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INTRODUCCION

E1 propdsito de este trabajo, es estudiar experimentalme. .c los

estados de energfa con alto impulso angular del 89Y mediante

) 87 ¢ 89 39750
R .
la reaccién 37 bSO(O( y2n )391'50
Con un objetivo similar, Arnell y colaboradores (referencia 8 ),
estudiaron estados de alto impulso angular en el 673r y 89Sr.

Estos autores describieron dichos estu o8 como el acopiumisnto
a un agujero de nentrén g9/2 y un neutrd: 45/2 respectivamente
al carozo del 888r.

Hoffman-Pinther y Adams(refersncia 19) usaron el wvdelo de aco-
plamiento del carozo de Thankappan y True (referencia 20) para
89-90Y 5 895r

describir los estados de bajo impulso angular del .
Otro aspecto interesante de esta investigacién es la comparacién
des los estados de alto impulso angular del 89Y con los estudos

87

de alto spin del Sr.

Los trabajos previos sobre la estructura de niveles del 89

Y, in-
cluyen una gran variedad de reacciones nucleares, en los que se
estudiaron fundamentalmente los estados de bajo spin.

El presente trabajo se realizé utilizando la infraestructura del
Laboratoric de Fisica de la Comisidn Nacional de Energfa Atémica,
as{ como también el instrumental de adquisicién de datos para la
deteccién de radiacidén electromagnética y las facilidades de com-
putaoién del Ministerio de Bienestar Social.

El contexto del trabajo consta de seis capftulos. En el primero
se detallan los aspeoctos de infraestructura y calibraciones, El
segqundo se refiere a la obtencién de espectros de radiacién elec-
tromagnética con detectores de Ge(Li), proveniente de las reacoio-

87

nes nucleares producides al irradiar Rb enriquecido oon parti-

oulas alfa de diferente energia,



En este capftulo se res® z: "2 ¢l  "“zacién de las reacciones
nucleares y la descripcidn de las unciones de excitacién de
interés.

El capitulo III describe las experiencias sobre distribuciones
angulares de las radiaciones gamma, proponiéndose la naturaleza
y multipolaridad de las diferentes transiciones.

Las mediciones de coincidencia temporal-energia entre las dife-
rentes transiciones electromagnéticas son descriptas en el ca-
pitulo IV, proponiéndose un esquema de niveles de energ{a para
e1 Py ,

La discusién de los resultados y las conclusiones estidn inclui-

das en los capitulos V y VI , respectivamente.



CAPITULO I

INFRAESTRUCTURA Y CALIBRACIONES

1.1 Introduccién

El Sincrociclotrén instalado en la Couisién Nacional de Energfa
Atémica (sede central) acelera particulas alfa y deuterones,al-
canzando las primeras una energia mdxima de 55 MeV.El haz de
particulas produce una corriente que tiene una estructura pul-
sada fina y una gruesa;la primera es generada por la radio fre-
cuencia de 10.5 MHz,mientras que la segunda se origina en la
modulacién de la raéio frecuencia en un 4 % .

La modulacidn fina consiste en un grupo de pulsos de 3 nanose-
gundos de duracién,espaciados entre s{ por 100 nanosegundos,

La envolvente de estos pulsos origina la estructura gruesa ocon-
sistente en pulsos de 25 microsegundos de duracién,separados
Por un inte:valo de 500 microsegundos.Esto se muestra esquemd-

ticamente en la figura I.1l.1
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Figura I.1.1
Estructura temporal del haz de particulas alfa,
La intensidad estd en unidades arbitrarias.

Esta estructura del haz permite la medicién de espectros de ra-
diacidén electromagnética proveniente de reacciones nucleares,

tanto durante el pulso de corriente como en el intervalo de
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500 pnsegundos.

El haz de las particulas puede ser extrafido a través de un tubo
de salida y enfocado mediante un sistema electromagnético.

En las experiencias gque fueron motivo de este trabajo, se utili-
zd el haz externo, el cual fue conducido a una ocdmara de reaccidn
ocon una corriente tipica de 2‘pAmper, de acuerdo con el esquema
de la figura I.l.2, en el cual se ve un diagrama en bloque.

La cdmara de reaccibén presenta el soporte del blanco, y fue cons-
tfuida de tal forma que permite ser rotada con su eje de giro en
la direcciédn del haz de las part{iculas alfa,

El Sinerociclotrén cuenta ademds con un sistema degradador de la
energ{a de las particulas alfa, que consiste bdsicamente en la
interposicién de hojas de Al (calibradas) de diferente espesor a
la salida del haz externo (referencia 1). Ello permite realizar
experimentos con part{culas alfa de 30, 35, 40, 45, 50 y 55 MeV.
Antes de realizar el experimento con cada energia, es necesario
focalizar el haz., Pare realizar esta operacidén se colocéd en la
cdmara de reaccién un portablanco de aluminio cubierto con una
capa de sulfuro de zinc activado con plata, la que adquiere lu-
miniscenecie al interactuar con las particulas alfa,

Mediante el ajuste ds un sistema de cuadrupolos que actian como
lentes magnétices ubicados en el tubo de salida del haz, hizo
posible su centrado. lLa visualizacién del mismo fue observada
mediante un circuito cerrado de televisidén incorporado al Sincro-
ciclotrén, ya que la cémara de reaccién estd construida totalmen-
te eu lucite transparente. Esta se encuentra ubicada en un recin-
to especigplmente diseflado (la cueva), con paredes y puerta ais-
lantes a la radiacién gamma as{ como a las particulas producto

de la reaccién.

Para més detalle del funcionamiento del Sincrocieclotrén se puede
ver en el apéndice 1, en el cual se da una breve introducocién
histérica,asi como algunos fundementos fisicos y érdenes de mag-
nitud del mismo,
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FPigura I.1.2 3 Esqﬁema simplificado de la seccién horizontal y
vertical del:sincrociclotrén PHILIPS de la C.N.E.A

1 cémara de @dceleracidén evacuada, 2 fuentes de iones, 3 y 3’las
des, 4 imén, 4a fase polar, 5 bobinas energizantes, 6 blenco in-
terno, 6b tubo salida haz externo, 7 vdlvulas y otras partes del
oscilador, 8 modulador, 9 y 10 lineas de transmisién cogxial, 11
12 bombas de vacio, 13 oontador, 14 degradador energf{a haz exter-
no, 15 ouadrupolos magnéticos.
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Capa de sulfuro de Zn

Figura I.2.1 : Portablanco de aluminio utilizado
para el centrado del haz, Las di-
mensiones son iguales a la de la
fig.l1.2.2

Figura I1.2.2 1 Portablanco de lucite transparente

utilizado para la preparacidén de
blancos,

Polvo de ClRb

Figura I.2.3 1 Blanco de 87Rb terminado

-7-



I.3 M ntaje experimental parala medicidn de¢ espectros simples

de radiacidén electromagnética

Se midieron 6 espectros simples de radiacién electromagnética
para 30, 35, 40, 45, 50 y 55 MeV de energia de partf{cula, duran-
te un tiempo que oscilé entre 2 y 3 horas para cada energia.

Los aparatos utilizados para este experimento fueron los siguien-
tes

Detester Ge(Li) ORTEC con las siguientes caracter{sticas: volu-

3, ventana de Al de .5 cm de espesor, 18.4 pF de

men activo 34 cm
capacidad total a 1000 volts, 2000 volts de bias positiva, 2.5
keV de resolucidén en 1332 keV y 6% de eficiencia. Este detector
cuenta con el pre-amplificador incorporado.

Detector Ge(Li) NUCLEAR DIODES, similar al anterior.
Anplificador ORT'EC modelo 451

Analizador multicanal INTERTECHNIQUE TRIDAC modelo BA 163
Impresor de cinta magnética AMPEX modelo TM 100-01

Graficador OMNIGRAPHIC modelo 6550

Bl detector fue colocado a 90° con respecto a la direccién del
haz de las particulas alfa y a una distancia de 5 ecm del blanco,
que es la minima distancia de acercamiento entre detector y blan-
co permitida por la cdmara de reaccién. Esta trabaja con un vacio

6 mmHg, logrado mediante una bomba mecdni-

de aproximadamente 10
ca de vacfo y una difusora. la operacién de vaciada de aire se
debe realizar tanto para el enfoque del haz como para la coloca-
cién del blanco,

En la figura I.3.1 se muestra un esquema en bloque tanto de la
disposicidén geométrica como del circuito electrénico empleado.
Bn ella también se seflalan algunas dimensiones de la geometria

utilizada para la medicién.
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Vélvula"ll T~ Tubo de salida del had externo

\\\”‘\\\_Direccién del haz de las
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|
1

Impresor Graficador
Magnético

Figura I.3.1

Esquema en bloque y disposicién geométrica. La cdmara de reac-
oién, el detector con pre-euplif. y el sistema de vacfo se en-
cuentran ubicados f{sicamente en la cueva, el resto de la elec-

trénica en la sala de mediciones.



I.4 Calibraciones para espectros simples de radiacién electro-

magnétioa procedente de reacciones nucleares,

Para llevar a cabo las mediciones de espectros simples se uti-
liz6 el detector Nuclear Diodes. Para las mediciones de coin -
cidencias se usd indistintamente uno u otro detector Ge(L.)
para el gate y displey.respectivamente, La sefial analdgica pro-
veniente del detector fue acumulada en la memoria de un analira-
der multicanal, y luego almacenada en cinte magnética. Una se-
gunda salida se usé para graficar los easpectros, utilizando
para ello un graficador.
Antes de la realizacién de cada experimento, se procedid a 1la
calibracién €1 energfa de los detectores. Para ello se utilizé
fundamentalmente la fuente radiocactiva patrén de 152Eu, la cual
fue estudiada por L.L.Riedinger y colaboradores (referencie 4 ).
Ellos determinaron las posiciones en energia de los rayos gamma
con una incerteza de 0.12 keV, y las intensidades relativas de
les mismas con un error del 5%, Estos datos se muestran en la
tabla I.4.a.d] apéndiceullLvakh’vnc@stambién se usaron para ca-
librar en energia las fuentes radicactivas de 6004 y 22¥a. La
Primera tiene las linenss de 1173.2 y 1332.5 keV, la segunda el
pico de 511 keV de aniquilacién y el rayo de 1274.6 keV. La
energia de las l{neas espectrales quedaron determinades con una
incerteza de.0.3 keV en todo el rango del espectro, salvo para
el caso de picos compuestos.
En la figura I.4.1 se muestra la curva de calibracién en eficien-
oia utilizada (referencia 5 ), cuyos valores fueron verif;cados
>%Ru

con las intensidades medidas por L.L.Riedinger. Por lo tanto las

comparando la intensidad de cada una de las lineas del
intensidades quedaron determinadas con una incerteza de' ~~10% ,

Para observar con detalle la regién de bajas energias(menores

que 100 keV), se utilizé un pequefio deteotor Ge(Li) de rayos X

-10-



con 280 eV de resolucidn en 5 keV. Este detector fue calibrado
2071 y ge1 ~7cs, o .:a 72.80, 74.97,

2

OTgs y 31.82, 32.19, 36.40 y 37.30

con las 1lineas XK del
84.80 y 87.30 keV para el
eV para el 13'Cs
Para la puesta a punto en energia de los amplificadores antes

de cada experimento, se usé una curva de calibracién en energia
calculada por cuadrados minimos, utilizando un programa interno
de una mini-computadora,

Los espectros de radiacién de las fuentes patrones usadas para
la calibracién también fueron almacenados en cinta. magnética,
para cada una de las mediciones realizadas.

La cinta magnética junto con una rutina adecuuada pare tener
acceso al programa SAMPO de computacidn (referencia 3) se pro-
cesé en la computadora IRM/360 del Ministerio de Bienester So-
cial, donde dicho programe se encuentra almacenado en disco.

El andlisis hecho por este programa permitid ‘:e@sencialmente
determinar las energias e intensidades de las 1ineas del espec-
tro simple, aproximando su forma mediante una gaussiana y dos
exponenciales, que ajustem las colas de los picos en las bajas
y altes energfas de los mismos, E1 fondo del espectro fue ajus-
tado mediante un polinomio. Cuando esto Ultimo no fue poeibdle
hacerlo mediante el programa SAMPO, se realizd directamente en
el analizador multicanal mediante integraclones adecuadas de las

éreas para cada caso particular,

-11-
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CAPITULO II

ESPECTROS SIMPLES DE RADIACION ELECTROMAGNETICA OBTENIDOS POR
REACCIONES NUCLEARES DIVERSAS SOBRE UN BLANCO DE 87Rb ENRIQUECIDO
I1.1 Espectros simples

Los gnéficos de los espectros simples medides a 30, 35, 40, 45,

50 y 55 MeV de particulas alfa se pueden ver en las figuras II.l.1l
a la II.1l.6 respectivamente.

En todos ellos se ha hecho un cambio de escala ( en la memoria

del multicanal) a partir de los 450 keV. la razén es que de esta
forma pueden verse con mas detalle las l{neas espectrales en las
altas energfas, ya que la intensidad de las mismas se reduce con-
siderablemente al aumentar la energia de los rayos gamma.

Las lineas espectrales fueron asignadas con un error mdximo de

0.3 keV , y la midxima energfa de rayo gamma asignada fue de 1330.0
keV.(salvo picos compuestos,dobletes, tripletes,etec.)

En aquellas linees en que fue colocada una linea quebrada en su
extremo superior, significa que en la escala elegida el graufica-
dor llegd a la saturacién.

En todos los espectros se observan dos picos que son caracterfis-
ticos en las reacciones (X ,np¥'), el pico de aniquilacién de 511
keV y el efecto de 1os neutrones sobre el coristal del detector.
Este Ultimo se manifiesta como un pico muy ancho (entre 690 keV

y 710 keV aproximadamente) con forma de plateau. Cabe destacar

que nada tienen que ver con este efecto los picos de 692.7 y 706.0
ke¥ . El primero se verd mas adelante que fue clasificado como
STRp(o¢ , 2ny )8

posible identificarlo como perteneciente a algunas de las reaccio-

perteneciente a la reacoién . Bl segundc no fue

nes esperades,

-] 3=
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1I.2 Punciones de excitacién

las funciones de excitacifén representan la intensidad con que

se produce un dado rayo gamme proveniente de un dado micleo
producto, en funcién de la energia de las particulas alfa.Para
ello se determinaron las dreas de todos los rayos gamma de los
espectros simples determinados a las distintas energf{as de par-
t{cula alfa, entre 3C y 55 MeV. Cu.da una de ellas fue normaliza-
da con el 4rea total del espectro de radiacién electromagnética,
para tener igual flujJo integrado de particulas alfa y ev .ar de
esta forma las posibles fluctuaciones de intensidad de haz y
tiempo de irradiacién, que fueron inevitables durante el expe-
rimento,

Las integraciones de drea de pico y fondo se hicieron con la ayu-
da del programa SAMPC (referencia 3), em ciertos casoe directa-
mente sobre el multicanal. Estos valores experimentales se mues-
tran en las tablas I.4 a;j.

