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RESUMEN

Hace varios afios que la espectroscopia nuclear de bajas
energlas obtiene sus datos de experimentos en linea. Es
decir, =se produce la especie a estudiar por medio de una
reaccién nuclear y =se superan las dificultades provenientes
de la falta de especificidad de la mayoria de las reacciones
que se producen con un separador de masas. Las dificultades
debidas a las vidas medias cortas involucradas se resuelven
con produccién separaciétn y medicién continua.

A partir de 1985 en el laboratorio TANDAR se ha puesto
en marcha una facilidad de este tipo. Se trata de un
separador electromagnético ge isétopos aplicado al estudio de
productos de fisién de U con neutrones rapidos, en
particular nucleos con exceso neutrénico alejados del valle
de estabilidad (NAVED.

La concrecién de este proyecto ofrece la oportunidad de
continuar con la linea de trabajo iniciada con el sistema
IALE disétopos alejados de la estabilidad, donde se realizaba
espectroscopia )y en nicleos pertenecientes a los denominados
picos de 1la fisién asimétrica del 23%J  con neutrones
térmicosd, comenzar a investigar nucleos con exceso
neutrdénico pertenecientes al valle de dicha fi=sién
(A = 107-130, regiétn  poco accesible mediante fisién con
neutrones térmicos dado su bajo rendimientod y producir
nucleos alejados de la estabilidad con exceso proténico
mediante reacciones nucleares.

En la primera parte de este trabajo se describen los
aspectos mas importantes del disefio y construcciétn de esta
facilidad y se discuten los primeros resultados obtenidos.

En la introduccién se mencionan aspectos generales de
los NAVE y se resumen brevemente algunos de los aspectos de
interés tedérico que pueden encararse con una facilidad de
este tipo. En II se describe en forma general un sistema de
separacién isotédpica en linea y se detallan los métodos
usuales para producir NAVE. Se resumen ademas las
contribuciones realizadas por el JALE que Jjustifican Ila
continuidad en el tema de investigacién. Los objetivos
propuestos para esta primera parte se mencionan en III, y en
IV se resume el funcionamiento de todo el sistema y se
detallan cada una de las partes gque lo componen. En V se
describen los experimentos realizados, se dan sus resultados,
se discuten y se extraen las conclusiones mas importantes.

A partir del analisis de los primeros resultados
obtenidos resultaba sumamente atractivo estudiar los



decaimientos de los 1isétcpos impvpares de Cd con A > 121
ultimo isdtopo conocidod va e la fisicon de Uranio con
neutrones rapidos parece fovorsoezs la produccion de _isdmeros
de alto espin. La sistematica de los decaimientos (3 de los
nucleos de Cd muestra la existencia de do=s izdmeros, uno de
alto espin y paridad negativa v ctro de bajc o=spin de paridad
positiva, que decaen a  niveles en los nucleos de In
correspondientes. La existencia de estados metaestables
- 423,125 .

decayendo 3 en los Cd planteaba unz controversia ya
que existian escasos datos experimentales contradictorios
respecto a la existencia de isOmeros en ambos nucleos.

Por otra parte y desde un punto de vista tedrico los
nucleos de In impares en la regién de masas con A=113-121
presentan particular intere=s debido a que la estructura de
lo= niveles de baja energia_ es sumamente comple ja. Prueba de
ello es que en los 14341711917 se han identificado niveles
rotacionales deformados coexistiendo con niveles de parxrticula
independiente y niveles que son el resultado del acoplamiento
de un agujero de protones con esitados vibracionales del
carozo par-par del isétopo de =n vecino mas proximo.

EL objetivo central de la =segunda parte de este trabajo
es zgresent,ar el estudio del decaimiento 3 de los nucleos
123,4 . -

Cd y construir los esquemas de niveles de los

123,125 y
In.

Atentos a esto se comienza por discutir en 1a
introduccién las caracteristicas generales de los nicleos
impares de In con 113 < A < 121, se describen los diferentes
experimentos que contribuveron con datos relevantes al
conocimiento de =su estructura y =se resumen los modelos
tedricos usados para describir sus esquemas de niveles y sus
propiedades mas importantes. Finalmente se mencionan los
antecedentes experimentales en los neGclecs 1234251y, En II
se plantean los objetivos del estudlo que =se va a encarar y
en III =se describen lo=s diferentes métodos experimentales
utilizados y desarrollados para estos fines. En IV se exhiben
los resultados experimentales y se discute la metodologia
para const,r-uif-2 los esquemas de decaimiento de los nucleos
precursores 12; 12f(}:d y les esquemas de  niveles de los
nucleos hijos “""In a partir de los datos obtenidos. En V
se detallan los fundamentos del calculo tedrico reallzado
para Iinterpretar la estructura de los esquemas de niveles, y
en VI se comparan los resultados obtenidos con los deducidos
experimentalmente y se discuten las conclusiones.
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I. INTRODUCCION

I.1 Aspectos Generales de Nucleos Alejados del VYalle

de Estabilidad

El estudio de nucleos ale jados=s de La inea de
estabilidad es un campo, dentro de la fisica nuclear, que fue
extensamente investigado, tedérica y experimentalmente. Varias
conferencias internacionates®?** se ocuparcn
periédicamente de este tema a partir de la conferencia de
Lysekill en 1966*. En esta altima se introducen los
separadores de isétopos en linea ¢ Isotope Separators
On-Line, de ahora en mas ISOL> como la facilidad basica para
producirlos y estudiarlos.

El afan por extender el conocimiento de las propisdades
de estos nucleos origindé el desarrollo paralelo de técnicas
especilales para su produccidon y estudio, dado que =su= vidas
medias son cada vez maAs cortas y sus rendimientos mias bajos
cuanto mas nos alejamos de la linea de estabilidad.

En afios recientes la produccidén de este tipo de nucleos
se vio favorecida por el desarrollo vy uso de aceleradores de

. 5.6.7
iones pesados .

Procesos de fragmentacién cen iones
pesados y reacciones profundamente Iinelasticas producen un
ancho rango de masas para un elemento dado, de manera que
muchos isétopos nuevos, ricos en protones o con exceso
neutrdénico, fueron identificados y estudiados en los ultimos
afios. Mediante el uso de protones de alta energia como
proyect,ilr-_"s‘a sobre blancos pesados se logran altos
rendimientos de isétopos, con exceso o deficiencia de
neutrones, ya =sea polrr evaporacion v fragmentacién de algunos

nucleones o en procesos de fision. En algunas regiones va =

14

alcanzaron nudcleos que estaén en el limite de la estabilidad
- 73
frente a 1a emisién de particulas (" "Rb, C=, v

Figura 1>°. Dicho lmite queda determinado cuando =se =zanula la
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FIGURA 1 Tabla de nucleidos.

Los isdétopos estables estAn  representados  por cuadrados

negros. El contorno quebrado indica la regién de nucleos

inestables. Los limites aproximados de 1a estabilidad

neutrénica y protoénica se indican por las curvas sombreadas.

Alguno=s  de los macleos mas ale jados =se muestran como

cuadrados negro=s. Los doble: magicos como circulos blancos.
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energia de separacion para protones o neutrones (drip lines).
Mas alla de eso= limites los nucleos se hacen 1ne=stables
frente a la emision de nucleones en su estado fundamental y
en consecuencia sus vidas medias =son extremadamente cortas,
lo que dificulta su identificacién mediante técnicas
espectroscédpicas convencionales <(Ej. medicién del decaimiento
de transiciones ) conocidas).

El estudio de nucleos alejados del valle de estabilidad
{(en adelante NAVE) se desarrollé extensamente en los vltimos
10 afios merced a la concrecidén extosa de varios proyectos
especificosm'“ . Parte del éxito obtenido en la
investigacién de NAVE se debe fundamentalmente a dos
factores: la introduccién de separadores electromagnéticos de
i=6topos y los detectores de Ge de alta resolucién.

Los primeros, combinados con mediclones en linea,
resolvieron la dificultad impuesta por la falta de
especificidad de la reaccién productora de NAVE y permitieron
el acceso a nucleos de vida media corta (r < 01 s).

Los detectores de Ge asociados con la introduccién de
métodos automaticos de anslisis de espect,rosiz'ﬁ’“'15
resolvieron la extrema complejidad de los espectros de
decaimiento de NAVE debido al alto valor del Qﬁ dizponible vy
a la gran cantidad de transiciones electromagnéticas que
normalmente =e originan.

La puesta en marcha y el contlnuo aporte de proyectos
ISOL marcé una diferencia cuantitativa sustancial en el
nimero de nucleos inestables conocidos. Sus propiedades mas
importantes fueron estudiadas detalladamente al tener acceso
a nucleos con vidas medias de = 10°' = siendo el limite en la

década del 70 , del orden de 10° s.



1.2 Interés Teédrico

Desde el punto de vista de la estructura nuclear existen
varias razones de interés para estudiar NAVE. Resumiremos

s68lo algunas de las maAs importantes:

al La alta energia puesta en juego en el decaimiento de
estos nucleos puede producir modos de decaimiento muy
complejos y diferentes, comparados con los de aquellos
nticleos cercanos a la linea de estabilidad'®. Dichos modos de
decaimiento en general sélo pueden ser estudiados a partir de
nucleos muy ale jados de la estabilidad.

b> Encontrar nuevas regiones en el plano N, Z2 que tengan
caracteristicas similares a aquéllas de nicleos préxdmos a la
estabilidad, permitirian evaluar predicciones Yy comparar
calculos tedricos basados en modelos aplicables a nucleos
estables. Nuevas regiones de deformacién (para los modelos
colectivos) y algunos nucleos doblemente maglcos (para el
modelo de capas) son dos ejemplos de regiones que =d6lo pueden
alcanzarse lejos de la estabilidad {3 Fijar lo= limites en
los cuales esas deformaciones exdisten, tratando de explicar
y/0 entender los mecanismos fisicos que las producen, son
algunos de los aspectos que deben resolverse®®. Informacién
sobre excitaciones de particula independiente y variacién de
esos niveles en funcién del nuamero de nucleones para los

56 78,,. 100
Ni,

doblemente magicos 2BO, Ni, Sn vy 25nh  se puede
obtener Gnicamente accediendo a éstos y sus vecinos préximos

los cuales claramente son NAVE (Ver Figura 1).

c) Varias de laz consecuencias del modelo de la gota
uquida” se relacionan con la propiedad de =aturaciétn de las
fuerzas nucleares y con las propiedades asocladas con la

simetria que, a su vez, estan correlacionadas con el aumento



de N v/0 Z en los diferentes nucleos. Extender la regién de
propledades nucleares conocida le jos de La =tabilidad

L .16
permitiria evaluar esas consecuencias .

a> La obtenciétn de energias de unién en nucleos
inestables-f3 es importante porque permite:

di) Determinar variaciones de la energia superficial y la
energia de simetria con la diferencia (N-2Z2D.

d2) Controlar estrictamente las férmulas de masas
semiempiricas, en particular en relacién con las
extrapolaciones para N >> Z.

d3) Extender las parabolas de energia de unién a ndacleos con
gran exceso neutrdnico. Este es un aspecto fundamental en
astrofisica pues permitiria entender mejor ciertas hipétesis
sobre la abundancia relativa de los elemento=s en el universo

y los mecanismos fisicos que gobiernan procesos como captura

neutrénica y nucleosintesis en materia estelar.

e Estudios experimentales sobre orientacién nuclear'®
permiten obtener informacién =obre momentos cuadrupolares,
espines y paridades de niveles y multipolaridades de
transiciones electromagneéticas. Este tema ha venido
desarrollandose extensivamente en los udltimos 5 afios, en
particular a través de experimentos asociados con sistemas

ISsoL*?.

10



l. ESPECTROSCOP'A NUCLZAR CE NAVE

II.1 Generalidades

Practicamente toda la informacion experimental sobre las
propledades nucleares se obtiene utilizando técnicas
espectroscédpicas, es decir, midiendo en el laboratorio los
agentes que transportan informacién relevante vy gue pueden
ser detectados, esencialmente radiacion electromagnética,

electrones y particulas.
En el diselio y construccion de sistemas optimos para

realizar espectroscopia nuclear en NAVE =& deben tener en

cuenta al menos 3 problemas que se deben resolver:

o . . . - .
17> La vida media de lo=s nucleos enmisores e=s inversamente
proporcional a la quinta potencia de la energia y viene dada

por la expresion:

20
2 -5
T = 7e7 I Mfill 2 E,f:?mcm
siendo ER la energia maxima del decaimiento 3, 7Te¢ una
Rfmax
constante y ||Mf|| el elemento de matriz de la transicién 3
L

involucrada. En particular, por ejemplo para transiciones
permitidas se pueden obtener vzlores de '1‘1/2 de hrasta 107 s
y en general no mayores que una hora; consecuentemente, para
medir las vidas medias mas cortas, deben emplearse métodos

espectroscdpicos no convencilonales.

2d°) Cuzlquier método de preoduccién gque == intente genera
simultaneamente una gran variedad de nucleidos, que deben ser
necesariamente separados para obtener la informacion general
de aquél o aquéllos que sezn de interés. Aun  utilizando
método= de separacién quimica »réapida la actividad resultante
contendria varios isétopos del mismo elemento. La separaciédn

isotépica adicional necesaria puede lograrse mediante un

11



isotdpica adicional necesaria pruede lograrse mediante un

separador de masas.

3° Lo anterior exige seleccionar un miembro de la cadena
isobarica mediante otro procedimiento para determinar el
namero atémico del nucleo de interés.

En resumen, dada la brevedad de 1la vida media de los
nuicleos, el sistema experimental debe tener las sigulentes
etapas funcionando en forma sucesiva y continua:
ad produccién de la actividad necesaria (acelerador,
generador de neutrones lentos o rapidos, reactores, etc.)
b> separacién quimica rapida
cd separacién en masas (seleccién del Ad
O coleccién de actividad con posibilidad de discernir en 2Z
ed deteccién de radiacién electromagnética, particulas, vy
procesamiento de los datos obtenidos.

Un sistema funcionando como el que acabamos de describir

conforma un separador de isétopos en linea.

IJ1.2 Sistemas ISOL

El principio de funcionamiento de un =sistema ISOL se
muestra esquematicamente en la Figura 2.

La unidad formada por el blanco y la fuente de iones es
el elemento crucial de un ISOL ya que por una parte determina
los nucleos  radiactivos accesibles y por otra fija su
rendimiento y su pureza quimica. El imaAn analizador resuelve
la falta de especificidad de la reacclén productora y permite
seleccionar la masa a la que pertenece el ntcleo de interés.
El sistema se completa con un mecanismo de coleccidn que
permite encarar 1la espectroscopia adecuada al estudio
particular que se desea realizar.

En la Tabla I se muestra una lista actualizada de los

separadores en linea en actividad.

12



haz de protones
o deuterones

haces monoisotdpicos aceleracion de iones
son dirigidos hacia los simplemente ionizados
diferentes experimentos a 60 keV

FIGURA 2. Principio de Separaciétn de masas en linea.

El haz de protones o deuLerones genera en el blanco productos
de reaccidn o neutrones respectivamente. En el primer caso
dentro de la fuente de iones en el segundo e hacen incidir
s=obre ella para producirlos. Estos productos de reaccidn
conforman un haz secundario el cual es acelerado, analizado
magnéticament.e vy Tinalemente guiado haacia las diferentes:

salas experimentales como haces monoisotoéopicos.




TABLA |

ACELERADOR DE IONES REACTORES O
PESADOS GENERADORES DE NEUTRONES

ACELERADORES DE
ALTA ENERGIA

ESPECTROMETROS DE MASA

Tokyo (a) O=STIS-Grenoble (o

SEPARADORES DE MASGA

Tipo: bajo corriente

Daresbury ol Copenhagen 13
GSI-Darmstad w2
Jyvaskyla wam

LISOL-Leuven 7 Kyoto wum
OASISE-Berkeley OCIRIS-Studsvik zo

TRISTAN II-Brook Haven za
RAMA-Berkeley 127 ’
SARA-Grenable [2m
Tohoku rz2m
Tokai ao
UNISOR-Oak Ridge (211

Tipo: corriente media

Chalk River raz; NAVE ae:
BEMS 2-Dubrna am Sirius Strasbourg (3ol

IRIZ-Lenningrad in
ISOLDE 2-CERN 1143

ISOCELE-Or=ay [24)
ISOLDE 3B-CERN ia7:

asn Referenc

iz 1 puedan shtenerse de la Ref. 24
r2e) Nucl Inst. and Meth in Phys Res. B246 (19872 125

14



Actualmente existe la posibilidad de  acceder a 82
elementos  contenidos en haces idnicos, gue i1ncluyen 1200
nucleos de entre 1900 que podrian producirse
artificialmente®'.

Se desprende de la Tabla I que los separadores de masa
en linea pueden clasificarse de acuerdo a 2 criterios: =zegun
la fuente que ¢genera las particulas bombardeantes que
determinan la reaccién nuclear usada para la produccién de
nucleos de interés, y segun el tipo de separador acoplado a
la unidad blanco-fuente de iones.

El desarrollo tecndédlogico de los sistemas en linea ha
sido fuertemente influido por el tipo de proyectiles
accesibles y por los diferentes sistemas que los producen, de
los cuales hay 3 tipos principales:

1) Aceleradores de 1ones pesados o protones de baja
energia (E < 100 MeVD.

2> Fuentes de neutrones térmicos, como reactores vy
generadores de neutrones.

3> Aceleradores de protones o deuterones de alta energia
C(E > 100 MeVD.

Los 4 tipos de =eparadores electiromagnéticos mAs usados
son:

a) separadores de masa,

b)) separadores de isétopos de baja intensidad,

c) separadores de isétopos de intensidad media,

d> separadores de masas por retroceso (recoil mass

separat,ors)zz.

El primer problema de todos lo= sistemas es separar
rapidamente los productos de la reaccién del material que
compone el blanco y transferirlos a la fuente de 1iones. El
segundo es que laz reacciones de producccién son bastante
comple jas, entre otras cosas porque se forman muchos
is6topos de diferentes elementos. Por eso los sistemas con
alta selectividad en A ( separadores > y en Z ( separacién

quimica ) conforman el sistema ideal.
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I1.3 Métodos de Produccién de NAVE

Esxdsten diferentes meétodos para obtener nucleos
inestables alejados de la estabilidad En este caso es
conveniente clasificarlos segun las reacciones Jque los
producen y mencionando qué lado de la estabilidad favorecen

(exceso protoénico o neutrdédnico)d.
ad Reacctones con iones pesados.

Son reacciones inducidas por iones con 2 = 2 usados como
proyectiles. Se 1incluyen reacciones de dispersién elastica e
ineldstica, reacciones de excitacién Coulombiana, reacciones
de transterencia, reacciones profundamente inelisticas y
reacciones de nucleo compuesto. Estas dltimas =son las mas
importantes para la produccién de nucleos inestables.
Usualmente producen nlcleos alejados de la estabilidad en la

regiotn de isétopos con exceso protédnico.
bd Reacciones de alta energia.

