades. 

En genei\al 10s erpares crecen para 10s e ~ t a d o s  cle baja 

energla y s u s  v d o r e s  resul tan in fer iores a1 3%. 

Con el nombre de e r r o r e s  standard se indican lus 

obtenidos debidos a 10s erxsopes estadis t icos de 10s datos 

experimentales. Var ia~do todos 10s parsmetros se obtuviel-011 

los  ex-rores tota les.  El cociente e n t r e  anlbos e r ro res ,  

indicado por K, represents el camhio en el e ~ r o r  f inal 

tielliendo en cuenta la indeternunacidn de Las cantidades 



experimentales. 

78 En el K r  el  efecLo es un incremento entre e l  5-20 % en 

75 + + el error y en e l  Kr es mAxirno para la traxlsicidn 7/2 -t 5/2 

con un ixlcrernex~to del 91%. 



TABLA 11. AnA l i s i s  d e  erl.ures en las medic iox les de v i d a s  m e d i a s  en 

1 1  TCPS)  VR SF BR D T S t a n d a r d  T o t a l  K 
f 0 

VR: v r l oc idad  d e l  niicleo de 1.etroceso. 

SF: s i d e  f e e d i n g .  

BR: bras~ching: ratio. 

DO: d i s t a n c i a  de nldwinla aproxima~ihn. 

T: v i d a s  med ias ,  de e s t a d o s  d e  a l imentac idr l .  



ZV. REACCIONES CON IONES PESADOS. 

ZV.1 IDENTIFICACION DE CANALES D& KEACCION. 

En reacciones inducidas por iones pesados a elre~%giaz por 

encima de la ba-rera coulombiana se abx-en mucfsos canales de 

reaccidn produciendo una gran cantidad de nficleos excitados. 

EsLo hace que el esyectpr) de radiacidn ganla presente UIIEI gran 

variedad de lineas siendtl rnuchas veces muy dificil de 

arralizar. 

Existen d is t in tos m4Lados para identif icar un canal de 

reaccidn de inter&. 

13 Mediciones de coi~rcidencia y-y o X - y .  E s t e  filtirno es 

particularmente Citil porque p e r m i t e  selclccionar el nt'lmero 

at6mico del is6topo de interds. Este mktodo no es aplicado a 

nucleos de m a s a  intermedia C A280 > sino a nricleos nr8s 

pesados debido a que la energlta baja de 10s rayos X impide s u  

deteccidn debido a1 fondo de baja energia caracter is t ico de 

los espectros on line. 

Desafoi~tuiradamertte la eficiencia de lo= detec tores  gama 

y X es t a n  baja que hace inapropiado el uso de esta tkcnica. 

Sdlo puede ser iitil cuando lo Lurico que se quiere hacer es 

identi f icar los rayos gama emitidos por un rnismo nricleo pero 

no pa1.a seleccianar un dado canal de reaccibn. 

2> Mediciones de coincidencia particula-y. En las reacciones 

inducidas yor io~res  pesados el niicleo compues'to se forma a 

una energia de excitacidn de 40-50 MeV. L a  emisidn de 



part iculas baja considerablemente la energfa de excitacibn 

del sistema Cpor ejemplo 8-10 M e V  por neutrdn cmnitido3. L a s  

partfcuLas enlitidas pueden ser neutrones o part iculas 

cai-gadas < principalrnente protones y p a r t i c b -  alfa). 

El nrso de un detec tor  de neutrones y de un detec tor  

telescdpico E-AE permite identi f icar neutroxres, protones y 

alfas asi cotno combinaciones de part iculas Cpor ej. 2n, 2p. 

ap, &p, etc.). 

En este t raba jo  se usS esta rittima t&cnica para 

identificacidn del canal de inter&. 

En lug- de un teiescopio E-AE para idex-~tificar 

part iculas se util izb un sdlo detec tor  de bar re ra  de 

superf icie de 500 ,urn de espesor. E s t a  t&cnica es m b s  

sencilla y t iene mayor eficiencia, ya que el detec tor  

subtiende un mayor Angulo sSlido, que en el caso del uso de 

un Lelescopio. 

D e l  estudio de la cinernatica de la reaccidn y usando 

resul tadus obte~zidos con el cbdigo de rraccibn ALICE <Ref. 

16> y CASCADE <Ref. 17) se tuvo ui-1;a idea aproximada del 

espect ro  de part lculas de evaporacihn CproLones y alfas> el 

c& perrnite la identificacibn cie protones y alfas midiendo 

solamente la energia t o t a l  de la particula. Se tuvo en  cuenta 

el ancho de Las distr ibuciores de energia de 10s especLros de 

evaparacidn asi coma tamhien per*dida de e ~ ~ e r g i a  y straggl ing 

en  el afjsorbente ubicadu delante del detector.  EsLe 



absorbente debe ser de espesor suficiente para f renar  el haz 

que puede daPi3r el detector  de particulas ubicado a lJ0 en 

caso de incidir directanwnte. 

C O  3 

Se bon&ax-ded us-I blanoo de -'"Ni errriquecido Je 1.5 mg/cm' 

24 
con un ha2 de M g  a 112 MeV. 

En la f igura 10 se rnuestra un espectro de part lculas de 

a 
evapox~acidn correspondiente a esta reaccibn nledido a 0 con 

un detector  de barrepa de superf icie de 500 pm de espesor. 

Los protones dejan solo pa r te  & s u  enex-gia en el detector  y 

corresponden a1 pica de baja energia del espectro. El  segundo 

?bump7 corresponde a las par t i cuhs  a l fa  en su mayor pa r te  

C813%> que son totalmente f l - e~~adas  en el detector  y a eventos 

de de teccidn simultAnea de dos prokones C2U%). Golocando 

ventanas en  las dis t in tas  porciones del espectro de 

p a r t i c u l a ~  se seleccionan protones o a l fas y se i d  la 

radiacidn gama en coincidencia. 

En la figura 31 se cornparan el espect-ro simple y el 

espectro de cui~icidei~cias y-a pa+.a esta r.eacci&~~. Figura 12 

idern para protones. D e  todos 10s canales que se abren en esta 

reaccidn interesaban el canal 3pn C7'~b) y ru2pn C ~ ~ K P > .  Con 

esta t&cniaa de seleccibn se elinlinan col-ltarninacicmes de 

o t r o s  canales o procedentes del decainliento radiactivo. D e l  

espectro de la Figura 12 b se midieron las intensidades de 

78 las transiciones ganla del Rb. En la f igura f l  b se indican 

las ti-ansiciones del 7 5 ~ 1 ; ,  . 



Fig. 10 Espectro de part iculas de evaporacidn, para la reaccidn 
58 24 

Ni + Mg (110 MeV>.  



Fig. 11 

4 SLL ,-& 

a > E k p e c t ~ o  de coincidencia alfa-gama. b2Espectro s imple  

c o ~ r e s p o n d i e n t e .  



Fig. 12 a>Espectro de coincidencia pratbn-gama. b>Espect~ct simple 

correspondiente. 



contamil~adas con las  del 73 Br, que es el canal 2np que 

I-esulta favorecido en  la cuincidencia a-y. 

Con la reacci15n ~ e ~ n a t u r a l > + ~ ~ ~ i ~ i 0 3  M e V >  se hicielbon 

cuincidencias a-Y para seleccionar el canal aPn 

78 correspunclient,e a1 Rb. 



V. MODELOS DE ESTRUCTURA NUCLEAR 

V. l  DESCRZPCSON DE NUCLEOS PAR-PAR 

Para describir 10s nucleos par-par deformadas se us6 el  

nlodelo del r o t o r  asimfltrico de Davydow y Filipov ( R e f .  51). 

El hamiltoniana de este sistelna e s t A  dado por: 

don& se asume que la enepgia de 10s rs tados del i~bcleo 

par-par corresponde a la rotacihn del sistema conlo un todo 

s in  cambia del eskado interno. Aqui In son las componentes 

del operadozk de momento angular de1 r o t o r  en el sistema f i j o  

a1 cuerpo y 8 son los momentas  de inercia irratacionales: 
n 

Como las proyecciones &el momento angular no conmutan 

con el Hamniltnniano except0 para ysr: 0 ,  n/3 y n/6 10s 

autoestados del Hamiltoniano, en general son expresados como 

una combinacihn lineal de 10s estados base especificados por 

K que es el numel>o cuAntico de h prayecciSx-1 del n~omento 

angular sobre el eje 3 fijo ai cuerpo. 

A s f  10s au toesbdos  apropiadamente simetrizados pueden 

ser e s c ~ i t o s :  

1IM;K) ]'M;a' = AaK 
K 

con 



<21+1> <D'* + <-I>' D'* > 
MK M-K 

Donde K Liene valores positivos y pares debido a la 

sirnetria de la funcihn de onda; D'* son las funciones D de 
MK 

Wigner y 10s nfinteros cuAnticos a especifican 10s &st-into6 

autoestados ortonol*males I IMOO. 

Para realizar 10s cBlculos se csc~ ibe el bnlilLonisno 

C i >  en  la forma: 

con A =h2/<28. > 
i 

sustituyendo A =A-3 y A =A+& se tiene: 
i 2 

L a  ecuacidn de autovalores que se tiene que resolver es: 

elententos de matriz del 

N4todo d~ VMI para ~13cleos con defctrmacfSn triaxial. 



En muchos casos los ntkleos no se comportan como un 

r o t o r  rigido; para t ene r  en cuenta este efec to  se aplicd el 

modelo  d momento de inercia variable VMI <Ref. 52) a 10s 

niicleos tr iaxiales <Ref. 53). 

El mhtodo de VMf para nticleos sinl&tricos e s t A  dado por 

la siguiente ecuaci6n: 

I i ~ ~ c q > =  ; c toI-eo>' + - ~ c ~ + i > / e ~  
2 

L a  condicihn de equilibria: 

determina el mornento de inercia 8 €dado en unidades de h2> 
I 

para  cada estado de espin I. 8 es un parAmetro definido como 
0 

el momento be inercia del estado fundamental y C es la 

cons ta te  res t i tu t iva .  

Minimizando la energia rcstacional E como funcidn del 
I 

momento de inercia 8 de acuerdo con la Eq. C 1 0 )  se t iene la 
I 

ecuacibn de VMI para ndcleos ax ia lmen te  sim&trico: 

e3 - goo - 1c1+1>/c2 c>= o 
I 

C11) 

Esta  ecuacidn ciibica tiene una raiz real para v d o r e s  

posit-ivos de e0 y C y puede resolverse algebraicament-e. 

