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INTRODUCCION

Los recientes resultados experimentales ([NIE 82], [GAI 83], [SCH

83], [ROY 84], [COT 84], [KHA 85], [BON 85]) sobre la estructura

de núcleos transicionales situados entre el doble mágico 2C)an y

la región de los núcleos deformados como los isótopos de Th y U,

han renovado el interés por la descripción de estos nucleidos.

Estos resultados muestran la presencia de bandas Yrast

caracterizadas por estados con espines consecutivos de paridad

alternada conectados por fuertes transiciones Ei, y la existencia

de dobletes de paridad. Otra caracteristica propia de esta región

,son los factores de retardo de desexcitación a relativamente

pequeños hacia estados excitados, y grandes probabilidades de

decaimiento a desde los estados fundamentales. La mayoria de

estos resultados fueron obtenidos para núcleos par-par y

par-impar, y muy poco se ha hecho en esta región sobre núcleos

doblemente impares.

El propósito de este trabajo de tesis es extender el estudio de

estos fenómenos a isótopos doblemente impares en la zona de los

acti nidos livianos, comenzando con el 2mAc. Tratando de

encontrar los limites para los valores de Z y N para los cuales

el fenómeno de la asimetría de reflección aparece por primera

vez, decidimos extender el estudio al isótono doblemente impar
2 2más próximo y liviano al “Ac. el “Pr (z - 37, N - 129).

La elección de estos núcleos fue determinada por:



1) La facilidad para obtenerlos empleando blancos y proyectiles
209(haces) disponibles en el Laboratorio TANDAR(blancos de Bi,

zost; haces de 12430,118)

2) Los isótonos con N = 129 (Z Z BY) se encuentran justo en la

linea divisoria (de la tabla de nucleidos) entre dos tipos de

estructuras bien diferenciables. Aquellos con N s 128 que

presentan una estructura del tipo de partícula independiente, con

pocas particulas fuera de capa cerrada y que exhiben un esquema

de niveles con una dependencia E vs. l (energia vs. impulso

angular) muy irregular. En cambio los núcleos con N 2 129

muestran una estructura de niveles más regular. Esto se

manifiesta claramente en los isótopos de Ra y Th. A partir de los

isótonos transicionales sza y zonh con niveles de excitación

equiespaciados (tipo vibrador) se va acentuando el carácter

colectivo hasta llegar a los núcleos como 222Ra y 22“Th que

presentan bandas rotacionales con deformación cuadrupolar y

octupolar estables [LEA 82], [IAC 82], [LEA 86]. Nuestro interés,

es estudiar la evolución de estas estructuras justo en la zona (N

= 129) en que ocurre el cambio de una a la otra.

3) Explorar los li mites de las técnicas de espectroscopl a

"in-beam" (cuando el haz está impactando sobre el blanco). Las

técnicas usuales de espectroscopla del tipo (IP,xn) (1P: Ion

Pesado) se vuelven más complicadas (cuando no inútiles) debido a
la fuerte competencia de la fisión con respecto a la evaporación

de ,parti culas. Se hacen necesarias nuevas técnicas



experimentales, como la medición de electrones de conversión

interna (ÍDEB BO], (HOJ 84]) (muy favorable en esta zona de alto

Z), y la espectroscopi.a a, la cual es muy poderosa para una buena

identificación del núcleo residual. Por otro lado, con estos
2 7.16haces y blancos se pueden alcanzar tanto el “Ac como el Pr

siendo la fisión un canal fuerte, pero no tan importante como en

el caso de la producción de núcleos más pesados como Th, Pa,

etc., lo cual nos permite comenzar el trabajo en esta zona en

condiciones más favorables, para luego encarar el estudio de

núcleos más pesados. Nos hemos propuesto observar los cambios de

estructura nuclear desde los núcleos esféricos hasta la región de
y

transición.

Los experimentos realizados para el estudio del zmAc y el z“¡Pr

conducen a resultados completamente originales. Tanto en el z"’Ac

como en el ZIÓF‘rse han observado bandas de paridad alternada

conectadas por fuertes transiciones El. Estas representan las

transiciones dlpolares eléctricas más rápidas que se hayan

observado para bajas energias de excitación en núcleos pesados

z‘dFr parece ser el actinidodoblemente impares. En particular el

más liviano conocido que presenta una banda colectiva de paridad
alternada.

Este trabajo de tesis representa el primer estudio de núcleos

doblemente impares en esta zona de la tabla de nucleidos, que

muestran caracteri sticas muy probablemente vinculadas a la

ruptura de la simetría de reflexión intrinseca ([LEA 82], [SHE



TECNICAS EXPERIMENTALES

[1.1.- ESPECTROSCOPIA a

21"Ac con anterioridad aLa única información conocida sobre el

la realización de este trabajo, era la existencia de un estado

emisor a (Ecl - 9.21MeV) con una vida media de TV2; 1.12ps. [SGH

83]. La medición 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

lineas a discretas es la simplicidad y limpieza de los espectros

de energia. En la 115.14 se observa un esquema del dispositivo

experimental utilizado en la medición de la función de excitación

del Z‘BACmediante la detección de particulas a.

Una fracción de los núcleos residuales producidos deposita su

energia de retroceso en el blanco, mientras el resto sale del

mismo y es colectado en una lámina de Al de «- ómg/cmz (con un

orificio en el centro de i cm de diámetro para permitir el pasaje

del haz) y ubicada a unos 5 cm de distancia. Este dispositivo

está compuesto por tres detectores de barrera superficial, de

600mmzdeárea y con una resolución fwhm (ancho a mitad de altura)

z 100 keV. Los detectores I y II son utilizados para detectar las

parti culas a provenientes del decaimiento de los núcleos



residuales, y ei tercero como monitor a través de la medición de

la dispersión elástica del haz. El detector (l) recoge las

particulas a provenientes de los núcleos residuales. frenados en

el blanco, y el (ll) colecta aquellas provenientes de los núcleos

implantados en la lámina de Ai. Cada uno de estos detectores está

¿ubierto por delante con una folla de myiar aluminizado de w­

25()}1g/l;lnzcon ia finalidad de absorber los rayos ó generados por

el impacto directo del haz contra el blanco, y del haz dispersado

(por el blanco) sobre la lámina de Al. El monitor, es utilizado

para la normalización a través de la dispersión elástica del

proyectil. Está provisto de un diafragma de 1mm2 de abertura,

permitiendo una buena determinación del ángulo formado entre ¡el

centro de la misma y la dirección del haz (610110). Con el fin

de verificar la normalización se midió también la carga total

coiectada en una caja de Faraday, ubicada a aproximadamente 2

"¡otros detrás del blanco. En la medición de las funciones de

excitación se utilizó un blanco de 209Bi metálico autopartante

de aproximadamente 1 mg/cm2 de espesor y colocado formando un

ángulo de 45° respecto a la dirección del haz. Para determinar la
eficiencia absoluta de los detectores se utilizó una fuente

desnuda (patrón primario) de 2“Am, caiibrada al 1%.

La fig.1.2 muestra un espectro a tipico obtenido durante la
medición de la función de excitación del z“Ac a través de la

reacción zogBi(lz(J,x:n)zwAcen un rango de energias comprendido

entre 60 y 73 MeV, la cual maximiza a aproximadamente ó9MeV (es



la secuión eficaz que conduce al zmAc a su estado fundamental)

con una sección eficaz de fusión-evaporación (ver fig.i.3> de 140

i 40 mb [PAL 87]. Esta última está disminuida con respecto al

valor geométrico por el efecto de la fisión, que si bien es

importante, no es tan intenso como en el caso de los núcleos
2compuestos del Th y otros más pesados [BON85]. El mAc decae al

2.14 , . .l-r, el cual a su vez con una Vida media de su estado

2loAt emitiendo una particula ai'undmnental de 34.6 seg. llega al

de 8.43 MeV.La importancia de estas lineas a radica en que estas
. . . 209 .121nuluzan la energia óptima de la reacción Bi( L,3n). Los

canales más prominentes además del 3n, son el 4n y afin, los
, 217 ‘ 215cuales llevan a los nucleos residuales Ac: lDbC 8'31 y Pr

f

[SGH 84]. Estos también decaen desde sus estados fundamentales

via emisión de particulas a de 9.65MeVy 9.36MeVrespectivamente.

En la “5.1.4 podemos observar las funciones de excitación

relativas de zmAc y 217Ac [PAL TL] y los respectivos núcleos

hijos 21¿Fr y anr. Se puede observar la atenuación del 2‘7AC

con respecto al z‘sFr debido a la vida media del primero (una

parte de estos núcleos emiten las particulas a en vuelo). En ia

determinación de ia proporción de los núcleos residuales que

quedan en el blanco y los que emergen del mismo, se utilizó la

hipótesis de distribución de probabilidad uniforme en la

formación del núcleo compuesto en ei blanco.



Empleando un dispositivo experimental de idénticas caracteris­

ticas al ya descripto, se midió la función de excitación del

decaimiento a del 21GF‘r a través de la reacción zm¡PtKHBthD

sz‘r, en un rango de energias comprendido entre 54 y 66 MeV.Se

utilizó un blanco de zoan metálico y autoportante, de x 300
2 .¡ug/cm de espesor y cubierto por ambos lados con una capa de

carbón de aproximadamente 30pg/cmz. En ia fig.i.5 se muestran la"u)

funciones de excitación relativas de esta reacción para los

canales 3n y 4n. Por comparación con las funciones de excitación

y se pueden identificar los rayos del ¡“Fra En la {13.1.6 se

puede observar un espectro a de esta reacción a una energia de

bombardeo de 57 MeV, para ia cual es máxima la producción de
7.16Fr.



2.- Coincidencias (1-7.

Vida media del estado fundamental del “’Ac.

El hecho que el zmAc pertenezca a la zona de emisores a cuyas

vidas medias son las más cortas de la tabla de nucleidos

convierte a la medición de particulas a "in-beam" en una poderosa

y muy eficiente herramienta espectroscópica para seleccionar un

determinado residuo de evaporación.

La vida media relativamente corta del estado fundamental del

2mAc permite observar transiciones entre estados excitados en

coincidencia retardada con el decaimiento a. En la fig.2.i se

muestra el dispositivo experimental empleado. Detrás de un blanco
de 2098i de aproximadamente i Ing/cm2 de espesor se colocó una

f'olia de N 6 mg/cm2 con un orificio en su centro de i cm de

diámetro (para permitir el pasaje del haz). Además del momento

transferido por los proyectiles, los residuos de evaporación

reciben un momento perpendicular a la dirección del haz por el

"scattering" múltiple dentro del blanco [BUR84] y la evaporación

de particulas lDAH 84]. Los residuos de evaporación dispersados
fueron colectados en esta folia (a una distancia de Scm del

blanco) y las particulas a emitidas por éstos, detectadas por

cuatro detectores de barrera superficial de aproximadamente 1000
mmz de area cada uno, dispuestos simétricamente respecto del

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

2.2 y 2.3 se muestran el dispositivo de montaje de la folla y de

ii



los detectores a, y el arreglo experimental empleado en este tipo

de mediciones. Las particulas a fueron detectadas en coincidencia

con los rayos r medidos en la posición del blanco con un detector

de Ge hiperpuro de 40% de eficiencia.

El experimento de coincidencias E , E ,t permite la
a }'(e-) 01,2404

identificación sin ambigüedad de la radiación y y de electrones

de conversión interna pertenecientes a cada nucleido, pues cada

partícula a que decae desde el estado fundamental está solo en

coincidencia con las transiciones que pueblan dicho estado. Las

¡mediciones de coincidencias retardadas a - y solo son posibles

para vidas medias cortas (T1/ S 7 ps) debido al incremento de2

las coincidencias casuales con el fondo de fisión. '
Por otro lado las coincidencias a - y eliminan gran parte del

fondo de fisión, excitación coulombiana y rayos X del blanco,

pues esta radiación no está en coincidencia con las particulas ot.

Además se reduce el fondo Compton que normalmente es mayor en una

coincidencia 7-7, puesto que en la detección de particulas a,

éstas son detectadas con eficiencia relativa igual a uno, es

decir son frenadas completamente en el detector (no hay fondo

Comptonde particulas a). La fig.2.4 muestra en su parte inferior

un espectro a en coincidencia con los rayos r provenientes de la

reacción z°"mc’zcc'r‘oríevmxmzz‘"‘Ac (x-3,4). En la parte

superior se pueden observar las distribuciones temporales de las

parti culas a provenientes del decaimiento de los estados

fundamentales del 2"‘AcCA) y z"Ac: (B). La vida media obtenida

12



2
para el estado fundamental del 1°Ac:es de T‘/ I- '1.31 t 0.12 ps,2

resultado similar al conocido previamente [SGH 83]. Para el zaAc

se obtuvo Ti/z I= 70 i 6 ns, valor que está en excelente acuerdo
con el medido por [DEC85] (69 t 4 ns).

La fig.2.5 muestra un espectro r en coincidencia con las

particulas a de 9.21MeV del zmAc (ventana A de la “5.2.4). Se

encuentran identificadas alli. la mayoria de las transiciones

importantes del mismo. ES de notar, la desaparición de las lineas

de los núcleos z“Ac y szr.



¡1.3.- Mediciónde electrones de conversión interna.

La espectroscopia de electrones de conversión interna permite la

determinación de la paridad relativa de los estados nucleares, a

traves de la determinación del coeficiente de conversión interna

(«:ci) de las transiciones que los conectan. En los núcleos muy

pesados el fenómeno de la conversión interna es muy importante.