El ocdlculo de errores se basd fundamentalmente en conside=aciones
de errores del tipo estad{stico (referencia6) y en estimaciones
de fondo para cada caso particular.

Las curvas fueron agrupadas en distintas familias de acuexdo con
su forme y posicién ée su médximo, este Ultimo con respecto a la
energ{a de irradiacién de las particulas alfa, Esto permitidé dis-
tinguir les distintas reacclonea producto lo cual serd discu-
tido con mas detalle en 1la sigulente seccién.

Las funciones de excitacién pueden ser observades en las Ziguras
II1.2.1 a la II.2.5. El1 nimero asignado a cada una de ellas repre-
senta la energf{a del correspondiente rayo gamma en keV.

Algunas ourvas fueron dibujadas con lineas cortadas para evitar
ser confundidas con ctras curvas cercanas,

No todos los valores experimentales han podido ser graficados, fun-
damentalmente aquellcs correspondientesa lineas débiles (baja es-

tad{atica) y cuyas ourvas de excitacién carecen de sentido.
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TABLAS II.2 a-j

En el primer renglén de cada cuadrado se indica entre que
canales se realizé la integraeién y el correspondiente ni-
mero de cuentas del drea integrada.

En el segundo renglén se indioa entre que canales se inte-
gré el- fondo correspondiente a ese rayo gemma. En aquellos
en el cumel figura el simbolo de promedio, significa que se
hizo un promedio del fondo antes y despues del) pico.

En el tercer renglén se la diferencia entre los dos prime-
ros o sea el drea con fondo descontado.

La raya en el centro del cuadrado significa que dicho rayo
gamma no aparecidé o que el nimero de cuentas de su 4reaes
del orden del fondo
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CANAL mgggix 30 MeV | 35 Mev 4O Mev 45 MeV 50 MeV | 98 Mev
31-41:32050) 30=38:41121] 30«9:3980L |30-40:594k49
23% T9.2 21-31:31526| 162k :LOOTO 18-T7:38437 (20-30:53221
524 1051, 103k 6228
38-L4: 3140 39248239001 40-49:50513
2k3 815 | < 9 :30807] 18-27:38437] 20-29: 48423
597 504 2071
52=61:458T7| 51=63:50778 50.-362:6&09;
o5k 85.2 62-T1:4509L} 63-75:50568 70-82:61263?.
783 210 2834
p80-9k:2994] 80-94:5168F  :48136 271388 '
28T 95.7 L 232254 <7 sBu30) ¢ hlB29 | ¢ 7269738 | :
Thog T8} 3307 1650
80-93:66694| 84-95:4952H
290 FTe2 | e — —_— | ¢ > 63u63| < > :hTT3
3225 1789
95-301:20802 D93-3002 3964
s L 28 ~H 2
258 59.8 . L ¢S 2063{ 5=29 _ﬂ b
163 718,
300-9:49732-
303 | 1005 | ___ - - < > 148050
1682
14-2L4: 38249 |14=-25: 42328 | 10-25:85805 | 10-27:78627| 12-39: 98123
319 106.6 —_— [ > 333047} & > :3U599] < D 373088 < > 3TOBTY) < > :842L0)
5202 129 12717 T757 13883
T1-§1:12100 { 71-812 38TLT (64=T9: TT8TL |73=81:37338| T1-81:53427
37T 126, | < > 1118k & D 232916 < 9 68356 | < > :35613| < D :51013
J 916 5801, 9515 1725 2415
81-91:13643 |81-91:35255 |81-90: 32503 |79-30:58310
382 127.8 | < 7 312579| ¢ $:39539| < 9 :27430| < > 51267
1064 4125 5073 TO43
Tabla 1I.2.a



| CANAL

30 MeV

35 MeV

4O Mev

45 MeV

5O MeV

55 MeV

k25

(keV) '

141..9

15-34:14116
{ > 213013
103

15-34 355451
<> 3 53171‘J

13-33:58013
<D 5616

11-31:91216
< > 87094

13-31_T6k2k
< Y $T196T,

12-32:110274
< :89%6h

2277

1852

4122

k57

20710

LL1

1473

35-46219276
¢ > :1833%

940

35-146233788
< > 131254

31-45:33537
< 7 130921

3U=-L6:63430
< > 361376

3h-L46: 48384
< ? sb7557

2534

2014

2054

127

36-L4 :1,0089
< 2 338349
1740

478

159.6

76=81215097
71-76:14797

300

75=81:28989
67-T3:27623
1366

T2-83:45973
52-63:43725
2248

T72-84:60873
52-643553T1
5502

163.1

T9-97: 48240
61-79:48032]

————

208

80-92:33560
60-T722 32251

82-3L s 54201
< > vike8

85-92:30062
< P 2844k

1309

2773

1618

84-3k 250769
< > 46909

3860

510

170.5

03-12:25616
< > 24850

0L4-17258056
< Y 255520

O4-17354139
¢ > 250482

00-19:99195
< ? 385160

T66

2536

3657

14035

175.8

20-30:27T35
¢ > 127296

20=29: 39261
< > 238665

18-32:54059
< > sholss

19-33:65980
< Y 359062

k39

5%

L6ok

6918

553

184.6

45.63:45761
65-83:42434

48-62:36343
68-82:33502

hs;62 +68007
64-81:63461

45-56:41313
3h=b5239435

3267

28l

L5h6

1878

48 57241337
34=13235498
1839

197.3

82=98:39975
62-78:38233

85-99:34827
65-79:33520

85-99:55252
65~T9252975

8k2

1307

2277

85-99:43795
¢S k52710

k525

8761566903
< > =52899_

37%

603

ol-e.or :1.6205
T6-82:15569

00.103 39652
70-802 38760

636

892

0Q-14:49329
14-28:44153

5176

609

Ol-14 22U 755
< > :2h128
627

05213520470

T6~-843:19935
535

Tabla II.2.Db
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CANAL E‘(“l"‘fe‘%“ 30 MeV 35 MeV | 40 Mev | 45 MeV | 50 Mev 55 MeV
{ 20.32:28262 PO-31:26623 |18-30:45802 DO- 31 : 47735
625 208.9 — 50-62:26968 |50-61:24305 | 48-60:43529 1¢ % 43404
1294 1718 2273 k331
55-66233326 | S4-68:59295
660 220,4 <D 1310k | ¢ > 52665
1922 6630
68-79:26028 b7-80:30215 |64-T5:L084L |6T=TT:295TL £8-80:47858
673 22,6 < 2324528 | < > 228875 | <> _339456| < > 228787 | <> :45k35
—lr2s =222
1500 1340 1388 84 2423
11-20:17739 PL1-20:17050 |10-17:21510{11-20:23857
TI6 | 23849 | —m——— <> 315%65| < Y 226205 | (> 22086h| ¢ 7 222660 | g
17Th 8L4s 646 1197
39-47:20102 | 38-50:43061
Wl 2484 ¢S 3193TT | < > 236659
725 6402
52-64318648 53265220192 | 51=62:30058 | 51-653 34147 B
758 | 253e1 | =  1637h:17869 [73-85:1875L |T1-82:28191( ¢ S 231630| ____
T 144, 1867 2527
53=59:12770 | 49-61:33380
856 285.7 — [60-66212389 | < > 330814
381 2579
18-29:21524 | 18-31:380
3%9.1 ——  |¥8-59:19116 ] K8-61: 31044
2408 7005
= = . —s
30-U462:25635 [23-46 237700 | 21-45:6419% | 29213231735 | 3L-4k4 40369
93%6 | 3M2e2 | ——= [ <P 18UTO| < 7225758 | < > :hh375|Mh-58:23923| < 7 331549
T165 11942 15819 7812 8820
47-59:12995 h7-59:1825% 47-59:15279 7-59:23257| 47-59:43772
[ ITe3| ¢ = Tbg| > 13253 < > 113006 ¢ v :20083) ¢ > LS|
5846 5004 2259 217k 2656

Tabla I1l.2.c
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CANAL T?ES%? 30 MeV | 35 MeV 40 Mev L4s Mav 50 MeV {1 55 MeV
. 61=T75218554| 62-Tl 15236 | 60-T1:21621
%9 | 323.2 81-95:15365| 82-942:13140|70-81:20410
3189 2036 1211
‘ 16-38:17630 | 1638230416 16-38:24850] 16-38:37394
1030 | 32| (5 1950k | ¢ > 20046 ¢ > :20485| > 13367k
8126 70 3365 3720
38=52:1259 38-52:15881| 35252231671 |38+52:23680 | 3652237737
10k2 | 348.2 5263310961 58-T2:13302| 55-T2:26198 | 58~T2:20371 | 56-T2:31969
1623 2579 5473 3399 5T48
T1=81:16062{70-80:15371
1076 | 359.0 81-91:15926|80=90: A8 KT | commmmemsmem
136 82L
35-13:7398 | 33-145:18088] 3446217293 | 4=lT:20494
1140 | 381.3 43-51:7213 | 45-57216944 {46-58:15590 | bT-60:24483
185 114k 1703 5011
Se perdio 1460=11:1182% B1-71:9735 |60-71:16601 b
1366 | 388.7 '1nfomac1035°-61= 9766 p1-61:8397 | 50-61:15701
2058 738 900
Se perdio 18 71-82:11905] 7181:10665| 71-80:15528
177 | 392.8| imformacion L43-52: 9757| 51-61: 8997|51-60:13056 | e, —
2148 1668 22
Se perdio lg 82-91:9548 | 81-31:10743[80-90:17931 [83-87:6512
1186 395¢5 informacion 30"39=7ﬂ-0 ‘21"31: 8168 20"30:13]"'93 63"67:6150
2038 2575 4438 362
S8e perdio 1 8301219751 [89=01:21073 | 83=02:42645
informagion 10-22:15901 |10-22:14206 | 20-33:22913
11 o7 i |
| 3850 6567 19732
Se perdio 14 45-55:14250 | kL4=5T 216558 | 4T-60:28286
12521 U17eT |1nformacion| — 65-T75:13184 | T1-84 214469 | TT-90:21687
1066 2089 6539
Tabla 7I.2.4



CANAL Er(EchA 30 MeV 35 MeV 4O MeV 45 MeV 50 MeV 55 MeV
keV - i -—
' 95210:10387] Sl=12216012] JU=10:24806|93=10:20900| 932122 35459
13046 4349 | 68-80:9697 | 64-82:13821 64-80:2050L) 73-90:18815| 73-92231102
630 21.3) 4301 2085 4357
16236:15209 16236257612 | 16236366257 16=36:10214p 16-36:4170p 16-36:69983
~562 562 -56213929 36=56:22916 4208 :30711
1327 m‘2.53656 S4OY. {36=56:14019 | 36-56:1392) 36=56:22916| < > 5P <> 3011
9808 43193 5232l 79226 20843 39274
01-20:13877 01-20:19671 01-20:14961] 01-20:22375
w1 | w0 | € F 7471 < > 22927 <> 312623 ¢ > :20333
640l 67N 2338 2042
3 -h3:24327
14=29:22659
1443 481.3 e 1668
47-6231T3UT| 43=63:15565| 4865232835
1459 48643 TT=-92:15769| 79=93:13663 | 78-95: 24406
1578 1902 8429
60279313120 62=T76:164UT|63=T5:1244€ |65=T6 218235
80-99:12278 82-96:14848183-95:11695 | 85-96:16298 |
1468 | 48946 8l2 1599 TSL 1337
536729604 B3=-6T:9L11 | 55=66:11661
73-87:8640 [73-87:8186 |66-TT:11065
1560 | 520.1 %64 925 A —
00.12:8390 Pr=12:9531 |97=10:13501
BO-92: 7470 W7-92:8792 | 84=37:12568
1-60"‘ .9 E———— SRi——— C —
53 320 739 933
Se perdio la 41a57:10684 l+137:9919 L1-57:16057
informacion | 28-44: 96301 284429015 | ¢ > 215028
1652 | 550.8 = 9l 1029
8e perdio 1-J 57=T52:12290| 57=-TL 211294 | 5T=T2:16571 |56aT5216503 56=73=25"788
1665 | 554.9 informacion |17-35:10772 17-34: 9660|TT-9231L2TT [36-55:15527 [26-43:21303
¢ 1518 1634 20 1436 | 3885

Tabla I1I.2.e
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— T -y
EXNERGIA :
CANAL| ¢3cev) 30 MeV |35 MeV LO Mev 45 Mev 50 Mev 55  MeV
5TaT5:12290| 57=Th 211294 |S7-T2:165T1 H6=T5:16963 | 56=73:25788
1787 | 5%.7 ) 17-35:10772|17-343 9660 [77-92314277 B6~55:15527 {26-43:21903
1518 1634 2254 1436 3885
L791-8215770| 1734-9:23003
1801 606.6 <> 319618 <2 :2061
- 152 2353
3O=44 38346 |30-L4:8731 |18=43:29114 | 28-45:13913|25-46:26891
1935 64502 102427843 | 5064 :TOUY (43-T79:2539h | 4B-65:12323| 55-T6 324043
T 503 1687 3720 1590 2848
T 0916310406 |99-16:10111 [98-16:17792 p8=20:17260 |98-..0:28061
007 £69.2 H0-TT: 8855 | 50-6T: 8468[50-68:14913 PO=42:15071 |68-90:252L4
= — 1551 1643 2879 2189 2817
32-4638191 | 32=-U6:T737L |31=45:12152 | 30-L40:TLO2
L46-602 L6~60:6725 {4 : 02
037 67942 T153 725 {45-59:10935 | 20-303702L
- 1038 646 1217 378 ——
68-86:8099 [68-86:12166 |68-86:10746 [63-86:17399
20TT 692eT | ¢ 35207 <> 8842 | ¢> 854 | <> 214368
12-22:6361
b118 706.0 |  memmeme 021226166 ]
_— 195 —
6L4=86:1T311 [63=-873:35496
b175 125.2 10-28:11188 90-2h:2l+8h6
- 6123 10650
17-38:10872 17-38:13642| 20-34:10198] 21-40:15053
° > -
b3o| 77646 L 2 ha'n: <D s T84 <O 80h9‘ < > 313278
6601( 5778 2149 1781
59-T1:4381| 5T-71:8416 57--71:80&0 53=-6%:14555
PBU TETI| ¢ 5 2786 ¢ > 562k | « > 5643 | < > £11105 |
1595 2792 2397 3451