El modelo de H a r r i s  €Ref .  54) se reduce a las siguient-es 

dos ecuaciones: 

E s t a s  dos ecuaciones son totalmente equivalentes a las 



ecuaciones de VMI haciendo: 

Los par&netros del modelo: 8 y C fueron determinados 
0 

Para el cAlculo de 10s parAmetros del nlodelo se us6 una 

versi6n modfficada de la subrut ina CURFIT <Ref. 5S>. Para un 

dado valor de entrada para 10s parAmetros €3' y C' se resuelve 
C t 

la Eq. C12) oteniendo el valor c5e la frecuencia para cada 

espin; con este valor se caLcula La Ex correspondlente CEq. 

13) y el valor de ;y2 y se varfan 10s parbmetros para 

2 lninimizar x . 

En el caso de un nricleo con deformaci6n triaxid las 

ecuaciones de VMI e s t h  dadas par: 

I 
E ICX ce I C Y  >= -G 2 ~ e ~ ~ - e ~ 3 ~  + i n1,cy>/eIa 

El valor y de entrada se calcula a parkir  de ias 

energias de 10s dos primeros estados 2+, mediante la 

donde Q = R+i y R = E + / E +  
2 .  2 
2 1 



Con este valor de y ss calcula nxaCy> de La 

diagonalizacidn del r o t o r  asimcltrico y entonces, las 

ecuaciones equivalences a C12> y C13> para el caso tr iaxial  

sun: 

Minimizando coma en el caso axial se obtienen 10s 

Se define el parametro de psoftness) u del ncicleo como 

el increment0 relat ivo del momento de inercia con el mornento .f 

angular I para 1-0: 

Probabilidades & transici&n_ electroma~*n&ticas. 

El operador cuadrupolar elbctr ico en el sistema f i j o  a1 

Para las funclones de onda <3> el valor de BCE2> para la 

Cransicibn Ia + Ips' e s t A  dado por: 



con Q el momento  c u a d r u p o h r  intrinseco dado por: 
0 

En la figura 13 se r n u e s t ~ a n  10s B€E2> vs. y p a r a  un 

nf ic leo par -par  en la zona de m a s a  A 2 8 0  con (3i0.38. Se ve q u e  

10s v a l o r e s  de B€E2> en la banda de1 estado fundamental no 

4- -t 
cambian d r k t i c a m e n t e  como ocurre con la t r a n s i c i d n  2 + 21 2 

en funcibn de y .  



Fig. 13 BCE2) vs. y para A280  y (2rr0.38. 



V.2 DESCRIPCION DE NUCLEOS IMPAR-PAR. 

Para el estudio de nlicleos impar-~2~1. deformados: se 

elaborb un progratna de cAlculo basado en el modelo de una 

cuasiparticula acoplada a un ro to r  triaxial (Ref. 56>. Para 

el desarrollo de este programa se tuvieron en cuenta t rabajos 

anter iores realizados CRefs. 57, 58 y 60). 

El hamiltoniano para este sisterna impar e s t A  dado por: 

donde H y H describen el hanultoniano de la particula impar 
P C 

y del carozo par-par respectivamnte: 

donde R es el mornento angular del carozo, H 
NIL 

hamiltoniano de N P l s s c s n  C28),  U la consLante corrospondiente 

+ a la iriteraccidn de pairing y c el operado~ de creacibrr de 
a 

Se tomb el hamiltoniano con sirnetria triaxial y por 

tanto invariante Bajo rotaciones de 180* alrededo~ de 10s 

tres ejes f i jos  a1 cueppo. 

L a  funcihn de onda de este s i s t e m a  es expandIda en 

t&rminos de la base usual de acapiamiento fue r te  Catrong 

donde: 



+ 
DI* 

+ 
MK Y-K a - I@> 3 

i 

don* K es la proyeccibn del momenta angular to ta l  I s o b ~ e  el 

eje 3 f i jo  a1 cuerpo y 
CYi 

SE? refieren a 10s estados de la 

cuasi partfcula que correkponden a est,ados de BCS de Nilsson 

def ormado. 

Papa obtener 10s estados de partlcula a + l O >  se 

diagonaliza el hamiltoniano de Nilsson: 

2 
P m 

H s- + -- 2 2 2 

NIL 2 Ill 2 
c w x +2 x2 +o' x >*hoo<x 1.s + X p 12> 

i i  2 2  3 3  

Las frecuencias del oscilador a lor orden en /3 son: 

L a  frecuencia del csscilador es: ho = 41 A 
-113 

0 
MeV. 

Pasando a coordenadas esfkricas: 

9 2  

H 2 

NIL 0 2 2 - J3 r' Ccosy YZO + -=- 
42 

El hamiltoniano H se diagonaliza en la base del oscilador 
NIL 

+ 
armdnico esf  krico: c 

NL j C 2  

Aqu i  D es la proyeccihn del momenta angular j de la particula 

sobre uno de 10s t ~ e s  ejes principalels, denatado corno el eje 

Con 



t ime-reversal res t r inge  10s valores de R: 

n = ... 1 5 - - 3 2  -- 1 
2 ' 2 + 2 ' 2- a sea modCi2 + 5 ,2>=0. 

en e s t o s  estados en t ran  10s ~ e s t a ~ ~ t e s  valores de 0. 

En la figura 14 se m u e s t ~ a n  los autoes tados de HNIL en 

funcibn de @ Cpara y=O) y en funcibn de y Cpara /3=0.4>, para 

Debido a l a s  s f m e t r i a  del hamiltoniano la sumaLoria en 

(26) se reduce a 10s valores de K que satisfacen K - fi par. 

El hamiltoniano de pairing es traLadr, por el m&todo de 

BCS. Con la p a r t e  de pa-tfcula independiente, incluyei~do el 

Lbrrnino de pairing el hamilLoniana de cuasi pa r t i cub  puede 

ser escriLo camu: 

dr  una cuasiparticula en un estado deformado. L a  energia de 

A@ c. es la energia de pacticula y X y A el nivel de Fermi 

2 y el pariametro de gap respecLivamente y v : 
i 

Para obtener  10s pardmetras de BCS se resuelven las 



Fig. 14 

N 
\ 

w " J  N 
\ 

m r >  8 . 9  

or nu- e 

Diag rams  de Nilsson para neutrones. p0.29 ~=0.073. 



ecuaciot~es de nCimero y de gap correspondientes a1 n k l e o  

par-par vecino €no se t iene en cuenta e l  e fecto de bloqueo de 

la pax.ticula impar): 

Cuando el harniltoniano C23> es expresado en tkrnzinos de 

sprradores de subida y bajada se t iene: 

El 2d0 t&~mirm: ACI  j +I j > es el t&rmino de Coriolis. + -  - + 

Para constru i r  10s elementos de matriz del harniltoniano e n  la 

base de s t rong  coupling C263 ye dehen calculax- e1emenLos de 

matr iz de 10s oper*adores de un cuerpo j , - j y j3 Y de dos 

cuerpos j , -I: y jf en t rp  estados de I cuasi par t lcuh.  Ex1 el 

casu de 10s o p e ~ ~ a d u ~ e s  ole un cueppo aparece un fackor de 

apareamiento u v + u v que rnultiplica a l o  elernentos de 
C1 v CI * 

particula. En el caso de operadox~es e dos cuerpos la 

expresihn es mas complicada. 

Para poder introducir el momento de il-iercia variable 

CVMI) para el carozo los estados base C26> son expa~didos en  

t6rrninos de autofunciones del muntento angular R' del caruzo 

Cbase de quasi weak coupfine;> <Refs .  87 y 98> dadas por: 





Momentos y transiciones elect romagdt icas.  

En el sistema del l abo~~a to r~ io  10s operadores E2 y M i  

estAn dados por: 

A q u i  Z y A son. el nfimero de carga y de masa 

respectivarnente. a *r describe la deformacidn cuadrupolar del 
* P  

carozo y Ro=i.2 A'" fm es el radio nuclear. L a  carga 

efect iva es: e e + Z/A' e se t o m a  igual a 1.5e para 
f f P P 

protones y 0.5e para neutrones. 
pN 

ceNC2mc) denota el 

1nagnet6n nuclear y lo= v d o ~ e s  para los factor*es g son: 

5.59 para protones 
gs 

-3.83 para neutrones 

1 para protones 
g~ 

0 para neutrones 

- =Z/A 
*E? 

Los valures BCE2> y BCMl> est& dadas pop: 

don& el e1ement.u de rnakx-iz reducido es definido usando el 

teorema de Wigner-Eckwt como sigue: 



D e  los elementos de matriz reducidos (1'1 1 MCh> ItI> se 

obtienen expresiones para los momentos elCctricos y 

nlagn&ticos en el sistelna del laboratorio. 

Para poder calcular 10s elementos de m a t r i z  I-educidos en 

Eqs. C 4 4 ) - C 4 7 >  los operadores MC;I,p> deben sei. expresados en 

el s i s t e m a  f i j o  a1 cuerpo usando las funciones D de Wigner: 

de donde se obtiene para el operador E2 la siguiente 

expresibn: 

Sean los estados: 

Entonces el valor de BCE2> para la t ~ a n s i c i b n  e n t r e  e s t o s  dos 

es tados estA dado pop: 

K ' i '  
(52 > 

1'-K' 
CU. u -v v >+<-3 t r ~ z v  1 I'-K'><;. 1 P'Y / , ~ ~ > ~ % u ~ , - v ~  vi ,I] + L i' i i' 

'U 
L' 22) 



Los elementas de ~ n a t r i z  ciel uperador Y e n t r e  estados de 
2cI 

cuasipa~-ticula se calculan de la m i s m a  forma que para los 

las siguientes 

- <&I r2y  lav,> = <rvJr z Y2plxv7> < u u *- v v 3 Cp impar> 
2P v v  v v7  

+ + 
donde lau>=av IBcs> y 1zv>=ai 10> son 10s estados de 

cu-i part icula y papt icub respectivamente. 

El primer LBrmino en  53 corresponde a la contribucidn 

del carozo par-par y se L i r a  en 52 porque ya se t iene en 

cuenta en el 2 O  tkrmino de 42. 