En los casos de transiciones de baja energi a y/o alta

multipolaridad, estas pueden llegar a ser detectadas solo a
través de la medición de electrones de conversión interna. Por

otro lado en esta región de la tabla periódica es relativamente

simple distinguir entre transiciones El y Mi, dado que ¡el

coeficiente de conversión interna depende fuertemente del

carácter de las mismas. En muchos casos los espectros de

electrones muestran una relación pico-fondo más favorable que en

los correspondientes espectros y. Esto es debido a que el

coeficiente de conversión interna es proporcional a Za, y por lo

tanto el fondo de los productos de fisión está atenuado debido a

su número atómico bajo. De igual forma que en la detección de

parti culas a, no hay fondo y Compton en el detector de

electrones. No obstante en las mediciones "en linea" el fondo de

electrones ó, producidos por el dispersión inelástica del haz con

los electrones atómicos del blanco, dificulta la aplicación de

este método. Usualmente sólo se pueden medir "en li nea",

electrones de conversión interna con energias mayores de W.

14



iSUkeV.Para atenuar o eliminar ei efecto de este fondo se han

desarrollado diversas técnicas. La que se empleó en este caso

(por razones de costo y de espacio fisico en 'la cámara de

reacciones) es la de filtrar estos electrones ó (y sus rayos X

asociados) con un espectrómetro magnético de imanes permanentes

llamado "mini-naranja". Este consiste en .un conjunto de pequños

imanes permanentes, que transportan los electrones provenientes

dei blanco y los enfocan sobre un detector de alta resolución.

Las ¡mediciones fueron hechas con un detector de Si(Li) de

ZOOmmzde area y 2mm de espesor (FWHM: 2.4keV a óOOkeV),

refrigerado con nitrógeno li quido ( Temp. x -19ó °C).

Un espectrómetro “mini-naranja" se caracteriza por su gran
transmisión sobre una ventana estrecha de energia, con un ancho

tipico AE/E E 0.4. La posición y ancho de esta ventana de

transmisión dependen dei tipo y número de imanes empleados, asi

como de las distancias blanco-filtro (distancia focal objeto E

f)y filtro-detector (distancia focal imagen E g). Las distancias

empleadas en esta medición fueron de 6 y 8 cm (con f = g; [HOJ

84] centrando el máximo de la transmisión en aproximadamente 280

keV. La mini-naranja fue posicionada a 135° con respecto a la

dirección de incidencia del haz. La curva de transmisión

necesaria para ei análisis de los espectros fue obtenida con las

lineas discretas de ia actividad resultante de la reacción , y de

las transiciones ya conocidas de ios espectros "en linea" de los

núcleos 2171M:y szr La calibración de la transmisión de la



mini-naranja "en li nea" es importante pues la misma depende de la

posición y tamaño de la "mancha" del haz en el blanco. Para

confirmar esta curva se midió un espectro de una fuente desnuda

de las¡Bade alta estadistica. Se obtuvo un buen acuerdo entre las

curvas de transmisión relativas obtenidas de estas dos

calibraciones.

Se empleó un blanco de Bi de img/cm2 y cubierto por ambos lados

con capas de carbón de «- zoug/cmzde espesor. Fue bombardeado con

un haz de iones de 12C a 70 MeV con una intensidad de N- 4pnA

durante aproximadamente 12 hs; simultáneamente se midió un

espectro y con un detector planar de Ge colocado en la posición

del blanco y a 90° de la dirección del haz. En la fig.3.i se

muestra un espectro simple de electrones de conversión interna
obtenido en estas condiciones.

2mAc seLos c.c.i. 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.c.i., se puede dar una cota

máxima ó minima para distinguir entre el carácter Mi ó Ei de una

transición, dada la gran diferencia que existe en estos núcleos

entre los c.c.i. de estas dos multipolaridades. En el caso de las

transiciones Mi y B2, en que los c.c.i coinciden en una zona de

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

16



anisotropia (el valor de ¡kz/Ao) o de los cocientes de las
correlaciones angulares orientadas (DCO).

2Para la medición de electrones de conversión interna en 1C’l“rse

bombardeo un blanco metálico autoportante de ¡2°st (también

protegido por dos capas de 20 pg. de carbón) con un haz de uB a

56 MeV, con una intensidad de x 3 pn durante 60 hs.

Simultáneamente se midió un espectro r con dos detectores de Ge

hiperpuro; uno planar para las bajas energias (E S 300 keV) y

otro coaxial de mayor eficiencia a energias 7 superiores. En [la

“5.3.2 se observa un espectro simple de electrones

correspondiente a las condiciones mencionadas. Los coeficientes
de conversión interna medidos se detallan en la tabla 4.



ll.4.- Medición de coincidencias y - y para el estudio del zmAc.

El estudio del zmAc a través de coincidencias ï-r fue llevado a

cabo mediante experimentos realizados con el acelerador de iones

pesados TANDARde la G.N.B.A. y con el Tandem MP de Estrasburgo

(Francia).

Dos experimentos de coincidencias 7-y, a través de la reacción

zopBi('zC,3n)zmAc a 72 y 71 Mev, se realizaron con el acelerador

TANDAR.En ambos casos se empleó un blanco de Bi autoportante de

«- 2.6Ing/unlz de espesor. En el primer experimento se utilizaron,

un detector X (con ventana de Be) y otro coaxial de 10% de

eficiencia, ambos de Ge<Li). Se los dispuso enfrentados y a 20°
de la dirección del haz. No obstante la asimetría de estos

detectores, el empleo del detector X permitió observar

coincidencias de baja energia con excelente resolución. En las

fics. 4.1 y 4.2 se muestran algunos de los espectros en

coincidencia con Lineas especi ficas del 21BAC.

En el segundo experimento se emplearon dos detectores de Ge

hiperpuro de 30% y 40% de eficiencia y con la misma disposición

experimental, Fig.2.1. Estas mediciones nos permitieron construir

el esquema de niveles [DEB 89] mostrado en la fig.4.3, en el cual

se observa por primera vez en un núcleo doblemente impar en esta

zona una estructura de paridad alternada, (la cual muestra
indudablemente un carácter colectivo).

Con el Tandem MPde Estrasburgo se realizaron dos experimentos de



coincidencias 7-7 a través de las reacciones 2098Í(1zc,3n)21aACy

BiCHC,4r¡)zmAc a 72 MeV y 81 MeV respectivamente. Se empleó un

blanco autoportante de Bi de 5.6 mg/cmz colocado formando un

ángulo de 60° con respecto a la dirección del haz. Este fue

detenido por una lámina de Pb natural de x 130 mg./cmz. El

dispositivo experimental utilizado consiste en 12 detectores de

Ge hiperpuro; de ellos 10 de 20% de eficiencia con resoluciones

de aproximadamente 2.3 keV a 1.33 MeV, y 2 planares con ventana

de berilio, buena eficiencia a baja energl a (mayor que la

correspondiente a los coaxiales hasta aproximadamente 150 keV) y

excelente resolución, «- 700 eV a 120 keV (delante de estos

detectores se colocó una lámina de Al de 1 mm de espesor con la

finalidad de absorber los rayos X de baja energia (La, L etc.)fi.

del blanco); y 74 detectores de BaF‘z(en su versión más compacta)
dispuestos como lo indica la fig. 4.4 Cada detector coaxial de

Ge está rodeado por 6 detectores de Ban (corona anti-Compton);
esto permite suprimir electrónicamente eventos en los cuales la

radiación gama es dispersada en el detector de Ge (por efecto

Compton) hacia el centellador de Ban. El fondo Compton puede ser
asi reducido en un factor de x 6. La supresión Compton y el uso

de detectores de Ge de alta resolución permite identificar rayos

gama débiles, que normalmente desaparecerlan en el fondo. Además

de las coincidencias dobles entre detectores de Ge se exige por

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

Ban 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 definición el número de transiciones que

contiene dicha cascada. Cuanto mayor es el número de transiciones

en coincidencia, mayor será el número de detectores de Ban en
esta condición. Un filtro de multiplicidad permite medir el "fold

E M" (número de detectores del filtro de multiplicidad que se

disparan en coincidencia) asociado a un evento, y por lo tanto

discriminar a los mismos por su multiplicidad. Ai exigir además

de la coincidencia entre los detectores de Ge una o más

coincidencias con los centelladores del filtro los eventos de

baja multiplicidad se verán muy atenuados, mejorando la calidad

de los espectros. En la fig. 4.6 podemos observar un espectro

"cuasi-singles" con la condición M Z 1 (es un espectro "singles"

pero con la condición de tener por lo menos una coincidencia con

el filtro de multiplicidad). Los cristales centelladores de Ban
son mucho más eficientes que los de Ge. Los que constituyen el

filtro de multiplicidad están ubicados (ver 113.45) formando una

estructura que cubre casi completamente al blanco (esta
estructura recibe el nombre de "castillo de cristal“).

Es evidente que la estadistica depende fuertemente del número de
combinaciones de detectores en coincidencia. Como en este sistema

cada detector de Ge está en coincidencia con los otros ii, se

dispone de 66 combinaciones posibles para las coincidencias

dobles y 220 para las triples. De esta forma se pueden obtener

resultados de mucha estadistica, o bien reducir el tiempo de
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medición.

La resolución energética media de los detectores de Bad“zes de
1EWCs.La gran ventaja de estos10.5% para la linea de 662 keV del

proviene de su gran eficiencia y su resolución temporal que es

del orden de i ns para el "castillo de cristal“ completo (es decir

los 14 detectores de ¡3an combinados). Por este motivo todos los
tiempos de coincidencias están referidos al primer "golpe en el

castillo" (primero de los 14 detectores de Ban que se dispara).
Los espectros temporales registrados son entre los detectores del

filtro de multiplicidad con repecto al primero de ellos que se ha

disparado y entre este y los detectores de Ge. De esta forma por

medio de programas de computación adecuados, se pueden separar
eventos de diferente correlación temporal, lo que permite la

identificación de estados isoméricos y la medición de sus vidas

medias.

La disposición geométrica de los detectores de Ge es tal que se

ubican 3 de ellos a 30° y 150°, y 4 a 90° de la dirección del

haz. Esta disposición permite a partir de las coincidencias 7-7
el análisis D.C.O. (directional correlations from oriented

states) que permite establecer el salto en espin de los estados y

la proporción de mezcla de las transiciones que los conectan.

Para cada coincidencia se grabaron en una cinta magnética, las

energias de los detectores de Ge Ert, Eni asi como el intervalo
de tiempo que separa la detección del fotón i y del fotón J con

respecto al primer detector del filtro de multiplicidad diparado,
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la diferencia de tiempo entre éste y los demás detectores de Ban
del "castillo", asi como la suma total de energia registrada por

estos. El intervalo máximo 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 7-7 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,

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



4.1 - Coincidencias y —y con CTC’s abiertos.

La matriz más simple corresponde a todos los pares de

coincidencias Sri-Er], entre todos los detectores de Ge sin
condiciones adicionales (solo la condición MCE Multiplicidad) _>. 1

ya impuesta electronicamente durante la adquisición de datos).

Esta matriz posee en cada eje las energias Eïil:Eyj] de eventos
coincidentes de los 12 detectores. Cada uno de los elementos de

la misma es (la suma) del número de veces que ocurrió un evento

En de un detector cualquiera en coincidencia con los otros ii

detectores (Eyjfit, i,j=1-12). Construida de esta forma la matriz
resulta simétrica. Asi, la proyección de la matriz sobre uno de

los ejes da como resultado el espectro que es la suma de las

coincidencias 7-7 de todos los detectores. Este espectro recibe

el nombre de proyección total de coincidencias. Cada fila

(columna) representa el espectro en coincidencia con la energia

correspondiente a esa fila (columna). Por ejemplo, una ventana

colocada sobre los rayos X (Kong, KB) caracteri sticos del
actinio permite identificar las transiciones pertenecientes a los

isótopos de actinio generados en esta reacción (ver fig. 4.1.1).

En las figuras 4.1.2 a 4.1.8 se muestran algunos de los espectros

en coincidencia con las principales transiciones del zmAc.
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4.2 - Coincidencias y —-y retardadas.

Se denominan asi a las coincidencias que ocurren entre

transiciones separadas por una o más vidas medias.

Supongamos que a partir de un núcleo compuesto y, tras la emisión

de particulas se genera un núcleo residual a altos espines. Los

primeros rayos gama de desexcitación dispararán alguno de los

centelladores del filtro de multiplicidad. A partir de este

instante queda determinado el origen de tiempos de coincidencia,

y todos ios intervalos de tiempo de eventos registrados por otros

detectores (ya sean los de Ge u otros Bai-“2)estarán referidos! a
este origen. Asi habrá detectores que registren eventos que

tengan correlación temporal "rápida" (rayos gama con una vida

media S 1 ns) con el disparo del primer BaF‘z del filtro y otros
"retardada". Con estos datos podemos construir una matriz que en

un eje tenga definidos los eventos "rápidos" y en el otro los

"retardados" imponiendo la condición adicional que los mismos

estén además sólo en coincidencia con los eventos "rápidos" del

CTC del filtro de multiplicidad; los cuales provienen de las

coincidencias entre rayos 7 de las cascadas rápidas de
desexcitación.

En estas condiciones la matriz sólo puede conectar transiciones

rápidas con retardadas; es decir, si colocamos una ventana en un

pico 7 "rápido" sólo vemos en coincidencia lineas "retardadas" y

viceversa. Unicamente aparecen intensas aquellas transiciones
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conectadas a través de una o más vidas medias (un retardo entre

ellas). Esto nos permite detectar la ubicación de posibles

estados isoméricos, 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 rápidas (ver fic. 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 S

300 keV) todas estas transiciones, aumentando la intensidad

relativa a medida que la energia de los mismas disminuye. La

resolución 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-- agujero) en la zona cercana a la

superficie exterior del mismo. Como alli el campo electrico

necesario para una colección rápida de los pares e_- agujero no

es uniforme (campo disperso), disminuye la velocidad de estos en

el cristal, y por lo tanto el tiempo de colección. Asi, para

transiciones de baja energia el pico "rápido" del CTC es más

ancho, deja de ser causiano, y presenta una caida semejante a una

vida media hacia tiempos crecientes. En la fic. 4.2.1 podemos

observar la intensidad (cociente de las areas totales de los OTCS

r normalizados al CTC del rayo de 508 keV) do este efecto en

función de Er para un detector coaJ-dal de Ge. Cuando se genera la
matriz de coincidencias retardadas, las ventanas colocadas sobre
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los CTCs (éstas definen el carácter "rápido"/"retardado" de los

eventos de esta matriz) no delimitan zonas "rapida-lenta" bien

nitidas, debido a la deformación de los CTCs para las bajas

energias. Asi habrá eventos retardados que en realidad son

rápidos, y todas las transiciones de baja energia aparecerán

retardadas. La naturaleza "prompt" de las transiciones puede

observarse en los TAGSde los detectores planares, los cuales por

su forma y tamaño reducido tienen una respuesta temporal

practicamente constante con la energia (ver fig. 4.2.2).

