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INTRODUCCION

Los recientes resultados experimentales <INIE 82), ([(GAI 83), [SCH
831, [(ROY 841, (COT 841, [(KHA 85}, [BON 851> sobre la estructura
de nucleos transicionales situados entre el doble magico 2%%pp, y
la regién de los nicleos deformados como los isétopos de Th y U,
han renovado el interés por la descripcién de estos nucleidos.

Estos resultados muestran la presencia de bandas Yrast
caract.erizadas por estados con espines consecutivos de paridad
alternada conectados por fuertes transiciones E1, y la existencia
de dobletes de paridad. Otra caracteristica propia de esta regién
,son los factores de retardo de desexcitaciéon o relatlvamentle
pequefios hacia estados excitados, y grandes probabilidades de
decaimiento a desde los estados fundamentales. La mayoria de
estos resultados fueron obtenidos para nucleos par-par y
par-impar, y muy poco se ha hecho en esta regiétn sobre nucleos
doblemente impares.

El propdsito de este trabajo de tesis es extender el estudio de
estos fenémenos a isétopos doblemente impares en la zona de los
actinidos lvianos, comenzando con el zwAc. Tratando de
encontrar los limites para los valores de Z y N para los cuales
el fenémeno de la asimetria de refleccién aparece por primera
vez, decidimos extender el estudio al 1is4dtono doblemente impar

2

mais préximo y liviano al 1OMC. e1 2

1% r (Z = 87, N = 129),

La eleccién de estos nucleos fue determinada por:



1> La facilidad para obtenerlos empleando blancos y proyectiles
(haces) disponibles en el Laboratorio TANDAR <(blancos de 2°®Bi,
zost; haces de 12'13(.‘.,“8)

2) Los isédtonos con N = 129 (Z = B87) se ecncuentran justo en la
linea divisoria d{de 1la tabla de nuclefdos) entre dos tipos de
estructuras bien diferenciables, Aquellos con N =< 128 que

presentan una estructura del tipo de particula independiente, con

pocas particulas fuera de capa cerrada y que exhiben un esquema

de niveles con una dependencia E vs. 1 <d(energfa vs. impulso
angular) muy irregular. En cambio los nucleos con N 2= 129
muestran una estructura de niveles mas regular. Esto se

’

manifiesta claramente en los isétopos de Ra y Th. A partir de los
isétonos transicionales 2'°Ra y %2°Th con niveles de excitacién
equiespaciados (tipo vibrador> se va acentuando el caraActer
colectivo hasta llegar a los ndcleos como 222pa y #24rh que
presentan bandas rotacionales con deformacién cuadrupolar vy
octupolar estables ([LEA 821, [1AC 82]), {LEA 86). Nuestro interés,
es estudiar la evolucién de estas estructuras justo en la zona (N
= 129) en gue ocurre el cambio de una a la otra.

3> Explorar los limites de las técnicas de espectroscopia
“in-beam"” d{(cuando el haz esta impactando sobre el blanco). Las
técnicas wusuales de espectroscopia del tipo <(IP,xn> <ddP: Ion
Pesado) se vuelven mas complicadas (cuando no indtiles> debido a

la fuerte competencia de la fisién con respecto a la evaporacién

de particulas. Se hacen necesarias nuevas técnicas



experimentales, como la medicién de electrones de conversién
interna {DEB 80), {HOJ 841> {(muy favorable en esta zona de alto
2>, y la espectroscopia o, la cual es muy poderosa para una buena

identificacién del nucleo residual. Por otro lado, con estos

2 2106

haces y blancos se pueden alcanzar tanto el ®Ac como el Fr
siendo la fisién un canal fuerte, pero no tan importante como en
el caso de la produccién de nlcleos mas pesados como Th, Pa,
etc,, lo cual nos permite comenzar el trabajo en esta =zona en
condiciones mas favorables, para luego encarar el estudio de
nucleos mas pesados. Nos hemos propuesto observar los cambios de
estructura nuclear desde los nlcleos esféricos hasta la regién de

’

t.ransiciédn.

Los experimentos realizados para el estudio del z"’Ac y el sz‘r
conducen a resultados completamente originales. Tanto en el #®ac
como en el '®Fr se han observado bandas de paridad alternada

conect.adas por fuertes transiciones Ei. Estas representan las
Lransiciones dipolares eléctiricas mas rapidas que se hayan
observado para bajas energias de excitacién en nucleos pesados

zwl-‘r parece ser el actinido

doblemente lmbares. En particular el
mAs liviano conocido que presenta una banda colectiva de paridad
alternada.

Este trabajo de tesis representa el primer estudio de nucleos
doblemente impares en esta zona de la tabla de nucleidos, gue

muestran caracteristicas muy probablemente vinculadas a l1a

ruptura de la simetria de reflexién Iintrinseca <(LEA 82), (SHE



TECNICAS EXPERIMENTALES

I1.1.- ESPECTROSCOPIA «

218
Ac.

La unica Informacién conocida sobre el 2'®?Ac con anterioridad a
la realizacién de este trabajo, era l!la existencia de un estado
emisor a (Ea = 92iMeV) con una vida media de T‘/zg 112us. [SCH
83). La medicién de particulas a es relativamente simple, pues se
pueden emplear detectores de barrera superficial a temperatura
ambiente. Una de las ventajas de la espectroscopia de estas
l{neas a discretas es la simplicidad y limpleza de los espectros
de energia. En la fig11 se observa un esquema del dispositivo
experimental utilizado en la medicién de la funcién de excitacién
del 2“’Ac: mediante la deteccién de particulas a.

Una fraccién de los nucleos residuales producidos deposita =su
energia de retroceso en el blanco, mientras el resto sale del
mismo y es colectado en una lamina de Al de ~ 6mg/cmz (con un
orificio en el centro de 1 cm de diAmetro para permitir el pasaje
del haz) y ubicada a unos 8 cm de distancia. Este dispositivo
est4A compuesto por tres detectores de barrera superficial, de
600mm>de Area y con una resolucién fwhm (ancho a mitad de alturad
X 100 keV. Los detectores 1 y II son utilizados para detectar las

particulas a provenientes del decaimiento de los nucleos



rexiduales, y el tercero como monitor a través de la medicién de
1a  dispersiotn elastica del haz. El detector <) recoge las
particulas o provenientes de los nucleos residuales. frenados en
el blanco, y el dI1) colecta aguellas provenientes de los nucleos
implantados en la lamina de Al. Cada uno de estLos detectores esta
subierto por delante con una folia de mylar aluminizado de ~
25();1g/l:|ﬂ2 con la finalidad de absorber los rayos & generados por
¢l impaclo directo del haz contra el blanco, y del haz dispersado
(ror el blanco) sobre 1la lamina de Al El monitor, es utilizado
para la normalizacién a Lravés de la dispersién clastica del
proyectil. Esta provisto de un diafragma de 1mm2 de abertura,
permitiendo una buena determinacién del Aangulo formado entre el
centro de la misma y la direccién del haz 61°#1°). Con el fin
de verificar la normalizacién se midié también la carga total
colectada en una caja de Faraday, ublcada a aproximadamente 2
metros detrads del blanco. En la medicién de las funclones de
excitaciédn se utilizé un blanco de -°"Bi metalico autoportante
de aproximadamente 1 mg/cm2 de espesor y colocado formando un
Angulo de 45° respecto a la direccién del haz. Para determinar la
eficiencia absoluta de los detectores se utilizé una fuente
desnuda (patrén primariod de z“Am, calibrada al 1%.

l.La fig1.2 muestra un espectro a tipico obtenido durante Ila
medicion de la funcién de excitacién del *'?Ac a través de 1la
reaccién zopBi(’z(.l,:«:n)z“)\c en un rango de energias comprendido

entre 60 y 73 MeV, la cual maximiza a aproximadamente 6%MeV (es



la =meccitn eficaz gque conduce al “Ac a su estado fundamentald
con una seccién c¢ficaz de fusién-evaporacién (ver fig.1.3)> de 140
* 40 wmb IFAL B71 Esta udltima esta disminuida con respecto al
valor gcométrico por el efecto de la fisién, que ;i bien es
importante, no es tan intenso como en el caso de los nucleos

compuestos del Th y otros mas pesados [BON 85). El zmAc decae al

214 | . .
Fr, el cual a su vez con una vida media de su estado

fundamental de 34.6 seg. llega al 21%At emitiendo una particula a
de 8.43 MeV. La importancia de estas lineas «a radica en que estas
. . 209 . 12

indican la energia Sptima de la reaccién BiC "G,3m. l.Los
canales mis prominentes ademA4s del 3n, son el 4n y «3n, los

. 217 -\ 213

cuales llevan a Jos nucleos residuales Ac IDEC 85 vy Fr
ISCH 84). Estos también decaen desde sus estados fundamentales
via emisién de particulas a de 9.65MeV y 9.36MeV respectivamente.
En la [fig.14 podemos observar Ilas funciones de excitaciédn

relativas de 2'®Ac y #7Ac IFAL TLI y los respectivos nucleos

i jos i y 23pn. se puede observar la atenuacién del #7ac
con respecto al szr debido a la vida media del primero <d{una
parte de estos nucleos emiten las particulas a en vuelo). En la
determinacién de la proporcién de los nucleos residuales que
quedan en el blanco y Jlos que emergen del mismo, se utilizé Ila

hipétesis de distribucién de probabilidad uniforme en la

formacién del nucleo compuesto en el blanco.



Z10

FEmpleando un dispositivo experimental de idénticas caracteris-
ticas al ya descripto, se midié la funcién de excitacién del

decaimiento o del ZIOFI‘ a través de la reaccidn 2Oﬂl"b("ll,’lin)

szr, en un rango de encrgias comprendido entre 54 y 66 MeV. Se
utilizé un blanco de Z0%, metilico y autoportante, de -~ 300
pg/cmz de espesor y cubierto por ambos lados con una capa de
carbdén de aproximadamente SO;J;/cmz. En la fig1b5 se muestran las
funciones de excitacién relativas de esta reaccién para los
canales 3n y 4n. Por comparacién con las funciones de excitacién
¥ se pueden identificar los rayos del 2%r. En la fig1.6 se
puede observar un espectro a de esta reaccién a una energfa de
bombardeo de 57 MeV, para la cual es maxima la produccién de

210
Fr.



2.~ Coincidencias a-py.

Vida media del estado fundamental del zmAc.

Fl hecho que el zwAc pertenezca a la zona de emisores a cuyas
vidas medias son las mas cortas de la tabla de nuclefdos
convierte a la medicién de particulas a “in-beam” en una poderosa
y muy eficiente herramienta espectroscédpica para seleccionar un
determinado residuo de evaporacién.

l.La vida media relativamente corta del estado fundamental del
185 c permite observar (Lransiciones entre estados excitados en
coincidencia retardada con el decaimiento o En la fig.21 se
muestra el dispositivo experimental empleado. Detras de un blango
de 2°”Bi de aproximadamente 1 mg/cmz de espesor se colocd una
folla de ~ 6 mg/cmz con un orificio en su centro de 1 cm de
diametro (para permitir el pasaje del haz). Ademas del momento
transferido por Jlos proyectiles, los residuos de evaporaciédn
reciben un momento perpendicular a la direccién del haz por el
"scattering” multiple dentro del blanco IBUR 84] y la evaporacién
de particulas IDAH 841, Los residuos de evaporacién dispersados
fueron colectados en esta folia <(a wuna distancia de Scm del
blanco> y las particulas a emitidas por éstos, detectadas por
cuatro detectores de barrera superficial de aproximadamente 1000
mm2 de area cada uno, dispuestos simétricamente respecto del

orificio de la folla de Al y de espaldas al haz. En las figuras

22 y 2.3 se muestran el dispositivo de montaje de la folia y de

11



los detectores «a, y el arreglo experimental empleado en este tipo
de mediciones. Las particulas a fueron detectadas en coincidencia
con los rayos y medidos en la posicidén del! blanco con un detector
de @e hiperpuro de 40% de eficiencia.

El experimento de coincldencias E,

E >t permite 1a
a ye-) o,yte-y

identificacién sin ambigiedad de la radiacién b y de eleclrones
de conversién interna pertenecientes a cada nuclefido, pues cada
particula a que decae desde el estado fundamental estiA solo en
coincidencia con las transiciones que pueblan dicho estado. Las
mediciones de coincidencias retardadas a - » solo son posibles
para vidas medias cortas (Ts./z < 7 wus) debido al incremento de
las coincidencias casuales con el fondo de fisidon. ,
Poxr otro lado las coincidencias a = » eliminan gran parte del
fondo de (fisién, excitacién coulombiana y rayos X del blanco,
pues esta radiacién no esti en coincidencia con Jas particulas a.
AdemAs se reduce el fondo Compton que normalmente es mayor en una
coincidencia -y, puesto que en la deteccidn de particulas a,
éstas son detectadas con eficlencia relativa igual a wuno, es
decir son frenadas completamente en el detector <(no hay fondo
Compton de particulas o). La fig.24 muestra en su parte inferior
un espectro a en coincidencia con los rayos ) provenientes de la
reaccién 20281 *2ac7oMe VD, xnd 22 Ac x=3,4), En la parte
superior se pueden observar las distribuciones temporales de las
particulas a provenientes del decaimiento de los estados

fundamentales del 2'®AccA> y 217Ac  (B). La vida media obtenida

12



2

para el estado fundamental del 18At: es de T’,2 = 131 + 012 us,

resultado similar al conocido previamente [SCH 83]l. Para el 217ac
se obtuvo TI/Z = 70 * 6 ns, valor gque esta en excelente acuerdo

con el medido por (DEC 85) (69 * 4 ns).

La fig.25 muestra un espectro » en coincidencia con las

particulas a de 9.21MeV del z"’Ac (ventana A de la fig.2.4). Se

encuentran identificadas alli la mayoria de las transiciones
importantes del mismo. Es de notar, la desaparicién de las lineas

de los nucleos 217Ac y ZISFP.



11.3.- Medicidn de electrones de conversién interna.

La espectroscopia de electrones de conversién interna permite la
determinacién de la paridad relativa de los estados nucleares, a
traves de la determinacién del coeficiente de conversidén interna
Ceeild de las  transiciones gque los conectan. En los nucleos imuy
pesados el fendmeno de la conversién interna es muy importante.
Fn lo=s casos de transiciones de baja energia y/o alta
multipolaridad, estas pueden llegar a ser detectadas solo a
través de la medicién de electrones de conversién interna. Por
otro lado en esta regidtn de la tabla periddica es relativamente
simple distinguir entre transiciones E1 y M1, dado que el
coeficiente de conversion interna depende fuertemente del
caridcter de las mismas. En muchos casos los espectros de
electrones muestran una relacién pico-fondo mas favorable que en
los correspondientes espectros y. Esto es debido a que el
coeficiente de conversién interna es proporcional a Za, y por lo
tanto el fondo de los productos de fisién estia atenuado debido a
su numero atdmico bajo. De igual forma que en la deteccién de
particulas «a, no hay fondo r Compton en el detector de
electrones. No obstante en las mediciones "en linea" el fondo de
electrrones 6, producidos por el dispersién inelastica del haz con
los electrones atdmicos del blanco, dificulta 1la aplicacién de
este método. Usualmente sélo se pueden medir “en 1f nea*’,

electrones de conversién interna con energias mayores de -~

14



130keV. Para atenuar o eliminar el efecto de este fondo se han
desarrollado diversas técnicas. La que se empleé en este caso
(por razones de costo y de espacio fisico en ‘la cadmara de
reacciones) es la de filtrar estos electrones &6 (y sus rayos X
asociados) con un espectrdémetro magnético de imanes permanentes
llamado ‘''mini-naranja”. Este consiste en ,un conjunto de pequefios
imanes permanentes, que transportan los electrones provenientes
del blanco y los enfocan sobre un detector de alta resolucidn.
Las mediciones fueron hechas con un detector de SidLi) de
200mm°de areca y 2mm de espesor (FWHM: 2.4dkeV a 600keW),
refrigerado con nitrdgeno 1lf quido ¢ Temp. ~ -196 °oo.

Un espectrémetro “mini-naranja’ se caracteriza por su gran
transmisién sobre una ventana estrecha de enerfia, con un ancho
tipico AE/E = 0.4. La posicidén y ancho de esta ventana de
transmisién dependen del tipo y numero de imanes empleados, ast
como de las distancias blanco-filtro ddistancia focal objeto =
f)y filtro-detector d{distancia focal imagen = g). Las distancias
empleadas en esta medicién fueron de 6 y 8 cm (con f = g; [HO]
841 centrando el maximo de la transmisién en aproximadamente 280
keV. La mini-naranja fue posicionada a 135° con respecto a la
direccién de incidencia del haz. La curva de transmisién
necesaria para el anilisis de los espectros fue obtenida con las
lineas discretas de la actividad resultante de la reaccién , y de
las transicilones ya conocidas de los espectros ‘en linea" de los

nucleos *7Ac y 29pp La calibracién de la transmisién de Ila

13



mini-naranja "en linea" es importante pues la misma depende de la
poslcién y tamafio de la “mancha" del haz en el blanco. Para
confirmar esta curva se midié un espectro de una fuente desnuda
de '®PBa de alta estadistica. Se obtuvo un buen acuerdo entre las
curvas de transmisién relativas obtenidas de estas dos
callbraciones.

31 - %¢.

Se empled un blanco de Bi de hng/cmz y cubierto por ambos lados
con capas de carbdn de =~ 20ug/cmzde espesor. Fue bombardeado con
un haz de iones de '2C a 70 MeV con una Intensidad de ~ 4p;1A
durante aproximadamente 12 hs.; simultineamente se midié un
espectro y» con un detector planar de 0Ge colocado en la posiciédn
del blanco y a 90° de la direccién del haz. En la fig31 se
muestra un espectro simple de electrones de conversién interna
obtenido en estas condiciones.

218
Ac se

Los c.ci. obtenidos para las principales lineas de
detallan en la tabla 3. En muchos casos, si bien no es posible
obtener un valor preciso de los c.ci.,, se puede dar una cota
maxima 6 minima para distinguir entre el caracter Mi 6 E1 de una
transicién, dada la gran diferencia que existe en estos ntcleos
entre los c.ci. de estas dos multipolaridades. En el caso de las

transiciones M1 y E2, en que los c.cid coinciden en una zona de

energias, se puede decidir el caracter con el conocimiento de la

16



anisotropia <el valor de AZ/AO) o de los coclentes de Ilas

correlaciones angulares orientadas (DCO).

210

Para la medicién de electrones de conversién interna en Zlde se

bombarded4 un blanco metilico autoportante de zost (también

protegido por dos capas de 20 pg. de carbdnd con un haz de “p a
56 MeV, con una intensidad de ~ 3 PN durante 60 hs.
Simultineamente se midié un espectro ) con dos detectores de GQGe
hiperpuro; uno planar para las bajas energias (E?’ < 300 keV> y
otro coaxial de mayor eficiencia a energias ) superiores. En ,la
fig.3.2 se observa un espectro simple de electrones

correspondiente a las condiciones mencionadas. Los coeficientes

de conversién interna medidos se detallan en la tabla 4.



11.4.- Medicidén de coincidencias y - y para el estudio del Z%,c.

El estudio del “®Ac a traves de coincidencias -y fue llevado a
cabo mediante experimentos realizados con el acelerador de iones
pesados TANDAR de la UGNE.A. y con el Tandem MP de Estrasburgo
(Francia)d,

Dos experimentos de coincidencias -y, a través de la reaccién
209Bi('zC,Gln)zmA(: a 72 y 71 MeV, se realizaron con el acelerador
TANDAR. En ambos casos se empled un blanco de Bi autoportante de
~ 2.6mg/umz de espesor. En el primer experimento se utilizaron,
un detector X dcon ventana de Be) y otro coaxial de 10% de
eficiencia, ambos de GedLi). Se los dispuso enfrentados y a 20°
de la direccién del haz. No obstante la asimetria de estos
detectores, el empleo del detector X permitid observar
coincidencias de baja energia con excelente resolucién. En las
figs. 1.1 y 42 se muestran algunos de los espectros en
coincidencia con lineas especificas del zmAc.