Los productos de reacciones de alta energia y =su
distribucién masica son fuertemente dependientes de las
energias elegidas para cada experimento en particular. A
energias de unos pocos clentoz de MeV, los podemos dividir en
dos grupos;

b1) Productos de fragmentacién originados a partir de la
evaporacién de pequefios fragmentos bien amalgamados del
nucleo blanco. Se caracterizan por tener un alto rendimiento
a aproximadamente 10-20 unidades masicas del nucleo blanco.
Tienden a producir ‘clusters" cerca de la estabilidad para
blancos de masa media (A = 100> y =sobre el lado de los gque
tienen exceso protdédnico para Z muy altos (Z2 > BOD.

bz) Productos de fisién que se producen directamente

cuando el niucleo blanco se parte produciendo 2 nuevos ntcleos

16



de masa mas ldviana. Estos tienen una caracteristica muy
diferente de la gque se observa a partir de la fisién con

235 239
Uy Pu (Yer Figura 3), ya que en

neutronez térmicos de
aquel caso la distribucién esta dada por una curva continua
picada en el centro alrededor de un valor A = Ab/2, siendo Ab
la masa del blanco. También aqui Li mayoria de los productos

yvacen sobre el lado de los ndcleos deficientes en neutrones.
c) Reaccliones inducidas por neutrones térmicos.

Son el mecanismo mas importante para producir nuacleos
con exceso neutrédnico. En el proceso de fisién el ndcleo se
divide en dos, lberiandose = 200 MeY de energia por cada
'igién. Dos de los nucleos de mayor secclén eficaz para la
fisién térmica =son 295U, 23%py. En la Figura 3 =e muestra la
distribucién de masas en funcién del rendimiento de fisién
235U, 29°Pu e incluimos la fisién espontanea

Cf. Para los tres sistemas los picos estan alrededor

resultante para
de] 252
de lazs masas 95 y 140 con un profundo valle en la regién de
masas entre 110 y 130.

En la Tabla 11 se detallan los diferentes métodos y sus

caracteristicas para la produccién de NAVE.

I1.4 Antecedentes de estudios de espectroscopia nuclear

en NAYE en Argentina

A comienzos de 1966, a raiz de una propuesta sugerida en
la Rer. 29, la Divisién Espectroscopia Nuclear del Dpto. de
Fisica de Lla CNEA decidié encarar el disefio y construcciédn
del provecto IALE (dsétopos Ale jado= de La Linea de
Establilidad), concretado exitosamente 4 afios mas tarde.

La posibilidad de 1investigar nucleos ricos en protones o
superpesados fue desestimada desde el comienzo por que no se

disponia en el pais de un acelerador de particulas apropiado.
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TABLA i

CAPACIDAD REACCIONES INDUCIDAS POR FISION REACCION

DE PROTONES DE ALTA ENERGIA CON: INDUCIDA POR:
PRODUCCION Espaleamiento Fisidn n term. Iones pesados

1 11 6

INTENSIDAD DEL HAZ 10" /s 10 /s 10~ /s
Nucleos muy alejados de
la estabilidad medianamente medianamente =i
Reaccién especifica no no no si
Isétopos ricos en neutrones no =i si no
Is¢topos deficientes en
neutrones si si no si
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El  objetivo se centro en el eztudio, por metodos de

Lroezcopla nuclear en linea, de e

U]

izotopos  dJde wvida

media corta dalejados de la estabilidad ) obtenidos a traves
de la fision inducida con neutrones térmicos sobre 2°°U 2%,

Los procesos de [fisién producen generalmente nucleos
inestables con exceso neutrédnico. Cada nacleo a su vez decae
por una emisién sucesiva de rayos (7 gque pueblan estados

xcitados ys/0 fundamentales de sus isédbaros. Un estado

13

excitado del nucleo hijo, alimentado por la desexcitacién 2

del nucleo padre, usualmente produce una cascada de
transiciones p o se desexcita emitiendo electrones de
conversion.

Ademias de las mediciones convencionales para determinar
las= energlas de las transiciones ¥, su= intensidades
relativas y relaciones de ceoincidencia, dicha facilidad fue
encarada con el suficiente grado de [flexibilidad para que
permitiera medir coeficlentes de conversién, valores de Q(3 v
determinaciones de masas nucleares. Los mayores esI‘uer:zos:

fueron destinados a la determinacién de esquemas de niveles

complementados con estudios colaterales de estructura
nuclear.
Descripciones completas de dicha facilidad pueden

consultarse en las referencias 2¢ y 25 Consecuentes con el
mecanismo de produccién utilizade (fisidn térmica de 235y
los primeros estudios se realizaron en aquellos nucleos
pertenecientes a los picos de la distribucién de masas de la

fisién asimétrica.

. 134,206 130,140 27,28
Asi se obtuvieron muestras de I v Xe
. . . as 29
pertenecientes al denominado pico pesado, y de Br ,
1,52 o1,03 20,31 ©3_ 91 3 .
Kr, Rb v Sr pertenecientes al pico

liviano., Ademas =se midieron coeficientes de conversion y =e
asignaron esplnes vy paridades en varios niveles del esquema
133,135,136 135,137,139 138 3z

Xe, Cs v Ba .

de los
A partir de 1978 se encard la construccién de una nueva

. 33 s .
fuente de iones con el propésito de acceder a2 nicleos con
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exceso neutrénico cercanos al doble magico 325n para llevar
a cabo estudios de espectro=scopia y estructura nuclear en los
mencionados nucleos. Los primeros resultados fueron obtenidos
en 1979 vy, aproxmadamente en 1981, =e concretaron: los
1915 a4 y 1szn, 1205, 95
Sb 129,

Te.
En 1982, con la concrecién del proyecto TANDAR se encard

esquemas de decaimiento del
129,134

y los

esquemas de nivele=z de los

un nuevo proyecto que se describe en IV.
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. OBJETIVOS

Tenlendo en cuenta los resultados obtenidos con el
sistema JALE, relacionados con estudios de estructura nuclear
de isotopos alejados de la estabilidad pertenecientes a ambos
29%y y resumidos en 1II. 4,
la experiencia adquirida y desarrollada en esos trabajos con

picos de la fi=sién asimétrica de

sistemas ISOL y el hecho que practicamente (como =e deduce de
la Tabla I> todos lo=s grandes aceleradores cuentan con una
racilidad de este tipo, =se decidié6 que una de las lineas
experimentales asociada con el acelerador TANDAR estuviera
constituida por un sistema ISOL.

A=zi, el proyecto NAVE fue concebido con el propésito de
dotar al laboratorio TANDAR de una facilidad capaz de
producir nuacleos ricos en neutrones y protones, alejados del
valle de estabilidad que permitiera continuar con la linea de
trabajo inicliada y desarrollada en el IALE. En una primera
etapa se intentaria producir nacleos con exceso neutrdnico
pertenecientes al valle de la fisién asimétrica por medio de
la fisién de uranio natural con neutrones rapidos. Una
segunda etapa del proyecto prevee la posibilidad de producir
nucleos con exceso proténico por medio de reacclones con
iones pesados.

Atentos a esto la primera parte de este trabajo =se

propone:

1> Presentar los detalles conceptuales que fundamentaron la

factibilidad, el disefio y la construccisdn del Proyecto NAVE.

2°) Describir los primeros experimentos reallzados con esa
facilidad con el objeto de probar el sistema y medir sus
parametros mas importantes Ceficiencia de ionizacién,
eficlencia de fisién, eficiencia del =separador, flujo de
neutrones rapidos, estimacién de las vidas medias mas cortas

que el sistema es capaz de medir, etc).



3°) Presentar y discutir los resultados experimentales

obtenidos y extraer las conclusiones de interés.

Finalmente es {importante destacar que el objetivo
fundamental es presentar un ejemplo del tipo de estudios que
se pueden encarar con esta facilidad. Este es el tema de la

segunda parte de este trabajo.



IV. PROYECTO NAVE

IV.1 Consideraciones Generales

Algunos de los sistemas ISOL existentes (ref. [24], [26]
y [96] de la Tabla 1>, cuyo objetivo es estudiar nucleos con
exceso neutrédnico, estan asociados con un reactor y basan su

295
U con neutrones térmico=s. Si se

produccién en la fisién de
observa la distribucién del rendimiento por masa de la
Figura 3, =ge comprende la dificultad que encuentran dichos
sistemas para acceder a la regién que se halla en el valle de
dicha distribucién (A = 10771405, dado =u bajo rendimiento.
Para varios de esos nucleos 094191, (1107113p,,  ddi-iddpy
117.119-120Pd’ 121-125Ag’ 120,122-126, 4 hay una eran escasez
de datos espectroscéopicos (transiciones electromagnéticas,
esquemas de decaimiento de los nlGcleos precursores y de
niveles de los nilcleos hijos, vidas medlas, etc.). Para
favorecer su produccién se selecciond la fisién con neutrones
rapidos como método alternativo de produccién. En la Figura 4
puede verse un grafico de la distribucién masica de los
productos de fisién de 235y y 2%y con neutrones rapidos de
14 MeV, comparada con la fisién con neutrones térmicos.
Claramente se observa un aumento de = 2 a 3 6érdenes de
magnitud en los rendimientos independientes para aquellos
isétopos pertenecientes al valle de la fisién asimétrica
cuando el mecanismo de produccidén es fisién con neutrones
rapidos. La idea Dbasica es utilizar el acelerador para
producir un flujo de neutrones rapidos capaz de generar
fisién en un blanco de Uranio dentro de la fuente de 1iones
del separador.

Por otra parte, en II. 4 se menciond gue, al encarar el
proyecto IALE, la po=ibilidad de investigar ndcleos ricos en
protones fue desestimada porque no =se contaba con un
acelerador adecuado. En esta oportunidad se contemplé

también, la posibilidad de producir ndcleos alejados de la
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estabilidad ricos en protones y =e especula ademas con la
probabilidad de acceder a ntcleos transuranicos superpesados,
aprovechando la flexibilidad del acelerador para  producir
haces de iones pesados. En este caso el haz de iones pesados
debe incidir sobre el blanco directamente dentro de la fuente

de iones del separador.

IV. 2 Descripcién de la facilidad experimental

El =sistema propuesto esta asoclado con un acelerador de
iones pesado=s, es de tipo corriente media y se espera que en
la primera etapa de operaciétn produzca 1isétopos con exceso
neutrénico a través de fisién con neutrones rapidos, de aht
su ubicacién en la Tabla I.

Con haces de deuterones provistos por el acelerador
TANDAR en el rango de 20-30 MeV, se genera un haz de
neutrones rApidos a través de la reaccién gBeCZH,n). El haz
de neutrones 1induce fisién de uranio natural, para producir
iones pesados radiactivos. La fisién se produce en el seno de
la fuente de iones que tiene el blanco de uranio incorporado.
Un filamento de tungsteno produce una temperatura interior de
> 2500°C. De esta forma se incrementa la difusén de los
productos de fisién del blanco de Uranio. La alta temperatura
del filamento genera emisién de electrones y de esa forma se
establece una descarga por arco, la cual a su vez lonlza los
atomos dentro de la fuente. Los productos de [risién son
extraidos mediante un electrodo a = 10 kV. La fuente de iones
opera a un potenclal aproximado de 60 kV aislada de tierra,
permitiendo de esa forma la aceleracién de los isétopos
radiactivos. Esta tensién de aceleraciédn, junto con el campo
magnetico del iman (separador de masas), permite la
disecriminacién de los diferentes isétopos. En la Figura 5 se
muestran esquematicamente los distintos elementos que

componen el sistema.
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aI)Fuente generadora de neutrones.

La produccién de neutrones rapldos =se basa en la
reaccién Bep(zl{,n)s‘s, que por lags caracteristicas que =se
mencionan a continuacién se consideréd la mas adecuada para
esta aplicacién.

1. Procede por un mecanismo eficiente para producir
neutrones altamente energéticos.

2. Produce un haz de neutrones focallzado en angulos
delanteros. Aproximadamente 95% de los neutrones con la
energia media & 0.4 Ed’ siendo Ed la energia de los=
deuterones) se hallan dentro de un cono de = 20° con vértice
en el blanco de Be.

3. La energia media de los neutrones puede ser alterada
variando la energia del haz incidente C(una de las ventajas
del acelerador es =su flexdbilidad para variar la energia del
haz).

4, La eleccién del blanco de Be tiene ventajas frente a
uno de Li d{otra reaccién muy eficaz para producir neutrones
de alta energia es 6L1(2H,n)) ya que desde un punto de vista
mecanico el Be es mas facil de maquinar y por tener un punto
de fusién mas alto <1000°) es relativamente mas simple de
refrigerar.

5. La seccién eficaz de reaccién es independiente de la
energia del deuterén®®.

La reaccién pBeCZH,n) procede de forma tal que el
deuterdén interactia con el campo Coulombiano nuclear y s=e
excita. Como el deuterén no tiene estados exclitados Hgados
se disocla, produciendo un cono muy estrecho de neutrones en
direccién delantera. La energia cinética del neutrédn se
reduce por la altura de la barrera Coulombiana vista por el
deuterén y por la energia de uniédn protdédn—neutron.

En la Figura 6 ad =se puede ver una distribucién de 1la
energia media de los neutrones obtenidos en reacciones

pBe(ZH,n) para diferentes energias del deuterdn.
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La di=stribucién angular para neutrones producidos con
deuterones de 16, 33 y 50 MeV, y La variacién de La energia
media de los neutrones con la energia de los deuterones se
muestran en la Figura 6 b) y 6 ¢ respectivamente. Obsérvese
que a medida que aumenta la energia del deuterdn la
distribucién es mas picada en 0°, lo cual desde el punto de
vista de la eficienclia asoclada con el =istema es altamente

venta joso.
b)) Disefio vy caracteristicas del blanco de Be.

Para el disefio del blanco =se tuvieron en cuenta dos
consideraciones ba=icas:
1° El maximo valor de tensién del acelerador (20 MeV), fija
la energia maxima del deuterdén en 40 MeV, lo que determina un
limite superior para la energia cilnética de los protones
producidos en la reaccién pBeCZH,p). Con un blanco grueso de
Be adecuadamente disefiado todos los protones pueden ser
frenados sin dificultad. El espesor del blanco =se determind
de forma tal que el rango de los protones producidos en la
reaccion fuera 3R = d/2, slendo d el espesor y R el rango.
Este ultimo se obtuvo de la Ref. 97.
2° Estimando como valor maxdmo de corriente de deuterones
(fijado por normas de seguridadd 10 pA, la maxima potencia
disipada (tomando como energia maxima del deuterdn 40 MeV) es
400 watts. Consecuentemente el blanco debié ser refrigerado y
se disefié un sistema eficiente de disipacién de calor.

Las demas consideraciones de disefio se relacionan con
detalle= de naturaleza mecanica y consideraciones de
geometria. En la Figura 7 a se muestran esquematicamente los

detalles del blanco y sus accesorios.
) Sistema blanco-fuente de iones.

En todos los experimentos que =se describen en este
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trabajo =e usd la fuente de icnes utilizada con el sistema
1aLE”? va  Jgue habia side exhaustivamente  probada, sus
detalles constructives y propiedades operacionales eran bien
conocidos y de acuerdo con mediciones preliminares realizadas
con heutrones térmicos debla producir isétopos en la regiédn
de interés (¢ Ver Figura 3, 115<A<130 > principalmente Ag, Cd,
In, Sn y Sb. Los detalles de disetio, construccién v
funcicnamiento de 1la fuente de iones se describen en las
Refs. 23 y 3s. Aszoclada con este nuevo s=istema, y debido a
los cambios producidos, era necesario medir su eficiencia de
ionizacién.

Se deben mencionar dos cambios realizados para aumentar

su produccién: ad =e logréd construir un blanco de uranio de

mayor masa 20 z2r de CU>, es=specialmente disefado para
introducirlo en =u interior; b> se rediselid un

apantallamiento térmico mas eficiente que posibilité su
operacién a temperaturas mayores de 2500°C (operando con el
sistema IALE no podian excederse 2000°C>. El aumento de
temperatura incrementa la difu=sividad de loas productos de
fi=zién desde el blanco de Uranio.

No s=se realizaron otros cambios sustanciales excepto por
ciertos detalles de geometria y de ubicacién de algunos
elementos impuestos por la condicién de operacién con el
nuevo sisztema de operacidén v control. (Ver IV. 2 ed

La Figura 7 b es un esquema de la fuente de iones

utilizada.

dd Iman analizador v sistema de coleccidn de actividad.

Ezste s=istema practicamente no fue modificade, excepto
poer las reformas impuestas por el nuevo =istema de comando a
control remoto que se describe brevemente en la préxima
seccion. La= caracteristicas del iman analizador v del
colector mévil se describen con suficiente detalle en las

Ref's. 24, 25, 38 y 30.
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a-Esquema del blanco y sus accesorios.

1. Haz de deuterone=s, 2. Soporte del blanco 3. Clerres de
vacio, 4. Brida aizlante de vaclio, 5 Brida alslante
eléctrica, 6. p—Amperimetro, 7. Imanes permanentes, 8. Blanco
de Be, 9. Entrada de fredén orefrigerante>, 10, Sallda de
fredn, 11, Tornillo de ajuste del blanco.

b-Fuente de iones.

1. Soporte de acero inoxlidable, 2. Tornillos de sujecién de
TZM (Tung=steno-Zirconio-Molibdeno?>, 3. Blanco de CU <{Carburo
de Uraniod, 4. Fillamento de Tungsteno, 5. Camara de Descarga,

6. Pantallas térmicas, 7. Electrodo de Extracciédn.
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el Sistema de control del! Separadeoer—fuente de icnes.

(]
o5
14
1]
c

El sistema de contrcel del separador de isdHtope
fuente de ione=s agsociada fue dezsarrollado de forma tal que
permitiera =su operacién y control a distancia en forma
simple, rapida y confiable. A partir de la Figura 5 y de la
descripcién hecha en Iv. 1 se observa que entre los
diszpositivos electrédnicos que s=e utilizan hay varias fuentes
de alta tensién de diferentes caracteristicas locallzazdas a
través del sistema. Algunas se hallan a = 100 m. de distancia
de la consola de control. Cada fuente de tension dfllamento,
extraccion, arco b4 aceleraciond debe Ser controlada Y
monitoreada; ademas poseen alarmas de sobretemperatura vy
sobrevoltaje que deben ser rezistradas v exhibidas. El
sistema adoptado consiste en una consola dque incluye las
diferentes lecturas de los pariametros de control y alarmas y
la transmisién de seflales se efectda a traves de fibras
dpticas dado que para este tipo de aplicacién es el sistema
mas seguro para evitar interferencias de control.