Tabla II.2.f
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Eaergiea

Y

CANAL ok 30 Mev 35 MeV }VLO MeV |45 MeV | SO Mev 55 MeV
\ie
92-1621.37% '9u-1681k275 92-15:21&3'4-} 93-112:12021 | 94=11:18842
0403 | 80005 | emmemem | < P 3 OM6O| > 3 8CH| <D :1&0'(G| < 7 :10178{ < > 316873
Lh1h 5261 T35k 1843 1369
Se perdio 1p 2423534569
iwformacion r Lh-55:4306
3
8e perdio 11~23:5472 [10-28:8197 0627215211
516 83946 1a infor._z;og}-73-h5l9 60-78:6 354 66-87:125&5_
953 1803 2666 | mm— ——
5=5T25011 | 44=5826135 |42256:10931 | k2=57:9280 | 41-61:20987
@51;8 849.5 65-TT3M411 | 64=T8:5039 [62-763 8438 | 62-TT2T70 |61-81:17831
700 1056 2ho3 1490 3106
8529925328 82-9939654
2591 | 863.0 - 10-2k3 5004 62-79:8769
30h 85 | ———
5826825492 | S1aT2:18597
0663 | 887.8 ficte58251 | 30-51:17303
- R 358 1294
BLx02:T76881 |[86a04:8193 |B80-99:14868|84=99:9342 | 85299215880
2694 | 896.8 4U-6236569 |56=Th36L7L | 50=69:11098 [64~T92TTET | 25-39:12006
1312 2022 3170 1555 387k
07-38:22937 | 07-38:2L894 0738216254 | 07-38:22369
2127 9088,<>=56'+5 <> 2102150 (> 2 PIT| < > 216347
17292 14679 6317 6022
MNe19:19062 | =192 30251 Fu=19:44033
| < > 315078 | ¢ > 325091 < > shO6TL
2804 9355 335 5160 3%2 —_—
23239:6134 | 20239211659 [252439:6703 | 27=38:8898
2829 9k3.1 43-59:5092 | L40-59:9680 |45-59:6207 |L1-52:8233
1042 1979 496 665

Tabla I1.2.g
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CANAL E&:%A 30 MV | 35 eV | 4O Mev  |[L5. Mev 50 MeV 55 MeV
65=T625722
, 10-21:4657 |
2873 | 95TeT{ o e —————e S 1065 | ce——
7829525679 | 7829525593 (78292:8103 [79=96:8254 |T5«54216253
288Y 9614 48-65:5328 | 43-65:5412 (48-62:T7262 [39=55:7022 |[L45-64313655
351 181 8l 1232 2538
96-0934TL5 |92-10310707 P5=08:61~TT |I4=13:14945
10-23:3992 (10-28: 9011 10-23:5468 |20=39:12991
2905 968.4 — e
- 723 1696 709 195k
Se perdio la ghw]2:6252 |97wl3:5175 (95+12:8902 P5«11:6686 |98«09:8095
informacion |12-30:5493 | 203634755 [12-29:8046 R1-27:6135 |[10-21:7852
3002 | 1000,5 T59 420 856 551 243
67-79:3826 |60-TT7:12209 HO-TT:1326T7 |60-T9:34438
3069 | 1023.0 R-02:3459 |87=-04: 7912 BT=04: 6416 {80-99:12839
- - 367 ka9t 6851 21599
12=2223375 |11-24341U8 |12e23:5745 | 0628649 [11219:5594
16| 1038.7 02-12:2939 | 33-kh13759 132-h335401 | 7693662k \31-39353-97
436 | 389 34k 2025 197
2323725349 [L5a40:17327
3230 | 1076.7 — 900k 25214 |25-50:13963
135 3364
6T=TT23949 | 63-83:1L406
5T-6723666 | 20-43:12919
8229834773 {82-98:1435 | 822.99:7682 Pl-9T26294 B3-98:9265
3291 | 1097.0 32-148:4336 | < D 23995 30-L72T257 (< D 15372 (30=L45:8586
- 437 440 hog 922 679
40.51.23229 |4Om51:3026 305819612
7 | 1115.6 10-21:2794 [10-21:2726 70-98:8856
e B h35 30 | —— % | ——
Tabla II.2.h




m%ﬂ‘ 30 Mev 35 MeV 4O Mav 45 Me¥ 50 MeV 55 MeV
' 19=65:9780
69-85:8513
.0 ——r,
3459 | 1153.0) _____ S 26T
10-4138890 {10-L41:8247 1O0-41:13161 |C6=35:10000
3521 | 1173.4 41-72:7612 [{ > 2765 61=92:11897 [40-69: 8913 |
| R 1278 | 591 1264 1087
010823135 {O0=12:4129 [PO-11:6128
3605} 1201.6 : 90-97:2879 |60-T2:3451 [ 9726050
2l6 678 78
17=3726314 |17=37:6840 | 1lUa39:13466 (143628082 [4=39316756
37-5725061 (37-57:4810 | 37-57:9503 |37-57:6004 [14=99:12773
3625 12079 | .
1253 2030 3963 1980 3983
00-3427979 [11-30:5081 | 10=2L ;%73
64 -50:4181 Lhs
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ITI.3 Clasificacién de lus reaccion:s

Como se vio en la seceidén anterior, las funciones de excitacidn
fueron agrupadas en cinco familias de curvas con las mismas ca-
racter{sticas, estando diferenciadas las distintas radiaciones
por sus intensidades relativas respectivamente.

las funciones de excitacién que son decrecientes de 30 MeV en
adelante (figura I1I.2.1) estdn formadas por los siguientes ra-
yos gammas 95.7, 317.5, 343.2, 470.5, 692.,7, 776.6, 787.9, 908.8,
935.5, 1107.0, 1506.6, 1621.0, 1657.0, 1985.5 y 3107.4 keV.

Las radiaciones gamma de 908.8, 1621.0 y 1657.0 keV fueron asig-
nadas con anteriorided a este trabajo a transiciones entre esta-
dos excitados del 89Y(referencia 7) . Como consecuencis estas
curves fueron identificadas como pertenecientes a la reaceidn
87Rb0x ,2n3‘)89Y . En particular el rayc ;umma de 787.9 keV pre-
senta una curva que no responde exactamente & ia familia descrip-
ta. Esto fue interpretado como que el rayo gamma de 787.9 keV

8FISr O sea a la reac-

pertenece también al estado excitado del
cibén 87Rb(o(.3npx“)878r, que comienza a producirse a energias
superiores a 10s 40 MeV. El fundamento de esta hipbtesis consis-
te en que en el trabajo de S.E.Arnell y colaboradores (referen-
cia 8 ) un rayo gamma de 787.3 keV fue asignado a estados ex-
citados del 87Sr en la reaccién 84Kr(o( ,nK‘)87Sr .

Les funciones de excitacibén que comienzen a crecer a partir de
los 30 MeV alcanzando un méximo entre 40 y 45 MeV (figura I1I.2.2)
para luego decrecer a energias superiores quedaron formadas por
por los siguientes rayos gamma : 106.6, 126.1, 127.8, 213.9,
232,3, 312.2, 442.5, 554.9, 645.2, 800.5, 896.8 y 1207.9 keV,

Las 1ineas de 127.8, 232,3, 442.,5, 800.5 y 896.8 keV fueron asig-

nades a estados excitados del 88Y!Ltravéa de la reacoién
85Rb(d,,nx‘)88Y por H.W.Baer (referencia 9 ). Por lo tanto esta

familia se la clasificd como perteneciente a la reaccidn

88
87Rb(o(,3nX‘) Y ., Cabe destuacar que los rayos gamma de 106.6,
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126.1, 213.9, 312.2, 554.9, 645.2 y 1207.9 keV son rayos desco-
nocidos hesta el momento. Los rayos gamma de 163.1, 348.2, 434.9,
489.6, 645.2, 849.5, 944.2, 968.4 y 1000.5 keV comienzan a ore-
cer a los 40 MeV para aloanzar su maximo en 45 MeV y luego de-
crecer (figura II.2.3). Estos rayos ggeron clasificados como per-

tenecientea a estados excitados del ~ Sr a través de la reaccidn
87Rb(o( ,2np ‘(‘)8881-. La razén es que las lineas de 348.2, 434.9,
£89.6 y 849.5 keV fueron investigadas en el trabajo de S.E.Arnell
(referencia 8) y se las clasificd como pertenecientes a estados
excitados del 88Sr. Los rayos gamma de 163.1,645.2, 944.2, 968.4
y 1000.5 keV son desconocidos actualmente.

la reaceidn 87Rb(0( ,3an‘)87Sr (figura I1I.2.4) quedd determinada
por los rayos de 79.2, 81.5, 141.9, 170.5, 220.4, 224.6, 309.1,
398.7, 417.7, 486.3, 887.8, 1023.0 y 1090.3 keV, Los rayos de
141.9, 220.4, 417.7, 486.3 y 1090.3 keV ya fueron investigados

87Sr (referencia 8), lo que

y asignados a estados excitados del
justifioa ia clasificacién de la reaccién. Las curvas de excita-
cién pertenecientes a esta reacéién comienzan a crecer en su ma-
yoria a partir de los 45 MeV sin alcanzar su méximo en 55 MeV
que es la mdxima energf{a alcanzable por las part{oulas alfa,
Pinalmente los rayos gamma de 159.6, 381.3 y 961.4 keV se los

87Y a través de la reaccidn

asigné a estados exoitados del
87Rb(o( ,4n‘g‘)87Y (figura 11.2.5). Esto fue justifiocado por el
hecho que el rayo gamma 381.3 keV ya se conocfa como pertenecien-
te al decaimiento del primer estado excitado 9/2+ del 87Y (refe-
rencia 10). Las curvas comienzan a crecer a partir de los 40

MeV presentando una forma convexa, que las diferencie de la reac-
oién 87Rb(d.,3npu‘)878r por su forma céncava. Esto sugiere que
las curvaes de esta \Ultima reaccidén son el comienzo de la funcién
de excitacién dentro del rango de energia barrido.

En la figura II.3.1 se muestra el espectro simple gamma con la
mayoria de los rayos gamma identificados, producido por parti-
culas alfa de 35 NMeV.

-38~



*gumme? S0£BI

80T 3P BLIOLBW BT OpPBOTJTIUSPT UBY as [BNO T3 Ud ¢ ASN Sf @p % sBTNo Jaged uod

optonpoad ¢ R serPIsua sejTe BIied aTdUWTS UQTOoBTpPRI 3P OIjdadsy ¢ T °€°II vsandTg

(AS4) 3 0002 00s1 0001
T I T
AP g P Y
NN s -
} YT D A e
| (Swzoe | L TR AT T
5e155861 L R A ( Jooom_ USed 6061 -4 T iiataad
€151 _
_ _ Ll aige0st 00E2! 1.0
ﬂ*mmgm&mw— ' _ OQ_MN— A _ i
(*vc) 80191 (ged0LOU
|
?mvo._.wm.__
(A®%)3 0004 00s 0s
.i—l!lf.oo... o s‘t&él‘o‘ﬁ _ _
ﬁ _. 41‘!} \-..Sf...n'l!l‘ oty TI-I.._‘I’&
(Agg) 6 SE6 _ R : A :.N_mm L, r_ ﬁt/ ~
. m_swmwm_: o8 .»Tmos (Aeg)ZEYE __ Q %@J .(._)
. 68 o€ze
(A68) 9806 . (A ;:m FT) | it L.
e (Agg)L90t _ m
3 Z
=1
(Aeg) L6 w
i 408
(*e8) ST
(Ae) €2€2
—

01X

-39-



CAPITULO III

DETERMINACION DE LA NATURALEZA DE LAS TRANSICIONES ELECTROMA G—
NETICAS POR MEDIO DE DISTRIBUCIONES ANGULARES , PARA LA REAC-
CION NUCLEAR (X ,2nY')

I11.1 Introduccidn

El momento angular del micleo compuesto resulta alineado en un
plano perpendicular al haz de las particulas alfa de bombardeo
(referencia ll). Esto es una oconsecuencia de las reacciones pro-
ducidas por particulas alfa, las cuales se caracterizan por su
alta transferencia de momento angular al micleo compuesto.

El decaimiento de &ste se produce por evaporacién de neutrones,
protones y emisién de rayos gamma. Esto no influye pricticamen-
te en la alineacién del momento angular. Como consecuencia los
spines de los estados excitados del micleo producto mantienen
esta alineacién, 10 cual posibilita la medicién de la distribu-
cién angular de la radiacién emitida por el nmicleo residual, y
de esta forma obtener informacién acerca de los momentos intrin-
secos de los estados excitados y de la multipolaridad de las
transiciones gamma.

La medicién de la distribucidén angular se hizo con respecto a
la direccién de las particulas alfa para la reaccién
87Rb(o(,2n}9)89Y con una energia para las alfa de 35 MeV, Se mi-
did a esta Ultima energia y no a 30 MeV donde la reaccién serfa
m4s productiva por tener mayor intensidad de corriente en el haz
de las partfculas alfa. A 30 MeV el haz resultd ser muy débil

en el momento del experimento.

I1I.2 Montaje experimental
Goncéntrica con la cémara de la reaccibn se montd ﬁna mesa de

distribuciones angulares de lm de didmetro permitiendo rotar
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al detector entre aproximadumente 15° y 140°. El mismo fue co-
locado a 15 cm del blanco, que es la minima distancie permiti-
da por la cdmara de reaccién para luego poder rotarlo; la ro-
tacién se realizé entre 90° y 140° en etapas de 10°, También
se midié a 75° por razones de simetr{a de la distribucién,ésta
es equivalente a la de 105°, La figura I1I1.2.1 esquematiza la
disposicién experimentel. La electrénica utilizada es la misma

que la empleada para la medicién de espectros simples,

——tubo de salida del haz externo

————haz de partficulas elfa
87Rb

!
1
|
!
I
, blanco de
I

|

cidmara de reaccién

|— detector
L] carrito

/

mesa de distribuciones angulares

Figura 11I1.2.1: geometrf{a wutilizada para la medicién de distri-
uciones angulares., Las flechas indican la direccién de rotaciém
Prmitida.

