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I. INTRODUCCION

Nucleidos en la =zZona de masas N=Z2=36-40 han =ido
estudiados intensamente en los dltimos afios. Esta regidn de
masas presenta grandes deformaciones cuadrupolares,
triaxialidad y efectos de coexistencia de forma De=sde el
punto de vista tedrico Midller vy Nix (Ref. 36> predicen
deformaciones  cuadrupolares de (=04 en la proximidad de
N=ZZ=40. Estos valores de deformacidn en el estado fundamental
corresponden a los mas grandes observados a todo lo largo de
la tabla de nucleidos. Del estudic de los nucleos  °Sr
(Ref. 26> s=surgen las primeras evidencias experimentales que
refuerzan la prediccidén tedrica mencionada.

Otro efecto gque se presenta en la zona es el de
coexistencia de forma observado por primera vez en el “Se v
que fue interpretado en términos de cruce v mezcla de estados
esféricos {correspondientes al estado fundamentald v
deformados. Este efecto se observa también en los isétopos
“"?c;f{r peroc en este caso (Ref. 220 el estado fundamental es
muy deformado vy el segundo estado excitado D; es esférico.
Los esquemas de decaimiento del °° °°Kr manifiestan rapidos
cambios en la deformacién y coexistencia de forma. Calculos
microscopicos han =ido realizados para describir la dinamica
de la deformacién nuclear en estos nucleos (Ref. 50). Estos

calculos  predicen coexistencia de dos minimos de energia

potencial uno con deformacién oblada y otro prolada de B20D.4.



De estas caracteristicas que poseen los isétopos de Sr y
Kr par-par surge el interés por investigar nucleos impares de
la =zona como por ejemplo “op Y 75}(1*, y analizar 1a
deformacién de sSus respectivos carozos v 1a posible
influencia de la particula impar sobre los mismos.

De la observacién de las propiedades del esguema de
decaimiento nuclear utilizando técnicas de espectroscopia
gama es posible inferir importantes propiedades del nucleo.
Ademas una informacidén mas sencilla respecto de la
deformacién nuclear, se obtiene midiendo la vida media de los
estados nucleares v extrayvendo las probabilidades de
transicién B({E2D, directamente relacionadas con las
propiedades colectivas de nucleo.

Para la interpretacién de los resultados obtenidos =e
requiere un modelo nuclear gue contenga un reducido nimero de
parametros gque pusdsn =er determinados a partir del
conocimientoe de cadenas de nucleidos en las cercanias  del
nacleo a investigar.

Para la interpretacion tedrica en esta =zona es  muy
conocido el éxito de modelos que representan al nacleo
par-par como un rotor triaxial v oa los impares e
impares-impares acoplando una o dos cuasiparticulas al carozo
par-par. En este trabajo se desarrollaron cédigos de calculo
basados en estos modelos gque permiten el analisis de los

nucleps par-par, impar-par 2 impar-impar.



Para 1a determinacién de B{EZ> de tran=zicicnes
electromagnéticas =e midieron vida=s medias de estados
nucleares.

El rango de vidas medias de estados isoméricos nucleares
es extremadamente amplio {desde 10 *’s hasta varios afiosD.

Se han empleado diversas técnicas para cubrir una gama
tan amplia de mediciones temporales. Para vidas medias del
orden de nseg a seg =son convenientezs los métodos electrénicos
tales come coincidencias retardadas utilizadas a menudo en
combinacién con haces pulsados. Para vidas mediasz menores dque
107 s se emplean estudios de resonancia y reacciones
nucleares en los cuales se determinan anchos de estados Yy no
tiempos . Para vidas medias en el rango de 107°° a 10" s =e
emplean técnicas basadas en el efecto Doppler gque cambia la
energia de la radiacién emitida debido al movimiente de la
fuente emi=zora. Utilizando este efecto existen dos maétodos
diferentes de acuerdo al rango de vidas medias a observar.

- Método de la distancia de retroceso (RDM, Recoil
Distance Method) (p= = T £ n=sd.

- Método de la atenuacién del corrimiento Doppler
(DSAM, Doppler Shift Attenuation Method), {r = p=D.

Este dltimo método (DSAM) se emplea para medir vidas
medias gue =s=on comparables con el tiempo de frenado del

nucleo en un material =solido o gaseoso. La energia de los

rayos gama emitidos durante el proceso de frenado sufre
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corrimiento Doppler dependiendo de la velocidad del nucleo de
retroceso. La limitacién mas =eria en el uso de este método
es el conocimiento inexacto de la pérdida de energia y de los
procesos de dispersiétn de los atomos ionizados en la materia.
Esto establece un limite inferior de exactitud del metodo del
orden del 10%.

En este trabajo se ha construido un dispos=sitive lamado
“Plunger" que emplea el método de la distancia de »etroceso
para determinar vidas mediazs de estados isoméricos nucleares
en el orden de los pseg a los nseg, los cuales =on poblado=
en reacciones nucleares inducidas por el bombardeo con iohes
pesados.

Este instrumento permite variar con alta precisién el
desplazamiento entre el blanco v el material donde se frena
el nicleo de retroeceso. Ob=ervando la  variacién de la
intensidad gama entre la tranzicidén gue decae en vuelo de la
normal, <{(sin perturbacion por efecto Dopplerd en funcidn de
la distancia, =e infiere la wvida media nuclear. El diseho,
construccion, prusbas v utilizacisén del instrumento e
describen con detalle en capitulos siguientes.

Con este instrumento =se midieron vidas mediazs en los
nuacleops: ?SKI‘, “°sr ¥ “rb ¥ del analigis posterion,
comparando los resultados con los  modslos  nucleares s=e

inflerse una deformacion del orden de [(3=0.4.



II. INSTRUMENTO PARA MEDIE VIDAS MEDIAS NUCLEARES EN EL RANGO

DEL PICOSEGUNDO.

II.1  DESCRIPCION DEL PLUNGER

El principic de funcionamiento del! plunger se muestra en
la figura 1. Producida ia reaccién nuclear el nicleo residual
ez eyectado del blance {que por esta razdn debe ser muy
delzade) y viaja en el vacio hasta alcanzar una placa de
material sélideo donde se frena. El tiempo de frenado debe ser
muy corto comparado con la vida media que =e quiere estudiar.
Si la wvida media del estado isomérice es =suficientemente
corta como para gue una fraccién apreciable de los nicleo=
decaigan mientras =e encuentran todavia en vuelo, entonces un
detector de germanio ubicado a un angulo 8° con respecto a la
direccion del haz observaria la correspondiente energia de la
tranzicion gama con un  valor distinto debido al efecto
Doppler. Al mismo tiempo sbservard raveos gama con energias no
perturbadas, provenientes de aguellos nicleos gque alocanzan a
detenerse en el absorbente antes de decaer.

En la mituacion simplificada de la figura 1 el namero de
nucleos de retroceso gue emiten antes de alcanzar la placa de
frenado (stopperd es medido por la intensidad If de lo= ravos
gama con corrimiento Doppler o sea con una enargia:

-=E0(1+v/c cos8>
a primer orden en vsc.

El nmimero de niclecs gque son frenados antes de decaer
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Fig. 1 Principio de medicién de vidas medias con el plunger.
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Fig. 2 Esquema del Plunger. 1> carro mévil. 2> blanco.

3dabsorbente. 4)ventana de plastico. SOmicrémetro.
6>palpador inductivo. 7) Cacro mowil  8) Posicionador



son identificados por los rayos gama gue tienen energia ED o

sea I .
=3

En el caso de tener un nivel nuclear con vida media

4

que es poblade instantaneamente en la reaccién
Ir=ND(1-exp(—d/{vr)))

I =N exp(~d/<vrlid
s ©

donde d e=s la distancia entre las placas del plunger.

El cociente entre la intensidas I= ¥ la inten=sidad total
IE+I!_ es!

F:Cd)=Is/{Is+If)= expl{-dsCvrdd

De estae manera, la medicion de RGA2? wva. d permite
determinar 1. La velocidad s=se obtiene a partir de la
diferencia de energia de los rayos gama emitidos por el
nucleo en vuelo v en reposo.

Con las energias alcanzadas con log  aceleradores
tandem modernos la transferencia de impulso lineal en este
tipo de 1reacciones produce velocidades de retreceso del
nicleo res=sidual del 1-2 2 de la velocidad de la luz,

En principio el RDM podris =ser usado para medir vidas
medias tan cortas como el tiempo de frenado de los nucleos de
retroceso en el absorbente que es del orden de 05 ps. Sin
embarge para alcanzar este limite inferior y mantener la
exactitud del metodo =e reguiere resolver los problemas
macanicos  de  powsicionar el absorbente a @ digtancias  muay

pequelias de la folia usada como blanco. Por ejemplo para una



velocidad tipica del ntcleo de retroceso de 2Xe v=6 pm/p=d,
=i queremos medir vidas medias de 1ps tenemos gue poder medir
distancias entre blanco y absorbente del orden de 2pm.
Para alcanzar este limite inferior se requiere:
1> Ambas folias perfectamente planas, con rugosidades
menores que 1iym y gque no sufran distorsiéon al ser
bombardeadas por el haz.
2> Blanco vy absorbente definiendo una superficie de
aproximadamente 1 cm’ paralela con gran presiciéon.
3> Movimiento controlado para variar la distancia entre

ambas folias.

II.2 CONSTRUCCION DEL PLUNGER.

Para la construccién del plunger =e tuvieron en cuenta
los modelos va existentes (Refs. 1-6), a=si como también los
recurseos disponibles. Se us4 una céamara ciroular de  acero
inoxidable (Fig. 23 ya existente que habia s=ido disefada para
experimentos de distribuciones angulares en la linea
experimental gama. Esta cémara tiene sus lados sellados con
policarbonato de 15 mm de espesor, gque permite posicionar
detectores gama variando el angulo en forma continua entre 0°
b 170° con respecto a la direccién del haz =in atenuacidn
apreciable de la radiacion gama Se usé la base de esta
camara para montaje del plunger y se disefié un suplemento gue
se adapta a la camara circular. La base y este suplemento

puaden montarse y desmontarse con facilidad, esto es muy



importante para la preparacién del experimento, montaje de
las folias, alineamiento y pruebas del plunger. Iniciaimente
se considerd gque la base de la cimara de 15 cm de espesor de
acero inoxidable era suficientemente solida para evitar la
po=ibilidad de movimiento relative entre las placas, fijadas
independientemente a esta base, al evacuar la cémara. Sin
embargo al hacer wvacio en la camara la deformaciétn de la base
producia un movimiento apreciable entre las placas. Este
problema se =oluciond fijando ambas placas a un solo punto de
la base de la camara.

A la base de la cémara se fijé un peqguefio carro de
desplazamiento lineal de calidad de banco optico. El
desplazamiento =se efectiua en forma manual usando un tornillo
micrométrico (aungue =& ha desarrollado un mecanismo basado
en un motor paso a pasod. La placa gue se usa como absorbente
esta montada sobre un posicionador de calidad 6éptica gque
permite rotaciones Zegun tres e jes perpendiculares
independientemente, lo cual permite el alineamiento paralelo
de ambas placas. Este posicionador se fija al carro mévil lo
misme que el soporte donde =e monta =l blanco.

Para su avance, el carro movil es empujado por una
varilla de acero inoxidable de 5 mm de diametreo gque se
extiende afuera de la cémara de vacio a lo largo de una guia
El cierre de wvacio =e hace con un O-ring. La wvarilla se

mantiene en contacto con el micrémetro por un resorte que



empuja el carro desde el otro extremo, permitiendo también el
retroceso del mecanismo, El micrémetro se atornilla

firmemente a la guia fijada a la base de la camara.

II.3 PREPARACION DE BLANCOS

Un factor muy importante en la medicién de vidas medias
cortas esta en la calidad de los blancos.

Se ensayaron distintas técnicas para su preparacién las
cuales incluyeron: evaporacién de materiales, laminado y
disehio de =oportes especiales para estiramiento de folias,
usando la técnica de @Gallant (Ref. 6). En la Figura 232 =e
muestra un portablanco de material de bronce especialmente
diseflado para el uso de anillo de guarda en las mediciones de
capacidad. Este modelo resultd inapropiade para la deteccién
de la radiacién gama a angulos distintos de 0° debido a
abgorcidn en el material de bronce. Para evitar este
inconveniente =se diseharon nuevos soportes como los mostrado=m
en las figuras 3bd> y 3e¢d. Este dltimo fue especialmente
disefiado para estirar laminhas muy pequefias de material
enriguecido: ““Fe y e=ta hecho de material de aluminio.

Esto=s portablancos deben ser cuidadosamente pulidos. La
=superficie gue entra en contacto con el blanco a estirar debe
ser limpiada y controlada en el microscopio

La folia a estirar se pega en el disco mas pequebio; y

esta pieza =ze une mediante tornillos con pequehos resortes al

i6
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Fig. 3 Esquema de portablancos usados en el Plunger. adMaterial: Bronce
{para uso con anillo de guarda?. b>Material: bronce. cXMaterial: aluminio.
1>Tuerca. 2>Soporte circular con superficie pulida. pulida. 3>)Resorte.
4dMarco para pegar folia. 52Folia. 62Anillo de guarda.



disco mavor. Ajustando suavemente las tuercas las dos piezas
se van acercando hasta gue la nariz estira completamente la
folia, obteniéndose una superficie extremadamente plana.

Los blancos =son cuidadosamente examinados al microscopio
para detectar posibles irregularidades en los bordes del
blanco © particulas de polvo que suelen depositarse sobre la
Ilamina.

Las folias usadas como blanco deben ser muy delgadas,
espesores tipicos para laminas de cobre, niquel o hierro =on
de 400-500 prg;/cmz. Esto es necesario para que los nlcleos de
retroceso s=algan del blanco =sin pérdida apreciable de energia
cinética, yv por lo tanto con una velocidad bien definida. La
variacién de la velocidad de retroceso se traduce, en el
espectro de radiacién gama, en un ensanchamiento del pico en
vuelo aumentando asi el error en la determinacidn de su Area.

Estas folias tan extremadament.e delzadas =on muy
dificiles de manipular y estirar y en la practica =solo el 30%
del lo= blancos preparados tienen éxito.

Para la preparacién de blancos delgados de cobre =se
evapord primero oro 1.5 mg/cmz) sobre un vidrie portachijeto
y sobre esta capa de oro se evapord cobre natural 400-500
;.zg/cmz). La folia fue flotada en agua para =ser despegada del
vidrio y estirada con el portablance (Fig. 3a). El oro provee
soporte mecanico a la folia de cobre gue es muy delgada y e=s

seleccionado por s=ser un material facil de evaporar y que no
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produce reaccién nuclear con los haces a las energias usadas
(z=6lo se produce excitacién coulombianad.