En el valor de BCE2> las sumatorias en u corresponden a 

una contribucibn pequeEa a1 valor de BCE2> t o t a l  donde el 

t 8 ~ m i n o  dorninante es el que e s t B  rnultiplicado por I3= y que 

corresponde a la contribucidn del carozo. 

Similarmente el operador M i  (433 e s t b  relacionado con el 

correspondiente M'<Ml .v>  en  el s i s t e n l a  intr inseco pop: 

Usandu las funciones de onda 50 y 51 para 1 estados 

inicial y f inal  de la transicidn se tiene: 



(- -- - < I - K I ~  I I ~ K ' > ~ ( ~ ~ - c ~ ~ < X . ,  I j I X. > 
42 

L - L  

V . 3  DESCRIPCION DE NUCLEOS IMPAR-IWAR 

P a r a  d e s c r i b i r  10s n f i c l eos  irnpar-impar se -6 el modelo 
5 

d e  2 cuasi p a r t i c u l a s  a c o p l a d a s  a un rotor con d e f o r m a c i b n  

El h a ~ n i l t o ~ r i a n o  del  s i s t e m a  es d e s c r i p t o  po r :  

donde H y Hn igual que en el nucleo impax--par c o r r e s p o n d e n  a 
P 

l ~ m i l t o n i a n o s  de N i l s s o n  b a j o  la transfor!;iaci&n de 

cuasiparticulas y H es el l=mi l toniano d e l  c a r o z o .  
C 

E s t e  hami l t un iano  C573 se d i a g o i u l i z a  en l;a b a s e  d e  

strong coupl ing:  



]am> y lav> describen la funcidn de onda del protdn y del 

neutrbn i.espect,ivarrlente del mismo mod0 que en el nt3cleo 

impar-par. Las sirnetrias del hamiltoniano imponen: K-C2 -Q =2n 
7I V 

y por t a n t o  K impar para los estados t ipo 58 y K-0 +?2 =2n y 
m v 

por t an to  K par para los estados t ipa 99. Cuando se escribe 

el hainiltoniano en tCrminos de 10s operadores de suBida y 

bajada el hamiltoniano t o t a l  tonla la foi.ma: 

En muchos caros la matr iz que se obtiene para el 

hamiltoniano del s i s t e n ~ a  impar-impam* es t a n  grande que no se 

puede manejar en Ja computadora. Y a  en el s i s t e m a  irnpar-par 

se diagonalizan m a t r i c e s  del ox*den de 1b0x100, A l  agregar una 

part icula m k  a1 sistema la dirnensidn resultanLe es del orden 

de 1000-xl000. Una f o r m a  de dismilsuixx La dimnensibn del 

hanultuisiano es reduciendo La base para las partfculas. 



restringiendo el espacio de configuracibn para la particula a 

uno o dos orbitales. 

Otra fo~*ma alternativa para evitar matrices tan grandes 

es usar la B a s e  de funciones de onda de buen R Cntomento 

angular del carozo): base de acoplarniento d&bil €quasi weak 

coupling> y truncar la parte be1 espacio & configuracidn 

correspondiente a grandes valor*es de R y a, reduciendo asi la 

base de diagonalizacihr~ del hamiltoniano CRef. 59) 

Las dos bases CEq. 58 y 59 y Eq. 61) esLAn relacionadas 

por las siguientes expresiones: 



a ) a  - - v  ,-, j-n +n < f nn-nuI-K I R-K+fl -nu> 
n v Tt 

' "I, 
- ~ + n  7t -n v 

Los elernentos de matx\ iz  en la base C61> estAn dados par: 

1 ' a '  ' j > j ;  = 6 
Tl v 

6 6 6 
jnj; juj; jj' RR7 

d 
f vj; 2 < R a c j n j u > j ; I M  I I M K ~  a >E <IMK'a a / R'a7C j * >j3;Im T I V  a 77 V 

n 
TIV 

OI a KK' 
7-r 22 

Momentos y tx>ansicio~~es electx~anla~lr&ticas. 

L a s  funciclrnes de onda ohLenidas de la dfagonaiizacidn 

del f-emiltoziar~u tienerr la fyorma: 

El numero cudntico ex t ra  S distingue estadcrs con el mismo espin. 



L a s  funciones de onda obtenidas en C 6 6 >  son emp leadas  

para calcular p r o p i e d a d e s  e l e c t r o m a g n & t i c a s  d e  sistemas de 

masaimpar- impar .  

En el s i s t e ~ n a  del l a b o r a t o r i o  los o p e r a d o r e s  E2 y M1 

p a r a  el sistem impar - impares t&  d a d o s  por :  



VI. DESARROLLO DE L s  EXPEFSMENTOS DISCUSION D E  L s  

RESULTADOS 

75 VI.1 MEDICION DE VIDAS MEDIAS 3 h> 

75 Los estados excitados del K r  fueron pobbdos por medlo 

54 24 
de la reacci6r1: ~ e € ~ ~ ~ ~ , 2 ~ n > ~ ~ K r  usando un h a  be Mg a 

ene~gfa  d e  75 M e V  px*ovisLo pol* el acelerador TANDAR. Esta 

energia se eligi6 para maximizar la zeccihn ef icaz del canal 

de inkerbs <2pn> y mil~irnizar la contsminaci61 del payo garna 

74 
de 188 KeY del B r  €Ref. ¶El> colkr*espond.iente 31 canal 3pn. 

En la Figura 15 se nluestra el espectro simple carrespondiente 

D e  este nricleo se cowcen dos bandas basadas en Ios 

estados 3/2- y 5 ~ 2 +  [Re f .  19, 20). En la Figura 16 se rnuestra 

Usando el rnktodo Be la distancia de re t ruceso se 

midieran vidas nledias de estadus has L a  aproximadan~ente 1 MeV; 

este Lfnlite fue  inlpuesto princi palrnente por la d&bil 

intensidad de las trarasicior~es procedentes de 10s estados de 

a l t o  espin. 

Conlo blanco en el plunger se utilizd una 1b:ina 

2 54 autupor tax~te  lanlimda h-ta un espesor de 350 pg/cm de Fe 

con 97 % de enriquecimiento. Co#?lo absorbente se us6 una 

1&1un;a de plomo natura l  de espesor suf ic iente para f renar  10s 



Fig.  15 
54 

E s p e c t r o  gama s i m p l e  p a r a  la reacci6n ~ e + ' ~ ~ ~ < 7 5  MeV 



Fig. 16 



eficiencia a oO, GeCHp> de 30% a 1 6 0 ~  y UMX<Hp> de 30% a 

1702. Los tres con rrsolucidn de 2 KeV para  la t ransic idn d r  
& 

1.33 M e V  del Go. Se acumularon espec t ros  simples con e s t o s  

de tec to res  variando la distancia desde contacto elbctr ico 

hasta la clisLancia mdxima posible C 2  17 mm>. Se hicieron dos 

se r - i es  de mediciones: 1) 15 espec t ros  de .c. 1 11 varisxsdo la 

diskancia e n t r e  0-900 pm y 23 26 espec t ros  de z 1 h variando 

la disLancia e n t r e  0-17 nlm. En la Figura 17 se muestra la 

porcidn del espec t ro  correspondiente a las t rans ic iones de 

179 KeV, 187 KeV y 191 KeV para  d i fe ren tes  distancias. 

Durante todo el expei4rnento se cuntrolh la distancia 

midiendo la capacidad e n t r e  la placas. La distancia d e n t r e  
0 

placas, se deLermind observando el decaimie11t.o de vidas 

medias conocidas, resul tando igual a <1575> ,urn. 

En casi todos 10s c s o s  se midieran las A r e a s  de 10s 

picos s i n  corr imiento Doppler. L a  normalizacidn fue real izada 

con el area de 10s rayos X del plomu. En este case no fue 

~ ~ r c e s a r i o  rea l i zar  cr>r=reccidn por a~lgulo sdlido. En algunos 

o t r o s  casos  se analizaron lo= picos fLight por ser I I I B ~  

apropiados. 

La velucidad de re tpoceso del nhcleo f u e  dekermi~lada de 

la diferencia de energia en  el e s p e c t ~ o  a €JO e n t r e  las 

eonlponentes con y sin corl.imiento Doppler de I a s  tr-iciones 

tnds iratrnsas, se ol tuvo:  v/c=2.fVC4>%. 



Fig. 17 

CANA-L 

E s p e c t r o  d e  p lunger  para d i f e r e n t e s  d i s t a n c i a s  

b lanco-absorben te .  a> 15 pm, b> 215 pm, c> 1500 pm y d) 

14 mm. Se m u e s t r a n  las l f n e a s  no corridas C S >  y corridas 

<F> p a r a  Las transiciones d e  179 KeV, 187 KeV y 191 KeV. 



L a s  intensidades re lat ivas de las transiciones gama 

f-ueron deternlinadas midiendo espect ros  simples en las rn ismas 

condiciones que las ap l i cads  en el experimento de plunger. 

55 
Se us6 un blanco de Fe can backing de Bi y se posiciond el 

detec tor  gama a 12s0 relat ivo a la direccibn del haz con el 

 fix^ de n~inin~izar 10s e fec tos  de la disLi.ibucifin angular dado 

que a 12s0 P2Ccos9>20. Se hicieron cios mediciones 

independierltes de intensidad. Con el f i n  de obtener la 

intensidad de algunas transiciones que estaban contanlinadas 

en el espectx-o simple se analizaron datos de un espectro de 

cctincidencias neutrhn-gama CRef. 19). Lus daLos de 

intensidades d estas tres &ediciones independientes y s u  

valor promedio se muestran en la Tabla 111. 

D e l  snal is is de 10;s espect ros  en funcidn de la distancia 

e n t r e  placas se obtuvieron los siguientes resul tados para las 

vidas rnrdias de los niveles coma se discute a coirtinuacidn: 

Banda posikiva 

Nivel de 1061 KeV: L a  vida ~t~ettia de e s t e  nivel se alsalizd a 

tl-av&s de la transicidn de 689 KeV. Co~no no se ven las 

t ransic iones que puefslan este nivel sblo se pudo dar una ca ta  

super ior a1 valor de s u  vida media. 

Nivel de 770: Para la cieLerminaci6n de 1& vida media de este 

nivel se midi6 la Lransici6n de 392 KeV. La transicibn de 583 

KeV que Lambibn desexcita este d v e l  estA contaminada en un 

79 50% con un decaimienh de B r  . 