III.3 Mediciones
El experimento se realizé en dos etapas, la primera para rayos

gamma de baja energfia (menores que 1000 keV) donde se barrieron

—41~



dngulos de 75°, 90°, 100°, 110°, 120°, 130° y 140°, En esta eta-
pa se estudiaron los rayos de 95.7, 217.5, 343.2, 470.5, 692.7,
776.6, 787.9 y 935.5 keV. Este Ultimo no pudo ser integrado en
75°(equivalente a 105°) y a 140° porque durante el tiempo uti-
lizado para la medicién no se acumuld la suficiente cantidad de
cuentas en dicha linea.

En la segunda etapa experimental se midié a 90°, 100°, 110°,120°
y 135° por razones técnicas ajenas al experimento. Se estudiaron
los rayos gamma de 1107.0, 1657.3 y 1985.5 keV.

La distribucién angular del rayo de 3107.0 keV no pudo ser estu-
diada por su baja estadistica.

El andlisis de los espectros se hizo mediante el programa SAMPO
(referencia 3 ) procesado en la computadora IBM 360 del Ministe-
rio de Bienestar Social, en forma simultanea para todos los in-
gulos de cada una de las etapas citadas anteriormente,

Los picos fueron aproximados mediante una gaussiana y una expo-
nencial, esta Ultimea para corregir la cola del pico en las ba-
jas energ{as, E1 fondo fue aproximado mediante una recta.

La radiacién de 908.8 keV del estado isomerico I'= 9/2% y vida
media T=16.06 seg. se usé para normalizar las dreas obtenidas
por la integracién de los picos a diferentes dngulos, Esta 1{-
nea posee una distribucién angular isdtropa debido a su larga
vida media.

En la tabla III.3.a se muestran los valores de las dreas nor-
malizadas correspondiente a cada rayo gamma, para los distin-

tos 4dngulos.
Los coeficientes A, ¥y A4 de la distribucidén dngular usual

W) =1 + A2.P2(cose) + A .P4(cose)

4

fueron determinados mediante un ajuste por cuadrados minimos

usando un programa de computacién .
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En la tabla III.3.b se muestran los valores de W(@) como resul-
tado del a2 juste,

En la tabla III.3.c se pueden observar las energias de lus rayos
gamme estudiados, las intensidades relativas, los valores de A

2
y A, del resultado del ajuste, y los Al asignados.

En ia figura III.3.1 se muestran varios de esos ajustes , con las
valores experimentales y los errores estadisticos correspoundien-
tes. En esta figura se puede observar que todas las curvas excep-
to las 1lfneas de 1107.0.y 1985.5 keV presentan anisotropia nega-
tiva, junto con un valor muy pequefio para el coeficiente A4, in-
dicando un caracter dipolar con muy pequefio porcentaje de mezcla.
(referencie 12). La anisotropia positiva de las dos lineas cita-

das, sugieren que pueden ser transiciones cuadrupolares puras.
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ANCULOS ;
suby 750 90° 100° 110° 120° 130° 140°
keV)

95,7 0,1254 0,1388 | 0,1278 | 0.1321 0.1211 | 0,1200 0,1102
31745 0,8700 0,950 | 0,930 | 0.3570 0,9500 | 0,8100 0.8450
343,2 0,1561 0.1625 | 0.,1627 | 0.1493 0.1413 | 0,1350 0,1162
470,.5 0.,1013 0.1155 0.1112 0,1078 0.3840 0.8760 0. 7460
6327 0, 5000 0.55%0 | 0,5%30 | O,5u40 04580 | 0,L4360 0.3630
TT76.6 0.9440 0,1005 0.9800 0.9360 0,9100 0,8660 0,7270
8749 0.3870 | 0.4930 | 04440 | 0,3980 | 0.4100 | 0,4480 | 0,330

a b
11070 0,1300 0.,1600 0,1700 00,1500 0,2200

e
1657.3 0.250 | 0.2500 | 0.2300 | 0.2200 | 0.2100 °

a b 1
1985.5 0,1300 0.,1300 0.1400 0.1600 0.1700

Tabla II1.3.a
a)Para los rayos gamma de 1107.0 , 1657.3 y 1985.5 keV se realizo un"run"independiente
del resto de los otros gammas , ya que por su alta energla ce sallan de rango.

b)Eno. valores experimentales corresponden & un angulo de 135 grados
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w(e)

90 100 105 110 120 130 140
keV)
95.T 0.13879 | 0.12779 | 0.12533 | 0.13299 | 0.,12109 | 0,1139 | 0,11019
31745 0.95127 | 0.9630 0.8639 | 0.9570 0.9500 | 0,8100 | 0,8450
343.2 0.1619 0.15% 0.1569 | 0.1531 O.1h431 | 0,1308 | 0.1177
70,5 0.1127 0.1108 0,1085 0.1053 0.9691 0,8660 0.,7564
6927 0.55T7 0,480 0.5362 0,5202 0, 4776 0.Lk2sk 0.3699
T76.6 0.99k45 0,9823 0,30T73 | 0.94T1 0.,8932 | 0,8270 07566
78749 0,436k 0,4346 0.4325 | 0.4295 0,217 | O.k122 | 0.4020
93565 0,2908 0.,2843 | Fillta de| 0.2658 0.2375 | 0.2027 | 09,3657
estadise. W
1107,0 0.1458 0.,1505 a 0,162 0,1851 0,224 | —ermee
b
1657.3 002668 002M3 a 002371 002262 002056 o ——
1985,5 { 0,1305 0,1331 a 0,1406 0.1521 | 0,1736

Tabla III.3.0
a) 105° es equivalente a 75° , para este valor de éhgulo no hiy datos experimentales

b) . Para esos valores del'fiteo“ le corresponde un éngulo de 135 grados
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Energi{a (keV) Intensidad A2 A4 Al
(+0.3 keV) '
95.7 4.040.6  -0.2140.05  (40.11)
317.5 7.840.8  -0.1640.07  (40.17)
343.2 14.241.4 ~0.37+40.03 (40.07)
388.7° 3.540.7
470.5 16.041.6  -0.4640.06  (+0.13) 1
692.7° 5.040.7  =0.4740.07  (40,02) 1
776.6 31.243.0  =0.4140.08  (40.08) 1
787.9° 10.041.5  -0.09+0.12 ($0.27) 1
908.8 10045 o® oP
935.5 1042 -0.6540.18  (30.41) 1
1061.5° 2
1107.0 16.341.6 0.5340.09  (40.27) 2 e
1506.6° 842 d a s
1509.6 341 a a f*'%
1621.0 1.640.6 d d ﬁ?“
1657.3 37 #4 -0.2540.06  (£0.06) A
1985.5 29,743 0.1740.11 =-0.2040.11 2 v
3107.0 25 +4 a. a 23

Tabla III . 30 Cc

a~- Un error entre paréntesis indica que dentro de este error
A, es consistente con cero. En esos casos se hizo un segun-
dé ajuste con A, igual a cero. Los valores de A2 fueron ob-
tenidos de ese gegundo ajuste.

b- Debido a su larga vida media la transicidn de 908.8 keV fue
supus®ta con distribucibn isotrépica y el correspondiente
drea de pico fue usada para normalizaocién.

c- Significa picos compuestos,

d-Significa que por su baja estadistica no se pudieron obtener
valores experimentales de la distribucidén angular.
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CAPITULO IV

DETERMINACION DE LA POSICION RELATIVA DE LOS NIVELES EXCITADOS

DEL 89Y POR EL METODO DE COINCIDENCIAS GAMMA-GAMMA

IV.l. Montaje experimental

Para el estudio de los estados excitados de los micleos es im-
portante determinar cuando un rayo gamma particular estd en
coincidencia con uno o mds rayos gamma emitidos durante el pro-
ceso. Esto permite la determinacién de cascadas de rayos gamma

y 44 una visién intrinseca de la estructura del nicleo bajo es-
tudio. Mds ain, las intensidades de coincidencia relativa dan
una indicacién del orden en el cual son emitidos los diferentes
rayos gamma.

El arreglo experimental clésico para investigar la coincidencia
de dos o mds rayos gamma, es utilizar una ventana de discrimina-
cién para seleccionar un determinado rango de energias y esta-
blecer electrénicamente la coincidencia con el resto de los pul-
sos correspondientes al espectro de radiacién que se estudia.
Eate método fue usado durante mucho tiempo, pero un experimen-
to de tiempo largo presenta la dificultad del corrimiento de las
ventanas discriminadoras. Este problema fue soluclionado con el
uso del "multicomparador digital® (referencia 13), el cual estd
construido con discriminadores digitales, los cuales mantienen
una perfecta definicién de las ventanas.

En le figura IV.l.1l se observa un diagrama en bloque del sistema
completo de coincidencias para radiaciones electromagnétioces en
cascada. Este consta de una rama de coincidencia rdpida y de una

rdpido-lenta.
La coincidencia rdpida se realiza por medio de un convertidor de
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tiempo en amplitud.con una salida de seleoeiér de amplitud. Los
pulsos generados en amb.s detectores semiconductores Ge(Li)

son amplificados por amplificadores rédpidos y discriminados pos-
teriormente a2 un nivel vor encima del ruido por medio de los
discriminadores a fraccién constante. lLos pulsos standard pPro-
ducidos por éstos tienen un atraso relativo proporcional al atra-
80 relativo de los pulsos producidos en los detectores. Dicho
atraso relativo es convertido en amplitud por el convertidor

de tiempo en amplitud, de tal manera que éste genera un espectro
de tipo gaussiano. El mdximo de éste corresponde al promedio de
atraso relativo. Un selector monocanal de pulsos selecciona el
rango de amplitudes que conforman el mdximo del espectro. Un
sistema electrénico de retardo fija el atraso adecuado para abrir
la compuerta del Convertidor Analdgico-Digital 1, el cual pro-
cesa la sefial analdgica que proviene del .mplificador acoplado
al detector 1. El tiempo de resolucibén de este sistema es del
orden de 50 nanosegundos.

La discriminacién de las energ{as absorbidas en el detector 2 se
hace por medio de otro Convertidor Analégico Digital, con salida
de cédigo de 12 bits. Es decir que la altura del pulso amplifi-
cado proveniente del detector 2 es codificada en 12 amplitudes,
las que a su vez son clasificadas en por ejemplo 4 ventanas
(puede variarse este numero) por el multicomparador digital.
Este acusa el pulso de c8digo de entrada con otro pulso de cédi-
g0 que indica el orden de la ventana.

Pinalmente se realiza la coincidencia rédpido-lenta por medio de
un circuito léglco al cual entra el pulso de cédigo 1, 2, 3 6 4
del multicomparador digital y el tren de pulsos correspondiente
al Convertidor Analégico-Digital 1. Este circuito légico abre la
compuerta correspondiente a una de las 4 submemorias en que esta
por ejemplo dividida la memoria de 4096 canales de)l S.M.C.P,apar-
te de generar un pulso para abrir la compuerta general del S.M.
Cc.Pp,
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De esta manera se almacena en cada une de las 4 submemorias del
S.M.C.P. un espectro de amplitudes de pulso que estd en coineci-
dencia .prespec¢tivamente con cada una de las 4 ventanas del mul-
Yicomparador digital., Ello equivale a obtener en cada & .emo-
ria del S.M.C.P, un espectro de energfa de radiacién electromag-
nética que estd correlacionado en el tiempo con cada uno de los
4 rangos de energfa seleccionados.

Los dos detectores fueron colocados a 909 con respecto a la di-
reccién del haz de las particulas alfa y a 180° uno respecto
del otro, ambos a una distancia de 5 cm del blanco.

Para la calibracidén en energf{a para ambas ramas se usaron las

fuentes de 22Na, 60Co y 152

Eu ocuyas energfas de rayos gamma ya
fueron detallades en la seccibén I.4.
El circuito de coincidencias fue probado antes de cada experi-

mento, gatillando algunos rayos gamma de las fuentes de lszEu

22Na.

IV.2. Mediciones

Las mediciones de coincidencia gamma-gamma se realizaron du-
rante perfodos de 48 horas simultdneamente ocon el bombardeo de

87Rb, a una energia de

las particulas alfa sobre el blanco de
35 MeV.

Se acumularon espectros de coincidenéia con las energfas de 957, ,
317.5, 343.2, 470.5, T76.6, 787.9, 1107.0 y 1657.3 keV., Las
cuatro primeras y la de 787.9 keV fueron acumuladas en 511 ca-
nales, mientras que las lineas de 776.6, 1107.0 y 1657.3 keV en
1024 canales.

Los espectros de coincidencia pueden verse en las figuras 1V.2.1,
Iv.2.2, Iv.2.3, IV.2.4, IV.2.5, IV.2.6, IV.2.7 y IV.2.8 con sus
respectivas coincidencias fortuitas descontadas,

las integraciones de las Areas de los rayos gamma de estos
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espectros ge hicieron directamente en el S.M.C.P. A cada uno de

ellos se le restd su respectivo f-ndo Compton, tomado como pro-

medio a ambos lados del pico. La table IV,2.a condensa los re-

sultados de las coincidencias gamma-gemma obtenidos en estas

mediciones, normalizadas por la intensidad del pico méds .nten-

g0 del espectro de coincidencia.

Como serd discutido en la siguiente seccidén, el grupo de lfneas
de 95.7, 692.7, 317.5 y 470.5 keV forman dos cascadas que conec-

tan el mismo estado inioclal y final.

la transicién de 343.2 keV estd en coinciden ia con estas cuatro

1{neas, pero sobre la base de consideraciones de intensidades de
rayos gamme simples, no fue posible establecer si esta transicién

deberd ser colocada por encima o debajo de esta doble transicién.
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Pigura IV.1l.1 : Sistema completo de coincidencias de radiaciones
en cascada.