Folias de niquel y de hierro que no pudieron obtenerse
por evaporacién (se necesitan temperaturas muy elevadas)
fueron laminadas hasta sgpescores de 9200 ,ug/cmz. En este caso
fueron hnecesarios varicos recocido= intermedicos para liberar
tensiones. Estas folias =i bien =son mas gruesas y de menor
calidad que las obtenidas por evaporacién fueron usadas en
muchos experimentos y tienen la ventaja de =er aut,np;)rt,ant.es-

Como material para el absorbente se usdé tantalio vy
plomo. Si bien con el tantalio se logran superficies planas
de mejor calidad gque con el plomo =u espectro de excitacidn
coulembiana a bajas energias hace dificil la medicidén de las
transiciones electromagnéticas gue nos interesan, por lo cual
en muchos experimentos se prefirid usar absorbentes de plomo.

Superficies de plomo planas fueron obtenidas prensando
la folia de plome entre dos superficies bien pulidas. Fueron
usadas folias de plome delpadas (100 mg/cm2) para evitar Ia
absorcién de la radiacién gama pero de espesor =uficiente
para frenar el haz Es necesario frenar el haz en las
mediciones de radiacién gama a 0°. Un rango tipice para los
nucleos de retroceso en los materiales absorbentes usados es
del orden de 10 mg;/c.mz ¥ para los haces a las energias que se
necezitan es de =240-50 m.:;./::mz.

Lo=s portablancos tienen un diametro peguefic (6 mm), para

13



facilitar el estiramiento y porque en muchos casos para hacer
blancos de material enriquecido no =e dispone de grandes
cantidades de material. El enfoque del haz en el blanco es
muy importante. Para ello se usa una pantalla fosforescente
de un material cerdmico montada en la escalera de blancos
delante del blanco del plunger. Se focaliza contrelande la
imagen del haz con una camara de televisién hasta lograr una
mancha del haz de {1 o 2 mm de didmetro. Antes del blanco se
coloca un colimador de tantalio de diametro menor ¢ mm2. Una
vez focalizado el haz se quita la pantalla y se hace incidir
sabre el blanco. Se controla el espectro gama v de rayvos X de
la reacciébn en el multicanal vy =i =e observan ravos

caracteristicos del tantalio se corrige la focalizacidn.

II.4 CALIBRACION DE LA DISTANCIA ENTRE LAS PLACAS DEL PLUNGER

METODO CAPACITIVO

En el phmger =e tiense un micrometro de 10 pm  de
precisidn. Para medir distancias con més precigién se usa un
palpador inductive TESATRONIC TTA20 (fig. 4> ya existente en
el laboratorio. Este instrumento permite realizar mediciones
en &6 diferentes rangos con una precisién maxima de D.i um vy
un rango maximo de 1 mm. Distancias mayvores puseden ser
medidas con el TESSA redefiniendo el cero o con el micrémetro

que tiene un rango de 25 mm. El palpador contiene una bobina

por la que circula una corriente con un peguefio cilindro de
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Fig. 4 Palpador inductivo. (TESSA> 1>Cabeza. 22 E je. 2

Cilindro de hierro. 4> Bobina.> Bobina.

Flg. 5 Circuito esgematico para medicién de la capacidad entre

las placas del Plunger.
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Fig. 6 Grafico de la inversa de la capacidad vs. la distancia.



hierro en su interior. Loz movimientos son transmitidos a
ezte cilindro gue por induccidén modifica la corriente en la
bobina. El palpador es montado fuera de la camara de vacio.
Mediante un resorte se mantiene en contacto con un “inserto"
fijado al eje de acero inoxidable gue provee el movimiento
lineal de una de las placas del plunger.

La calibracién de la distancia entre blanco y ab=zorbente
vy en particular la posicién del cero del micrémetro o del
palpador se establece determinando la posicién donde ambas
placas =e tocan midiendo la capacidad eléctrica entre ambas
placas ¢ extrapolands a distancia cero. Esta técnica es
descripta por Alexander and Bell (Ref. 13.

Blanco y absorbente estiAn montados s=obre soportes de
lucite para estar aislados eléctricamente. Los movimientos de
rotacién  del posicionador permiten el alineamiento paralelo
de las folias gque primero se realiza visualmente v muy
cuidadosamente con iluminacién apropiada, y que lusgo =se
controla con la medicién de la capacidad.

El diagrama esquematico para la medicién de la capacidad
usado en este trabajo se muestra en la figura 5.

Se usa  un ‘anille de guarda’ entre ambas placas
conectado a tierra para eliminar efectos de borde en el campo
eléctrico entre las placas. De modo gque a distancias cortas
<40 pm> wvale la aproximaciéon de capacitor infinito de caras

paralelas:
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C=0.0885 A-d pF
donde: A es el Area de las placas yv d la distancia entre
ellas.

En la figura 5 la sefal producida por un generador muy
estable de onda cuadrada ez transmitida por la capacidad
existente entre las placas y =u amplitud RMS es medida
mediante un voltimetro de precisién.

La capacidad tiende rapidamente a valores muy elevados a
medida que la distancia entre las laminas se aproxima a cero
v en estas condiciones la amplitud de la sefial transmitida Vo
tiende al valor de salida del generador Vi' La carga que
aparece entre las armaduras del condensador es Q=C.Vi‘ V
puesto que la impedancia de entrada R del voltimetro es
elevada se puede escribir:

V0=Q R=C V_l R a A-d
De este modo un grafico de la inversa de la amplitud
transmitida en funcion de la distancia entre placas tendra un
comportamiento lineal (Fig. 62, La extrapolacitn de esta
linea recta determina la distancia cero en términos de la
lectura del TESSA.

El apartamiento del comportamiento lineal para grandes
distancias se debe a la influencia de la capacidad parasita
de los portablancos.

Si el paralelismo entre las laminas es pobre, o =i se

depositd wuna particula conductora sobre zlgunz de las foelias
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o si éstas no estaAn bien tensadas la extrapolacién a cero
estid lejos del contacte eléctrico. En la practica para blanco
y absorbente bien tensados se han lograde aproximaciones
entre placas de 5 pum. Sin embargo en muchos experimento=s
usando absorbentes de plomo no se han logrado aproximaciones
me jores de 10 o 15 pm.

Las imperfecciones de las superficies, el paraleli=smo
insuficiente vy las impurezas gque inevitablemente s=se depos=sitan
sobre ellas impiden una mejor aproximacién lo cual pone un
limite inferior a los wvalores de vidas medias que =e pueden
medir con estos dispositivos. Por ejemplo si consideramos Jdue
se tiene una velocidad de retroceso de 3% de la velocidad de
12 luz el minimo tiempo observable es:

A~
- =
mLn

15 pym 7 9 pumsps = 1.7 ps

Otra wventaja de la medicién de la capacidad es gque permite
controlar la distancia durante el experimento. Esto permite
registrar ¢ estimar cambio= no controlados en la distancia
entre placas tales como vibraciones térmicas, calentamiento
causado por el haz o deterioro de las foliag al ser
irradiadas durante un tiempo prolongado. El efecto del haz
incidiendo s=sobre las folias se pone en evidencia a distancias
cortas 40 pmd. Estos efectos dependen fuertemente de la
naturaleza de las folias especialmente =i no estan muy bien

tensadas.
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III. MEDICION DE VIDAS MEDIAS

III.1 ANALISIS DE LAS CURVAS DE DECAIMIENTO.

En el analisis numérico de las vidas medias de los
distintos niveles dentro de una cascada se utilizd el
programa TAUFIT (Ref. 7).

En el caso de reacciones nucleares con iones pesados no
es valida la suposicién de una poblacidén rapida de un dado
nivel. La situacién mas normal es aguslla en la gque el nivel
en estudio no es poblade directamente sino mediante wvarios
decaimientos gama. En este gcaso la evolucion temporal de la
poblacién  del nivel depende de las vwvidas medias de lo=
niveles precedentes en la cascada gama v de las intensidade=s
relativas con las cuales las transiciones gama de la cascada
contribuyven a la poblacién del nivel. El efecto de los
estados discretos gue alimentan el nivel en cuesticn puede
ser aislado midiends las vwvidas medias vy  lag  intensidades

regpectivaz del rayo gama La vida media efsct

o
ot
L
v
by
")
e
I
12

oy
[
[
I

en esta forma debido a las contribuciones de esitados
discretos finalmente dependse de la vida media verdadera del
nivel y de la vida media de la alimentacién “lateral" (zide
feeding2> vy de =u intensidad. Se define el =ide feeding como
la poblacién del nivel a través de rayos gama no observados.
Dezde el punto de vwvista de la medicidon de vidaz medias, la
vida media del s=ide feeding CT{) impone un limite inferior.

El wvaler de Tr depende de la reaccién, de la combinacion
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blanco-provectil vy de la energia de bombardeo. Se han
realizado experimentos para medir T, En experimentos de
bombardec de blancos pesados con haces de oxigeno y neén se
encontraron vidas medias Trde hasta 30 ps. Por tanto en esta
regién de masas sd6lo se pueden medir vidas medias para lo=s
estados mas bajos de la lnea yrast,

En sistemas mas livianos la situacién es diferente. En
1a reaccidén “BNi m_.p)d‘cu (Sarantites et al. Ref. 8>
obzervaron un c¢recimiento lineal de T con la energia de
excitacidon C lo cual refle ja un incremento de 1a
multiplicidad> y dedujeron un wvalor para e de 03 p=.
Halbert et al. (Ref. 9> realizaron mediciones de vida media vy
multiplicidad gama en “*3Se utilizando la reaccidn
d4Ni(i60_.2nc4)?4Se. Para la vida media efectiva del estado 16
obtuvieron: v = 0.17¢43ps (este numero incluyve la vida media
verdadera del estado 167, 18 ¥y del s=side feeding). Asumiendo
valores de 0.05 ps para las vidas medias verdaderas
obtuvieron para la vida media del side feeding: Tf% 0.07 ps.
Lieb et al. en la reaccién ~oNi¢'°0,2ped”°Se  realizaron
mediciones de vidas medias de los estados yrast hasta 14" v
determinaron 7{(0.1 ps. En un estudio sistematico de T en la
reaccion GzNi(iﬁo,pZn)TsBr (Ref. 10> =e obtuve una relacién
lineal para T, en funcién de la energia de excitaciéon del

nivel: Tr(fS)':— 56 E (MeV)>+270. Una relacién similar 4
b4

Tf{ps:)=-.32 Ex(Me\r')-!-i.Sci} se da para la reaccidn
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“°cac*®ca,3p>”’Rb a 122 MeV a partir de mediciones de vidas
medias por DSAM <(Ref. 11>. Esto significa que para un estado
de energia de excitacién de 200 KeV Tf(ips.

En este trabajo se realizaron mediciones de vidas medias
mayores que 3 ps con reacciones =similares a las anteriores vy
per tanto las correcocicnes por vidas media de gide feadin
son import.ant.es.

Para la serie de cascadas de la figura 7 el numero de
rayos Ve emitides por nucleos en reposo es decir desde el
absorbente =situado a una distancia d del blanco esta dado

por:

o0

N= (d = J b NOELYY % 2
kik-1 Jeyde—1 k % k at
dirv
L
m 1
vy f =) PL T
=.E ¥ Nia I YU. expi-x, . dsv2
L=k =1 N} Ly L
v
e - = 3 3
Y, = n Ao SER X,
il 1CE ] v
i =
W 5 8
NLOL = FL M & I
o § L

v,

it
Aqui a indica la cascada de rayvos gama gue alimenta el estado
k, gque comienza en el estado 1 y gue contiene los ezstados
s
L

Nk(t‘) es la poblacitn del nivel k al tiempo 7 (t=dsv y v

velocidad del nuoacleo de retrocesod, b 3 son  los  branching
*a
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ratios, F es la poblacién que viene directamente al nivel i,
L

KU es la probabilidad de decaimiento del estado Ui.ct
i¥al

El nimero total de ravos ¥, emitido=z =era la suma de lo=

emitidos por nicleos en reposo Nskk ‘(d) v los emitidos por

nucleos en vuelo Nf do:
k. k-1

m 1'L
+ =
Nt _1Cd) = Nsk'k41(d) Nrk,k—1<d> p o ?

N
k.k

s ]
1=k o=1

Se definen las funciones de decaimiento para picos

frendo (stop) y en vuelo (flightD):

Ns cdd
RD _Cd> = B d=d
A Nt
k,.k-1
Ni L D
Rfk s = 13 S
x=1 NL
o =4

El pico emitido en vuelo es siempre mas ancho gue el
frenado. Este ensanchamiento proviene del Angulo sélido
finito de observacién subtendido por el detector, y de la
distribucién de velocidad de los ntcleos de retroceso debido
al espesor finito del blanco y a la emisién de particulas gque
sigue a la formacién del nacleo compuesto. Una consecuencia
de este altimo efecto es el ensanchamiento mavor para
transiciones procedentes de canales de evaporacion de
particulas alfa Este ensanchamiento adicional hace gue no

sea pogible determinar su intensidad con la misma precision
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que para el pico frenado. Ademas en algunos casos no se
pueden analizar simultaneamente debido a contaminaciones de
alguno de ellos como consecuencia de la  complejidad del
espectro gama. Por estas razones las curvas de decaimiento
R{d> no se normalizan en general con la suma Ns+Nf medida del
ezspectro. En los experimentos descriptos en este trabajo =e
tomdé como normalizacién la radiacién  gama proveniente de
excitacién coulombiana o la radiacién X producida por
fluore=scencia en el material del absorbente. En los casos de
poder analizar pico stop y flight este método permite tener
dos mediciones independientes de la vida media.

Ademas del fonde lineal en el espectro muchas veces
gqueda un fondo residual en la posicién  del pico =in
corrimiento Doppler. Este fondo es tenido en cuenta en el
programa TAUFIT afadiendo un término Ro que puede =er fijado
o dejado como parametro libre del programa.

R Cdd= (1-R > NsCdX/Nt +R_

El programa TAUFIT fue adaptado para el analisis de
picos flight: Rf(d)= (1—Hs) Nt Nt <+ R‘. La=s constantes Ra v
R4 =irven para normalizar y para tener en cuenta picos en el
fondo como en el caso de R°. Se incluyé en el programa un
parametro libre RM que tiene en cuenta diferencias debido a
normalizacién. Se incluyveron en el programa otros parametros
variables: Rv, Rz, Tv, Tz que tienen en cuenta la presencia

de otros picos de vidas medias T v T e intensidades
v z
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proporcionales a Rv v Rz en la posicién del pico de interés
que resulta tener intensidad proporcional a 1 - Ro -~ RM— RV =
B .
=z

Las fuentes de incerteza en las mediciones de vidas
medias con el plunger son diversa. Fossan (Ref. 32> menciona
entre otras las s=iguientes: 1) Efectos de diztribucion de
velocidades y distancia. 22 Efecto de deorientacion. 32
Efectos de angulo =dlideo vy relativistas.
1> Efectos de distribucién de velocidades y distancia.

En todos los casos se tratd de minimizar el anche de la
distribucién de velocidades, usando blancos finos CRO0-500
;Jm/c:mz). Esta distribucién se puede estimar a partir de la
forma del pico flight. =i se asume una distribuciéon
gaussiana, se puede obtener su ancho a partir del ancho
experimental del pico flight y del ancho de resclucién.

Las contribuciones a 1la distribucién de la distancia
entre las placas proviensn de irregzularidades en 1a
superticie de la=s folias y a desviaciones del paralelismo.