En el segundo experimento se emplearon dos detectores de Ge
hiperpuro de 30% y 40% de eficiencia y con la misma disposicién
experimental, Fig.2.1. Estas mediciones nos permitieron construir
el esquema de niveles ([DEB 891 mostrado en la fig.4.3, en el cual
se observa por primera vez en un nucleo doblemente impar en esta
zona una estructura de paridad alternada, dda cual muestra
indudablemente un caracter colectivo).

Con el Tandem MP de Estrasburgo se realizaron dos experimentos de
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coincldencias p~p a través de las reacciones 2O'j'Bi(’2(3,3n)zmA<: y
Bl(‘SC,fin)z’aAc a 72 MeV y 81 MeV respectivamente. Se empled un
blanco autoportante de Bi de 5.6 mg/o::m2 colocado formando un
aAngulo de 60° con respecto a la direccién del haz. Este fue
detenido por wuna ldmina de Pb natural de -~ 130 mg./cmz. El
dispositivo experimental wutilizado consiste en 12 detectores de
Ge hiperpuro; de cllos 10 de 20% de eficiencia con resoluciones
de aproximadamente 23 keV a 133 MeV, y 2 planares con ventana
de Dberilio, buena eficiencia a baja e¢nergfa (mayor que la
correspondiente a los coaxiales hasta aproximadamente 150 keV) vy
excelente resolucién, ~ 700 eV a 120 keV Jddelante de estos
detectores se colocd una lAmina de Al de 1 mmm de espesor con 1a

finalidad de absorber los rayos X de baja energia (La’ L etco

3’
del blanco); y 74 detectores de Ban (en su versién mas compactad
dispuestos como lo indica la fig. 4.4 Cada detector coaxial de
Ge esta rodeado por 6 detectores de Ban (corona anti-Compton);
esto permite suprimir electrénicamente eventos en los cuales la
radiacién gama es dispersada en el detector de Ge (por efecto
Comptond> hacia el centellador de BaF‘z. El fondo Compton puede ser
asi reducido en un factor de ~ 6. La supresién Compton y el uso
de detectores de Ge de alta resolucién permite identificar rayos
gama débiles, que normalmente desaparecerian en el fondo. Ademas
de las coincidencias dobles entre detectores de Ge se exige por

lo menos una coincidencia maAs con alguno de los 14 detectores de

BaPz que no pertenecen a la corona anti-Compton, de forma tal que
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estos trabajan como filtro de multiplicidad. La multiplicidad de
una cascada gama es por definicién el ndmero de transiciones que
contiene dicha cascada. Cuanto mayor es el numero de transiciones
en coincidencia, mayor serid el nmero de detectores de Ban en
esta condicién. Un filtro de multiplicidad permite medir el ‘fold
= M" Jd(ndmero de detectores del filtro de mulliplicidad gque =se
disparan en coincidencia) asociado a un evento, y por lo tanto
discriminar a los mismos por su multiplicidad. Al exigir ademas
de la coincidencia entre los detectores de Ge una o mas
coincidencias con los centelladores del filtro los eventos de
baja multiplicidad se veridn muy atenuados, mejorando la calidad
de los espectros. En la fig. 4.6 podemos observar un espectro
*cuasi-singles” con la condicién M 2 1 (es un espectro ‘“singles”
pero con la condicién de tener por lo menos una coincidencia con
el filtro de multiplicidad). Los cristales centelladores de BaF‘2
son mucho mas eficientes que los de QGe. Los que constituyen el
filtro de multiplicidad estian ublcados (ver (fig.45) formando una
estructura que cubre casi completamente al blanco (esta
estructura recibe el nombre de ‘‘castillo de cristal*).

Es evidente gque la estadistica depende fuertemente del ndmero de
combinaciones de detectores en coincidencia. Como en este sistema
cada detector de Ge estiA en coincidencia con los otros 11, se
dispone de 66 combinaciones posibles para las coincidencias
dobles y 220 para las triples. De esta forma se pueden obtener

resuitados de mucha estadistica, o bien reducir el tfiempo de
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medicidn.
L.a resolucidén energética media de los detectores de BaF es de
2

137
¥¢s. La gran ventaja de ¢éstos

10.52¢ para la linea de 662 keV del
proviene de su gran eficiencia y su resolucién temporal que es
del orden de 1 ns para el “castillo de cristal” completo (es decir
los 14 detectores de Ban combinados). Por este motivo todos los
tiempos de coincidencias estAn referidos al primer ‘golpe en el
castillo” <(primero de los 14 detectores de Ban que se disparad.
Los espectros teomporales registrados =son entre los detectores del
filtro de multiplicidad con repecto al primero de ellos que se ha
disparado y entre éste y los detectores de Ge. De esta forma por
medio de programas de computaciétn adecuados, se pueden separar
eventos de diferente correlacién temporal, lo que permite Ila
identificacién de estados isoméricos y la medicibn de sus vidas
medias.

La disposicién geométrica de los detectores de Ge es tal que se
ubican 8 de ellos a 30° y 150°, y 4 a 90° de la direccién del
haz. Esta disposicién permite a partir de las coincidencias y-p
el analisis D.C.O. (directional correlations from oriented
states) que permite establecer el salto en espin de los estados y
la proporcién de mezcla de las transiciones que los conectan.

Para cada coincidencia se grabaron en una cinta magnética, las
energias de los detectores de Ge ErL’ B}’i as{ como el intervalo
de tiempo que separa la deteccién del fotédn 1 y del fotdn j con

respecto al primer detector del filtro de multiplicidad diparado,
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la diferencia de tiempo entre éste y los demis detectores de Bali‘z
del "castillo”, asf{ como la suma total de energia registrada por
éstos. El intervalo maAximo de tiempo de coincidencias aceptado
(rango de apertura de los CTCs)> fue fijado en aproximadamente
150ns.

Con los datos disponibles en cinta magnética se pueden construir
matrices de pares de coincidencias py-y entre los detectores de
Ge. Estas matrices pueden ser generadas {imponiendo distintos
tipos de condiciones como, multiplicidad, ventanas temporales en
diferentes =zonas de los CTCs (tanto del (filtro de multiplicidad
como de los detectores de Ge), ventanas sobre la energia total,

”

Angulo de los detectores de Ge en coincidencia (DCO), etc..



4.1 - Coincidencias Yy — r con CTC’s abiertos.

La matriz mias simple corresponde a t.odos los pares de
coincidencias Eyi'—Erj entre todos los detectores de Ge sin
condiciones adicionales (solo 1la condicién M(= Multiplicidad> 2 1
ya impuesta electronicamente durante la adquisicién de datos).
Esta matriz posee en cada eje las energias Eyi[ Erj] de eventos
coincidentes de los 12 detectores. Cada uno de los elementos de
la misma es (da suma) del numero de veces que ocurri® un ecvento
Ert de un detector cualquiera en coincidencia con los otros 11
detectores (Erj#i.’ 1,j=1-12>. Construida de esta forma la mat,x:iz
resulta simétrica. Asi, la proyeccién de la matriz sobre uno de
los ejes da como resultado el espectro que es la suma de las
coincidencias y-p de todos los detectores. Este espectro recibe
el nombre de proyeccién total de coincidencias. Cada fila
(columna) representa el espectro en coincidencia con la energia
correspondiente a esa fila Jdcolumnad. Por ejemplo, una ventana
colocada sobre los rayos X (Kou,z’ K{i) caracteri sticos del
actinio permite 1identificar las transiciones pertenecientes a los
isétopos de actinio generados en esta reaccién Jdver fig. 4.1.1).
En las figuras 4.1.2 a 4.18 se muestran algunos de los espectros
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en coincidencia con las principales transiciones del Ac.
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4.2 -~ Coincidencias p» ~ » retardadas.

Se denominan asy a las coincidencias que ocurren ent.re
transiciones separadas por una o mas vidas medias.

Supongamos que a partir de un nucleo compuesto y, tras la emisiéon
de particulas se genera un nucleo residual a altos espines. lLos
primeros rayos gama de desexcitacién dispararé&dn alguno de los
cent.elladores del filtro de multiplicidad. A partir de este
instante queda determinado el origen de tiempos de coincidencia,
y todos los intervalos de tiempo de eventos registrados por otros
det.ectores (ya sean los de Ge u otros Ban) estaran referidos a
est.e origen. As{ habra detectores que registren eventos que
tengan correlacidén temporal “rapida"™ Jd(rayos gama con una vida
media < 1 ns) con el disparo del primer Ban del filtro y otros
"ret.ardada”. Con estos datos podemos construir una matriz que en
un eje tenga definidos los eventos ‘“ripidos” y en el otro los
‘“retardados’ imponiendo la condicién adicional que los mismos
estén ademas sdélo en coincidencia con los eventos ‘'“rAapidos" del
CTC del filtro de multiplicidad; 1los cuales provienen de Ilas
coincidencias entre rayos b de las cascadas rapidas de
desexcitacién.

En estas condiciones la matriz s&lo puede conectar transiciones
riApidas con retardadas; es decir, si colocamos una ventana en un
plco 7 ‘'rApido” sélo vemos en coincidencia lineas ‘retardadas” y

viceversa. Unicamente aparecen intensas aquellas transiciones
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conectadas a través de una o mas vidas medias (un retardo entre
ellas). Esto nos permite detectar Ila ubicacién de posibles
estados iIsoméricos, observando los espectros de coincidencias por
arriba y debajo”™ de los mismos.

Todas las transiciones de las bandas de paridad alternada que
comienzan con la linea de 508 keV son rapidas dver fig. 4.3). No
obstante, por ejemplo, los espectros de coincidencias retardados
de los rayos de 469 keV y 508 keV presentan a baja energia (E <
300 keV) todas estas transiciones, aumentando la intensidad
relativa a medida que la energia de los mismas disminuye. La
resolucién temporal de los detectores de Ge no es constante con
la energia, y depende del tipo de detector coaxial asi como de su
volumen. Los rayos y de baja energia ionizan el cristal de Ge del
detector <(produciendo pares e - agujerod en la zona cercana a la
superficie exterior del mismo. Como alll el campo eléctrico
necesario para una coleccién rapida de los pares e - agujero no
es uniforme <(campo disporso), disminuye la velocidad de estos en
el cristal, y por lo tanto el tiempo de coleccién. Asi, para
transiciones de baja energia el pico '"rapido” del CTOQ es mas
ancho, deja de ser gausiano, y presenta una cafida semejante a una
vida media hacia tiempos crecientes. En 1la fig. 4.21 podemo=m
observar la intensidad <{(cociente de las areas totales de los QTGCs
¥ normalizados al CTC del rayo de 508 LkeV) do este efecto en
funcién de E?’ para un detector coaxial de Ge. Cuando se genera la

matriz de coincidencias retardadas, las ventanas colocadas sobre

23



los CTCs (éstas definen el caraActer “ripido"/retardado" de los
eventos de esta matriz) no delimitan zonas ‘rapida-lenta'" bien
nitidas, debido a la deformacién de los CTCs para las bajas
energias. Asi habra eventos retardados que en realidad son
rapidos, y todas las transiciones de baja energia apareceran
retardadas. La naturaleza ‘“prompt” de las transiciones puede
observarse en los TACs de los detectores planares, los cuales por
su forma y tamaffo reducido tienen una respuesta temporal
practicamente constante con la energfia (ver fig. 4.2.2).

En las fig. 4.2.3CA se muestra el espectro “rApido* en
coincidencia con las ‘ventana retardada" sobre el rayo de 1225
keV. Comparando éste con el correspondiente a la ventana con CTC
abierto (ventana sobre ‘'ripidas" y ‘retardadas", fig. 4.2.3(B>
encontrams que son practicamente iguales. Esto implica claramente
que la transicién de 1225 keV es de naturaleza ‘'retardada”, es
decir el estado (9—, 12285 keV) tiene vida media {(ver mediciétn de
vidas medias).

En la fig. 4.2.4 se muestra el espectro ‘'rapido"” en coincidencia
con la “ventana retardada" sobre la linea de 3848 keV. Esta
ultima decae desde el estado isomérico (11+, 507 keV)> de 757D
ns. Si comparamos el espectro ‘retardado’” con el obtenido a CTC
ablerto, vemos que en el primero no esti presente la transiciétn
de 1228 keV, y que las transiciones ubicadas inmediatamente por
encima del estado (11+) aparecen intensificadas.

En las figs.4.258 y 4.2.6 podemos observar los espectros
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“retardados®” correspondientes a las ‘ventanas rapidas" sobre Ilo=
rayos de 5379 keV y 1750 keV. Ambos son muy similares vy
muestran solamente las lineas )y por ‘'debajo" del estado (11+, 507
keV). Aqui se puede ver claramente la desproporcién entre los
rayos l'(cl1 y Kaz. Esta proviene de la existencia de una linea de
91.0 keV, dificil de observar en el espectro de coincidencias a
CTC ablerto.

En la fig 4.27 se muestran los espectros ‘'raplido” y "retardado”
de la linea de 189.2 keV. El primero se observan en coincidencia
Unicamente las transiciones por encima de la vida media de 75(7)
ns, y el segundo sdé¢lo la linea de 1223 keV. Esto define la
ubicaciédn relativa en el esquema del rayo de 189.2 keV y muest;*a
que la naturaleza del mismo es ‘“rapida*. Por este motivo no
asignamos vida media al estado (10—, 416 keV)> C(en la medicién de
vidas medias el CTC de la linea de 1892 keV muestra vida media,
pero esta proviecne de la alimentacién a través del rayo de 91.0

keVD.
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4.2 - Experimentos de coincidencias y-y para el estudio

2106

del Fr.
Mediciones de espectros simples (con supresién Comptond,
funciones de excitacién, coincidencias r-v filtradas por

multiplicidad, correlaciones angulares - (DCO)> vy distribuciones
temporales »-haz fueron llevadas a cabo en el Laboratorio de
Estructura Nuclear en Stony Brook. El dispositivo experimental
constaba 5 detectores de OGe hiperpuro con supresores Compton
(ubicados a 300, 90° y 1500 respecto a la direcciétn del haz) y un
filtro de nmultiplicidad formado por 14 elementos centelladores
BGO ubicados en forma simétrica por encima y debajo del blanco.
El experimento fue realizado empleando la reaccion 2°°pb<*'B,3n>
a 57 MeV y un blanco grueso de ~ B mg./cm2 de espesor montado
sobre un sustrato de plomo natural. En las figs. 431 a 436 se
muestran algunos de los espectros en coincidencia con los rayos
mas intensos del esquema del szr. El aniAlisis de estos datos ha

permitido obtener el esquema de niveles mostrado en la f£ig.8B.9,

La tabla 2. contiene el listado de las intensidades IY e I'l‘ol. 1a

mayoria de las transiciones asignadas al 1%



11.8.- Yidas Medias.
5.1 - Medicion de vidas medias mediante coincidencias y-y.

218
Ac.

Para la medicién de vidas medias se seleccionaron solamente los
CTCs de los detectores planares, pues los coaxiales presentaban
el problema de su mala resolucién temporal a bajas energias. La
matriz de vidas medias es no simétrica, con elementos At’}'(Di)xgr’
donde ALY(Di) representan cada uno de los CTCs de los doce
detectores de 0Oe, medidos con respecto al disparo del filtro de
multiplicidad, y EY las energf{as sumadas de todos ellos. Los TACs
correspondientes a las transiciones de interés se obtuvieron de
las ventanas [pico-fondo). Los resultados se muestran en las
figs. 8.1, 52 y 53. La resolucién temporal de los detectores
planares es bastante buena ¢~ Sns). Los espectros de los QTCs
fueron analizados con un programa que contempla la superposicién
de varias vidas medias consecutivas ¢ independientes. Estos
resultados muestran la existencia de dos estados isoméricos (T1/z
> 1 ns).

En la figB81 se observa el espectro temporal de la transicién de
3849 keV, determinindose una vida media Tuz = 103(12) para el
estado (11+) a 506.8 keV (ver fig.7.1 ,esquema de niveles).

El espectro del CTC del rayo de 189.2 keV (ig.8.2) muestra una

componente “rapida™ y otra "retardada” con una vida media de ~

+
100(23> ns, la cual proviene de la alimentacién del estado (11 )
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es “rapida’”, y el estado 10 > no posee una vida media superior a
1 ns. Esto estid de acuerdo con la medicién de coincidencias
“rapidas-retardadas” donde la ventana ‘retardada” colocada sobre
el rayo de 189 keV solo muestra en coincidencia en el espectro
“rapido” los rayos por encima de la vida media de 103 ns.

El espectro temporal de la linea de 1225 keV (fig. 5.3) imuestra
una pendiente correspondiente a una vida media de 78(16) ns.(esta
curva de decaimiento temporal es compuesta debido a la
alimentacién retardada del nivel 9 (1225 + X> ke¥> por el rayo
de 384.5 keV).

Como se vid (coincidencias retardadas), los espectros -de
coincidencias “total* (CTC abierto) y “rapido” (ventana sobre
eventos retardadados en el CTC) de la linea de 1223 keY son
practicamente iguales. Esto indica que, casi todas las
transiciones (salvo las de 384 y 91 keV) se encuentran en
coincidencia retardada con ésta.A partir de la atenuacién de la
intensidad de este rayo en el balance de coincidencias -y, vy
haciendo uso de su vida media experimental ~ 103(12) ns, podemos
estimar la vida media de la transicién de 1228 keV <{(asumimos que
el espectro temporal de la transicién de 384.3 keV, es =simple)d,
Si la ventana temporal de los CTCs es comparable a la vida media
de Jla transicién en cuestién, una parte apreciable de Ila
intensidad se perdera, pues no se registran eventos coincidentes
fuera de este intervalo (este fue fijado durante la mediciénd. La

® -At

intensidad total de 1la transicién es J‘o e dt = 1/A. La



intensidad medida dentro de la ventana temporal T del CTC es: J‘:

o™ gt = 1 - e > El factor de atenuacién esti dado por el

cociente de ambas jintensidades: a = A 1 - o—kT). Apartir del
espectro de coincidencias del rayo de 465 keV, podemos determinar
la ventana temporal efectiva de coincidencias da ventana
temporal efectiva es menor que la fijada durante la medicién
debido a efectos de distorsién electrénicos en el CTQ>, empleando
la atenuacién de la intensidad entre las transiciones de 8538 vy
384 keV. Con ¢ésta ventana temporal efectiva, podemos por el
camino {inverso estimar la vida media del rayo de 1228 keV.
Midiendo esta atenuacién en los espectros de coincidencias de las
transiciones de 159, 458, 266 y 874 keV obtuvimos un valor
promedio: <"rvz<122.5 keV>> ~ 64(30> ns.

La vida media obtenida del espectro temporal del rayo de 1228
keV (teniendo en cuenta las Intensidades relativas de las lineas

“rapidas” y la ‘retardada” (384.3 keV)> que alimentan el estado

9 (1225 + X keV))> es de T, ,= 32(9 ns.



5.2 Medicién de vidas medias mediante coincidencias
y—haz pulsado.

210
Fr.

Para Jla medicién de las vidas medias de los estados nucleares del
“'%cr  se utilizé el método del haz pulsado. El tiempo t = O
(disparo del TAC) estia determinado por el arribo del haz al
blanco, o sea la formacién de los estados excitados nucleares a
altos momentos angulares. El TAC es parado con los rayos p
provenientes de los estados nucleares poblados en la reaccién y
medidos entre pulso y pulso ddistancia temporal ~ 106 ns; ancho
temporal del pulso ~ 2 ns) con un detector de Ge hiperpuro con
supresor Compton En la fig. 5.4 podemos observar la
distribucién temporal del rayo de 251 keV , con una vida media
medida T1/2(251 keV) = 13(3) ns. Para la transicién de 212 keV
(que estA en coincidencia con la de 251 keV), se midié una vida
media de 1igual a la anterior T‘/Z(ZIZ keV> =& 13(5) ns. Esta
transicién es la aniloga a la de 294 keY en el Z184c donde el
estado 10 no  tiene vida media apreciable. También se midié para

la 11 nea de 160 keVY una vida media de 30(6> ns.