Nivel de 378 KeV: Su vida media se determinh a t r avks  de la 

transicidn de 191 KrV. Se tuvieron que analizar 10s espect ros  

a Angulos tx-aseros ya que a 0O el pico en vuelo de la 

Lransicibra de 187 KeV sr superpone con el 191 KeV.  

75 
Nivel de 187 KeV: La tpansicii5n de 187 KeV del K r  result6 

del 
73 

estar contaminada con el decainuento B r  

<correspondiente a1 canal ap>. E s t a  contarninaci6n se estimb 

igual a <25+5>% y se tuvo en cuenta en el a j u s t e  dc la vida 

media con el programa TAUFIT usando el valor de T conocido 

CRef. 21> para esta transicihn de Ci600+/-3003 ps. En la 

f igura 21 se muestra el decaimiento del doblete de 187 KeV, 

ambas componentes son c b a m e n t e  identificadak. 

Banda neeativa 

Nivel de 1265 KeV: Se estudid el pic0 en  vuelo 

correspundiente a la transicidn de 361 KeV por estar el pico 

s t o p  contaminado con una LransiciSn procedente del 

76 decaimiento $ del KI.. Igual que en el csso del nivel dr 

1067 e de la Lsanda positiva se detel-mind una vida media 

efecLiva para el nivel en la que no se descontd la vida nledia 

de 10s r~iveles que alimentan este estado. 

Nivel de 904 KeV: se calculd la vida media de este nivel a 

t rav&s  de La transicibn de 546 Kev. 

Nivel de 612 KeV: se a1.laliz6 la transicilin del 253 MeV. El 

I-ayo de 432 KeV e s t h  cotantinado tarnbi&n con el decaimiento 

75 del Br .  



Nivel 385 v 178 KeV: Para obtener la vida media de e s t o s  

d v r l e s  se analizd la transicidn de 179 KeV. Se trsata de un 

doblete indistinguible , que adem* contiex~e un <it+/-I>% de 

73  conLaminaci6n de Br de T = <SlD+/- 2103ps <Ref 213. Tomando 

10s liltimos puntos es decir distancias mayores que 5 mm se 

determind para el estado isonl&rico de 179 KeV T = 

C3.0+/-0.5>1~. Con las vidas medias largas fijas, la 

73 
interssiclad de la contaminaci611 debida a1 Br y dejando l ibre 

las inteh-idades de las oLras dus contribuciories se a jus taron 

las curvas de decairniento y se obtuvo el valor de la vida 

media del estado de 385 Key. En la Tabla IV se resumen 10s 

resul tados de vidas medias obtenidos d l  a jus te .  En el caso 

de 10s niveles de 770 KeV y 1067 KeV se darr valores de vidas 

medias efectivos, a 10s que no se ha descontado las vidas 

nledias de 10s estadus ppecedentes de la cascada. En 13s 

f iguras 18-22 se nluestran 10s a jus tes  de las curvas de 

decaimient'o realizados con el prograrna TAUFIT. 

76 En esta 1.eaccidrl se produce abundanternente el Kr 

correspondiente al canal 2p. A modo de autocalibraci6n se 

obteniBndose el valor T = 36C3)ps. Valor de acuerdo con 10s 

obtenidos en ~nediciones previas: 36C4> €Ref .  29>, 35.6<10> 

<Ref. 243. 

Con los valores de vidas ~nedias obtenidos y branching 

r a t i o s  calculados a pa r t i r  de las intensidades de La tabla 



111 se calculanon 10s BCE2) de las transiciones cuadrupolares 



TABLA 111. Mediciones i ~ ~ d e p e ~ ~ d i e n t e s  de inte~ssidades gama y 

sus v a l o ~ e s  adopLados. 

a> Intensidad de c o i ~ ~ c i d e ~ t c i a s  y-neutrdn. 

b> D o s  di ferentes  e independierites rnediciones de espec t ros  simples. 



TABLA IV. R e s u l t a d o s  de la medic idn  de vidas m e d i a s  p a r a  

75 
K r  . 

Vidas n ~ e d i a s  Cps> 

GMX G E M 3 0  
Valor 
adupLadc> 

TABLA V. V a l o r e s  de BCE2> e x p e r i m e n t a l e s  conlparados con ias 

p r e d i c c i o n e s  tedricas. 

Transicicjn E branching BCE23 
Y 

CKeV> ratio Expe r imen ta l  

c%> <w.u.> < e z f m q >  



Fig. 18 C u r v a s  de deca im ien to  para las transiciones de 689 KeV, 

546 KeV y 392 KeV. 



Fig. 19 Curvas d e  deca in l ien to  a> Trans ic idn  d e  253 KeV con 

d e t e c t o r  UMX. b> Trans ic ibn  d e  253 KeV con d e t e c t o r  
7 6  7 6  UeCHp> 40%. c> Trans ic ibn  de 424 KeV del Kr-del K k .  



Fig. 20 Transicidn de 191 KeV. a> Componente sin corrimiento 

Doppler con detector UMX. b> Componente sin corrimiento 

Doppler con detector UeCHp3 30%. c3 Componente con 

corrimiento observada a CI0 condetector UeCHp3 40%. 



Fig. 21 

Distancia (micrones1 

T r a n s i c i d n  de 187 KeV. a) C o m p o n e n t e  con corrimiento 

D o p p l e r  con detector UMX. b> C o m p o n e n t e  con corrimiento 

D o p p l e r  con detector UeCHp> 30%. c> C o m p o n e n t e  sin 

c o ~ r i m i e n t o  D o p p l e r  observada a 0* con d e t e c t o ~  Ue<Hp> 

40%. 



179 KeV 

Fig. 22 T r a n s i c i h n  de 179 KeV. a> C o m p o n e n t e  con corrimiento 

D o p p l e r  con detector Ue<Hp> 30%. b> C o m p o n e n t e  sin 

c o r r i m i e n t o  D o p p l e r  con detector UeCHp> 30%. c> 

C o m p o n e n t e  sin corrimiento D o p p l e ~  observada a o0 con 

d e t e c t o r  GleCHp> 40%. 



VI.2 DISCUSION 

Los r rsu l tados fueron interxpretados con e l  modelo de una 

cuasipartlcula acuplada a un r o t o r  i a i l  Con el propSsito 

de 1-educir el numero de parbmetr~os del modelo y observar sus 

cambios se realizb un estudio s is ten~Bt ico de 10s isdtopos del 

K r  cercaxlas que se conocen. 8 

S& comenzd estudiando 10s kriptones doblemente par desde 

A=74 has ta  A=80, para establecer la naturaleza del carozo del 

75 
Kr . 

E s  un hecho bien conocido en esta regibn de masas el 

e fec to  de coe.xiste:icia de fornla. La interaccidn e x x t r e  el 

estadu fundamental 0+ defofmado 17 un segundo 0+ de ~laturaleza 
i 2 

esferica kace que el primer O+ baje en energia CPiex*:.cey et 
i 

al. Ref. 22>. 

Para ev i t a r  esta perturbacidn se nurmalizaron las 

+ 
energlas de 10s estados a la del pl*imer 2 y s elinuncj asi 

el estado a*. 
i 

EI-I e s t o s  liucleus la importancia de la defux-nacid~l 

t r iax ia l  se refleja por la presencia de la banda gama a baja 

+ 
energia. De Las energias del primer y segux~do estado 2 se 

determinb el parAmeLro y de entrada Cse eligid prolado). Con 

el modelo del r o t o r  triaxial con VMI, dejando el momento de 

inercia,el par8metro C y y l ibres ahededor de valores 

iniciales razonables sse aj-td para estos nlficleos la batlda 

+ 
del estadc, fundamenLa1 a p a r t i r  del 2+ h a s h  el 10 y 10s 



primeros es tados excitados de la banda y .  En la f igura 23 se 

rnuestra el esquenra de niveles expelximental y el calculado 

incluyendo la banda del estado fundamental y la banda gama. 

Los valores de 10s p a r A m e t r o s  obtenidos se muestran en 

la Tabla VI. 

La banda del estado fundamental rnuestra un decl-rcimiento 

regular en h energia de transicibn hacia 10s kriptones m&s 

liviaxtos. En 10s parAmetros e s t o  se re f le ja  en un increlnento 

d l  mamento de inercia y una clisrninucidn del parhmetro CY 

Cnlicleos m& rigidos>. Los p a r h e t r o s  de deformacidn (3 de la 

tab la fueron obtenidos de la medicibn de vida rnedia de 10s 

+ 74 
r s tados  4 excepto para e1 Kr donde se usti el dato de la 

+ 
vida media del 2 . Se debe notar  que valores sirnilares para l3 

+ 
se obtienen a pa r t i r  de la vida media del 2 sugiriendo que 

este valor no es muy sensible a la per*turbacihn $el estado 

f.undarnenta1. 

En conclusi~n, I -~or id izando 10s Jakos de las energias E. 

+ 
la del estado 2 en lugar del estado fundamnental se obtiene 

una evolucion suave de las bandas posit ivas conto se rnuestra 

en la f igura 23. El mornento de inercia y el par6unetro de 

defor~nacidit p obtenidos evoluciollan de acucrdo a e s t o  

74 alcanzando valorers casi constant.es para 10s nrfcleos Kr y 

76 
Kr .  Estos dos bltimos nbcleos pueden komarse camo el carozo 

?5 para el f i  lo cual sugiere para este niiclco una 

deformacidn [3 cercana a 0.4. 





TABLA VI. P a r b m e t r o s  d e l   nodel lo de rotor triaxial o b t e n i d o s  

clel e s t u d i o  de 10s i s h t o p o s  de Kr* cfoblernerate par-. 

TABLA VII. P a r b m e t r o s  d e l  modelo del rotor triaxial u s a d o s  p a r a  

d r s c r i b i r  10s i s d t o p o s  d e  Kr impares .  