Estos dos efectos se tuvieron en cuenta en el analisis
de errores con el método de Monte Garlo donde =me asumieron
distribuciones gaussianas para ambas efectos.
2> Efecto de deorientacién. El nicleo de retroceso gque viaja
en el wvacio interactua con el campo hiperfino creado por los

electrones atédmicos. Esta interaccién produce una

perturbacién del alineamiento nuclear, introduciendo una
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variacién dependiente del tiempo en la probabilidad de
emi=ién de la radiacién gama a un Aangulo dado gque =se

superpone al decaimiento exponencial del estado excitado:

et = NxeMr14+7y A G <t Q Pleosad)

Las cantidades Ak son determinadas por el mecani=smo de
reaccién que puebla el estado, los espines de los estados
inicial y final y la multipolaridad de la radiacién gama. Qk
son factores de atenuacién geométricos vy Bk(t.) s=on lo=

factores de atenuacién debidos a interaccién hiperfina en el
-+ ST

e

k

vacio. Tienen la forma: Gk(t') = e s  T.: tiempo de

X
relajacién. Para tener en cuenta este efecto se debe observar
la radiacitn gama =simultaneamente a varios angulos y corregir
por cualquier cambio en la distribucién direccional como
funcion de la distancia de separacién blanco-absorbente.

Rascher et al. (Ref. 33> realizaron mediciones de vidas

: : . E fe) 40,41
medias en estados excitados en Ar,

41

K v Ca a
distintos aAngulos v encontraron un efecto de deorientacién
menor del 22,

La wvida media 7T deducida del ajuste de 1la curva de
decaimiento R{d2) no e=s perturbada por este efecto para v »
THT, 0 T & T T, En el peor caso 17 = T T, Su influencia en
el valor de la vida media sera menor del 10 2¢ (Ref. 343

Por las razones discutidas arriba en este trabajo no se
corrigiéd por efecto de deorientacién.

3> Efecto de angulo so6lido. La diferencia entre el Angulo
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s6lido visto por el detector para la radiacién gama emitida
en vuelo y en reposo es cada vez mas importante a medida que
crece la separacién entre las placas del plunger. Este efecto
se corrige estimando para cada posgicién ambos  Angulos
sblidos. En los casos en que =se analiza picos stop y se
normaliza con radiaciéon X o gama procedente de excitacién

coulombiana del absorbente no es necesario esta correccién.

II1.2 CALIBRACION DEL FPLUNGER

Con el objeto de comprobar el funcionamiento del plunger
s=e midieron wvidas medias en el ?BI{r, conocidas previamente
(Ref. 12, 13, 14 vy 28)>. Se eligié este ntcleo por estar en la
zona de la tabla de nucleidos gque nos interesa y por ser
producido abundantemente en 1a reaccién Cu(natural)+igF.
Siendo el flior un haz fAcil de obtener y en grandes
cantidades con el acelerador TANDAR vy el cobre un material
accesible para ser usado como blanco en el plunger.

En un experimente anterior =se habia hecho la funciégn de
excitacién para la reaccién Culnatd>+ F y de ésta se eligié
Ia energia de bombardeo del haz de 70 MeV en el laboratorio.

Como blanco se us6 una folia de cobre natural de 400-500
,ug/cmz evaporada =zobre una folia de oro de 15 mg/cmz. Como
absorbente se usé una lamina de tantalio de 20 pm de espesor
daminada vy estiradad espesor =suficiente para frenar los

nucleos de retroceso y también el haz Esto dltimo es
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necesario para medir la radiacién gama emitida a un angulo de
o° respecto de la direcciton del haz.

La corriente del haz =e mantuvo constante
aproximadamente igual a 10 nA para un estado de carga de 6"
Se hicieron dos secuencias de mediciones:

‘1_) Para medir la wvida media del estado 2+ =e variaron las
distancias entre contacto eléctrico y 3 mm.
2> Para medir la wvida media del estado 4+ =e variaron las
distancias entre contacto eléctrico vy 110 um.

Para cada distancia se levantaron espectros simples
durante 20 min (1% secuenciad ¥ 60 min 2° secuenciad con un
detector de Ge(Lid 40% colocade a 0°. Los ezspectros fueron
acumulados en el multicanal. La figura 8 muestra porciones
del espectro correspondientes a la transicién 2+—an CI+ Y 4+—>
2+cbt,enidas para diferentes distancias entre blanco v
absorbente. Se observa claramente el crecimiento del pico de
decaimiento en vuelo con el aumento de la distancia.

La medicién del area de los picos =top y flight
correspondientes a las transiciones de 455 KeV v 668 KeV no
pre=sentsd dificultade=s por tratarse de picos no contaminados ¥
de gran intensidad. Para la determinacién del area de lo=
picos del espectro gama se usd el programa DATI (Ref 150 que
esta especialmen.te destinado al analisis de este tipo de
espectros de medicidon de vidas medias gue contienen picos de

anchos diferentes. En todos los casos los picos fueron
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ajustados con una gausiana y se tomé un ancho fijo para picos
stop y flight.

Se determind fA=v./c a partir de la diferencia de energias
de los picos =stop y flight de la transiciéon de 455 KeV para
diferentes distancias obteniéndose v./c={1.79 +/- 0.02> 2.

Las curvas de R(d>=ID/CIO+Ir) en funcién de la distancia
para las transiciones de 485 y 664 KeV se muestran en la
figura 9.

Se ussé el programa TAUFIT para realizar el ajuste de
estas curvas, teniendo en cuenta alimentacién lateral rapida
v la vida media de loz niveles de arriba.

Los resultados obtenidos se conzignan en la Tabla I
donde se comparan con los resultados previamente conocidos.

Se puede observar el buen acuerdo con estos datos.
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+ +
TABLA I. Vidas medias para los estados 2 y 4 del O,

E (Kevy> I7 Vidas medias (ps)
= Este trabajo Resultados previos
Ret .12 Rof 413 Estf 28 Ref 14
+
455 2 30.4C1.2> 32C2> 36¢42 33(3> 40462
-+
1119 4 4.2¢22 3 .63 8. 50149 3.7L5) =
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III.3 ANALISIS DE ERRORES

El error en las vidas medias que da el programa TAUFIT
=6lo tiene en cuenta el error estadistico en lo= datos
experimentales de la intensidades.

En una cascada de rayos gama deberian ser tenidos en
cuenta también los errores de las vidas medias, intensidades,
branching ratios y =ide feeding de los estado= gque alimentan
el nivel de interés. Una forma de estimar la influencia de un
parvametro sobre el resultade final es realizande el ajuste de
l2 curva de decaimiento asumiendo el maximo v el minimo wvalor
para este parametro permitido por el error experimental. La
importancia cuantitativa de este parametro y =u error se
obtiene comparando los diferentes valores para la vida media
final. Este procedimiento es complicado de extender cuando se
tiene un gran namero de parametros y sélo provee de una
esztimacian.

Para =implificar el analisis =se desarrolléd un metodo
=imple aplicando la técnica de Monte Carle y  usando el
programa TAUFIT. El método consiste en especificar cada
parametro del patrdan de decaimient.o azignandole una
distribucidn gaussiana centrada en el valor experimental
medido y de ancho igual a su error. Se generan los valore=s de
los parametros con una distribucién gaussiana al azar. Para
cada wvalor de parametro asi generado =e ajusta la curva de

decaimiento con el progurama TAUFIT. Repitiendo este
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procedimientc normalmente B500 veces se obtiene para la vida
media T un histograma que corresponde a una distribucién
gaussiana y su ancho refleja el efecto del error del
parametro.

Este calculo lleva unos pocos minutos de CPU en la en la
VAX-780 para cada casoc y tiene la wventaja gue puede ser
aizlado el efecto de cada parametro.

La Tabla II muestra el cambio porcentual de la vida
media despuées de la simulacién de Monte Carlo para el
parametro experimental gque se indica wvariable vy todos los
demas fijos. También e=s posible incluir el efecto de otros
parametros inherentes al método experimental de medicién como
la indeterminacion en la distancia D vy el error en lIa

o

velocidad de retroce=so.

Como =e ve en la Tabla II la importancia relativa del
parametro wvaria dependiendo del esgquema de decaimiento y por
supuesto de lo= errores relativos de estas cantidades.

En general! los errores crecen para los estados de baja
energia v sus valores resultan inferiores al 3%

Con el nombre de errores standard se indican los
obtenidos debidos a los errores estadisticos de los datos
experimentales. Variando todos los parametros se obtuvieron
lo= errores totales. El cociente entre ambos=s erroras,
indicado por K, »epresenta el cambio en el error final

teniendoe en cuenta la indeterminacién  de las cantidades
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experimentales.

En el °Kr el efecto es un incremento entre el 5-20 % en
75 ; = + +
el error y en el " Kr es maximo para la transicién 7/2 - 52

con un incremento del 91354
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TABLA II. AnAlisis de errores en las

78 75
Kr v Kr.

mediciones de wvidas medias en

Errores (£

I’: T¢psd VR SF BR D_ 7 Standard Total K
L
78 + +
Kr 4 =2 42 23 04 - 12 14 3.0 3.7 1.2
25 0% 2304 26 03 - 214 22 3.6 2.8 1.05
+ &
1127302 46 20 06 06 06 7 132 15.6 118
+ +
“Kr 9,2 97,2 30 19 07 07 07 08 2.4 3.0 1.25
Y
7,2 8,27 52 2.8 1.8 1.8 1.6 2.7 3.8 6.3 1.01

VR: velocidad del nucleo de retroceso.
SF: side feeding.

BR: branching ratio.

DO: distancia de maxima aproximacion.

T: vidas medias, de estados de alimentacion.
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1V. REACCIONES CON IONES PESADOS.

IV.1 IDENTIFICACION DE CANALES DE REACCION.

En reacciones inducidas por iones pe=sados a energias por
encima de la barrera coulombiana se abren muchos canales de
reaccién produciendo una gran cantidad de nuocleos excitados.
Esto hace que el espectro de radiaciéon gama presente una gran
variedad de lineas =siendo muchas veces muy dificil de
analizar.

Existen distintos métodos para identificar un canal de
reaccidn de interés.
1> Mediciones de coincidencia -y o X-y. Este ultimo es
particularmente Gtil porque permite seleccionar el numero
atomico del isétopo de interés. Este método no es aplicado a
nucleos de masa intermedia ¢ A280 2 sino a nacleos mas
pesados debido a que la energia baja de los rayos X impide =su
deteccién debido al fondo de baja energia caracteristico de
los e=zpectros on line.

Desafortunadamente la eficiencia de los detectores pgama
vy X es tan baja gue hace inapropiado el uso de esta técnica.
So6lo puede =ser atil cuando lo dnico gue se gquiere hacer es
identificar los rayos gama emitidos por un mismo nicleo pero
no para seleccionar un dado canal de reaccién.

2) Mediciones de coincidencia particula-y. En las reacciones
inducidas por iones pesados el nucleo compuesto =e forma a

una energia de excitacién de 40-50 MeV. La emisién de

37



particulas baja considerablemente la energia de excitacién
del sistema (por ejemplo 8-10 MeV por neutrén cemitidod. Las
particulas emitidas pueden ser neutrones o particulas
cargadas { principalmente protones y particulas alfad.

El uso de un detector de neutrones y de un detector
telescépico E-AE permite identificar neutrones, protones vy
alfas asi como combinaciones de particulas {(por ej 2n, 2p.
ap, o2p, eted.

En este trabajo se usdé esta dltima técnica para
identificacién del canal de interés.

En lugar de un telescopio E-AE para identificar las
particulas =e utilizé un =6élo detector de  barrera de
superficie de 500 pm de espesor. Esta técnica es mas
sencilla vy tiene mayor  eficiencia, va que el detector
subtiende un mayor angulo =élido, que en el caso del uso de
un telescopio.

Del estudio de la cinematica de la reacecion y usando
resultados obtenidos con el eodige de reaccion ALICE  (Ref.
16> y CASCADE <(Ref. 17> sme tuvpo una idea aproximada del
espectro de particulas de evaporacién protones vy alfas> el
cual permite la identificacién de protones y alfas midiendo
solamente la energia total de la particula. Se tuvo en cuenta
el ancho de las distribuciones de energia de los espectros de
evaporacién asi como también pérdida de energia yv straggling

an el absorbente ubicado delante del detector. E=ste
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absorbente debe ser de espesor suficiente para frenar el haz

que puede dahar el detector de particulas ubicado a 0° en
caso de incidir directamente.

Se bombarded un blancoe de N1 enriquecido de 1.5 mgscm”

con un haz de z‘Mg a 112 MeV.

En la figura 10 =s=e muestra un espectro de particulas de
evaporacién correspondiente a esta reaccién medido a 0° con
un detector de barrera de superficie de B00 pum de espesor.
Los protones dejan soloe parte de su energia en el detector y
corre=sponden al pico de baja energia del espectro. El segundo
’bump’ corresponde 2 las particulas alfa en =su mayor parte
{BO2D que =on totalmente frenadas en el detector y a eventos
de deteccién simultéanea de dos protones (202, Colocando
ventanas en las distintas porciones del espectro de
particulas se seleccionan protones o alfas v se mide la
radiacién gama en coincidencia.

En la figpura 11 =se comparan el espectro simple v el
egspectro de coincidencias p-a para esta reaccion. Figura 12
idem para protones. De todos los canales gue se abren en esta
reaceién interesaban el canal 3pn <"®Rb> Vv c2pn ""Kr>. Con
esta técnica de =seleccidn se eliminan contaminaciones de
otros canales o procedentes del decaimiento radiactivo. Del
espectro de la Figura 12 b =e midieron las intensidades de
las transiciones gama del “®Rb. En la figura 11 b =e indican

las transiciones del ?sKr. Algunas de ellas estan
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contaminadas con las del ?aBr, que es el canal 2Zop que

resulta favorecido en la coincidencia o).
: : z8_,, _—
Con la reaccién Fednaturald+ Sid103 MeV) se hicieron
coincidencias o=y para seleccionar el canal apn

correspondiente al “Bph.
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V. MODELOS DE ESTRUCTURA NUCLEAR

V.1 DESCRIPCION DE NUCLEOS PAR-PAR

Para describir los nlcleos par-par deformados se usé el
modelo del rotor asimétrico de Davydow y Filipov (Ref. 51).

El hamiltoniance de este sistema esta dado por:
2

3
H=gI

n=41

7 Lz2a > 1>
™

donde =se asume que la energia de los estados del nucleo
par-par corresponde a la rotacién del =istema como un todo
sin cambio del estado interno. Aqui I‘h son las componentes
del operador de momento angular del rotor en el sistema fijo

al cuerpo y € son los momentos de inercia irrotacionales:
n
6 = 4/3 6 sin’( y -2 nn / 3 2>
™

Como las proyecciones del momento angular no conmutan
con el Hamiltoniano excepto para = 0, n/23 y 776 los
autoestados del Hamiltoniano, &n general son expresados como
una combinacién lineal de los estados base especificados por
K que ez el numero cuantico de la proyececidn del momento
angular sobre el eje 3 fijo al cuerpo.