32



11.6.- Correlaciones angulares (D.C.0.).

Si los espectros simples son muy complicados, es decir si un gran
porcentaje de picos » contienen dobletes no resueltos, es muy
diffcil o imposible asignar espines y paridades sobre la base de
las distribuciones angulares. Sdélo se puedon medir coeficlientes
que sean un promedio pesado de las lineas de los multipletes. El
método DCO (y-p directional correlatién from oriented states)
propuesto por Krane, Steffen y Wheeler [KSW 73) puede subsanar
esta dificultad separando la transicién de interés con
coincidencias »-». La correlacién angular de estados orientados
depende de los espines de los niveles involucrados, de la
multipolaridad y relacién de mezcla de las transiciones p, y de
la distribucién de la poblacién de los subestados magnéticos del
estado inicial.

Un nucleo compuesto es producido bombardeando un nudcleo blanco
con un proyectil. En la reaccién un gran momento angular puede
ser transferido al nucleo compuesto. El momento angular de éste
esta alineado en un plano perpendicular a la direccién del haz,
Los neutrones y rayos )y emitidos posteriormente practicamente no
modifican este alineamiento. Se puede obtener informacién sobre
la multipolaridad de la radliacién que desexcita el ntucleo final
midiendo la relacién de intensidades entre dos transiciones en
coincidencia. La i{ntensidad de 1la transicién v, determinada del

espectro del detector 1 y en coincidencia con la transicién 7,
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medida en el detector 2 la denotamos W(61,92,¢>). La intensidad de
la transicién Y, medida en el detector 2 y en coincidencia con la
transicién 7, medida en el detector 1 la denotamos W(Gz,ei,qb). El

cociente DCO es:

R = W8 ,0_,p> /W8 _,6 ,¢>
DCo 1”72 2”71

El cociente experimental DCO resulta:

RDCO = 171»9‘( ventana _72'62)/171,62

"ventana'- 72,9‘)

donde 6‘ y 62 son los angulos que definen los detectores con la
direccién del haz (Fig.6.1). Para describir la posicién angular
de los detectores se necesita un tercer Aangulo ¢, el cual es el
Angulo entre los dos planos formados por los ejes de cada
detector y la direccién del haz.

La interpretacién del RDCO es complicada pues depende de Ila
multipolaridad de ambos rayos ). Esta puede ser simplificada dado
que el R es aproximadamente igual al producto de las

DCoO

distribuciones angulares:
R X I(rl,el)l(yz,ez)/l(yz,e‘)l(}",92) -

DCO

= (1¢r,6 >/1¢r ,6,0)11Cr ,,6 D/1Cy ,,6 0] = Aly D/ACy)>
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donde A(Yt) es Jla anisotropia de los rayos » medida en la
posicion angular de los detectores usados en el experimento de

coincidencias.

6.1 - Medicién de correlaciones angulares en el 1%4c.

Con los datos de las coincidencias y-y se construy$d una matriz
en cuyos ejes estaban definidas Jlas energias de los eventos
detectados a 30° y 90° respecto a la direccién del haz. Colocando
ventanas en ambos e jes se obtuvieron los espectros de
coincidencias a uno y otro aAngulo. Se determinaron las
intensidades de las transiciones ), con las cuales se calcularon
los cocientes Rpco' Las ventanas se colocaron primero sobre
transiciones cuadrupolares conocidas i neas limpias) por la
medicién de distribuciones angulares, electrones de conversidn
interna y medicién de Iintensidades de las coincidencias y-y. Los

cocientes Rpcoo(ventana sobre transiciones cuadrupolares)> y

RDCOD(idem dipolares) medidos se muestran en la tabla 1.



6.2 - Medicién de correlaciones angulares en el zwl-‘r.

De igual forma que en el caso del #18,¢c se construy$ una matriz

de coincidencias Y-y entre detectores ublicados a 90° y 30°(y

1500) con respecto a la direccién del haz, Los valores de

los cocientes R y R. medidos se muestran en la tabla 2.
pcoa DCOD



III.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

7.1 - Construccién del esquema de niveles del 21%4c.

Las intensidades de las transiciones ) fueron determinadas a
partir del calculo de las Aareas de las lineas p», corregidas por

la eficiencia de los detectores de Ge, la conversién interna y la

distribucién angular wed. Los resultados de todas las
transiciones observadas para el 21%,c estaAn resumidas en las
tablas 1 y 7. Las mediciones de correlaciones angulares,

anisotropia y coeficientes de conversién interna mostraron que ’la
mayoria de las transiciones encontradas eran o bien E1 & E2. El
anilisis de coincidencias y-y permitié observar cascadas de baja
energia (E = 330keV)> de transiciones E1, y transiciones E2 que
eran la suma de pares de las anteriores dcon las cuales no
estaban en coincidencia) con una presicién superior a 0.4 keV,
Estas mediciones de coincidencias, suma de energias y balance de
intensidades llevaron a un esquema de niveles formado por bandas
de transiciones E2 conectadas por fuertes transiciones E1 en
“*zig~-zag” como se puede observar en la fig.74. En las bandas
cuadrupolares la asignacién de los espines fue hecha asumiendo
que las transiciones dentro de una banda son ‘“'stretched”
(conectan estados con I e [-2), lo cual es usual dado el gran
momento angular involucrado en las reacciones (IP,xn). Bajo esta

suposicién las transiciones dipolares tienen valores de Az
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negativos y las cuadrupolares valores de Az posltivos.

El resultado maAs relevante de este esquema esti compuesto por
tres estructuras interconectadas de paridad alternada (fig.7.1).
La mas Intensa, que comienza con la transicién de 508 keV,
presenta dos dobletes no resueltos, el de 299 keV y el de 469
keY. En el primero las dos transiciones con esta energia aparecen
en -autocoincidencia real <(ig.4.1.3). Del anAlisis de centroides
y resoluciones medidas con detectores planares de alta resoluciétn
(FWHM = 700 eY a 122 keV) tanto en espoctros simples como en
coincidencia estimamos que estas dos lincas no difieren en mas de
200eV. Las energias adoptadas provienen de los valores medidos en
las coincidencias con los rayos de 4398 keV, 330.1 keV, y 458.1
keV. La ubicacién de las transiciones en el esquema es apoyada
por la suma de energias y por la disminucién de la intensidad de
la linea de 299 keV en los epectros de coincidencia con las
transiciones de 439.5 keV y 458.1 keV, Por otro lado 1a
transicién de 2321 keV ve en coincidencia una intensidad mayor
que la linea de 330.1 keV. En el doblete de 469 keV (fig.4.1.4),
las dos transiciones no estidn en autocoincidencia. Al {igual que
en el caso anterior la linea de 469 keV disminuye su intensidad
relativa en coincidencia con las transiciones de 4393 keV vy
458.1 keV. La transicién de 232.1keV esta en coincidencia con la
linea de 469 keV, mientras 1la de 3301 keV no. Esto indica
claramente la posicién relativa de las transiciones de 469 keV.

Las mediciones de electrones de conversién interna, y las



correlaciones angulares establecen el caracter E1 ‘stretched” de
las transiciones de 140.4, 1588 y 169.5 keV.

El caraActer E1 y E2 ‘'stretched” de los miembros de las bandas de
paridad alternada que comienzan con la transicién de 574.3 keV
fue determinado también de la medicién de intensidades de las
coincidencias y-p (el balance de las I?’ de los espectros simples
es complicado pues muchas de la Ulneas estiAn contaminadas o
forman parte de multipletes), de los coeficientes de correlacién
angular y coeficientes de conversién interna. La paridad relativa
entre esta estructura y la que comienza con la transicién de 508
keV queda fijada por el caridcter M1 de las transiciones de 2321
keY y 3301 keV. Esto determina el salto Al = 1 de la linea de
293.6 keV, siendo el caraiActer M1/E2) dificil de establecer a
través del balance de intensidades y DCO, pues es una transiciédn
Yy débil, (lr(293)/ly(189) = 0.24).

Para determinar 1la multipolaridad de 1la transicién de 1892 keV
se midieron los coclentes DCO. A través de las coincidencias

[265.8CV> - 189.2) keV y [574.3(V

189.2) keV <V indica la

linea sobre la cual se colocé la ventanad se obtuvieron los

cocientes R = 0.87U16D y R = 1.71(30), También fueron
DCOD pcoa

analizadas las coincidencias (2638 -~ 189.2(V)] keV y (5743

189.2(V>] keV dando cocientes DCO, R X 132C(30> y R
DCOD pcoa

{4

0.42(9)>. En las figs.7.2 y 73 se comparan estos valores

experimentales con los cocientes DCO calculados en funcién de la

multipolaridad y relacién de mezcla <4 - Ir(Lﬂ)/Ir(L)) de 1la
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transicién de 1892 keV, empleando posibles valores de espin I =
9,10 para el nivel de 104.4(= 2936 - 189.2) keV. Los cAlculos
fueron hechos para 6 = ©0°, 6,= 30° y < ¢ > = 150°, Cel Angulo <
¢ > corresponde a la posicién angular promedio de los detectores
de Ge en el sistema de medicién). Para este analisis asumimos que
la componente retardada de 91. keV que alimenta el estado de
293.6 keVY, no afecta demasiado al parametro de alineamiento o/1 =
0.3 (este valor es usual en las reacciones con i{ones pesados,
(IKRA 891>). Asumiendo que las transiciones de 2658 keV y 5743
keV son puras, los cocientes RDCO muestran como soluciones
compatibles para | Al | = 1, 0 < 6z< 0.16 v 622 -4.6, -20.,
indicando un caracter dipolar o cuadrupolar casi puro. Para Al =
0, las soluciones varian entre 62‘5 -08 y 21 < 62< 18. lo cual
implica siempre una mezcla cuadrupolar muy importante <C >4124),
Los coeficientes de conversién interna teéricos valen 0.014,
0297 y 0.445 para transiciones E1, E2 y M1 respectivamente. EIl
valor medio para la capa L, af:fL = 0.33(10> es compatible tanto
12

con una transicién M1 como con una E2. Pero, e}l valor a® P
»

teor

0.009(32) es solo posible para una transicién M1, pues o LE2)
3
teor

= 01441 vy a M1> = 0.0024. Estos resultados, as{ como el
3

balance de intensidades de coincidencias » - vy determinan
claramente el caricter Mi con | Al | = 1 para la transicién de
189.2 keV. Por lo tanto asignamos I" = 9 al estado de 104.4(=

2936 - 189.2) keV. La ubicacién relativa del rayo de 189.2 keV
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en el esquema de niveles (fig.71) estA fundamentada por las
coincidencias ‘“radpidas™ con las transiciones de 263, 574, 500,
299 y 469 keV (ver fig.4.2.7CA>), y las coincidencias
“retardadas” con Jos rayos de 538, 175 y 282 keV ((ig.4.2.7(B)> a
través de la vida media de 78 ns. En las figs4.23CA y B vy
41,6 se puede observar la coincidencia entre los rayos de 189.2
y 1228 keV. No se ha podido hallar 1la coneccién entre los
estados 9 (104.4 keV) y 9 (0. keV). Posiblemente estén conectados
a través de dos transiciones de baja energia altamente
convertidas (existe también la posibilidad de desexitacién a«

24,

hacia un estado exitado en el
El salto Al = 0 para la transicién de 175 keV queda determinado
por 1la transicién de 3845 keV. El coeficiente de conversién
interna medido (aL) no permite discriminar entre una transicién
Mi y wuna E2 (ver tabla 3>, De 1la medicién de correlaciones
angulares [500.1C(V) - 175.0JkeY se obtuvo el cociente Rbcoqg
1.0(2), que acepta una relacibn de mezcla de hasta un 40% (ver
fig.7.4). Este resultado es compatible con el balance de
intensidades de coincldencias y - y que permite una transicién M1
con una mezcla E2 que varia entre el 10% y 30%.

En el espectro de electrones de conversién interna ((ig.3.1D
pueden observarse como lfineas mas notorias a las correspondientes
a las conversiones en las capas K, L y M de la transicién de
3848 keV. Los ccd. medidos valen: o’ Px= 09330, o Px

X
0.2913> vy a;”PE 0.052C¢30)>, En ]la tabla 3 se comparan estos
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valores medidos con los tedéricos esperados para una transicién de
3845 keVY E2, M1 y M2 Se deduce claramente de esta observacién
el caricter M2 de esta transicién. Como se discuti® anteriormente
(ver capitulo Vidas Medias) se midié una vida media de 103(12) ns
para el estado de 384.5 keV. Teniendo en cuenta que la vida media

total del estado (la que se mide experimentalmente) es AT = 7\:0‘*-

AT = X (1+clT >+ 7\7 (1+aT > resulta la vida media para la
o1 see Y- o1 o1

transicién de 3845 keV , T1/2= 268(72)>. Este resultado concuerda
con la vida media de aproximadamente 102 ns resultante de Ila
estimacién de Welsskopf para una transicién de esta energia. En
la fig. 55 se muestra el espectro retardado de 1la coincidencia
“rapido-retardado” con la linea de 537.9 keV. Podemos observar
claramente la desproporsién entre las lineas Kaz y Kcu del Ac. De
esta diferencia estimamos la Intensidad de 1la transicién de 91.0
keV <(asumiendo que es E1), la cual coincide con el balance
resultante de la suma de las intensidades totales de los rayos de
189.2 keV (M1)> y 293.6 keV (MDD,

La multipolar;dad M1 asignada a la transicién de 1228 keVY fue
determinada por el balance de intensidades de espectros simples y
de coincidencias y»-)y. Ahora bien, una transicién M1 dentro del

mutiplete 0—, 1,.,9 no puede tener vida media (T1/z> 1 ns),
con lo cual el rayo de 1228 keV esta por debajo de algunadls)
transiciétn(esd de muy baja energia y fuertemente convertidad(s),

con una vida media total delllos) estado(s) T‘/z‘\- 39C11) ns, la

cual es coincidente con la estimacién de Welsskopf para
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transiciones E2 a bajas energias (< 100 keV) corregidas por
conversién interna.

La multipolaridad M1 asignada a la transicién de 107.0 keV
proviene del balance de intensidades de coincidencias »~y y de la
caracteristica “prompt"” de los rayos de 2658 y 175.0 keV <(por o
discutido arriba una transicién E2 de esta energf{a tendria una
vida media apreciable en el espectro temporald. En la fig. 7.8 se
muestra el espectro suma de los espectros en coincidencia con las
ventanas sobre los rayos de 299 y 469 keV; puede apreciarse

claramente la transicién de 107.0 keV.



7.2 - Construccién del esquema de niveles del z“’Fr.

La fi1g.8.9 muestra un esquema de niveles parcial obtenido para el
*'°pr. Este muestra una secuencia de niveles de paridad alternada
en forma de ‘‘zig-zag" y conectados por fuertes transiciones E1 en
forma analoga al 21%ac. El analisis isotépico de las Ilineas del
2'%rr fue hecho sobre la base de la comparacién de las funciones
de excitacién de las particulas a y los rayos gama dver fig.1.5),

213,217
previo conocimiento de los vecinos impares

Fr ({SHU 84),
fAIC 88)) y coincidencias de las transiciones candidatas con los
rayos X del Fr. El caraicter ‘*stretched” de las transiciones de
las bandas principales fue determinado sin ambiguedad de l’a
medicién de electrones de conversién interna, coeficientes de
correlaciones angulares (DCO) y balance de intensidades en los
espectros de coincidencias <(ver tablas 2 y 4) estableciendo
firmemente en la mayoria de los casos espines y paridades
relativas. El caracter M1 de las transicilones que conectan las
bandas que comienzan con los rayos de 528 y 611 keV fue
determinado del balance de intensidades en los espectros de
coincidencias, ya que en su mayoria son lineas débiles. La
transicién de 4628 keV fue encontrada en el espectro de
electrones (ver [f(i1g.3.2) de conversién iInterna, pues es casi
inobservable en los espectros gama. Este hecho muestra que 1a

medicién de electrones de conversién interna es una importante

herramienta espectroscédpica en el estudio de nicleos de elevado
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namero atémico.
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IV. INTERPRETACION TEORICA

El motivo principal de este estudio ha sido investigar el cambio
de estructura desde las excitaciones de particula independiente,
descriptas por el modelo de capas esi‘érico en los nucleos
inmediatamente adyacentes al doblemente magico 2%%pp a las
estructuras colectivas rotacionales, bien conocidas en los
actinidos pesados. El estudio de esta regién de 1la tabla de
nucleidos ha atraido el interés de varios grupos de
espectroscopia de altos espines ((HOR 791I[SJO 79LILON 83), IDEC
83),(SCH 84)). Este Iinterés deriva fundamentalmente de haberse
encontrado estructuras en lazs que el grado de libertad octupolar
Juega un importante papel <JINIE 82), [LEA 82), [SHE 86). Este
fen®meno ha sido estudiado principalmente en nucleos par-par

(NIE 82),[GAI 83),[COT B84],[BON 851> y par-impar J{IROY 84), (BON

85).
Ahora discutiremos brevemente el espin y la paridad 1" = 9
asignados al estado “cabeza de banda" mAas bajo en el z“Ac y el

2%y, En la mayoria de los nuUcleos doblemente impares JILED 781

con Z < 87 y/0o N = 129 de esta regién existen dos estados
isoméricos emisores o, a saber, los estados I" = (1> Cestado
fundamental) e In = (9 > Cestado excitado), los cuales provienen
fundamentalmente del acoplamient.o de los dos orbitales de
particula independiente mis bajos en energia (nh972 y vg%972),

que se encuentran por encima de la doble capa cerrada, con Z = 82
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y N = 126.

A medida que la capa h9/2 es llenada, y los protones cambian su
caridcter de particula al de particula - agujero <cuasiparticulad,
la separacién en energfia de estos dos estados <« -9 » decrece
rapidamente, pasando desde 271 keV en el -'°Bi LED 781> a tan
solo 37 keV en el (sdtonod *'?Ac (IDEC 861>. Estos estados son

210
para el

Bi, lo mas puros posibles en términos de 1a
configuracién nmh9/2 ® vg92, y el elemento de matriz particula -
particula de la interaccién protén = neutrédSn puede ser extraido
de los estados I" = J7 = 0, 1,.,9 del multiplete Csiendo J

el momento angular de las dos particulas), dando la tipica forma

de parabola invertida (SCH 76) para los elementos de matriz:

v, = (I(nh9/2)®(vg9/2))J|Vp_n|[( >eC 2 >,

En el 210

Bi JLED 78)) los miembros mas bajos del multiplete son
el 1 (estado fundamentald>, el O (465 keVd> y el 9 (271 keW).
Cuando nos desplazamos hacia arriba en Z < N), se pierde el
caricter de particula para el orbital nh9/72 Gg972), dando Ilugar
a un comportamiento mezclado, del tipo particula -~ agujero
(cuasiparticula). Se espera que la fuerza residual p - n
disminuya <(KRE 881), pues esta resulta el promedio entre los
elementos de matriz de las interacciones particula =~ particula
C(atractiva) y la particula - agujero drepulsivad. El! neutron ¢g9%9/72
puede ser considerado predominantemente de particula ( o sea, u =
1., v = 0., siendo estas las amplitudes de ocupacién usuales de

n

47



BCSY>, y el protén h9/72 estad aproximadamente en la mitad de la

capa ¢C(con lo cual up = v ). La expresitn <((IKRE 88]) para la

P

interaccién efectiva protén - neutrédn resulta VJor - uz VJ + v:
P

V? donde V:1 es el elemento de matriz particula - agujero. Dado

que V;" tiende a ser 1igual en magnitud pero de signo opuesto que
VJ, el multiplete tiende a degenerarse.