En las fig. 4.2.3CA) se muestra el espectro "rápido" en

coincidencia con las "ventana retardada“ sobre el rayo de 122.5

keV. Comparando éste con el correspondiente a la ventana con CTG

abierto (ventana sobre "rápidas" y "retardadas", fig. 4.2.3(B))

encontrams que son practicamente iguales. Esto implica claramente

que la transición de 122.5 keV es de naturaleza "retardada", es

decir el estado (9-, 122.5 keV) tiene vida media (ver medición de

vidas medias).

En la fig. 4.2.4 se muestra el espectro "rápido" en coincidencia
con la "ventana retardada" sobre la linea de 384.5 keV. Esta

última decae desde el estado isomérico (11+, 507 keV) de 75(7)

ns. Si comparamos el espectro "retardado" con el obtenido a CTC

abierto, vemos que en el primero no está presente la transición

de 122.5 keV, y que las transiciones ubicadas inmediatamente por

encima del estado (11+) aparecen intensificadas.

En las figs.4.2.5 y 4.2.6 podemos observar los espectros
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"retardados" correspondientes a las "ventanas rápidas" sobre los

rayos de 537.9 keV y 175.0 keV. Ambos son muy similares y

Inuestran solamente las lineas 2' por "debajo" del estado (ii’, 507

keV). Aqui se puede ver claramente ia desproporción entre los

rayos K0!1y Kaz. Esta proviene de la existencia de una Linea de
9L0 keV, (flficii de observar en el espectro de cohufldencias a

CTGabierto.

En la fi; 4.2.7 se muestran los espectros "rápido" y "retardado"

de la linea de 189.2 keV. El primero se observan en coincidencia

únicamente las transiciones por encima de la vida media de 75(7)

ns, y el segundo sók) la linea de 1225 keV. Esto define la

ubicación relativa en el esquema del rayo de 189.2 keV y muestra

que ia naturaleza del mismo es "rápida". Por este motivo no

asignamos vida media al estado (10-, 416 keV) (en la medición de

vidas medias el CTC de la linea de 189.2 keV muestra vida media,

pero esta proviene de la alimentación a través del rayo de 91.0

keV).
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4.2 - Experimentos de coincidencias 7-7 para el estudio
del ¡“Fr

Mediciones de espectros simples (con supresión Compton),

funciones de excitación, coincidencias r-y filtradas por

multiplicidad, correlaciones angulares 7-7 (DCO) y distribuciones

temporales y-haz fueron llevadas a cabo en el Laboratorio de

Estructura Nuclear en Stony Brook. El dispositivo experimental

constaba 5 detectores de Ge hiperpuro con supresores Compton

o y 150° respecto a la dirección del haz) y un(ubicados a 30°, 90

filtro de multiplicidad formado por 14 elementos centelladores

BGOubicados en forma simétrica por encima y debajo del blanco.

El experimento fue realizado empleando la reacción 2oanC“B,3n)

a 57 MeV y un blanco grueso de «- 8 mg/cm2 de espesor montado

sobre un sustrato de plomo natural. En las figs. 4.3.1 a 4.3.6 se

muestran algunos de los espectros en coincidencia con los rayos
2más intensos del esquema del “’Fr. El análisis de estos datos ha

permitido obtener el esquema de niveles mostrado en la 1158.9.

La tabla 2. contiene el listado de las intensidades Ir e ITOl la
216mayoria de las transiciones asignadas al Fr.



¡1.5.- Vidas Medias.

5.1 - Medición de vidas medias mediante coincidencias r-r.
zmAc.

Para la medición de vidas medias se seleccionaron solamente los

CTCs de los detectores planares, pues los coaxiales presentaban

el problema de su mala resolución temporal a bajas energias. La

matriz de vidas medias es no simétrica, con elementos Aty(D¿)xEr,

donde Atr(D_l) representan cada uno de los CTCs de los doce
detectores de Ge, medidos con respecto al disparo del filtro de

multiplicidad, y Er las energias 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. 5.1, 5.2 y 5.3. La resolución temporal de los detectores

planares es bastante buena (N-'5ns). Los espectros de los O'I‘Cs

fueron analizados con un programa que contempla la superposición

de varias vidas medias consecutivas ó independientes. Estos

resultados muestran la existencia de dos estados isomericos (T1/z
> 1 ns).

En la {15.5.1se observa el espectro temporal de la transición de

384.5 keV, determinándose una vida media Tl/z E 10302) 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 (1155.2) muestra una

componente "rápida" y otra "retardada" con una vida media de «­
.9.100(23> ns, la cual proviene de la alimentación del estado (ii )
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es "rápida", y el estado (10-) no posee una vida media superior a

i ns. Esto está de acuerdo con la medición de coincidencias

“rápidas-retardadas" donde la ventana “retardada” colocada sobre

el rayo de 189 keV solo muestra en coincidencia en el espectro

"rápido" los rayos por encima de la vida media de 103 ns.

El espectro temporal de la linea de 122.5 keV (fic. 5.3) muestra

una pendiente correspondiente a una vida media de 78(16) ns.(esta

curva de decaimiento temporal es compuesta debido a la

alimentación retardada del nivel 9_((122.5 + X) keV) por el rayo

de 384.5 keV).

Como se vió (coincidencias retardadas), los espectros -de

coincidencias "total" (CTC abierto) y "rápido" (ventana sobre

eventos retardadados en el CTC) de la linea de 122.5 keV son

prácticamente 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 atenuación de la

intensidad de este rayo en el balance de coincidencias 7-r, y

haciendo uso ¡de su vida media experimental «- iOSCiZ) ns, podemos

estimar la vida media de la transición de 122.5 keV (asumimos que

el espectro temporal de la transición de 384.5 keV, es simple).

Si la ventana temporal de los (TICs es comparable a la vida media

de la transición en cuestión, una parte apreciable de la

intensidad se perderá, pues no se registran eventos coincidentes

fuera de este intervalo (este fue fijado durante la medición). La
aa -)\t

intensidad total de la transición es Io e dt - 1A. La



intensidad medida dentro de la ventana temporal T del CTC es: f;
eqkt' dt - <1 - e-AT) El factor de atenuación está dado por el

cociente de ambas intensidades: a - A (1 - e-AT). Apartir del

espectro de coincidencias del rayo de 465 keV, podemos determinar

la ventana temporal efectiva de coincidencias (la ventana

temporal efectiva es menor que la fijada durante la medición

debido a efectos de distorsión electrónicos en el CTG), empleando

la atenuación de la intensidad entre las transiciones de 538 y

384 keV. Con ésta ventana temporal efectiva, podemos por el

camino inverso estimar la vida media del rayo de 122.5 keV.

Midiendoesta atenuación en los espectros de coincidencias de las

transiciones de 159, 458, 266 y 574 keV obtuvimos un valor

promedio: ("Ti/¿(122.5 keV)> a. 64(30) ns.

La vida media obtenida del espectro temporal del rayo de 122.5

keV (teniendo en cuenta las intensidades relativas de las lineas

"rápidas" y la "retardada" (384.5 keV) que alimentan el estado

¡(122.5 + x keV)) es de TV2; 32(9) ns.



5.2 Medición de vidas medias mediante coincidencias

ï-haz pulsado.
zmFr.

Para la medición de las vidas medias de los estados nucleares del

2‘°Fr se utilizó el método del haz pulsado. El tiempo t - o

(disparo del TAC) está determinado por el arribo del haz al

blanco, o sea la formación de los estados excitados nucleares a

altos momentos angulares. El TAC es parado con los rayos y

provenientes de los estados nucleares poblados en la reacción y

medidos entre pulso y pulso (distancia temporal N 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

distribución temporal del rayo de 251 keV , con una vida media

medida Ti/ZCZSI keV) 2: 13(3) ns. Para la transición de 212 keV

(que está en coincidencia con la de 251 keV), se midió una vida

media de igual a la anterior T1/2(212 keV) z 13(5) ns. Esta
transición es la análoga a la de 294 keV en el zmAc donde el

estado 10- no‘ tiene vida media apreciable. También se midió para

la linea de 160 keV una vida media de 30(6) ns.
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II.6.- Correlaciones angulares (D.C.O.).

Si los espectros simples son muy complicados, es decir si un gran

porcentaje de picos y contienen dobletes no resueltos, es muy

dificil o imposible asignar espines y paridades sobre la base de

las distribuciones angulares. Sólo se pueden medir coeficientes

que sean un promedio pesado de las lineas de los multipletes. El

método DCO (7-7 directional correlatión from oriented states)

propuesto por Krane, Steffen y Wheeler [KSW 73] puede subsanar

esta dificultad separando la transición de interés con

coincidencias 7-7. La correlación angular de estados orientados

depende de los espines de los niveles involucrados, de la

multipolaridad y relación de mezcla de las transiciones r, y de

la distribución de la población de los subestados magnéticos del

estado inicial.

Un núcleo compuesto es producido bombardeando un núcleo blanco

con un proyectil. En la reacción un gran momento angular puede

ser transferido al núcleo compuesto. El momento angular de este

está alineado en un plano perpendicular a la dirección del haz.

Los neutrones y rayos r emitidos posteriormente practicamente no

modifican este alineamiento. Se puede obtener información sobre

la multipolaridad de la radiación que desexcita el núcleo final
midiendo la relación de intensidades entre dos transiciones en

coincidencia. La intensidad de la transición 71 determinada del

espectro del detector 1 y en coincidencia con la transición r:
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medida en el detector 2 la denotamos w<81,62,4>).La intensidad de

la transición ri medida en el detector 2 y en coincidencia con la

transición yz medida en el detector 1 la denotamos VC62,81,4>).El
cociente DCOes:

R = WCG,6 ,q‘>)/W(9 ,9 ,Ó)DCO 1 2 z 1

El cociente experimental DCOresulta:

RDCO- Ir1,9‘("ventana"-72,9230/171,ez("ventana"-rz,91)

donde 81 y 62 son los ángulos que definen los detectores con la
dirección del haz (F1964). Para describir la posición angular

de los detectores se necesita un tercer ángulo a, ei cual es el

ángulo entre los dos planos formados por ios ejes de cada

detector y la dirección del haz.

La interpretación del RDCO es complicada pues depende de la
muitipoiaridad de ambos rayos y. Esta puede ser simplificada dado

que ei RDco es aproximadamente igual al producto de las
distribuciones angulares:

R z l(71,6‘)I(7z,ez)/I(yz,6l)l(71,62) ­DCO

- (¡(23.91yuri,ezn/ucyïeg/Kyïezn - ACrR/ACrz)
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donde A(yt) es la anisotropia de los rayos r medida en la
posicion angular de los detectores usados en el experimento de
coincidencias.

218Ac.6.1 - Medición de correlaciones angulares en el

Con los datos de las coincidencias ï-r se construyó una matriz

en cuyos ejes estaban definidas las energias de los eventos

detectados a 30° y 90° respecto a la dirección del haz. Colocando

ventanas en ambos ejes se obtuvieron los espectros de

coincidencias a uno y otro ángulo. Se determinaron las

intensidades de las transiciones y, con las cuales se calcularon

los cocientes RDCO.Las ventanas se colocaron primero sobre
transiciones cuadrupolares conocidas (li neas limpias) por la

medición de distribuciones angulares, electrones de conversión

interna y medición de intensidades de las coincidencias r-r. Los

cocientes R (ventana sobre transiciones cuadrupolares) y
DCOO

Rpconfldem dipolares) medidos se muestran en la tabla i.



6.2 - Mediciónde correlaciones angulares en el szr.

De igual forma que en el caso del z"Ac se construyó una matriz

de coincidencias y-r entre detectores ubicados a 90° y 30°(y

150°) con respecto a la dirección del haz. Los valores de

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



HI.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

7.1 - Construcción del esquema de niveles del z‘BAc.