A=si los autoestados apropiadamente s=simetrizados pueden
ser escritos:

|IMie> = § A;K | IM;K> ' €3>
K

con
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+
|IM;K>=/ b @™ + ' p'* > 4>
16 n

MK M-K
(1+4 >
n,o

Donde K tiene valores positivos y pares debide a la
simetria de la funcién de onda; D:‘: son las funciones D de
Wigner vy los nimeros cuanticos o especifican los distintos
autoestados ortonormales |IMcd.

Para realizar los calculos se escribe el hamiltoniano

{12 en la forma:

H=A I +A I + A I s
i 1 Z 4 3 k|
con Alahz/cza)
L

sustituyendo A1=A-6 v A2=A+c5 ze tiene:

He=ACT ~“ Ty +A L ~B/2TF+I°)5 6>
3 3 3 + -

La ecuacién de auvtovalores que =se tiene dque resolver es:

i ¢ - I <7
Y~::“"<Il‘~rﬂ{ | H |IMK> Aalc’ Em( Aak 7
usando 1a ecuacién 62 lo=s elementos de matriz del

hamiltoniano se escriben:

<IMK’| H |IMK> = A CA+#1-KD &

"

+A K& - @
3 KK’

&2 C1+ék,0><i+ék',o)}(4 ICI+1D-K(K+1)> | ICI+1D>-CK+13C(K+2> éK',KJrZ

+ T ICIF10-RCK-13 { ICI+1>-CK-12CK-23 & +=>'6 + 3
K, K-2 K ,Z2-K

Método de VYMI para niacleos con deformacién triaxial
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En muchos casos los nicleos no se comportan como un
rotor rigido; para tener en cuenta este efecto se aplicé el
modelo de momento de inercia wvariable VMI <(Ref. B2 a lo=
nucleos triaxiales (Ref. 53).

El método de VMI para ntcleos simétricos esta dado por

la siguiente ecuacidén:
1 z 1
E(@d>= = C (&8-8 > + = Id+1>/86 <93
1x 2 I o 2 I
La condicién de equilibrio:

BECSI > 10>

determina el momento de inercia 81 ¢dado en unidades de h”>
para cada estado de e=spin I 60 es un parametro definido como
el momento de inercia del estado fundamental y € e=s la
constate restitutiva.

Minimizando la energia rotacional EI como funcién del
moment.o de inercia GI de acuerdo con la Eq. (10> =e tiene la
ecuacién de VMI para nicleos axialmente simétrico:

8] - 86 - II+/C2 C= 0 an
Esta ecuacién cubica tiene una raiz real para valores
positivos de 80 y C y puede resolverse algebraicamente.

El modelo de Harris (Ref. 54) se reduce a las siguientes

dos ecuaciones:

{ICI+1D =a 82 + 2 © w?> 12>
El=i(9é+30’m2)mz 13>

Estas dos ecuaciones son totalmente equivalentes a las
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ecuaciones de VMI haciendo:
1
a* = 8 y ==
C (a) 4

Los parametros del modelo: 80 y € fueron determinados

minimizando xz, (N e=s el niimero de parametros libres).
P

xa - 1 N [ji(exp) = E:_L(calc:)

z
e ] 14>

P i=4 AE Eexp)

Para el calculo de los parametros del modelo se usé una
versién modificada de la subrutina CURFIT (Ref. 585)>. Para un
dado valor de entrada para los parametros 9(’: y G’ =se resuelve
la Eq. 2> oteniendo el wvalor de lal frecuencia para cada
e=spin; con este wvalor =se calcula la E: correspondiente (Eq.

13> vy el wvalor de xz y =e varian los parametros para

E 4 2
minimizar x .

En el caso de un nucleo con deformacién triaxial las

ecuaciones de VMI estan dadas por:

E <8 5= 2cce -a> +1 4y gore s>
Io Iy 2 I (4] 2 I I
JE_ ¢8> €163
IC Io
—RetE e B
ae
I

El wvalor » de entrada se calcula a partir de Ilas

energias de los dos primeros estados 2+, mediante la

siguiente relaciédn:

y=§apcsenlfc1-qa> a7
R-1
donde Q =—‘W ¥ R = Ez-r 2 F‘..zq-
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Con este valor de b se calcula nra(;v) de 1a
diagonalizacién del rotor asimétrico y entonces, las

ecuaciones equivalentes a 12> y 13> para el caso triaxial

son:
y}”/z =w {8 +2C W 2 18>
Ia [ ad
E =2 ¢ce +3¢ & > 19>
I Zz { 4

Minimizando xz como en el caso axial se obtienen los
parametros 8;, c y oy

Se define el parametro de ‘’softness’ ¢ del nucleo como
el incremento relativo del momento de inercia con el momento

angular I para I=0:

20>

Probabilidades de transicién electromagnéticas.
El operador cuadrupolar eléctrico en el sistema fijo al

cuerpo estéa dado por:

2%
2
Para las funciones de onda (32 el valor de B(E2> para la

MCE2,u>= -2- 2 R? ¢ D*™ pcosy + ¢ D™ + D** dpseny /¥ 2 O 21>
4 @ o Lo -2

tran=sicién Ia - I’o* esta dado por:

i

» — T 2
BCE2,Josl’e?> = ST [P || MCE2> || Iao|
=
5 2 .2 A A ’
= —Q e [} = = IR 22>
16n °

/2(1 +5 2C1+6 b,
K,0 R0
(-)I<IK20|I’-K’>} Eopy +* ((Il{22|I’K’)+(Ik2-—2|1-‘l{’>+

2
-YKIK22I°-K?>) + (-)'<IK2-2 |I"-K">dseny Y 2 >]
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con Qo el momento cuadrupolar intrinseco dado por:

_ 3 z
Q -:RDZB

°  ¥sn
En la figura 13 =se muestran los B(E2> vs. ¥ para un
ntcleo par-par en la zona de masa A2B0 con [(=0.38. Se ve que
los valores de B(E2) en la banda del estado fundamental no
+

4 5 +
cambian drasticamente como ocurre con la transicién 22 = 2

en funcién de .
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Fig. 13 B(E2> wv=. ¥ para A=BO y 3=0.38.



V.2 DESCRIPCION DE NUCLEOS IMPAR-PAR.

Para el estudio de nucleos impar-par deformados =e
elaboré un programa de calculo basado en el modelo de una
cuagiparticula acoplada a un rotor triaxial (Ref. 56>. Para
el desarrollo de este programa se tuvieron en cuenta trabajos
anteriores realizados (Refs. 57, 58 y 60).

El hamiltoniano para este sistema impar estia dado por:

H= H + H (23>
P c

donde H y H describen el hamiltoniano de la particula impar
P c
y del carozo par-par respectivamente:

3

H =T R / 28> 24>
< ™ N
n=4
+ +
Hp = HNIL = & ¥ ¢ ¢ ¢ o 25>
a b
donde R es el moment.o angular del Carozo, HNIL el

hamiltoniano de Nilzson (283, G la constante correspondiente
a la interaccién de pairing y c; el operador de craacidén de
un estado |ad.

Se tomdé el hamiltoniano con simetria triaxial y por
tanto invariante bajo rotaciones de 180° alrededor de los
tres ejes fijos al cuerpo.

La funcién de onda de este s=istema ez expandida en

términos de la base usual de acoplamiento fuerte (strong

coupling? como:
|IMS> = § c;’_s [ IMK1> <26d
K,i o
donde:
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21+
1611

Loep™ & |+ > b
2 MK i

I -+

il [#> > 27>

|IMKi>=j
donde K es la proveccién del momento angular total I =sobre el
eje 3 fijo al cuerpo vy ai se refieren a los estados de la
cuasi particula que corresponden a estados de BCS de Nilsson
deformado.

Para obtener los estados de  particula a-: |0>  se
diagonaliza el hamiltoniano de Nilsson:

2
5] m
2 2 2 2z 2
= * C W’ % o %2 e % d+he (x Ls + % p I
NIL 2 m 2 1 4 z2 T2 a 3 (5]

H

Las frecuencias del oscilador a 1° orden en 3 son:

5 2
mx=m0[1~'lﬁ ﬁcns(y-gl‘ll{)],i{#l,z,S

La frecuencia del oscilador es: hmo== 41 AT Mev.

Pasande a coeoordenadas esféricas:

2

- s & a0 5B . »2 1
Hnn.. = hmﬁ( 5 A > 3 r” (cosy Yzo - 5 seny (Y22+Y2_2))
+he_Cx s + 2 p 1% 29>

El hamiltoniano HNIL se diagonaliza en la base del oscilador

4 : +
armodnico esférico: c

NL j2
+ i -+
a = T o 30>
i NLIO NLQ  NLIQ

Aqui Q es la proyeccién del momento angular j de la particula
sobre uno de los tres ejes principales, denotado como el eje

3. Con simetria de reflexidn, 1a degeneracién de
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time-reversal restringe los valores de O

Q= .. —% ¥ —% % % j %, o sea modd + % +22=0.

El operador de creacién del estado reverso temporal |I> es

gy L * ¢31>

o w' 5
=
- L MLIQ NLi-Q

i N2
en estos estados entran los restantes valores de Q.
En la figura 14 s=se muestran los autoestados de H en

NIL

funcién de @ (para =02 y en funcidén de » (para (=04, para
las capas N=3.4.

Debido a las simetrias del hamiltoniancs la sumatoria en
26> se reduce a los valores de K que =atisfacen K - O par.

El hamiltoniano de pairing es tratado por el método de
BCS. Con la parte de particula independiente, incluyendo el

término de pairing el hamiltonianoe de cuasi particula puede

ser escrito como:

H =X B, & o 32>
e : L L L
i
+ +
con 44 = ua - va
L ok :
L
donde a vy o s=on los operadores deo oreacidén y aniguilacién

1 1

de una cuasiparticula en un estado deformads. La energia de

cuagiparticula E esti dada por:
1 1

E = J c£i—x>z + A% 33>

L

Aqui £ es la energia de particula y A v A el nivel de Fermi

v el parédmetro de gap respectivamente y v,zz
L

By = N

; 3

J Ce -x3% + A%
1

Para obtener los parametros de BOS se resuelven las
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ecuaciones de nimero vy de gap correspondientes al nacleo
par-par vecino (no se tiene en cuenta el efecto de bloqueo de

la particula impard:

P _ 34>

=T L 35>

] Co =% 3% AZ
1 8

@i 2

Cuando el hamiltoniano (23> es expresado en términos de

operadores de subida y bajada se tiene:

Z, 2 2 2
= XS e e T oA = = :
H A (I +j 213_13) A {I+_'I_+I__]+, + Aa A)(IB+_13 213_]3)

<+
5(121‘12‘!"';2'!'.2 . - s

N =
|
L
Ld
A3
¥
01
]
0
¢
"
w2
n
o

gl 3%

término: ACI+j_+I__i+) es el término de Coriolis.
Para construir los elementos de matriz del hamiltonianc en la
baze de strong coupling {262 =e deben calcular eslementos de
matriz de los operadores de un cuerpo _i__. _i* v ja y de dos
cusrpos _jz, jf v _'if entre estados de 1 cuasi particula. En el
caso de los operadores de un cuerpo aparece un factor de
apareamiento u”vU 3 u“vv que multiplica a los elementos de
particula. En el gaso de operadores de dos guerpos la
expraesidn es mas c;:nmpljcada.

Para poder introducir el momento de inercia wvariable
CVMI> para el carozo los estados base (262 =son expandidos en

’ . . 2
términos de autofunciones del momento angular R del carozo

(baze de quasi weak coupling) (Refs. 57 y 58) dadas por:
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-+

[R«:tNl_i_.IM) =¥ <RMij ’IM) IEdMR>ﬁNL3m |¢>> 372

Agqui [RaMn> s=on las funciones de onda del carozo vy son

"Nlim

los operadore=s de creacién de cuasiparticulas esféricas en el

sistema del laboratorio. Estos estaAn definidos en la base
-+

esférica y conectados con los o en la siguiente forma:

L

+ i® i* 1 +
ﬁNi.jm= g D0 ﬁmjﬂ a {E} Dy }5 WNI‘}Q %4 end

Los estados=s del Carozo s=atisfacen 1a ecuacidin de

autovalores del hamiltoniano H :
c

H |[RaM > = E__ |RaM > 39>
c R RO R

Con IRaMR}r (como en el caso del nucleos par-par (433 dado por:

so L 16mc1+8 MM - M
NO

[RaM > = § Al [ii—] a** + n® d** >
N >0 3, R
g

Los elemento= de matriz del hamiltoniano total estan

dados pop:

KIMKi [H |IMK’i">=E & & +F <IMKi |RajIMSE. <RojIM | IMKCE?S 40>
L KK 1,17 RO
RO
con,
3 3

CIMKi |RaIMy=F [ 2Rt ] AY CKRNJOQ|INND> & W

Nro L2Z2I+1D> (146 D = Kty ML

— NO

Q

P R-Nja[I-N+D> 6 W' 41>

K,-N+{0) NLIQ

En la Eq. (39) para las energias ERQ =ze toman las
correspondientes al carozo par-par vecino o las calculadas

con los parametros de VML
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Momentos y transiciones electromaznéticas.

En el =sistema del laboratorio los operadores E2 v M1

estan dados por:

MCE2,1> = e r Yz 8,02 4 2 Ro & 42>
3 1
: I~ — + r — 3 —
MM, pO=p [ ] (g;RI Cg, gn)J -l-(,»g;ss gL>s > €43

Aqui 2Z2 y A son el nimero de carga y de masa

respectivamente. a:“ describe la deformacién cuadrupolar del

1.73 .
carozo y Ro=1-2 A fm es el radio nuclear. La carga

efectiva es=: e~ e + Z/A% e se toma igual a 185e para
P P
protones y 0.5e para neutrones. p =eh/Cmed denota el
N

magnetdn nuclear y los valores para loz factorves g =on:

g = 5.59 para protones

= -3.83 para neutrones

1 para protones

0 para neutrones

gp_'-—"Z/A

Los valores B(E2) y BM1> estan dadas por:

BOLISI=—1— ¢ [<TM | Mo jIMs |2
2I+1 M- um c445
= —1— )] oL | B )P
2141

donde el elemento de matriz reducido ez definido usando el

teorema de Vigner-Eckart como sigue:

KM MO (I = -t [_:‘:i;:{]d’l [ ] | 45>
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De los elementos de matriz reducides <I’|| MO ||D se
obtienen expresiones para lo=s momentos eléctricos A%

magnéticos en el sistema del laboratorio.

o< = [—%"—]“‘ <rrzo i —A— <I|| MeE2> || €465
1 2141
an_ V2 1 .
ucld = (—-—3—] <INO [ID——=—— <LI|| MM | 1> 47>
1 2141

Para poder calcular los elementos de matriz reducidos en
Eqs. (445-(47> los operadores MO\ ,u> deben ser expresados en

el sistema fijo al cuerpo usando las funciones D de Wigner:

MOu= T Di:: MOGLD 48>

v

de donde s=se obtiene para el operador E2 la =iguiente

expresién:
ME2ydme T D2Y 27+ 2 R75[D*Foosy+?Tap?* HSE0X 49>
fi‘?_J ¥ zv 4 7 Ho Hz -2z 12

SHean los estados:

|IMs> = ¢ a’ JIMKi> €50
Ku
5 L o ) I'E’ 3 L a8 A

|PMs = p oo T |PWRED 51>

Entonces el valor de B(E2) para la transicién entre estos dos
estadoz esta dado por:

is
Ku

4 >

|
BCE2,IS>I'S"= 18 . — 2.,
IS-1 [ 2 Crr Crr- (8 ( T <xxan PRy | oY |x
KL v
K i-

<B25

wu ~vy TR ARz [P-R<x [2PY Jx > —v v )+
Lol L & zul™i L A AT

u

L
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z
f; ZR e’s , (<IK20 |’K*>cosy+ (KIK22 | PK?>+<IK2-2 | PK?>) fi-m’j )]

Los elementos de matriz del operador Yzy entre astados de
cuaziparticula se calculan de la mizma forma gque para lo=

operadores 3 3 j+ y i obteniéndo=e la= siguientes
3 s
expresionas!

z z
<ﬂv| ¥ Yz;.t Idv’>= ):<'x'u ‘P Yz,u'xv’> 2 Vo évu’ o

it
5 {532
<xv | Yz,ulxv’> < uu - vvvv,) {4 par
- .z = = - = LR _ ¥ } 54 .
<o¢v] T ‘&z}u ]av,> <;zv|r 12p|xv,> < uu ., vuvv,) ¢y impard 54
+ +
donde |a >=a [BCS> vy |y >=a |0> son los estados de
v v v i

cuasi particula y particula respectivamente.