Aumentando el ndmero de protones, uno encuentra en el isétono
124t LON 821> que la diferencia de energia entre los estados
1 y 9 se ha reducido a 223 keV Yy que los estados 2 y 3" se han
movido, ubiciAndose dentro de esta diferencia. AdemaAs el estado 5
ha bajado hasta una energia de 275 keV (Loénnroth ha sugerido que

24pr la

el estado 7 estA justo arriba del 9 , ILON 821>. En el
distancia entre los estados 1 y 9 ha disminuido hasta 120 keV

Este mismo esquema se repite para los isétonos conocidos con N =
212 z

129, el Bi JJLED 78 y el At C(EWA B82)>. En contraste con

esta situacién hay una Unica transicién a proveniente del estado
fundamental del “®Ac (E_ = 921 MeV, con T _ = 131 * 012 us,
el cual es probablemente I = (1-), dado que decae exclusivamente

214
Fr con un ‘factor de retardo"

al estado fundamental <1 > del
que estiA de acuerdo con la sistemitica de 1la zona. Uno puede
imginarse una situacién en la cual, por ejemplo, los estados 5- y
7 Cy otros) se muevan hasta ubicarse por debajo del 9-, y este
puede por lo tanto decaer al estado fundamental 1 a través de
una serie de transiciones y E2/M1 de baja energia altamente

convertidas, perdiendo su caracteristica de estado emisor a. Un

ejemplo de este tipo de transiciones E2 de baja energia, es la
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transicién isomérica (Tx/z = 32 ns> de 70 keV que conecta los
estados 5 - 3 en el “'>At LON 82D. La estimacién de
Weisskopf para la vida media de una transicién E2 de baja energia
(< 100 keV)> corregida por conversién interna <ILED 78)) tiene un
valor aproximadamente constante e inferior a 100 ns. Por lo tanto
la vida media medida o para el 21%5¢ puede estar sobreestimada
con respecto al verdadero valor.

Dado que se espera que el estado 9 esté ubicado a una energia de
excitacién relativamente baja, este seria un estado ‘yrast', y por

lo tanto su poblacién ser& altamente favorecida en reacciones con

iones pesados. Este argumento provee una justificacidén para. el

210

espin y paridad asignados a los estados ® > en los nucleos Fr
y 218,
En el modelo de ‘“acoplamiento débil*, el acoplamiento de un

estado del carozo a un nucleén no apareado genera un multiplete
de estados que tienen los momentos angulares

|Jp- Rl <= J = Jp+ R
donde jp y R son los impulsos angulares de la particula y del
carozo respectivamente. De esos estados, solo uno o dos de los
estados con mayor momento angular son poblados en las reacciones
de fusién - evaporacién con iones pesados. Si el miembro del
multiplete cv:lyo momento angular es: J - jp+ R , tiene menor

max

energia de excitacién que el miembro que tiene el momento angular

J - 1, sélo el estado con J = J serd usualmente observado.

™max max

Si a la inversa EJ < EJ , entonces ambos estados J = ]J ax Y
max-1 max m

J=J podran ser vistos.

max-1
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Desde el punto de vista del acoplamiento C(cuadrupolo

cuadrupolo) particula - carozo se espera que el estado > se
encuentre a baja energia. La interaccién del protén h9/2 con el
carozo es débil, dado que su momento cuadrupolar estiA atenuado
(por el factor uj - vj) debido al caracter de cuasiparticula del
mismo. Esto hace que la orientacién del momento angular Jp del
protén con respecto al espin R del carozo sea energéticamente
indiferente, lo cual lHeva a la cuasi-degeneracién de los
primeros estados 112 y 132 en los nucleos ->'’Ac (DEC 851 y
2'°Ac (IKHA 851> (ver fig8.1). Por otro lado el nivel de Fermi
de neutrén esta ubicado en los comienzos de la capa ¢g972. .El
cariacter de particula del neutrén favorece el alineamiento de Jp
con R, lo cual maximiza el elemento de matriz de interaccién
entre los momentos cuadrupolares de particula y carozo <(en el
lenguaje del modelo de capas deformado, esto corresponde a la
situacién de desacoplamiento). Esto hace que el estado ‘'no
favorecido'" con Jﬂ - 11/2+ esté maAs alto en energia que el estado
“favorecido” con J" - 13/2+, lo cual es consistente con su no

2
observacién en el

?Ra C((ROY 841> (fig.8.1).

Por lo tanto, los estados “yrast®"” en el 2185c seran del tipo I =
Jp + jn + R, mientras los "“no favorecidos” seran del tipo I =
(Jp- 1> + Jn + R, y probablemente con energfas muy cercanas.

En la fig. 82 se puede observar el gran parecido entre los
esquemas de niveles de #1%Ac JDEB 90D y #17Ra (IROY 84)>. Esto
muestra que la adicién de un protén h972 a #17pa no influye

significativamente en esta estructura, la cual sugiere



fuertemente un comportamiento indudablemente colectivo. En
particular, las energias de excitacién de los primeros estados de
paridad negativa son idénticos. Esto da un fuerte apoyo en favor
de una interpretacién colectiva de los estados. De hecho Ila
transicién entre el modelo de capas esférico (o de p. 1) y el
régimen colectivo KRE 801,[KRE 84)]) parece ocurrir precisamcnte

Zi0

en N = 129. Los {isétonos con N = 128, *'*Rn CLON 83D, Ra

GGHE 82>y “'°Th (BON 851 tienen coclentes R, = (E,/E.)
inferiores al wvalor critico 182 en el grafico de Mallmann
fig.8.3> <((IMAR 70]IKRE 841IKRE 87]), mostrando una compresién
en las energias de transicién a medida que aumenta el impulso
angular de la banda del estado fundamental <(otra propiedad (:om(;n
de los isStonos con N = 128 es un estado isomérico a espin 8+).
Para Z < 88 e I' < 8, L&Snnroth ha mostrado que estos nucleos
pueden ser descriptos por la excitacidn de dos neutrones
independientemente del numero de protones fuera 'del carozo, con
los protones de valencia en la érbita h9/2 acoplados a cero. Los
isétonos impares 2°Fr y Z*'*”Ac (SCH 84), (DEC B85)) resultan
fundamentalmente del acoplamiento débil de un protén h92 a los

214 210
Carozos Rn y Ra respectivamente.

z18

Por otro lado los 1isétonos pares con N = 130, Ra J(NIE
82, (GAI 831> y 2*°Th «BON 851>, muestran claramente
caracteristicas colectivas fig.8.1D. Los cocientes R‘ son

mayores que R‘ = 182 y Ro y Ra caen Jjusto sobre la rama
colectiva de 1la curva del modelo V.MI. (fig.8.3>(IMAR 701IKRE

84),[KRE 871>. El desarrollo de 1la colectividad cuadrupolar es
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acompaffada por la aparicién de estados alternados de paridad
negativa, muy probablemente conectados con la aparicién de la

asimetria de reflexién JdLEA 82)],[SHE 86)). Es interesante notar

217

que la energia de la primera transicién tanto en Ra (540 keV)

como en 2'°Ac (508 keV)> coincide con el promedio de las energias
de las primeras transiciones de los isdétopos vecinos, a saber
688+ 390>2 - 539 keV vy w61 + 35552 = 508 keV
respectivamente.

En la fig. B84 se muestra al 1%y Junto a sus dos ({isétopos
vecinos, el *>Fr [(SCHB84) y el *'’Fr [AIC 88). La parte inferior
del esquema del 23pr puede ser interpretada como un protédn h92
débilmente acoplado al carozo no collectivo 2“Rn. No se conocen
estados de paridad positiva relativos a la configuracién <h9/2)
de la "banda' del estado fundamental. Por otro lado, el z"Fr
muestra claramente caracteristicas colectivas tanto en el grado
de libertad cuadrupolar (suave Iincremento de las' energias de las
transiciones E2)>, como en el de asimetria de refleccién <(estados
de paridad positiva fuertemente conectados por transiciones E1
hacia estados de paridad negativa). También aqui se puede ver que
la primera transicién cuadrupolar interpola muy bien entre las

219,217

primeras transiciones cuadrupolares en Fr(<(670+364>/2 -

517 keV). Como ya vimos un esquema muy similar esquema parecido

210,217,218 217,210,219

se repite en los isétopos Ra Ac (DEBB®9).

Las tablas e 4 y 6 contienen los cocilentes experimentales

2418 210

B(E1>/B(E2) derivados para los ntcleos Ac y Fr a partir de

la expresién:
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BCE1)/B(E2) = 0.77 Er(EZ;I — I-Z)S/Er(El; I — 1-°
. L CED/T 2> . [10°° rm™%)
Y r 4
Los valores de estos coclientes indican que las transiciones E1

son relativamente fuertes. El valor promedio de los coclentes

BC(E1>/B(E2> encontrado en el “'®Ac (1.7 * 03 10° fm %) esta
: 217 219

entre los valores promedios correspondientes al Ra y al Ac

(11 * 02> y 32 * 03> 10 °% fm %) respectivamente. Si

2

nosotros asumimos que la estructura del ®Ac es similar a la del

zuRa, y tomamos los valores B(E2) obtenidos para este ultimo

4

[GATI ] = 30 W.u,, obtenemos para el “’Ac un valor estimado B(E1)

~ 17 10_’, lo cual constituye una gran aceleracién para una
transicién E1. Los cocientes B(E1)/B(E2) encontrados en el zlal'-‘r

2

son similares a los medidos en el "Fr (ver Tabla 6). Una mirada

mias detallada de estos cocientes lleva no obstante a la
interesante observacién; mientras en el #7Fr  los coclentes
B(E1)>/BC(E2) son similares para translciones desde estados de
paridad negativa a estados de paridad positiva como para

210
Fr estos

transiciones desde positivos a negativos, en el
cocientes son mayores para estados con paridad positiva (hasta el
estado 16*). Esto implica que en el carozo par-par las
transiclones desde negativos a positivos son mas grandes que de
positivos a negativos. Para vibraciones puras ([LEAB86) (y sdélo =i
consideramos bosones &, d y O las transiciones desde estados de
paridad positiva (I+) a los de paridad negativa [ -~ 1>° 1 estan

prohibidas pues estas transiciones requieren un cambio de cuatro

unidades en el momento angular del carozo, y por lo tanto la
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aniqullacién simultinea de dos bosones d. Un argumento similar se
aplica a vibraciones octupolares acopladas al carozo deformado.
Por otro lado, para formas con asimetria de reflexién estable,
estos cocientes serfan similares ([LEA 86} para transiciones que
partan tanto desde estados positivos como negativos. Los
coclentes BCE1>/BCE2) obscervados en el 2°Fr y en el 2'®ac <y
también en el isétono 217Ra [ROY84]> muestran un valor intermedio
entre los dos discutidos. Este es un punto importante para el
caso de un desarrollo suave de la asimetria de reflexién en estos
nucleos. En la fig88 representa la variacién de los coclentes
B(E1>/B(E2> en funcién de I - I.f) (I = espin del estado del que
parten las transiciones E1 y E2, vy I"r = espin del estado
fundamental del nucleo correspondiente). Los valores pares
{dmpares) de d -~ I°r) corresponden a espines pares d{mpares) en
el carozo par-par.

En la fig.8.6 <(A) se muestran las energias de excitacién os
estados se denotan por d - Iof)n, siendo I, los espines los
mismos e I.!. el espin del estado fundamental y n = 1(-1) para
estados paresdmpares) respectivamente) en funcién del numero de
neutrones para los isétopos de torio (BON 88)) y actinio. Pueden
notarse diferentes tendencias para los estados de paridad
positiva y negativa. Es bien conocido que la suave disminucién de
la energia de excitacién de los estados de espin par con el
incremento del ndmero de neutrones fuera de capa cerrada, os

causado por el aumento de 1a deformacién cuadrupolar. En

contraste los niveles de espines Iimpares tienen un minimo
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pronunciado en N = 134, 136. Se puede observar que las energlfas
de los primeros estados excitados de los nucleos Z'%219:220,.
([DEB 89),[KHA 85),[SHC 901> interpolan muy bien con las
correspondientes a los isétopos de torio, tanto para los estados
pares como los {impares. La excelente coincidencia en todas las
curvas nos permite extrapolar la correspondiente al estado 3-, la
cual d<{manteniendo la forma de las mismas) parece cortar a la
correspondiente al 1 en N = 132 (por debajo de este ndmero de
neutrones el estado 1 se encuentra a una energia de excitacion
mayor que el 3 ). Este puede ser el motivo por el cual resulta
muy diffcil observar experimentalmente el estado 1 en los
isétopos transicionales livianos de torio y actinio. En la fig.
8.6 (B) se muestran las energias de excitacién vs. el numero de
neut.rones para los isétopos del Ra. Se puede notar el caracter
maAs transicional de éstos a través de la irregularidad de las
curvas (especialmente las que corresponden a los ‘estados impares)
al compararlas con las correspondientes a los isétopos de torio y
actinio. Esto muestra que en la zona de los acti{inidos lvianos
los protones no son meros espectadores (en términos del
acoplamiento débild) sino que son los responsables de estabilizar
la colectividad a través del aumento del numero de pares de
interaccién protdén-neutroéon.

De estas curvas se desprende ademas que 1a deformacién
cuadrupolar y la asimetria de reflexién aparecen simultineamente
Cal menos en estas dos especies) con una suave transicién hacia

estas deformaciones a medida que se incrementa el namero de



neutrones,
% p y ?1%,c son isdtonos N = 129 doblemente impares con siete y
nueve protones de valencia respectivamente fuera del carozo doble
magico “°®°Pb (N = 126, Z = 82>. En principlo los estados "cabeza
de banda™ en estos nucleos pueden ser descriptos como
provenientes del acoplamiento del protén impar <(en uno de los
orbitales h972, 72 6 113/72> con el neutrén impar <en g92,
{112 6 j1572). Los multipletes de ‘senioridad-2 disponibles
para construlr estados de este tipo en los nucleos 1%y y %, c
se dan en Ja tabla 7 Jd{dLON 821>. Como se puede observar, se
espera una apreciable mezcla de configuraciones de paridad
negativa de baja energia dado que 1la diferencia energética
entra éstas es relativamente pequefia. En el rango por debajo de
1500 keV se esperan muchos estados excitados <en nuestros
experimentos poblamos fundamentalmente los estados ‘“yrast*).

218,c esta

El resultado maAs importante del esquema de niveles del
compuesto por tres estructuras interconectadas de paridad
alternada (ver fig.7.1). Dos de esas estructuras son muy

217

similares a las conocidas en el esquema del Ra <((ROY 84D

(f1g.8.2) un isétono del 2'%Ac con un protén menos. La banda de
1a derecha (l" - 9-, 11—, 12+, 13-, que comienza con la
transicién de 507.8 keV) puede admitir una interpretacién en
términos de la configuracién intrinseca nho2 ® 1359/2. Dado el

caricter colectivo de esta banda los estados excitados de la

misma los construi{mos de la forma:
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- n + + 0+ - - -
{ CThor 2 ® Dg9s2 D7 @ |gt S° 2t 2 At as . y

car

- n - - - + + +
{ Cnhos2 ® g9 2 )9 9|¢: r>a,5.7...}12,14,1o...'
a
siendo
n" 9,5 ,7 - + n o+ z* 4* s .5 .,7
|~ > = {]3> e [ O"|0>] }
Los estados colectivos del carozo con un fondén 3_.
14 - + - +
La banda central dd = 10, 11, 12, 13, que comienza con

la ltnea de 574.3 keV) puede se asociada con la configuracién
nh9-2 ® vill/2. En la fig87 se muestran las energias de
particula Iindependiente en funcién del nudmero de neutrones vy
protones por encima de la doble capa cerrada N = 126 y Z = 82, La
energia de excitacién del estado de neutrén 1112 baja desde

0.778 MeV en el -°°Pb, a 0687 MeV en el *''Po y a solo 0.331 MeV

en el 2'’Ra [ROY 84). Esta ultima energia es muy parecida a la
energia de excitacién del estado 10 (293.6 keV> (se toma como
cero relativo el estado 9-, pues no se conoce la coneccién entre
este y el fundamental) en el 21%.c asociada al la configuracién
nh9/26vi11-2. Los niveles 10 <293.6 keV> y 11+(559.(-293.6+265.8)
keV) que dan origen a las dos “bandas de paridad alternada®
provienen en buena parte del acoplamiento de esta configuracién
con los estados del carozo:

- ~ - + -
[107 <294 keV>> = (C who 2 @ D112 >'° e |0 5)'° y



+ +
|11 559 keVD)> = |11 559 keV))m + i3 |11*(559 keV))(z’
Con

- +

+ ~ ~ -
[117¢559 keV>> = = (C 7h9/2 © ¥ €9-2>"1 & |37 )" y

- +

+ ~ ~ -
[117¢559 keV>> = (C 7h9s2 @ ¥ 111-2>’2 o |3 2"

donde J’ y Jz pueden tomar los valores, J1 = 8, 9 vy Jz = 8, 9,
10. La funcién de onda del estado |11*>(” tiene la misma
configuracién intrinseca que el estado 12*(667 keV>), el cual
corresponde al maximo alineamiento. Esta configuracién permite
explicar la transicién M1 de 107. keV d{(que compite con la E1 de
1588 keV> de este estado 12° al estado 11°¢559 keV> .

De la misma forma que en el 217Ra donde la estructura a la
derecha (fig.8.2) termina en los espines 21/2+ y 312 , en el
%1%, ¢ esta parece terminar en los espines 15~ y 20+. En el primer
caso, esto 1indica posiblemente una componente Iimportante de Ila
configuracién nho/2 ® ;c'9/2. Se espera que los estados yrast de
esta configuracién con senioridad v = 4 muestren una secuencia

de espines 9 (v = 2), 11-, 13, 183, ya que el maxdmo espin que
~ +

puede construirse con vcs9/2 es 21/2 (ver esquema znka,
fig.8.2>. Para construir un estado con espin > 15" debemos
recurrir a otras configuraciones de neutrones (el proton h9%/72 en
210 217 ~

Ac estA acoplado débilmente al Ra> como por ej.: nh9/72 @
veg9/2 111/2>, nh9/2 @ v(g9/2 1°11/2),.. Como hemos visto, la

primera de ellas es la correspondiente a la banda que comienza

con la linea de 574.3 keV, y cuyo estado 16" estA conectado al
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13 a través de la transicién de 2321 keV. Otras configuraciones
tienen una energfia mayor d(ver tabla 7, [LON 82]), con lo cual el
estado sigulente de la banda con la nueva configuracién se
encuentra a una energia bastante mas alta. Este salto en enorgia
puede hacer que este estado 17> no sea yrast, con lo cual la
banda se ‘‘corta’, recibiendo entonces la alimentacién a través de
la linea de 2321 keV. La banda de secuencia 12, 14%, 16, 18",
20+ puede tener una mezcla importante de la configuracién nh9. 2
® ;(gz9/'2 J1572>. Los estados yrast de esta configuracién son los
que corresponden a esta banda. Aqui también debe recurrirse a una
configuracién distinta y de energia mayor para explicar un espin
superior a 20 f. Pueden existir transiciones y débiles de alta
energia que provienen de estados con estas configuraciones, pero
no han sido observadas con los datos disponibles.