Los principales detalles de diselo pueden consultarse en
la Ref. 40. Esquematicamente dicho sistema =se muestra en la

Figura 8.
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V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los primeros experimentos realizados con esta facilidad
se planeraron para medir los parametros mas importantes del
sistema, es decir aquéllos que determinan sus propiedades
operacionales basicas

Estos parametros =son: la eficiencia de ionizacién y la
eficiencia de fisién de la fuente de iones, adaptada a las
nuevas condicliones experimentales, y la eficiencia del
separador operando en linea como se describid en II. 2.

Una estimacién del tiempo de retardo entre la produccion
y posterior medicién de actividad de los productos de
reaccién era un factor decisivo para establecer un limite a
las vidas= medias de los nucleos que el sistema era capaz de
producir. También ésta era una prueba gque =se debia

considerar.

V.1 Eficiencia de ionizacién

Es el cociente entre el numero de iones extraidos de la
fuente y el nimero de aAtomos introducidos en ella. Una alta
eficiencia de ionizacién es importante porque mejora las
condiciones experimentales, particularmente para estudiar
nucleos de bajo rendimiento independiente de fisién.

Experimentalmente se determiné inyectando un gas noble
(Xe o Krd> en condiciones controladas y midiendo 1la corriente
de lones de dicho gas extraida y colectada en el plano focal
del iman.

=1 Nte y Nai. s=on el numero de 1lones extraidos y el
namero de atomos 1inyectados respectivamente, por unidad de
tiempo en la fuente, entonceas la eficlencia de ionizacién se

calcula con la expresién:
e, = CN_ /N, > 100 (1]
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Nio ge determina experimentalmente midiendo la corriente
de lones de gas medida en el plano focal del iman analizador.

Na,L se determina a partir de mediciones de diferentes
caudales de gas inyectados en condiciones controladas de
presién y temperatura.

Se realizaron varias mediciones independientes del
proceso de fisién y sin blanco de Uranio, operando a maxima
corriente de {iones, para cada uno de los caudales inyectados.
Los resultados se muestran graficamente en la Figura 9 a y b.
En la Tabla III a y b se muestran los valores obtenidos vy
otras magnitudes relevantes del funcionamiento del =istema en
las condiciones en que se realizaron las mediciones. Los
detalles especificos de las diferentes técnicas empleadas en

lae mediciones =se describen en la Referencia «1.

V. 2 Eficiencia de fisién

Representa la capacidad del =sistema para producir vy
disponer en la zona de medicién de los diferentes elementos
radiactivos resultantes de la fisién de Uranio en la fuente
de iones del separador. Depende de la masa del producto
radiactivo, de los valores de la eficlencia de iondzacién vy
de la cantidad y caracteristicas del blanco.

Se define como:

n= Y,/ Y.)*100 , [ 2]

donde Y.-, e Yb son el numero de Atomos radlactivos extraidos
de la fuente y el namero de atomos producidos en el blanco
respectivamente. Ambas magnitudes son normalizadas por unidad
de carga de deuterones.

Y° Se determina midiendo 1a actividad ¥ de los

diferentes 1sétopos radiactivos producidos con el sistema.

Para realizar esas mediciones se utilizd el arreglo
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TABLA |l Eficiencias de ionizacién medidas y para&metres del =eparador.

TABLA I
Eficiencia Maxima de Ionizacién (96D 0.32 0.51 0.55 0.67
Corriente de Kr (nA)D 3.20 5.80 7.40 10.20
*Vacio Fuente de Iones (x 10—6 mb) 3.20 3.30 3.30 4.00
** rensién de Arco (Volts) 58.00 54.00 54.00 43.00
Corriente de Aire (LA)D 13.00 13.00 11.50 9.00
TABLA 1l
Eficiencia Maxima de Ionizacién 2 0.35 0.8B8B 1.10 1.28
Corriente de Xe (LAD 4,10 11.90 16.70 21.60
*Vacio Fuente de Iones (x 10—6 mb)> 3.50 3.50 4.00 4.50
**rensién de Arco (Voltsd 63.00 52.00 34.00 25.00
Corriente de Aire (uUAD 10.00 9.00 6.20 5.00
Corriente total en linea (pA) 85.00 80.00 80.00 80.00

¥ Corresponden al vacio en las proximidades de la camara de descarga de la
fuente de iones, no en el seno del plasma.

2%  Corresponden a cantldades de referencia, proporcionales a los

valores
reales.

Los valores de tensién de arco y de corriente de Kr, Xe y aire tienen un error
de lectura de = 5 2.



experimental que =e muestra esquematicamente =n la Figura 10
Lo= experimentos Se realisaron deroni e LU el o
irradiaciones midiendo 1la actividad en lnpeza de lo=s  iscbarcs

de masa A = 110 hasta A = 140, La tension del! terminal del
acelerador se mantuvo aproximadamente constante en 14 MV, con
lo que la energia de los deuterones era de = 28 MeV. Durante
las irradiaciones la corriente fluctud entre S50 y 250 nA.

Un detector de Germanio Hiperpuro de 40% de eficiencia vy
195 KeV de resolucién ¢ a 1.33 MeV de energia) =se ubico a
=21 cm de la cinta colectora mévil. Para cada masa =e
acumularon sucesivos espectros simples durante intervalos de
tiempo fijos de =2 30 m mediante un analizadorr multicanal
compuesto por un ADC de 8192 canales conectado a una
computadora personal.

El blindaje del detector estaba compuesto per una serie
de Jlaminas delgadas de hierro de = 3 mm. de espesor para
atenuar radiacién X de baja energia, ladrillos de plomo de
espesor variable vy planchas de cadmio v parafina para
absorber parte de la actividad neutrdnica ambilental. Dichos
elementos se ubicaron en ese orden y desde adentro hacia
afuera.

En la Figura 11 se muestra la region de baja energia de
dos espectros tipicos obtenidosz en las cadenas isdbaricas
A= 121 y A m 124 La identificacién de las transiciones y
pertenecientes al decaimiento de 1a 121.6.;; al 12404
(T, =08s) y del 24cd al  *?*In (T__=09 s> permiten
estimar en =<1 s el limite superior para los tiempos de
retardo entre produccién y coleccidn de las muestras a
estudiar. Posteriormente en el estudio detallado de los
decaimientos presentes en el isdbaro A = 123 =e identificaron

. s . P 123
transiciones pertenecientes al deczaimiento de la Az al

12304 (T1/2= 035 s> que reducen el limite anterior a
practicamente la mitad (Ver segunda parte IV. 1, Tabla IX .

Cada 85 espectros acumulados en diferentes masas

1
m

acumulaba un espectro de la masa 136 para normalizar la
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colector fijo. Lo picos méas intensos pertenecientes a los

izdtopos presentes =e indican con las energias en keV.
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b-Parte de baja energia del espectro de rayos yp del
isébaro A = 124. El tiempo de acumulacién fue 30’ con el
colector fijo. Los picos mas intensos pertenecientes a los
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medicién en cada masa por la operacion del separador.

Y° se calcula a partir de la expresion:
Y= (N~ a, [3]

donde q4 es la carga del deuterédn y Ne =e calcula a partir
de:

N=N~ ¢, C,. C.AD [ 4]

siendo Nc el numeo de cuentas en el aArea del fotopico mas
intenso correspondiente al elemento mas prdéximo a la linea de
estabilidad. En caso de i=zomeris=mo NC se obtuvo sumando las
cuentas  acumuladas de acuerdo al decaimiento de cada
transicién isémerica.

Cvm es una correcclén por vida media, cuya Justificacion
es la sigulente: para que las determinaciones de No y Nc Sean
significativas se deben usanr actividades en saturacién
{(cuando el numero de AaAtomo= que =se desintegran iguala al
numero de aAtomos que se producen en la cinta colectora de
actividad)d. Para que se cumpla esta condicién, el tiempo de
acumulacién debe ser mucho mayor que la vida media del
elemento que se estAiA midiendo. Los casos que no verificaban
esa condicién no =e tuvieron en cuenta. Los valores de Cvm
utiizados =e corrigieron teniendo en cuenta la vida media
del estado excitado emisor de la transicién ) < usando las
tablas de la Ref. 42. > y el tiempo de acumulacién de cada
espectro.

Cl_s es una correccidén por funcionamiento del separador y
esta  vinculada al hecho Jgue, por diferentes factores, la
eficiencia del separador no es constante (el parametro
externo que mas lo afecta e=s la variacién de la corriente de
deuterones en el blanco de Be> y por lo tanto las

determinaciones no s=son efectuadas todas en las mismas

condiciones experimentales. El factor de correcidén normaliza
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las mediciones al "“me jor funcionamiento" del separador
logrado durante toda la irradiacidn. Para determinarlo se
midié periddicamente la =actividad de la masa 136 y se calculd
la actividad » del rayo de 511 keV, el cual es independiente
del funcionamiento del separador y estaA presente en todos los
espectros. El coclente de esazs dos cantidades define el
factor de correcciédn.

Abe

total de nucleos radiactivos que al desexcitarse emiten la

representa la fraccién de nucleos excitados del

radiacién y» que se utiliza en la medicién. Para todos los
nucleos que intervienen en el calculo, los valores de Ab!a Sse

obtuvieron de la Rerf. <2.

La eficiencia absoluta del detector de dermanio sc.b" se
midié utilizando fuentes calibradas de 2**am, ~‘Co, “°cCo,
"MBa, %7cs y 22Na, ubicadas a =1 cm. del detector vy

simulando la misma geometria que en las irradiaciones.

Se intenté determinar la carga de deuterones por
medicién directa durante las irradiaciones a partir de la
corriente monitoreada en el blanco de Be. La falta de
contiabilidad en los valores obtenidos obligéd a una

determinacién diferente usando el coclente:

C=A,, 7 44, [5]
siendo qd.m la carga medida de los deuterones. E=sa relacidn
debia ser aproximadamente constante para todas=s las
determinaciones, porque el numero de rayos ) de 511 keV es=
directamente proporcional a 1a corriente del haz de
deuterones e independiente del funcionamiento del separador.
Esta suposicién no se vio reflejada en los experimentos ya
que los= valores calculados presentaron una con=iderable
dispersién. A partir de los valores obtenidos se calculd un
valor promedio de C que fue el que se utilizé para determinar
qy, due se reemplazdé en [ 3] por q, para obtener finalmente Ye.
La determinacién de Yb (el denominador de la expre=sién
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[ 2] > se obtuvo de la relacidn:
Y, = N, 7S Y ., [6]

siendo: Nu el numero de aAtomos contenidos en el blanco de
uranio y § la superficie del mismo, Yn el niumero de neutrones
incidentes en el blanco, normalizados por la carga de
deuterones, y o la secclén medla eficaz de fisién para
neutrones de 13 MeV. Nu ge determiné de acuerdo con su masa y
su composicién quimica. El valor de Yn se midié directamente
en linea con un detector de neutrones. Simultaneamente con
las Irradiaciones, muestras de Al, Cu, Mg y Ag, ubicadas en
diferentes pos=siciones sobre la fuente de 1iones, fueron
también irradiadas con neutrones y posteriormente analizadas
usando métodos de analisis por activacién permitiendo
determinar el valor de Yh_ La técnica y los detalles de las
mediciones se describen en la Ref. 43. Por ambos métodos se
obtuvieron resultados congruentes. El valor mas probable
resultd:

Y = 17 ¥ 113>-10° neutrones/uCoul.

n

Este rendimiento representa un flujo de neutrones de
= 1010 n/s dentro del aAngule =6élido subtendido por el blanco
de Be y la fuente de iones. A partir de ese valor de Yn el

valor calculado para Yb es:
+ 3
Yb = (1398.7 - 150.0>-10° Atomos/uCoul

Los valores de qdm medidos y calculados se presentan en
la Tabla IV y una sintesis de los resultados =e muestra en la
Tabla V. Los valores de la eficiencia de fi=ién =se muestran
en la Tabla VI y se graficaron en la Flgura 12.

A partir del valor medido de N° es util renormalizar la

curva de eficlencia de fisién para obtener la actividad por
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TAELA iV, cateulo e la cargas Jde degterones ncldents en =21 blanco de  Be
durants las mediciones de  actividad 0 d2 les  distintes  productos de fisién
obtenidos.
TABLA IV
Numero Cuentas en el Carga de Coeficiente Carga de
macico fotopico de deuterones deuterones
511 keV medida calculada
C51 1 _ C51 1
A C511 Aam C= q . 4 = ™/
dm *
Ccuentas> CpCH (cuentas /pC) CuC> C
113 140 - - 66
114 660 219 3.0 o8B
118 B0O 217 3.7 119
116 820 95 B.6 122
117 1400 156 2.0 209
118 1740 386 4.5 260
119 1110 - - 166
120 730 - - 109
121 836 177 4.7 125
122 2660 332 B.0 397
123 3026 364 8.3 452
124 1887 275 6.9 282
125 1347 317 5.8 276
126 2000 257 7.8 298
127 2627 318 8.3 392
128 1300 169 7.7 194
129 1743 251 7.9 260
130 1018 126 8.1 152
131 1960 244 B.0 292
132 1540 194 7.9 290
133 -- 125 - -
134 1125 - - 168
135 790 125 6.3 118
136 2900 231 125" 433
137 2700 368 7.3 403
138 3194 371 B.6 477
1309 800 166 4.8 119
140 1460 39 5.2 69
141 503 113 1.5 75

% C = 5.7 cuentas. uC.
# Nc se tuvo en cuenta para el promedioc.

B
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TABLA V. Calculo del nuimero de Atomos por unidad de carga de deuterones,
axtraidos de la fuente de iones. Las actividades y» medidas, a partir de las
cuales se calcuic Ye corresponden a una irradiacién efectuada con una tensién
de terminal variando entre 13.8-14.6 MV. La corriente de deuterones durante

toda la irradiacién varié entre 50 y 250 nA.

TABLA V
Masa N Vida Tiempo Energ. Area Coeficientes de Ab Carga N° Atomos
U Media Acum r Pico Correccién be Deut. extr. fte.
C Tir2 t Eabs Cvm Crs Ab qd Ye
A lé [s] [s] IkeVl I[Ctasl [nC1 10° at/s
O
113 Ag 66 1500 316 130 0.051 1.00 0.19 0.10 66 2.033
114 Ag 4.5 900 558 1000 0.034 1.00 Q.75 012 o8 3.335
115 Ag 19 900 131 1980 0.080 1.00 0.69 050 119 0.605
115 Ag 1200 200 213 215 0.063 0.20 0.69 0.05 119 4.156
116 Ag 156 1460 513 1246 0.040 0.84 0.25 0.76 122 1.600
117 Ag 53 1130 298 711 0.029 1.00 0.47 0.20 209 1.248
117 Ag 72 1130 135 4000 0.079 1.00 0.47 0.23 209 2241
118 In 264 1600 1230 338 0.018 045 0.16 0.96 260 1.045
119 In 138 200 763 2220 0.025 0.78 059 1.00 166 1.162
120 In 47 800 1171 360 0.019 1.00 0.59 Q.98 109 0.300
121 In 23 200 926 2055 0.023 1.00 0.62 087 125 1.325
121 In 228 200 60 378 0.057 0.65 0.62 0.20 125 0.658
122 In 10.3 1740 1140 725 0.019 1.00 047 1.00 397 0.204
122 In 10.8 1740 163 2047 0.070 1.00 0.47 0.69 397 0.227
123 Sn 2400 1620 160 8186 0.073 0.20 0.47 0.86 452 3.069
124 In 2.4 1200 Q70 Q07 0.022 1.00 0.53 0.52 282 0.530
124 In 3.2 1200 998 700 0.022 1.00 0.53 0.21 282 1.014
125 Sn 370 1800 332 13696 0.048 0.539 0.57 0.97 276 3.169
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TABLA V (continuacion)

Mace= N Vida Tiempe Energ. Area Coeficiente=s de Al Carga N°® Atomos
U Media Acum ¥ Pico Correccion ¥ Deut. extr. fte.
C Ti-z t Eabs Cvm Crs Ab g4 Ye
A ; I=s1 =1 [keV]l I[Ctas] [l 10° at/s
0
26 In ) 1800 112 3500 0.084 1.00 0.56 0.88 298 0.264
126 In 48 1800 269 195 0.022 1.00 0.56 015 298 0.354
127 Sn 246 1800 491 7200 0.037 1.00 0.56 0.20 392 0.985
128 Sb 600 1800 743 2358 0.027 0.58 0.59 0.96 194 1.370
120  Sbh 1020 1800 433 2632 0.042 0.22 0.59 0.80 260 2.321
130 Sb 390 Q00 1017 53 0.021 0.51 0.18 0.30 182 0.603
130 =b 2400 900 331 76 0.049 0.12 D.18 018 152 2.624
151 =b 1380 1800 243 1550 0.023 0.34 0.18 0.44 292 B.571
132 Sb 168 1750 635 100 0.031 0.88 0.18 0.10 290 0.885
132 Sb 252 1750 150 720 0.076 0.81 0.18 0.66 290 0.428
134 I 210 1800 272 1015 0.061 0.83 0.18 0.79 168 0.839
136 I 45 1800 381 4900 0.045 1.00 0.62 1.00 433 0.401
136 I B84 1800 1321 1660 0.016 1.00 0.62 0.25 433 1546
137 Xe 228 1800 456 30000 0.03% 0.82 0.50 0.31 403 15.017
138 Ye 846 3600 258 9880 0.056 0.68 0.18 0.31 477 9.748
139 Cs= 8538 800 1283 485 0.017 0.34 0.47 0.08 119 17.593
140 C= 634 900 602 1380 0.032 1.00 0.75 0.70 6% 1.190
141  Ba 1908 200 190 1290 0.067 0.23 1.00 0.46 78 2.426
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sistema NAVE., Los resultados se presentan en forma grafica en la Fig., 12,

TABLA VI
Numero masico N° de atomos radiactivos Eiciencia de fisién
extraidos de la fuente. Y
A Y, n == -1000
Yb
0103 [Atomos/uC1 I 22 +-101
113 2.03 1.45
114 3.33 2.38
115 4.76 3.40
116 1.60 1.10
117 3.49 2.50
118 1.04 0.74
119 1.16 0.83
120 0.30 0.21
121 1.98 1.41
122 0.43 0.21
123 3.07 2.19
124 1.54 1.10
125 3.17 2.27
126 0.64 0.46
127 0.98 0.70
128 1.37 0.98
129 2.32 1.66
130 3.23 2.31
131 8.57 6.13
132 1.31 0.94
133 - -
134 0.84 0.60
135 - -
136 1.95 1.39
37 15.01 10.70
138 9.75 6.97
139 17.59 12.57
140 1.19 0.85
141 2.43 1.74
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Masas v ooal rendimiento pPorcentual acumulado. En la Figura 13
T Muestian  leg resultados y ge comparan con los obtemdos
“en el gistema de la Ref. (2 de la Tabla I y con el
Tendimiento independiente de fisien de “°U con neutrcnes
Tapidos de 14 MevV. Eg importante observar
Cualitative entre ]a curva de prendimiento por masa
Neutrones de 14 MeV y 1a obtenida experimentalmente.