El primer términoc en 853 corresponde a la contribucién
del carozo par-par y se tira en 52 porque ya se tiene en
cuenta en el 2° término de 42.

En el valor de B(E2) las sumatorias en v corresponden a
una contribucién pequefia al valor de B(E2> total donde el
término dominante es &l gue estid multiplicado por B° Vv gue
corresponde a la contribucién del carozo.

Similarmente el operador Mi (43> esta relacionado con el
correspondiente M'(M1,02 en el =istema intrinseco por:

1.2 i
3 *”
MM p0=0 [ ﬂ] D - (gRIU (gl gR)j (59 gl)su) 352

Usando las funciones de onda 50 y 51 para los estados

inicial y final de la transicién se tiene:
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3 e Is Tt i §
BAMLISSI'SD={ u [4—;] [ Z et T [5..,&'“ ==

L
K717

1
NCI-KICTI4+K+1> LIK+11-1 IR —2— CI+RICI=-K+1> <LIK-111 |

12
K <IK10 |[I’K*>) + ( <IK10 | DR*>CCg —g ><x, |3, |x> +

I-K

g~z x |s_ x> + 22 a-K1-1 | PR g < |d x>
s 1 i 3 L ]2‘ 1 R i + i
== P i _
g~z X<x |s x> - ——=  <KI-K11 PR -g <x |§ x> +
s 1 i i 1 42 L R L 4
Z
Cg_~g,4x |=s_ |_75L>)J (ulu“-vai_.)]] 56>

V.3 DESCRIPCION DE NUCLEQS IMPAR-IMPAR

Para describir lo=s nicleos impar-impar =se usé el modelo
de 2 cuasi particulas acopladas a un rotor con deformacién
triaxial (Ref. 56>

El hamiltoniano del sistema es descripto por:

H=H +H + H CBEFD
donde Hp Y Hn igual que en el nucleo impar-par corresponden a
hamiltonianos de Nilsson bajo 1a transformacién de
cuaziparticulas y Hces el hamiltoniano del carozo.

Este hamiltonianoe (87> se diagonaliza en la base de

=trong coupling:

2I+1 * = — =
|IMKa o >=| 21EL ¢ pI* 14 510 > + 35 pI* o >]et > > 58>
T 16“2 MK T v M-K H U

60



¢ DX Jas|a > + o>
MK Es v

p— + —
|IMKa o >=| 215 e
n v 2

DX7 Ja >|a > &9
61

-

Ian> y Iau> descariben la funcidén de onda del protén y del
neutrén respectivamente del mismo modo gque en el nucleo
impar-par. Las simetrias del hamiltoniano imponen: K—Qﬂ—{'}v=2n
y por tanto K impar para los estados tipo 58 ¥y I{-Qnﬂ‘}v=2n v
por tanto K par para los estados tipo 59. Cuando se escribe
£l hamiltonianoc en términos de los operadores de subida v

’

bajada el hamiltoniano total toma la forma:
H=Aa| 1%~ 21§ - 214 + 2§ 5 +i2 + §2 l-all 15 +
3 w3 3~ v3 3T U3 n v + =

e N N e |

2 2 2
CA - A + 4 + - 3 - + -
3 >[ Ia Jna jva 2'13‘1:13 2IBJU3 zjnajva]
T - 2 2
. fE + & i _ . %5
2 2 [ I+ Jﬂ'-l- * J'LH— zI-l--lnq- 2I+J‘U+ ¥ z‘lﬂ'd-jv-i— ]

1 2 2 - e i
2 - ( I— ¥ ’]n- ™ Jv— 21—‘155— Z‘II_jv_ N ZJH—JU— ]

+ LE_o o +F E oo 60>

En muchos casos la matriz que se obtiene para el
hamiltoniano del =sistema impar-impar es tan grande que no se
puede mane jar en la computadora. Ya en el =sistema impar-par
se diagonalizan matrices del orden de 100x100. Al agregar una
particula mas al =sistema la dimensién resultante es del orden

de 1000x1000. Una forma de disminuir 1a dimaension del

hamiltoniano es reduciendo la base para las particulas,
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restringiendo el espacio de configuracién para la particula a
uno o dos orbitales.

Otra forma alternativa para evitar matrices tan grandes
es usar la base de funciones de onda de buen R {(momento
angular del carozod: base de acoplamiento débil (gquasi weak
coupling) ¥ truncar la parte del espacio de configuracidén
correspondiente a grandes valores de R y «, reduciendo asi la

base de diagonalizaciéon del hamiltoniano (Ref. 595

|RaC 3 O5IM> = § <RMpim|IM> [RaM > [<§ § > jmd 61>

T, M
R

Las dos bases (Eqg. 58 v 52 y Eq 61> estan relacionadas

por las =siguientes expresiones:

; S a _L:A;_ﬂ_v
<IMKer o |RexCi_j > 3iIMd>= E A

K"Qn—ﬁ_
Q.0 Y
T

o n o

o +0 I-K|R-K+0 40 > <5 0 10 |jo > W w4
w v T W "nomoTuww n U

jﬂQﬂ Ja_:Qu
o R (_}‘;«QH—Q”
y A -f ——=2—"—" 4o +0 I-K|R-K+0_+Q >
-u+£‘2n+nv 1 - 5 v nou
(% S0 .j -K-0 -0
rEs v a7 ©
. . x AT s R .
SRR NE T R 62>
nn W
o o t—)j_ﬁn+nu
IMKe o |RaCi j > §iIMd>= z AK“Qn*QU _1_-__;__ <
. 'j K- +0)
A 7w
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g : . o o ju=Qu
-0 I-K|R-K+0 - - -0 % > +
<ja -0 1 K| K+ -0 ><i 0 4 Qvl ia_-a > B wj a5
m T o
o R ¢=33-8+8,
Y A > i <ja_-a I-K|R-K+Q_-Q >
-K+8 -0 = & " v mwoow
Q.0 B J —k+0 -0
a v [ (2]
; _ r ot o _iv—w
(_]nﬂn_‘i_u &)U|Jnn Q > wjnnn wjvnv £=> (632

Los elementos de matriz en la base (61> estan dados por:
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+{el término obtenido intercambiando 7 por 1)

Momentos v transiciones slectromagnéticas,

Las funciones de onda obtenidas de la diagonalizacién
del hamiltoniano tisnen la forma:

|IMs> = ¢ ¢'F [IMKe o > + @F% - JIMRa & > €663
Kol &t e Kot o m wu

T ow T v

El namero cuantico extra S distingue estados con el mismo espin.
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Las funciones de onda obtenidas en (66> =son empleadas
para calcular propiedades electromagnéticas de sistemas de
masaimpar—-impanr.

En el =sistema del laboratorioc los operadores E2 y Ml

para el sistema impar-imparestan dados por:

MEBuD e v° ¥ O L I+ e s° ¥ & F 3 %225 a®
fpm ~2 P B fnn 24 n'n 4 7 o zu
X P S
MCMLLD = e I + Ce. - 5i° + Cg¢_-g >
MOMLL> =y [4 n] g1, + e e 1 + Gk, e =) o

n n
- BS =: >
(gln gRDJ;J {gsn g].!"I)Sf_nl
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VI. DESARROLLO DE LOS EXPERIMENTOS Y DISCUSION DE LOS

RESULTADOS

VI.1 MEDICION DE VIDAS MEDIAS EN “°Kr

Los estados excitados del ~“Kr fueron poblados por medio
de la reaccidn 54FEC24Mg,2pn)75KP usando un haz de z“Mg a
energia de 75 MeaeV provisto por el acelerador TANDAR. Esta
energia =se eligié para maximizar la seccidén eficaz del canal
de interés Cpnd) y minimizar la contaminacién del rayo gama

de 188 KeV del °*

Br (Ref. 18> correspondiente al canal 3pn.
En la Figura 15 se muestra el espectro simple correspondiente
a esta reacciédn.

De este nucleo =e conocen dos bandas basadas en lo=
estados 3/2 A% 5/2+ (Ref. 192, 202>. En la Figura 16 =se muestra
el esquema de niveles (Ref. 193,

Usando el método de la distancia de retroceso se
midieron vidas medias de estados hasta aproximadamente 1 MeaV;
este Himite fue impuesto principalmente por la débil
intensidad de las 4transiciones procedentes de los estados de
alto espin.

Como blanco en el plunger se utilizdé una lamina
autoportantse laminada hasta un espesor de 350 ,ug/cmz de “*Fe
con 97 £ de enriquecimiento. Como absorbente =e uzd una
lamina de plomo natural de espesor suficiente para frenar los
nuclepz de retroceso y el haz pero no atenuar la radiacién

o
gama observada a 0.

Se usaron tres detectores gama: Ge(Hpd de 40% de
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eficiencia a 00, Gedlpd de 30% a 160° y GMXdHpd) de 30% a

(el

170”. Lo=s tres con resolucién de 2 KeV para la transicién de
1.33 MeV del ““Co. Se acumularon espectros =imples con estos
detectores variando la distancia desde contacto eléctrico
hasta la distancia maxima posible (= 17 mmd. Se hicieron do=s
seriesz de mediciones: 13 185 espectros de < 1 h wvariando Ila
distancia entre 0-9200 um y 2> 26 espectros de ~ 1 h wvariando
la distancia entre 0-17 mm. En la Figura 17 =e muestra la
porcién  del espectro correspondiente a las  transiciones de
179 KeV, 187 KeV v 191 KHeV para diferentes distancias.

Durante todo el experimento =se controlé la distancia
midiendo la capacidad entre la placas. La distancia do entre
placas, se determind observando el decaimiento de vidas
medias conocidas, resultando igual a 5F5> pm.

En casi todos los casos se midieron las areas de los
picos =in corrimiento Doppler. La normalizaciéon fue realizada
con el Area de los ravos X del plomo. En este caso no fue
necesario realizar correccion por angulo sdlide. En  algunos
otros casos se analizaron los picos flight por ser mas
apropiados.

La velocidad de retroceso del nucleo fue determinada de
la diferencia de energia en el espectro a 0° entre las
componentes con y sin corrimiento Doppler de las transicicones

mas intensa=s, se obtuvo: v/o=2 1004532,
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Las intensidades relativas de las transiciones gama
fueron determinadas midiendo espectros simples en las mismas
condiciones que las aplicadas en el experimento de plunger.
Se usé un blanco de ~‘Fe con backing de Bi y =e posiciond el
detector gama a 125° relativo a la direccién del haz con el
fin de minimizar los efectos de la distribucion angular dado
que a 125° PICCQSSD.%O. Se hicieron dos mediciones
independientes de intensidad. Con el fin de obtener Ila
intensidad de algunas transiciones gue estaban contaminadas
en el espectro =imple se analizaron datos de un espectro de
coincidencias neutrén-gama (Ref. 195, Los datos de
intensidades de estas tres mediciones independientes y =u
valor promedic se muestran en la Tabla III.

Del analisis de los espectros en funcién de la distancia
entre placas se obtuvieron los siguientes resultados para las
vidas medias de los niveles como se disicute a continuacién:

Banda po=zitiva

Nivel de 1067 KEeV: La wvida media de este nivel =se analizd a

través de la transicién de 689 KeV. Como no =e ven Ilas
transiciones gque pueblan este nivel =élo se pudo dar una cota

superior al valor de su vida media.

Nivel de 770: Para la determinacién de la vida media de este
nivel se mididé la transicidn de 392 KeV. La transicion de 583
KeV gque también desexcita este nivel e=sta contaminada &n un

8502 con un decaimiento de ?E'Br.
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Nivel de 378B KeV: Su vida media se determiné a través de la

transiciéon de 191 KeV. Se tuvieron que analizar los e=spectros
a Angulos traseros yva gque a 0° el pico en vuele de la
transicién de 187 KeV se superpone con el 1921 KeV.

Nivel de 187 KeV: La transicién de 187 KeV del ?5}{1* resultd

73
Br

estar contaminada con el decaimiento del
(correépondient.e al canal ap?> E=sta contaminacién se estimd
igual a 25+53% y =e tuvo en cuenta en el ajuste de la vida
media con el programa TAUFIT usando el wvalor de T conocido
(Ref. 21> para esta transicién de 1600+-300> p=. En la
figura 21 =e muestra el decaimiento del doblete de 187 KeV,

ambas componentes =on claramente identificadas.

Banda negativa

Nivel de 1265 KeV: Se estudid el pico en vuelo
correspondiente a la transicién de 2361 KeV por estar el pico
s=top contaminado con una transicién procedente del
decaimiento {3+ del “SKr. Igual gque en el caso del nivel de
1067 KeV de la banda positiva se determingd una vida madia
efectiva para 2! nivel en la gue no se descontd la vida media

de los niveles que alimentan este estado.

Nivel de 9204 KeV: e calculd la vida media de este nivel a

traves de la transicidn de 546 Kev.

Nivel de 612 KeV: =e analizé la transicién del 283 KeV. El

rayo de 432 KeV e=zta cotaminado también con el decaimiento

75
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Nivel 385 y 178 KeV: Para obtener la wvida media de estos

niveles =se analizd la transicién de 179 KeV. Se trata de un
doblete indistinguible, gque ademas contiene un dd1+/-13% de
contaminacién de  Br de T = (510+/- 2100p=s (Ref 21>, Tomando
log ultimos puntos es decir distancias mavores gue 5 mm se
determind para el estado izomérico de 179 KeV T =
(3.0+/-0.8>ns=. Con las vidas medias largas fi jas, l1a
intensidad de la contaminacién debida al ' Br y dejando libre
lax intensidades de las otras dos contribuciones se ajustaron
las curvas de decaimiento y =s=e obtuve e1 wvalor de la vida
media del estado de 385 KeV. En la Tabla IV =se resumen los
resultados de wvidas medias obtenidos del ajuste. En el caso
de los niveles de 770 KeV y 1067 KeV se dan valores de vidas
medias efectivos, a los que no se ha descontado las vidas
medias de los estados precedentes de la cascada. En las
figuras 18-22 =se muestran los ajustes de las curvas de
decaimiento realizados con el programa TAURIT.