Las transiciones M1 de 2321 keV (16 — 15 > y 3301 keV <14 —»
13-), no pueden explicarse en términos de wuna transicién de p.di.
en un modelo de capas esférico, pues wuna transicién dipolar
magnética no puede conectar estados intrinsecos con 1. # 1 (J =

b g i a
1 + = ; en nuestro caso “1/2(11 = 6 vy ‘9/2(1f = 4>>. La

a
descripcién en términos de un modelo deformado permite explicar
sin problemas estas transiciones, pues el campo deformado mezcla
los estados de la base esférica i11/2 y ¢972. Las transiciones M1t
proceden a través de los elementos de matriz diagonales, es decir
1172 |M1|11172> y <972 |M1|¢9-2>. Empleando el cociente:

BM1;1——I-1>/B(E2;]—1-2) = 0.697 10 m;(sz) /s E;(Ml))
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. O M1 7 1 (E2»
r '

y la relacién de intensidades gama entre las transiciones 16 =21,

15" , 16 =25 14 y 14 214 137 , 14 -E%24 127 , y considerando

un valor de B(E2>) ~ 30 w.u. para el carozo par-par vecino [GAI

83], obtuvimos valores B(M1i; 2321 keV> = 2.1¢5> 102 u: y BM1;

3301 keVd = 20> 102 u:- El factor de retardo (F =
BXL> . 7 B<XL> . ) resulta F ~ 102, que es un valor
woisskopf experim. w

tipico para transiciones entre diferentes estados intrinsecos
[LOB 68)] para AK = 0, 1 (se espera que los estados de Nilsson
fntrinsecos de neutrén de las cabezas de estas dos bandas sean
1/2+[651] y 3/2+[642] para la érbita ¢g92, vy 1/2+[640] para la
i11/2>. Podemos comparar estos valores con los correspondientes a
las transiciones entre los estados 23/2+—Ez—» 19/2+ - 23/2+-i‘-—b

+ + + +
2120y 1927-E2, 1527 - 19272, 1727 en el *7Ra [NIE84),

~ -2 2

para los cuales obtuvimos: BM1; 213.0 keV> = 2.(7> 10 ;JN y
B(M1; 3356 keVd = 11¢5 10 2 u:. Dado que en el 2'?Ra el

nucleén que participa en estas transiciones M1 entre bandas, es
el neutrén impar (el numero de protones es par), pasando de la
érbita 1172 a la ¢g972, y dada 1la gran analogia entre los
esquemas de éste y el del 2%, ¢ y los valores de los BM1D
practicamente coincidentes, podemos concluir que en el 21%c es
también el neutrén el responsable de las transiciones entre las
bandas mencionadas.
n

+ 4+ -
La tercera banda I - 11 ,13 ,14 ,15 , que comienza con

537.9 keV) estA muy probablemente asociada a la configuracién
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ni13/2 @ g9-2. Es decir, el estado 11°(3845 keV> puede

escribirse como:
+ ~ ~ + + +
[117> = (ri13-2 @ Dgo'! e |0 »*

Una forma de conocer la configuracién predominante del estado
(11+, 384.3) keV) asi{ como aquellas en los niveles (9-, 0 keVd> y
(10-, 293.6 keV)> viene dada por las probabilidades de transicién
reducidas B(MZ, 11+ — 9> y B(E1, 11+ —— 10> obtenidas
experimentalmente. El valor de 1la probabilidad de transicién
BM2> = 12 *+ B u: fmz C(ILON 881> extraido de la medicién de -la
transicién de 1.608 MeV en zooBi, la cual es fundamentalmente una
transicién de particula independiente que 1involucra los orbitales
de protén 1132 y h9/72, se compara bastante bien con el valor

obtenido B(M2> = 31 * 6 u: fmz a partir de la vida media

103 * 12 ns del estado (11+, 507 keV). Esto

IR

experimental T
12

+ -
indica que la linea (11° —» 9> de 3848 keV en -®Ac es

basicamente una transicién de pd. de la orbita ni13/2 a la

érbita nh9/2. Es interesante notar que el valor del elemento de

matriz reducido calculado con la estimacién de Weisskopf es BM2)
2 2

= 60 My, fm.

089 * 017 x 10°° e fm?, el cual esta

e

El valor medido B(E1)

retardado un factor 10° con respecto a la estimacién de
-+ -

Weisskopf, indica que la transicién 11 —— 10 de 91 keV es muy

débil, involucrando posiblemente varias mezclas pequeffas. Dado el

cambio de paridad que implica una transicién Ei, y como en esta
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zona (Z = 82, N = 126> los uUnicos orbitales intrusos de paridad
opuesta son vj153/2 (N = 7, en la capa con N = 6> y ni13/2 (N = 6,
en la capa con N = 5), estos deben estar involucrados en una
transicién de p.i.. Para conectar estos orbitales con todos los
otros de la capa correspondiente, necesitamos un cambio de espin
A 2 2; con lo cual no estian permitidas transiciones E1 de p.i.
Usualmente se explican este tipo de transiciones involucrando 1la
resonancia dipolar gigante del carozo <(en el 2°%)p se situa a

13.8 MeV [BM 751). Acoplando este estado con el estado inicial,

se obtiene una transicién E1 de la sigulente forma [LON 881:

|¥> = o [a> + B |b> @ J17> E{ » [#> = [b> e [o%>

La transicién de pd. entre las configuraciones principales |a>

=1, |b> estA prohibida <{(en nuestro caso, |a> = ({132 @
+

+
559/2)“ y |b) = (nh9/2 @ ;;9/2)“ ) en el espacio de nucleones

- +
de valencia, y la transicién ocurre entre | 1) =1, |0°> con
factores de retardo tipicos =~ 10° — 107 Cesto corresponde a

amplitudes de mezcla 3 ~ 2 1074,

Otro mecanismo para explicar estas transiciones E1, es involucrar
el orbital ‘“compafiero espin <érbita*” del orbital ni13/2 situado en
el espacio de valencia de los protones. La transicién E1

permitida puede ser explicada de la siguiente forma:

ElT ——

%> = a|4N > + p|FN + 1> o |27

Y
|¥> N > e |2
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donde N y N 4+ 1 denotan las capas principales y a = 1. De la
misma forma la transicién E1 estA prohibida para el par de
nucleones de valencia j — j", pero |J’,N + 1> — |J",N > esta
permitida para una adecuada eleccién de |J’,N + 1>. En nuestro

caso!

+
11

+
a|T13/2 ® D92, N = 6> + [(|ri12 e Dg92> e |2

IR

%>
+
~ -~ + (11

+ ﬁ’(lniil/z ® vri11 2> o |2 >) y

|[#> = |ho 2 @ 0111-25'C 4 Z(|nhos2 ® 092> ® |z*>)‘° +
£°(|7n9 2 @ Di1172> & |27)'°

Si la amplitud 3 es suficientemente grande, la transicién Et1
puede ser mas rapida que aquella obtenida con el acoplamiento del
estado l 1-> de la resonancia dipolar gigante. En general se
observan transiciones E1 diez veces mas rapidas que las
originadas por el estado l 1->, lo cual corresponde a una
amplitud de mezcla 3 ~ 4 10™? [LON 88).

Es importante notar que esta estructura, con una transicién M2
desde el estado 11+ al 9 compitiendo con wuna transicién E1

+ -
(11 — 10 D> es la misma que podemos observar tanto en el 12,0t

[SJO 79) como en el *'°Fr JUDEB Frl> (ver fig. 88 > En este
+
tltimo la vida media experimental del nivel 11 a 463 keV es de 13

+ 3 ns. El valor experimental del elemento de matriz reducido

B(M2)

n

8 * 4 u: t‘mz se compara bien con el valor de Weisskopf
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2

BM2) = 60 up> fm . ° o2
w N

El valor medido B(E1> = 18 * 09 x 10 e
fmz, igual que en el zmAc estA retardado un factor 10° con
respecto a la estimacién de Weisskopf. Estos resultados muestran
la gran analogia para esta estructura en ambos ntcleos (Fig.
8.8).

La variacién en promedio del potencial nuclear asociado con las
vibraciones colectivas proporciona un acoplamiento entre los
grados de libertad vibracionales (colectivosd) y los de Ilas
particulas individuales dntrinsecos). A primer orden el
acoplaminto particula-vibrador es lineal en Ia amplidud de
vibracién . En ndcleos esféricos, el acoplamiento {involucra -el

product.o escalar {BOH 75):

H, = x(r> q Q= - x> E Y;” €. a

A primer orden el estado de cuasi-particula dC(c.p.) renormalizado
estia dado por:

IR RILE R
2z 1

A
|v‘> ~ |v1> - ?_: AEZ‘*- hw 72n
v

|1~)z,n = 1)

2

donde AEza = ‘E(;z) - E(;‘) es la energia de excitacién de c.p..
Algunas de las configuraciones mas bajas de c.p. son mezcladas
por el acoplamiento a los modos cuadrupolar y octupolar., El
acoplamiento entre las configuraciones nh9/2(0) - (72000 ®

+ ~ ~ -
2 ;972> vy nh9/‘2(v‘) - (nilS/Z(vz) ® 3,972 lleva al estado

renormalizado:
- _ <ni113/2 @ 3 |H |nho2> -
|nh9s2> = |nh9rz) + |ni13/2 3 > +

Ey- * B2 ~ heo. 2
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reroz @ 27 | |rhe 2>

~ +
|nf7/2 ® 2 )
E,- Brs.z2 ~ Ehooa

De 1igual forma los modos cuadrupolar y octupolar pueden mezclar

~ ~ + ~ ~
los estados de neutrén vg9/72 - Qi11/2 ® 2 > y vg972 - Wi15/2 @

3_;9/'2). Los estados renormalizados los escribimos:

|D;9/2> = |ve92> + 1 |Lu1/z®2+;9/2> + y |pj15-203 92>
|DI11/2> X |pi112> + & |5g9/2@2+;11/z> + I |Py15-263 5112)

|5315/2> X |Pi15/2> + o |D111/263 45/2> + w |Dg9/283 ;15/2>
|thes2> =  |nh9s2> + 6 |;1f7/'2®2+;9/2> +  a |ri13/2e3 ;92>

|5I13/2> x |mi13/2> + x |nf7/283 ;13,2 + 7T |nh9263 ;13.2)

Podemos ahora reescribir la funcién de onda del estado 11+(.559

MeV) como:

A A - +
[117¢559 Mevd) = A ((|7h92> © |Dg92>)71 @ |37+

+

B ((|Eﬁ9/2 ® |Df11/z>)"z e |30

y la del estado 117¢384 MeV>:

~ ”~ + +
~ ~ +
|u*c.3a4 MeV)> = ((|ni13/2> @ |Dg9725)'" e |0 »'

Estos estados renormalizados en el espacio de particula y

particula mas fonén permiten explicar las transiciones M1 de 282.
+ +

keV |12+(.667 MeVd>> — |11 (384 MeVd>> y 107. keV |12 €.667

+
MeVd>)> — |11 (559 MeV)) , las que ocurren a través de los



elementos de matriz diagonales que provee esta mezcla de

configuraciones. Para la transicién de 282, keV la conexién mAs

importante es:

~ ~ - _+ - - - +
|(Rho 2606929003 5127y 222 XV, o [(Rho, 263 ;13.2)e0g92;11 >

y para la de 107. keV:

~ ~ - + - ~ » - o+
|(Rho.2e0g9./2;9)83 ;12" > L:“ﬂ—» [(Rh9 200¢9./2;] Y83 ;117>

+
Para la transicién de 175. keV entre los esbadoslii 559 Me¥))>

+
— |11 (384 MeV>)> la conexién mas importante es:

- .+
[<nho 200692583 5117 > —’!’—’-;‘-’:L"—-»

- +
T |(nh9/2®3 devg9/2;11 D
De igual forma los estados |10-(.294 MeVd) vy Ilz-(.868 MeV)>>

pueden ser reescritos:

~ A -
- ~ ~ +
[107C.294 MeVd> =  ((|rh92> @ |vi1172>)'° e |07>)'° y

A -~ -
- - ~ +
[127¢868 MeV>> = ((|nh9/2> @ |0111723)'° o |27"2)" -

C]107C.294 MeVd> © |z"<.574 MeV>>)'®

Las transiciones que conectan los estados 12-(.868 MeV> ___’ao:“kov
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+ -
11" C559 MeVd z—":;‘l"—"’—» 10 ¢.294 MeV)> pueden explicarse en

términos del operador [DUK 83}
+ ~ + ~ + ~ + ~
T,=al F+f DI+l F+5 )

En el primer caso la conexién mas importante es:

+ - -
[(nhor2e0i11,2)'° 8275127y 222 XV, (ano 2evitn 2) 26311

a través del operador: EL = a (f+ a)L.

Para la transicién de 266 keV la conexién principal es:

260 keV +

~ ~ -+ ~ -
|(re9 200h9,2:083 511> —22—=Y4 £ [nho 2e(Dg9 262 ¥ %107

a través de la otra componente del operador: EL - a (d+ })L

La transicién de 294 keV entre los estados IIOT(.294 MeV>> vy
|9-(0. MeV)) se puede explicar a través de las componentes:

Z |<nh9s2ev 3152583 ;10 > z—":“’"—"o r |nh9/ 261 j15,203 39 >

Esta misma conexién se puede emplear para explicar las
transiciones de 232 keV y 330 keV, ya que los estados |14-(1.296
MeV)>) vy |16-(1.667 MeV)) estaAn construfdos sobre el |10-(.294
MeV)>)> y los estados |13-(.966 MeV)) vy |15-(1.435 MeV)>)» sobre el
|9-(0. MeV)) agregando uno y dos fonones d en cada caso

respectivamente. Estas transiciones se realizan via la mezcla que
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produce el modo octupolar en el estado €972 de neutrdn
(vJ15/2®3-;9/2). En esta descripcién es también el neutrén impar
el responsable de estas transiciones M1 entre bandas. En la
fig.8.9 se muestra un esquema mas completo del szr. También
aqui pueden observarse tres estructuras anilogas a las discutidas
en el ?®Ac. La de la derecha que comienza con la transicién de
528 keV se corresponde con la de 508 keV y corresponde a la
configuracién (Mh929vg9%72>). La que comienza con la transicién de
611 keV es la equivalente a la de 574 keV h9/72ri1172>. Por
ultimo la transicién de 549 keV que alimenta el estado 11+ con
una vida media de 13(3) ns se corresponde con la de 538 keV en.el

218 pc (ni13/200g9./2).

La interpretacién sobre los espines y paridades de los estados

2

9 (nh9/26vg9-2> y 10 (nh9/2evi11/2> asignados tanto al >'°Ac como

zzoAc {SHU ¢90). CAlculos recientes

al %% puede extenderse al
realizados por Nazarewicz y colab. [NAZ 84] con deformacién
octupolar estable han permitido reproducir los estados
fundamentales de algunos Iisétopos del Ra. Se propone para el
#1°%pa un estado fundamental basado en el orbital »i11/2 con gran
amplitud en 1 = 12 o el orbital 5g9/2 con N = 3/2. Para el *°Ac
el cual tiene el mismo numero de neutrones y similar deformacién,
uno puede esperar que el estado fundamental involucre Ilos
orbitales [nh9/26ri11/2] & [nh9/26vg9-2). En ambos casos tenemos
orbitales de alto-}J con bajo-1, lo cual lleva a bandas

+
desacopladas. Aqui se propone asignar al estado (Io + 1 del

22%¢ 1a segunda configuracién con I" = 9. Con esta suposicién
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proponemos que el estado con I" = 10 {primera configuracién) ha

2 220

bajado de .294 MeV en el “Ac a tan solo 077 MeV en el Ac

F'Y
(el estado A + 2> en la fig.8.10). Los datos experimentales no

permiten decidir fehacientemente cuales son los valores exactos de

los espines de los estados fundamentales del z“Ac, z“’l’-‘r y

220
Ac.
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TABLAS.

Tabla 1. Energias de Ilas transiciones p, intensidades
relativas, anisotropfas p (AZ/AO), coeficlentes de correlacién
angula (DCOD es e}l valor promedio de 1<90°>,1¢30°> en los
espectros de coincidencias con ‘‘gates" en las transiciones
dipolares a 30o y 90° respectivamente; DCOQ es el mismo promedio
pero con “"gates” sobre las transiciones cuadrupolares),
intensidades totales relativas y multipolaridades adoptadas en el

Z’BAC.

Tabla 2. Energias de las transiciones », intensidades y

relativas, coeficilentes de correlaciones angulares (DCOD y DCOQ

210,

idem Tabla 1.0 e intensidades totales relativas en el Fr.

Tabla 3. - Coeficientes de conversién interna experimentales (se

218

comparan con los tedéricos) en el Ac.
Tabla 4. - Coeficientes de conversién interna experimentales (se
comparan con los tedricos) en el 2%,
Tabla 8. - Cocientes B(ED/BC(EZ2) en las tres bandas principales

del *'®°Ac para estados con espin inicial I':.
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216 217

Tabla 6. - Coclentes B(E1)>/B(E2) en los nucleos Fr vy Fr

([AIC 88)]) para estados con espin inicial l’:.



INDICE DE FIGURAS

Fig. 1.1 - Dispositivo experimental empleado en la medicién de
las soecclones eficaces de fusibn - evaporacién a través de Ilas

209 12
reaccliones BiC "C,xn), con x = 3, 4),

Fig. 1.2 - Espectro a medido después de la reaccidén zcu:.Bi(lzC,xn)
x = 3,4) a 69 Mev con un detector de barrera superficial de 1000

mm® de area y un blanco de espesor = 1 mg/cmz.

Fig. 1.3 - Funcién de excitacién absoluta de la reaccién de

2

fusién - evaporacién 2°7Bi1c*2c,3n>?*%Ac

Fig. 1.4 - Funciones de excitacién relativas de las reacciones de

fusién = evaporacién z09131(12(.‘., xn), x = 3,4, Notese que Ila

intensidad relativa del los nucleos >''Ac y 2%rr  es menor. Esto

es debido a vida media relativamente corta del estado fundamental
del primero, por lo que una parte de estos emiten las particulas

a en wvuelo.

Fig. 18 - Se comparan las funciones de excitacién de fusién

evaporacién medidas para la linea a de 901 MeV y de algunas de

2

las lineas y mas importantes del wFr obtenidas a través de la

Z

reaccién 2°°pbc**B,3n>*'°Fr.



Fig 1.6 - Espectro a medido después de la reaccién 20"Pb("B,xn)
a 57 Mev con un detector de barrera superficial de 600 mm> de

Area y un espesor del blanco de 300 ug/cmz.

Fig. 21 - Dispositivo experimental empleado en la medicién de
coincidencias « 7. Los ndcleos residuales de evaporacién
dispersados en el blanco son colectados a una distancia de 5 cm
en una folia de aluminio de aproximadamente 3 mg/cmz de espesor.
Esta posee un orificio de 1 cm de didmetro que permite el pasaje

del haz.

Fig. 2.2 - Montaje de los detectores de barrera superficial

empleados en el experimento de coincidencias a-py.

Fig. 2.3 - Arreglo experimental (folila de Al, detectores de
barrera superficial, detectores de QGe, etc.,, utilizados en el

experimento de coincidencias o-py.

Fig. 24 - La parte inferior muestra un espectro a *“in - beam" en
coincidencia con rayos y para la reaccién zos’Bi(‘zc,xn) a 70 MeV.
La parte superior muestra la distribucién temporal de Ilas

particulas a provenientes del decaimiento del estado fundamental

2 217

de <A> *'®ac y B Ac. La mayor parte de la componente rapida

en C(A) proviene del pico a del decaimiento del estado fundamental

213

del Fr.



Fig. 28 - Espectro » en coincidencia con las particulas a
provenientes del decaimiento del estado fundamental del Ac

(ventana en (A), Fig. 2.4).