Las intensidades de las transiciones 7 fueron determinadas a

partir del cálculo de las áreas de las lineas 7, corregidas por

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

distribución angular WCG). Los resultados de todas las

transiciones observadas para el Z‘BAcestán resumidas en las

tablas 1 y 7. Las mediciones de correlaciones angulares,

anisotropia y coeficientes de conVersión interna mostraron que"ia

mayoria de las transiciones encontradas eran o bien Ei ó E32.El

análisis de coincidencias 7-7 permitió observar cascadas de baja

energia (B S 330keV) de transiciones Ei, y transiciones EZ que

eran la suma de pares de las anteriores (con las cuales no

estaban en coincidencia) con una presición 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 Ei en

“zip-zac“ como se puede observar en la 1197.1. En las bandas

cuadrupolares la asignación de los espines fue hecha asumiendo

que las transiciones dentro de una banda son "stretched"

(conectan estados con I e 1-2), lo cual es usual dado el gran

momento angular involucrado en las reacciones (1P,xn). Bajo esta

suposición las transiciones dipolares tienen valores de Az
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negativos y las cuadrupolares valores de A2positivos.
El resultado más relevante de este esquema está compuesto por

tres estructuras interconectadas de paridad alternada (“3.7.11

La más intensa, que comienza con la transición de 508 keV,

presenta dos dobletes no resueltos, el de 299 keV y el de 469

keV. En el primero las dos transiciones con esta energia aparecen

en -autocoincidencia real (115.41.13). Del análisis de centroides

y resoluciones medidas con detectores planares de alta resolución

(FWHME 700 eV a 122 keV) tanto en espectros simples como en

coincidencia estimamos que estas dos lineas no difieren en más de

ZOOeV.Las energias adoptadas provienen de los valores medidos ,en

las coincidencias con los rayos de 439.5 keV, 330.1 keV, y 458.1

keV. La ubicación de las transiciones en el esquema es apoyada

por la suma de energias y por la disminución 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 la

transición de 232.1 keV ve en coincidencia una intensidad mayor

que la linea de 330.1 keV. En el doblete de 469 keV (“5.4.1.4),

las dos transiciones no están en autocoincidencia. Al igual que

en el caso anterior la linea de 469 keV disminuye su intensidad

relativa en coincidencia con las transiciones de 439.5 keV y

458.1 keV. La transición de 232.1keV está en coincidencia con la

linea de 469 keV, mientras la de 330.1 keV no. Esto indica

claramente la posición relativa de las transiciones de 469 keV.

Las mediciones de electrones de conversión interna, y las



correlaciones angulares establecen el carácter Ei "stretched" de

las transiciones de 140.4, 158.8 y 169.5 'keV.

El carácter E1 y EZ "stretched" de los miembros de las bandas de

paridad alternada que comienzan con la transición de 574.3 keV

fue determinado también de la medición de intensidades de las

coincidencias 7-7 (el balance de las Ir de los espectros simples
es complicado pues muchas de la lineas están contaminadas o

forman parte de multipletes), de los coeficientes de correlación

angular y coeficientes de conversión interna. La paridad relativa

entre esta estructura y la que comienza con la transición de 508

keV queda fijada por el carácter Mi de las transiciones de 23,24

keV y 330.1 keV. Esto determina el salto AI I= 1 de la linea de

293.6 keV, siendo el carácter (Mi/EZ) dificil de establecer a

través del balance de intensidades y DCO,pues es una transición

y débil, (17(293)/Ir(189) E 0.24).
Para determinar la multipolaridad de la transición de 189.2 keV

se midieron los cocientes DCO. A través de las coincidencias

[265.8CV) - 189.2] keV y (574.30!) - 189.2] keV (V indica la

linea sobre la cual se colocó la Ventana) se obtuvieron los

II?cocientes R E 0.8706) y RDCOD Dcoo
1.71(30). También fueron

analizadas las coincidencias [265.8 - 189.2(V)J keV y [574.3 ­

189.2<V)J keV dando cocientes DCO, R 2 i.32(30) y RDCOD DCOO

0.4209). En las fi gs.7.2 y 7.3 se comparan estos valores

experimentales con los cocientes DCOcalculados en función de la

multipolaridad y relación de mezcla (ó - Ir(L+i)/Ir(l..>) de la
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transición de 189.2 keV, empleando posibles valores de espin I IB

9,10 para el nivel de 104.4(1- 293.6 - 189.2) keV. Los cálculos

fueron hechos para el- 90°, 62- 30° y < 45 > - 150°, (el ángulo <
45> corresponde a la posición angular promedio de los detectores

de Ge en el sistema de medición). Para este análisis asumimos que

la componente retardada de 91. keV que alimenta el estado de

293.6 keV, no afecta demasiado al parámetro de alineamiento a/l 2

0.3 (este valor es usual en las reacciones con iones pesados,

([KRÁ 89]). Asumiendo que las transiciones de 265.8 keV y 574.3

keV son puras, los cocientes RDCO muestran como soluciones

compatibles para | AI l = 1, 0 < óz< 0.16 v ó; -4.6, -?.0.,

indicando un caracter dipoiar o cuadrupolar casi puro. Para AI I­

O, las soluciones varian entre 622 -0.B y 2.1 < óz< 18. lo cual
implica siempre una mezcla cuadrupolar muy importante C >41%).

Los coeficientes de conversión interna teóricos valen 0.014,

0.297 y 0.445 para transiciones Ei, EZ y Mi respectivamente. El
xp. N

valor medio para la capa L, aÏLH‘ )= 0.33(10> es compatible tanto
1 2

con una transición Mi como con una E2. Pero, el valor a'xp'}:
a

toor
0.009(32> es solo posible para una transición Mi, pues aL (E32)

a
teor

E 0.141 y aL (Mi) E 0.0024. Estos resultados, asi como el
a

balance de intensidades de coincidencias r - r determinan

claramente el carácter Mi con l A! l - 1 para la transición de
139.2 keV. Por lo tanto asignamos 1" - 9' al estado de 104.4<­

293.6 - 189.2) keV. La ubicación relativa del rayo de 189.2 keV
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en el esquema de niveles (113.71) está fundamentada por las

coincidencias "rápidas" con las transiciones de 265, 574, 500,

299 y 469 keV (ver fig.4.2.7(A)), y las coincidencias

"retardadas" con los rayos de 538, 175 y 282 keV (fi;.4.2.7(B)) a

través de la vida media de 75 ns. En las fi;s.4.2.3(A y B) y

4.1.6 se puede observar la coincidencia entre los rayos de 189.2

y 122.5 keV. No se ha podido hallar la conección entre los

estados 9-(104.4 keV) y 9_(0. keV). Posiblemente estén conectados

a través de dos transiciones de baja energi a altamente

convertidas (existe también la posibilidad de desexitación a
hacia un estado exitado en el z“F‘rl

El salto AI I= O para la transición de 175 keV queda determinado

por la transición de 384.5 keV. El coeficiente de conversión

interna medido (aL) no permite discriminar entre una transición
Mi y una E2 (ver tabla 3). De la medición de correlaciones

angulares [500.1CV) - 175.0]keV se obtuvo el cociente Rocco;
1.0(2), que acepta una relación de mezcla de hasta un 40% (ver

1197.4). Este resultado es compatible con el balance de

intensidades de coincidencias 7 - y que permite una transición M1

con una mezcla BZ que varia entre el 10%y 30%.

En el espectro de electrones de conversión interna (1153.1)

pueden observarse como lineas más notorias a las correspondientes

a las conversiones en las capas K, L y M de la transición de

384.5 keV. Los c.c.i. medidos valen: 01;"); 0.93(30), GOXPEL

O.29<13) y ar"; 0.052(30). En la tabla 3 se comparan estos
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valores medidos con los teóricos esperados para una transición de

384.5 keV EZ, Mi y M2. Se deduce claramente de esta observación

el carácter M2de esta transición. Como se discutió anteriormente

(ver capitulo Vidas Medias) se midió una vida media de 10302) 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 - ALH-l­
AT- A7 (14'01? >+ A? (1+aT ) resulta la vida media para la91 304 994 91 91

transición de 384.5 keV , Ti/zl= 268C72). Este resultado concuerda
con la vida media de aproximadamente 102 ns resultante de la

estimación de Weisskopf para una transición de esta energia. En

la fig. 5.5 se muestra el espectro retardado de la coincidencia

"rápido-retardado“ con la linea de 537.9 keV. Podemos observar

claramente la desproporsión entre las lineas ¡(az y Km del Ac. De
esta diferencia estimamos la intensidad de la transición de 91.0

keV (asumiendo que es Ei), la cual coincide con el balance

resultante de la suma de las intensidades totales de los rayos de

189.2 keV (Mi) y 293.6 keV (Mi).

La multipolaridad Mi asignada a ia transición de 122.5 keV fue
determinada por el balance de intensidades de espectros simples y

de coincidencias 7-7. Ahora bien, una transición Mi dentro del

mutiplete 0-, 1_,...,9- no puede tener vida media (Ti/z) i ns),
con lo cual el rayo de 122.5 keV está por debajo de algunaCS)

transiciónCes) de muy baja energia y fuertemente convertidaCs),

con una vida media total del(los) estadoCs) T‘/z'\- 39(11) ns, la
cual es coincidente con la estimación de Weisskopf para
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transiciones E2 a bajas energias (S 100 keV) corregidas por
conversión interna.

La multipolaridad Mi asignada a la transición de 107.0 keV

proviene del balance de intensidades de coincidencias 7-7 y de ia

caracteristica “prompt” de los rayos de 265.8 y 175.0 keV (por lo

discutido arriba una transición EZ de esta energia tendria una

vida media apreciable en el espectro temporal). En la fic. 7.5 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 transición de 107.0 keV.



7.2 - Construcción del esquema de niveles del 21ól-‘r.

La fi:.8.9 muestra un esquema de niveles parcial obtenido para el

2“’Fr. Este muestra una secuencia de niveles de paridad alternada

en forma de "zig-zag" y conectados por fuertes transiciones Ei en

forma análoga al 21"Ac. El análisis isotópico de las lineas del

szr fue hecho sobre la base de la comparación de las funciones

de excitación de las particulas a y los rayos gama (ver {ig-.15),
215217previo conocimiento de los vecinos impares ' Fr ([SHU 84],

[AIC 88]) y coincidencias de las transiciones candidatas con los

rayos X del Fr. El carácter "stretched" de las transiciones de

las bandas principales fue determinado sin ambiguedad de [a

medición de electrones de conversión 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 carácter Mi de las transiciones que conectan las

bandas que comienzan con los rayos de 528 y óii keV fue

determinado del balance de intensidades en los espectros de

coincidencias, ya que en su mayoria son lineas débiles. La

transición de 462.8 keV fue encontrada en el espectro de

electrones (ver 1193.2) de conversión interna, pues es casi

inobservable en los espectros gama. Este hecho muestra que la

medición de electrones de conversión interna es una importante

herramienta espectroscópica en el estudio de núcleos de elevado
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número atómico.
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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‘erico en los núcleos

inmediatamente adyacentes al doblemente mágico zoan a las

estructuras colectivas rotacionaies, bien conocidas en los

actinidos pesados. El estudio de esta región de la tabla de

nucleidos ha atrai do el interés de varios grupos de

espectroscopia de altos espines ([HOR 79],[SJO 79J,[l.ÓN 83], [DEC

83],[SCH 84]). Este interés deriva fundamentalmente de haberse

encontrado estructuras en las que el grado de libertad octupoiar

Juega un importante papel ([NIE 82], [LEA 82), [SHE 86]). Este

fenómeno ha sido estudiado principalmente en núcleos par-par

([NIE 82),[GAI 83],[COT 84],[BON 85]) y par-impar ([ROY 84), [BON

85).

Ahora discutiremos brevemente el espin y ia paridad I" - (9-)

asignados ai estado “cabeza de banda“ más bajo en el zmAc y el

21alFr. En la mayoria de los núcleos doblemente impares ([LED 78])

con Z S 87 y/o N S 129 de esta región existen dos estados

isoméricos emisores a, a saber, los estados l" - (1-) (estado

fundamental) e I" - (9-) (estado excitado), los cuales provienen

fundamentalmente del acoplamiento de los dos orbitales de

partícula independiente más bajos en energia (nh9/2 y vg9/2),

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

carácter de partícula al de partícula - agujero (cuasiparticula),
la separación en energía de estos dos estados ((i-)-(9-)) decrece

210rápidamente, pasando desde 271 keV en el Bi ([LED 78]) a tan
2solo 37 keV en el (isótono) 1óAc ([DEC 86]). Estos estados son

para el 21081, lo más puros posibles en términos de la

configuración 1zh9/2 e vg9/2, y ei elemento de matriz partícula ­

partícula de la interacción protón - neutrón puede ser extraído

de los estados I" - J" - 0', 1',...,9' del multiplete (siendo J

el momento angular de las dos partículas), dando la típica forma

de parábola invertida [SCH76] para los elementos de matriz:

VJ - <I<nh9/2)e(vg9/2>JJ|VD_D|[( )®( MJ).

En el 21081 ([LED 78]) los miembros más bajos del multiplete son

el 1' (estado fundamental), el o' (46.5 keV) y el 9' (271 keV).

Cuando nos desplazamos hacia arriba en Z (ó N), se pierde el

carácter de partícula para el orbital nh9/2 (¡2:9/2), dando lugar

a un comportamiento mezclado, del tipo partícula - agujero

(cuasipartí cula). Se espera que la fuerza residual p - n

disminuya ([KRE 88)), pues esta resulta el promedio entre los

elementos de matriz de las interacciones partícula - partícula

(atractiva) y la partícula - agujero (repulsiva). El neutron ¡9/2

puede ser considerado predominantemente de partícula ( o sea, un­
i., v - 0., siendo estas las amplítudes de ocupación usuales den
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BCS), y el protón h9/2 está aproximadamente en la mitad de la

capa (con lo cual up E v ). La expresión ([KRE 88]) para laP

interacción efectiva protón - neutrón resulta VJ”r - uz VJ + v:p

V31 donde V31 es el elemento de matriz particula - agujero. Dado

que V31tiende a ser igual en magnitud pero de signo opuesto que

VJ, el multiplete tiende a degenerarse.
Aumentando el número de protones, uno encuentra en el isótono

212At ([LON 82]) que la diferencia de energia entre los estados

1- y 9- se ha reducido a 223 keV y que los estados 2- y 3- se han

movido, ubicándose dentro de esta diferencia. Además el estado 5­

ha bajado hasta una energia de 275 keV (Lónnroth ha sugerido que
2el estado 7' está justo arriba del 9', [LON82]). En el “Fr la

distancia entre los estados 1- y 9- ha disminuido hasta 120 keV

Este mismo esquema se repite para los isótonos conocidos con N ­
'z212129, el Bi ([LEJD78]) y el “At ([EWA 82]). En contraste con

esta situación hay una única transición a proveniente del estado
2

fundamental del leAc (Ea - 9.21 Mev, con T1/z 5-:-i.31 i 0.12 ps),

el cual es probablemente l" - (1-), dado que decae exclusivamente
214Fr con un "factor de retardo"al estado fundamental (1-) del

que está de acuerdo con la sistemática de la zona. Uno puede

imginarse una situación en la cual, por ejemplo, los estados 5- y

7- (y otros) se muevan hasta ubicarse por debajo del 9-, y este

puede por lo tanto decaer al estado fundamental 1- a traves de

una serie de transiciones r EZ/Mi de baja energia altamente

convertidas, perdiendo su caracteristica de estado emisor a. Un

ejemplo de este tipo de transiciones E22de baja energia, es la

48



transición isomérica (T1/2 Il 32 ns) de 70 keV que conecta los
estados 5' — 3' en el “ZM, ([LON 92]). La estimación de

Weisskopf para la vida media de una transición E2 de baja energia

(S 100 keV) corregida por conversión interna ([LED 78)) tiene un

valor aproximadamente constante e inferior a 100 ns. Por lo tanto

la vida media medida a para el 2mAc puede estar sobreestimada

con respecto al verdadero valor.