70,

En esta reaccién =se produce  abundantemente el K

correspondiente al canal 2p. A modo de autocalibracién se
analizé la transicién 2+-> 0+ de 424 KeV (Fig. 19
obteniéndose el valor 1T = 36(3dp=. Valor de acuerde con los
obtenidos en mediciones previas: 364> (Ref. 29>, 35.6¢10>
{(Ref. 243.

Con los valores de vidas medias obtenidos vy branching

ratios calculados a partir de las intensidades de la tabla
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IIT =e calcularon los B(E2> de las transicione=s cuadrupolares

puras (Tabla VD).



TABLA III. Mediciones independientes de intensidades gama vy

sus  valores adoptados.

EyCKeV) I}’q be IV Cadoptadal
179

179

187 10004602 1000(8B52 100080 1000<44>
191 7i8C402 G677TC30D 63340 6764200
2583 437C42) 358¢405 363C402 386230
293 267403 159402 160<405 195¢23>
297 183400 146C403 1490402 159(23>
358 346D 4052 374
2361 1855¢30) 185¢500
378 B3RC405 226¢405 245040) 2694233
392 265¢40> 286C40) 275285
433 2390602 133¢302 140302 1TIC252
546 2530602 159¢40D 161¢40> 191€27>
583 295¢40> 185¢40 214¢40D0 231¢23>
654 211¢40d 211€403
6BQ 358C40D 323402 340C28D

ad Intensidad de coincidencias y-neutron.

b3 Dos diferentes e independientes medicione=s de espectro=z simple=.
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TABLA 1IV. Resultados de la medicién de vidas medias

para
?51{1-.
Vidas medias (psD
Valor
E, (KeVd s i E,_(KeV> GEM40 GMX GEM30 adoptado
170 3/2 179 2000¢500) 2000CE00D
359 52 179 51C62 64C5) 47103 62¢10)
612 72 253 17¢3> 13¢2> 15¢2>
o058 92 546 3.6¢10D 3.6¢10>
1266 112 361 31> 31>
187 727 187 51¢3> 54¢3) 52¢3) S2¢2>
arg o227 191 33¢3) 231¢2) 28¢2) 212>
770 112" 302 4.6¢12> 4.6¢12>
1067 11,2 689 2.6¢10> 2.6¢10)

TABLA V. Valores de B{(E2) experimentales comparados con las

predicociones tedsricas.

Transicion E_ branching BCEZ22
CKei’) ratio Experimental Tearico
%> CW.u. D ce’rm*> ce®rm* >

7/2 > B/2 433 31¢3> 60105 1120¢1802 1027
9/2 5 B/2 546 49¢4> 122¢35) 2200¢660) 1485
1372 5 772 654 S58C7D »>53 >1000 1055
02V 52" 378 28(2D 51¢5) 95090 772
11275 727 583 454> 63417 110D¢330) 1160
13,275 927 689 69¢4> >54 >1000 1680

e
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VI.2 DISCUSION

Los resultados fueron interpretados con el modelo de una
cuasiparticula acoplada a un rotor triaxial. Con el propoésito
de reducir el numero de parametros del modelo y observar sus
cambios se realizdé un estudio =istematico de los isdtopos del
Kr cercanos que Se cohocen.

Se comenzd estudiando los kriptones doblemente par desde
A=74 hasta A=80, para establecer la naturaleza del carozo del
?SKI‘.

Es un hecho bien conocido en esta regién de masas el
efecto de coexistencia de forma. La interaccién entre el
estado fundamental D: deformado y un segundo 0; de naturaleza
ezférica hace gue el primer O: baje en energia (Piercev et
al. Ref. 22D,

Para evitar esta perturbacidén se normalizaron las
energias de los estadeos a la del primer 2+ y =e eliminsg asi
el estado DI.

En esto= nicleos la  importancia de 1a deformacion
triaxial =se refleja por la presencia de la banda gama a baja
energia. De las energias del primer yv =segunde estado 2+ =e
determind el parametro p de entrada (se eligié proladod. don
el modelo del rotor triaxial con VMI, dejando el momento de
inercia,el parametro C v » libres alrededor de valores
iniciales razonables se ajustd para estos nicleos la banda

3
del estado fundamental a partir del 2 hasta el 10+y los
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primeros estados excitados de la banda ). En la figura 23 se
muestra el esquema de niveles experimental y el calculado
incluyendo la banda del estade fundamental y la banda gama.

Los valores de los parametros obtenidos se muestran en
la Tabla VI.

La banda del estado fundamental muestra un decrecimiento
regular en la energia de transicién hacia los kriptones mas
liviano=. En los parametraos esto =se refleja &n un incremento
del momento de inercia y una disminucién del parametro o
{nucleos mas rigidos). Los parametros de deformacién £ de la
tabla fueron obtenideos de la medicién de wvida media de los
estados 4+ excepto para el “Kr donde se usé el dato de la
vida media del 2+. Se debe notar que valores similares para B
=e obtienen a partir de la vida media del 2+ sugiriendo gque
este wvalor no es muy sensible a la perturbacién del estado
fundamental.

En conclusidén, normalizando los datos de las energias a
la del estado 2+ en lugar del estado fundamental =se obtiene
una evolucion suave de las bandas positivas como se muestra
en la figura 23. El momento de inercia y el parametro de
deformacién [ obtenidos evolucionan de acuerdo a esto

74

alcanzando valores casi constantes para los niucleos Kr v

76 SN 2
Kr. Estos dos ultimos nlbcleos pueden tomarse como el carozo

?5 A ;
para el Kr, 1o cual sugiere para e=ste nucleo una

deformacidén 7 cercana a 0.4.
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TABLA VI. Parametros del modelo de rotor triaxial obtenidos

del estudio de lo=s izdtopos de Kr doblemente par.

o T 7S5 T8 8o,
eoxhz Mev 1> 14.3 12.8 11.0 5.4

o 1072 0.5 0.2 0.6 14,

¥ (grados> 20 20 22 25

IE: 0.40 0.38 0.36 0 .27

TABLA VII. Parametros del modelo del rotor triaxial usados para

describir los isétopos de Kr impares.

75KI‘ ??KI‘ 79!{!‘

- a ¢ ~ - + - - +
i 3,2 Bs2 3.2 5,/2 12,572 72
banda 1,71
eo/hza\tev") 14 9.5 14 11 12 7
y{gradosD 20 20 20 20 2B 22
Nivel de

’.-‘ L5
Permifioys 142 443 45.0 44.6 45.8 45.3
I 0.40 0.40 0.40 0.35 0.28 0.28
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Lo=s isétopos impares del Kr fueron descriptos acoplando
una cuasiparticula al carozo triaxial. Debido al peguelio
valor del parametro o obtenide se tomd un carozo rigido. Para
la particula impar =e tomdé como espacio de configuracion los
orbitales de Nils=son correspondientes a las capas del
oscilador armoénico N=4 y N=3 para los estadoz de paridad
positiva y negativa respectivamente. Para los orbitales de
Nilsson para el neutrén impar =se usaron los parametros
pn=0.29 v Kn=0.073 como en Ref. 27.

Con el proposite de disminuir el nimero de parametros
libres no =e incluyd el factor de atenuacién del elemento de
matriz de Coricoliz= en 1 Hamiltoniano ni =se agregd un
splitting adicional a los niveles de Nilsson.

Hacientdo BCE autoconsistente tomando las capas N= 3, 4
v con G=22-A M2V =e obtiene A212-13 MeV, v la posicién del
nivel de Fermi. Fijados todos los demés pardametros se mueve
suavemente el nivel de Fermi alrededor del wvalor obtenido del
caleulo de BCOS vy =me alige el que mejor ajusta los niveles
experimentales.

En la Tabla VII =e muestra el conjunto de parametros
utilizados. Los resultados del modelo =on especialmente muy
buenos para la banda negativa Se debe szehialar gque en las
bandas po=sitivas se logra un muy buen acuerdo =i se incluven
el parametro de atenuacién de Coriolis o el splitting a los

niveles de Nilsson o se disminuye el parametro de gap.
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En las figuras 24 y 25 se comparan las bandas po=zitivas
vy negativas experimentales vy calculadas con el modelo para
TP n. En el caso del “Kr las dos bandas negativas 172
Vv 5/2 fueraon reproducidas utilizande el mismo conjunto de
parametros.

El parametro de deformacién fue elegido de modo de
reproducir los valores de B{(E2) experimentales. Los valores
calculados para B(E2> a=si como los datos experimentales se
muestran en la tabla VIII (TRIP1>. También figuran en la
Tabla VIII los resultados de un calculo de Hartree-Fock Ref.
232 para los B(E2> de ?S}{r ¥ “"¥r <(PHF>. Como s=se puede ver
del analigis de la tabla VIII los valores experimentales para

75 ; 3 i
Kr son bien reproducidos por ambos calculos tLedricos. Los

datos=s experimentales del "Kp {(Ref. 242 = reproducen
3 2
razonablemente bien excepto para la transicién 972 - 572 gue
muestra un factor casi dos de discrepancia. Woérman et ol
(Ref. 24> obtuvieron un mejor acuerdo con la predicciéon del
modelo cambiando el parametro de asimstria de 20% a 40° La
predicciéon del modelo para el “Kr .se muestra en la Tabla IX.

Se puede ver el acuerdo del modelo con los datos de BEZ2Y

medidos para la banda positiva (Ref. 253,

En el “Kr s=e conoce el momento magnético de la cabeza
de banda K:S/E_, o= 11200nm (Ref. 47>, con el programa se
obtuve para este nivel H, nti.iZ? nm. E=ste acuerdo con el

e

valor experimental confirma e1 hecho gue se trata de una
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banda con estado intrinseco 572 [303], ya gque los momentos y
transiciones magnéticas son muy sensibles a la funcién de

onda intrinseca.
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TABLA VIII.

experimentales y

Comparacién de

calaulados con el

lo=

modelo del

valores de

BC{E2D

rotor triaxial

v con el métodc de Hartree-Fock Provectado (Ref 23).

BCE2) Ce’fm*)

e

75Kr K
Ty 1‘: EXP TRIP1 PHF EXP TRIP1
L

RrE & B 1120¢180> 1027 210 1500€¢300> 1000
0/2 = 52 2200¢660) 1485 1223 2180¢260> 1520
112 > 772 >1000 1955 1447 212042502 1715
os2%s 527 960¢00) 772 629 300¢55) 585
11275 727 1190¢330) 1160 1064 700¢150) B850
132 > 02" >1000 1680 1349 1425¢165> 1300
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TABLA IX.

Ref. 25> y predichos con el modelo tedérico.

Valores de B(E2) experimentales positiva

BCE2)> Cefm?>

If-a. r’: EXP TRI P4
+ +
132" > 92 T2BLTS) 778
- -
1772 = 13/2 OB0OCIT0) 1100
-+ -+
2172 > 1772 o00C400) 1320
5/22-» 1/2: 607
TAD -5 Br3 840
2 1
0/2 5 §/2 560
2 =
1172 > 7.2 1170
z 2
1372 5 972 393
] 2
9./2}; sxzz 710
11/2:-9 ?/z: 950
13/2}; 9/2: 978
15/2:-; 11,/:3: 1278
1?/21-; 13/2: 1324
19/2:-) 15/2: 1513

21
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VI.3 MEDIGION DE VIDAS MEDIAS EN ““Sr

Este nucleo se poblé mediante la reaccién
5‘Fe(2ESi,2pn)7¢Sr a energia de bombardeo de 97 MeV en el
laboratorio. Se midié primero la funcién de excitacidén con
las energias de 95, 97, 100, 105 MeV. Se eligié la energia de
C7 MeV para maximizar la seccién eficaz del ecanal de interés.
En la figur-a 26 =e muestra el espectro de la reaccidén a 125°
con respecto a la direccién del haz.

Del ““Sr se conocen dos bandas colectivas basadas en los
estados 5-2° y 372  (Ref. 26)>. En la figura 27 se muestra el
esgquema de niveles tomado de la Ref. 26 . So6lo se representan
la tran=siciones gue se identificaron en los espectros simples
con la reaccion usada.

Utilizando el plunger se midieron vidas medias de
estados excitados de este nitcleo. Se montd en el plunger un
blanco de ~‘Fe de 350 mg/cmz ¥ un absorbente de plomo natural
de espesor s=suficiente para frenar el haz, Con un detector de
Ge(Hp> de 40 de eficiencia y 2 KeV de reseclucién para el

rayo de 1.33 MeV del do{l‘o, se midié la radiaciéon gama emitida

o : y

a 0O con respecto a la direcciétn del haz Se variée la
distancia entre placas del plunger desde contacto eléctrico
hasta 6 mm. Se midieron espectros simples de 2 hs de duracién

para 24 distancias.

Las intensidades de las transiciones para esta reaccidn
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se obtuvieron de un espectro gama a 125° usando un blanco de
“*Fe con backing de bismuto preparado especialmente para
frenar los nucleos de retrocese y evitar ensanchamiento
Doppler. En la tabla X se muestran las intensidades.

De 1la medicién de los corrimientos Doppler de las
transiciones de 1852, 159, 222, 268 vy 680 KeV =e determinéd la
velocidad de los mnicleos de retroceso: v/scs 2.68(42% o =ea
v=8.04C11> Hmspsec. Las funciones de decaimiento fueron
analizadas con el programa TAUFIT comenzando con los estados
mas altos de la cascada. Para este analisis =se usaron los
branching ratios e intensidades de s=side feeding gue =e
deducen de la tabla X y se siguid el esquema de niveles de
Figura 27. En ezta reaccidn se pueblan también abundantemente
los nucleos par-par “®Kp v PKr, de vidas medias ampliamente
conocidas. Se analizé la transicidén 2+-!r D+ de estos nlcleos
para a=i realizar una autocalibracién. Los valores de las
vidas medias obtenidos estan en perfecto acuerdo con
mediciones anteriores Ref. 12, 24, 29> En las Figuras 28-31
=e muestran los ajustes de estas curvas, En la tabla XI =se
reszumen los valores obtenidos de la medicion de vidas medias.
Debido a contaminacicones de las transiciones no =e pudo
obtener informacién correspondiente a la banda de paridad

po=sitiva.
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TABLA X. Intensidades de rayos gama del

a la reaccién: ~Fec?®si,2pnd  Sr.

E?CKEV) I
159 612>
222 537D
268 31¢5)
333 21¢5>
357 214¢5)>
381 13¢3>
4a5%

490 22¢4)
601 18¢3)
690 143>
793 5C2>
152 89C12)
169°

by 100¢10>
265 15¢3)
321 142D
415%

5107

680 50CTD
775 28¢5

a? Corresponde a transicidén contaminada.

26
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TABLA XI. Resultados de la medicién de vidas medias en ~Sr.