Fig. 31 - Espectro de electrones de conversién interna tomado
209, . 12

después de 1a reaccién BiC( "C,xn)> a 70 MeV con un

espectrémetro mininaranja y un detector de SidLi> de 300 mm® de

Area activa y refrigerado con LNz'

Fig. 3.2 - Espectro de electrones de conversién interna tomado
después de la reaccién 2c’an(“B,xn) a 57 MeV con ,Lun

espectrémetro mininaranja y un detector de SicLi> de 300 mmz de

Area activa y refrigerado con LNz.

Fig. 41 - Espectro en coincidencia con el rayo de 299 keV
obtenido a través de la reaccién Z0%p4 (’ZC.3n)zmAc. Se
utilizaron dos detectores de Ge hiperpuro de 30 2 y 40 2 de

eficiencia sin blindaje anti-Compton.

Fig. 42 - Suma de los “gates"” de 299, 169, 469 y 508 keV. Las

condiciones experimentales son las mismas que las de la Fig. 4.2.

Fig. 4.3 - Esquema de niveles preliminar del Z180c obtenido con

los experimentos llevados a cabo en el Laboratorio TANDAR.



Fig. 4.4 - Disposicién de los detectores de Ge y elementos que
componen las coronas anti-Compton y filtro de multiplicidad
(Rayado vertical) de uno de los hemisferios del "Chateau de
Cristal” empleado en el experimento de coincidencias y~y del

218
Ac.

Fig. 48. = En esta figura se muestra como los detectores de FzBa
que componen el filtro de multiplicidad y las coronas anticompton
de los detectores de Ge cubren casi comletamente al blanco.

Por la forma esta estructura recibe el nombre de ‘'castillo de

cristal*.
Fig. 4.6 - Espectro » ‘cuasi-singles"” de la reaccién 0%y a2
MeV),xn>? ™ Ac ¢x = 3,4> con la condicién M Cmultiplicidadd > 1.

Fig. 411 - Espectro y en coincidencia con los rayos X K b/

209,

del Ac. Reaccién: Bi + 2 a 72 MeV.

Fig. 412 - Espectros » en coincidencia con los rayos de 1404,

209,

1698 y 158.8 keV. Reaccidn: Bt + *°C a 72 MeV.

Fig. 4143 - Espectros » en coincidencia con los rayos de 43581,

209

299.1 + 299.3 y 4398 keV. Reaccién: Bi + '>C a 72 MeV.

Fig. 41.4 - Espectros y en coincidencia con los rayos de 4434 +



209

443.8, 468.7 + 4688 y 507.8 keV. Reaccion: Bi + *?C a 72 MeV.

Fig. 418 - Espectros » en coincidencia con los rayos de 3709,

209

189.2 y 200.7 keV. Reaccién: Bi + ?C a 72 MevV.

Fig. 41.6 - Espectros ) en coincidencia con los rayos de 5743 vy

537.9 keV. Reaccién: 2°°Bi + '2G a 72 MeV.

Fig. 417 ~ Espectro » en coincidencia con el rayo de 2322 keV.

Reaccion: 2°"Bi + G a 72 MevV.

Fig. 421 - Efecto que muestra la disminucién de la resolucién
temporal de los CTC’s de los detectores coaxiales (este caso
corresponde a un detector con una eficiencia de aprox. 25 %) en
funcién de la energia de las transiciones y detectadas. La
cantidad C representa la diferencia entre las Areas totales de
los CTC’s para diferentes transiciones y el area del pico <(tomado
como gausiano) del rayo de 508 keV, con el ancho a mitad de

altura experimental normalizada a ésta ultima.

Fig. 4.22 - Espectros de CTC correspondientes a un detector
coaxial <(aprox. 28 X de eficiencla)d y un detector planar, para
las transiciones de 140 y 508 keV. Se observa claramente Ila
excelente respuesta temporal practicamente constante de estos

dltimos, en comparacién con la pobre resolucién de los primeros a



bajas energ/{ as.

Fig. 423 - Las figuras (A) y (B) corresponden a los espectros p
“rapido” y *“CTC ablerto™ (C(ventana sobre transiciones rapidas vy

retardadas) en coincidencia con el rayo de 122.5 keV.

Fig. 424 - Espectro y ‘*rapido’" en coincidencia con la ‘ventana

retardada’ sobre la linea de 384.5 keV.

Fig 428 - Espectro p ‘retardado” en coincidencia con la ventana

*rapida’ sobre la transicién de 537.9 keV.

Fig. 426 - Espectro y ‘retardado” en coincidencia con Ila

ventana ‘“rapida' sobre la linea de 175.0 keV.

Fig. 427. - La parte C(A) de la figura muestra el espectro
“rapido” en coincidencia con la ventana "retardada'" sobre el rayo
de 189.2 keV. La parte (B) corresponde al espectro y ‘retardado”

en coincidencia con la. ventana ‘riapida”™ sobre la misma linea.

Fig 4.28. - En figura (A) se muestra el espectro y “rapido” en
coincidencia con la ventana ‘’retardada' sobre la linea Kou del
actinfo. En la parte (B) se observa la situacién inversa. Puede
notarse claramente el aumento de intensidad de las transiciones

de 837.9, 468.1, 173.0 y 290.9 keV en la figura C(A).



Fig. 429 - Espectro y “retardado" en coincidencia con el rayo
de 508 keV. Aqui se puede observar la penetracién en el espectro
temporal del los CTC’s de los rayos de baja energia por efecto de
coleccién de carga de los detectores. Las lineas de 140, 159, 201
y 299 keY son ‘rapidas® y en condiciones ideales no debleran

estar presentes en este espectro.

Fig. 4210 - Espectro y ‘'retardado’” en colncidencia con el rayo
de 469 keV. Se muestra el mismo efecto que en la fig. anterior.

Fig. 431 -~ Espectro » ‘cuasi-singles” de la reacci¢n Z0%ph’ 4
"B a 57 MeV medido con cinco detectores de Ge hiperpuro con
supresores Compton y filtro de multiplicidad formado por 14

elementos BGO.

Fig. 4.3.2

216

Espectro y en coincidencia con el rayo de 441.6 keV

del Fr.

Fig. 4.3.3 - Espectro y en coincidencia con el rayo de 527.7 keV

210

del Fr.

Fig. 4.3.4 - Espectro y en coincidencia con el rayo de 549.4 keV

del **°Fr,

Fig. 438 - Espectro y en coincidencia con el rayo de 2509 keV



del Fr.

Fig. 4.3.6 - Espectro y en coincidencia con el rayo de 611.4 keV

del szr.

Fig. 51 - Espectro temporal del rayo de 38483 keV., con una vida

media experimental T:/z = 103C12) ns.

Fig. 52 - Espectro temporal del rayo de 1892 keV. La vida
+

media corresponde al nivel 11 (384 MeV) en el esquema del 218,c.

CFig. 7.1),

Fig. 5.3 = Espectro temporal del rayo de 1225 keV.

Fig. 6.1 -~ Disposicidén de los detectores y con respecto al haz.

Fig. 7.1 - Esquema parcial de niveles del 218,¢.

Fig. 7.2 - Comparacién de los cocientes DCO calculados y medidos
experimentalmente. Los DCO estan graficados en funcién del arctan
(62) y de los espines de los niveles involucrados, para una

o (=4

gceometria con 6‘ = 90°, 62 = 30 y ¢ = 150 . Se utilizé un
paramtro de allneamiento o/1 = 0.3,

La parte (A) de la figura corresponde a los DCO resultantes de

colocar un “gate” (= ventana) sobre el rayo de 189.2 keV para



posibles espines inferior y considerando que la primera
transicién es dipolar pura.
La parte (B> muestra un grafico similar pero considerando que la

primera transicién es quadrupolar pura.

Fig. 7.3 ~G@rafico similar al de la Fig. 8.4, con iguales
condiciones experimentales y de calculoLa parte C(A) de la figura
corresponde a los DGO resultantes de colocar un ‘“gate” (=
ventana) sobre el rayo de 2658 keV para posibles espines
inferfor y considerando que 1la primera transicién es dipolar
pura.

La parte (B> muestra un grafico similar pero considerando el
“gate” sobre el rayo de 5743 keV, la cual es considerada

quadrupolar pura.

Fig. 7.4 - Comparacién de los cocientes DCO calculados y medidos
experimentalmente para la transicién de 175.0 keV. Los DCO estan
graficados en. funcién del arctan (62) y de los espines posibles

o

para el nivel de .384 MeV.Se empled una geometria con 6‘ = 90,

62 = 30° y o= 150° y un paradAmtro de alineamiento o1 = 0.3,

Fig. 78 - Espectro suma en coincidencia con las transiciones de

299 y 469 keV. Se observa claramente el rayo de 107 keV.

Fig. 81 - Comparacién de los esquemas parciales de los nucleos

87



214,210 210,218 218,220

par-par RN, Ra, Th, Z-impar 219,247

Fr,

217,219

Ac, N-impar z"Ra e impar-impar z19

Fr y #1%ac Cver textoo.

2

Fig. 8.2 - Comparacién de los esquemas de niveles del '"Ra y el

218
Ac.

Fig. 8.3 - Grafico de Mallmann (Rx vs. R‘) para nucleos par-par

con 208 ( A < 222 (Z2 = 82; N = 126).

Fig. 85 - Coclentes B(E1)>/B(E2) vs, (q - I°‘>

1 = espin de los estados que pertenecen a las bandas mostradas ‘en
la Fig. 9.1 para los diferentes nucleos involucrados

ler = espin asignado al estado fundamental de estas bandas

Este grafico muestra que en el carozo par-par las transiciones
desde estados negativos (valores impares de A Id)) a

positivos <(valores pares de A - l.f))son mas fuertes que de

positivos a negativos.

Fig. 8.6 - C(A) SistemAtica de las energias de los estados excitados
correspondientes a las bandas principales de los isétopos de Ac
(s{ mbolos lienos> y Th (si mbolos claros) Los primeros
corresponden a los datos obtenidos en este trabajo.

(B) Sistematica de los niveles de los estados excitados
correspondientes a las bandas principales de los isdtopos de Ra.

Los datos sobre las energias de excitacién en los Th fueron



tomados de [BON 8S5].

Fig. 87 - Energias de particula independiente en funcién del
numero de neutrones y protones por encima de la doble capa

cerrada N = 126 y Z = 82, La energia del estado de neutrén i11.-2

2 2

baja desde 0.778 MeV en el *°"Pb a 0.687 MeV en el *''Po y a sélo

0.331 MeV en el *'’Ra [ROY 84).

Fig. 88 - Esta figura muestra que esta estructura particular de

niveles en el z’zAt, permanece en los nucleos transicionales szr
+ -

y 21%,c. Los valores de los B(M2>(11 — 9 ) son comparados con

los esperados para transiciones entre niveles con configuraciones
intrinsecas [Gii13/2 ® sg9-25117) y [nh9/2 @ 1g9,2>9 ). Los
valores BC(E1) experimentales estan retardados por un factor de
10°-107 con respecto a la estimacién de Weisskopf, lo cual indica
que estas transiciones son muy débiles. Esta conclusién acuerda
con configuraciones [(mi13/2 ® »g9/2> 1171 y [(ho 2 e Di11/2);

10 ) entre las cuales no estA permitida una transicién Ei.

Fig. 8.9 - Esquema de niveles parcial del 1% comparado con las

213,217

estructuras “yrast” en los nucleos Fr [(SCH84, AIC88).

220

Fig. 8.10 - Esquema de niveles del Ac [SCH 90).



TABLA 1.

a)

E_ [MeV] I <A A /A DCO_ DCO_ I__,  Adopted
N Multip.
91.0>  29.c8 35.0¢9.) E1
107.0® 2507 39.¢11. M1/E2
1185 121¢1.3>  -0.4¢0.15> 0.81¢0.2>
1225 32.3(2.5) 0.04¢0.08> 1.24€0.23> 400.0¢25.0> M1
130.7 6.1€0.8> 0.36"€0.15> 0.69¢0.2>
137.4° 1.1€0.3> 0.72€0.2> 10.9¢3.0>
140.4®  151¢1.3> 2.000.23>  0.91¢0.13>  18.8¢(1.6) E1
158.8>  32.004.2> -0.19€0.14> 1.80¢0.16>  0.95¢0.1> 39.0¢5.0> E1
164.0°  127C1.0>  -0.13C0.06> 1.67€023>  0.92¢0.14>  14.5(1.1> E1
169.5 30.2C15>  -0.24€0.08> 1.77€0.12>  0.95¢0.07>  34.3C1.7> E1
174.0% 8.4(15> -0.2500.14) 1.74C027> 9.5¢1.6> E1
175.0°  11.3¢3.5> 0.40¢0.10> 53.0¢16.> E2
1892  37.8¢3.1>  -0.03(0.04> 0.87€0.16>  1.71¢0.3>  151.5C13.> M1
191.4”  24.2¢25> -0.29¢0.08> 1.93€0.28>  0.92¢0.14>  26.7¢2.8> E1
200.7 69.8¢2.6> -0.14¢0.06> 1.84€0.14> 76.3C2.8> E1
204.3 8.7C0.6 0.10€0.06) 0.88¢0.13> E1
2068°  11.1(1.4>  -0.02¢0.06> 1.9600.23> 1.06¢0.14> 12117 E1
2321 7.2¢0.6)  -0.60€0.14> 2500.3> 1.1¢€0.1> 19.3¢1.6> M1
236.6>  24.3C1.6>  -0.18(0.08) 1.83€0.15> 0.81€0.12>  25.8(1.7> E1
255.0 1.4€0.4> 3.2¢1.0> M1
265.8°  42.4¢6.2> -0.15¢0.05> 1.86€0.18) 44.4¢68>  E1
279.8 2.0€0.8) 1.61¢0.35> 4.0(1.8) E1
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£ MeV) 1, A AZA DCO_ DCO_ Qﬁ?tt:i’
282.1 4.8C1.1> 1.19¢0.2> 95(23> M1
286.9 3.8€0.7>
290.9°  11.12.2> 0.51€0.08>  1.06€0.12>  115(2.3>  Ei
293.4% 9.0¢1.0> 0.88(0.16>  16.9¢3.0> Mt
295.6%  42.4C37>  -0.12€0.05> 0.94¢0.11>  44.0¢38>  Ei
299.14%”  40.0¢4.0) 415¢4.2>  Ef
. J -0.19€0.04> 1.6¢0.24> 1.0€0.1>
299.3 54.1¢5.1> 56.1¢5.3>  El
300.2 5.0¢1.0 0.75¢0.16> 58¢1.2>  E2
308.4 5.6¢1.0> 111€0.17>  1.8€0.2) 58¢1.0>  Et
325.2 20.4¢4.3>  -0.10€0.06) 1.0¢0.18>
330.1 11.2¢1.3>  -0.28C0.08>  2.46¢0.5>  0.95¢0.14>  1B.4C2.1> Mt
332.8 8.0C1.4>  -0.18¢0.1> 2.27€0.45> 8.2(15>  E1
3335”  323(55) -0.3€0.05> M1>
342. 3.75¢2.3>
370.9”  47.4¢4.1>  0.31C0.06>  0.95(0.08> 052C0.06> 51.2¢45>  E2
373. 2.501.0> 1.96€0.40> 2.6(1.0>  Et
384.5 341C3.3>  -0.08(0.08> 77275 M2
400. 5.9¢1.4> 1.24€0.25> 6318>  E2
4282  320021> 0260008  1.0€0.1> 33.923>  E2
420.6”  13.0C1.4>  0.29€0.08>)  1.02C0.1> 13.815>  E2
439.5 335(21>  047€0.08>  0.93¢0.1>  05(0.06>  34.9(22>  E2
4434 12447 0.84(0.14>  0.42¢€0.07>  13.1(1.8> E2
44338”23928 0.94¢0.12>  0.53€0.08> 25.2¢2.9>  E2

21



E [MeV) 1. CA A_/A DCO DCO 1 Adopted
r N e i Te Multip.
458.1 27.2¢2.1> 0.33¢0.07> 0.90¢0.13>  0.58(0.07>  28.6¢2.3) E2
465.1 33.0¢2.0> 0.17€0.04> 0.97¢0.1> 34.6€2.1> E2
1687  14.4¢2.0» 15.1¢2.1> E2
L } 0.23¢0.05> 0.55¢0.06>
468.9 46.6¢5.3> 48.8¢5.6> E2
4785%  16.0¢3.6> 1.18¢0.2> 19.7C4.4> M1
1892 16.2C1.7> 0.14€0.08> E2
492.9 14.6¢1.3> 0.24€0.07) 1.37¢0.27) CE2)
-5004%  32.9¢2.1> 0.32¢0.05> 1.12¢0.14>  0.58C0.07>  34.2(2.2> E2
507.8 83.2¢4.9> 0.30¢0.05) 1.06¢0.13>  0.52¢0.05> 86.5¢4.7> ° E2
537.9 56.8¢5.1) 0.23C0.04> 0.97¢0.1> 58.8¢5.3) E2
574.3 40.7¢2.4>  0.19€0.05> 1.05¢0.1> 42.0¢2.5> E2
854.1 12.8C1.4> 13.0 CE2>

a) Los errores en las E

b> Lineas contaminadas.

de los espectros de coincidencias.
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son de aproximadamente 0.2 keV.

Las intensidades relativas fueron deducidas



TABLA 2.

a)

E [keV] 1. CAD DCO DCO 1 Adopted
y r, ©° @ o Tot Multip.
121.9% 2.2C.4) 1.63C.2> 0.97C.1> 2.5¢.5> E1
125.2" 2.2¢.3 2.2¢.3> E1
138.0 1.7¢.3> 1.79¢.2> 0.91C.1> 1.5¢.3> E1
146.0% 0.2¢.06> 0.9¢.3> M1
154.9% 0.2C.06> 0.8¢.2> M1
159.8 29.¢3.> 1.8C.2> 0.9¢.1> 100.¢10.> M1
161.3% 2.2¢3> 8.C1.> M1
163.5" 1.4¢.2> 4.8C.7> M1
165.0% 0.3¢.1> 0.3C.09> M1
168.3% 1.4C2>

175.2 5.9C.7> 1.74¢.2> 4.6C.6) E1
176.5% 0.7¢.1> 2.0¢.3> M1
185.0 30.0¢3.> 0.38C.1> 36.C4. E2/M1
186.7" 1.1¢.2> 0.9¢.3> E1
206.7 908(1.> 1.70¢.2> 1.1¢1> 6.7C.8> E1
211.9 26.0¢3.) 1.6¢.2> 1.0€.07> 52.¢6.> M1
226.0° 5.8C.9) 14.4C7 E1
235.0°  36.0C4.> 1.68C.3> 0.86¢.09)> 26.0C3.> E1
245.8° 2.4¢.5)> 1.8C.4D E1
250.9 70.0¢4.> 1.9¢.15)> 1.0€.06> 52.0¢3.> E1
257.4% 4.5¢7>

258.0% 1.4€.6> 2.0¢.8> M1



E, [keV) 1, <A DCO_ DCO_ I, Adopted
N Multip.