Para calcular la efictencia g separador se estimé en
*%U con neutrones de

el acuerdo

para

1 barn )a =eccién eficaz de figién de
19 MeV v 5 9 4 rendimlento  acumulado para las masas con
A=130-140. EI yajop obtenide de 0145 % significa que para
= 200 na de deuterones de = 28 MaV de energfa el sistema es
Capaz de brindar una actividad de 104—105 Atomos/s que es

Suficiente para realizar estudies espectroscéplcos completos.

V.3 Discusi¢n de log resultados y conclusiones

Del ansHegys de losg resultados obtenidos podemos extraer

las slguientes conclusiones:-

Los valores Dbtenidos de ~ 1% para la eficlencia de

lonizacion cohcuerdan con Jog datos publicados por Almen vy
Nielsen*® Para una fuente de las mismas caracteristicas. Sin
embargo debe tenerse en Cuenta que en todas las mediciones
realizadas Ja corriente de deuterones no excedié los 250 nA
Ceste  valop maximo rfue £y Jado por normas de seguridad vy
Porque, en aj momento de llevar a cabo las irradiaciones, el
acelerador estaba  siendo evaluado para su aceptacién
definitiva). En log exXperimentos descriptos en la parte II de
€Ste trabajo I corriente de deuterones slempre fue mayor gue
<50 nA, perg No =me repitieron mediciones de eficiencia aungque
Se estima que  los valopres obgervados experimentalmente son

Mmavyores que 1 ¢,

El flujo de Neutrones rindié un valor un orden de

magnitud mag bajo que 1o esperado (= 1011 n/s) aunque vale el

51



T MR RARE

(U A.]

vy

(U.A)

T

1
1 1o taad

3 GEay £ g8 = 2 A 45 |
.
—

11 1l

RENDIMIENTO

ACTIVIDAD
=
ACUMULATIVO %

aa s ataagl
Y

|
ol L |
110 18 126 134

>

FIGURA 13 Actividad y rendimiento acumulado de los productos
radiactivos.

La linea llena corresponde a la actividad total para cada
masa corregida por flujo neutrdénico, esquema de decaimiento y

tiempo de acumulacion. A efectos de comparar la forma se
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mismo comentario mencionado antes para la corriente. Se
espera que con el aumento progresivo en la ten=sién del
terminal del acelerador y el consecuente incremento en la
energia de los deuterones se logre un mayor flujo de
neutrones sobre la fuente de iones del separador, ya que este
altimo es fuertemente dependiente del flu Jo neutrénico a 0°,
que como se deduce de la Figura 6 ¢ se incrementa con la
energia de los deuterones y se hace mas picado en 0°.

La curva de eficiencia de fisién de la Figura 12 tiene
un aspecto importante que se debe mencionar. A pesar de =u
caracteristica quebrada, el rango de variacién para masas
entre A wm 113 y A m 135 abarca aproximadamente 1 orden de
magnitud. Consecuentemente la actividad total por masa
variard en forma similar y por lo tanto no habr& entre una
masa y sus vecinas abruptos cambios de actividad.

Por otra parte la eficilencia de fisién demostrd ser
suficiente para producir la actividad necesaria para realizar
los estudios de espectroscopia proyectados. La curva de
rendimiento por masa de la Figura 13 es cualitativamente
comparable a la correspondiente a la fisién con neutrones de
14 MeV, y muestra claramente un aumento de por lo menos dos
Ordenes de magnitud en las masas que se encuentran en el
valle de la fisién asimétrica, A = 115-130, respecto de lo=
rendimientos del sistema descripto en la Ref. 4¢ que funciona
acoplado con un reactor de alto flujo neutrédnico. También se
observa un abrupto corte {(no mostrado en la Figura 12> para
los isé6topos de Pd, Rh y Ru (A < 114> y una caida de
rendimiento excezslva para los isbtopos del Te
(132 < A € 136)>. No existe una explicacién clara para estos
fendmenos, pero =Se cree que estan intimamente asociados con
problemas de difusividad del blanco de uranio. Estos
problemas estan en vias de solucionarse con el disefio vy
construccién de una nueva fuente de 1ones‘6, la cual ademas
de aumentar =su rendimiento incorporara el haz del acelerador,

lo que permitira también acceder a mnucleos alejados de la
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estabilidad con exceso proténico.
Finalmente el resultado mas {importante confirmado en

este experimento y en otros posteriores es la produccién de
118-129 116-1274 4 116-127

nucleos como Ag, In con 1=
actividad suficiente como para encarar traba jos de

espectroscopia en esos isbtopos. Los 1isétopos impares de Cd
particularmente con A = 123, {125 y 127 resultaban los mas
atractivos ya que el udltimo isdétopo conocido y estudiado era

el *?*¢d. Los is6topos pares de Cd con A = 122,124,126 vy

pares e impares de Ag también eran atractivos. En particular

el estudio del decaimiento de la 12S'Mg y la construccién del

123
esquema de niveles en el

dificultad.

Cd podian encararse =in

Lo=s isétopos impares pesados de In fueron los primeros
que se decidid estudiar por ser méas atractivos desde el punto

de vista de =su estructura nuclear. El e=studio del decaimiento

de lo= isétopos 129,125

123,125

Cd y los esquemas de niveles de los

In se describen en la segunda parte de este trabajo.
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l. INTRODUCCION

Las propiedades nucleares de los Isdtopos pesados de In
de masa impanr (A = 113 - 121) recibleron considerable
atencién en los altimos afios. Numerosos traba jos
experimentales y tedricos se ocuparon de precisar los
aspectos mas importantes de su estructura nuclear.

Los resultados experimentales se obtuvieron por medio de
reacciones nucleares y a partir» de experimentos de
decaimiento de los isdtopos de Cd. Varios modelos y calculos
teéricos fueron desarrollados para tratar de Interpretar la
estructura de aquellos nucleos. Tedricamente las dificultades
provienen del hecho que sus esquemas de niveles tienen una
notable comple jidad, originada princlpalmente por 1a
coexistencia de estados de baja energia de caracteristicas
estructurales muy dirferentes (estados de particula
independiente Tesféricosl, estados int.rusos [deformado=sl,
estados de particula Independilente acoplados a vibraclones
colectivas, etc.).

Exiate ademas un Interés adicional en aquellos nucleos
dada su ublicacién en la tabla periddica (Ver Fig. 14). La
regién cercana al Sn es motivo de investigacidén permanente
debido a la clausura de la capa proténica Za50. Como el Sn
tiene un nimero inusualmente grande de isétopos estables, es
posible observar de manera =sistematica los efectos que
produce el cambio en el numero de neutrones sobre las

propiedades nucleares.

I.1 Antecedentes Experimentales

a) Reacciones nucleares.

La configuracién de protones de los niveles mas bajos en

los isédtopos de In (2 m 49> es relativamente simple, en
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primera aproximacién se interpretan como estados de un
agujero de protones en la capa Z = 28 - 50. Es decir que la=s
funciones de onda del estado fundamental y los primeros
estados excitados deben tener componentes mayoritariamente
<1g9/2)", <2p‘/2>", <1r5/2>" y <2p9/2>" (Yer Figura 15).

Esos niveles se ponen de manifiesto en reacciones de
transferencia de un nucledn. Las reacclones de ‘pick-up’™ de
un protdn son particularmente =ensibles para excitar dichos

estados. Conjeaud et. at®? determinaron los tres niveles mas

bajos en los 1sdétopos de In con A = {11 - 121 usando la
reaccion 12%sn (d.alle) el I con %=0,2,. . . ,10 Y

deuterones de 22 MeV. Las distribuciones angulares medidas
experimentalmente y los factores espectroscoplicos calculados
probaron que la interpretacién (1;;;9/2)—1 para el estado
fundamental vy (2p1/2)—1 Y (2p3/2)—1 para los dos primeros
estados excitados en esos is6topos era esenclalmente
correcta.

Un trabajo posterior mas detallado‘a, utilizando 1a
misma reaccién y la misma energia del provectil, permitid
obtener las energias aproximadas de 7 o mas niveles en cada
uno de los isdétopos antes mencionados <{excepto el B (75
confirmando que el estado fundamental y los dos primerosx

Lrcd

estados excitados agotaban respectivamente 70 X% de la

intensidad de la regla de suma del estado (1,;39/2)", 75 % del
estadc @2p 2! y 50 % del estado 2p d' De la
1,2 3,2
experiencia anterior se obtuvieron dos resultados
inesperados:
ad no se encontrdé evidencia experimental de 1a

existencla de estados de pick-up de protones desde el orbital

T2t
energia de excitacion,

a pesar que se estudiaron niveles hasta 35 MeV de

b) la existencla de transiciones a niveles débilmente
excitados de ~ 1 MeV de energia de excitaciéon en los isdtopos

115,117,149
" In, cuyas distribucines angulares eran bien
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FIGURA 15 Orbitales de particula independient.e para:
2 protones, b neutrones deducidoz del modelo de

capas nuclear.
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reproducidas con curvas de momento angular ! = 2 {(en el marco
del modelo DWBA)>, demostraba que sl esos estados eran
poblados en 1reacciones de un paso Indicarian una clausura
imperfecta de la capa protdénica 2Z = 50 en el estado

fundamentai del Sn.

1106 115

Utillzando la reaccién Sn(zli,alie) In a 50 MeV de

4]

deuterones, Hesselink et at.*® en contraste con lo
resultados de 47 y 48, hallaron indicios de niveles excltado=
a 104, 223 y 252 MeV desde el f5/2 aunque con una fuerte
component.e de mezcla.

Las reacclones de transferencia de un protdédn excitan
estados de particula independiente correspondientes a un
protén por encima de Z = 50 (Ver Fig 2 a). Por medio de las

reacciones “‘SCd(aﬂe,ZH)“?In Y “6(’Jd(cx,3ll)“‘7

o

In Harar y
Horoshko”® determinaron energias de niveles en el “*?In hasta
2B MeV de energia de excitacién. De los resultados obtenidos
identificaron varios estados de particula independiente con
sus respectivas intensidades 2d9 /2(25%), 351/2(14%),
1;9/2(42)6) y 2d5/2(46%). Especulan con la posibilidad que
parte de la configuracién de dichos estados sean excitaciones
de 2 agujeros-1 particula Zh-1pd, ya que el 9% 4 ¢ Z = 48 O
tiene dos agujeros de protones en la capa Z = 50. La

naturatleza 2h-1p de esos estados fue claramente establecida

por Markham et. at® en el "’In. Recientemente Takagul et
at®? , usando 1a reacciédn 10"(}d(s'}!e,zﬂ )mpln, encontraron
niveles a = 1 MeV de energia de excitacién en el 1°%1n cuya
naturaleza también puede interpretarse  como excitacliones
2h-1p.

Las reacclones de excitacién Coulombiana provocan casi
exclustvamente excitacion del multiplete vibracional
'(15’9/2)_1 @ 2+; J > originado por la interaccién del agujero
de protones en 1a subcapa £, ., con las vibracionhes

cuadrupolares del carozo del 3Sn  vecino. Dichos estados se

pusieron de manifiesto en los trabajos de las Refs. 53-506.
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L) Experimentos de decaimiento.

Los primeros experimentos que permitieron establecer con
precisiéon los niveles de energia en los diferentes nucleos de
In impares se realizaron a través de estudlos de decaimiento
de los isétopos de Cd.

“30a  y  del cd,

establecieron los esquemas de niveles

A partir del decaimiento 3 del
Bscklin et. al®’
del 1%

favor de la coexistencla de forma, al interpretar alguno de

117 ~ .
In y ofrecieron los primeros argumentos en

In y del
esos niveles como estados iIntrusos deformados con un fuerte
caracter rotacional.

En ambos nucleos identificaron dos niveles de espines vy
paridades as2" 4 ~2° como los dos primeros miembros de una
banda fuertemente desacoplada K = i* [431) en el marco del
modelo de Nilsson.

Demostraron ademas que los iséSmeros previamente
descublertos a B29 keV en el **°In y 660 keV en el “?In
(Ver Fig. 16> son poblados por transiciones E2 fuertemente
incrementadas y decaen por transiciones E1 anormalmente
atenuadas. Este resultado sugiere una diferencia de
estructura sustancial entre esos estados de paridad positiva
y los de paridad negativa mAs bajos (2 y a2 ) La
hipdtesis de una deformacién importante en estos nucleos se
consolidd a partir de la mediclén del  momento  dipolar
m::mg;nét,lcos'a y cuadrupolar estatico”® del nivel a-2" a
829 keV.

Mas tarde Phandaripande et al.c® suglerieron 1a
1

In y
2.

existencia de otros tres miembros de esa banda en el

o1 y Fogelberg et al

119In y

posteriormente Mc Donald et al.
también observaron estados deformados =imilares en el
en el *#In respectivamente.

Sigulendo el comportamiento sistematico del miembro mas

bajo de la mencicnada Dbanda, el nivel 2’ (Ver Fig. 16>, =se
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FIGURA 16 Sistematica de los niveles d

isédtopos de In de masa impar desde A=111 hasta A=121. Lo=

datos para el *231n y el 2°In se deducen en el presente

trabajo

e—e— e e estado= de particula independiente Caguiero de

-1 -1 -1

prctones (lbp/z} " (2p1/2> v (2p3/2> 2

B LR estados perteneciente= al multiplete
-1 - +
) .

(1g9/2. @ 2 ¢nd>; J >

- - - = = - = - estados rotacionales deformados.
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prede observar que a2lcanza un minimo cler erersis en L

iz

. 117 119

is6topos In v In a =~ 660 eV en ambos nucleos; =se
. 121

incrementa 333 keV al pasar al In yv se espera que esta

tendencla continue para los isétopos mias: pesados. Este

comportamiento sugiere un aumento de »rigidexz cuando el namero
de neutrones =e aproxima a la capa cerrada N=B2. Esta

hipdtesis deblera ser verillcada experimentalmente.

) Otros experimentos

115 . s 3 .
Aparte del “In, también se midieron el momento dipolar

117, 63,59
In vV las

magnético y el cuadrupolar eléctrico en el
vidas medias para los niveles de bajo espin pertenecientes a
la banda rotacional desde el ***In hasta el *“In®*°>.

Una extensa revisién de la bibliografia asociada con los
trabajos realizados en lozs 1isétopos impares de In se puede

consultar en la Ref. oo

I.2 Antecedentles Tedricos

Para explicar la  estructura nuclear de  los  isdtopos
Impares de In se utlllzaron dos modelos diferentes: por un

lado un modelo de acoplamiento fuerte entre el agujero de

. -1 . .
protones (_130/2) con el carozo de Sn (esfériceod, por otra
parte se hicieron descripciones basadas en el modelo de

Nilsson (deformado).

Las excitzciones de particula independiente <d(agujero de
. -1 . -1 . -
protones en la ccapa 7 = S0) g >, p > v 2p >
o2 1_'/.2 ° 3.2
-1

v el nualtiplete vibracional |(1g9/2) © 2SN UM e

entienden claramente y la mavoria de los calculos reallzados

con el modelo de acoplamiento fuerte resultaron
. . 6?7 -22

satisfactorios .

Sin embargo subsistian ciertos problemas no explicados,

a sabers:
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a2 la existencia de nlveles de baja energiz (=1 MaV) d

(1]

. sy + + +
paridad positiva 272, 2a2-2 ., ..,0-2 entremezclados con

[
0
(1

miembros del multiplete,

b> entre e=sos niveles se determinaron transiciones E2
fuertemente incrementadas (1./2: = 3/21 = 100 Vuw ¥
(?./2: - 3./2: = 55 Wu) en el 1‘:"In_.

c) los calculos no reproducian bien los resultados obtenldos
en las mediciones de loss momentos cuadrupolares ni  los
estados pobliados en reacciones de ‘“stripping" gque tenian un
fuerte caracter de particula 1p-2h.

Estos argumentos apuntan hacia la existencia de estados
intrusos, o sea niveles de excitacién de particula
independiente por encima de la capa de protones Z = 50 que
por causa de la deformaciétn y de la clausura imperfecta de
esa capa, bajan lo suficiente y =se mezclan con los estados de
diferente paridad y baja energia [Jesencialmente de agujero de
protones) en la subcapa entre Z = 28-50.

66,73,74,75
. es el

El modelo unificado de Hevde et al
unico que tiene en cuenta dichos estados y consigue explicar
los estados Intrusos y deformados sin recurrir al modelo

115,117
In, los

rotacional. En particular demuestra que en los
estados de paridad positiva <(que no pertenecen al multipleted
son estados rotacionales montados sobre los estados intrusos
2(15/2 \Y lg,‘?/z.

Una discusion detallada de  la  coexisitencla de forma,
us:ando energzia potencial de particula independiente, fue
hecha por Dietrich et al. 7dpan~a explicar los estados
rotacionales en todos  lox isStopos desde A = 111 hasta
A = 121, La mayor dificultad consiste en los valores irreales
de los parametros de desacoplamlento que obtiene en el
Intento de ajustar las energias experimentales de los niveles
como &1 pertenecieran a 1 sola banda rotaclonal montada sobre

+
el estado de Nilsson deformado 1/2 [431),
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=
1.3 Antecedentes en los nucleos 1231!\ y 12“’In

En el momento de comenzar el presente trabajo los datos

123
In eran muy escasos. Los

experimentales sobre el isdétopo
unicos antecedentes eran el trabajo de Weiffenbach y Tickle*®
que determinaron unicamente el estado fundamental Cor2"> ¥
las energias y esplnes de los dos primeros estados excitados
a 340 keV (12 y  TOO keV Car2. No existia Informacién

125

sobre los niveles de exltacién en el In. Los nucleox=s

precursores 123412534 eran desconocidos y por lo tanto no =e
habian realizado estudios de decaimiento.

La sistematica de los Isétopos de masa impar de Cd desde
A=113 hasta Awm121 Fig. 17> muestra (que existen dos

isémeros que decaen ﬁ_ poblando niveles en los respectivos

nucleos=s de In: uno de ellos, normalmente el estado
fundamental, con espin y paridad i* o g* ; el otro, un estado

metaestable, con espin y paridad %_.