Vidas medias (psd

Valor
E _(KeV> 1 E_CKeV> SP FP adoptadas
159 5,2 159 62¢10) 62¢10>
381 T7/2 222 15¢3) 17¢3D 16¢2)
549 92 268 6.6¢20) 5.2¢200 641>
082 112 333 4.1¢203" 4.1¢200"
1330 132" 500 2.0¢55" z.0¢5"

#Valores de r o he se de=zcontaron las vidas mediaz de los
e

niveles que alimentan estos estados.



-

(U

marb.)

mIntenside

268 KeV

Fr T LT L T 11HE

— | |
10° | .
1@—1f;/f 1
: =
1979 Lo 1 ithijel L L LErLas
109

| L

/;—94

19-1_ |
1@5 Lot rael ! AN
3 -
19 10 16°

Distancia (micrones)

Fig. 29

Transicién de 268 KeV.



arb. )

{4 o

Intensidad

8]

T TTImT 1 T I 1 T 10Tl
197 ' or—t—

? ;ﬁw E

- .m’ﬂ’ E

i A 455 KeV ]

16-4 ’ L

E 5

- /§ -

[ _

i'/ -

T

104 4 ol R A BRI

193: 3

mﬂ 3

)

: "J‘:L-E—an_ﬂ_n—mz

| US55 KeV ]

| 1971 NI R 01 NN MO TN U O 0 0 AN N I I W R U0

a

= W -

C '“‘ﬁ\g =

) ] '

19 k |

= Y =

= 423 KeV & :

» A I =

) Sy

(*(":‘

198 paivinl o vl g T

19" 19° 10° 19"

Distancia (micrones)

Fig. 30 Transiciones de 455 KeV y 424 KeV.



arb. )

£ il

Intensidad

1

19°

19t

flllH; !
1

T T T TTTTI |

222
s
=y

,"'

1 1 bt E Ayl |

|

T TTTIH

KeV

L 9 0

1
19

19°

ke (I

i

19°

=T T TErH]

e

:
1@“} T S S BN

| 1T TTTT1I V.

/p’ﬂ"

o
¥

4

ikl

oms e B

158 KeV

[ EANN

|

2

16

D1

lstancia

Fig. 31

10°

(mi1crones

Transicién de 222 KeV y 159 KeV.

%
:
ool
’

b



VI.4 DISCUSION

Se analizé la informacién existente de los isétopos

7o,

par—-par vecinos del Sr con el objeto de obtener los

parametros gque describen el carozo. Se eztudiaron los
— p 78 80 82

esquemas de decaimiento de los nicleos: Sy Sr vy Sr

usando el modelo del rotor triaxial con WMIL El ajuste =se
realizdé con los valores experimentales de las energias de la
banda del estado fundamental hasta espin 10+ y los primeros
estados de la banda gama. Se minimizdé xz de jando libres los
parametros 80, C v p. El parametro de deformacién cuadrupolar
2 =se obtuvo de los valores de BC(E2) calculados a partir de
lox datos de wvidas medias de lo=s estados 2+ v 4+ conocidos
(Refs. 26 vy 35). En la figura 32 =se muestra el esquema de
niveles experimental y calculado para la banda del estado
fundamental vy para la banda gama de estos tres micleos. Los
parametros obtenidos del ajuste =e muestran en la Tabla XIIL

De este estudio se ve gque los isétopos par-par de Sr
muestran las mismas caracteristicas dizeutidas para lo=s
kriptones par-par. De la comparacion de los parametros para
ambas cadenas de isdtopos (Tabla VI vy Tabla XIID =se ve la
similitud gque presentan los parametros de deformacidén G v » ¥y
el momento de inercia &?0 entre isdtonos. Para el parametro de
’softness’ se ve un incremento con =1 nimero de protones.

78
En el caso del Sr no se conoce la banda p, el valor
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;v=200 s=e asgignd de la sgistematica de estos nacleos vy =u
isétono de Z=36.

La banda de paridad negativa del “Sr se describié

acoplando una cuasiparticula al carozo: ®Sr. De acuerdo con
los parametros de VMI para este nuacleo el momento de inercia
pasa de 14 MeV * para I = 0 a 18 MeV * para I = 10. BRuenos
resultados se obtuvieron en el calculo de esta banda usando
un carozo rigzido con 80=15.B Me‘.’_i. En el espacio de
configuracién de la particula impar se tomaron todos los
orbitales de Nilsson de ia capa N=3. Se usaron los parametros
@y » como en lo= kriptones impares. Para nimero de neutrones
N=40, 42 =1 orhital 3.2 [301] correspondiente a la capa fsxz
se encuentra cerca del nivel de Fermi v es el que determina
la estructura de la banda 3/2 del ~Sr. Se tomé el parametro
de gap: A=12 Mev.

En la figura 33 se muestran los datos experimentales
para la banda negativa y su comparacidn con los predichos por
el modelo para ;v=00, 20°, donde =e puede ver la variacién del
staggering de los niveles con la deformacion gama. Se debe
mencionar dgue muy buenos ajustes de las energias de lo=s
niveles pueden obtenerse con valores de [(320.3-04, pero los
valores de B(E2) =élo =on reproducidos con valores de £ de
04. En 1la Tabla XIII =e muestran los valores de B(E2
experimentales vy calculados para esta banda, donde =e puede

ver el acuerdo entre ambos.
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Se calcularon también los parametros &(E2/M1) y se
compararon con Jlos datos experimentales (Ref. 26> (Tabla
HIVD>. El s=igno {(negativo? as=i como la tendencia general de
los valores de lo= coeficientes de mezcla son bien
reproducidos con el calculo, no asi la fase del staggering de
los datos experimentales que para y=20" esta invertida y a
-,v=-00 practicamente desaparece.

El wvalor de deformacién obtenide para el Psr esta de
acuerda con la =zistematica de la zona y con predicciches vy
calculos hechos anteriormente. Moller Vv Nix {Ref. 36>

minimizando la energia potencial total con respecto a las

coordenadas de deformaciéon cuadrupolar A hexadecapolar
2 . 78-80

predicen valores de Q=233 (£f=04) para los isdétopos Sr v

una transicién hacia deformaciones obladas para el for.

Lister et al. ((Ref. 26> a partir de las mediciones de
SCE2/M1>, obtuve grandes valores posgitivos de Q, por ejsmplo
Q=(+3.671.5)b para la transicién 7.2 -=5/2 .

Reszumisendo =se pueds decir que de los BC(EZ) obtenidos de
los datos de wvidas medias gue se midieron en este trabajo vy
del estudio tedrico realizado en los iz6topos de Sr  =se

2 . 79 .
confirma para este nitcleo, Sr una deformacién (G=0.4.
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TABLA XII. Parametros del modelo de rotor triaxial

del estudio de los isdtopos de Sr doblemente par.

78

B8O

obtenidos

Sr Sr Sr
& _/hicMev™ 14.1 10.1 5.8
o 1075 0.4 2 15
¥ {grados> 20 20 24
IE] 0.45 0.40 0.29
TABLA XIII. Valores de B(E2) experimentales comparados con
las predicciones tedricas para el ““Sr.
Transicion EV branching BCE2D
(KeV> ratio Experimental Tedricole’fm™®)
oD <Would ce®rm*> ;~'=2OD ',v=00
TFE 5 B2 381 20065 6GBCZ2D 1280¢4105 1224 1274
9/2 - 5/2 400 42¢85 108295 2030550 1800 1016
1§72 - 772 601 46C11D> =43 =800 2347 2278
13/2 > 9/2° 690 40¢10> =33 >620 2905 2506
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TABLA XIV. Valores

de

SCEZ2/M1D

experimentales (Ref.

7o

comparados con las predicciones tedricas para el S,
Transicidn E;v SCEZ/M1D
{KeV> Exp r=20° y:Do
5/2 - 3/2 159 -0.09¢6) -0.22 -0.19
7/2 = 5/2 222 -0ATCT> -0.A7 -0.18
0/2 » T/2 268 -0.13¢6D -0.25 -017
112 > 9/2 333 -0.24¢6> -0.13 -0.15
183/2 = 112 357 -0.07¢7> -0.22 -0.16
15,2 » 13/2 435 -~0.15¢5> 0.12 -0.16
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VLS MEDICION DE VIDAS MEDIAS EN '"Rb

Este nucleo fue estudiadeo previamente por Mariscotti et
al. (Ref30) y Hicks et al. (Ref.31>. En ambos trabajos =se
agignan dos bandas al “8Rb. E1 esguema de niveles (Ref.31) =se
muestra en la figura 34.

En este ta*abaa-)_io, se utilizaron laz giguientes
reacciones: 5B]\Ii(241’«15‘_,:EBan?E'Rl:;, a i02 ¥ 112 MeV,
2O ¢®®Si,apnd’ Rb a 103 MeV y ~'Fec’'Si,3pn> 'Rb a 122 MeV.

En la reaccidn 5B]‘\‘iw'.'z“l\dg,3p1:1)mRb, como no se contaba
con material enriquecido para preparar el blanco se utilizé
niquel natural ¢ 68 % de “PNid de = 15 mg/cmzde espesor Y
plome natural como absorbernte.

24

Con una corriente de 10-18 nA de Mg <d(aestado de carga

8" > a energia de 102 MeV en el laboratorio se bombarded el
blance de niguel. Se midié la radiacién gama emitida con
detectores GMX y GEMd40)Y colocados =a o” v 170° con respacto a
la direccién del haz respectivamente. Se acumularon espectros
simples wvariando la distancia entre blanco vy absorbente entre
contacto eléctrico yv 4 mm.

La velocidad de los nacleos de retroceso fue determinada
de la diferencia de energia de los rayos gama con v =in
corrimiento Doppler correspondientes a la transicién de 485

78 37 28 53 ;
KeV del Kr. Se utilizé esta transicién porque  los picos

flight del 7®Rb  no estaban bien definidos en el ezpectro

debido a la dispersidn en velocidades introducida por el
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blanco usado S5 mg/cmz). Este nacleo ¢ CKrd corresponde al
canal 4p, o =sea del mismo nimero de particulas que el canal
de reaccidon que puebla al “®rb 3pn2. En la reaccién de
54Fe(2aSi,3pn)7st se observd que las transiciones de ambos
ntcleos ¢ Kr v “®Rb> tienen el mismo corrimiento Doppler. Se
obtuvo:! v/sc = 2.03(42% , v = 6.09012) um p=.

Del analisis de estos espectros simples se determinaron
las vidas medias de niveles del '"Rb (Tabla XV). Se analizé
también en este experimento el decaimiento de las=s
transiciones de 424 KeV y 611 KeV de '“Kr producido
abundantemente en esta reaccidtn. Se obtuvieron los siguientes
re=sultados: Estade 44- T = 43ps y estado 25 ¢ = 38{3Dp=.
Resultados de acuerdo con mediciones previas (Refs. 24 y 29).

Alpunas de las transiciones no pudieron ser usadas para
obtener informacién de vida media por estar contaminadas con
trangiciones de otros nicleos  peblados on  line o  por
decaimiento radiactivo.

La informacién de vidas medias en el 'Rb fue completada
en dos experimentos mas.

En uno de ellos se usd la reacciéon SGFe(ZSSi,aiaxx):’BRb a
103 MeV vy la técnica de coincidencias particula—y do-yd. Se
tomaron 5 distancias de=sde contacto eléctrico hasta 1100 pm.
Los espectros obtenidos fueron de baja estadistica.

En otro se usd un blanco de material enriquecido Pe de

450 ,um/cmz de espesor. En este caso y tratandose de un
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material enriquecido =e producen espectros mas limpios por lo
que =e prefirié medir espectros simples (por un problema de
eficienciald.

Se varié la energia del haz: 108, 113, 120, 122 y 128
MeV para buscar la energia oéptima gue no sélo maximizaba la
produccién  del ‘°Rb  sino que minimizaba contaminaciones. Se
elizié la energia de bombardeo de 122 MeV. En la figura 35 =e
muestra el espectro de esta reaccién y se indican las

transiciones del ?BRb-

Se usaron detectores GEM@40> y GMX a 0° v 170°
respectivamente y se midieron espectros simples variando las
dizstancias entre placas entre 0 v 4 mm.

La velocidad de los nbcleos de retroceso se determiné a
partir de la diferencia de energia de las transiciones de 225
KeV, 244 KeV, 378 KeV y 430 KeV del “°Rb y 455 KeV del ~°Kr.
Resultando el valor de: v./c = 3085 2, v = 92408) pm-ps.

En la tabla XV =se muestran los resultados de la medicidn
de vidas medias del “"Rb.

Con la reaccidén 54Fe(2381,3pn)73!§b se puebla también el
76Kr. Se controeld el valor de la vida media del estado 2+ de
424 KeV y =se obtuvo 7 = 36(3) ps. Este valor como en los
casos anteriores coincide con mediciones previas (Ref. 24 vy
293.

En la=s figuras 36-30 =e muestran los ajustes de las

curvas de decaimiento realizadas con ] programa TAUFIT.
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Para 1a determinacién de la=s intensidades de las

78

transiciones del Rb se uso un espectro simple
; ; 54, 28, 78

correspondiente a la reaccion Fe( Si,3pn2> Rb \Y un

e=spectro en coincidencias con protones (reaccidn

58

Ni(24Mg,3pn)?9Rb a 112 MeV). Las intensidades resultantes
se muestran en la tabla XVI.

A partir de los valores de intensidades (Tabla XVIDD vy
vidas medias (Tabla XV)> se calcularon los valores de B(E2> de

las transiciones cuadrupolares (Tabla XVIID.
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TABLA XV. Resultados de la medicién de vidas medias en ' Rb.

Vidas medias (p=)

Valor

E, (KeV) i E, (KeV> «* 72 adoptado
153 153 46¢200°
308 308 9314 P4C8D 0448
245 553 0¢3)> 16¢4> 12¢3
738 430 20¢25 20€2) 20¢1>

1105 367 4¢2> 4¢2>

656 503 11¢2> 11¢2>
378 378 38¢65
378 225 44¢6> 475>,  30C4)

1> Datos obtenidos con la reaccién ~oNi¢ *Mg,3pn> °Rb.

2> Datos obtenidos con la reaccién  Fed?®Si3pnd’ °Rb.

3> Dato obtenido con la reaccidn 56Fe{295i.ocpn)?gﬁb.

TABLA XVII. Valores de BC(E2) y branching ratios medidos en el ' Rb.

Transicion E hranching BCEZD

CKaVd ratio

%> CW.u. D ce®rm*>
5" & 308 11¢35 18¢5> 350¢100
8" 56 430 52CT) 73¢11> 1450¢2102
6: > a7 ars 3747 50¢11> 200¢210)
?: > 5: 504 36¢6) 42¢10) 830¢200)
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TABLA XVI. Intensidades de rayos gama del “8pb.