259.4% 2207 3.2¢.9> M1
276.8 21.0€2.) 1.85C.1> 1.02€.08> 15.0¢2.> E1
285.5 15.01.5> 0.55¢.08> 12.0€2.> E2
2905 0.8¢.2> 1.0¢.2> M1
2915° 14.0C1.7> 1.49C.1> 10.0¢1.2> Et
295.8% 0.5C.1> 0.6C.1> M1
300.0% 6.7¢.8> 0.96C.15> 8.0C1.> M1
306.6° 1.2¢.2> 0.9¢.1> E2
313.0° 13.0¢2.> 1.03€.07> 0.65C.06> 10.0¢1.5> E2
315.6" 4.8C7 5.4C.8> M1
316.2° 25.0¢4.> 15.0¢2.D E2
343.3 13.0¢2.> 1.0€.08>

3598 12.0¢2.> 1.2¢.2> 0.64€.09> 10.0¢1.9> E2
372.8% 6.0C1.2> 6.0€1.> M1
373.4° 2.6C.4>

398.9 8.0¢1.) 1.0¢1.D 0.58¢.06> 6.0¢.9> E2
4051 44.0C7.> 33.0¢5) E2
406.65  16.0¢2.4> 0.56C.08> 12.0¢2.> E2
412.6° 22030 0.64C.08> 16.0¢2.4> E2
414.0 46.0¢5.> 1.01€.08> 0.53¢.05> 34.0(2.9) E2
4243 8.0(1.2> 10.0¢1.5) M2
42515  20.0¢3. 0.91C.15) 0.51C.07> 14.0¢2.> E2
441.6 72.0¢7.> 0.97€.07> 0.56¢.05> 53.003.> E2
451.7° 4.5¢.9) 3.3C.7> E2



E [MeV) I CA DCo DCO I Adopted
r r, © Q o Tot Multip.
455.9% 1.7¢3> 1.2¢.2> E2
458.0 1.5¢.3> 1.1¢.2> E2
462.9" 3.90.8> 4.7¢.9 M2
498.6 53.0¢6.> 1.20€.08> 38.0C4.) E2
509.7" 2.2¢.4> 1.6C.3> E2
527.7 100.€10> 0.93¢.07> 72.0C7.) E2
529.2 22.0¢3.) 0.9€.08> 18.0¢2.) M1
532.9 15.0¢2.> 11.0¢1.6> E2
549.4 44.0¢5.> 0.53¢.07> 32.0€3.5> E2
611.4 45.0C7.> 0.68C.1> 32.0¢4.> E2
630.5 24.0C3.0 0.55¢.06> 17.0€2.> E2

a) Los errores en E

son de aproximadamente 0.2 keV.

b) Lineas contaminadas. Las intensidades relativas fueron deducidas

de los espectros de coincidencias.

c) Lineas y débiles. Intensicades deducidas como en b).



TABLA

a’

[keV)

E1l
aK E2
M1

exp

E1
clL E2
M1

E1l

M1

oexp

Multip.
Adoptada

1225

130.7

140.4b)

d

158.8b

164. b>

169.5

175.0b)

189.2

200.7

232.1

236.6b)

0.015
0.116
1.280

056(33>

0.041
1.88
1.56

0.043
2.228
1.28

0.036
1.648
1.105

0.021
0.608
0.728

0.020
0.534
0.667

0.018
0.460
0.603

0.017
0.408
0.555

0.014
0.297
0.445

0.012
0.23
0.373

0.009
0.132
0.375

96

1.3(9

<.08C10>

<.04¢6>

<.07¢6>

02511

07¢4D

0.5¢2>

0.33(10>

0.31C10>

M1

E1

E1

E1

E1

E1

M1CE2)

M1

E1

M1

E1



[keV)

E1
aK E2
M1

‘h E1l
a®*P aL E2
M1

. E1
a " E2 a®*P
M

M1

Multip.
Adoptada

2065 .Bb >

281.8

295.0b>

299. 0

330.1

370.9

384.8

439.8

>

143,

165.1

492.9

500.2

0.038
0.092
0.930

0.034
0.082
0.792

0.0305
0.074
0.693

0.0296
0.073
0.674

0.019
0.047
0.379

1.195(M2>
0.014CE2)
0.340CM1D

0.013
0.034
0.238

0.013
0.03
0.232

0.0116
0.030
0.204

0.0104
0.027
0.174

0.010
0.0264
0.168

0.038
<.06(3 0.092
0.93

0.41¢C30>

.013C10>

0.017C10>

0.004
0.036
0.0v4

.073C(30>

0.33(M2)>

0.0269
0.0621

0.93¢30>

02¢2d

08C3>

.020¢16>

020C9>

026C10>

0.062(M2)
0.29(13> 0.007
0.018

0.05¢(3>

E1

M1

E1

E1

M1

E1l

M2

E2

E2

E2

E2

E2



E E1l E1l E1 Multip.
. h
uutw “Lh E2 :xp a " E2 “:xp “:a . :xp Adoptad
’ M1 M1 M1 optada
0.0097
507.8 0.0256  .022<7> E2
0.161
0.0U87
537.9 0.023 .030¢8)> E2
0.138
0.0077
574.3 0.0203 04C2> E2
0.116

a) Los errores en las energias son de aproximadamente 0.2 keV

b)Y Lineas contaminadas.

Las

intensidades » fueron

de los espectros de coincidencias.

c) Los valores teéricos fueron tomados de LROS 78]l

d> Los valores de o corresponden a L1 + Lz

2)
1.9

< 003 » es M1

1) Los c.ci. medidos corresponden a los dobletes.

98

deducidas a partir



TABLA 4.

a)
E .
lkeV] K M1 K L M1 L Adoptada
b 0.0091
235.0 0.159 0.009¢(5> E1l
0.20
0.03314
276.8 0.833 0.018C10D E1l
0.700
b 0.0299 0.005
2915 0.075 0.030(9> 0.063 0.006C2> E1
0.612 0.11
0.254 3
313.0 0.0643 0.14¢6> E2
0.501
0.0122
4141.6 0.0317 0.039(9)> E2
0.198
0.0098 0.0016
498.6 0.0249 0.03<(2> 0.0096 0.012¢6D E2
0.143 0.025
0.0083
527.7 0.0223 0.044C10> E2
0.123

a)> Los errores en las energias son de aproximadamente 0.2 keV

b> Lineas contaminadas. Las

de los espectros de coincidencias.

d) Los valores de aL

corresponden a l..‘ + l..z

intensidades y fueron deducidas

e) l.os valores tedéricos fueron tomados de [ROS 78l

°9

a partir



TABLA 8.

218 247

Ac Ra
n . 124
X BCE1>/BC(E2) I BCE1>/BC(E2)
(Th9 2@1g9/2> 1g9/ 2
- +
A3 > 1.0¢2> 172 0.58<C05>
a4 2.4C4) 192" 2.0¢2>
- +
us > 1.4¢6> 2172 0.67¢5)
+ -
a6 > 2.0¢5> 23,2 1.14¢30)

(Mh9./28ri11./2)

a2z )> 0.25¢6)
ash 1.3¢3>
4 > 0.5C15)
+
us > 2.2(8)
6 > 0.26¢7>
(ni13/260g9/2)
ash 0.4

100



TABLA 6.

Zldpr 217FP

1'," BCE1)>/BCE2) 1’." BC(E1>/B(E2)
@13 0.23C6> 28,2 1.1C4>

+ +
a4 1.9¢5> 27/2 0.9¢2>
as > 0.32(8> 29/2 1.0¢3>
ash 1.3¢3> 312" 1.0¢4>
A7 > 2.6¢6> —_ -
as™> 0.21¢6> — —

101



TABILLA 7.

Configuraciones J Eo(keV) Niumero de
estados
h9. 20g9/2 o -9 ) 10
ho./ 2¢111.2 1 - 10 778 10
+ +
h9 2@ j15/2 3 - 12 1422 10
17/260¢9/2 1 -8 674 8
72011172 2 -9 1452 8
+ +
17/26§15/2 4 - 11 2096 8
+ +
11320972 4 - 11 1355 8
+ +
1132011172 1 - 12 2133 12

11320 j15.72 1 - 14 2777 14




CONCLUSIONES

Este (rabajo de tesis representa el primer estudio de nucleos

doblemente impares en la zona de los actinidos.

z 210

Los experimentos realizados para el estudio del w/\c y el Fr

conducen a resultados completamente originales.

2

18 z
Tanto en el Ac como en el

'°fr se han observado bandas de
paridad alternada conectadas por fuertes transiciones E1. Estas
representan las transiciones dipolares eléctricas mas rapidas que
se hayan observado para bajas energias de excitaci¢én en nucleos
pesados doblemente impares.

Tanto el *'®Ac como el *°Fr muestran caracteristicas muy
probablemente vinculadas a la ruptura de la simetria de refiexién
intrinseca. En particular este Jltimo resulta el nicleo mas
liviano en esta =zona que preseﬁba estas propiedades, definiendo a
Z > 86 y N> 128 como limite inferior para este tipo de fendmeno.
Se ha determinado sin lugar a dudas que el valor N = 129 (Z > 86)
es la linea divisoria donde aparecen por primera vez las
caracteristicas colectivas como lo muestran los valores de los

cocientes B(E1)/B(E2) y los E +/E_+ del grafico de Mallman.

4 2

/[ [wa

I.ic. Mario E. Debray r. Andrés J. Kreiner

103



L'L b1y

I

/¢
R4

oy Tvr.ll.. ——

W =g

1O}IUOW

7/
oduelg .,

1V €104



Mg 996 ————
i, 966 ———

-2
o<m~N 16 —= w o
L&q_.N mvw e ——— i
Jl\n\w B
0N
iy L9
L
(,01%) SVLN3ND

E. (MeV]

Fig.1.2



103¢ . , ; —
- 218AC i
.
— 1023 | E
QO - .
£ :
O
& .
S 101 120+2098] -
oo
[
1 1 1 1 1
59 65. 71.
E(MeV)



SIGMA®

1 0°

FUNCION DE EXCITACION

137

__-:' 218AC -—;

- 2“‘Fr \\B\\< —

- /- —-
213 Fr

- 2175 7]

! i

. A A 'l

10?
67.

9. 71, 7 3.
ENERGIAC Me V)

Fig.1.4



T (UNIDADES ARBITRARIAS)

30

20

10

212

440

52 54 56 58160 64 66

Ehaz [MG‘V]

Fig.15



4)a
l"’hl"""["’\‘["\-lr‘\ulv—r‘\. B A pr e |

¢,z 9E5
Jjgll 106 =

;VleZ 781

Wiz 89L

od,; SYL

1Volz 078

1 1 l I |
S 3 =
c2 — —

SVLIN3ND

500 600 700 80O
CANALES

100

J00

Fig.1.6



4VNVId 130 —__ |

YINVHEHVYNINIW
OYL13W0H123d4S3

$3Y0LD3130-2Y

AVAV YV S
30 VIVvD IV VI1103

OONV'18

¥0123L3Q »
ol HYY 1AW 34 VI104

29 '13d0




CUENTAS [x103]

10 — 104 )
[ T1/2 UWAC)"'(?OtB)nS ']/2(218AC)=(1.3110.12)}JS 1
103t (B) (A) ‘
;4. 103} s
02 | T ?
f ]
107 L ' 100
3 2. 1. 0. 3. 2. 1 0.
te¥  [ps] tec Y  (ps)
30¢
(&)
T
~ o
SR
(@]
[ w
20 & NS &
& o [
= & 0
(6))
[
s /
10T
7 8.
Ea [_MeV]



£ 00¢

SBSl—

£045 é

04 ——==+

8405 ——ee
L'69%7/0 697@ _.=4_=;_—""‘

1857 e — ]
9627/18¢7—" =
978860é8f

9¢€eCe ——e:r

. . =
¢ 66211 SGZQSSZ—H—

889¢ —=x
99¢¢ tf"

268l—f

88GL

2y

x1/3

vovtf
——

—

i

1
w ™

I I 1
oo ) N
«— — —

9

I I
~J «—
N N

(;01%) SYIN3ND

200

400 500 600

300
CANALES

Fig.2.5



12C + 2098i
Ebeam= 70MeV

217
A Ac

S
ST
~

o EYLGH
® O6LESH

W
1

o GEE7H M..\
® 96C7/18Z7TH— 3

Il\l\h

e G73E M

<q IGE/87EMN -

p—

* 60LEN ——=,

e L00C 1

® 8G9l H

Y

® £'662/1662 H——;
e 1——
e /6811

\\I\I\\'\\kv

300 400

200

14

124

1
Q

® 25 < o~

(¢Ol) SVIN3ND

CANALES

Fig.3.1



(@)
3
o
o -
TIRINTE d 669 —
O u ™M
s~ A a0L9——
0<] O 8
e 676 /LIS 1T-— IS
aIG7677 W_W s
° 8607)4L6_§91 &9% 8
52973~ 7] gjx«m —= GO
4.@7%;:}\_;;,_:3 %
OTA [y ™= o
LS
e 6CIN OOE_—IX{;/ ©
G712t e ogz —~.
A 3
I60U~0 L | ———= o {3
©03¢M- " |
N e (9 1
Q€L CCND)
GSIA e © 6L
Olne ——>
o ~ 3 @ © © O
J o QN —

(+Olx) SVIN3ND

CANALES

Fig. 3.2



CUENTAS (x102)

w
!

N
L

—_
|

=

169.5

200.7

2891/299.2

=
_‘—_q_-_?__
N ——
_==‘“:>’-‘—_
i
==
_—
————
——
s =i
439.5
—

i

458.5
469.0/4691

:L—- 507.8

o

200

300 AOO
CANALES

Fig. 4.1

500



(x102)

CUENTAS

(2]
1

I3
1

N
o))
D
N
S——
—
w o))
2 2
oL
g o~
(e ®) o
w
o
— ~N
~3
)
3
<«

| I[ J
Vi) Lu% W&M‘#

cnm
M3
\7\7

—4=_—
-e—
_—
_—
—_—
—_—
=—_
—,;_-—
5
4

458.5

f— 469.0/463.

= 507.8

] ' l
100 200 300 460
CANALES

Fig. 4.2

|
500



(16%)—, 15742
1404
(65— 14348
439.
A5
4689 y
(') —4——10351
695
(m———? 9659
LBAYQ
2992
L586
(12*) 6662
‘; 158.9
(11-) 5073
507.3

1
28 AC

Fig.4.3



Fig.4.5

T

Fig.4.b




07019 ~=2>

4199 S
. S
E Uuv .. o0o0
c S5EgE <7
™ ~N ~ ~ ™~
;‘ e JDO ¢ X
3 «CILS
& 38

o i
= 6Leg 2275 N
= o
8 .qLog\ﬂzt:s:;

o] Q")S PY-W 4 -0
aggy-SbB7/e L & 726,067 -3
<087/0LQL7/G BLT =3
:m 01697/L_§27 1539 =%
n 0ZIGy 2 EET 2L = S
2 o7 €77 2RI F 2
R —
&» 0585 — 3
2 j
D :73E_\
BCSHFrm—S
S 0600f 208 =
AUy, S

* 9 L8 L0 ST o = )

<

7662165727 /

. L‘.SZ/QEGZ—,::--_—:-_??../
e |
*859%55:5: "3 3

’Eg?ZEJQ—O-?-Z"—- "'r:’? e
*5 e ez sitii— =
2585 a0 ="
(007 .0 00—
_-n/.él o7l ==,

S0l e 0eLOL =5
® (791 =

L e =t S
© 707 =g, = e

¢z SLORI2OHL=S )

° e i

sy I A
oy 25yt 2Y T
@mxﬁmy —————x
: 'E tt,r/

% o
FO
o~N
3 = 2 2 0 °

CANALES

Fig. 4.6



1800 2200

1400

CANALES
Fig. 411 ~

1000

600

Rk
>
B3 ® €75 e,
=S
> o0 ¢ }
< AT T p—
-~
5 =
X @ |05c- @80 emammimmme—as
W q 697/Z697:C{;° —~—
< 4 097— 97—— =
O 9989/ 1837 R8T —=
e @1897 ————— =
. @legy —2I L _3
© 7 TG — —
.[‘gz-;.m:__\_,__j
@S5S~ —
O o v @ 7007 -—
S A ey o e
~ QK oson-———qzzfi
RN I T ——
oﬂ%gga/g Lt - 2
t -
. . .Z'OOE-——QOE ®—— -3
@ £662/1662 5200 ——————
c 5 e
® 0167288 —=
S 98¢ K
® 6G3¢ j
® G 9¢f2
. ®!12¢2 o
oee L 202 >
_L-OOZ. @02 .,—.T—‘__?\:E_-
O0ceg 8ISl ———— =y
© 1707¢L!
Q50—
| 0'791"9.8cl =
i A T P ——
@ 707 — _%
© . CCl— =y
G i —— —
‘ o0 @5 9“__‘/:.‘@_?;
I oY |D){ v lts e ——
3\7 IZUM _'T__.._,.:;;__ =
8 A - T ————T
:\
o (] o S S S
o o o o o S
o v ~ e’ ~ —

SVIN3ND



T 7 i rrr Ty

4
4

2400

2000

1600

1200

800

> >
£ 3 s
3 X ©
o o) ©
t =4 v
wJ w w
— — —
< < <
) O O
8205 — 8105 — 8205
6269 ——
§897/L897 — _ 9897/L897
585y ———— 1857 —
. yEyy ——. : 1
7€y ——- : 7 €97 ——— 2
‘ S6ty -5 S6Ey T
60LE
Iogf ———
£662/1667 £'662/1662 | £'662/1667 ]
9560 —— 956{ ——
869 — 8'69¢
1260 —— 1€z
RS- R p—
= 2’681 -
S$691 . S 691
8851 8'85!
707 — Z%S —
. . >
Su———2 44} X 44 —=
888838° 888388° g88888¢°
SVIN3ND



T . 3 O 1 T . B j
£ = £ { x = 9
> x |
_ S '; w0 ~
© 3| o o g_
wn ES I % « :
~3 —a o~ b 4 -
w Tl = { W %.
F & 6ues —-- | < k.
O - ~ O i
= w i
805 ———-::; < 8405 8 .05 —— 3
© 6267 —j 6267 = |R
! x
L83 —g 85897/L897 _J 8897 — ———=
% LSy | 857 —%
| $ oL =, |
== 761 = 1077 ——=
560 = S 67— 3 z
i ‘ i3
. | le
x ; = @
S 18E 4 =
BOLEé 6 0LE—- 3. . =§
L b
F | } %
= ) %
10LE—=— roce 3 =
— < o
1662 > £662/166 €662 - —==2 i<
vs6i—" 37 9567~ EA
-% 8592 999z—~=§_
=t z %%
RS 1260 —3 z
= 3 =
~ = —
(00— rooz Y10 S = 8
5 ¢ 681 —;S 168l —=— @
5691 3= | 5691 0set < | 569l ety
== > :
~£ | 3851 — ——j—' § 851 ——————=%_
— > g
7071 — 207 -
o Lot & Logr L, X
sz — s — ST —=¢
_f _/i "
s el
§883° g888° g§8¢-°
SVLIN3ND

CANALES



T

F | >
-1} [\ V] =
x - < t
v — | o >
o % 3 =
J — N ) 2
D %— ~ o
= : © Il w
g w :
~ = L 3 w
w 6LES .i w ':I
— = '& ()
S é%‘ O
8L05 —=X 810G —— e v
€005 "";- 615 — =3 6267-——
=
=2 } 8897/£897
WYY ——==
§7837/L89 ——?‘L 1657 — L 857 _.%
= 90— _F [ 91T 3
S 6LY T 5607 —=p S 6Ly -—
= L
-;%; %{ 6CLE —“3
= ;’i 10ge — %
- 3
| £662/1662 AT | £'662/N662 % | £662/166
= 9967 . 9660——
= =2 ;
A —— 9597 —=2
869 — T Ei
% e —% 1262
— . €900 —. 2
L0007 —— ——r 1007 ==t
rea1 Lo = Z 681 ti
ssgl\OSL_—_—_s-— 06L1 —=r
0791 8 85| X
8851— o x=
TON  ———— 7071 ————=g 7071
}'_ S —=> Lotl
L = o = =
—< CEX®) ] =] ")
I8888%° 8ggggs° ggg8gg-°
SVIN3ND

2000 2400

1600
Fig. ik

CANALES

1200

800




4

GATE 574.3 keV

<4
g
P
e

ety |

0

GATE 5379 keV

J

1827

60LE

ab

w

L gt

m}'l%mw

.