N i v e l  d e  
Fer~niCMeV3 44.9 



Los isbtopos i~npares  del K r  fueron descr iptos acoplando 

una cuasipilrticula a1 carozo triaxial. Debido al peque%o 

valor del p a ~ A r n e t r o  e obtenido se torn& un carozo l-lgido. Para 

la part icula inlpar se tom& como espacio de configuracidn los 

orb i ta les de Nilsson correspondientes a las c a p s  del 

oscilador arlndnico Nr4 y N r 3  para 10s es tados de paridad 

posit iva y negativa respectivament-e. Para 1 orbi ta les de 

Nilsson para el neutrbn impar se usaron 10s parAmeLros 

=029 y K r0.073 coma en Ref .  27. 
n 

Con el propbsito d r  disminuir el llrinlero de parfunetros 

l ibres no se inclujr6 el f ac to r  de atenuaci6n del elernento de 

mnatx-iz de Cuixiolis en  el Hamiltoi-aiano ni se agregh un 

spl i t t ing adicional a 10s niveles de Nilssun. 

Hacientdo BCS autocunsistente tamando las capas N= 3, 4 

y con G1=22/A MeV se obtiene AZl.2-1.3 MeV, y la posicihn del 

xsivel de Ferrni. Fijados todos 10s demAs parAmetPos se mueve 

suavemente el nivel de Fern~i  alrededor del valor obtenidu del 

c&lculo de BCS y se elige el que mejoi- ajwta los niveles 

experimentales. 

El-1 la Tabla VLI se muestra el conjunto de pal-Ametras 

utilizados. Los resul tados del ntodelo son especialntente muy 

buenos para la banda negativa. Se debe seiblar que en las 

bandas posit ivas se logra un tnuv buen acuerdo si se incluyen 

el paPAnlet ro  de atenuacibn Be Coriolis u el t i  a 10s 

niveles de Nilsson o se disrninuye el parametro de gap. 



En las f i gu ras  24 y 25 se cornparan las bandas posi t ivas 

y negat ivas experimentales y calculadas con el modelo para  

75.77.79 7P 
K r .  En el caso e l  K r  las dos bandas negat ivas 1/2- 

y 512- fueron reprodueidas util izando el rnismo conjunto de 

parhmetros. 

El parhmetro de deformacihn f ue  elegido de nmdo de 

~ e p r o d u c i r  10s valores de BCE23 experinienLales. Los valol-es 

cdculados pa ra  BCE2> a s f  ctsmo 10s da tos  experimentales se 

muestxban en  la tab la  1 CTRIPI>. Tarnbit511 f iguran en  la 

Tabla VIII 10s resulLados de un c&lculo de HarLree-Fock <Ref. 

75 77 
23) para 10s BCE2) de K r  y K r  CPHF). Como se puede ve r  

del anAlisis de la tab la  VIII 10s vvaiores experintentales para 

75 
K r  son bien repl-oducidos por ambos cAlculos tedr icos.  Los 

da tos  77 experimentales del Kr (Ref. 24> se reproducen 

3. + 
razonablernente bier1 excepto pal-a la traxxsicibn 9/2 i, 5 A  yue 

CRef. 24) obtuvieron un mejor acuerdo con la prediccidn del 

modelo canibiandcs el paranletro de asimetl\ia de 2CI0 a 4a0. La 

7P p~ed icc i6n  del mudelo para  el Kr .se nluestra en  la Tabla IX. 

Se puede vex* el acuerdo del nindelo con 10s da tos  de ECE2> 

medidos pal-a la banda posit iva <Ref. 25>. 

de banda ~=5/2-, p = l.l2Ci>nm CRef. 471, con el programa se 

obtuvu para  este i~ivef 
C l t s ~  

=1.127 nnl. Este acuer=dcr con e! 

valor experinlentral confirma el hecho que se t r a L a  de una 



banda con estado intrfnseco 5/2-~3033, ya que 10s mojnentos y 

transiciox~es magnbticas son nluy sensibles a la funcihn de 

onda intriirseca. 



Fig. 24 

512+--. -. -- 

Ex. Th. 

-- 

5/2+---- -- 

Ex. Th. Ex. Th. 

Bandas p o s i t i v a s  en 10s i s d t o p o s  impares :  75.7707*~- 

Comparacibn con el calculo t e b r i c o .  



Fig. 25 

312- 

Ex. T h. 

5/2--- . -- 312- - 
- 

512'- -- 

312--. - 1/2-- - -  - 
Ex. Th. Ex T h T h 

75.77.79 Bandas  n e g a t i v a s  en 10s i s d t o p o s  impares :  Kr .  

Comparaci6n con el calculo t e d r i c o .  



TABLA 

experimentales y cdculados can el modelo del x%utor triaxial 

y con el m&todo d e  Hal-Lree-Fuck P ~ o y e c L a d o  CRef.233. 

I?+ In 
L f 

EXP TRIP1 PHF EXP TRI P i  



TABLA IX. V a l o r e s  de BCE2> e x p e r i m e n L a l e s  Cbanda posi t iva 

R e f .  25> y predfchos col-I el nlodelo tebrico. 

n n 
I i - )  I f  EXP TRI Pi  



VI.3 MEDICION DE VIDAS MEDIAS '*~_r 

Este nficleo se pobl6 rnediante La reaccidn 

54 ?Q 
~ e < ' ' ~ i , 2 ~ n >  Sr a energfa de bonlbardeo de 97 MeV en el 

laboratorio. Se mi&d ppimepo la funcibn de excitacibn con 

ias energfas de 95, 97, 100, 185 MeV. Se eligid la energfa de 

97 MeV para n~x im izar  la secci&n eficaz del canal d r  int.er&s. 

En la f igura 26 se m u e s t r a  el espectro de la reaccihn a i25O 

con respecto a la direccidn del haz. 

70 
D e l  Sr se conocen dus bandas colectivas basadas en 10s 

estadas 5/2+ y 312- Wef- 26). En la f igura 27 se muestra el 

esquema de niveles tomado de la Ref .  26 . S61o se representan 

la transiciones que se identificaron en 10s espectros simples 

con la reaccibn usada. 

Cftilizando el plunger se rnidieron vidas medias de 

estados excitados de este nrlrcleo. Se rnorrtd en el plunger un 

54 
Blanco de Fe de 350 rng/crnz y un ahsorbente de plonto natural  

de espesor suf ic iente para f r e t l a x *  el haz. Con un detector  de 

UeCHp> de 40% de eficiencia y 2 ICeV cle resolucibn para el 

60 
rayo de 1.33 MeV del Co, se midid la radiacidn ganla enlitida 

a 0" con respecto a la direccidn del haz. Se "arid la 

distancia e n t r e  placas del plunger desde ccmtacto el&ctrico 

has ta  6 mnl. Se midiero-m espect res  simpl&s de 2 hs de duracidn 

para  24 distancias. 

L a s  intensidades de b transiciones para esta reaccidn 



I 
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1350 1600 1850 2100 
C a n a l  

Fig. 26 54 Espectro gama simple para la reaccidn F~+**sI C97MeV). 



Fig. 27 79 Esquema de niveles para Sr < R e f .  26). 



0 
se obtuvieron de un espectro gama a 125 usando un blanco be 

54 
Fe con backing: de bismuto preparado especialmente para 

frenar 10s ndcleos de retroceso y ev i ta r  ensanchamiento 

Doppler. En la tabla X se rnuestran las is-itensidades. 

D e  la medicidn de 10s corrimientos Doppler de las 

tralwiciones de 152, 159, 222, 268 v 680 KeV se determinb la 

velocidad de 10s nficleos Be retroceso: v/c= 2.68<4)% o sea 

v=8.04ClI> ,u~n/psec. L a s  funciones de decaimiento fueron 

alralizadas con el piwgrama TAUFIT curnex~zando con los estados 

mfis a l tos  de la cascada. Para este anhlisis se usaron 10s 

branching ~ * a t i o s  e intensidades de side feeding que se 

deducen de la tabla X y se siguid el esquema de niveles de 

Figura 27. En esta reaccibn se pueblan tambikn abundantemenbe 

7 6  78 
los nficleos par-par Kr y Kr, de vidas medias ampliamentc 

para s i  realizar una auLocalibraci&n. Los valores de fas 

vidas medias obtenidos es thn en perfecto acuerdo con 

se muestran 10s a jus tes  de estas cm-vas. En la tabla XI se 

pesun\en 10s valores obtenidos 8e La medicidn de vidas medias. 

Debido a contaminaciones de L;ts trzulsiciones no se pudo 

obtener informacidn correspondirnte a la tanda de paridsd 

positiva. 



7 9  TABLA X. Intensidades de rayos gama de1 Sr cor responJ ien tes  

54 
a la reaccibn: ~e<~'~i ,2~n>~*~r.  



7 9  TABLA XI. R e s u l t a d o s  de la medicibn de vidas medias en Sr. 

Vidas nledias <ps> 
V a l o r  

FP adopLadu 

n ive les  que ai irnei~tan estos estados .  



Fig. 29 



Fig. 30 Transiciones de 455 KeV y 424 KeV. 



Fig. 31 Transicibn de 222 KeV y 159 KeV. 



VI.4 DISCUSION 

Se snalizd la informacibn ex is tente de 10s isbtopos 

70 
par-par vecinos del Sr con el objeto de obtener 10s 

parAmetros que describen el carozo. Se estudiaron 10s 

80 82 
esquelnas de decairniento de 10s nlicleos: 78~r ,  SP y SP 

usando el modelo del r o t o r  Lxbiaxial con V El  ajuste se 

realizd con 10s valores experimentales de las energias de la 

banda del estado fundarner&& hasta espin 10+ y 10s primcros 

2 
esCados de la ban& ganla. Se n~inimizd x dejanda l ibres 10s 

parhnet ros  8 C y y .  El  parAmetro de def~ormacibn cuadrupohr 
0 .* 

(3 se obtuva de 10s valores de BCE2> calculados a pa r t i r  de 

+ 
10s datos de vidas medias de 10s estados 2 y 4+ conocidos 

(Refs. 26 y 353. En la figura 32 se rnuestra el esquenla de 

niveles experimental y calculado para la banda del estado 

fundamental y para la banda gama de e s t o s  Lres nQcleos. Los 

pat.Antetrtos obtenidoz del ajuste se tnuestran erl la Tabla XII. 

De este estudic, se ve que los isdtopos pax--par de Sr 

murs-i~.al~ las m i s m s s  cax-acteristicas discuLidas par-a 10s 

krlptones par-par. D e  la co~nparacihn de 10s parametros para 

anhas cadenas de isoLopos <Tabla VI y Tabla I se v e  la 

silnilitud que pr-esentan 10s parAme&ros de defo~*macitjn p y 3. 5 

el momento de inercia 8 entre isdtor~os.' Para el pat*Ametro de 
0 

'softness' se v e  un incrernento con el nfimero de protones. 