Dado que se espera que el estado 9- esté ubicado a una energia de

excitación relativamente baja, este será un estado "yrast", y por

lo tanto su población será altamente favorecida en reacciones con

iones pesados. Este argumento provee una Justificación para, el
216espin y paridad asignados a los estados (9-) en los núcleos Fr

y 213Ac.

En el modelo de “acoplamiento débil", el acoplamiento de un

estado del carozo a un nucleón no apareado genera un multiplete

de estados que tienen los momentos angulares

|Jp- R| s J s Jp-O-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 fusión - evaporación con iones pesados. Si el miembro del

multiplete cuyo momento angular es: Jmax- Jp+ R , tiene menor
energia de excitación que el miembro que tiene el momento angular

Jmu- i, sólo el estado con J II Jmax será usualmente observado.

Si a la inversa E < E , entonces ambos estados J II Jm yJ J axmax-1 m0.!

J II J podrán ser vistos.max-1
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Desde el punto de vista del acoplamiento (cuadrupolo

cuadrupolo) partícula - carozo se espera que el estado (9-) se

encuentre a baja energia. La interacción del protón h9/2 con el

carozo es débil, dado que su momento cuadrupolar está atenuado

(por el factor u: - ví) debido al carácter de cuasiparticula del

mismo. Esto hace que la orientación del momento angular JP del
protón con respecto al espin R del carozo sea energéticamente

indiferente, lo cual Lleva a la cuasi-degeneración de los

primeros estados 11/2- y 13/2- en los núcleos 217Ac ([DEC 85]) y

21pAc ([KHA 85]) (ver 1198.1). Por otro lado el nivel de Fermi

de neutrón está ubicado en los comienzos de la capa 59/2. ,.El

carácter de partícula del neutrón favorece el alineamiento de Jp
con R, lo cual maximiza el elemento de matriz de interacción

entre los momentos cuadrupolares de partícula y carozo (en el

lenguaje del modelo de capas deformado, esto corresponde a la

situación de desacoplamlento). Esto hace que ' el estado "no

favorecido" con J" II 11/2+ esté más alto en energia que el estado

"favorecido" con J" - 13/2", lo cual es consistente con su no
Zobservación en el “Ra ([ROYe41) (1198.1).

2Por lo tanto, los estados “yrast” en el l'Ac serán del tipo I ­

jp + Jn + R, mientras los “no favorecidos" serán del tipo I |­

(Jp- 1) + Jn 4‘R, y probablemente con energias muy cercanas.
En la fic. 8.2 se puede observar el gran parecido entre los

esquemas de niveles de 2“’Ac ([DEB 901) y z"Ra ([ROY e41). Esto

muestra que la adición de un protón h9/‘2 a 217Ra no influye

significativamente en esta estructura, la cual sugiere



fuertemente un comportamiento indudablemente colectivo. En

particular, las energias de excitación de los primeros estados de

paridad negativa son idénticos. Esto da un fuerte apoyo en favor

de una interpretación colectiva de los estados. De hecho la

transición entre el modelo de capas esférico (o de p. i.) y el

régimen colectivo ([KRE BOLIKRE84]) parece ocurrir precisamente
210en N - 129. Los isótonos con N - 128, 21"Rn ([LON 83]), Ra

([CHE 82])y 2""Th ([BON 85]) tienen cocientes R4 - (EÏ/E:)
inferiores al valor critico 1.82 en el gráfico de Mallmann

(fig.8.3) (¡MAR 7OJ,[KRE 84],[KRE 87]), mostrando una compresión

en las energias de transición a medida que aumenta el impulso

angular de la banda del estado fundamental (otra propiedad comfin

de los isótonos con N - 128 es un estado isomerico a espin 8+).

Para Z S 88 e ln S B, Lónnroth ha mostrado que estos núcleos

pueden ser descriptos por la excitación de dos neutrones

independientemente del número de protones fuera _del carozo, con
los protones de valencia en la órbita h9/2 acoplados a cero. Los

isótonos impares ¡”Fr y z“m: (¡son a4], [DEC 351) resultan

fundamentalmente del acoplamiento débil de un protón h9/‘2 a los
zu 216carozos Rn y Ra respectivamente.

218Por otro lado los isótonos pares con N - 130, Ra ([NIE

82], [GAI 83]) y zonh ([BON 351), muestran claramente

caracteri sticas colectivas (fi;.8.i). Los cocientes R‘ son

mayores que R‘ - 1.82 y R6 y Ra caen Justo sobre la rama
colectiva de la curva dei modelo V.M.I. (fi:.8.3)([MAR 70],[KRB

84],[KRB 87]). El desarrollo de la colectividad cuadrupolar es
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acompañada por la aparición de estados alternados de paridad

negativa, muy probablemente conectados con la aparición de la

asimetria de reflexión ([LEA 82],[SHE 86]). Es interesante notar

que la energia de la primera transición tanto en 217Ra (540 keV)

como en 218Ac (508 keV) coincide con el promedio de las energias

de las primeras transiciones de los isótopos vecinos, a saber

(688 + 390>/‘2 - 539 keV y (661. + 355)/2 = 508 keV

respectivamente.

En la fic. 8.4 se muestra al 21°Fr Junto a sus dos isótopos

vecinos, el szr [sonata y el ¡"Pr [AIC es). La parte inferior
2del esquema del 1t’F‘rpuede ser interpretada como un protón 119/2

débilmente acoplado al carozo no collectivo z“Rn. No se conocen

estados de paridad positiva relativos a la' configuración (h9/2)

de la "banda" del estado fundamental. Por otro lado, el ¡"Fr

muestra claramente caracteristicas colectivas tanto en el grado

de libertad cuadrupolar (suave incremento de las' energias de las

transiciones EZ), como en el de asimetria de reflección (estados

de paridad positiva fuertemente conectados por transiciones Ei

hacia estados de paridad negativa). También aqui se puede ver que

la primera transición cuadrupolar interpola muy bien entre las
215,217primeras transiciones cuadrupolares en Fr((670+364)/'2 ­

517 keV). Como ya vimos un esquema muy similar esquema parecido
216,217,210 217,210,219se repite en los isótopos Ra y Ac [DEBB91

Las tablas 5 y 6 contienen los cocientes experimentales
210BCEi)/B(l-32)derivados para los núcleos Ac y nal-“r a partir de

la expresión:
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BCEl)/B(EZ) II 0.77 E7(E2;I —>I-Z)5/E7(Ei; I —>1-1)a

. ¡raso/Iran) . [10" i‘m-z]
Los valores de estos cocientes indican que las transiciones E‘l

son relativamente fuertes. El valor promedio de los cocientes

B(E1>/B(EZ) encontrado en el z“'Ac. ((1.7 t 0.3) 1o'° rm'z) está
219entre los valores promedios correspondientes al ana y al Ac

’6
((1.1 1' 0.2) y (3.2 i 0.3) 10 I‘m-z) respectivamente. Si

2nosotros asumimos que la estructura del u'Ac es similar a la del

sza, y tomamos los valores B(82) obtenidos para este último
2[GA] J 3 30 w.u., obtenemos para el 1"Ac un valor estimado BCE1)

«- 1.7 10-3, lo cual constituye una gran aceleración para una

transición Ei. Los cocientes B(Ei)/B(E2) encontrados en el z“’F‘r
2son similares a los medidos en el 17F‘r (ver Tabla 6). Una mirada

más detallada de estos cocientes lleva no obstante a la

interesante observación; mientras en el z“Fr los cocientes

B(E‘l)/B(E2) son similares para transiciones desde estados de

paridad negativa a estados de paridad positiva como para
216Fr estostransiciones 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

transiciones desde negativos a positivos son más grandes que de

positivos a negativos. Para vibraciones puras [LEABÓJ(y sólo si

consideramos bosones s, d y j) las transiciones desde estados de

paridad positiva (1*) a los de paridad negativa [(I - 1)-] están

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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aniquiiación simultánea de dos bosones d. Un argumento similar se

aplica a vibraciones octupoiares acopladas a1 carozo deformado.

Por otro lado, para formas con asimetría de reflexión estable,

estos cocientes serian similares [LEA 86] para transiciones que

partan tanto desde estados positivos como negativos. Los

cocientes B(E1)/B(E2) observados en el szr y en ei 218Ac (y

también en el isótono uTRa [ROY84Dmuestran un valor intermedio

entre los dos discutidos. Este es un punto importante para el

caso de un desarrollo suave de la asimetría de reflexión en estos

núcleos. En la 115.85 representa ia variación de los cocientes

B(Ei)/B(EZ> en función de (I " lor) (I = espin del estado del que

parten las transiciones E1 y EZ, y Iof - espin del estado
fundamental del núcleo correspondiente). Los valores pares

(impares) de (I - lor) corresponden a espines pares (impares) en
el carozo par-par.

En la 1198.6 (A) se muestran las energias de excitación (los

estados se denotan por (I - I )n, siendo I, los espines iosof

mismos e Io el espin del estado fundamental y n - 1C-i) paraf.

estados paresCimpares) respectivamente) en función dei número de

neutrones para los isótopos de torio ([BON85]) y actinio. Pueden

notarse diferentes tendencias para los estados de paridad

positiva y negativa. Es bien conocido que la suave disminución de

la energia de excitación de los estados de espin par con ei

incremento del número de neutrones fuera de capa cerrada, es

causado por el aumento de la deformación cuadrupoiar. En

contraste los niveles de espines impares tienen un minimo
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pronunciado en N E 134, 136. Se puede observar que las energias

de los primeros estados excitados de los núcleos zm'up'zzoAc

([DEB 89],[KHA 85],[SHC 90]) interpolan muy bien con las

correspondientes a los isótopos 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 (manteniendo la forma de las mismas) parece cortar a la

correspondiente al i- en N E 132 (por debajo de este número de

neutrones el estado 1- se encuentra a una energia de excitación

mayor que el 3-). Este puede ser el motivo por el cual resulta

muy dificil observar experimentalmente el estado 1- en los

isótopos transicionales livianos de torio y actinio. En la fic.

8.6 (B) se muestran las energias de excitación vs. el número de

neutrones para los isótopos del Ra. Se puede notar el carácter

más 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 isótopos de torio y

actinio. Esto muestra que en la zona de los actinidos livianos

los protones no son meros espectadores (en términos del

acoplamiento débil) sino que son los responsables de estabilizar
la colectividad a través del aumento del número de pares de

interacción protón-neutrón.

De estas curvas se desprende además que la deformación

cuadrupolar y la asimetria de reflexión aparecen simultáneamente

(al menos en estas dos especies) con una suave transición hacia

estas deformaciones a medida que se incrementa el número de



neutrones.

szr y z“¡Acson isótonos N - 129 doblemente impares con siete y

nueve protones de valencia respectivamente fuera del carozo doble

mágico 2°°Pb (N - 126, z - 82). En principio los estados "cabeza

de banda" en estos núcleos pueden ser descriptos como

provenientes del acoplamiento del protón impar (en uno de los

orbitales h9/2, {7/2 ó 113/2) con el neutrón impar (en 59/2,

iii/2 ó JiS/Z). Los multipletes de "senioridad-Z" disponibles

para construir estados de este tipo en los núcleos 21ol-‘ry zmAc

se dan en la tabla 7 ([LON 82]). Como se puede observar, se

espera una apreciable mezcla de configuraciones de paridad

negativa de baja energia dado que la diferencia energética

entra éstas es relativamente pequeña. En el rango por debajo de

1500 keV se esperan muchos estados excitados (en nuestros

experimentos poblamos fundamentalmente los estados "yrast").