vl

4

16S7

i

e

Wiy

A

7877

96771—-

S8 —-

R

60LE— o=

eee -

—

¢ 00t §
9962\

0167 —— =g

2000

800

2400

1600

1200

CANALES



3 <
. > = s
Jqé _&2’ A = - 13
o o~ } S ~
e €7LS— 3 s —==| 2 z'ns———-?
w w < | oW
< < 2= < _
g - g =< | § s
8 L05—~ _,_,} o
100§ —— 1005—— === 3
jﬂ& S
I
3 NS = 9897/1997——«-%5
= § 6Ly ——— 2. — =%
’j 2= R —_-%: ]
1827~ 1827 — —= | e9— ——
_‘? 5527 }
= o
z E
, == St —— == |~
60L8— 60s6— “'i— 60LE ¥
R ———
o >
10t — & SECE ——=g rogg — —3
Leet zszt—;';i 7Sl — — A ott =
—-tf ] 280t = |o
£ 65¢ $T67 === L552/166 —==—"—"" E.,GZ/IGS_Z_‘;_‘:A 12
‘3 Z_/ - ¢S6¢ SQQZE;::—- -
=
8 S97 - 8597 ——==-—’_3'
i =
9567 — § 90— 0 =
L0027 _ €707— 2= | £902 k= € 702 82’93_‘62:5 o
7161 Z681~—:5 A 2681t AT CIOD
2 y 16l ——— e =
'-11. G691 ——— gggt\obﬁ.;
ge5l— —= : —
= | ses
oc ‘_3‘_ 7071- - —==2— %:
L L0g LOSl——— = | L 0f) e,
ST St ——g | can SU—=
8 888¢° 8 8 8 8 ¢ S 8 8 °
[~o] D ~ o ~ ~) ~ - (Vo) 3 o~

Vp]
<
’—
Z
L)
o
)

CANALES

Fig.4.1.6



A TR

SITVNVYD
0072 0002 009! 0ozl
¢€?€ / fw | Fﬂfrm(, ,ﬁ_ __ﬂ f A. Tx- 0
A _;%j J_: i % {t;__}r f z_f_;ﬂ g _ﬂ___ .
1 | __ ]
g g2 2 S _% S oo
o .m.l W © w ‘8 %)) m
& < o 107¢
A% 2262 31O ® 2 s = ‘

SVIN3ND



E(MeV)

5



CAntay

CAnlag

o

PRV

Jeonn “h

br 2]

T
Jen

-
§ R -
i - "
{
- ¢
; 2
Y L2
4
2
¢
¢
/
e e e P e \
40 PAL N ate LR ) %0 P AR L4
: 7
- A
2
N
. :
2
3 : :
§
£ 1 I
§. i O P I
" 3 b
s !
< $
2‘
t ¥ :
o . .
- 'hil"-"H : : -
+% DL e Lﬂ\
\ad . N .
D . v“ﬂ . e A A e ALY i
"% v 16¥0 rm 1% 30

Fig. 422




NUMLERO DE CUENTAS

NUMERO DE CULENTAS

2000

1500

100

4000
3000
2000

1000

Fig. 4.23(A)

Figura:

Fig. 6.2.3 (B)

-:I_T'—I_ﬁ I’—I" T T I T l vaco‘l I T T T l_
o~ o © 1
é[-’ o T O .
N O RN )
= ~N ™ N3 S —
_ 0 SONN] X M D J
X7 aQ N ~ N ~J © J
w0 ~ g3 7
w0 = ol ©
% g el 2 -
U © © N © ol¥ R
) i % — O igg 8 O) @ -
I =g les 7RIS 8 Yo 8
@, S g,NN O\OM C(Bl‘?‘“.m o ™
.- T k m mm N LOO o~
! 1o | ~ o~ ™ o~
< ("ll\llj \,I ) T
J * l 1]y l \ bl I” (' ( vll I ,l
i ) j . ! |
'--m-‘_".".._‘ __h | m ” rj ” IJ "_lm'h]'md ‘ lo"'_’Jl'l ]’ it UH
o | Tl | "
o ]
o 4
Pt i
& i
a —
o)) @ )
~N o Lo
s 289 2 -
Q NT o~ a
T~ O
™ ~ S o by
- cD .
‘53) ©w <
S/ &5 2]
ook 7
L TR R T
ﬂ# 1‘1 kA R i
890 1¢CO 1200
CANALES



NUMERO DE CUENTAS

lsoo -' T . Tl . T v v v v I ] T T v I v v . . _] T T ] |
[ ]

1250 — (Li)

™
.- o~ ™ © o —
L o~ 'O (@)] [e0) o

! Te) ol
1500 ' ~ O & w0 J
o] =N ~ N ]
x| ond o5 10—
2 QO)\T -— .de .
75C — e~ Q& S 0o —]
b o oI I3 1
- < l @ \ g Ll
- LD q .
00 T | @ < ™ 5 =3/ ~- 1
i < S o~ D3/ o —]
o ! ‘ X ‘ l 3 / i 8 4
0 Wl TETRIR 1
- 0 J"'I‘k‘ , 51 }’]I ',lll \“’ ‘ }lll‘ l ‘l 'I 'lAl!l'
5 Dt r‘» A Ui e e ol
299 soo 300 1ce0 1200
CANALES

Figura 4. 2 [0



CUENTAS

CUENTAS

1500

1000

ouy

1000

gou

uon

100

20

T N T [ [ .
> L T ]
o & O i
Tw o =
~1 D o)) ]
kI
| ]e F
2Y9l® k
| N
* )«l" MJ ’JI) M i Lyl H i) ! x(‘l
Py i 1h L A R PO R
200 400 GOV 80O 1000 1200
CANALES
Fig. 6.25
LA I AL SN IR B
— Q ]
box]

384.5

]

e ——
H — =

] ]
r;_ld lr H1J)ﬁ 1ﬂ,KMNl éq)'ulhi\hwﬁlrﬂ Lﬂiknlél

__J

200 400 600 800 1000 1200
CANALES

Fig. 426



NUMERQ DE CURNTAS

‘1i

122.5

i

197.

Pl Sy

—_

) i}&am ‘L)

Fig 4.2.7(8) ™

tt th; “ "0 M‘M“’khl\ﬂﬁ Vet f

4)0

1200

NUMERO DE CUENTAS

| ll& ‘
m]:ﬂ[!

__—_
— .

174.0/175.0

200.7
299.17299.3

265.8
537.9

370.9

-h_'_

e ———
‘-__

i

200

1200



< o
ARRED BAANS AR AR AAME A B A A N e
€S —af LS —4°
6185 —=} | 6165 —;
- 9L0§ — |- 8105 —=8
027/L897 s==! | 0'89Y/L'897 —cge == |
169y 3 | 9Gy L9977 |
9627/1877 —=% [ 96247/1'827 —— | A
60,6 —— | 60LE —— |
€662/ 1667 = |- €662/ 1667 —=—s—== —| 3
01— = o6z % |9
, g'69¢ L 8'697 llhw
9967 —= | 997 —=% -
- L0 TR e R A [ L
SeolgRd——2 | Sedlgge —=
—i 709 —£
- oY Iy ——=z3| VM ———=12
U<~.SOY_ mmw.:nw.x I...f/.,./,. U<m._xux _mN._vaJ*uh\.“”J\- «
if y
/
.:__.:.__.:._...._r:-.\/.r._::_:..L::_:: e

SVININD 34 OYINNN

SVININO 3d OYINNN

CANALES

Figura

Fig 4.2.8



62 ¥ eandlg

sajeuR)
000T 009 009 00t 002 ;

] __ b ke M
SR T T __;__g_q_f_:_i T
~ | _ n
. ]

- _, — os2

.l S S & —! oog
. G O (o] .
o — ) o) i
; : i

- gS) = > — 0G4
- S Q 1
i = H

- - =—| 0007
: o 5

sy g0G 194 81en (+/1 X) m — osel
” y

o _L L F L1 1 — S N T & L1 _ ] 00¢GT

SElUaNDd 2p oJdaWnN



012y eandiy

SUTVNVD

._q_é_ ) &_ M E _:

S'G'rge

+ 1°'66¢

€662

,w :5

—r—r—T o

4002

d 261

c 681

8'8GI

oVl

Gccl

oy Yy

oy Py

0

0SS

00¢

0G4

0001

0G2T

SVINAIND Jd OdINNN



"

208py , g , S7TMeV
o
<
D
©
|

— -

449G68G —- -
® 767G —-
O 065 ~- -

e 9l7%

‘w107 —— - —
*3927/150 ©685¢

O €LE/ ®7ELE -
0 79¢ -

OI7€~. o =
48GEe - qf_;gfg""
®Z9I1C/9GIE ~ S 2FE ~ .
Qa9gic/e L€ -
o gi6z_ 200072652

q SOGZ L] é‘ggz—: }

0 LG -

® 605~ ... _ <z
OL6EL/A507L. ¢ 57Z =

00717/0927- — - — <=

€ 2626/LL25 —-- - “j—"‘
"G — - ——=——uC
*9g67 -—— - -~ S

° CISWATIGT e
Q0677 gt =

4a0tel

ad

1400

1200

1000

600

400

1

200

40

o
Ive)
v Ol X

SVIN3ND 30 OY3IWNN

800
CANALES

Fi g. 3]



lITllll]lllllllIlIlll

Illr1

- L L3S F
| _%_
] G 1GYy é
- oOvid {
- 6'86¢ —Z
N C_?E
i | 9°Glg 2]
B 0 8189-16, = }-—l
- 8'9L2 —
: i
i £
- =
B 0gel ‘%-
—— Y a4 9y 3
I \ 5 —
B | g M d Y |—:2;
o o o o o o
S S S S S S
o 0 O 0 o D
(ap) (QV] oo — —

SVILNAND dd OdINNN

400 600 800 1000

200

CANALES

Figura 4.3.2



[T T T 1

L

lll1]llllllITl

9861

91
0V

SYLNIND d4d OJINNN-

1000

800

600

400

200

CANALES

Figura 4.3.3



rr rr—1rrrr1r17 17 1v 17T 1v 117 vt T 1

L

N 3
i 8 2oV
I 162t =
- G'6SE 3
I AR E
R 6062 Pl
I ——
I 6112 m%
" 8°6G1 -—%
B a4 9y ;
QN =
i N d
J 1 1 ] 1 1 1 J 1 1 ] 1 L 1 | 1 1 | LlClI 1 lI l 1 1 | 1
S S S S S 3 =
O O @) 0 ) D
(ap) o2 QY] -— —

SVINJND dd OYINWNN

400 600 800 1000

200

CANALES

Figura 4.3.4



Illlllll—llllll

llll|1ll

)

¢ 6¢S

:

1°Gev

9901

G'6GE

c eTg

L9028

B'GGT

3000

3

SVLNAIND dd OJddWNN

1000

600
Figura 4.3.5

CANALES

400

200




9'¢'¥ RINGLY

SUTVNVD

0001 | 008 009 00P 00c

: _E__réé TR ‘i.__%%%* 5_._%%__% -
ﬁ 3 =l
— > 7]
L D -
- oc M.._ 4
= o) N
5 m -
— [4V) mw IM
o m :
I ]
S W |
- o H
I'.. | 1 ! ! i 1 —\_ 1 _r 1 1 1 _l

0Gc

006G

0GL

0001

0621

SVLNYUND dd OYINNN



GL6c

0G62

Geeée

SUTVNVD

0062 GL8e 068<c

Illllll 1 |

T

llelll

!

r 1 _ |

I I I _

I ! i i _ I I i i _ 1

| | 1 ! _ 1

| ) | _ 1 1 !

A= m;_w@m LD 1

101

SVININD d4d OJINNN



TTT T T T 1 T TTT 1T 1 T 1 T TTT 11 rr-jz T
L'
| q
1
A
I 5
B N
R i
e
q) -
L. -
— (N —
- .
- QO .
- F pu
O ]
I i
| O
(I S 1 I S O B B 1 Illllél 1 1
< ™ o —
(@) o o (@]
w— ] - —d

SVININD dd OddNNN

2900 2925 2950 2975

2875

2850

CANALES



TTTT T T 71 T TTr 11T r 1 T Illrlll1 T
i —
>
= ((§) -
X
L LO -
| ON -
N
«—
Q
- }‘" -
O
L .
1 O O | 1 [ T O | 1
<r ]
O o
-— —t

SVLNIND dd OJINWNN

3000

2950

2900

2850

CANALES

Figura 5.3



De/tector

0CO

De;ector
|
10- 3= 8
0.5- l3=9
..__.]1:|2
——1,=10
L_—I'——GO'IE
— B3
01— . : ro—
0° 30° 60° 90°
O,

Fig. 61



(20"

——19%)

(18—

27795 ¥ (194
(16— %62 4004 ™

L \333.94296 /08 |

E507 0 “5’“5.6 206..8

15%)

i 1740 § /
84651

2910§ 65”33)73-5 1 2366
1370 :

500.1 /

(13%)—

Ty 2~103ns (114




-1 Ii=11
=0 (GATE)

(A)
o 2
ot
o
\
IJ=10
0 1 1 1 | L |
-90 -60 -30 0 30 60 90
arctan (§;)
(B)

Roco

1

1 1 1 1 i

=60

30 0 30 60 90
arctan(§;) Fig. 7.2



Ropco

Roco

— ;=1
$1:=0
3+ —‘—|2=|0
$20GATE)
—I |,
2
1
0 1 1 1 1 1 1

-90 -60 -30 0 30 60 90
arctan (§3)

3r ‘_—]|=|2
_1’__12:10
$2(GATE)
2 ™ —r 13

[_
1 1 1 1 1 1

0
-90 -60 -30 0 30 60 90
arctan(s,)

(A)

(B)



Roco

—1—11=13

—X—1,-1
§ 2 (GATE)

-

'__.13

-0
-90 -60

-30 0 30 60 90
arctan(§;)

Fig. 7.4




SVININD Jd OYUNNN

620

600

580

9560

940

CANALES

Figura 7.5



YT
e——
505
*——
690
o*—i—0 0
2% 219Th
21
Th‘zgn 73) AL I
ve—y . W)_— (16"
w238 3e8 (157 — 9 439
‘Vfﬁf; arl L6 yq ?(u )
Z86| (480 ) — -3 4
“/2:\; ak__uz )
1" ") —-4-- = {5
661 |670 Too7
o2 0 (911 —L—o0
2w 218
89"\ Crag 89ACrz
& o _(,;ﬁl/TT 2
3 — ¢38
‘-j_ 652 gy > — 92
475 17I2°——-—(\JJ$ 507
PRI - - 462 _%\,»_—— w2
Y AP
683 540
0—1—0 912°—t—o
2%pq (R, =169) 2Ra
88 128 88 129
217" 177) a2y : ﬁc‘" s
PITTEE FLI 513 1(,3}—‘—(16')
1972~ Jgg‘_,slq (157 — d ’2_9 1989
1572 . e 019\5/’— ‘L;é“ )
| eliaglsr ur—3—=206 5
N/2°% ¢ g 44.161 - 12°)
w7 M —]—=
700 (670 5277
2 (97—t —
215 216
87" Mas 87f Tz
o
6‘._|Ej.
. J302
‘ —
e
r—1—
69¢
o —1— 9/ ——
1 215
86 Mz 86 Mg

Fig. 8.

y— . EQ-
432 1,
6 — 72 338
406 L—5
¢ — 0
. |38 z
2 —_—
n
0'—1—0
20TH Re=209
0 13
7 — 22/2°
ritr —<.55 398
]LJS A\ 55 'lelz
m Ao_lé— 19/2°
7/ 3R TP A
1;5 358
1 - —
1w 355
33—
219
ssAcuo
8 — 05 )
. 425 \g 3—03- 7-
6 — 5
3 [2¢4 5
4'— ) et
352 ")
2*—
330
o°——o




28 b4
mm:N
+2/6 _ = —
A \ e
80¢tE
9665 -
[V " L SUEOL
L5t S
)
152
€182 - L)
[42/6l &
CLoS
W2/82 o / 3))
(680} 2]
——.2/2 Foes) H D o
+ VQE T ——I(L1) 700¢ = 190~ cn
_R
nom:lrl
5167 7627 :




Re.Re

10.0

9.0 5
B [ ) 0
8'0% x Pb
70} Y Rn
i A Ra
6.0r *Th
50F
L0
222
N 220
218 218
2124120 216
1 1 1 1 1
2.0 2.2 2.4

Fig. 8.3




AL

.Ul

UL

U

.25

.2/6L

(, 20

9867
(70
686¢
(,on
0l

T (.6

— (€N

— (.Gl

(.81

L~ (_Ll)

A

L S1e

0.9 00L

(S7] 6L% 679

61¢ 16¢
el
17¢

2

/e
2

RyA
228

.26l
R41%4

2t



B(E1) /B(E2)

Fig. 85



E " [keV]

1600

1400

1200

1600

€Co

600

4CO

200

T

T

1

PO S

1

+

1 2 A al

128 130 132 134

136 138 140 142 144
N

Fig 86

(A)

(B)



E [MeV]

0.5

TTi 1§3A 209g;

i VJ%SO 209pp
- N:126 A
_ N=127 .0, X
213F N-128 A
- /A N:=129 +
L N=130 VV
L TT 7, O 213Rn
Vil 209 A 2BFr
- v 219Ac
TThor2
i i A 3 -
82Pb 84Po 86Rn 88Ra 90Th v

83Bi 8SAt 87fFr 83%Ac

Fig. 8.7



gg D14

ddg;2
(L6 == Z
6112
(_Ol) .
6°29Y
6052 ,

(L)

mC*mvmpnN\_H

~<EN.—N
o]
swgl =
9°'8LY
6’799
lO— AN I.NON.
g g8l
M 988

SuU (7)0Z =%y



(_6)

(X-)0°0

(.on

LIsuws gy

€192l

606¢€

2099l
O€le

CELBI—

(+Sl)

— (+L1)

—(+61)

7GGEL

2526
LENOZ66 LZl)
9907
N ()
£'99l T
Lezg—L e st




E [MeV]

—_—
.
TURIENS . 4 ot
“ o
2\, NV
(1,-ter) s ' e
otsrs —— | \z |3
D | 2 X
(1150 —Y1 8 &
(1,141 " . |e 15N
2 2 |S Ny I >/
. = r’d v - &\
= ¥ 7 3 Y/
5 Wetdy 14y & L A S B
L-12f) — — 3% ° N i - '
[{§ -f) - l \\'I RN ) =
' \—.-. 9 H LR v.
o 13, __' S S ._|
i 1 s P - v .
(1 he! < l s z .'_‘.'g_y_ o
_| 3 1% :l G NS i ,
< 7’ - [ v | .
i I U 2 — — 11
oty ——— 8% ST T | NI
| < RS SRR
N I (1-11pg < s \ |
-t - ~ v, .
2 - 5 |s NT VLY gy
\’= | = N\ |7 /‘-/. Lo ’
hd ~ A_Y X ST
U T 4y (1,-10,° ! \“.H_Y_‘ S " ) _— TR
MRS “ o KR N
| 2 = (,-op X s = <l :"i
,
(LX) v XJ, a \'9 a___ LAY
" Lov = ES N7
1.+7)° __|_>\_4_ A 4 /<. v' / I
Heri)” ——— (1,-81 ) \o* V-
:| =3 Nz o | % |°
(=78 = g o ]
(I -nF / B AL AY .y
] ' \'L’ - VJ/// —\I _y
(esy ———— (oo oS AT a7 " |;
y -~
(esy —X= s — 5 - (16"
(1,4 ° N 2, RIS °
’ Uoar 2——aY  N\¥ S| <
5/ [ 3 o
e v qu (LIRS
:. " oy v / ':I
| * € /’.9 :.i
v - 1A Y (-2
(,-n <y
.~ 1
220

Fig. 8.10



	Portada
	Agradecimientos
	Índice
	I.Introducción
	II.Técnicas experimentales
	III.Análisis de los resultados
	IV.Interpretación teórica
	Referencias
	Tablas
	Indice de figuras
	Conclusiones