78 
En el caso del Sr no se conoce la banda p, el valor 



2- 

cl- -- .- 

Ex P T r o  T e o  T e o  

Fig. 32 Compmacibn del esquema d e  n i v e l e s  exper imen ta l  y 

calculado p a r a  10s i s b t o p o s  p a r e s  de Sr. 



isdtono de 2 ~ 3 6 .  

L a  banda de paridad iwgativa &l 
7 9  Sr se describih 

78 acoplando una cuasipartAcuia al carozo: Sr. De acuerdo con 

10s parAmetros de VMI para este nricleo el momento de inercia 

pasa de 14 M ~ V - I  para I = 0 a 18 M~v-' para I = 10. Buenos 

resultados se obtuvieron en  el cAlculo de esta bas~da usando 

un carozo rigid* con 8 si5.8 M ~ V - I .  En el espacio de 
0 

configuracidn de h particula impar se tonkaron todos los 
L 

orbi t ides de Nilsson de la capa N=3. Se usaroxl los parhmetros 

p y x como en  10s kr iptor~es impares. Para  nhrnero de neutrones 

N=40, 42 el orbi ta l  3/2-13011 corr*esponcliente a la capa f 
9/2 

se encuentra cerca del nivel de Fermi y es el que deterrnina 

7 9  
la es t ruc tu ra  de la banda 3.0- del Sr .  Se tom6 el parAfin~etro 

de gap: A=1.2 M v .  

En la f igura 33 se muestran 10s datos experimentales 

para la banda negativa y s u  cornpaibacihn con los pi-edrichus pur 

0 
el modelo para y=O , 20°, donde se puede v e r  la variacidn del 

staggering de los niveles con la deforlnacidn gama. Se debe 

nlencionar que nluy buenos ; i justes de las energias de los 

niveles pueden o b b n e r s e  con valores de pX.l.3-0.4, pero 10s 

valor-es de BCE2> shlo son reproducidos con valores d (3 de 

0.4. En la Tabla XI11 se muestran 10s valores de BCE2> 

expex*imenLales y calculados para esta barda, donde se puede 

ver el acuerdo e n t r e  anlbos. 



Fig. 33 

TEORICO 

7 9  
Sr. Banda negativa comparada con el cfLlculo te6rico. 



Se calcularon tantbidn 10s parAmet ros  d€E2/MI> y se 

compararon con 10s daLos experimentales <Ref .  263 €Tabla 

XIV>. El signa Cnegativo3 como la tendencia general de 

los valores de 10s coeficientes de nrezcla son bien 

reproducidos con el cAlculo, ru, a s i  la fase del staggering de 

10s d3 to~  experimentales - para y=20° e s t A  invert ida y a 

y=OO pr8cticamente desapar-em. 

7P 
El valor de deformaciCtn obtenido para el Sr e s t A  de 

acuerdo con la s i s t e m A L i c a  de la zona ' y  con predicciones y 

cAlculos hechos an te~ io rn~en te .  Mi r i l l e r  y Nix (Ref. 36> 

minirnizando la energia pof;endal t o t a l  con respecto a las 

cuurdellsidas de def o z * ~ n a c i & n  cuad~upolar y hexacfecagolax* 

78-80 
predicen valores de 423.3 CSf3S3.4> para los isbtopos Sr y 

Bi 
una t~.ansicidn hmcia de fo rmdones  obiadas para el Sr. 

L is ter  et aL. <Refs. 26) a p a ~ t i r  de las mediciones de 

d<E2/11>, obtuvo grandes v a l o ~ e s  positives de Q ,  por ejenrplo 

P=C+3.6?1.5>b para la transicidn ?A-45'2-. 

Rrsumiendo se puede dedr  que de 10s BCE2> obtenidas de 

10s datos  de vidas med ias  que se nlidieron en este t raba jo  y 

del estudio tedr ico reirfizado en 10s isdtopos d Sr se 

79 confirma para este niicleu, SF una defornlacidn -0.4. 



TABLA XI. Pal-Blr~etros del nlodrlo dr rotor triaxial obtenidos 

del estudio de 10s ishtopos de Sr doblenlente par. 

TABLA XIII. Valures de BCE2> rxperi~nentales comparados con 

7 0  las prediccior~es tedr icas para e l  Sr. 

Transicibn E branching 
2' 

BCE;Z> 

CKeV> r s t i a  Experimental ~e6rico€e'frn*> 



TABLA XIV. V a l u p e s  de 6CE2/M1> experiment.ales <Ref. 263 
7Q 

cornparadas con ias prediccianes tedricas para el Sr. 



78 
VI.5 MEDICION D E  VIDAS hGDIAS EN Rb 

Este nthcleo fue  estudiabo previanlente por Mariscotti et 

aZ. CRef.30) y Hicks et aZ. CRef.Si>. En ambos t raba jos  se 

78 
asignan dos bandas a1 Rb. El esquesna de niveles CRef.31) se 

nluestra en  la f igupa 34. 

En este t rabajo,  se 

58 
reacciones: ~i c ~ ~ M ~  , 3 p t ~ > 7 8 ~ ~ ,  

uLilizaixm las siguienLes 

MeV, 

56 54 
~ e C ~ ' ~ i , c c ~ n > ~ ~ ~ b  a 103 M e V  y ~ e c ' ~ ~ i , 3 ~ n > ~ ' ~ b  a 122 MeV. 

5% 
E n  la reaccidn ~ i ~ ~ ~ ~ ~ ~ 3 ~ n > ~ ~ ~ b ,  colno 110 se contaba 

con m a t e r i a l  el~riquecido para preparar el blanco se utilizd 

58 2 
niquel natur-a1 C 68 % de N i >  e 2 1.5 mg/cn~ Be espesor y 

plomo I -atura l  corno absorbernte. 

24 
Con una corxxiente de 10-15 RA de Mg Cestado de cal-ga 

8- > a energia de 102 MeV en el laboratorio se Bombarded el 

Llanco de niquel. Se midid la ~adiacirfin gama emitida con 

detec tores  GMX y GEFIC40> colocados a DO y 170* con respecto a 

la di1,eccihn del haz respecLivamente. Se acumularon espect ros  

simples varivlrdo la &st-ancia entx-e Blax~cu y abscrr~bente exltre 

conLacto el6ctr ico y 4 mm. 

La velncidad de 10s ndcleos de re t ruceso  fue deter-minada 

de la diferencia de energia de los rayos gama con y s in  

corrimiento Doppler cox-x-espundientes a la L~ansic ibn Je 455 

78 KeV del r Se utilizb est.a transicidn porque 10s picos 

78 f l ight  del Rb no estaban bien definidcrs en el espectro 

debido a la dispersihn en velocidades introcJucida pol- el 



78 
Fig. 34 Esquema de niveles para el R b  (Ref. 31). 



78 
blanco usado (1.5 rng/cmz>. Este ndcleo C K r >  corresponde a1 

canal 4p, 0 sea .&el mismo rlfinrer-o de part,icul;as que el canal 

78 de reaccibn que puebla a1 Rb (3pn>. En la reaccihn de 

54 78 
~ e ~ * ~ ~ i , 3 ~ n >  R b  se observd que las transiciones de arnbos 

78 
nricleos C~'KP y Rb3 t ienen el mismo co~~inrient.o Dopple~. Se 

obtuvo: vJc = 2.03<4>% , v e 6.09C12) 1-tmJps. 

De1 anAlisis de e s t o s  espect ros  simples se detcerminar-on 

78 las vidas medias de niveles del Rb <Tabla XV). Se armlizS 

tambi8n en este expel-imento el decair~uento d lss 

t ransic iones Be 424 KeV y 611 KeV de 76 Kr producido 

abundanten~ente en esta 1-eaccihn. Se obtuvieron 10s siguientes 

+ 
resultados: Estado 4 .r = 4.3C5)ps y estado 2+ T = 38C33ps. 

Resultados de acuerdo con nrediciones previas C R e f s .  24 y 29). 

Algunas de las t~xansiciones no putierun ser usadas para 

ubtener informacibn de vida ~nedia por esztzux conhasixladas con 

transiciones de o t r o s  nlicleos poblados on line o pox3 

decaimiento radiactivo. 

78 La ii~forrxracibn de v i b s  medias en el Rb fue  completada 

en dos experimentos n&s. 

56 En ullo de ellas se us& la reaccihn ~ e < ~ * ~ i , a p n > ' ~ R b  a 

103 M e V  y la tdcnica de eoinciclei-icias pa~t icu ia-y Cn-y>. Se 

tomaron 5 distancias desde contcacto el&ctrico W t a  f1OO pm. 

L o s  espect ros  obtenidos fueron de baja estadist ica.  

5.4 En o t r o  se usb un hlanco de material enriquecido Fe de 

450 pn/crn2 de espesor. En este caso y traLAndose de un 



n l a t e r i a l  enriquecido se producen espect ros  m a s  lintpios por lo 

que se p r e f i ~ i d  rnedir e s p e c t ~ o s  simples Cpor un problema de 

ef iciencia). 

Se vari6 la energfa del haz: 108, 113, 120, 122 y 125 

M e V  para buscar la energia hptima que no s61o maximizaba la 

78 producciAn del Rb sino que minimizaba contaminaciones. Se 

eligid 13 energia de bombardeo de 122 MeV. En la f igura 35 se 

muestra el espect ro  de esta reaccihn y se indican las 

78 
transiciones del Rb. 

Se usaron detec tores  (3EMC40> y GMX a 0* y 170O 

respectivanlente y se midieron espect ros  simples variando las 

distancias enLre placas e n t r e  0 y 4 mm. 

La velocidad de 10s ndcleos de re t roceso se determind a 

p a r t i r  de la diferencia de energia de l a  transiciones de 225 

78 78 KeV, 244 KeV, 318 KeV y 430 K e V  del Rb y 453 KeV del Kr. 

Resultando el valor de: v/c = 3.08Cti) %, v = 9.24Ci8> psrt/ps. 

En la tabla XV se muestr-an ios ~*esul tados de la ntedicidn 

78 de vidas medias del Rb. 

54 
Con la reaccidn ~ e ~ ~ ~ ~ i ~ 3 ~ n > ~ ~ ~ b  se puebh tambi&n el 

7 6  + 
K r .  Se control6 el valor de la vida media del estado 2 de 

424 KeV y se obkuvo I n 36€3> ps. Este  valor coma en  10s 

casos an te r io res  coincide con medicion&s previas CRef. 24 y 

29 >. 