P-A 3 Pre-Amplificador ORTEC modelo

Ge(Li) + Detector semiconductor de germanio-litio

T.F.A. ¢ Amplificador rdpido ORTEC modelo 454

Bias 3 Fuente de tensidén de alto voltaje ORTEC modelo 459

C.P.D. : Discriminador a fraccidén constante ORTEC modelo 463
G.and D.G. : Linea de retardo variable ORTEC modelo 416A

Amplif. : Amplificador lento ORTEC modelo 451-452

T?.S.C.A. : Discriminador monocanal ORTEC modelo 455
TAU : Doble linea de retardo y ancho de pulso variable

A.D.C. 1-2: Convertidor analdgico diglital de pulso

Cod. : Codificador de pulsos

c.L. Circuito 1légico

S.M.C.P, ¢ Selector multicanal de pulsos

M.C.D., : Multicomparador digital de pulsos

-52-



T*T°AI BING TS

uQTOo0EsI 8P BIBWED

mdﬁm.

C
ig
.Q.UQS A.o w m.o.a.m
| t
|
pop| 2 oca'v *0°q°V
A
vl
25 14" TS¥
*Vv°0
Brrduy ‘ST Frrduy
149/ YLEY €9y 1414
n°a OH'd
\ A uB-H 03 I°d°0 \AF &b/

0OUBTH <

TmT 11)°s

2(11)°n

Y *3xed 2zeg

-53-




A®X L°GH oP BUBljUIA BT BIBd BIOUIpPTOUTOO ap ox3dadsy 3 T°Z°AI BINSHI

TNYD 30 OYIWNN

00S oov 00¢ oom 00l 0
PR %%J f@%@&% S @w&ﬂg ?&m@%
| _ | | | 0% o Boo .
UL | 0 :m £88€
[269 logs
1009
£S6: 31VY { 1008

AN%)

SYIN3NT 30 CY3INNN

—54-



A®X G°LTE¢ op BUB4U3A BT BIed BIOUADPTOUTOO ap 0x103dsy $°2°Z°Al BINST4

003

88/

TWNV] 30 GY3IWON
00t 00< 00l

_
| Jeeeecez
SOLy ZEVE

STARSEE NN

00v

003

SVININT 30 OYINNN

—55-



A3X 2°'tP¢ ap eUBjUSA ®T ®BIBd BTOUSPTOUTOO ap Oxjdoedsy ¢

TYNVD Ja O"INAN

€°2°A1 BINFTq

00S 00% 00¢ 00Z 00l
M&oﬂ%’woo 4 oﬁ'ﬂo&hﬂ ooQouou%@%o% oﬁoé%&.%oo”% Jh.ﬁowo% Y Nooon.% oo% " Q00 0a8 o %0 %o
ol\ ° @o o o“®o %Y Fo 0 oowm seﬂyio owo%”.n % " Woﬂooh.
goeg DL FEl e ¥omplonee  mgad®™
£769 £0€Y Lo TR e
9944 LIS 1 70% °
S0LY n N..Nammm.om— B
AN .
GLLE
¢evt 31v9

L'S6

o
-
w

008

000l

SVININD &d OYINWAN

-56-



A G°OLb 8p ®uejusA BT wIivd BIOUSPTOUTOO ap ox303ds¥ ¢ ¥°2'AIl BINFTJ

WNVD 30 GY3WON

S 008 002 00 0
3G€6 QE o:&.@mm r/
99// |

GO/ : 31VY

00

0Qv

SVININD 30 O4IWON

=57-



000t

A®X 9°9LL ep BUBjUBA BT ®BIBd BTOUSPTOUTOO @p oa3oedsg 3 G°2°AI BINFTg

TVNVO ¥d  OWERAN
008 009 007 002

Tt e UL GNP P p SN SN -.VU\uy\..évJovﬁ?N ..fa.s.t..#p.. a\o»...\... oa o S0 \..... ‘u.J.ﬁ.ﬁ...s.“*.ﬂ.dV;«hhﬂmlm..:h».\... “X om. ./.J o 5 RS, .
a 1

3

0Ls9

A 3
—so o o Y% :

s5e6 g
0oL SL8L (269

99.LL “31V9

SVININD

58—~



A9 6°LglL @p BUBjUsA BT BIed BTOUSDTIOUTOD P ox3oadsy 3 9°2°AI BINITJ

TYNY3 30 OY3WON
COS 00Y 00 00 00l 0

99/. GOLY

™~
le0)
(¢0)
. ™
|
o
o

1
o
o
<

648/ 31VI

N

SVIN3NT 30 OY3WON




A9 O0°LOTT op ®vuBjusA BT ®led BFOUIPIOUTOO 8p 0x309de6T ¢ L°Z°AI BINSTI

TWNYD 30 OY3IWON

\ p o .M . _ % M &moﬁw@%ﬂ% )

£/59 620/ | £269
99// GO/Y ZEVE

0Z0LL “31V3

(-
o
=

~60-

S

SVININJ 30 04IWON




A®X €°LGY9T @p sUBlUaA BT BIBd BTOUapPTOUTOO op 0x30°d8¥ 3 Q°2°Al BANITY

TWNVD 30 OYIWON

00, 003 00§ 00v 00¢ 00¢ 001

_ —— ?1%‘3&} 380%.- o -

0Z0LL mem._ £269 m@@m_ G/IE
93.L

GGEB SOy CEvE

JASS

€459, -31vI

00l

00

00€

SVININD 30 043NN

..-61_




¥-1-11

~U3ND UOIITANGQO 88 OoU anb vOTITUFTs BABI BT °sS0ssandwod so0o0Td ap BI®IF as S08BD g80qme
us ‘opsoTTdXa Jas apand ou Teno T8 opeladss JOTBA Top UQTIOBTIASAD ® ‘oFuer op BIANG
UcIatan}se vwmed sofel s0Sa 9p seJPIaus se anb N *SaTTQIP SBTOUIPTOUTOD BOFFTUFTS M

A®QN mmuam 1] »mwﬁgpﬁm.vovpm U@ FooBal BT 9p BTOUIPTOUTOO 8p SapBPTSULIUT ¢ B*Z°AI BTABIL

L8
— S*0 ¥°0 £€°0 T T°0 6°0 60 S°0 2°0 T°0 €°LS9T
6°0 — €°0 €0 T M 6*0 A 2*0 ) M 0°LOTT
- M —_ — 9°0 _— T —_— L0 —_ — 6°LgL
1 6°0 v°0 ¥°0 —_ 2°0 9°0 20 $°0 T°0 Lo‘0o 9°9LL
N N £°0 A T —_— _— £°0 L0 €0 — QG oLt
N N L*0 —_ T 2°0 6°0 —_ —_ ¥°0 2°0 AL % 43
N N ¥*0 —_ 9°0 — T ¥°0 8°0 _ - G LTE
N N £°0 — 2°0 _£°0 — 2 1 —_— - L*G6
BUB} UaA

€°LG9T 0°LOTT $°S€6 6°LBL 9°9LL L*269 G°OLY L°88E 2°€¥E G°LTE L°G6 _ g o

-62m



IV.3 Analisis de los resultados

Una consecuencia inmediata de los resultados de las intensidades
simples y de coincidencia de los rayos gamma, es la formacién de
una doble cascade compuesta por las transiciones de 95.7 y 692.7,

470.5 y 317.5 keV esguematizado en la figura IV.3,1

317.5(7.8)
692.7(5)

470.5(16)

95.7(4) |

Figura 1IV.3.1

El mimero entre paréntesis indica la intensidad relativa simple,
referida a la intensidad del rayo gamma de 908.8 keV. La inten-
gidad asignada al rayo de 692.7 estd sujeta a errores del mismo
orden,

Las l{neas de 1107.0, 776.6 y 1657.3 keV forman una cascada sim-
ple que alimenta el estado isomérico de 908.8 keV con I'= 9/2* y
T = 16.06 seg. , como puede verse en la figura IV.3.2

4449.7
1107.0(16.3)
AV} 3342.7
776.6(31.2)
2566.1
1657.3(37)
9/2+ 908.8 15.06 seg.

Figura IV.3.2
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El nivel de 2566.1 keV es conocido (referenciam 14), esto justi-
fica que el rayo de 1657.3 keV esté alimentando el nivel de
908.8 keV y no el nivel fundamental I'=1/2".

Se observa que estas transiciones fueron colocadas por orden
decreciente de las intensidades a medida que aumenta la energfa
de los niveles excitados, que fue confirmado por los resultados
de las mediciones de coincidencias. Estas indican que los rayos
gamme de esta Ultime cascada, con excepcidn del de 908.8 keV
estdn en coincidencia con los cuatro rayos gamma de€ la doble
cascada y con el de 343.2 keV, Dos posibilidades resultan de
ello ¢ que ambas cascadas estén conectadas entre s{ por la tran-
sicién de 343.2 keV o que éstas se conecten directamente y a

su vez la transicidn de 343.2 keV alimente la doble cascada,
Esta amblgtiedad surge del hecho de que las mediciones de especn-
tros simples y de coincidencias no dieron la suficiente infor-
macién como para poder decidir por una de las dos posibilidades,
las cuales se esquematizan en la figura IV.3.3.( Ay B ).

Para solucionar esta ambigliedad se llevd a cabo un andlisis
detallado basedo en las intensidades de coincidencia y de espec-
tro simple.

Se definid una cantidad R, que es el cociente entre la intensidad
de coincidencia esperada (calculada de los esquemas de niveles

supuestos) y la medida experimentalmente.

R = Intensidad de coincidencia esperada

Intensidad de coincidencia experimental

Esta cantidad R representa la inversa de la eficiencia total de
coincidencia, y deberd ser una funcién suave de la energia de

los rayos ( es una funcién de la promt ) que componen las tran-
siciones del esquema de niveles para cada uno de los gates del

experimento.
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Esquema A

692.7(5)

317.5(7.8)
Y

470.5(16)

95.7(4)

343.2(14.2)
4449.7

1107.0(16.3)

3342.7

776.6(31.2)

2566.1

1657.3(37)

908.8

1/2

-

¢08.8(100

0]

Esquema B

v
{

343.2(14.2)
;
692.7(5) 317.5(7.8)
470.5(16)
1 95.7(4)

1107.0(16.3)

176.6(31.2)

1657.3(37)

908.8(100)

Figura IV.3.3: Los dos posibles esquemas respecto de la posicién
del rayo de 343.2 keV.



En la tabla IV.3.a se muestra el resultado del cdlculo de las
intensidades de calncidencia para los esquemas propuestos A y

B. Dichos valores se encuentran ubicados en los vértices jiz-
quierdo y derecho superior de cada cuadro de la tabla, respec-
tivamente. En el vértice izqu.usrdo y derecho inferior se en-
cuentra el valor de R para 103 esquemas A y B, respectivamente.
En las figuras IV.3.4, IV.3.5, IV.3.6 y IV.3.7 se muestran los
valores de R en funcidén de la energia de los rayos gemma. Con

un c{rculo se representaron los valores de R para el esquema A,
y con un tridngulo, para el esquema B. Las curvas fueron tra-
zadas de tal forma que pasen por el mayor mimero de puntos.

Para las ventanas de 95.7 y 317.5 keV no se observan diferen-
cias significativas para ambos esquemas de niveles, y la dis-
tribucibédn de puntos sigue una curva suave y creciente con el
aumento de la energias de los rayos gamma.

Para la ventana de 343.2 keV del esquema A, la curva no se apar-
ta prdcticamente de la distribuecidén de puntos. No sucede lo mis-
mo con el esquema B, en el cual fue marcado con una flecha el
valor de R para una energfa de 692.7 keV, que sufre una gran
desviacidn con respecto a la tendencia de los valores,

Un comportemiento similar al anterior sucede en los esquemas B
para las ventanas de 776.6, 470.5, 1107.0 y 1657.3 keV.

Por lo tanto, la hipétesis de que la transicién de 343.2 keV pue-
bla la doble cascada, conduce a una desviaecidén del comportamien-
to suave de la funcién R, y se concluye que esta radiacién gamma
alimenta directamente el nivel de 4449.7 keV.

De esta forma quedé basicamente construido el pilar central del
esquema de desintegracidn; los restantes rayos gamma fueron ubi-
cados como transiciones colaterales, de acuerdo con los resulta-
das experimentales de espectros simples y mediciones de coinci-

dencias, tal como se muestra en la figura IV.3.8.
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\
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0 200400 60080000 Ey(kev)

Figura IV.3.4: Valores de R en funcidén de la energia de los rayos
gamma para las ventanas de 95.7 y 317.5 keV.
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Figura IV.3.53:Valores de R en funcién de la energfa de los rayos
gamme para las ventanas de 343.2 y 776.6 keV.
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Figura IV.3.6 : Valores de R en funcién de la energfa de los
rayos gamma pare las ventanas de 470.5 y 1107.0 keV.
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Figura IV.3.7 : Valores de R en funcidén de la energf{a de los
rayos gamma para la ventana de 1657.3 keV.
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Pigura IV.3.8 : Esquema de niveles de los estados excitados del

89Y wediante la reaccién 87Rb(0( ,an Y )89Y con ¢ de 35 MeV.
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CAPITULO V
DISCUSION DEL ESQUEMA DE NIVELES

V.l Introduccién

Es importante aclarar que el esquema de niveles propuesto en la

figura IV.3.8 es s0lo una parte del esquema integral de niveles

excitados del 89Y, ya quedel micleo compuesto, a2l salir dos neu-
trones, queda el nicleo residual en diferentes niveles excitados
de alto impulso angular total. Por lo tanto los niveles de bajo

impulso angular total no son generalmente poblados en este tipo

de experiencia.

En el apéndice II se puede observar los estados excitados del

89Y poblados mediante distintas reacciones ( referencia 14)

Y.2 Nivel fundaemental, 1°(908.8), 2°(1506.6), 3°(2529.8) y 4¢
(2566.1) niveles excitados del 89Y.