El resultado más importante del esquema de niveles del zmAc está

compuesto por tres estructuras interconectadas de paridad

alternada (ver 1197.1). Dos de esas estructuras son muy

similares a las conocidas en el esquema del ¡"Ra ([ROY 84])

(115.82) un isótono del 21°Ac con un protón menos. La banda de

la derecha (In - 9-, 11-, 12+, 13-, que comienza con la

transición de 507.8 keV) puede admitir una interpretación en

terminos de la configuración intrínseca ñh9/2 e ¿(9/2. Dado el
carácter colectivo de esta banda los estados excitados de la

misma los construimos de la forma:
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— n +++ - - ­>O,2,4,...}9,11,18...y
COI‘

— n ——— + + +o alfil!>8,5.7...}12,14,ló...
COT

siendo

+++ --—¡zi‘ic 3,5,7sis-,7: . . - + n o . .
- {[3 > e [(l"(z)) [0)] }

Ilr1
[Ó >COT

Los estados colectivos del carozo con un fonón 3-.
rr - + - +La banda central (I - 10 , 11 , 12 , 13 , que comienza con

la linea de 574.3 keV) puede se asociada con la configuración

ñho/z e 5111/2. En la {15.8.7 se muestran las energias 'de

particula independiente en función del número de neutrones y

protones por encima de la doble capa cerrada N - 126 y Z = 82. La

energia de excitación del estado de neutrón iii/2 baja desde
2 20.773 MeV en el °°Pb, a 0.687 MeV en el “Po y a solo 0.331 MeV

en el 217Ra [ROY 84]. Esta última energia es muy parecida a la

energia de excitación del estado 10-(293.6 keV) (se toma como

cero relativo .el estado 9-, pues no se conoce la coneccion entre

este y el fundamental) en el z"'AC:asociada al la configuración

nh9/20viii/2. Los niveles 10-(2936 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 configuración
con los estados del carozo:

¡10"(294 keV)> 2 (< 3119/2. e 5111/2 >‘° e |o*>)‘° y



+ + +
¡11 (559 keV)> - a ¡11 (559 kev>>m + r3 ¡11 (559 kev>>m

+ __ - _ +
¡11 (559 kev>>m e (c nh9/‘2 e v g9/2)J1 e ¡a >)“ y

+ .. J“ _ +
¡11 (559 kev>>m e (< nh9/‘2 e v 111/2) 2 e ¡a >)“

donde J1 y Jz pueden tomar los valores, J1 = 8, 9 y Jz |- 8, 9,

10. La función de onda del estado |11+>u) tiene la misma
configuración intrinseca que el estado 12*(667 keV), el cual

corresponde al máximo alineamiento. Esta configuración permite

explicar la transición Mi de 107. keV (que compite con la Ei de

158.8 keV) de este estado 12* al estado 11"(559 keV) .

De la misma forma que en el 217Ra donde la estructura a la

derecha (1198.2) termina en los espines 21/2... y 31/2- , en el

zmAcesta parece terminar en los espines 15- y 20+. En el primer

caso, esto indica posiblemente una componente importante de la

configuración ñh9/2 e 5589/2. Se espera que los estados yrast de

esta configuración con senioridad v - 4 muestren una secuencia

de espines 9-(v - 2), 11-, 13-, 15-, ya que el má)dmo espin que

puede construirse con ¡3589/2 es 21/2+ (ver esquema ¡"Ran

115.82). Para construir un estado con espin > 15- debemos

recurrir a otras configuraciones de neutrones (el proton h9/2 en

znAc está acoplado débilmente al 217Ra) como por ej.: ñh9/2 e

¿(89/2 111/2), ñh9/2 e ¡kw/2 1211/2>,.... 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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15- a través de la transición de 232.1 keV. Otras configuraciones

tienen una energia mayor (ver tabla 7, [LON82]), con lo cual el

estado siguiente de la banda con la nueva configuración se

encuentra a una energia bastante más alta. Este salto en energia

puede hacer que este estado (17-) no sea yrast, con lo cual la

banda se "corta", recibiendo entonces la alimentación a través de

la linea de 232.1 keV. La banda de secuencia 12+, 14+, 16+, 13+,

20+ puede tener una mezcla importante de la configuración ñh9/2

e ¡3ng9/2 JiS/Z). Los estados yrast de esta configuración son los

que corresponden a esta banda. Aqui también debe recurrirse a una

configuración distinta y de energia mayor para explicar un espin

superior a 20 Pueden existir transiciones r débiles de alta

energia que provienen de estados con estas configuraciones, pero

no han sido observadas con los datos disponibles.

Las transiciones Mi de 232.1 keV (ió-—9 15') y 330.1 keV (i4-—&

13-), no pueden explicarse en términos de una transición de p.i.

en un modelo de capas esférico, pues una transición dipolar

1 (Ja '

i + su; en nuestro caso iii/2C!t - ó) y ¡9/20f - 4)). La

magnética no ‘puede conectar estados intrinsecos con lr 3‘ l

0

descripción en terminos de un modelo deformado permite explicar

sin problemas estas transiciones, pues el campo deformado mezcla

los estados de la base esférica iii/2 y (9/2. Las transiciones Mi

proceden a través de los elementos de matriz diagonales, es decir

(iii/ZlMiliii/Z) y <59/‘2|Mi|;9/2>. Empleandoel cociente:

"4
B(Mi;l—>l-i>/B(EZ;I—9I-2) - 0.697 10 (E;(EZ) / E;(Hi))
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. (I (Mi) / I (132))
2' Y

y la relación de intensidades gama entre las transiciones its-L)

15' , 16-24 14' y 14' —’“—>13" , «¡iz-o 12" , y considerando

un valor de BCEZ) N 30 w.u. para el carozo par-par vecino [GAI

33), obtuvimos valores B(Mi; 232.1 keV) a 2.1(5) 10'z y: y BCMi;

330.1 keV) 2 2.0(6) 10’z pz. El factor de retardo (F s
BCXL) . / B<XL> . ) resulta P a. 102, que es un valorHoteskopf expeer. V
tipico para transiciones entre diferentes estados intrinsecos
[LÓB 68] para AK - 0, 1 (se espera que los estados de Nilsson

intrinsecos de neutrón de las cabezas de estas dos bandas sean
+ +

1/2 [651] y 3/2+[o421 para la órbita :9/2, y 1/2 [640] para la

iii/2). Podemos comparar estos valores con los correspondientes a
+ + +las transiciones entre los estados 23/2 —Ez—>19/2 - 23/2 ¿Lo

+ + + + +21/2 y 19/2 Ji» 15/2 - 19/2 L» 17/2 en el 21"Ra [NIEB4J,

para los cuales obtuvimos: 13011; 213.0 keV) s 2.c7> 1o"z p: y
“2 2 217

-B(Mi; 335.6 keV) E 1.1(5) 10 uN. Dado que en el Ra el

nucleón que participa en estas transiciones Mi entre bandas, es

el neutrón impar (el número de protones es par), pasando de la

órbita iii/2 a la 5-9/2, y dada la gran analocia entre los

esquemas de éste y el del 21°Ac y los valores de los B(Mi)

prácticamente coincidentes, podemos concluir que en el z¡”Ac es

también el neutrón el responsable de las transiciones entre las
bandas mencionadas.

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

537.9 keV) está muy probablemente asociada a la configuración
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5113/2 e 5g9/2. Es decir, el estado 114.6384.5 keV) puede

escribirse como:

+ - " * " *
¡11 > - (<nii3/2 e vgo/z)“ e |0 >)u

Una forma de conocer la configuración predominante del estado

(11+, 384.5) keV) asi como aquellas en los niveles (9-, O keV) y

(10-, 293.6 keV) viene dada por las probabilidades de transición

reducidas B<_M2, 11+ ——> 9') y BCEi, 11+ ——> 1o") obtenidas

experimentalmente. El valor de la probabilidad de transición

8042) E 12 i 8 y: fm2 ([LÓN 88]) extraido de la medición de-la
transición de 1.608 MeV en 20981, la cual es fundamentalmente una

transición de partícula independiente que involucra los orbitales

de protón 113/2 y h9/2, se compara bastante bien con el valor

obtenido B(M2) 2 31 1' 6 y: fmz a partir de la vida media
+

experimental Tl/z E 103 .‘t 12 ns del estado (ii , 507 keV). Esto
+ ­

indica que la Linea (ii —+ 9 ) de 384.5 keV en z"'Ac es

básicamente una transición de p.i. de la órbita villa/2 a la
órbita rth9/2. Es interesante notar que el valor del elemento de

matriz reducido calculado con la estimación de Weisskopf es B(M2)

- 60 y: fmz.
El valor medido mm) 2 0.89 z 0.17 x 1o" ez rm”, el cual esta

retardado un factor 10° con respecto a la estimación de

Weisskopf, indica que la transición 11+ —o 10- de 91 keV es muy

débil, involucrando posiblemente varias mezclas pequeñas. Dado el

cambio de paridad que implica una transición Ei, y como en esta
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zona (Z II 82, N = 126) los únicos orbitales intrusos de paridad

opuesta son vJ15/2 (N B 7, en la capa con N - 6) y ni13/2 (N = 6,

en la capa con N - 5), estos deben estar involucrados en una

transición de p.i.. Para conectar estos orbitales con todos los

otros de la capa correspondiente, necesitamos un cambio de espin

AJ Z 2; con lo cual no están permitidas transiciones E1 de p.i..

Usualmente se explican este tipo de transiciones involucrando la

resonancia dipolar gigante del carozo (en el 2€)an se sitúa a

13.8 MeV [BM 75]). Acoplando este estado con ei estado inicial,

se obtiene una transición Ei de la siguiente forma [LON88]:

mi) - a la) + n |b> e [1") E1 ——» H!) - |b> e |o+>

La transición de p.i. entre las configuraciones principales la)

Lv lb) está prohibida (en nuestro caso, la) - (5113/2 e
+ 4­

¡359/2)u y lb) - (ñh9/2 e 559/2)“ ) en el espacio de nucleones
- +

de valencia, y la transición ocurre entre l 1 > Lt ¡0 > con
factores de retardo tipicos fi- 106 — 107 (esto corresponde a

amplitudes de mezcla n w 2 1o").

Otro mecanismo para explicar estas transiciones Ei, es involucrar

el orbital "compañero espin órbita“ del orbital 11113/2situado en

el espacio de valencia de los protones. La transición E1

permitida puede ser explicada de la siguiente forma:

Ei-——)th> - al“ > + BIJZN + 1> e |2*>
+

pr - unn > o |2>
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donde N y N + 1 denotan las capas principales y a 1-2.i. De la

misma forma la transición Ei está prohibida para el par de

nucleones de valencia J —’ J”, pero |j’,N + i) —) |J",N > está

permitida para una adecuada elección de |J',N + i). En nuestro
caso:

+
11 o

th> É alarga/2 e 1369/2, N - ó) + MIEIII/Z Q i359”) 0 I2+>)1‘

+

+ p'qñnvz e 5111/2) e ¡2+>)“ y

ppt) 2 ¡5119/2 e 5111/2)1° + ¿(|th9/2 e D;9/2> e |2+>)‘° +

¿'(lñh9/2 e 5111/2) e |2*>)‘°

Si la amplitud fi es suficientemente grande, la transición Bi

puede ser más rápida que aquella obtenida con el acoplamiento del

estado l 1-) de la resonancia dipolar gigante. .Bn general se
observan transiciones Ei diez veces más rápidas que las

originadas por el estado l 1-), lo cual corresponde a una

amplitud de mezcla ¡a a. 4 1o" [LONes).

Bs importante notar que esta estructura, con una transición MZ

desde el estado 11+ al 9- compitiendo con una transición Ei

(ii+—’ 10-) es la misma que podemos observar tanto en el z“At

[SJO 79] como en el 2‘“Fr ([DEB FrJ) (ver fi‘. 8.8 ). En este
+último la vida media experimental del nivel ii a 463 keV es de 13

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

B<M2>E 8 t 4 y: {mz se compara bien con el valor de Weisskopf
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B(M2)v a 60 p: fmz. El valor medido B<Ei> a 1.8 _+.0.9 x 10’° oz

fmz, igual que en el zmAc está retardado un factor 10° con

respecto a la estimación de Weisskopf. Estos resultados muestran

la gran analogía para esta estructura en ambos núcleos (Fic.
8.8).

La variación en promedio del potencial nuclear asociado con las

vibraciones colectivas proporciona un acoplamiento entre los

grados de libortad vibracionales (colectivos) y los de las

parti culas individuales (intri nsecos). A primer orden el

acoplaminto parti cula-vibrador es lineal en la amplidud de

vibración a. En núcleos esféricos, el acoplamiento involucra -el

producto escalar [BOH75]:

H,ml- x<r) qp.Qc - - x<r> E YLJ (ep) ax“
A primer orden el estado de cuasi-partícula (c.p.) renormalizado

está dado por:
N ’ N

A (v ,n |- 1|H lv >D>z|5>-): z ‘ ¡Sn-1)
l 1 1 __ ¡3821+ hu) /2n z’v

z

donde AE“ = xECiz) - ECD!) es la energia de excitación de c.p..
Algunas de las configuraciones más bajas de c.p. son mezcladas

por el acoplamiento a los modos cuadrupolar y octupolar. El

acoplamiento entre las configuraciones nh9/2C13) - (uN/203) o
+ .. .., ..