En 1 s  f i g u r k s  36-39 se m u e s t ~ a n  10s a j u s t e s  de 1 s  

curvas de decaimiento realizadas con el p rog ram TAUFIT. 



Fig. 35 
5.4 

Espectmo gama simple para la reaccidn F~+''sI C122MeV). 



P a r a  la determinacidn de las intensidades de las 

78 t ransic io l~es del Rb se us6 un espectro simple 

correspondiente a la reaccidn 54 y un 

espectro en coincidencias con protones Creaccidn 

5a 
N ~ C ~ * M ~ , ~ ~ I - I > ~ ' R ~  a 112 MeV). L a s  intensidades resul tantes 

se muestran en la tabla XVI. 

A partir de 10s valores de intensidades €Tabla XCI> y 

vidas medias (Tabla XV2 se calcularon 10s valores de BCE2> de 

las ti~ansiciclnes cuadrupoa*es (Tabla XVII>. 



78 TABLA XV. Resultados de la medic idn de vidas medias e n  Rb. 

Valor 
adoptado 

58 
13 Datos obtenidos con la r e a c c i d n  ~ i ~ ~ ~ ~ ~ , , 3 ~ n 3 ~ ~ ~ b .  

54 2> D a t o s  obtenidos con la reaccihn F ~ c ~ ~ s ~ , , ~ ~ I > > ~ ~ R ~ .  
7e 3> Data obtenido con la reaccidn 56~e~z8~ i . cupn>  Rb. 

78 TABLA m I .  Va1or.e~ de B<E2> y branching ratios medidos en el Rb. 

Transicidn E branching 
Y 

BC'E23 

CKeV> ratio 



78 
TABLA XVI. Inte~lsidades de rayos ganla del Rb. 



Fig. 36 

crni c r o n e s  I 

a>Transici6n de 424 K e V . C r e a c c i & n  5 4 ~ e + 2 B ~ i  C122MeV>.  b> 
24 y C> Transicibn de 430 K e V ,  reaccibn N i C n a t . )  + Mg C 1 0 2  

MeV> y feaccf6n '4~r+2e~i  <122MeV> respectivamente. 



Fig. 37 Transicidn de 244 K e V .  a> reacci6n ~ f C n a t . > + ~ ~ ~ ~  (102 
54 M e V > ,  b> reaccidn ~ e + = ' ~ i  C 1 2 2 M e V ) .  Trar1sici6n de 308 

K e V .  c> reaccidn ~ i C n a t . > + ' ~ ~ ~  (102 M e V > ,  d> reaccidn 
54 

~ e + " ~ i  C 1 2 2 M e V > .  



Fig. 38 

0 200 400 600 000 
Di s t  n n c i  n ( m i  c r o n e s )  

Transicibn de 504 K e V ,  378 K e V  y 225 K e V ,  todas 
54 correspondientes a la reaccibn F e  + " ~ i  (122 M e V > .  



611 K e V  

Fig. 39 7 6  Transiciones de 611 K e V  y 424 Kev del Kr. 



VI.6 DISCUSION 

Con el propdsi to de invest igar  el comportamiento del 

78 prntdn impar en el nucleo Rb se estudiaron las bandas de 

papidad posi t iva que se presentan en 10s rubidios impapes 

?P Bi 
Rb y Rb. E s t o s  nucleos presentan bandas de paridad 

posi t iva desacop lahs  que corresponden a1 protbn impar 

ucupando el orb i ta l  3/2+[4313 acopbdo a1 correspondier~te 

78 80  ?B 81 
caruzo: Ki. y K r  para  el y Rb respectivamente. 

experimentales < R e f s .  37 y 38> comparados con 10s resu l tados 

calculadas. Se tomn6 para el espacio de configuracibn del 

p r o t d r ~  la capa N=4 y los parAmet.ros ~ ~ 0 . 4 3 2  y i~=O.D71 fuerun 

obtrnidos de una interpolaci6n lineal ent.1-e 10s 

corresporldientes a masas: A=70 y Am100 CRef. 27>. Si bien se 

t o m a r ~ r l  tedos  los  es tadus  de la capa N debida a la pusicidn 

del nivel de Fernli los estados  de rnAs alta energfa ers la capa 

no in t r rv ien ,  por ta i l to  se puede truncai* la base de 

par-ticulas s i n  cpe los  resuitacios varfen. 

Lus parhrnetros usadosl e n  el chlculo se muestran en  la 

Tabla XVIII. Para  el c&lculu, que ut i l iaa la Lransf.urmacidn a 

la b s e  be quasi weak coupling C'WC), se tomaron 

par&mrt ros de WMI de los carozos correspondientes, per0 

rnodif icOndolos l igeran~ente para asl. obtener  me j u res  

i~esul tados.  En general  en el I-xucleo impar. el caruzo es mAs 

r lgido que el curl-espor~diente pa ra  el rlucleo par-par. 





TABLA XVIII. Par&metros del )nudelo de rotor triaxial 

obtenidcss del estudio de los i sS topos de K r  doblemente par. 

TABLA XIX. V a l o r e s  de EKE23 exper i~nenta les CRef. 37 y 39> 

comparados c=on l o s  calculados. 



El valor de A se csbtuvo de la diferencia de m a s a s  e n t r e  
P 

10s is6tonos par-par e impar-par vecinos. 

En 10s dos casos el valor de f3 se varib a p a r t i r  de los 

valores iniciales correspondientes a los del carozo par-par 

de manera de x~ep~oduci r  10s valores de E<E2> experimentales. 

Los valores obtenidos para I3 nluestran un marcado incremento 

en la deformacibn a1 pasar de N=44 a N=42 C@ crece de 0.27 a 

0.37-0.43 s i m i l a r  a1 observado en los ishtopos de Kr .  

CAlculos s i n l i l a r e s  para e s t o s  nficleos <Ref. 37 y 392 predicen 

valores de I3=0.27 y 0.42 para &stas bandas. Se debe indicar 

752 752 
que conlo en el caso del Sr en el Rb se obtienen ajusces 

igtmlntcnte buenos con valores menoras de d e f o r ~ c i c i n ,  pero se 

~ e q u i e r e  una deformacibn p-0.4 para reproducir los valores de 

BCE2>. En la Tabla XIX s e  muestran 10s valores de BCE2> 

experimentales (Refs. 37 y 39) cornparadus con 10s calculados. 

Se puede ver el acuerdo e n t r e  ambos. 

77 
En el caso del Rb Lieb. et al. predicen una 

deformacibn [3=0.37(2> y y=-25~7>0 en la banda de paridad 

posit iva y en la negativa +0.44€2> a pa r t i r  de mornentas 

cuadrupolares Q=3.13<f2>t y 3.52<12>b en las band%- de 

paridad positiva y negativa respectivamente. 

78 El esquema de niveles del nficleo impar-impar RB 

presenta  dos bandas. La presex~cia de las trarxziciones 

cuadrupolares de 378 KeV y 307 Key y la vida media de lor. 

es tados I=<5>, (6 > y 6 > medida en este experin~ento, tadas 
1 2 



en el r a n g o  de decenas de picosegundos corrobora la hipdtesis 

de que a m b a s  bandas tienen la misnrzr p a r i d a d  <Ref. 3%). 

Este r~bcleo tiene un estada funba~nental be vida media 

17.66 min  y un estado i s d m e r i c o  de 5.74 min. Eksti.ijm et aZ. 

(Ref- 403 m i d i o r o n  mornen tos  magn&ticos y espines nucleares en 

isrStopos de i.ubidio l i v i a n o s  y obtuvieron espines O y 4 para 

78 
el estado f u n d a m e n t a l  y para el estado isot~lC?rico del R b  

r e s p e c t i v a m e n t e .  E s t o s  autores sugierm la conf iguracibn 

4-[n5/2+r4221 v3~-130111 para el i s b m e r o ,  con esta 

conf igu i .ac i&n el mornento  m a g n & t i c o  calculado con 

a p r o x i m a c i 5 n  de orbital puro para las p a r t i c u l a s  i m p a r e s  e s t A  

de acuerdo con el v a l o r  med ido  e x p e r i m e n t a t r n e n t e .  B a v a r i a  et 

02. <Ref. 413, a partir de e s t d o s  de d e c a i m i e n t o  I3 L a ~ n b i C n  

- 
s u g i e ~ e  0+ y 4 p a r a  el estado f u n d a m e n t a l  y el estado 

O t r o  p rc lb lema diferenh a resolver es definir la 

naturaleza del estacfo c a B e z a  de banda. Mar i ccs t t i  et aZ. €Ref. 

303 identificarorx la cabeza & bar& con el i sdmei*u de 5.74 

nl in y o b s e r v a r o n  el paraleiism de las es t ruc tu ras  de las 

bandas y r a s t .  del 7 6  77 78 Br ,  Kr  y Rb. E n  la figura 41 se 

7a cornpara 12 ban& yr- t  del Rb con ias b-das 4+- de n f i c l eos  

d o b l e m e n t e  i n r p a r e s  vec i l tos .  En ia Tabla XX se c o n l p a r a n  10s 

m valores de BCE2> para el con 10s correspondientes a1 

74 niicleo Br. L o s  v d o r e s  de BCEZI> para este a t i m o  niicleo se 

calcularon a partir de b t o s  de medicidn de vidas m e d i a s  



+ + +  + * +  
m a h  w m . ,  



<Ref. 45> y de intensidades gama (Ref. 18). 

A pa r t i r  de la similitud de estas es t ruc tu ras  se s i g n 6  

78 4- a la cabeza de la banda yrast  del Rb  1=C4 > y se estudi6 

esta Ganda con el modelo Lebpico descripto en el capitulo V. 

Se tom6 un carozo rigid0 c ~ ~ K ~ >  y con el f i n  de reducir el 

tiempo de CPU para el cidculo e redujo la dimensibn de la 

base de diagonalizacidn del hamiltoniano considerando sblo 

defor%macibn axial. Para el espacio de configuracidn del 

protbn se tom8 la capa g y par9a el neutrdn g d .La 
9,'Z P/2 512 

inclusibn de la capa d para el neutrbn fue muv importante 
51.2 

para lograr la expa~s idn  del multiplete a bajus impulsos 

a n g ~ l s ~ e s .  D e l  estudiu de 10s nficleos impares vecirms se 

deterrninb la posicidn del nivel de Fei-mi, cerca del orb i ta l  

5 ~ + 1 4 2 2 1  para  el n e u t r h  y 3/2+~4311 para el protbn. Para 

reproducir el esquenla de r-dveles a bajus espines C'4-83 se 

introdujo un fac to r  k=1.4 de spl i t t ing de 10s niveles de 

Nilssun para protones. 