El estado fundamental I'= 1/2°, el estado isomérico I'= 908.8 keV

y los estados I'= 3/27, 7/2% y 11/2%, en 1506.6, 2529.8 y 2566.1
keV respectivamente fueron poblados mediante esta reaoccién, los

cuales ya se conocian (referencia 15 ).
V.3 Quinto nivel excitado (2894.3)

Se observé que la lfinea de 1985.5 keV tiene una funcibén de exci-
tacién que sigue exactamente el comportamiento de las lineas de

la reacecién (o, 2n¥ ), pero que resultd no estar en coincidencia
oon las lfneas utilizadas como ventanas en el experimento (seccién

89

IV.2 ), y asignadas a estados exclitados del ~Y. Teniendo en

cuenta su intensidad relativa (29.7), se propuso que este rayo
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gamma provenga del estado de 2894.3 keV y alimente el estado
isomérico de 908.8 keV. Esto se fundamenta teniendo en cuenta
el trabajo de L. Hulstman (referencia 1g), el cual realizé
investigaciones de los estados excitados de1l89Y por medio de
experimentos de scattering ineldstico de protones en alta re-
solucidén. Como resultado de esta experiencia quedd estableci -
da la existencia del nivel excitado de 2894.3 keV en el 89Y
con un valor de alto momento angular.

La distribucién angular de la 1linea de 1985.5 keV posee una
anisotrop{a positiva, como puede observarse dela figuraIIl, 3.1,
Esto sugiere que la transicidén es cuadrupolar pura con Al=2
Por lo tanto fue asignado tentativamente al nivel de 2894.3
xeV un valor de I'= (13/2%).

V.4 Los niveles excitados de 3107.0,3342.7.y 4404.2 keV

El estado dc 3107.0 keV con = (3/2,5/2) alimenta el estado
fundemental I = 1/2°, mediante un solo rayo gamma de esa mis-
ma energf{a. Este ya fue observado en trabajos previos mediante
las reacciones 88Sr(P,K‘) y 89(N,N’X‘) (referencia 14), Debido
a su alta energla (baja eficiencia de deteocidén) no fue posi-
ble medir su distribuecidn angular, lo cualbubiera permitido
confirmar uno de los dos valores de momento angular ya asigna-
dos.

Los rayos gamma de 343.2, 776.6, 1107.0 keV y la doble cascada
constituida por los rayos gamma de 95.7, 317.5, 470.5 y 692.7
keV estén en coincidencia y constituyen el camino principal de
decaimiento del micleo residual.

La intensidad del rayo. gamma de 776.6 keV (31.2) es prictica-
mente el doble que la de los otros miembros de la secuencia .
Teniendo en cuenta gque los restantes rayos gamma carecen de

intensidad suficiente como para posibilitar aue la transicién
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de 776.6 keV esté alimentada por ellos, se concluyé que hay
una alimentacidén directa al nivel ‘e 2342.,7 keV,

En la figura 11I.3.1 se puede observar que el rayo gamma de
776.6 keV posee una anisotropia negativa, con un coeficiente

A4 despreciable (tatla III.3.c), indicando un cardcter dipo-
lar con muy pequefio porcentaje de mezcla (retcrencia 12),

Con estos argumentos y la no existencia de alimentaciones co-
laterales, se considerd que esta transicién posee un Al=1,
asignéhdose tentativamente al nivel de 3342.7 keV un valor de
momento angular I=(13/2).

Los rayos gamma de 1509.6 y 1061.5 keV provienen del nivel de
4404.2 keV. Ambos rayos aparecen como miembros de multipletes
en el espectro simple de rayos gamma. Para ninguno de los dos
rayos fue posible determinar sus funciones de excitacién, por
las razones expuestas anteriormente, sumado a esto su débil
intensidad relativa. Como consecuencia tampoco estas rayos fue-
ron detectados en las mediciones de coincidencia. La colocacidn
del rayo de 1509.6 keV en el esquema de niveles estd basado en
el valor de su energia e intensidad relativa,

El rayo de 1061.5 keV no pudo ser totalmente resuelto del an-
cho pico en 1064.0 keV. Su colocacién en el esquema de niveles
estd basado en las mediciones de coincidencia relativa entre los
rayos de T776.6 y 388.7 keV, La energia del rayo gamma de 1061.5
keV fue calculada por medio de diferencias de energia.

Como se observé del andlisis anterior, la asignacién de momen-
tos angulares para los niveles de energ{a, estd basado sobre
los resultados experimentales de las distribiciones angulares
de los rayos gamma. Muchos rayos gauma muestran cardcter dipo-
lay, eso implicar{a la posibilidad del caso AI = O, pero esto
es pricticamente improbable pues requeriria un valor del coefi-
clente A4 grande, cosa que no ocurre como puede verse de la ta-

bla III.3.c. Como consecuencia la mayoria de las transiciones
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’
estan favorecidas con ur AI =1 , La ausencia de transiciones

cclaterales favorece un *ncrenento 2n la secuencia de spines,

V.5 Niveles excitados de 4449.7, 4792.9, 4888.6, 5263.4 y
5580.0 keV,

Del hecho que los rayos gamma de 343.2, 1107.0 keV y la dobvle
cascada tengan intensidades relativas simples ocomparables,hizo
dificultoso encontrar un camino directo y seguro que argumente
la colocacidén correcta de esas transiciones. El1 orden adoptado
estd basado sobre los resultados del andlisis de eficienciu de
coincidencias como fue ejemplificado en la seccidn IV.3, pero
tomando ahora en cuenta las ventanas de 776.6, 1107.0 y 1657.3
keV, para deteriuinar la colocacién correcta del rayo gamma de
1107.0 keV. Como en el caso anterior, las desviaciones minimas
fueron consistentemente observadas cuando el rayo gamma de
1107.0 keV alimenta el nivel de 3342.7 keV, A esta transicién
se le asignd un AI=2 , pues su distribucién angular presenta
una anisotropf{a positiva, lo cual sugiere que puede ser una
transicién cuadrupolar pura. Por lo tanto se propone una asig-
nacién I(17/2) al estado de 4449.7 keV. Eato es una afirma-
cién débil de sostener; para confirmar esta suposiciédn seria
en principio necesario determinar distribuciones angulares con
mayor cantidad de dngulos y una mayor estadistica en las medi-
ciones, que permitirfa proveer un valor mas preciso del coefi-
ciente A4.

El rayo gamma de 388.7 keV fue colocado de tal forma que pro-
venga del nivel de 4792.9 keV, pues dicho rayo resulté estar
en coincidencia con las ventanas de 95.7, 317.5 y 470,5 keV,
El andlisis de las coincidencias y su intensidad confirman su

ubicacién en el esquema de niveles.

V.6 Niveles excitados de 6051.3 y 6516.4 keV
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Pinalmente los rayos gamma de 787.9 y 935.5 keV provienen de
los niveles de 6051.3 y 6516.4 keV, respectivamente. E1 pri-
mero no tiene una funcién de excitacidn que siga un comporta-
miento similar al resto de los rayos gamma de la reaccidn
(x,2n¥ ), ello es una consecuencia de que el rayo de 787.9
keV es un doblete no resuelto, y por ello el valor de su in-
tensidad relativa se calculd de manera aproximada. Los resul-
tados de las mediciones de coincidencias, indican cue dicha
l1{nea estd en coincidencia con la cascada que se inicia con
el rayo de 470.5 keV, y no con los rayos de 95.7, 388.7 y
692.7 keV. Los valores experimentales confirman su posicién
en el esquema de niveles,

la segunda trunsicidén (935.5 keV) resulté estar en coinciden-
cia con la mayorfa de los rayos gamma de la cascada principal.
De acuerdo con estos resultados y el valor de su intensidad
relativa resulté como unica posibilidad la ubicacidén anterior-

mente mencionada.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Se estudid la reaccidn nuclear 87Rb(o(,2n?f)8qY con particuias
alfa de 35 MeV mediante las técnicas experimentales deseriptas.

Se obtuvo la poblacidn de 10 nuevos niveles de energia del
89Y
395
se identificaron 13 nuevas transiciones gamra y se ha llegado a

o» @lcanzando una energfa méxime de 6516.4 keV, As{ mismo

excitar un nivel de impulso angular total de 23/2. También se
ha asignado el cardcter a 6 nivelus en forma izntativa,

Los estados de bajo impulso angular fueron descriptos en traba-
jos previos por diferentes autores.

Shafroth y colaboradores (referencie 17) encontré que una des-
eripcién adecuada es considerar al 888r como carozo y acoplar
un protén pl/2 a los estados 2%, 3Ty (2h).

Posteriormente Dalton y Robson (referencia 18) usaron el modelo
de capas para explicar las resonancias an&logas observadas en
la reaccién 89Y(p,p')89Y?

Hoffuwunn-Pinther y Adams (referencia 19) describieron la estruc-
tura del 89Y por medio del modelo de Thankappan y True(referen-
cia 20). Este modelo supone que el Hamiltoniano de interaccién
estd compuesto por una interaccién dipolar y una cuadrupolar, o

8ea se puede expresar COmo

Hint.= - g'Jc'Jp - %'Qc'Qp

donde Jc y Jp son los operadores de momento angular del carozo
y de la partioculs, Qc y Qp son sus respectivos operadores cua-

drupolares.
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Los coeficientes % y'VL son pariametros que caracterizan la
intensidad de la interaccidén dipolur y cuadrupolar, respec-
tivamente,

Con el objeto de explicar el cardcter de los niveles de ba ja
energi{a del 89Y mediante eate modelo, es preciso el conocimien-
to de los niveles excitados del 883r. Estos fueron estudiados
experimentalmente por Arnell y colaboradores (referencia 8 ).
Los estados base estan dados por el acoplamiento del primer (2+)
y segundo (3 ) estados excitados del carozo del 888r con un
protén ubicado en las 4rbitas nl/2 y g9/2 del modelo de capas.
la figura VI.1l indica el esquema calculado por H-Pinter (ref.19)
juntamente con el esquema de niveles experimental obtenido en

el presente trabajo. De esta manera se puede describir cada uno

de los niveles excitados del 89Y hasta una energ{a de 3150 keV.

a) E1 estado fundamental 1/2 se describe como un acoplamiento
entre el nivel 0% y el nivel pl/2 del protén, dado por el mode-
lo de capas o0 sea {O+ ® pl/2} .

b) El estado isomérico 9/2% en 908.8 keV estd determinado por
un acoplamiento del tipo{p4'® g9/2} con una contribucién muy
pequefia de la configuracién {2+ ] g9/2} . E1l estado de 1506.6
keV estéd determinado por un acoplamiento {2+ ) pl/e} .

¢) Los estados excitades de 2529.6 (7/2+), 2565.9 (11/2+) Ng
2894.1 (13/2+) keV surgen del acoplamiento entre el estado ot
del carozo con un protén en la érbvita g9/2 o sea {2+ ) g9/2}°

d) El estado excitado de 3107.0 (3/2,5/2)  keV fue interpretadeo
como parte del multiplete obtenido por el acoplamiento del ti-
po {3‘  £9/2) . A partir de este nivel de 3107.0 keV , se
propone la secuencia de niveles obtenidos como parte original

de este trabajo.
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e) El estado excitado de 3342.5 (13/2) keV puede considerarse
como parte del multiplete [3- 0 g9/2} con un cardcter 13/27,
tentativamente propuesto sobre la base de los resultados Qe

distribucidén angular del presente trabajo.

¥) El procedimiento de acoplamiento realizado hasta esta ener-
g{a sugiere proseguir de la misma manera para interpretar la
naturaleza de los niveles de mds alta energfa, obtenidos como
acoplamiento del 5 , 6 y 7 con un protén en la capa g9/2 del
modelo de capas. Sobre esta base surge razonable pensar que los
niveles por encima de 3.3 keV pueden tener paridad negativa.
As{ mismo es de destacar la no presencia deé nivel eon carac-

T

ter 15/2°, que fue encontrado en el micleo 385749

contiene un protén y un neutrén menos que el 9Y y presenta

el cual

un esquema de niveles de estructura similar (ver figura VI.1l).
El estudio de la aplicacidén de un modelo adecuado para identi-
ficar los niveles indicados precedentemente serd motivo de un

trabajo postericr.

—~80-



syuswTwausmiIadxe SOpPTPIW SOT WO IF £ xg

0003,

2/T 0%

L2l€ ot€

Z/€ oLLi—

/S o08sT—
<IS oSee~

/L o2~
/S 0592

+/€ 0892~

/L otse~

equTo> £ Trouxy xod

‘9P BJBI0US SP SITSATU SOT *ofBqeay} 2989 U2 ODPTPoW @ 89 X TP

88 L8 68
mu.m.noqo 9P SOTAATU HUT *Qu[Uv & IYIUTH-UUCTISOH J0d opeInaTsd wﬂhqgﬂuwvv SoTeATU op wmenbsa T¥ ¢ T°IA BINITJ
Omn.mm TernaufIedxyd
68
0'0 2/t
gt én_gt
Is .65
g8
8° 60t +2/€ 706 .0 0°0 -2/
9°90ST -2/t
ge€ese .&\r/
T°9958 +#/TE-25 oHLT +2/ET
€*nEgS (s2/€T)" " 8T 2
0°LoTE uﬁm\mqm\mx
LecHEe (2/£T)-< KS2 -(2/£T)
wele £ T€o2 {2/ST)
énet _(2/Lt)
& hotth oEEE .Mm\md
Le€trh (2/LT) oot (S) oTg— »(S/€T)
Le2gly (2/€1) - LTLE ~(2/12)
9°868N (2/12)  o0on (9)
*£925 (/12 .
i (2/72) ok RS- (2/€2)
€°085S (2/t2)
£°1S09

7*9159

-81-



AGHRADECIMIENTOS

Deseo expresar mi agradecimiento a los colaboradores de la
Comisidén Nacional de Energi Atdémica, especialmente al ' .
Mario Mariscottl por su permanente preocupacidn y orienta-
cién en la ejecucidédn de este trabajo. Asimismo, 2 todo el
personal cientifico y técnico que ha hecho posible median-
te su empefio 1la efectivizacidén de las irradiaciones y pres-
tado su auplia colaboracién.

También deseo agradecer al personal docente y de investiga-
cién del Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales en especial al Dr. Jorge Davidson el
cual ha colaborado en las numerosas experiencias realjza-
das, as{ como también al Dr. Horacio E. Bosch y Dra. Sara
M. Abecasis por su colaboracidén en la discusidén de los re-
sultados.

Finalmente agradezco al Director de Tesis, Dr. Horacio E.
Bosch su estimulante ayuda en la organizacién, discusién

y redaccibébn de este trabajo.

—§o=



REFERENCIAS

1- A.J.Kreiner : Sistema para variar la energ{a de las particulas
alfa del haz externc y sus aplicaciones a las reaccicnes

(o ,xnyp¥ ). Publicacién interna C.N.E.A. Departamento de Fisica.