Simultaneamente con el desarrollo de los experimentos

que se describen en el presente trabajo, HMach et al. °?
reportaron dos vidas medias para dos diferentes modos de
decaimientos en el 123144 Yy en el 125¢d. Les=s valores
experimentales obtenidos son: 211 : 006 & para el 129099
Cestado fundamental) y 188 = 006 s para el *270d™ (estado
metaestable), 0.64 2 003 = para el 125¢q9 (estado
fundamentald y 066 2 003 s para el *2®cd™  cestado
metaestable). Aclaran que dentro de sus errores

experimentales los valores de las vidas medias medidas para
los decalmientos del *?*°cd y del 12504  eran practicamente
fguales y por lo tanto no existia una fuerte evidencia
experimental gque confirmara la presencia de dos i1adSmeros en
egos nuUcleos. Sin embargo,afirman poseer datos de rayos ) de
baja energia en espectroas simples y de coincidenclas <no
publicados) que revelan la existencla de dos conjuntos de

niveles con muy pocas transiciones que los conectan y (ue
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correspondientes al 123¢d se obtuvieron de la ref. es. Se
destacan el nivel fundamental y el estado isdmerico en cada

nucleo.
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sustentan la hipdtesls de dos estados de alto espin Jque

decaen {3 en ambos casos.

78
Por otra parte PHoff et ol presaentan esquemas: e

129,125
decaimiento en el y

129,125

Cd y esquemas de niveles en los
?7? .
In pero en contraste con no encontraron evidencia de

fsomerismo en los decalmientos del *'?°cd y 125cd. Esta

situacién  plantea una controver=ia clara, no s6lo con
respecto a los modos de decaimiento en los nucleos 123,125 4
eino también en la asignanacién de los espines y paridades en

129,125 .
“In, las cuales se basan {entre otros

los nucleos
argumentos) en el espin y la paridad del estado gque alimenta
aquél cuyo espin y paridad se esta asignando.

En este trabajo se presenta evidencia experimental que
confirma la existencia de estados metaestables de alto espin

y paridad negativa en los 129,125

129,125

Cd poblando niveles en los
In y por lo tanto los espines y paridades de los
esquemas de niveles que =se proponen =son bien diferentes de

los de la Ref. 70.



Il. OBJETIVOS

De acuerdo con lo discutido al final de la seccién 1.

los objetivos propuestos para esta segunda parte del trabajo

son:
1.- Estudiar el decaimiento 3 de los nucleos precursores
123¢d y ‘zscd, en particular la existencia de isémeros de

alto espin y paridad negativa; medir sus vidas medilas vy
establecer sus esquemas de decaimiento (dentificar las
transiciones ) asocladas con cada uno de losa modos de
decaimiento>. La confirmaciédn o no de la existencia de
estados metaestables de alto espin que decaen ,(3_ en los

129,125

isétopos cd posibilitaria resolver 1a controversia

planteada anterjormente.

412 125

2.~ Construir los esquemas de niveles del ’In y del In,
asignar espines y paridades e inferir multipolaridades de las

transliciones ) mas importantes.

3.- Tratar de Interpretar tedricamente las propledades mas

Importantes de su estructura nuclear.

4.- Investigar ia posibilidad de existencia de estados
intrusos deformados, en partlcular verificar =i la hipdtesis
del decrecimiento de la deformacién cuadrupolar con el
aumento deif numero de neutrones (por encima de la mitad de la
capa) se cumple al extender la sistematica de los nucleos de

In mas alla de A = 121,
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. TECNICAS EXPERIMENTALES

I1I1.1 Generalidades

Los nucleos ***In y 12%In fueron estudiados a través del

decaimiento del **%cd y del ¥

muestras radiactivas de los 1isébaros 123 y 125 fueron

CGd respectivamente. Las

obtenidas con el =sistema descripto en la primera parte de
este trabajo. Ambos nucleos se estudiaron utilizando métodos
espectrdscopicos convencionales. Estas técnicas incluyen
adquisiclén y anallsis de espectros simples de radlacidon p vy
egpectros de coincldencias p~-py. Para efectuar mediciones de
vidas medias de tran=siclones electromagnéticas se desarrolld
la técnica de adquisicion \Y analisis de espectros
multisecuenciados.

En la Figura 18 =se muestra esquematicamente el arreglo
experimental usado en las diferentes irradiaciones que
aportaron datos para esta parte del trabajo.

Las caracteristicaz de los dom detectores de Ge ubicados

préoximos al punto  de  acumulacién  de  actividad =on: Det. 1
FWHM = 195 keV*, eficlencia relativa = 40 ¥* y  rango e
energia util 40 keV-8 MeV; Det.. 2 FVWIIM = 200 ke‘.’._.
eflciencia relativa = 30 %' N rango de

energia util = 3 kev-8 MeV. Ambos detectores fueron blindados
de la radiacién amblental como se describié en III 2 '
parte)d.

La cinta de mylar aluminizado colectora de la actividad
quedé ubicada, en el extremo del colector mévil, a =1 cm
del Det. 1 y a =15 cm. del Det. 2, para maximizar la
estadistica en los espectros simple=s y de
coincidencias.

La electrédnica utilizada en todas las mediclones =se
muestra en el diagrama en bloques de la Fig. 19, donde =se
incluyen el diagrama del circulto de colncidencias y el del
sistema de adquisicién de espectros multisecuenciadns para

ure

* medidas para 1.33 MeV del ““Co.
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lass mediciones Jde vidass media

Las setialoes lineales (proporcionales: a la energlal
Aamplficadass v conformadas: fueron  guiadas  indepoendientoemente
a 2 analizadoresz multicanaless (ADC 1 v ADC 6 en la Fig. 190

conecltados a dos computadoras personales programadas para la

Aacumulacion Je espoectros:s simples. La capacidad  de  ambos ADG

era de 1()7 cucntas por canal v acumulaban en 8192 canz
Las ganancias: do loys: daetectores ueron Ajusstadas N
>~ 0.5 keV/canal oty ol DL, 1 v oA N 0.3 keV/czanal para el
Det.. 2, de eza forma ol primero podia detoctar transiciones
de hasta = 4 MeV, el siegundo solo alcanzaba = 2.4 MeV pero
permitia hacer 'y analisis mas detallado e las  Cransicionos:

de baja encrgla v rayvos X, El Det. 1 fue ustaclo para

acumulacion de espectros simples, multisecuenciados v
aegpectroz  Jde  coincldenclas, A partir  del anallsds de los

espectros simples se determinaron las energias e Intensidades
relativas de las tran=siciones asociadas con cada uno de  los
decaimient.ox presentes on las masas de interés. Los espectios
simples obtenidos con el Det. 2 completaron la identirfcacion
de  transiclones: ) de baja cnergia y rayoss X caracteristicos.
pero =se  usd fundamentalmente  para  acumular  espectros «le
colncidenctas, LLos  especLros  simples eran transfervidos a0 una
computadora VAX-11-80 donde se reallzd el analisls
“off-line',

Lan sefiales temporales eran amplificadas, conformadas, v
filtradas por un discriminador de fracclon constantle antes e
ser guladas hacia el conversor de tCiempo-smplitad de poalsoo
CTAGY.  Last melialess des energia g eran habilitadas por i
compuerta lUneal ue o ssu vez era habilitada por un gencotrador
de sefhal de habllitaclon v retardo (GDG) cuando =e  producia
un evento de coincidencia en el TAC, La resolucidén temporal
del =sistema varid en loss diferentes experimentos entre un
minlmo de 20 nss hasta un maximo de 100 n=. Las coincldencias
fueron acumuladias event.o por evento on aintas magnéticos: por

un =xistema  acoplado con una computiadora Diglital IPDI-ti-31. Vi



anaAlisis posterior producia tres espectros, los espectros de
coincidencta de cada detector (proyecciones? y el espectro
del TAC. El analisis de los esgpectros de colncidencia también

fue reallzado "oft-line'.

a) Espectros simples.

Fn los estudlos: de decaimiento como el que =se describe

Sl e primer problema U oo debhe resolver €5 Iy
fdentificaclon de last transiclones presentes en lost espectros
acumulados: en las cadenas: isobaricas (en este Casio

A = 123 v 1255, determinar Sus energias e Intensidades:
relativas vy su pertenencia a los diferentes decaimientos. La
Flgura 20 a yv b exhibe los diferentes decaimientos presentes
en cada masa (s6lo para los nucleos ricos en neutrones) y las
vidas medias medidas para cada uno de ellos hasta el momento
de comenzar este trabajo.

En este caso existia una comple jldad adicional que
consistia en  determinar  las  transiciones pertenecientes a
cada uno de lJos diferentes modos de decaimiento propuestos

123 125
Cd.

para el Cd vy el

4

El método empleado con=siste en acumular un conjunto de

>

espectros simples tales que la actividad de los nucleos ses:
marcadamente diferente en cada uno de ellos. En la practica
esto =e logra acumulando diferentes cspectros desplazando el
colector a Intervalos convenlentes o bien moviéndolo en forma
continua con diferentes velocldades., De esta forma se logra
alejarr la actlvidad 1recogida y dejar gque sse acumule otra
nueva en el punto mas cercano a ambos detectores. Para ello
se debe tener en cuenta la vida media de cada elemento (o de
cada estado isSmerico 2> v sus relacionhes parentales, de forma
t.al de favorecer la actividad del que =ea de interés frente a
los otros presentes. Esta es una técnica generallzada en los
estudios de decaimiento y se hizo referencia a ella en

113° 4 =2 parte) como un método selectivo en Z en sistemas
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Para filustrar el método se da un ejemplo en la

Figura 21, los detalles pueden consultarse en la Ref. 24.

L) Espectros de coincidencias

Para Ia construcclon de lo=s esdguemas: de: niveles
nucleares e necesarlo  conocer  la  =secuencla  temporal de

decaimiento de las ddferentes Lransiclones correspondientes o

un nucleo determinado. La técnica usunl es determinan-
colncidenclas -y, que consiste en registrar y  analizar

evento por evento las energias de dos ravos ) cuva difercncia
Lemporal de arribo a cada uno de los deteclores es = gque un
clerto intervalo de Liempo At predeterminado.

El esquema del circuito utilizado s=se muestra en  la
Figura 19.

El analisis de los espectros consiste en  calibrar en

energlia los espectros de coinclidenclas simples (provecciones)
y colocar ventanas en transiciones especificas para obtener
el espectro resultante de las transiciones en colncldencia
temporal con aquellas usadas como ventanas., Este analisis =e
realizé off-line* utilizando =1 codigo woh,

) Espectros multisecuenciados:.

Esta técnica adquiere una relevanclia especifica en este
trabajo para medir la vida media de los diferentes isdmeros v

para diferenclar las transiciones ) perteneclentes a los

n

diferentes modos de decaimiento de los mismos.

El método consiste en acumular una serie de espectros
sucesivos, cada uno de ellos de duracion predeterminada por
La vida media que =se intenta medir, a partir de un instante
dado vy sigulendo una secuencia egspecifica de colecclion de
actividad-acumulaclon, 21 nuestro CaEid par-ticular L

secuencla completa comprende las sigulentes etapas:
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FIGURA 21 Efecto de un colector mévil =sobre las actividades
registradas por un detector préximo al punto de coleccidn del
izébaro s=elecacionado. Se supone que el nucleo cabeza del
decaimiento B tiene una vida media (Tiio) = B vece=s menor dque
l2 de su hijo G (T’jz). Desplazando el colector a2 intervalos
fijos LO la actividad asociada =21 nuacleo hijo =e mantiene
ziempre apreciablemente menor gque la del nacleo padre  dID.
Manteniéndolo fijo laz actividades difieren =élo 10 2 al cabo

de 4 € .
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1 El haz que contiene la masa radiactiva esta enfocado sobre

el colector durante un intervalo de tiempo T » T 2 siendo
1 1.

‘1‘1/2 la vida media que =se quiere determinar. Usualmente

T, = 10 T1 ‘2 de forma que la actividad alcance el nivel de
saturaclédn.

o . . .

27 El haz es electrostaticamente deflectado y simultaAneamente
se acumulan 8 o 16 espectros sucesivos cada uno de duracidn
v« T T =5 v ) =sfendo desprectiable el intervalo de
2 1.2 1.72 2

Clempo transcurrido centire el fin de La acumulacion de uno v

1 comienzo de la acumulaclion de otro.

<

o)
3 Se mueve el colector de forma qgue la masa quede I
suticlentemente aleJada Jdel Det. 1 como para no influlr en
las acumulaciones del clclo siguiente.

4° El haz es reenfocado para comenzar un  nuevo ciclo.

El numero de ciclos es directamente proporcional a la
estadistica de los espectros obtenidos. Estadisticas pobres
son la mayor fuente de error en la determinacién de la vida
media. Normalmente se acumulan del orden de 10%-10% ciclos en
una irradiacién de = 12 horas, obteniéndose espectros en los:
cuales las Arcas de los picos mas intensos tienen = 107
cuentas en el ultimo de los espectros scecuenciales. De  esa
forma sge disminuye sustancialmente el error estadistico a
valores menores que 3 %2 del Area del pico.

Los espectros son acumulados en un anallzador multicanal
(Intertechnique BA163 en la  Figura 22) con un ADC de
4096 canales (ADC O en 1a Figura 19> el cual, para las=
mediciones =secuenciadas, e dividié en 8B reglones de 512 o 16
de 256 canales cadz una respectivamente. Los espectros: =on
automaticamente grabadozr en cinta magnética y posteriormente
anallzados  off-line. El s=istema de deflexiétn y enfoque del
haz v la =efial de arranque para el multicanal se comanda por
un  médulo  electrénico  acoplado a un medidor de tiempo
diferencial que permite seleccionar el intervalo de duraclion
de los espectros sucesivost en el rango 50 ms hasta 10 =. El

sistema utilizado se muestra esquematicamente en la
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Figura 22. Basicamente, el controlador genera una sgefial de:
arrangue, la cual por un lado def‘lecta electrostaticamente el
haz y por otra parte pone en marcha el reloj <Intertechnique
HC 41 en la Figura 22> el cual a su vez habilita el avance de
cada resién de acumulaciéon en el AV Simultaneamente  la

sefhal Jde iniclo de acumulacic:: habilica la adquisicion d

1

datos hasta el fin del ciclo de acumulacidén. El controlador
entrega entonces la =elial de avance del colector movil (el
tiempo de avance se establece previamente), cuando este
finaliza su movimlento =se vuelve a deflectar el haz para
re-enfocarlo en la posiciéon de acumulacidn hasta que finaliza

v da comienzo el ciclo siguiente.
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FIGURA 22 Sistema de control de deflexién del haz y de

acumulacién de espectros secuenciados.
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V. RESULTADCS EXPERIMENTALES

IV. 1 Mediciones efectuadas en la masa 123.

a) Caltbraciones de energsic

El método utilizado para calibrar en energia los
espectros simpless v de coincidencias obtenidos de la masa
123, consistid en acumular un espectro de dicha masa (con el
colector fijo> simultaneamente con un conjunto de fuentes
radiactivas patrones. Del analisis del espectro se obtuvo una
curva de calibracién y las energias de un conjunto de plcos
pertenecientes a los diferentes decaimientos presentes
(normalmente los mas intenscs) que constituyen un grupo de
patrones secundarios. A partir de estos se calibraron los
demas espectros simples v de coincidencias.

Las fuentes patrones utilizadas vy sus energias se
detallan en la Tabla VII

El analisis del espectro de calibracién se efect..ué con
el codizo saMpo®t  a partir del cual se determinaron los
centroides v las areas de los picos de calibracién y aquéllos
seleccionado=s come patrones sSecundarios. El  cédigzo utiliza
para el ajuste una gaussiana y dos exponenclales para los
f'lancos de baja y alta energia respectivamente.

Los ajustes de las centroides y energias se realizaron
con el cédigo GALIBBZ. bas=do en el método de cuadrados
minimos. Se confirmé que un ajuste lineal no era suficlente
para  producir una  callbracién adecuada por lo que se
agregzaron teéerminos de segundo y tercer orden. En la Tabla I A
del apéndice 1 e clzn lo= centroides N las energias
calculadas con un ajuste lineal y con un ajuste reallzado con
un polinomia de grado 3. Dicha tabla también contiene los
coeficientes de la= funciones de ajuste.

En la Figura 23 a se gratica la alinealidad del sistema
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TABLA VII. Fuentes patrones sus enersias, errores Y

actividades usadas en la calibracion de energia de los

espectros de las masas 123 y 128.

TABLA VIl
Fte. Energia Error Actividad
ikeV] [keV] [C1)
24 Am 59.537  .001 50.0
7o 122.061  .001 27.6
136.474  .001
g, 80.999  .004 1.0
302.858  .005
356.014  .009
s 661.662  .003 10.0
*Cco 1173238  .015 3.6
1332514 018
2ZNa 1274.545 017 5.0
24Na 1368.643  .020 *
1732.027  .040 #
2243.031  .040
2754.034 038 »

* Esta fuente se obtuvo a partir de una muestra de Al
irradiada con neutrones durante uno de los experimentosi ho
se midio su actividad.

# Fotoplcos correspondientes al doble vy simple escape de la

transicion p de 2754.034 keV.
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de ezpectros =imples azociado con el Det. 1
obtenida del espectro de calibracién de energia de
la masa 123.
.500 T T
> | |
Q
.
a .
<< %5 &% 3 | ; i
o ° : :
—J
<
w
=z - 1 _
— L]
- L
<C
-500 - -
0 40C0 80C0
CANAL
FIGURA 23
b Alinealidad del ADC del s=istema de adquisicion
de espectro=s simple=s asociado con el Det. 1
obtenida del espectro de calibracién de energia de

la masa 125.




=35 tuncian del numero de canal para el espectro de

de la masa 123. Se puede observar que para = 6500

sebhracion

.

fv

leg (= 3 MeV) esta varia en un rango de = 08 keV que e=
czenablemente bueno. El error de alinealidad promedio para
todo el rango de energias es = 0.1 keV.

En la Tabla VIII =se observan los centroides vy las
energias calculadas. Para comparacién en la altima columna se
dan  los valores de energia de aquellos plcos previamente
conocldos tomados de la Ref. 42. Se puede obvservar que el

acuerdo es razonablemente bueno.
&) Calibractiones de eficiencia

Para determinar las intensidades relativas de las
transiciones ) en estz2 masa (v en la masa 125> =se calibré en
eficiencia el Det. 1 usando el método descripto en la
retf. 3. Este se basa en la medicién en linea de la actividad
del isédbaro A = 138 en las mismas condiclones dque cuando se
obtienen los espectros simples de las masas. Tiene la ventaja
gque, de esa manera, se eliminan los errores derivados de
congideraciones geométricas (respecto de mediciones con
fuentes patrones). Una desventaja es que el rango de validez
de la calibracién es 200 keV-2500 keV y por lo tanto ésta
debe completarse en la regién de baja energia y extrapolarse
para energias mayores de 25 MeV. En el rango de energia
50 - 250 keV la curva de calibracién se completd con
mediciones ‘“off-line" usando fuentes calibradas de

57 1328

Co vy Ba.