En el cdcula el ajwte de 10s ciatos experimeneales 

mejora tomando un valor de A bastante  menor que el dado por 

la papame trizacidn: b=i2/~"'~. 

Lieb <Re f .  43> observh este efec to  de reduccibn de gap 

A atribuy&ndolo a una consrcuencia d i recta de la es t ruc tu ra  
P 

de partfcula independiente para Ma40 y Z=36 CFfg. 14>. Si el 

protdn se encuentra en el orbi ta l  de Milsson 3/2+~4311 el 

nhmnero de Grbitas accesibles para las currehciones de 



.'pairing' se encuentra fuel-temente reducido. Un cAlculo de 

Haiktree-Fock <Ref .  43> de A vs. /3 muestra este efech de 
P 

reduccihn del 'gap' cuando el protdn se encuentra en  el 

f. 
or - -b i t a l  3/2 C4311 alcanzAaw3ose el valor mis~imu A Z 0-6 pa1.a 

P 

Fig. 42 se nluestran el esquema de niveles y su cumpai~aciSn 

con el caicuhdo. En la Tabla XX se colnparan 10s valores de 

BCE23 nledidos con 10s calculados. En anlbos casos sc puede ve r  

el acuerdo entire los datos rrxperirnentales 5. 10s resu l tadus 

Be1 cAlculo. 

En este rnucleo no se vieron t ransic iones M1 por encirna 

del es tado de espin I e i l  CRef. 3i>. El incremento de la 

energia de la transicicfin y la colectividad puede favorecer  

10s decaimientos E2. Es te  efecto se reproduce en el cfilculo. 

Por ejemplo para  el estado de espin Ir13 los branching ratios 

+ 
calculados dm:  97% para la t ransic ibn 13+ + 11 y s61o 3% 

+ + 
para la krar~sicib~-r 13 + 12 . 

e1ecLromagnCticas. Por e jemplo p m a  el momento magn&tico de 

la cabeza de banda se obtuvo el valor p-2.05 nm que d i f ie re  

solo en  un 20% con el medido pr2.56C3)nnx CRrf. 40). 

Con un parAmetro -0.37 y valures razonables para 10s 

dem& parametros de1 modelo se reprodujo tebr icamente el 

esquetna de niveles y 10s valares de BCEZ) r qe r * i ~ r~en ta l es -  

Sin entbargo es necesaz\io destacar que l o  valol-es de 



BCE2> para las transiciones 6 4 ,  8 4  son nluy sensibles a a 

pequeZras var iac io r~es  en el nive l  de Fewni. Si &ste se fija a 

part ir  del estudio de los  nackos vecirios, como se realizd m 

este Lx-aGajo, rntunces se puede confirmar el valor de la 

deformacidn (3=0.37 para el ndcleo en  consideracidn. 



TABLA XX. Contparac icSn (3e valores de ECE2> e x p e r i m e n t a l e s  

para transiciones de La bada  yrast  en 10s  niicleos i n t p a r e s :  
78 74 78 

Rb y B r  y resultado d e l  c A l c u l o  tedrico para el RB 

78 
Rb 

EXP TEO 

74 Br 
EXP 



VII CONCLUSIONES 

Se realizaron diversas Lareas qrse se ci tan en fox-ma 

resun l ib  en 10s pArraf o s  siguientes. 

Desde el punto de vis ta de instrumentacibn en f is ica 

nuclear, en e s b  t raba jo  se desarrollb un nuevo equipo 

denominado 'plunger', que dejmstrd ser muy confiable para la 

mnedicibn de vidas medias mayores de 3 ps. E s t e  inskrumento 

fue calibrado nlidiendu vidas medias  conocidas, dando siempre 

nluy Burrnos resultados. Se trata de un izlstru~nento RIUY l it i l ya 

que n~ediante experimentos sencillos permite obtener valiosa 

infornlacidn acerca de la es t ruc tu ra  nuclear. 

Se desarrulld una t.&unica experimental para 

p~eparaci i jn de blancos rnuy delgacbs y planos. 

Se perfeccionb el disefio de portablancos para estirar 

fol ias y e v i t a r  10s prohlemas de absorcibn de la radiacidn 

gama y fac i l i tar  el uso de fol ias rnuy pequeEas €2 1cmz3 de 

materiales enriquecidos. 

Los programas de modelos nucleaxxes que se desaz-rollax-on 

son aplicables a una amplia regidn de la tabla de nucleidos y 

permiten el cAlculo de esquemas de niveles, momenLos y 

probabiiidades de t r a ~ s i c i b n  electromagnCLicas en ndcleos 

deformados par-par, par-irnpar e inzyar-impar. Estos programas 

fueron aplicados a una gran variedad de casos con buenos 

resultatlos v divei~r;.ss pruebas fueron r\t.ealizadas que a;reg.uran 

la confiabilidad del c8lculo. 



Se estudiaron e fec tos  de es t ruc tu ra  nuclear en la zona 

de m a s 2  A2SD. El i ~ - ~ t e r C s  estcuvo focalizado a la detex-minacidn 

del parAa~etru de defos.macidn cuadrupolar a travCs de valores 

de BCE2> de tratrsiciones electro~~mgr~lBticas. Con este f in  se 

us6 el plunger para la ntedici6n de vidas medias en 10s 

75 7 9  7a irucleos: K r ,  Sr y Rb. Se real izaron a s L  experime~rtos 

sencillds que en la mayoria de 10s casos sdlo consist ieron en 

mediciones & espect ros  simples para d is t in tas  distancias 

e n t ~ e  las placas del plunger que permitieron obtener  10s 

valores de las v idas medias de estados de ks tos  nlicleos. 

El m&tudo de Monte Car lo  para estu&o de e r r o r e s  en las 

rnediciones de widas medias fue de gran utilidad en 10s cases 

de cascadas con vidas medias de valores s i m i l a r e s  e n t r e  

estado y estado y es por karxto de gran aplicacidn en el 

estudio de nucleos impares y doblemente imp=-es. 

Pur dltimo se estudiaron esquenlas de niveles y 

px~obabilidades d transicibn elect~umagli i?ticas en isdtcrpos de 

Kr, Sr y Rb, y usando 10s ppogpamas desarrollados se 

rep~odujex-on 10s I-esultados experijne~-rtales. 

Una gran varied& de ntfcleos fueron estudiaslos. Esto 

pernutid conocer 10s parAmetros de la zona y s u  evolucibn. 

D e l  estudio de 10s isdtopos pal*-par del K r  y del Sr s e  

ven las carac ter is t icas  sirnilares que p ~ e s e n t a n  10s ishLonos 

en  cuanto a dai"ormaci6n /3 y y. Estos nticleos px-esentan 

incremer1t.o en f3 y disrninuci6n de t15iaxialidad hacia 2's 



menores. Una disminucibn notable en deformacibn p se produce 

a1 pasar de N=42 a N=44 en  10s isSLopos par-par r3e Sr y K r  y 

en 10s rubidios. M h s  precisamence en 10s kriptones el ca~llbi0 

se produce a1 pasar  de N=42 C 7 ' ~ r  con /3=0.38> a N-43 c7%r 

con /3=0.27>. Una situacicjn equivalente ocurre en 10s is&topos 

81 
de Sr: N-42 cBOsr  con (3i0.4) y N=43, Sr - En el niiclea de 

81 
Sr la banda y ras t  y dos primeras bandas negativas t ienen 

defox.~naciones I320.2-0.25 <Ref. 48). s in  embargo en con t ras te  

a esto se encontrh una banda ~=1/2'+' con defomnacidn pa.4 

<Ref. 48). 

El e fec to  e la triaxialiclad en  e s t o s  nucleos es 

pequeKo, para urt dado valor ntedido de BCE23 cambia en un 4% 

0 
a1 pasar  be y=O a y=20° en 10s nlicleos par-par Cesto puede 

verse a p a r t i r  de la Fig. 133. 

73 
el acaplamientu de una papticula i~npar  conto ucurre en  el Br 

con respecto a1 carozo <Ref. 213. Esto se &Be a que el 

impar. 

En general se observa que para los nucleos impares  las 

bandas posit ivas t ienen menor mumento de inertia e las 

77 negativas y en algunos casus menor deformacibn C Kr>. Para 

las bandas posit ivas se advierte a pa r t i r  del esquema de 

77 niveles un iricremento en la deformacihn a1 pasap del K r  a1 

75 Kr este e fec to  estA nluy marcado en 10s valores de BCE2>: 



77 
para la transicibn 9/2++ 5/2+: 16C3> W.U. para K r  y 51(5> 

75 
W.U. para K r .  

D e  10s estudios realizados se con f i r~ t~a  u11a deforn~acidn 

cuadrupolar m.4 en esta zona: 2~36-38, N=38-42 que es la 

mayor defornlacidn observada en toda la Lab la  de nuclefdos 

para  nficleos en el estado fundanrerltal. Es te  valor de i-3 en 

caso de defornlacidn axial corresponde a un elipsoide con una 

relacidn 3:2 e n t r e  sus sen l ie jes .  

78 En el case del Rb de la comparacibn con los nucleos 

impar-impar vecinos se sugiere paridad positiva para la banda 

yras t ,  pero mediciones experimentdes sQn necesarias para 

confirmar esta hipdtesis. Bajo esta suposicidn de paridad 

posit iva se aja-tt) el esquema de niveles y 10s valores de 

ECE2> para la banda. Una notable mejora del ajuslte se obtuvo 

con la inclusidn de la capa 
'S/2 

a1 espacio de configurailcidn 

de neutrones. Sin ernbargo debido al gran nlimero de parAmetros 

y a la gran srnsibilidad de 10s resultados para 10s niveles 

de bajo espin CIx4-8> con respecto a variaciones en  el nivel 

de Fernli resu l ta  dificil obtener un valor de f3 a pa r t i r  de 

10s valores dde BCE-23 para las traj-siciones 6 + 4 y 8 + 6. 
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