2- Addendum to Isotope Shipping Document . OAK RIDGE NATIONAL
LABORATORY. Laboratorio de F{sica de la C.N.E.A.

3- J.T.Routti, S.G.Prussin : Photopeak Method for the Coumputer
Analysis of Gamma-Ray Spectra from Semiconductor Detectors.

Nuclear Instruments and Methods 72(.969)125-142.

4- L.L.Riedinger and Noah R.Johnson : Studies of the Radioactive
Decays of lszEu and 154
December 1970, 2358-79.

Bu. Physicel Review C,Vol.2,Number 6,

5- Cayetano,Pommar : Trabajo de Tesis. C.N.E.A. Departamento de

Fisica.

6~ Philip R.Bevinston s Data Reduction and Error Analysis for
the Physical Sciences,

7- D.C.Kocher, Nuclear Data Sheets 16(1975)445.

8~ S.E.Arnell, A.Nilsson and O.Stankiewicz: States of High Spin

in 87sr, 88sr ana 89sr. Nuclear Physics A241(1975)109-134.

9- H.W.Baer, R.L.Bunting, J.E.Glenn and J.J.Kraushaar. Nuclear
Physioes A209(1973)170-180.

10- Nuclear Data Sheets, Vol.5, Nbr.3,May 1971.

-83-



11- J.0. Newton, F.S.Stephens, E.M. Diamond , XK.Kotagima and
E.Mathias. Nuclear Physies 495(1967)357.

12- E.Der Mateosian and A.W.Sunyar. Tables of Angular-Distri-
bution Coefficients for Gamma Rays of Mixed Multipolarities
Emi tted by Aligned Nuclei. Atomic Data and Nuclear Data Tables
13,407(1974).

13- M.Behar, A.Pilevich, G.Garcia Bermiudez, M,A.J. Mariscotti,
J. Ménico, J. Sinderman and S. Tau : Digital fultidiscriminator
For Use In Gamma-Gamma Coincidence Experiments. Nuclear Instru-

ments and Methods ( en publicacidén ).
14- Nuclear Data Sheets 16, 1975, Nbr.3.
15- D.C. Kocher.Nuclear Data Sheets 16,1975,445.

16-L, Hulstman.Thesis Vrije Univ. Amsterdam (1973).

17- S.M. Shafroth,P.N.Trehan and D.M.Van Patters lLevels in 89

Y
Exited by the 89Y(n,n%9 Reaction. Physical Review,V0l.129,Nbr.2,

January 1963.

18- B.J. Dalton and D.Bobson : Shell Nodel in the Continuum

, >
Analysis of Analogue Resonances in 89Y(p,p )89Y.

A210 (1973),1-18.

Nuclear Physics

19- P. Hoffmann-Pinther and J.L.Adams: 90

Model. Nuclear Physics A229(1974)365-386.

Y in the Core-Coupling

20- V.K. Thankappan and William W. True ¢ Properties of the Low-
Lying 630u Levels. Physical Review, Vol.137, Nbr.4B, 1965.

-84~



Apéndice I

Ciclotrén y Sincrociclotrén

Para poder impartir altas velocidades a masas pequefias y de esta
forma obtener altas energfas cinéticas,es necesario aplicar a
estas masas una fuerza.

El incremento de energia cinética AT a lo largo del camino estd
dado por

AT =Ssts,....... (1)

donde Ks es la componente de la fuerza a lo largo del camino y
la integracidn es hecha sobre el mismo. Cualquier fuerza perpen-
dicular .al camino y reacecién normal al mismo no realiza: tra-
bajo y de esta forma no contribuye . al incremento de T ( las
particulas que se quieren acelerar no tienen rozamiento).

A cambio de(l) es a veces ventajoso usar la férmula del incre-

mento de impulso (p)

AP =Sstt cesenes (2)

En mecdnica clédsica tenemos
T=1/2 Mov?..... (3)
P=M,Vyeoorenono (4)
donde M, es la masa en reposo de la partfcula.
Puesto que trataremos con partf{culas cuya velocidad se aproxima
a la de la luz, deberemos tener en cuenta el cambio en T y p :
D = Mc- Mocg,... (5)
P=MV,eeeeeeeass (6)

M
M= 1 - v2/c?

La fuerza X puede depender del tiempo t y de 2a posicién de va-

rias formas. Consideremos algunos casos
1) Un ejemplo es el caso de K constante y la particula descri-
be un camino recto, por ejemplo cuando una piedra es dejada

caer desde una dada altura.
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2) En el caso de un tirc de bala con un revélver, desprecian-
do la fuerza de gravedad, e3 el casc de una fuerza K muy gran-
de que actia por un intervalo muy corto de tiempo. De esta
forma al cuerpo se le dd4d el impulso y la energia deseada.

3) Uno puede imaginer a una part{cula acelerada por una serie
de impulsos en distancias regulares.

4) En el caso de une particula que es movida a lo largo de una
linea recta por impulsos peridédicos de corta duracién, devido
al incremento de velocidad la distancia recorrida en los inter-
valos es cada vez mayor.

5) Todos esos modos de aceleracién pueden ser realizados cuando
la part{cula es obligada a describir una curva en vez de una
recta .

La aceleracién de partf{culas atdémicas

En fisica nuclearsog utilizado protones, ueuterones, partficulas
alfa, etc. para produclir reacciones nucleares.

Estas particulas que actuan como proyectiles estan eléctricamen-
te cargadas y por tanto facilmente aceleradas por medio de cam-
pos ééctricos .

la aceleracién de protones y deutercnes por un campo constante
en el espacio y en el tiempo se re.liza en tubos aceleradores de
iones para no muy altas tensiones ( entre 50 a 100 kV).

Un ejemplo de aceleracién por pulsos cortos aplicado en distan-
cias regulares puede ser la accibén de tubos aceleradores de io-
nes para tensiones de unos cientos de kilovolts, donde por ra-
zones técnicas el tubo estd dividido en una serie de secciones.
Una aceleracién por pulsos periédicos a lo largo de un camino
rectilineo se realiza en el llamado acelerador lineal.
Finalmente la aceleracién por pulsos peribdicos a lo largo de
una curva se realiza en el ciclotrén ( referencia 21).

La fuerza normal requerida para que la particula deseriba una

érbita es originada por un campo magnético:
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cuando una partfcula con masa M y carga Q viaja con velocidad
v en direccién perpendicular a las lineas de fuerza de un cam—-
po magnético de induccidén B, experimenta una fuerza K (fuerza

de Lorentz) perpendicular a vy a B dado por
X = Q.v.B

Esta fuerze deberd ser igual a la centripeta, 6 sea

Mv2 = Q.v.B
r
0 Q.B.r = M.v = P eececcee (8)

donde r es el radio descripto por la particula. Si v es compa-
rable con la velocidad de la luz ¢, M estd dado por (7).
Si B es constante, luego a una dada velocidad v por (8) tendre-
mos un camino circular. Las particulas luego viajan a lo largo
de un circuvlo con una velocidad angular

v Q-B secee. (82)

w:_:-————

r M

Cuando la partficula es acelerada , v se incrementa con el tiempo

y luego r también se incrementa describiendo una espiral.

El ciclotrén
El ciclotrdn omsiste de un circuito magnético principal cor un

gap de aire entre los polos, como se muestra en la figura 1 ,

Figuru 1@ lLa cdmara de aceleracidn
de un ciclotrén. N y S son los

dos polos del imdn, W es la pared
de la cdmara evacueda, D} y Do las
D, I es la fuente de iones(filamen-
to de tungsteno), A es un 4nodo
para el frenado de los e~ que vie-
nen de la fuente.
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La distancia entre los polos es de unos pocos centimetros y el
didmetro de la seccién transversal de poco mds de un metro.

Los polos se colocan uno encima del otro , en forma vertical
con relleno de material no magnético entre ellos y luego su
posterior evacuacién.

Entre las D, las cuales forman una suerte dc capacitor, se apli-
ca un voltaje alterno de unas décimes de kilovolts con una fre-
cuencia del orden d. 107 c/seg. Como resultado queda formado
un campo electrico alterno y horizontal en el gap entre las D,
mientras que en el espacio remanente dentro de las D estd prac-
ticamente libre de cualquier campo. En resumen , en cualquier
parte del gap hay un campo de induccién B constante y homogé-
neo de alrededor de 1.5 Wb/mZ;en el centro del gap y un poco
por encima del plano horizontal de simetr{a, hay una fuente de
iones por la cual pueden ser eyectados deuteroc..es en el vacio
y a baja velocidad.

Sea el campo entre las D

E

E .cosw.t
m

con w,un valor definido, y las particulas con velocidades no muy

altas de tal forma que su velocidad angular sea

= LB
W= M,

Sea una particula en reposo en el campo, este le transmitird un
impulso, y tau pronto alcance una velocidad entra en accidn la
fuerza de Lorentz, hacieéndola uescribir una suerte de camino en
espiral. La forma de este camino depende en &.guna medida de las
condiciones inicialese.

Luego de unos pocos loops, surge una nueva situacibén, cuando la
part{cula estd aproximadamente en la mitad del gap que es el mo-
mento que el campo es mdximo y el radio vector r de la 6rbita se

incrementa proporcional a t.

Debido a2l incremento de r la partfcula pronto penetra en el espa-
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cio libre de campo dentro de las D. La particula es acelerada
unicamente cuando la misme atraviesa el gap, fuera de este pe-
r{fodo describe caminos semi-circulares con velocidad constante
con un radio r cada vez mgyor.

£1 tiempo que tarda en describir cada semicirculo es Tfir/v=

= M, /Q.B =1T/wa. Del valor elegido para w,resulta que la par-
ticula atraviesa el gap en el momento que el campo es mdximo,

¢ lo que es lo mismo decir, que estd en resonancia con el campo
eléctrico.

Cada vez que la particula atraviesa el gap su energla se incre-
menta por una cantidad constante AT. De acuerdo & la férmula (3)
v2 es proporcional al mimero de loops, puesto que v €s propor—-
cional a r, el radio del espiral se incrementa en forma pro-
porcional a Yt . El médximo radio que puede alcanzar estd deter-
minado por el radio R de las D.

Para un ion con carga Q=Ze, donde e representa la carga elemen-
tal (=1.61t10-19 coulomb) y Z el numero de protones la energ{a es
RQB - Zze2 R232
M, M, ° 2

‘l‘m= 1/2.M, .v2== 1/2.M, .

puesto que M,vA.M,, donde M, representa lu wasa del proton y
A es el peso atémico, expresando la energia en electron volts se

e oon T = e.V H
encuentra qu nax max

2

Si por ejemplo R=0.5m y B=1.5 Wb/m~, puesto que e/M, 108coulomb/k3

tenemos >

2
J T2 _an 2 megavolts
Ymaxz 3.10 = volts=30.F

Para %=1, A=.1 (protones), Z=1 y A=2 (deuterones)y para partficulas
alfa Z=2 y A=4.
Por ' ello la energfa méxima para deuterones es alrededor de 15

Me¥ y para protones y particulas alfa de aprox. 30 MeV.
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Esos valores son s6lo 6rdenes de magnitud, pues hay otros fac-
tores que afectan la mixima energia alcanzable,

Hasta aquf se supusc que el campo eléctrico entre las D es ho-
mogéneo y que la fuerza eléctrica es paralela al plano de si-
metria horizontal del sistema. Una part{cula liberada con ve-
locidad cero se moverd en una direccidén que estd en el plano
horizontal. Esto es s0lo aproximadamente cierto, pues los pla-~
nos equipotenciales eléctricos penetran algunss veces dentro de
las D y las l{neas de fuerza resultan curvadas ; este etf.cto se
muestra en la figura 2 . Una consecuencia de esto es que apare-
ce una componente de impulso en la direccién vertical y las

part{culas alcanzan a golpear el techo y el fondo de las D,

Pigura 2 : lineas del campo elictrico entre las D

La inhomegeneidad del campo eléctrico es importante también du-
rante el proceso de aceleraoién , pero en el conjunto, esta in-
fluencia es favorable, puesto que el campo resulta tener una
accidén concentrante, ya que por una u otra causa las particulas
reciben acciones que las alejan del plano horizontal.(referen-
cia a2y referencia X3)

Puesto que la influencia del campo sobre los electrones es com-
parable a la de una lente sobre un rayo de luz, en general se
habla del enfoque del campo eléctrico. Esta accién enfocante dis-
minuye a medida que la velocidad de las particulas aumenta, ce-
sando ocu& ndo r=1/3R,

Afortunadamente un segundo enfoque entra en accién3 especialmen-

te el enfoque magnético.
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Debido 2 la dispersidén del campo magn.’ tico hay un pequeflo decre-
cimiento de la intensidad del campo desde adentro hacia afuera;
como resultado de esto las lineas se curvan ( figura 3 ) y con-
secuentemente la fuerza de Lorentz tiene una componente hacia
adentrodel plano. De esta forma la purtficula estd sujeta a una
fuerza proporcional a la distancia del plano de simetr{a y diri-
glda hacia adentro, produciendo una oscilacién alrededor de un
camino ideal situado en el plano con una frecuencia cuyo cdlculo

muestra que estd dads por

w = W,.\Jyn
vert. &"r

donde n= -d.logeBz/d.loger

PMgura 3 3 El campo magnético de un ciclotrén con las
1f{neas de fuerza curvadas hacia afuera. La direcoidn

de la Puerza de Lorentz en el borde estd indicada con
pequefias flechas dirigidas hacia adentro.

Hay tambieén una accién de enfoque magnético horizontal: part{-
culas que por alggna razén u otra (por ejemplo colisiones con
las moléculas de gas) tienen una direccién de velocidad o de

radio vector que difieren del camino ideal, éstas son atrafdas
nuevamente hacia el camino ideal, lo .cual produce oscilaciones

con una frecuencia

Yhor.” wE]l—n

Si n=0.2 luego 'hor= 2wvert. . Las investigaciones muestran que

hay une transferencia de energfa entre los dos modos de oscilacién,
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resultando como conSa2cuencia de esto un ensanchamiento del ca-
mino y por lo tanto el desenfoque. Este es el porqué hay que
agegurar la fraccidén n, que deberd ser lo mds pequefia posible

y no exceder el valor de 0,2,

Dehcuerdo con la teorfa expuesta la energfa de las partfculas

se puede incrementar indefinidamente con incremento del radio

R de las D, 6 con el incremento del campo de indueceidn B. .or
supuesto uno estd limitade por el mismo material. Realmente hay
otros 1i{mites naturales para alcanzar altas energias. Eﬁ primer
lugar para campos magnéticos enfocantes es necesario que el cam-
po disminuya hacia afuera. En segundo lugar de acuerdo con (5)
la cantidad M se incrementa con el incremento de energia.