2;9/'2) y nh9/2(v‘> - Culla/2022) o 3 ;9/2) lleva al estado
renormalizado:

“A H (5113/2 o 3'|H ¡Fdw/2) u _
|nh9/2) z |nh9/2) + [71113/2e 3 > +

B - + E - E3 ita/z h9/z
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(EW/2 e 2+|H’ [HM/2) N *
lnf7/2 e 2 >

_ + —E2 Ef7/z ho/z

De igual forma los modos cuadrupolar y octupolar pueden mezclar
.. a + -— alos estados de neutrón 1259/2 - (¡2111/2 e 2 > y ng/Z - <vJ15/2 e

3-9/2). Los estados renormalizados los escribimos:

¡nigga/2) z ¡{ida/2) + r3 |8111/2®2+;9/2> + y ¡5115/293';9/2>

[Día/2) z [Dm/2) + c |5;9/292+;11/2> + g ¡DJ15/293';11/2>

|5315/2) a: ¡Ens/2) + o [8111/293';15/2> + (o |5g9/293’;15/2> ,

¡HM/2) z ¡EM/2) + ó ¡EN/292+;9/2> + a ¡amnesia/2)

|5Ï13/2) z ¡Ema/2) + x |5r7am';13/2> + r |5h9/2aa-na/2)

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

MeV) como:

+ -A “A J- _ +
¡11 (.559 MeV)>z A ((¡nh9/2) o ¡wo/2)) 1 o ¡a >)1‘ +

“A “A _ _ ‘
B ((|nh9/2 o ¡»in/2))": o ¡a >);‘

y la del estado 11"¿384 MeV):

A A Ó Ó'

|11+<.3e4MeV>>z «¡Hua/2) o [Ego/2))“ o [03)“

Estos estados renormauzados en el espacio de parti cula y

particula más fonón permiten explicar las transiciones Mi de 282.
+ + +

keV [12 (.667 MeV)> -——’ Iii (.384 MeV)> y 107. keV '12 (.667
+

MeV)) —o |ii (.559 MeV)) , las que ocurren a través de los



elementos de matriz diagonales que provee esta mezcla de

configuraciones. Para la transición de 282. keV la conexión más

importante es:

|(Eh9/2ofig9/2;9)e3';12+>M 1' |(5h9/2®3_;13/2)®23;9/2;11+>

y para la de 107. keV:

107 kOV.. .. — + .. ... ' .. +
|(nh9/23v;9/2;9)®3 nz > —m——> ¡(nh9/23vg9/zu >93 ;11>

+
Para la transición de 175. keV entre los estadoslii (.559 MeV))

4.
——vIii (.384 MeV)) la conexión más importante es:

- + 175 kov - +
|(nh9/29v;9/'2)®3 gii >A -———-——-———+‘r |(nh9/293 >9vc9/2;ii >Mi

De igual forma los estados |10—(.294 MeV>> y liz-(.868 MeV)>

puedenser reescritos:

- -A -A 10- + ¡o­
liO (.294 MeV)> z ((lnh9/2) e |viii/2>) o IO >) y

A A - ­- - - +
¡12 (.868 MeV)> a: «¡mw/2) e [mu/2))1° o ¡2 >)‘z ­

- +
(¡10 (.294 MeV)> o [2 (.574 Mev>>fz

Las transiciones que conectan los estados 12-(368 MeV) ———’°°:“k.v
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+ _
11 (.559 MeV) 2—°:"‘—°"—o 10 (.294 MeV) pueden explicarse en

términos del operador [DUK83):

+ - + n + - + ­TL-aHd ¡+1 d>;1+r3[<: ¡+1 0;]

En el primer caso la conexión más importante es:

+ _[(nh9/2ou111/2)”92 nz > ¿M4E1 |(nm/zamu/z)’ 293-n1+)

a través del operador: EL - a C}... (3);.
Para la transición de 266 keV la conexión principal es:

266 keV 11/2 ­
gi

1-: a
[(nc9/20vh9/2LD93 311> e |nh9/2®(vc9/292 ) 0 >

a través de la otra componentedel operador: EL- a (d...
La transición de 294 keV entre los estados |107(.294 MeV)> y

|9-(0. MeV)>se puede explicar a través de las componentes:

g |(nh9/20vJ15/2)03-;10->LÏÏ’L y |nh9/29CvJ15/203-);9-)

Esta misma conexión se puede emplear para explicar las

transiciones de 232 keV y 330 keV, ya que los estados [14-0296

MeV)> y [ió-(1.667 MeV)> están construidos sobre el [iO-(.294

MeV)) y los estados “(B-(.966 MeV)> y lis-(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 ¡9/2 de neutrón

(vJ15/233-;9/2). En esta descripción es también el neutrón impar

el responsable de estas transiciones Mi entre bandas. En la

fis-.89 se muestra un esquema más completo del szr. También

aqui pueden observarse tres estructuras análogas a las discutidas

en el ZIBAC.La de la derecha que comienza con la transición de

528 keV se corresponde con la de 508 keV y corresponde a la

configuración (nh9/Zevg9/2). La que comienza con la transición de

611 keV es la equivalente a la de 574 keV (nh9/23vili/2). Por

último la transición 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

z“’Ac (nii3/29vg9/2).

La interpretación sobre los espines y paridades de los estados

9'<nh9/2oug9/2> y 10-(nh9/26viii/2) asignados tanto al z"Ac como

al 21olï‘r puede extenderse al zzoAc [SHU 90]. Cálculos recientes

realizados por Nazarewicz y colab. [HAZ 84] con deformación

octupolar estable han permitido reproducir los estados

fundamentales de algunos isótopos del Ra. Se propone para el

sza un estado fundamental basado en el orbital 5111/2 con gran

amplitud en O - 1/2 o el orbital ¡3g9/2 con Q - 3/2. Para el zz0Ac

el cual tiene el mismo número de neutrones y similar deformación,

uno puede esperar que el estado fundamental involucre los

orbitales [ñh9/20Ï2111/2] ó [nh9/‘29vg9/2]. En ambos casos tenemos

orbitales de alto-J con bajo-Q, lo cual lleva a bandas

desacopladas. Aqui se propone asignar al estado (lo + i) del
zzoAc la segunda configuración con I" - 9-. Con esta suposición
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proponemos que ei estado con Irr - 10- (primera configuración) ha

bajado de .294 MeV en el ¡"Ac a tan solo .077 MeV en ei 22“At:

(el estado (I '0- 2)... en la {13.8.10). Los datos experimentales no

permiten decidir fehacientemente cuales son los valores exactos de
210 216los espinas de ios estados fundamentales del Ac, Fr y

zzoAc.
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TABLAS.

Tabla 1. Energias de las transiciones y, intensidades y

relativas, anisotropias r (AZ/Ao), coeficientes de correlación
angula (DCOD es el valor promedio de I(90°)/l(30°) en los

espectros de coincidencias con "gates" en las transiciones

dipolares a 30° y 90° respectivamente; DCOQes el mismo promedio

pero con "gates" sobre las transiciones cuadrupolares),

intensidades totales relativas y multipolaridades adoptadas en el

ZIBAC.

Tabla 2. Energias de las transiciones r, intensidades r

relativas, coeficientes de correlaciones angulares (DCODy DCOQ
216idem Tabla i.) e intensidades totales relativas en el Fr.

Tabla 3. - Coeficientes de conversión interna experimentales (se
210comparan con los teóricos) en el Ac.

Tabla 4. - Coeficientes de conversión interna experimentales (se
210comparan con los teóricos) en el Fr.

Tabla 5. - Cocientes B(E|)/B(EZ) en las tres bandas principales

del 2"Ac para estados con espin inicial 17.:.
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Tabla ó. - Cocientes B(E1)/B(EZ> en los

([AIC 88]) para estados con espln inicial 1?.

núcleos zacFr



INDICE DE FIGURAS

Fic. 1.1 - Dispositivo experimental empleado en ia medición de

ias secciones eficaces de fusión - evaporación a través de las
09 zreacciones z Bi(1 C,xn), con x = 3, 4).

Fic. 1.2 - Espectro a medido después de ia reacción 209Bi<12(3,:¡<n)

(x = 3,4) a 69 Mev con un detector de barrera superficial de 1000

mmzde área y un blanco de espesor z i mg/cmz.

Fig. 1.3 - Función de excitación absoluta de la reacción de

fusión - evaporación 2°931<‘zc,3n>2‘°Ac

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

fusión - evaporación 209BKIZC, xn), x - 3,4. Nótese que ia

intensidad relativa del los núcleos 217Acy sz‘r es menor. Esto

es debido a vida media relativamente corta del estado fundamental

dei primero, por lo que una parte de estos emiten las particulas
a en vuelo.

Fic. 1.5 - Se comparan las funciones de excitación de fusión

evaporación medidas para la linea a de 9.01 MeV y de algunas de
2las Lineas r más importantes del ‘dFr obtenidas a través de la

2reacción °°I>b<“B,3n>z'°rr.



Fi: 1.6 - Espectro a medido después de la reacción zoePb("B,xn)

a 57 Mev con un detector de barrera superficial de '600 mm de

área y un espesor del blanco de 300 pg/cmz.

Fic. 2.1 - Dispositivo experimental empleado en ia medición de

coincidencias a y. Los núcleos residuales de evaporación

dispersados en ei blanco son coiectados a una distancia de 5 cm

en una folia de aluminio de aproximadamente 3 mg/cmz de espesor.

Esta posee un orificio de i cm de diámetro que permite ei pasaje

del haz.

Fic. 2.2 - Montaje de ios detectores de barrera superficial

empleados en el experimento de coincidencias a-r.

Fic. 2.3 - Arreglo experimental (foiia de Ai, detectores de

barrera superficial, detectores de Ge, etc., utilizados en el

experimento de coincidencias a-r.

Fic. 2.4 - La parte inferior muestra un espectro a “in - beam“ en

coincidencia con rayos y para la reacción zOQBKlszn) a 70 MeV.

La parte superior muestra ia distribución temporal de las

particulas a provenientes del decaimiento del estado fundamental
2 217de (A) “Ac y (B) Ac. La mayor parte de la componente rápida

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

del "’Fr.



Pic. 2.5 - Espectro y en coincidencia con las particulas a

provenientes del decaimiento del estado fundamental del Ac

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

Fig. 3.1 - Espectro de electrones de conversión interna tomado
209 12después de la reacción Bi< C,xn) a 70 MeV con un

zespectrómetro mininaranja y un detector de SiCLi) de 300 mm de

área activa y refrigerado con LNZ.

Fig. 3.2 - Espectro de electrones de conversión interna tomado

después de la reacción zoanCHan) a 57 MeV con unf

espectrómetro mininaranJa y un detector de Si(l..i> de 300 mm2 de

área activa y refrigerado con LNz.

Fic. 4.1 - Espectro en coincidencia con el rayo de 299 keV

obtenido a través de la reacción 2098i(12C,3n)zmAc. Se

utilizaron dos detectores de Ge hiperpuro de 30 X y 40 x de

eficiencia sin blindaje anti-Compton.

Fic. 4.2 - Suma de los "gates" de 299, 169, 469 y 508 keV. Las

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

Fic. 4.3 - Esquema de niveles preliminar del ¡“Ac obtenido con

los experimentos llevados a cabo en el Laboratorio TANDAR.



Fic. 4.4 - Disposición 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

znoAC.

Fic. 4.5. - 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 ai blanco.

Por la forma esta estructura recibe el nombre de "castillo de

cristal".

Pic. 4.6 - Espectro 7 "cuasi-singles“ de la reacción zopBiC‘zCCIZ

MeV),xn)zn-xAc (x - 3,4) con la condición M (multiplicidad) Z 1.

Fic. 4.1.1 - Espectro r en coincidencia con los rayos x (K )
209del Ac. Reacción: 31 + “c a 72 MeV.

Fic. 4.1.2 - Espectros r en coincidencia con los rayos de 140.4,
209

169.5 y 158.8 keV. Reacción: m + “c a 72 MeV.

Pic. 4.1.3 - Espectros 7 en coincidencia con los rayos de 458.1,
209

299.1 + 299.3 y 439.5 keV. Reacción: Bi + izC a 72 HeV.

Fic. 4.1.4 - Espectros r en coincidencia con los rayos de 443.4 +



209
443.5, 468.7 + 468.8 y 507.8 keV. Reacción: Bi + “c a 72 MeV.

Fig. 4.1.5 - Espectros 7 en coincidencia con los rayos de 370.9,
209

199.2 y 200.7 keV. Reacción: Bi + “o a 72 HeV.

Fig. 4.1.6 - Espectros y en coincidencia con los rayos de 574.3 y

537.9 keV. Reacción: “951 + “"c a 72 MeV.

Fig. 4.1.7 - Espectro y en coincidencia con el rayo de 232.2 keV.

Reacción: "931 + 12c a 72 MeV.

Fig. 4.2.1 - Efecto que muestra la disminución de la resolución

temporal de los CTC’s de los detectores coaxiales (este caso

corresponde a un detector con una eficiencia de aprox. 25 X) en

función de la energia de las transiciones r detectadas. La

cantidad C. representa la diferencia entre las áreas totales de

los CTC’spara diferentes transiciones y el área del pico (tomado

como gausiano) del rayo de 508 keV, con el ancho a mitad de

altura experimental normalizada a ésta última.

Fic. 4.2.2 - Bspectros de CTC correspondientes a un detector

coaxial (aprox. 25 X de eficiencia) y un detector planar, para

las transiciones de 140 y 508 keV. Se observa claramente la

excelente respuesta temporal prácticamente constante de estos

últimos, en comparación con la pobre resolución de los primeros a



bajas energi as.

Fig. 4.2.3 - Las figuras (A) y (B) corresponden a los espectros y

"rápido" y "CTC abierto" (ventana sobre transiciones rápidas y

retardadas)'en coincidencia con el rayo de 122.5keV.

Fig. 4.2.4 - Espectro r “rápido” en coincidencia con la "ventana

retardada" sobre la linea de 384.5 keV.

Fi; 4.2.5 - Espectro y "retardado" en coincidencia con la ventana

"rápida" sobre la transición de 537.9 keV.

Fic. 4.2.6 - Espectro r "retardado" en coincidencia con la

ventana "rápida" sobre la ii nea de 175.0 keV.

Fig. 4.2.7. - La parte (A) de la figura muestra el espectro r

"rápido" en coincidencia con la ventana "retardada" sobre el rayo

de 189.2 keV. La parto (B) corresponde ai espectro y "retardado"

en coincidencia con laventana "rápida" sobre la mismalinea.

Pi: 4.2.8. - En figura (A) se muestra el espectro r "rápido" en

coincidencia con la ventana “retardada” sobre la linea Km del
actinio. En la parte (B) se observa la situación inversa. Puede
notarse claramente ei aumento de intensidad de las transiciones

de 537.9, 465.1, 175.0 y 290.9 keV en la figura (A).



Fic. 4.2.9 - Espectro r "retardado" en coincidencia con el rayo

de 508 keV. Aqui se puede observar la penetración en el espectro

temporal del los CTC’sde los rayos de baja energia por efecto de

colección de carga de los detectores. Las lineas de 140, 159, 201

y 299 keV son “rápidas” y en condiciones ideales no debieran

estar presentes en este espectro.

Fig. 4.2.10 - Espectro r "retardado" en coincidencia con el rayo

de 469 keV.Se muestra el mismo efecto que en la fic. anterior.