Am,

Los espectros fueron analizados con el cédigo SAMPO®?! \Y
los ajustes de los datos experimentales se realizaron con los
. POLFIT Y CURFIT?® La funcién ajustada es:

B4

e= AL EAz+p A B
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TABLA VIl Calculo de las snergias en kel de o3 pabirones
secundarios correspondientes a la masa 123 El polinomio de
ajuste se da en la Tabla | A del apeéndice.
TABLA Vii
Centroide error Energiz errol E:\.er-gie& erronr
A justada
[Canall [Canall [keV] [keV] [keV] [keV]
177.17 .05 125.88 022 129 .8 0.1
246.86 .01 160.458 .020 160.3 0.1
668.28 .01 371.29 023
782.41 .05 428.42 103
1163.04 .05 618.74 .053 618.8 0.3
. 1617.47 .05 845.51 054 845.8 0.3
1795.82 .08 935.18 085
1965.14 .03 1019.79 .056 1019.7 0.2
1980.54 .05 1027.50 056
2030.21 .05 1052.33 057
2186.98 .03 1130.68 034 11305 0.2
2287.42 .03 1165.89 031
2406.68 .08 1240.48 035
2873.40 .04 1473.75 .080
2950.07 .05 1511.94 .091
3315.68 .06 1694.65 A17
4132.31 .05 2102.68 095
5131.98 .05 2602.13 130

& Valores obtenidos de
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siendo ¢« la eficlencia, Ef la energia vy At, Az_. A3 y A‘

0

iog parametros a ajustar.

{

En la Figura 24 se muestra la curva de callbracién
obtenida y se dan los valores de los parametros calculados.
La incerteza en la determinacién de intensidad es del 10 %%
para energlias menores que 200 keV y 5 % en el rango

200 keV-25 MeV. Por encima de 25 MeV =se estimé en un 10 4.
c> Identificacién de transiciones y

Del analisis de la Figura 20 a =se deduce que en la
masa 123 se deben identificar tres familias de transiclones:
123Ag al ?2cq y las
dos familias asociadas con los decaimientes del *?°cd al

2. Las energias de las demas transiciones conocidas se

las que pertenecen al decaimiento de la

obtuvieron de la Ref. 42
La mayor dificultad fue determinar una secuencia de
movimiento adecuada del colector mévil que incrementara la

12304 respecto del

actividad de uno de los dos isémeros del
otro, dade que no se conocian a priori las vidas medias de
sus decalmientos con precisién (sédlo el orden de magnitudd.

Una primera ildentificacién parcial se obtuvo a partir de
los cocientes de Areas de los picos de 4 espectros acumulados
en las =siguientes condiciones:

a> colector moviéndose a velocidad cte. de =2 ecm/s

durante 12 hs. de acumulacién,

b> colector fijo durante = 4 hs. de acumulacién,

¢) colector moviéndose a velocldad cte. de = 2 em/s

durante 5 = y detenido 1.7 s, durante 3 hs. de

acumulacién,

d2 colector moviéndose a velocidad cte. de = 2 cmv/s

durante 2 s y detenido 1 s durante 5 hs. de acumulacién.
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CURVA Dt EFICIENCIA DET. 1 (GEM 40135)
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FIGURA 24 Curva de eficiencia del Det. 1. Los circulos lenos

(I) representan transiciones j perteneclientes a las fuentes

radiactivas 2'“Am,. 1389, Vv ®7’co. Los circulos blancos (%)

pertenecen al decaimiento del 190 y los triAngulos (;) al

*%®ye. Loz valores de los parametros de la

decaimiento del
curva de ajuste son:
= 4919.68 = 1013, A_ = -0.8301 = 0.0156,

Ai + 5 +
A:—; = 0.1026 - 0.0176, A‘ -.0523 - 0.0012.
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En la Figura 25 a se muestra la parte de baja energia de
un espectro tipico, obtenido moviendo el colector como se
describié en a). Se sefialan las energias de los picos mas
intensos asociados con cada uno de los decaimientos en el
123

Esta identificacién parcial =se completd con el andlisis
de los espectros de coincidencia y los obtenidos en el modo
multisecuenciado, asociando rayos en coincidencia y aquéllos
que tenian vidas medias szsemejantes. En la Tabla IX a y b se
muestran las transiciones=s correspondientes a cada-
decaimiento, las Intensidades relativas y la posicién en el
esquema de niveles (Figura 27 a yv b)>. En la Tabla IX ¢ se
muestran las transiciones correspondientes al decaimiento de
123 Ae al 123

la Cd, que también fue necesario identificar.

d) mediciones de Vidas Mediaz

Una vez estableciada una identificacién positiva de los

rayos ¥y ma=s intensos pertenecientes a los dos diferentes

123

modos de decaimiento del Cd se programaron los

experimentos para determinar la vida media del 123049 y del

129Cdm, para lo cual se acumularon espectros en el modo
multisecuenciado en las sigulentes condiciones

experimentales: En una primera irradiacién el intervalo de

acumulacién de actividad de 1a masa era T, = 10 =
T =2 =) y el tiempo de acumulzcién de cada espectro era

1/2
T, = 05 s. Se obtuvieron 3500 ciclos a3 espectro=s de

decaimiento en cada ciclod en = 14 h= de irradiacién
continua. En una segunda irradiacién se obtuvieron
5200 ciclo= 8 espectros cada uno con T, =10 = A
T = 02 =
2

Los espectros obtenidos se analizaron con el cdodigo
GASPAN®® y para el ajuste de los datos experimentales =e
usaron los cédigos LINFIT, POLFIT Y CURFIT®*.
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.
acumulade para e! izdbharce A = 123, La acumulacién =se levé a
cabo moviendo el colector en forma continua como =e describe
en 1574 1 fap a2. Lo=s ] identifican transiciones
correspondientes 2! decaimiente del 123649 212 = y los g a
transiciones del decaimiento del 220ad™(1.81 ). También se
mueztran laz transicionss mas importantes pertenecientes al
decaimiento de la e A, del T A4 del . Las

t ‘ e . T1,2:2.125
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TABLA IX

a Fnergzras e

decaimi=s2nto del

relativa

en el

122

Ccd®  Ti.2
esquema de

inten:ssidad.s::
=P
niveles

= 2.2

que se

e LN ANnSiIione s

La Cleima

Zolumna
muestra 2n

~=rtenecientes al
ndica

la posicién
Figura 27 a. Las

intensidades estan dadas en porciento de decaimientoas del nucleo padre.

Energia Error

lntensidad Error

Transicicones

Niveles (keV)

(keV)> (keV) en coincidencia Inicial-Final
(keV)>

243.96 0.30 0.37 0.22

256.6% 0.05 2.83 0.3 2393-2137

347.48 0.08 2.97 047 371,133 2377-2030

353.63 0.07 3.62 0.440 371,1084,1341 1052-699

363.67 0.60 0.25 0.02 2393-2030

371.32 0.03 52.40 3.13 439,603 613,917 699-327
1228.1331.14383.1460
16¥5,1731,1831,1843

438.68 0.05 2.32 0.25 371,999,1256 1138-699

454.25 0.05 0.25 0.03 1566 2021-1566

512.00 0.50 0.41 0.08 2541-2030

525.20 0.20 1.01 0.14

545.40 0.30 2.64 0.22

602.73 0.03 1.22 0.02 1228 2529-1926

615.10 0.90 1.39 0.1z 2541-1926

714.00 0.25 0.46 0.14

210.2¢9 0.03 0.27 0oy 383,¢099,1256 1138-327

813.63 0.0y 1.83 0.26 2430-1616

82%.23 0.29 0.33 0.13 2393-1566

28117 0.03 4.36 0.37 1512 2393-1512
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TABLA X a (continuacton)

Energia Error

Inten=sidad Error

transiciones

Niveles (keV?»

(keV> (keV?> en coincidencia Inicial-Final
(keV?

883.00 0.90 0.25 0.06 810 2021-1138

013.41 0.15 2.04 0.35

917.16 0.06 4.41 0.48 1616-699

09912 0.15 1.42 0.26 2137-1138
1044.88 0.1z 1.74 0.27
1052.28 0.03 25.07 1.59 1084,1341,1489 1052-0
1084.32 0.03 4.96 0.38 1052 2137-1052
1227 .50 0.05 2.48 0.24 1926-699
1255.65 0.05 2.62 0.21 2393-1138
1288.35 0.20 0.58 0.07 1616-327
132477 0.15 1.39 0.26 2377-1052
1331.44 0.03 6.62 0.59 371 2030-699
1341.06 0.05 3.05 0.27 1052 2393-1052
1377.36 0.10 1.39 0.20 2430-1052
1403.37 0.15 0.44 0.11 2541-1138
1438.13 0.05 B8.42 0.67 371 2137-699
1460.07 0.05 4.10 0.31 21859-699
128R8.91 0.05 2.62 0.26 2541-1052
1512.09 0.03 4.28 0.25 881 18312-0
1519 .48 0.10 1.09 0.16
1566.09 0.05 0.33 0.02 454 1566-0
1594 .81 0.65 0.63 0.06
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TABLA IX a (continuacién)d

Energia Error

Intensidad Error

transiciones

Nivele=s (keV¥>

C(keV) keV) en coincidencia Inicial-Final
(keV>
1599.23 0.12 117 0.19 1926-327
1641.86 0.20 0.63 0.13
1694.81 0.05 7.08 0.49 371 2393-699
1702.37 0.07 2.21 0.26 2030-327
1730.95 0.06 1.99 0.19 2:430-699
1809.50 0.09 1.72 0.18 2137-327
1830.78 0.03 6.05 0.42 371 2829-699
1842.86 0.05 7.79 0.54 371 2541-699
1976.00 0.10 2.18 0.30
2020.71 0.05 0.71 0.05 Sin coincldencias 2021-0
2202.14 0.07 3.16 0.31 2529-327
2214.33 0.10 1.61 0.21 Sin coincldencias 2541-327
2393.46 0.15 0.71 0.0z 2393-0
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TABLA IX b Ene'::z%'; as e intensidades de transiciones » pertenecientes al
decaimiente dei TTCd" «(Tir2 = 181 s>. La ualtima columna indica la posicicn
relativa en e: =squema e niveles que se muestra en la Figura 27 b. Las
:ntensidades estzan dadas en porciento de decaimientos del nucleo padre.

TABLA X b
Energia Error Intensidad Error Transiciones Niveles <(keV)
(keV) (keV)d en coincidencia Inicial-Final
(keV)

84.70 0.35 0.20 0.10 935,1166 2186-2101
107 .10 0.30 0.14 0.05 2462-2355
138.38 0.10 0.87 0.15 935,1028,1102,1364 1166-1027
174.79 0.06 2.24 0.31 2355 2529-21535
193.39 0.40 0.42 0.18 2724-2329
207.12 0.10 1.35 0.25 2103 2310-2103
226.36 0.09 0.60 0.07
256.69 0.05 0.23 0.02 2393-2137
261.50 0.50 0.93 0.10 1028,1102,1166,1240 2529-2268
292.90 0.10 0.41 0.04 2602-2310
299.90 0.20 0.18 0.03
334.03 0.03 0.78 0.06 2021 2355-2021
353.63 0.07v 0.05 0.00 371,1084,1341 1052-699¢
371.32 0.03 0.89 0.05 439.1438,1695 699=-327
428.41 0.02 .33 0.43 935,1166 2529-2101
438.68 0.05 0.24 .03 271,999,1256 1128~=450
454 .25 Ui 0.60 0.07 2021-154K4
459.535 G.Qe G647 0.06
480.28 0.03 1.34 0.10 454,2021 2501-2021
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«Continhuaricn)

“nare: n Frror (a3 ¥ o0 Kol TRENEMEAL ORI Tl AU LSOO NES Niveles (ke3>
K@Y <keV> =i} Colnclgencla lnicial-Finai
<ke¥)d
314,95 0.50 0.62 G.04 2618-2103
A46.00 0.30 0.20 .04
672.09 0.15 0.19 0.05
6HRr4 25 0.20 047 0.03
B810.29 0.03 071 005 22212 0VY 1250 1138-327
K27 .23 .30 0.02 G.01 2393-1566
BE1.1% 3.05 1.128 (SR 15312 2393-1512
81:3.00 0.10 0.54 .01 210 2021-1138
93510 0.03 10.41 0.62 4231166 2101-1166
P87.60 0.10 1.23 Q.27 1474 2462-1474
988.73 0.10 4.66 0.26 1512 2501-1512
VOv.12 c.15 0.02 0.00 2137-1138
101291 010 1.95 Q.25 2179-1166
1027 .50 0.03 22.23 1.44 138.1151,1240,1282, 1027-0
147'4,1502
1052.28 0.03 0.30 0.01 10534 .1341 1052-0
1084 .32 0.03 0.07 1.00 1052 2137-1052
1102.20 0.03 3.0:3 .21 2268-1166
1143 84 0.15 1.10 .22 2310-1166
1150.31 0.60 .41 (LIVA | 2179-1027
1320 0.03 25315 (I GSSU1B 1G22 a4, 1166-0
1139 1364 1452 1353
1177.70 0.20 0.23 0.02
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onornuacisn)

Energia Error

Intensiaad Sorvoipr

fransiciones

Niveles (keV)

(keV> (keV) =»n ccincidencia Inicial-Final
eV

1188.79 0.09 Q.46 0.06 2355-1166
1240.48 0.03 .o el 1028 2268-1027
1255.65 0.05 0.22 0.1 2393-1138
1273.73 0.35 }.5383 0.0v
1282.19 0.04 2.20 0.1 2310-1027
1307 .18 0.05 G 0.0
1341.06 0.03 .7 .02 iysls 2393-1052
1363.64 0.03 45y Q.2 1106 2529-1166
1438.13 0.05 0.11 0.00 371 2137-699
1452.00 0.05 1.09 0.10 2618-1166
1473.77 0.03 7.20 0.51 1023 2501-1027
1473.77 0.03 1.23 0.08 w3y 1474-0
1502.13 015 0.51 0.3 2529-1027
1512.09 0.03 4.36 Q.25 831,489 1512-0
1557.74 0.05 1.14 0.0 1164 2724-1166
1566.09 0.05 1.3 .1 454 1566-0
1694.81 0.03 .03 (.03 KR 2393-699
1809 .50 0.09 Q.05 SNSIY; 2137-327
2009.08 015 Vitd
2020.71 0.04 74022 (1.10) 3384 .420 2021-0
2102.81 0.05 12,31 073 2103-0
2111.29 0.06 1.44 0.12




TABLA IX b (Continuacién)d

Energ:a Error

Intensidad Error

Transiciones

Niveles <(keV)

(keV) <(keV>d en colncldencia Inicial-Final
(keV)
215152 0.20 0.14 0.03
2178.98 0.135 0.28 0.04 2179-0
2268.09 0.10 0.53 0.06 2268-0
2308.41 0.15 0.49 0.07
2354.74 0.06 7.26 0.43 107,178 2385-0
2393.406 0.15 0.06 0.00 2393-0
2408.16 0.07 1.93 0.62
2461.50 0.07 7.94 0.47 Sin colncidenclas 2462-0
2500.44 0.09 0.62 0.06 2501-0
2601.98 0.08 11.77 0.71 Sin colncidenclas 2602-0
3077.73 0.30 0.15 0.02
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TABLA |X <¢ Enerzias 12% intensidades de transiciones } identificadas cor
el decaimiente de la Ag (Ti2 = 035 s). El esquema de niveles se puede
consultar en lLa ret. as.

TABLAIX <

EnergiaError

Intensidad Error

Transiciones

Niveles (keV)

(keV? (keVY)> en coincidencia Inicial-Final
(keV)>
116.41 0.03 8.30 0.10 347,438,556 116-0
123.67 0.06 6.30 0.37 251,621 440-316
250.7¢ 0.05 2.30 0.16 124 691-440
263.87 0.0239.20 0.34 440,1265,1976,1726 264-0
2337,2523,2628,2647
334.05 0.05 1.40 0.35
347.38 Q.06 4.30 0.37 464-116
374.00 0.10 5.80 0.23 sin coincidencias 691-316
409.79 0.0314.50 050 334,600,652 410-0
437 .54 0.20 2.20 0.26 116 554-116
441.05 0.10 3.80 0.26 264 705-264
470.19y 0.10 1.40 0.46 1061-591
520.80 0.40 0.70 0.20
553.50 0.20 1.10 0.25 554-0
556.10 0.20 1.80 0.30 673-116
591.30 0.035 9.00 0.45 470 501-0
600.31 0.15 1.90 0.28 410 1010-410
621.30 (.20 2.50 0.90 1061-440
65158 0.13 1.60 0.37 410 1061-410
672.40 0.15 0.90 0.17 673-0
689.10 0.15 4.70 0.38 Sin coincidencias 1006-316
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TABLA|X € <(Continuaciénd

Energia Erronr

Intensidad Error

Transiciones

Niveles <(keV>

(keV) (keV> en coincidencia Inicial-Final
(keV)>d

743.40 0.10 4 80 0.36 744-0
1096.50 0.20 1.90 0.38
1234.30 0.20 2.00 0.42 2240-1006
1248.95 0.20 2.30 0.51
1265.15 0.15 3.40 0.43 264 1529-264
1528.18 0.30 2.90 0.37 1529-0
1725.90 0.20 1.80 0.40 2787-1061
1976.00 0.20 4.30 0.61 264 2240-264
2337.10 0.25 210 0.48 264 2601-264
2823.80 0.30 1.80 0.37 264 2787-264
2638.40 0.25 270 057 2902-264
2646.70 0.30 1.40 0.38 264 2910-264
2900270 0.40 1.20 0.39 2902-0
2909.50 0.40 0.80 0.19 2910-0
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Para determinar la vida media del decaimientec del
se usaron las transicliones de 371 keV y 1052 keV obteniéndose
2.12 2 003 s vy 210 0.05 = respectivamente. Para el *?3¢d™
las transiciones usadas fueron 935 keV, 1028 keV y 1166 keV
obteniéndose 178 - 006 s, 180 - 005s y 181 - 003 =
respectivamente. Los valores finalmente adoptados son los que
se obtuvieron para los picos mas intensos y que por lo tanto

estan afectados por el menor error. Estos valores son:

T **3cd® = 212
172

003 =

v T **?cd™ = 1.81
172

0.03 =.

El primer valor concuerda bien con el obtenido en la ref. 77,
el valor par=a el estado metaestzable **2ed™ es
sustancialmente ‘diferente. Ademas ambos valores son bilen
diferentes entre si confirmando de esa forma la existencia de
dos isémeros en el decaimiento del *?2cd.

Los graficos de los decalmientos de las transiclones mas

representativas se muestran en la Figura 258 b.

IV. 2 Mediciones efectuadas en la masa 125

En el isébaro A a 125 s=se efectuaron esenclalmente las
mismas mediciones que en la masa 123.