E;V (KeV? I}’

152.6 100¢12>
155.2 71{105
185.6 24C4D
225.0 22¢45

244.4 2905

2785 21¢3>

307.7 Q2>

347.7 5¢2>

366.8 26C4D

377.6 13C2>

2785 TE2D

405.7 3(2>

4297 26¢3D

5035 12¢2>

BR2.2 522

628.5 82>

TT2.2 143>

805.2 8L{2>
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VI.6 DISCUSION

Con el proposite de investigar el comportamiento del
protédn impar en el nucleo “"Rb se estudiaron las bandas de
paridad positiva gue se presentan en los rubidios impares
?pr ¥ Bin. Estos nucleos presentan bandas de  paridad
positiva desacopladas= que corresponden al protén impar
ocupando el orbital 3/2.+[431} acoplado al correspondiente
carozo: ' °Kr ¥ s S para el ““Bb v #pb respectivamente.

En la figura 40 =se muestran los esquemas de decaimiento
experimentales (Ref=s. 37 y 38> comparados con los resultados
calculados. Se tomd para el espacio de configuracién  del
protén la capa N=4 vy los parametros p=0432 y 2=0.071 fueron
obtenidos=s de una interpolacién lineal entre los
correspondientes a masas A=T0 y A=100 (Ref. 27). 5i bien =e
tomaron todos los estados de la capa N debido a la posicion
del nivel de Fermi los estados de mas alta energia en la capa
no intervien, por tanto =e puede truncar la base de
particulas =in que los resultados varien,

Los parametros usados en el calcule se muestran en la
Tabla XVIII. Para el calculo, gue utiliza la transformacion a
la  basze de gquasi weak coupling (WGED, se tomaron lo=
parametros de VMI de lozx carozos correspondientes, pero
madificandolo=s ligeraments para asi ocbtener me jores
resultado=s. En general en &1 nicleo impar el carozo es mas

rigido gque el correspondiente para el nlcleo par-par.
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TABLA XVIIL. Parametros

del modelo

de

rotor triaxial

obtenidos del estudio de los isdtopos de Kr doblemente par.

?*Rb ““Rb
wC sSC WG sC
2 -1
Go/h (MeV > 5.4 8 10 10.9
c MeV > 0.02 - 0.05 -
¥ Cgrad 25.4 25.4 22 22
e  MeVD 42 42 41.8 419
3 0.27 0.27 0.4 0.37
A CMeaV2 1.56 1.856 1 .38 1.88
P
TABLA XIX. Valores de B(E2) experimentales (Ref. 37 y 230>
comparades con los calculados.
BRE2Ca"fm*>
Transicion fiRb ““Rb
EXP WG =20 xP wWo =G
-+ 4+
1372 2072 OBOIBED orB Q87 21804110GD iegs 1758
+ -
1772 1372 127041002 1220 1200 276044600 2488 Zi62
21/2+—9'1'?/2+ 1210600 1442 1418 2020¢4410) 2BE2 2444
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El wvalor de Ap se obtuve de la diferencia de masas entre
los isétonos par-par e impar-par vecinos.

En los do= casos el valor de 7 se varidé a partir de los
valores iniciales correspondientes a los del carozo par-par
de manera de reproducir los valores de B{(E2) experimentales.
Los valores obtenidos para B muestran un marcado incremento
en la deformacién al pasar de N=44 a N=42 (3 crece de 027 a
0.37-0.4> =imilar al obs=servado en los is6topos de Kr.
Calculos similares para estos nucleos (Ref. 37 y 39> predicen
valores de B=027 vy 042 para éstas bandas. Se debe indicar
que como en el caso del ““ar en el “Rb se obtienen ajustes
igualmente buenos cen valores menores de deformacién, pero =e
reguiere una deformacién B=0.4 para reproducir los valores de
B(E2>. En la Tabla XIX se muestran los valores de B(E2)
experimentales (Refs. 37 y 39) comparados con los calculados.
Se puede ver el acuerdo entre ambos.

En el CcAaso de:l ““Rb Lieb. et al. pradicen una
deformacién  2=037¢2> vy }-':-—25(7)0 en la banda de paridad
positiva y en la negativa @Bg=044¢2> a partir de momentos
cuadrupolares 0=3.13{12>b ¥ 3.52¢123b n las bandas de
paridad positiva y negativa respectivamente.

El esquema de niveles del nuacleo impar-impar “®Rb
presenta dos bandas. La presencia de las transiciones

cuadrupolares de 378 KeV y 807 KeV y la vida media de lo=

estados I=(5D, {'61) ¥ (62) medida en este experimento, todas

124



en el rango de decenas de picosegundos corrobora la hipétesis
de gue ambas bandas tienen la misma paridad <(Ref. 31D,

Este mnucleo tiene un estado fundamental de vida media
17.66 min y un estado isémerico de 574 min. Ekstrom et al.
(Ref. 40> midieron momentos magnéticos y espines nucleares en
isétopos de rubidio livianos y obtuvieron espines 0 y 4 para
el estado fundamental y para el estado isomérico del “BRn
respectivamente. Estos autores sugieren la configuracién
4H[ﬂ5/2+[422] v3/2 [3017] para el isémero, con esta
configuracién el momento magnético calculado con ia
aproximacion‘ de orbital puro para las particulas impares esta
de acuerdo con el valor medido experimentalmente. Bavaria et
al. (Ref. 41>, a partir de estudios de decaimiento B también
sugiere 0+ v 4 para el estado fundamental y el estado
isomérico respectivamente.

Otro prablema diferente a resolver es definir 1a
naturaleza del estado cabeza de banda. Maricotti et al. (Ref.
30> identificaron la cabeza de banda con =1 isdmero de 574
min y observaron el paralelismo de las estructuras de las

bandas vyrast del ?GBP_. 77!(1\ v ?BRb- En la figura 41 =e

+ .
campara la banda vrast del “®Rb con las bandas 4 de nucleos
doblemente impares vecinos. En la Tabla XX =se comparan los
valores de B(E2) para el ®Rb con los correspondientes al

nacleo ‘Br. Los valores de B(E2) para este dltimo nucleo se

calcularon a partir de datos de medicién de vidas medias
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(Ref. 45> y de inten=zidades gama (Ref. 1B).

A partir de la =imilitud de estas estructuras se asignd
a la cabeza de la banda yrast del “®Rb I=(4+) y =e estudid
esta banda con el modelo tedrico descripto en el capitulo V.
Se tomd un carozo rigido K> y con el fin de reducir el
tiempo de CPU para el célculo se redujo la dimensién de la
base de diagonalizacién del hamiltoniano conzsiderando sdélo
deformacién axial. Para el espacio de configuracién del
protin se tomd la capa e vy para el neutron gp/z d5/2 La
inclusién de la capa dsfz para el neutrén fue muy importante
para lograr la expansién del multiplete a bajozs impulsos
angulares. Del eztudic de lo= nlcleos impares vecinos se
determind la posicién del nivel de Fermi, cerca del orbital
5/2+[422] para el neutrén vy 3/2+[-4313 para el protén. Para
reproducir el esquema de niveles a bajos espines 4-82) =se
introdujo un factor k=14 de =plitting de los niveles de
Nilsson para protones.

En el calculo el ajuste de los datos experimentales
me jora tomando un wvalor de A bastante menor que el dado por
la parametrizaciéon: A=12/A""2.

Lieb (Ref. 43> observd este efecto de reduccidn de gap
AP atribuvéndolo a una consecuencia directa de la estructura
de particula independiente para N=40 y Z=36 (Fig. 14> Si el
protén =e encuentra en el orbital de Nilsson 32714311 el

numero de Orbitas accesibles  para  las  correlaciones de
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‘pairing’ se encuentra fuertemente reducido. Un calculo de
Hartree-Fock (Ref. 43) de A wvs. 2 muestra este efecto de
ol

reduccién del ‘’gap’ cuando el preotén =e  encuentra en el

P

orbital 3/2+[431] alcanzandose <l wvalor minimo A X 0.8 para
$=04. Se tomé el momento de inercia BD/h2=13 MeV!. En la
Fig. 42 =e muestran el esquema de niveles y su comparaciéon
con el calculado. En la Tabla XX se comparan los valores de
BCE2> medidos con los calculados. En amhos casos se puede ver
el =mcuerdoc entre los datos experimentales y los resultades
del caloulo,

En este micleo no se vieron trangiciones M1 por encima
del estado de espin I=11 (Ref. 31> El incremento de la
energia de la transicién y la colectividad puede favorecer
los decaimientos E2. Este efecto se reproduce en el calculo.
Por ejemplo para el estado de espin I=13 los branching ratios
calculados dan: 972 para la transicidén 137 5 117 v =6lo 3%

- + +
para la transicion 13 = 12 .

]

e calcularon también obtras propiedades
electromagnéticas. Por ejemplo para el momento _magnét.ico de
la cabeza de banda se obtuvo el valor p=205 nm gue difiere
solo en un 202 con el medido p=256(3dnm {(Ref. 40D.

Con un parametro 2=037 v valores razonables para los
demas parametros del modelo se repredujo tedricamente el
esquema de niveles v los valores de B(EZ) experimentales.

Sin embargo es necesario destacar que los valores de
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B(EZ2> para las transicicnes 6-4, B2 son muy sensibles a a
pequeiias variaciones en el nivel de Fermi. Si éste =se fija a
partir del estudio de los nucleos vecinos, como =se realizdé en
este trabajo, entonces se puede confirmar el valor de la

deformacion 2=0.37 para el nacleo en consideracién.
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TABLA XX. Comparacién de valores de BR(E2> experimentales

para transiciones de la banda yrast en los nicleos impares:

“®Rb v “Br y resultado del calaculo tedérico para el “#Rb

BE2¢(VW.u.2>
Transicion .
Rb “Br
EXP TEO EXP
6 = 4 18¢(5> 25 22¢4>
7 =25 = 49 324D
8 = 6 TEIEL4D 69 103¢11>
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VII CONCLUSIONES

Se realizaron diversas tareas que =se citan en forma
resumida en los parrafos =siguientes.

Desde el punte de vista de instrumentacién en fisica
nuclear, en este trabajo se desarrclld un nuevo equipo
denominado ‘plunger’, gque demostrdé =ser muy confiable para la
medicién de vidas medias mayore=s de 3 ps. Este instrumento
fue calibradeo midiendo vidas medias conocidas, dando siempre
muy buenos resultados. Se trata de un instrumento muy util va
que mediante experimentos sencillos permite obtener valiosa
informacion acerca de la estructura nuclear.

Se desarrollé una técnica experimental para la
preparaciéon de blanceos muy delgados y planos.

Se perfecciond el disefio de portablancos para estirar
folias y evitar los problemas de absorcién de la radiacién
zama y facilitar el uso de folias muy pequellas (= 1em®>  de
materiales enriquecidos.

Los programas de modelos nucleares que =se desarrollaron
son aplicables a una amplia regién de la tabla de nucleidos vy
permiten el caleculo de esquemas de niveles, momentos v
probabilidades de  transicién electromagnéticas en nucleos
deformados par-par, par-impar e impar—-impar. Estos programas
fueron aplicados a una gran variedad de c¢asos con buenos
resultados y diversas pruebas fuercon realizadas gue aseguran

la confiabilidad del calculo.
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Se estudiaron efectos de estructura nuclear en la zona
de masa A2B0. El interés estuvo focalizado a la determinacién
del parédametro de deformacién cuadrupolar a través de valores
de B(E2) de transiciones electromagnéticas. Con este fin =se
uséd el plunger para la medicién de vidas medias en los
nucleos: ?SKr, ®sr v 7®Rb. Se realizaron asi experimentos
sencillos que en la mayoria de los casos =s6lo conzsistieron en
mediciones de espectros simples para distintas distancias
entre las placas del plunger gque permitieron obtener Ilos
valores de las vidas medias de estados de éstos nacleos.

El método de Monte Carlo para estudio de errores en las
mediciones de vidas medias fue de gran utilidad en loz casos
de cascadas con vidas medias de valores similares entre
estado y estado y es por tanto de gran aplicaciéon en el
estudio de nucleos impares v doblementse impares.

Por ultimo se estudiaron esquemas de niveles v
probabilidades de transicién electromagneéticas en isdtopos de
Kr, Sr v Rb, v usando lo= programas desarrollados =e
reprodujeron los resultados experimentales.

Una gran variedad de ndcleos fueron estudiados. Esto
permitié conocer los parametros de la zona vy su evolucidn.

Del estudio de los isétopos par-par del Kr y del Sr se
ven las caracteristicas similares gque presentan los isdétonos
en cuanto a deformaciétn R v . Estos micleos presentan

incremento en [ y disminucién de triaxialidad hacia Z'’s
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menores. Una disminucién notable en deformacion 3 se produce
al pasar de N=42 a N=44 en los isdtopos par-par de Sr y Kr vy
en los rubidio=s. MAs precizsamente en los kriptones el cambio
se produce al pasar de N=42 ®’kr  con [F=0.382 a N=43 K
con (=0.27>. Una situacién equivalente ocurre en los isdétopos

de Sr: N=42 ¢°°sSr con [3=04> y N=43, ™

Sr . En el niucleo de
aiSr la banda yrast y dos primeras bandas negativas tienen
deformaciones B=0.2-025 (Ref. 48>, =in embargo en contraste
a esto se encontré una banda K=12"" con deformacién =04
(Ref. 48).

El efecto de la triaxialidad en éstos nucleos es
pequelio, para un dadeo wvalor medido de B{(E2> G cambia en un 4%
al pasar de y=00 a2 y‘-‘-’ZOD en los nuclecs par-par (esto puede
verse a partir de la Fig. 132

No se observaron efectos de polarizacion del carozo por
el acoplamiento de una particula impar como ocurre en el “By

con respecto al carozo °Se (Ref. 21). Esto se debe a que el

o

carozo muy deformado apantalla el efecto de la particula
impar.

En general se observa que para los nutcleos impares las
bandas positivas tienen menor momento de inercia gque las
negativas v en algunos casos menor deformacién ¢”’Kr>. Para
las bandas positivas =se advierte a partir del esquema de

Fars

niveles un incremento en la deformacién al pasar del Kr al

i e este efecto estaA muv marcado en los valores de B(E2):
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para la transicidn 92" 527 16¢3> W.u para “Kr vy 515>
W.u. para “Kr.

De los estudios realizados se confirma una deformacion
cuadrupolar (204 en esta =zona: Z=36-38, N=38-42 que es la
mayor deformacién observada en toda la tabla de nucleidos
para nucleos en el estadoe fundamental. Este valor de [ en
caso de deformacién axial corresponde a un elipscide con una
relacién 3:2 entre =sus semie jes.

En el caso del '°Rb de la comparacion con los nucleos
impar-impar vecinos se sugiere paridad positiva para la banda
vrast, pero mediciones experimentales son necesarias para
confirmar esta hipdtesis. Bajo esta suposicién de paridad
positiva =se ajusté el esquema de niveles v los valores de
B(EZ> para la banda. Una notable me jora del ajuste =se obtuvo
con la inclusién de la capa dﬁ/2 al espacio de configuracison
de neutrones. Sin embargo debide al gran namero de parametros
vy a la gran sensibilidad de los resultados para los niveles
de bajo espin (I=4-8> con respecto a variaciones en el nivel
de Fermi resulta dificil obtener un wvalor de (¢ a partir de

los valores de BC(E2) para las transiciones 6 - 4 v 8 2 6.
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