Como consecuencia de estas causas la cantidad w=QB/M deber{a ser
la frecuencia de resonancia exacta de las particulas cicleantes
e igual a la del campo eléctrico, pero w disminuye con el aumen-
to de veloocidad y el radio de la 6rbita mayor.

Eliminando v de la ecuacién (7) y (8a) encontramos w y M oomo

funciones de r

2 2
1 N ‘+r R 2_ 2 - 2
- _-—Mﬂ-(QB)g > M= M, #+ (QBr/c)
St wr_0= Wg que es la frecuencia del campo eléctrico,luego en el

borde del gap w serd mayor que w(r). Como resultado de esto la
part{cula comienza a atrasarse en fase con cada ciclo , hasta
alcanzar el gap en el momento que el campo eléctrico es cero o
ain de polaridad opuesta actuando con accién descelerante. Esto
puede ser remediado dando a w, un valor entre Weo Y Yo'V
aumentando el campo eléetrico (intensidad) lo mayor posible.

Los calculos muestran que con una amplitud de algunos clentos de
keV entre las D es posible acelerar protones a 15 MeV, deutero-
nes por encima de 25 MeV y particulas alfa a 50 MeV.(referenciad?).
Este es sin embargo el limite del ciclotrén clédsico.

Cuando en 1930 E.O.Laurence concibié el ciclotrén (referenciaal)
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basandose en la férmula de resonancia w.= Q.B/M, y .ecidié cons-
truir tal aparato, no sabfa a priori que sucederfa con las parti-
culas (su rendimiento) en las altas energias. Sin embargo la for-
tuna favorecié el audaz plan , nues surgié una idea prdctica con
anterioridad de como enfocar el campo eléctrico y magnético.

Fue visto que por muchas razones BZ decrece con el incremento de
r, condicién :esencial para el enfoque magnético, y mas adn de-
bido al incremento de M con la energfa T es imposible satisfacer
len condicién de resonancia exactamente y este es un limite para
alcanzar las altas energias. '
Teoricamente hay una manera simple de solucionar esto, especial-
mente haciendo w; variable de tal forma que la condicién

Vg = Q.BZ/M sea Siempre setisfecha a lo largo de la Srbita.
Nuevamente puede ser argumentado que esta condicién pueda no ser
aplicada con alta eficiencia, pués en principio vale para uns
part{cula a la vez y deberd partir en el momento adecuado , no
para particulas que parten antes o después. Por ese razén es muy
dificultoso "modular" la frecucucia wg de tal forma que la con-
dieién W= Q.B;/M sea siempre satisfecha .

Aqui sin embargo surge una circunstancia afortunada que hace posi-
ble aplicar en forma préspera el principio publicado casi simul-
teneamente en 1Y45 por Veksler y Mc.Millan (referencia g4) , el
cual 1indica la necesidad de hacer depender a w del tiempo en
forma preestablecida.

Pare que esto quede mds entendido ain, supongamos que Wz es cons-
tante y que hay un radio vector r para el cual

(r) Q.B(r)
vr = M cessese (9)

WE.—.W( r):

Imaginemos que hay una partf{cula que viaja a lo largo de un cami-
no ciroular y que pagsa por el gap cada vez(en el momento)que el
campo eléotrico es cero y cembiante de un campo acelerante a uno
decelerante. Definimos este estado ~omo que la particula tiene

fase ¥=0 con respecto al campo.
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Es obvio que la particula continuard viajando indefinidamente
a lo largo de su 6rbite, mieatras su energia T no cambie.
Ahora imaginemos una part{cula describiendo la misma 6rbita
pero de tal forma que cuando el campo eléctrico es cero su fa-
se con respecto al gap tenga un valor wi. Cada vez que la par-
t{cula atraviese el gap el campo tendrd una accién acelerante.
Por esa razén cada vez que pase por el gap, eila serd acelera-
day de este modo su energfa T se incrementa, 10 mismo que su
radio y la frecuencia de loop disminuye. As{ la particula al-
canzard el gap un tiempo después hasta que finalmente luego de
varios loops tenga ¥= O con r¢specto al campo. Luegi ella no
satisfaréd la ecuacidén (") porque su W es menor que wg , y POT
lo tanto viajard mas lentamente.
El1 proceso por esta razén continuard de la si:uiente forme: en
el curso del tiempo la particula pasard por el campo cuando é1
tenga una accién retardante, como consecuencia su energf{a dis-
minuye, el r decrece y w(r) nuevamente aumenta. Pinalmente .. ...
llega a su vieja érbita con w = w. pero ahora con fase negati-
va y exactamente opuesta a la faselpl con la cual partié‘p:-\ﬁu
El proceso es luego repetitivo en la direccidn inversa, la fase
se incrementa (decrece en valor absoluto), w se incrementa, mien-
.tras T decrece., Luego como resultado de esto ¢ alcanze nueva-
mente el valor cero y encontramos nuevamente w> we. Asf el in-
cremento de continia méds adn, acompafiado por un decrecimiento
de w y un incremento de T. Finalmente la part{cula alcanzard su
vieja érbita pero ehora con la fase Ql con la cual partid y con
el valor de w y T originales., Este proceso es repetitivo por
una longitud indefinida de tiempo, origindndose umasuerte de os-
cilacién de fase entre\pl Y-\ ¢ Y al mismo tiempo T,w y r
fluctuando alrededor de un valor medio.
Imaginemos el mismo proceso pero ahora con wg no constante sino

disminuyendo gradualmente.
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Una particula que estd descr.biends una érbita en la cual w=wg
pero pasa €l gap cuando el campo es acelerante, se incrementaraé
¢ decrecerd en fase a medida que wg disminuya. Esto depender

de ouanto sea el decrecimiento de w.Uno puede por esa razédn
imaginar que hay una particula con esa fase({@ =Ys) , para la
cual w sea igual a wg . Esta particula continuard siendo acele-
rada y permaneceri en sincronismo con el campo eléctrico. Pode-
ros tener particulas cuya fase en un cierto momento no sea igual
a @ y por lo tanto w # wg, éstas tendrdn una drbita oscilante
y estardn confinedas dentro de los limites |w - w|y|p-\,] -
\cRealmente la frecuencia w; es " modulada " conectando a la
fuente osciladora un capacitor de capacidad variable, ouya fre-
cuencia es una funcidn periédica del tiempo, con un ciclo mucho
mayor que €l que tiene la particula en completar su Srbita.

Por esa razén wg aumenta y decrece alternativamente como una
funcién del tiempo, y solo en aguellos intervalos en el cual we
decrece,son Utiles para la aceleracién. Debido a 1a estabilidad
de fase no es una particula la que se beneficia sino wun grupo.
Este grupo en la prdtica comprende el 1% , por lo tanto el 99%
de los iones producidos se desperdicia.

Otra ventaja del método descripto es que no e: imperativo asegu-
rar el nimero de loops de las parti{culas,para asegurar una dada
energ{a, como consecuencia de que e€stas no pueden salir fuera
de fase. Esto es el porqué en el sincroeciclotrén, el voltaje
entre 1las D no necesita ser tan al .o como en el oaso de un ciclo-
trén cldsico. Esto es una ventaja en conexidn . con los problemas

de aislacién para alto voltaje.

A continuacidén se detallan al gunas magnitudes caracteristicas de
este tipo%néquina:

Campo elécétrico alterno entre las D : 15 kV de pico.

Campo magnético (densidad) : 13800 Gauss

Radio interno de las D 3 78 cm
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Mdxima energia para alfas : 56 MeV

Didmetro de las piezas polares : 1.80 m , peso : 200 toneladas,
las cuales contienen 32 toneladas de cobre en sus bobinas por
las cuales circula 180 Amperes.

Frecuencia del voltaje alterno: 10.7 Mciclos, ia modulacidén en

frecuencia es de 2000 ciclos.

Referencias apéndice I :

Al- E.O.Lawrence and N.E.Edlefsen. Science 72,376-377,1930
A2- M.E.Rose .Physical Review 53,392-408(1938)
A3~ R.R.Wilson. Physical Review 53,408-420(1938)

A4~ V.Veksler. J.FPhysics U.S.S.R. 9,153,1945.
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Apéndice II

----6780
0---- - -
gfgo (1/2* ) ----6590 (3/2,5/2)"
6200 (7/2,9/2)- ----6280 (3/2, 5/?)
(172,0/2) = ---6100 (3/2,5/2)*
6004
15
> — 5853 (3/2,5/2)*
---5506
5382~ - - - —
_--§2ll
4973 - - -- .
---4603 (7/2,9/2)"
1Z§%§§§§ §§§§ ' “---4555 (7/2,9/2)
~-4526 (5/2, 7/2)
4456(7/2,9/2)" ----4460 (1/2%)
4169(3/2,5/2)- =--.. +
4022(3/2,5/2) = 3“:3§§ :f;:l$/2)
3990(3/2,5/2) RN +
3864(3/2,5/2) 3975 (942.11/2)
3716:5/2% - - .- ---3748 (9/2,11/2)*
3558 (1/2)= - -- "T"3626 (9/2,11/2)F
3512, 3/27
- 3247
gégg(3g§;§/2) 3107 (3/2,5/2)"
3/0" 2893
2884, 3/2
3/ 2873 (5/2,7/2)*
2622.1, 9/2+ 3 ---0,12 ps
2566.5 (11/2)% ~+.2530,7/2+ 76Fs

2222 ,5/2+4 ,.3508
1507.4,3/2-,24Fs

---1744.5,5/2- .53ps
~=909.2,9/2+,16.06s
*=-0.0 , 1/2-
Eatados excitados del “Jy por medio de diferentes reacciones.
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Apéndice III

ENERGIA DE RAYOS GAMMA INTENSIDADES RELATIVAS
(keV)
121.77 + 0.08 108 +5
212.4 + 0.6 0.067 4 0.029
244.69 + 0.08 28.2 +1.4
251.7 % 0.6 0.26 + 0.04
271.1 + 0.€ 0.28 + 0.04
275.6 % 0.6 0.11 + 0.03
296.0 - 0.3 1.51 + 0.09
315.1 + 0.3 0.17 + 0.03
325.0 + 0.3 0.26 4 0.03
329.4 0.3 0.44 + 0.04
344.22 + 0.08 100 +5
367.7 + 0.2 3.15 +0.°8
411.11 + 0.08 8.05 + 0.40
416.2 + 0.3 0.38 + 0.04
443.95 + 0.08 10.3 +# 0.6
444.0 0.9 =+ 0.3
482.8 + 0.2 0.11 + 0.02
488.7 + 0.2 1.48 + 0.09
493.7 + 0.4 0.09 + 0.04
503.5 + 0.2 0.55 # 0.03
511.3 + 0.2 0.29 + 0.14
520.2 # 0.2 0.18 + 0.04
534.2 + 0,2 0.16 + (,04
564.0 + 0.2 1.87 + 0.15
566.8 + 0.4 0.41 + 0.10
586.3 + 0.2 1.62 +0.21
656.5 + 0,2 0.46 + 0.05
. 6T1.3 + 0.7 0.046 + 0.021
6T4.7 + 0.2 0. 30 + 0,08

52

Tavla I.4.a 3 Rayos gamma del 1 Eu (L.L.Riedinder)
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4N

continia tadrla I.4.a

678.6
688.6
T13.4
719.3
765.0
769.3
778.84
794.6
810.4
841.4
867.32
901.2
91¢.3
926.2
930.7
964.03
989.8
1005.0
1085.79
1089.8
1112.05
1122.9
1171.0
1212.8
1233,5
1249.8
1260.9
1292.6
1298.9
1347.9

[+ 1+ 1+ 1+ [+ [+ |+ |+

[+ 1+ {4+ [+ 4+ [+ 1+ |+ |+ [+ |+ [+ [+ [+ |+ [+ [+ |+ [+ [+ |+ |+

0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.09
0.6
0.2
0.2
0.09
0.3
0.2
0.2
0.3
0.10
0.3
0.3
0.10
0.2
0.10
0.4
C.4
0.3
0.4
0.3
0.5
0.4
0.3
0.5

~0Q.

1l.61
3.03
0.27
1.11
0.64
0.29
46.6
0.15
1.08
0.59
15.0
0.23
1.47
0.91
0.24
52.6
0.13
2.37
37.2
6.24
49.6
0.074
0.13
5.11
0.095
0.62
0.12
0.38
6.0]
0.045

I+ I+ [+ [+ I+ |+ |+ [+ I+ |+ (¢ [+ |+ [+ |+ |+

4 14 [+ 14 14 1+ 1+ 1+ 1+ [+ 1+

I+ 1+ |+

0.08



-

contimia tabla I.4.a

1363.6

1408.04

1433.7
1447.3
1457.6
1528.0
1537.4
1606.0
1608.2
1643.4
1647.5
1769.3

oV

s

I+ 1+ [+ [+ [+ 1+ I+ (+ |+ {+ |+

0.4 0.084
0.12 77.6
0.5 0.015
0.4 0.15
0.3 1.91
0.3 1.30
0.6 U.005
0.7 0.027
0.7 0.023
0.7 0.019
0.7 0.026
0.7 0.033

I+ 1+ [+ I+ 1+ 1+ 1+ [+ |+ [+ |+ |+

0.024
3.9
0.007
0.02
0.10
0.07
0.002
0.006
0.005
0.004
0.005
0.003

%

-100-~



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Infraestructura y calibraciones
	Capítulo II. Espectros simples de radiación electromagnética obtenidos por reacciones nucleares diversas sobre un blanco de 87Rb enriquecido
	Capítulo III. Determinación de la naturaleza de las transiciones electromagnéticas por medio de distribuciones angulares para la reacción nuclear (α, 2n ɣ)
	Capítulo IV. Determinación de la posición relativa de los niveles excitados del 89Y por el método de coincidencias gamma-gamma
	Capítulo V. Discusión del esquema de niveles
	Capítulo VI. Conclusiones
	Agradecimientos
	Referencias
	Apéndice I.
	Apéndice II
	Apéndice III