La calibracién de energia =se efectud en forma similar
acumulando un espectro de la masa 125 simultaneamente con las
fuentes de la Tabla VII. Lo=s centroides vy las energias
calculadas de las fuentes patrones v de los patrones
secundarios de la masa se dan en la Tabla X y la alilnealidad
se grafica en la Figura 23 b. Se puede observar gque en este
caso el rango de variaciétn es menor aun que en el caso de la

masa 123. El error integral estimado es 0.080 kaV.

9



TABLA X Calculo de las energilas en keV de los patrones
secundario=s correspondientes a la masa 125, El polinomio de

ajuste se da en la Tabla I B del apéndice.

TABLA X
Centroide error Erergia error Energia& error
Ajustada
[canall [canall [keV] [keV] [keVl [keVl
378.46 .03 187.638 032 187.6 0.1
730.67 .02 331.991 .023 3321 0.1
960.09 .04 426.004 041 426.0 0.1
142850 .03 617.912 .033 617.9 0.1
1738.13 02 T44.747 026 744.6 0.1
1939.72 .08 B27.317 082 B27.1 0.1
2206.70 .05 ©36.659 .083 936.5 0.1
2439.31 .03 1031.916 .037 1031.8 0.1
3179.52 .03 1334.996 046 1335.0 0.1
4701.71 21 1938.290 210
5163.18 .15 2147.190 154

& Valores obtenidos de la Ref. 2.

100



Las intensidades de leo=s picos =ze obtuvieron usando la
curva de eficiencia de la Figurao 24 Low espectr»es utilizados
para la identificacién de las transicicnes e intensidades se
obtuvieron en las siguientes condiciones sxperimentales:

a) colector moviéndose a velocldad cte. de =5 cmss

durante 10 hs. de acumulacion,

b> colector moviéndose a velocidad cte. de =85 cm/s
durante 2 = y deteniéndose 1 =, durante 3 hs. de
acumulacién,
c) colector moviéndosee a velocidad cte. de =5 emrs
durante 10 = y  deteniéndose 1 = durante 5 hs. de
acumulacién.
En la Figura 26 a se muestra la regién de baja energia

del isébaro A & 125 donde =e destacan los plcos mas intensos.

a

En la Tabla XI a y b se dan las transiciones i1dentificadas
para cada uno de los decaimientos del 12504 junto con las
intensidades relativas, las relaciones de coincldencias y la
posicién en el esquema de niveles (Figura 28 a y b).

Para determinar la vida media del decaimiento del *?*°cd?
se midieron los decaimientos de las transiciones de 436 keV y

1099 keV obteniéndose 071 = 007 = vy 068 - 004 s, para el
125Cdm

J]

las transiciones usadas fueron 736 keV, 1028 keV vy
1173 keV obteniéndose 0.51 ¥ 0.03 s (para el primero> y
0.48 ¥ 0.03 s (para lazs otras). Los valores adoptados son:

125

T  *?ca% = 068 T 004 s

<
=
(@)

El primer valor conrncusrda con el de la retf. 77, El segundo es
sustanclalmente diferente v ambes son diferentes entre =i
confirmando la existencia de un estado metzestable en el
*2°¢d. Los graficos de los decaimientos de las transiciones

mas representativas se muestran en la Figura 26 b.
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FIGURA 26 a Parte de baja energia del espectro de rayos p
acumulado para el isébaro A = 125, La acumulacidn e llevd a
cabo moviendo el colector en forma continua como =e describe
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[N IEY -
P AD I

a tnerzrLas e
125

Jecaimienrvo del

reijativa

en ei

3 intensidades
Cd”® (Tirz = 0.68 s).

esquema de niveles que se

de transiciones

La ultima

columna
muestra en la Figura 28 a. Las

¥ pertenecientes al
indica

la posicién

intensidades estan dadas en porciento de decaimientos del niucleo padre.

TABLA X| a
nerg.a Error Intensidad Error Transiciones Niveles (keV)
(keV) (keV? en coincidencia Inicial-Final
CkoVd
267 .88 0.23 1.46 0.50
294.38 0.13 1.44 0.28
302.96 0.15 1.90 0.16 1099-797
361.10 0.25 0.69 0.19
2023 013 0.85 0.18 1389-1220
330 .45 0.13 2.34 0.48
42291 0.10 315 0.40 1220~797
436.29 0.03 42.50 2.55 303,423,792,1014, 797-360
1350,1553,1585,1701,
1788,1844
445.32 0.20 1.40 0.38
$333.37 0.40 0.33 0.08 2349-1811
551.46 0.25 0.51 0.21
6387.28 0.15 2.96 0.41 2498-1811
Y7146 Q.20 1.18 0.29 2585-1811
792.43 0.20 3.27 1.34 1589-797
709.00 0.3% 1.79 0.43
TSIV 0.05 679 0.06 1365 1220-360
PIETE Q.10 4.77 0.64 2585-1589
1013.97 0.10 3.91 098 1811-797
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TABAL X] a (Continuacicn)

nerqg.a Nrror Intansidad Error Transicicnas Niveles (keV)
I ke en coinclisncia Inicial-Final
keV)
1099 . 43 0.03 25.63 213 1099-0
1249.75 0.25 2.22 036 2349-1099
1256.65 G.45 0.48 022
127315 0.03 0.87 0.39
12349.03 0.50 1.%7 a.50 2147-797
12364 .64 0.20 2706 0.20 2585-1220
1121487 .13 1.46 034 2641-1220
1532.83 015 Z2.91 0.36 2349-797
1584 .23 0.05 8.34 071 436 2381-797
1700.96 0.05 12.36 0.92 436 2498-797
1788.38 0.20 0.95 0.25 2585-797
1844 .43 0.20 2.02 0.40 2641-797
1989.50 0.15 1.87 0.32 2349-360
2021.16 0.135 1.29 0.29 2381-360
211358 0.15 2.49 072
2133.28 .15 3.87 0.55
2147 19 0.10 21.91 1.31 2147-0
2290.26 0.13 3.30 0.39
23850.24 0.25 1.59 0.29
2953850 1 () 0.78 0.21
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TARLA %] b Ene rgias e intensidades de transiciones 3 pertenecientes al
decaimiento  aei  TCdT (Tirz2 = 048 s). La dltima columna indica la posicién
relativa en 2l <wsquema de niveles que se muestra en la Figura 28 b. Las

intensidades »st.an dadas en porciento de decaimientos del nucleo padre.

TABLA XIb
Energ:a trror Intensidad Error Transiciones Niveles (keV)
(keV¥Dd (keV> en coincidencia Inicial-Final
keVd

122.83 0.10 0.29 0.08

146.383 0.20 2.42 0.36 737,1028 1173-1028
153,02 .20 025 0.11 2065 2218-2065
160.03 0.15 0.36 0.07 2378-2218
16:4.28 (.25 .18 a.06

191.88 0.15 2.13 0.34 737,1173 2102-1910
238.97 0.15 0.64 0.14 2616-2378
247.53 0.03 2.89 0.26 1219,1365,2392 2640-2392
262.15 0.03 2.04 0.22 1351,1028 2640~2378
276.85 0.30 0.25 0.07

281.55 G.15 0.81 0.11 2253-1971
286.83 0.20 0.43 012

313.47 0.20 0.69 0.14 2378-2065
341.34 0.08 0.80 0.09

34E.86 0.08 0.60 0.08

3921.30 0.13 0.32 0.07

<4 ALY 0.0 0.09 2378-1971
e REP 0.3 0.10

435370 G.15 0.35 0.07
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TABLA X| b <(Continuacidn)

Tharg ol
3

e

Intensidad Error

Transiciones

Niveles (keV)

(keV¥D KX en coincidencia Inicial-Final
(keV)

482.80 0.08 0.78 0.09

524.28 0.15 0.37 0.07

529.66 0.20 0.74 0.10

336.43 0.08 0.91 0.10 1564-1028

543.10 .08 0.78 0.09

549,29 (.20 0.37 0.16 2802-2253

395,10 0.10 0.23 0.12

370352 0.15 0.52 0.0v

5377.36 G.AS 055 0.09 2642-2065

606.52 0.10 0.74 0.11

626.81 0.25 0.33 0.08

646.11 015 0.89 0.12

683.64 0.04 2.07 017 2642-1958

707.01 0.35 0.26 0.08

716.00 015 0.94 0.18

721.88 0.083 1.36 0.14 2632-1910

730.73 .08 1.78 0.19 2640-1910

736.65 0.03 13.85 0.83 192,722,731,900, 1910-1173
1173

TH3.76 (.23 0.27 0.11

2010 i 1.50 0.17 737,1173 2819-1910

228.40 G.10 1.18 6.18 2102-1173
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TABLA Xl b <(Continuacién)

Enerc. A Heron intensidad Error Transiciones Niveles <(kaV>
ey NIRRT A en coincidencia Inicial-Final
(keV)>)
1027 .53 0.08 28.43 1.71 146,536,1221,1351, 1028-0
1365,1589,1614

1044.72 0.04 3.85 0.34 1173 2218-1173
1064.26 0.08 219 0.24 2642-1578
1075.44 .25 0.97 G.37 2249-1173
1106.50 0.56G 0.37 0.30

1113.1¢ 0.50 0.70 0.43

1173.16 0.03 27.58 1.63 737,909,928,1045, 1173-0

1075,1219,1238,1467

1205.19 0.10 1.05 0.16 2378-1173
1219.08 0.15 1.78 0.36 1173 2392-1173
1221.09 0.25 1.19 0.53 2249-1028
1238.41 0.G38 1.58 0.18 2412-1173
1351.08 .10 1.80 c.20 262,1028 2378-1028
1364.64 0.20 1.10 0.20 2392-1028
1399.69 0.05 2.20 0.21 2574-1173
1467.835 0.03 3.32 0.23 2640-11732
1563.86 0.08 1.08 0.11 15640
1877.66 0.05 2.65 0.21 1064 1578-0
1539 .11 ¢.G3 2.91 0.24 1028 2616-1028
1613.%4 .08 12.60 1.25 1028 2042-10285
1712.34 .30 0.25 0.06

1774.90 0.20 0535 0.10 2802-1028
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TABLA X]b <(Continuacién)d

Audseb Al . sl

Gren

ITmtornagidad Erronr

Tranaiciones

Niveles (keV)
lnicial-Final

(kev¥)d \Re2¥ en coincidencia
(keVd

1835.88 0.25 0.35 0.06 2863-1028
1898.28 0.40 0.38 0.20

1909.94 0.15 0.74 0.11 1910-0
1958.29 0.08 2.33 0.18 1958-0
1971.09 0.10 1.70 0.16 407 1971-0
2064 .64 (3.0 3.02 0.29 154,313,577 2065-0
2101.06 0.15 0.48 0.12 2102-0
2252.80 0.15 1.20 0.12 2253-0
2360.80 0.23 0.38 0.08

2392.43 0.03 10.30 0.80 248 2392-0
2616.26 0.03 5.25 0.37 2616-0
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Mediciones de espectros de coincidencias

Tanto en la masa 123 como en la 125 simultaneamnte con
la  acumulacion de los espectros simples y multisecuenciados
se acumulaban los espectros de coincidencia. El numero de
eventos totales en colnclidencia sumando los obtenidos en
sucesivas irradiaciones fue de = 1,600,000 y = 1,200,000 para
lazs masas 123 y 125 respectivamente. Del analisis de esos
espectros se establecieron las relaclones de coincidencia=s

que figuran en las talas IX a y b, v Xla y b.
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123 &, m

IV.3 Esquemas de decaimiento de los y niveles

de

excitacion en el 1231n.

Con lo= resultados experimentales obtenidos se
construyeron los esquemas de las Figs. 27 a y b
correspondientes a los decaimientos del 12304q9 y 12304™

respectivamante.

123

El esquemz de decaimiento del cd? de 212 = de vida

media consiste de 43 rayos » ubicados conectando 17 estados
excitados en el **’In. El esquema propuesto se construyé a
partir del nivel de 10522 keV determinado por la transiciédn
de 1052 keV al estado fundamental y la transicién de 354 keV
al segundo estado excitado y desde éste a través del rayo de
371 keV (el rayvo de mavor Iintensidad en el espectro> al
primer estado excitado (el estado isoméricod. De esta forma
quedaron cdeterminadas las energias de los dos primeros
estados excitados a 327.3 keV y 698.7 keV en buen acuerdo con

124
Sn

(d,SHe)izaIn. Lo=s dem&s niveles =se determinaron por sumas de

los valores obtenidos en la Ref. 48 usando la reacciédn

energias y balance de intensidades.

Los espines y paridades del estado fundamental y de los
2 primeros estados excitados también eran conocldos de la
Ref. 48. Los posibles espines del nivel a 1052 kev deducidos
del valor del logfT s=son (1/2,3/2,5/2)+. Sin embargo el valor
S/2+ sugerido es el mas prcbable dada la intensa transicién y
al estadec fundamental 9/2+ a través de una probable
transicién E2. Lo mismo ocurre para los niveles de 2021 keV y
2393 keV cuyas intensas transiciones al nivel fundamentat
excluven todo otro espin que no =sea un 5/72. El nivel de 1512
keV no recibe alimentacién ,G_. por loa tanto su espin mas
probable ex 7./2 dado el valor del log #T obtenido.
23cd™ de 181 = de
vida media s=se identificaron 58 transiciones » ubicadas en 28

En el esquema de decaimiento del m
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FIGURA 27 a 1Esquema de decaimiento del **¢ag? poblando

niveles en el ?*In. Las intensidades de las transiciones v
estan dadas en por ciento de decaimientos del nucleo padre.
Un punto en el comienzo de una flecha indica una relacién de
coincidencia observada, mientras que un punto en el extremo
de una flecha indica que la transicién fue usada como
ventana. Los valores de Qfaqui y en las Fig. 27 b, P8 a yv b
s=e obtuvieron de la ref. 82, Los niveles y tran=siciones estan
en keV.
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IGIIRA 27 b gg;quema de decaimiento del cd pcblando
P 1 T . g s
niveles en el In. Las intensidades de las transicicnes p

estan dadas en por clento de decaimientos del nucleo padre.

Un punto en el comienzo de una flecha indica una relacidén de

coincidencia observada, mientras gue un punte en el extremo

de una  flecha indica que la  tranzicidén fue u=sada  como
.

ventana., Los niveles v transiciones estan en keV.
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entado: encitades del In agotande mas del 95 2 de la
2vante an este decaimiento.

2L oesnguema propuesto esta basado en las transiciones mas
intensas Jdel decaimiento que =on: el rayo de 1166 keV y la
transiciecn de 1028 keV ambos desagotan  los  respectivos
niveless al nivel fundamental Los otros estados excitados
fueron ubicados tenlendo en cuenta las relaciones de
coincidencia de la Tabla IX a y b, sumas de energias v
balance de intensidades. '

De acuerdo con los valores del logfT obtenidos para 1

¢
'

0

niveles de 1166 keV y 1027 keV la unica posibilldad que no e
sugerida es un "= 1327 dado gque la intensa transicion al
estado fundamental 9/2+ desde ambos niveles hace muy poco
probable una transicion de multipolaridad M2 comparada con la
probabilidad de una MIA/EZ2 para esas mismas energias. El nivel
a 1474 keV¥ no recibe alimentaciédn [5‘_ desde el 112, perc es
alimentado » de los sugeridos 972, 112> a 2462 keV Yy por
otra parte desexcita al nivel fundamental 9/2+. El 772 es el
mas razonable de los tres valores posibles.

Sl consideramos  la  transicien desde el 2021 keV  con

espin 3.2, un 1172 no parece el espin mas: adecuado para el

B .
stado a 1366 keV razon por la cual no tue sugerddo. Un o2

1

para el nivel de 2501 keV ess muy probable de acuerdo con la
fuerte alimentacidn ﬁ‘_ que recibe desde el 11,2 Vv o=e conecta
2 traves de transiciones y» mas o menos intensas con niveles
B2 v Y72,

Dentro de los errores experimentales los niveles de 2021

e
keV v 2393 keV =on compartidos por ambos esquemas  de

decaimientaos;. Ambos son alimentados r desde =l estado
furdament.al :3/2+ del '#caf vy por lo tante e=s muy pocoe
probable gue tambisn lo ssan desde el 1172 del ?2cyd™ En el
T3 a1 -1 1 = 8 = ] 123 ™ = Za A 3 g -t ~

esquema de decaimientce del Cd este es inconsistente con
los valeres positivos de la intensidad /@ porcentual obtenida

b
a partir del balance de intensidades:. La tGnica explicacidn
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posible es que no se hava detectado radiacién de baja energia
que aliimente esos niveles desde otros ubicados a mas alta

energia.

I1YV. 4 Esquemas de decaimiento de los 1250q9°" y niveles de
excitacién en **°In.
Los esquemas de decaimiento de los 1256d?™ construidos

a partir de los datos obtenidos se muestran en la
Figura 28 a y b. El primero de ellos consiste de 24
transiciones » gue agotan 87 % de la intensidad » total
obtenida en este decaimiento. Estas conectan 12 estados
excitados en el 251n. Para construir el esquema de
decaimiento y los niveles de excitacidén se usaron argumentos
similares a los usados en la construccién del esquema del
23049, La transicién de 1099 keV al estado fundamental
define un nivel en 109948 keV, a partir de este estado la
transicién de 203 keV al segundo estado excitado fija la
energia del mismo en 796.52 keV. La intenza transicién de 436
keV desexcita este nivel hacla el estado metaestable vy
determina su energia en 360.2 keV.

A diferencia del caso anterior no existen datos previos
basados en reacciones nucleares para hacer una comparacidn,
sin embargo los valores dados para los dos primeros niveles
de energia estan en buen acuerdo con los de la Ref. 7s.

Los espines y paridades que se sugleren para el estado
fundamental y los dos primeros estados excitados se basan
unicamente en consideraciones sistematicas pero parecen sex
razonable cuando se les comparz con los estados anslogos por
sistematica en el **°In. Ver Fig 27 a y b.

Para los niveles a 1811 keV vy 1589 keV los espines 7./2

parecen ser los mas razonable, ya que no son alimentados 3
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FIGURA 28 =a squema = ecaimiento el C peblando

niveles en el ‘*’In Las intensidades de las transicicnes ¥
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Un punto en el comienzo de una flecha indica una relacién de
coincidencia observada, mientras gque un punto en el extremo
de una flecha indica gue la transicién fue usada  como
ventana. Los niveles v transiciones estian en keV.
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FIGURA 28 b E=squema de decaimiento del Cd peblando
. 125 & s 2 oe
niveles en el In. Las intensidades de lass transiciones

eztan dadas en por ciento de decaimientos del nuocleo padre.
Un punte en el comienzo de una flecha indica una relacion de
coincidencia observada, mientras gue un punto en el extremo
de una flecha indica que la transicién fule usada como

ventana. Los niveles y transiciones estan en keV.

116



- 125 | .9
desde el estado fundamental del cas. Consideraciones

sistematicas indican gue == muyr prebable un espin y paridad
5/2+ para el estado a 1099 keVY. Este nivel tiene una fuerte
transicion  al estado fundamental (9/2+) y tiene ademas una
fuerte alimentacién 2 Los mismos argumentos =se pueden

aplicar al nivel de 2147 keV.

125 m

Cd admite 49
123
In

que agotan 93 2% de la intensidad ) total medida para este

El esquema de decaimiento del

transiciones y conectando 23 estados excitados en el

decaimiento.

Las transiciones mas intensas 1028 keV y 1173 keV =se
desexcitan al estado fundamental y determinan la energia de
los correspondientes estados excitados. Los espines que se
sugieren son los mas probables para =er consistentes con los
valores obtenidos de los log T calculados y con las
transiciones » que conectan los diferentes niveles. Todo eso

hace que el espin 132 sea desconsiderado.
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V. INTERPRETACION TEORICA

Los estados de baja energia de sistemas de muchos
cuerpos pueden ser descriptos en términos de un estado de
vacio y excitaciones elementales. Estas son convenientemente
caracterizadas por sus numeros cuanticos (¢ momento angular
D, paridad dD, espin (o), 1iscespin () y transferencia de
particulas Cad)d. Normalmente en caAlculos de estructura
nuclear suelen utilizarse dos © mas excitaciones elementales.
El estado de vacio mAs comin es un estado fundamental
obtenido en el marco de la teoria de BCS.

S una de las excitaciones tilene caracter colectivo y la
otra tiene caracteristicas de particula independiente, se
construye un hamiltonianc de interaccién que es lneal en las
coordenadas colectivas y en las de particula independiente.
Por ejemplo en nucleos impares deformados, los estados de mas
baja energia se forman con estados de cuasiparticulas vy
excitaciones rotacionales. El acoplamiento entre ambos viene
dado por la interaccién de coriolis que es proporciconal a 1la

frecuencia de rotacién y al momento angular de la particula

independiente.
. . 123 125
En nuestro caso particular los nucleos 491:) y 491n
. 124
pueden ser pensados como un agujero de protones en 5C)Sn y

+
1:251': respectivamente. El primer estado 2 de los isétopos de

Sn tiene un fuerte caracter colectivo y esta producido por
una vibracién cuadrupolar de la superficie nuclear J({fondn).
Ast el estado de vacio correspondiente es el estado
fundamental del respectivo nucleo de Sn y podemos considerar
como excitaciones elementales los estados de agujeros de
protones debajo de la capa 2Z = 50, modos colectivos de
apareamiento, modos vibracionales y el acoplamiento entre
esos modos de excltacién.

Se parte de un hamiltoniano

Ha=H_ +H +H,
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donde Hsp da las contribuciones de particula independiente y
se escribe!

+
H = Z s a a
Joim m

sp :
Jm

.sj representa las energias de particula independiente, H es
p

la parte colectiva del hamiltoniano y representa una fuerza

monopolar de apareamiento,
+
W =1-6721 PP

p* = ], ¢ 2t

Jm

g 172 + +

a. = E: 2j+1>" "[a al_ .
J —m 3 1- 0

] m>o J

Ha representa una interaccién multipolar

particula-agujero y viene dada por:

_ + e
H, = ¢xr2d z QM -1 Qi »
Ap

donde Q;p es el operador de interaccién multipolar y se

expresa por!

. A
= -1+ 2 E < > [a a
Q)w o Jinokulhz { i, jz]“ i

PP

La fuerza de apareamiento es aproximadamente
diagonalizada c¢on una transformacion BCS a cuasiparticulas
minimizando el hamiltoniano Ho = H + HP obteniéndose un

sp
hamiltoniano de cuasiparticulas:

m  j-m

+
= . = a.
H, Z EJ ;
Jm

Las F  representan las energias de cuasiparticulas.
J
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La segunda aproximacién gque se& hace es una nueva
diagonalizacion de una parte de la interaccién utilizando las

ecuaciones de la RPA. El hamiltoniano a diagonalizar es:

H'= Ec: ot Z (xk/ZD Z<Q70>p (Q"o)-,u

J Jm gm
jm

El calculo provee la »relacién de dispersién a partir de
la cual se extraen las raices de esta diagonalizacidn:

@rA+/x, > = (1/2)§z(<j1|IQ>\|IJ‘2>)2(UJ.1‘¢’j +VJ. UJ. 52

2 i

2
SIC1/CE.#E . =0 H*CWY & +E #wI
3 R n J n
1 2 1 2
Las @ representan la energia del enésimo modo de
excitacién colectiva de momento angular .
Todas las railces W que verifican la »relacién anterior
son soluciones de la RPA. Como resultado de la normalizacidén

de los autovectores se obtienes el parimetro A
n

= {ci/z)Z(Q 16,0 15,23 (u v -V, U, 3
J-Jz 2 1 2
172

“LCA/CEy +E = » % -1/ E; +E, + w051}

Los autovectores o cuasifonones se definen a partir de
las sigulentes ecuaciones:

Y =20 XG0 ARG + Y, G TH AN G

’J J’>J

donde las amplitudes )(h e Yh vienen dadas por las expresiones:

X G2 = A< |]Q, | li2>(Uj Vi +V.UILKE +E - 69
1 2 1

2 i 2

Y, Gi») = A <11, | ljz>(Uj1Vj + Vj Uj >/ (EJ + EJ. + ).

2 4 2 1 2
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Utilizando las relaciones de ortogonalidad vy clausura

D X CGMIX G = Y G NY, G = 6

—
3=

‘_/_;xh(jijzx)xn(ggx) = Y GG = 5 6

haciendo la transformacién inversa se obtiene:

x-prx )

Ay
QZO ) n —H

coll.

1/2 +A
= ?An (2x+1D> /XK) ( I"h + 1O

El resto de la interaccién se trata a primer orden en
una aproximacién perturbativa. Para trabajar con fermiones vy
bosones en un pié de igualdad =se corrige debido a la
violacién del principioc de exclusién de Paulli y a la =obre
completitud de la base. Utilizando teoria nuclear de
c::amposEm se define el siguiente hamiltoniano:

PN r X PN

+ +
= 2 a o + w I - < 2 + .
H e Ej jm jm A N N Z; X)\/ ;J(on Qu),u

coll. 20 117 — 12

Qe+ Q0 —)\ZCXA/ZHZCQ); M, @+ Q) reel
7

A partir de este hamiltoniano se derivan las expresiones
para los 3 vértices diagramaticos que representan sendos

element.os de matriz.

.31 Jz
=A< e, 13>, v, + VU
1 "2 1

2

n
..Il An ..‘2

-2+ A <), || iUV, + VU
i =2 £ 2

Jl >\l

Nﬁ'ﬁ' —((2?\"‘1)1/2/(21'1"'1)1/2)'

A< Q] jz>(U31vJ.2 = VhUi )

2

J2
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Los operadores electromagnéticos también deben =er
definidos diagramaticamente

. A A A
J2 (QNFT);J = Q6 deau. * Q7 Qu)p 2
A
Q. K o 1.2
Ar2i ¥ | Q, | [ipWU U - V. V)
o . Iy 3 Jo3
J. . J| i "2 i 2
\/Ja
& ... <G 1@ 11>, v, + vV, U,)
i 2 i 2
Aw : .
AC@+D/x, ) = <G e | lJ2>(UJ-1Vj2 *

Q 1R
X o -

+ ViU 0T X GIN o+ Y, G0

2

> 5

23
Para efectuar el calculo en el In =se usaron como

estados de particula independiente los estados de agujero de
protones obtenidos experimentalmente, ¢ 1g_ >* para el
estado fundamental, 327 keV para el ( 291/2 3 primer estado

excitado y 699 keV para el ¢ 2p3/2 3= que e=s el s=segundo
estado excitado. Para el *%°

-1
¢ 2px/z ?
particula independiente para neutrones =se obtuvieron de la

In se wusaron 360 keV para el
-1

y 797 keV para el ( 293/2 > Las energias de

Ref. sp. La constante de acoplamiento 1y fue fijada ajustando

+
la energia experimental del primer estado 2 en los isdtopos

1244265, Basicamente se calculd el espectro de energia de

los ***'%%In  acoplando un agujero de protones en (1*‘;9/2)_1’

{p ' y «p >1 con estados vibracionales de uno y dos
1,2 32

fonones.
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VI DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Y1.1 Discusiéon de los esquemas de niveles

Los resultados del calculo teérico se presentan en las
Figuras 29 a y b, junto con los esquemas de niveles deducidos
en este trabajo a partir de los datos experimentales.

A partir del calculo es posible deducir algunos aspectos

de la estructura de los 123,125

En el **°In el grupo de niveles a aproximadamente 1 MeV

In.

puede ser interpretado claramente como interacciones de
estados de particula independiente con ia vibracién
cuadrupolar 2+ del correspondiente carozo del 245n. Por lo
tanto la posible estructura de los niveles a 1027 keV,
1052 keV y 1166 keV son consistentes con los espines vy
paridades -1-§+, §+, y -1--2+ or ? todos ellos miembros del
quintuplete | (1,579/2)_1 @ 2°; J > (ver Figura 29 a.

A partir del calculo se pueden sugerir espines vy
paridades no asignados en el esquema de la Figura 27 a y b.
Por ejemplo el nivel de 1138 keV puede =ser el nivel 5/2
consistente con la sistematica que se muestra en la
Figura 16. Muy probablemente sea miembro del doblete
resultante del acoplamiento del (2p1/2)_‘, con estados de 1

fonén 2+. La configuracién del nivel a 1474 keV level es

e 2", J > consistente con la

predominantemente | 2p_ >
asignacién 7.2 deducida experimentalmente. Los niveles de
1512 keV y 1566 keV son los miembros restantes del
e 2% g%

El unico posible candidato a ser miembro de una banda

quintuplete | (1gp/2)

intrusa con espin y paridad 3/2+ es el estado de 1616 keV de
energia debido a su fuerte transicién al estado 12" y su
incrementado caraActer M1 frente a una Ei, (ademas es
alimentado por una posible transicién E2) sin embargo tiene

gran chance de ser miembro del cuadruplete
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THEORY EXPERIMENT
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FIGURA 29 a Niveles excitados de paridad negativa y positiva
de! **?In calculados en el modelo de acoplamiento agujero de
proton-vibraciones cuadrupolares del carozo. Los resultados

se comparan con los datos experimentales.
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EXCITATION ENERGY (MeV]

THEORY

125
oI Nos

Single-hole and
one hole-one phonon

3_

TT=-1
v2o_ 2179
A2 2108
2 _ 912" 2012
}/[ 1829
T=*1 2 152
712° 1353
92" 1290 527 1284
R 1216
| Y,
1N/2 1
2T 796
2360

O _ ot 0

EXPERIMENT

one hole-two phonons

TT=-1

— Y2 2866

912" 260y Y2 2763
g\ _f‘LmL_um
12° L3t

25 \ 376
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FIGURA 28 b Niveles excitados de paridad negativa y positiva

deil 125

proton-vibraciones

In calculadeos en el medelo de acoplamiento agujero de

cuadrupolares

del

=e comparan con los datos experimentales.

Carozo.

Lo=s resultado=s
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e 2+_; J > <(ver Figura 29 a y 27 a y b> aunque

I (2p3/2)
los datos experimentales son insuficientes para dilucidar ese
problema.

La estructura de alguno de los niveles por encima de
2 MeV de energia pueden ser explicados como el resultado de
las interacciones de un agujero de protones con estados de
dos fonones. Como un ejemplo el nivel de 2393 keV es muy

probablemente el miembro S/2+ de la configuracién

|(lg9 /2>" e 2" ® 25 $J >'. La suposicién estA soportada
por el hecho que existe una fuerte transicién al estado de
1052 keV cuya configuracién es mayoritariamente de un agujero
de protones un fondn.

Los estados de alto espin y paridad negativa alrededor
de 25 MeV sugieren un caracter l (1,;3'9/2)_1 ® 3 ;]J > debido
a la existencia de un estado 3 a = 25 MeV en el isdtopo

124 oo .
Sn. CAlculos preliminares en ese sentido apuntan a esa

interpretacon.
125 . 123
La estrucutura del In es muy similar a la del In.
Consideraciones =sistematicas pueden =e1rr argumentadas para

considerar el estado fundamental, vy los estados a 360 keV vy
797 keV como loss estados de particula independiente
. -1 .. -1 . -1 .
g > T, Cp pJ and 2p > respectivamente.
o2 1/2 3,2
Pueden invocarse los mismos argumentos dados en el caso

L_l.:_.].123

In para establecer que los niveles a 1028 keV, 1099 keV
y 1173 keV tienen una estructura analoga a los estados a
1027 keV, 1052 keV y 1166 keV del **’In y por 1lo tanto son
miembros del quintuplete | dg 9/2)_1 ® 2"; J> . Los
miembros restantes son los estados a 1564 keV y 1578 keV ver
(Figura 29 b). Para los niveles a 1220 keV (5.2 > 2 a
1589 keV <72 > sus configuraciones mas probables resultan:
| (2p1/z)-1® 2 1I> vy | (2p3/2)_1® 2%; J > respectivamente
{ver Figura 29 b).

Los argumentos que justifican las asignaciones y las

especulaciones sobre la estructura de los estados en ambos
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. 123,125
nucleos

In estan en buen acuerdo con la sistematica de
los is6topos de In impares de la Figura 16 donde los niveles
de estructura semejante estan unidos por lineas punteadas o
gqueoradas., Los estados rotacionales deformados también estan
indicados. De esta forma y teniendo en cuenta la discusién
anterior cualquier posible estado 3/2* deformado d{ntrusod
deblera estar situado a energias por encima de 2 MeV de
acuerdo con la =sistematica y con la suposicién de una
disminucién de la deformacién d<d(aumento de rigidez)> a medida
que aumenta el numero de neutrones y se aproxima al cierre de
1a capa neutrénica N = 82. Resultados preliminares del

127 127

decaimiento del Cd y un esquema incompleto del In

permiten inferir que esa tendencia continua.
VI.2 Conclusicnes

De los resultados experimentales y teéricos que se
presentan en esta segunda parte del trabajo se pueden extraer
las sigulentes conclusiones.

La sistemAtica de los esquemas de decaimiento de los
is6topos impares de Cd con A > 121 continua exhibiendo un
12304 y en el 250d. En

ambos casos el espin mas probable e=s 112 . MAs aun en el
1

estado metaestable decayendo ﬁ— en el
caso particular del 22cd se logr6 determinar la energia del
estado metaestable a 316 keV del fundamental (Ref. 85> y su
espin. Como es natural en estos experimentos de decaimiento
se identificaron también muy pocas transiciones del

125Ag al **°ca pero no se realizaron

decaimiento de la
mediciones de vidas medias nl se acumularon espectros de
coincidencias por lo que no se cuenta ni siquiera con un

esquema preliminar del :

23cd y por lo tanto no se conoce la
po=icién del isdSmero respecto del nivel fundamental
Un aspecto interesante que no se ha podido dilucidar es

el hecho que !a fisién con neutrones rapidos de 238y favorece
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la produccién de isémeros de alto espin. Este fendémeno ha
=sido verificado también en otros isétopos (comparando
intensidades de transiciones » con producidos en fisién
termica? peroc hace faita mas informacién para tratar de
aclararlo.

Se demuestra también que la estructura de lgs niveles
mas bajos en los 1234251 puede explicarse en t,érminos de
excitaciones  independientes {un agujero de protones> y
vibraciones cuadrupolares del carozo del Sn par-par vecino
acoplados a través de una interaccién cuadrupolar
particula-agujero, sin considerar grados de libertad
rotacionales. Esto e=s asi al menos para energias por debajo
de 1.6 MeV en el **’In y = 2 MeV en el **°In.

Los resultados confirman al menos parcialmente la
hipétesis de que en estos nucleos la deformacién esta

relacionada con la interaccién cuadrupolar protén-neutrén de

nucleones por encima de capa cerrada.
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13

TABLA LA Ajuste lineal-a, y con polincmic de 37 zrado-b
obtenidos del espectro de callbracidtn de la masa 123.
Centroide error Ajuste error Energia A juste erronr
[Canall ICanall [Canall ICanall IkeV) [keV] fikeV)
ad
65.79 .05 65.34 13 59.537 5954 001
118.28 .08 117.76 A7 B0.999 B81.01 .008
218.68 .05 218.01 .18 122.06 122.06 001
253.91 .10 253.20 .09 136.47 136.47 .001
789.31 .05 789.27 .02 356.01 356.01 .008
1535.35 .01 1535.50 13 661.66 661.63 031
326212 .02 3262.08 .04 1368.64 1368.73 .050
414913 .10 4149.14 .07 1731.03 1372.02 029
5397.85 .05 5397.64 19 2243.03 2243.33 .1BO
6646.59 .05 6646.15 .40 2754.03 2754.65 .410

RecTA DE CALIBRACION ENERGIA = 3272 + 0.41 + CANAL

bd

65.94 .07 59.54 .001
118.29 .02 81.00 .004
218.46 .09 122.06 .001
253.62 .05 136.47 .003
789.31 .02 356.01 .001
1535.35 .01 661.66 .003
3262.09 .03 1368.72 056
4149 .41 .21 1731.93 077
5397.91 .06 2242.95 .9
66146.56 .05 2754.07 .039

CurvA DE CALIBRACION
E=3251+041 - C-014 - 10 °-¢c2+096 - 10°°¢°

Siendo F la energia y C el canal
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TABLA |IB Ajuste lineal-a, y con polinomio de 3°"  zrado-b

obtenidos del espectro de calibraciétn de la masa 128.

Centroide error Ajuste error Energia A juste error
[Canall [Canall [Canall [Canall fkeV) IkeV] [keV)
ad
65.79 .08 65.51 43 59.53 59.54 .001
218.63 .04 218.17 .28 122.06 122.06 .001
253.83 .20 253.35 .05 136.47 136.47 .001
789.25 .03 789.32 .05 356.01 356.99 .018
1535.27 .03 1535.60 .23 661.66 661.65 .031
3261.92 .03 3261.89 .04 1368.64 1368.69 .050
4149.13 .03 414917 a2 1731.03 1372.02 .039
5397.85 .08 5397.94 .08 2243.03 2243.33 180
6646.20 .05 6645.18 .B2 2754.03 2754.39 -390

RecTtA DE CALIBRACION ENERGIA = 4177 + O 41*CANAL

bd>

66.00 13 59.54 .001

218.50 .09 122.06 .001

253.65 .62 136.47 .003

789.25 .02 356.01 .001

15385.27 .02 661.66 .003

3262.09 .03 1368.69 .019

4149.41 21 1731.78 077

5397.78 .06 2242.89 .059

6646.20 .10 2754.03 .038

Curva DE CALIBRACION _
E=3248 +041-C-018 -1 -c"+014 - 107° . °

Siendo F la energia y C el canal.
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