Fic. 4.3.1 - Espectro y "cuasi-singles“ de la reacción zoePb’ +

“B a 57 MeV medido con cinco detectores de Ge hiperpuro con

supresores Compton y filtro de multiplicidad formado por 14

elementos BGO.

Fic. 4.3.2 - Espectro 7 en coincidencia con el rayo de 441.6 keV

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

Fic. 4.3.4 - Espectro r en coincidencia con el rayo de 549.4 keV

Pic. 4.3.5 - Espectro r en coincidencia con el rayo de 250.9 koV



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

Fig. 5.1 - Espectro temporal del rayo de 384.5 keV., con una vida

media experimental TI/z E 103(12) ns.

Fic. 5.2 - Espectro temporal del rayo de 189.2 keV.. La vida
+

media corresponde al nivel 11 (.384 MeV) en el esquema del zmAc.

(Fic. 7.1).

Fig. 5.3 - Espectro temporal del rayo de 122.5 keV.

Fic. 6.1 - Disposición de los detectores r con respecto al haz.

Fic. 7.1 - Esquema parcial de niveles del zmAc.

Fic. 7.2 - Comparación de los cocientes DCO calculados y medidos

experimentalmente. Los DCOestán graficados en función del arctan

(62) y de los espines de los niveles involucrados, para una
0 O

geometria con <91 - 90°, <9z - ao y 4» - 150. Se utilizó un
parámtro de alineamiento a/I E 0.3.

La parte (A) de la figura corresponde a los DCOresultantes de

colocar un "gate" (-I ventana) sobre el rayo de 189.2 keV para



posibles espines inferior y considerando que la pri mera

transición es dipolar pura.

La parte (B) muestra un gráfico similar pero considerando que la

primera transición es quadrupolar pura.

Fic. 7.3 -Gráfico similar al de la Fig. 8.4, con iguales

condiciones experimentales y de cálculo.La parte (A) de la figura

corresponde a los DCO resultantes de colocar un "gate" (=

ventana) sobre el rayo de 265.8 keV para posibles espines

inferior y considerando que la primera transición es dipolar

pura.

La parte (B) muestra un gráfico similar pero considerando el

"gate" sobre el rayo de 574.3 keV, la cual es considerada

quadrupolar pura.

Fic. 7.4 - Comparación de los cocientes DCO calculados y medidos

experimentalmente para la transición de 175.0 keV. Los DCO están

graficados en_ función del arctan (62) y de los espines posibles

para el nivel de .384 HeV.Se empleó una geometria con 81 - 90°,

62 - 30° y 43- 150° y un parámtro de alineamiento a/l ‘="0.3.

Fic. 7.5 - Espectro suma en coincidencia con las transiciones de

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

Fic. 8.1 - Comparación de los esquemas parciales de los núcleos
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214,210 216,218par-par Rn, 218,220 215,217Ra Th, Z-impar F‘r
217,219 216Ac, N-impar zuRa e impar-impar Fr y zmAc (ver texto).

Fic. 8.2 - Comparación de los esquemas de niveles del 217Ra y el
218 Ac.

Fic. 8.3 - Gráfico de Mallmann (RI vs. R4) para núcleos par-par
con 208 < A < 222 (Z 2 82; N 2 126).

Fig. 8.5 - Cocientes BCEi)/B(E22) vs. (i - lo!)
I -=espin de los estados que pertenecen a las bandas mostradas 'en

ia Fic. 9.1 para los diferentes núcleos involucrados

Iof I! espin asignado ai estado fundamental de estas bandas
Este gráfico muestra que en _ei carozo par-par las transiciones

desde estados negativos (valores impares de (I Ior)) a

positivos (valores pares de (l - ¡“Dson más fuertes que de
positivos a negativos.

Fig. 8.6 - (A) Sistemática de las energias de los estados excitados

correspondientes a las bandas principales de los isótopos de Ac

(si mboios llenos) y Th (si mboios claros) Los primeros

corresponden a ios datos obtenidos en este trabajo.
(B) Sistemática de los niveles de los estados excitados

correspondientes a las bandas principales de ios isótopos de Ra.

Los datos sobre las energias de excitación en los Th fueron



tomados de [BON 85].

Fic. 8.7 - Energias de particula independiente en función del

número de neutrones y protones por encima de la doble capa

cerrada N I= 126 y Z = 82. La energia del estado de neutrón iii/2
2baja desde 0.773 MeV en el 2°°Pb a 0.68? MeV en el “Po y a sólo

0.331 MeV en el z“'Ra [ROY 84].

Fig. 8.8 - Esta figura muestra que esta estructura particular de

niveles en el z’zAt permanece en los núcleos transicionales 21(li-‘r
.g. _

y 21BAC.Los valores de los B(M2)[11 —> 9 J son comparados con

los esperados para transiciones entre niveles con configuraciones

intrinsecas [(Ïlii3/2 e 559/2311...) y [nh9/2 e v;9/2);9-J. Los

valores B(Ei) experimentales estan retardados por un factor de

100-107 con respecto a la estimación de Weisskopf, lo cual indica

que estas transiciones son muy débiles. Esta conclusión acuerda

con configuraciones ¡(3113/2 e ¡3:9/2); 11*] y ¡(EM/2 e ¡im/2);

10-] entre las cuales no está permitida una transición Ei.

2Fic. 8.9 - Esquema de niveles parcial del 1"Fr comparado con las
215,217estructuras "yrast" en los núcleos Fr lSCHB4,A1088].

ZFic. 8.10 - Esquema de niveles del zoAc [son 901.



TABLA 1.

E:ÉMeVJ Ir (A A /A Dcom DCOD ITot AdoptedN Multip.

91.0‘” 29.<e.> 35.0(9.> E1

107.0“ 25(7) 39.(11.> M1/E2

118.5 1240.3) -o.4<o.15> o.e1<o.2)

122.5 32.3(25) 0.04 (0.08) 1.24<o.23> 4oo.o<25.o> M1

130.7 “(0.3) 0.36’<0.15> 0.69C0.2)

137.4“ 1.1(03) 0.72(o.2) 10.9(30)

140.4“ 15.1(1.3> 2.o<o.23> o.91<o.13> memo) E1

158.8b) 32,004.2) —o.19<o.14> 1.ao<0.16> o.95<o.1> 39005.0) ¡:1

164.0“ 1270.0) -o.13<o.oo) 1.o7<0.23) o.92<o.14> 1450.1) El

169.5 30.2(15) -o.24 (0.08) 1.77<0.12> o.95<o.o7> 34.3(1.7> E1

174.0‘” e.4<1.5> -o.25<o.14> 1.74(027) 9.50.6) E1

175.0“ 11.3(35) o.4o<o.1o> 53.006.) E22

189.2“ 37.5<3.1> -o.03<o.o4) o.a7<o.1o) 1.71<o.3> 151.503.) M1

191.4“ 24.2(25) -o.29<o.oa> 1.93co.25> o.92<o.14> 26.7(2.B> m

200.7 ó9.8(2.6) -o.14<o.oa> 1.34(0.14) 76.3(2.8) B1

204.3 8.7(0.6) o.1o<o.oo> o.ee<o.13> El

206.3‘” 11.1(1.4> —o.02<o.ocs> 1.9ó(0.23) 1.oc<0.14> 12.1(1.7> 5:1

232.1 7.2(0.6) -o.óo<o.14> 2.5(o.3) “(0.1) 19.3(1.ó) M1

236.6“ 24.30.45) -o.1e<o.oe> 1.33<0.15) o.e1<o.12> 25.3(1.7> El

255.0 1.4(0.4> 3.2(10) m

265.8“ 42.4(6.2) -o.15<o.05) 1.86(0.18) 44.4(65) ¡:1

279.3 2.o<o.e) 1.61(0.35) 4.0(1.3> E1
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ErlMeV] 17N<Ao> Az/Ao DCOQ DCOD ¡Tot añïïïgïl

282.1 4.80.1) 1.15<0.2) 9.5(2.3> M1

286.9 3.a<o.7>

290.9“ 11.1(22) o.51<o.oe> 1.06(0.12) 11.5(23) El

293.4“ 9.00.0) ó.ae<_o.1ó) 16.9(3.0) M1

295.6“ 42.4(3.7> —o.12<o.05> o.94<o.11> 44.oca.e> m

299.1“ 4o.o<4.o>] 41501.2) El

b) J -o.19<o.04> 1.o<0.24) 1.o<0.1>299.3 54403.1) 56405.3) E1

300.2 5.00.0) 0.75(0.1ó> 5.9(12) 1-32

303.4 5.60.0) 1.11<0.17> 1.8(0.2) 5.3(10) ' E1

325.2 20.4013) -o.1o<o.oo> 1.o<o.15>

330.1 1120.3) -0.28(0.08) 2.46(0.5) o.95<o.14) 1e.4<2.1> M1

332.3 e.o<1.4> -0.18(0.1) 2.27<o.45> e.2<1.5> El

333.5“ 32.3(55) -o.3<o.05) (M1)

342. 3.75c2.a>

370.9“ 47.101,1) 0.31<0.06) o.95<o.oa) 0.52(0.06) smc-1.5) EZ

373. 2.5(1.0> 1.9ó<o.4o> 2.6(1.0) El

334.5 34.1(3.3) -o.oe<o.oe> 77.2(75) Hz

400. 5.90.4) 1.z4(o.25> 6.30.5) ¡:2

428.2“ 32.0(24) o.2o<o.05> 1.o<o.1) 33.9<2.a> ¡:2

429.6b) 13.0(1.4> o.29<o.oe) 1.02<o.1> 13.8(15) ¡:2

439.5 33.5(2.1> o.17<0.05> o.93<o.1) o.5<o.oo) 34.9<2.2> BZ

443.4“ 12.4(1.7> o.e4<o.14> o.42<o.o7> 1340.8) E22

443.5“ 23.9(23) o.94<o.12> o.53<o.oa> 25.2039) sz
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E [MeV] I (A A /A DCO DCO I Adoptcd
7’ 7m ° D 7° Mulup.

459.1 z7.2<2.1> o.33<o.07) o.9o<o.13> 0.58C0.07) 28.6(2.3) E2

465.1 33.o<z.o> o.17<o.o4> o.97<o.1> 34.6(2.1) E2

468.7“ 14.4(20) 15.1(2.1> E2

1 b) } o.23<o.05) o.55<o.oo>408.9 46.6053) 4B.8(5.ó) EZ

473.5“ 16.0(3.ó) 1.18(0.2) 19704.4) M1

489.2 16.2(1.7> o.14<o.oe> 52

492.9 14.60.13) o.24<o.o7> 1.37(0.27> (E2)

4300.1“ 32.9<2.1> o.32<o.05) 1.12<o.14> 0.58(0.07) 34.2(22) ez

507.8 83.2015) o.30<0.05> 1.0Ó(0.13) o.52<o.05> 86.501.?) ' ez

537.9 56.8(5.1) o.2a<o.04> o.97<o.1> 58.8(5.3) ¡:2

574.3 40.7(2.4> o.19<o.05) 1.05<o.1> 42.0(25) ez

854.1 12.8(1A) 13.0 (1-32)

a) Los errores en las Er son de aproximadamente 0.2 keV.

b) L1neas contaminadas. Las intensidades relativas fueron deducidas

de los espectros de coincidencias.
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TABLA 2.

se; keV] 1 (A DCO DCO I Adopted
r r" 0 D T° ‘ Mul t 1p.

121.9“ 2.2(.4) 1.63(.2) 0.97(.1) 25(5) E21

125.2“ 2.2(.3) 2.2(.3) E1

138.0 1.7(.3) 1.79(.2) 0.91(.1) 15(3) E1

146.0“ 0.2(.06) 0.9(.3) M1

154.9“ 0.2(.o<5) o.e(.2) M1

159.3 29.(3.) 1.e(.2) o.9(.1) 100x10.) M1

161.3b) 2.2(.3) e.(1.) m

163.5“ 1.4(.2) 4.e(.7) M1

165.0b) 0.3(4) o.3(.o9) M1

163.3“ 1.4(2)

175.2 5.9(.7) 1.74(.2) 4.o(.o) E1

176.5“ 0.7(.1) 2.0(.3) M1

135.0 30.0(a.) 0.33(.1) 36.(4.) ¡sz/m

136.7“ 1.1(.2) 0.9(.3) 81

206.7 908G.) 1.70(.2) 1.1(4) 6.7(.8) ¡31

211.9 26.0(3.) 1.6(.2) 1.0(.o7) 52.(6.> M1

226.0“ 5.e(.9) 4.4(.7) El

235.o°’ 36.001.) maca) O.86(.09) 26.0(3.) E1

245.8” 2.4(5) 1.e(.4) ¡:1

250.9 70.001.) 1.9(.15) 1.0(.06) 52.0(3.) 1-31

257.4“ 4.5(.7)

258.0“ 1.4(.6) 2.0(.a) m



o)
E [keV]

7 lr (A DCOQ DCOD I To t Adopted
N Mul L 1p.

259.1“ 2.2(37) 3.2<.9> M1

276.8 21.0(2) 1.95<.1> 1.02<.oa) 15.0(2.> El

235.5 15.005) o.55<.oe> 12.0(2.> sz

290.5 0.8(.2) 1.o<.2> M1

291.5” 14.0(1.7> 1.49<.1> 10.0(12) m

295.8‘” 05(4) 0.ó(.1) M1

300.0“ ó.7(.8) 0.96(.15) son.) M1

306.6“ 1.2<.2> o.9<.1> sz

313.0" 13.o<z.> 1.03(.o7> 0.65(.06> 1o.o<1.5> sz

315.6b) 4.8(.7) 5.4<.e> H1

316.2” 25.001.) 15.0(2.> Ez

343.3 13.0(2.> 1.o<.oe>

359.5 12.0(2) 1.2(2) 0.64(.09> 10.0(15) ¡32

372.3“ 6.0(12) con.) M1

373.4“ 2.6(.4)

398.9 e.o<1.> 1.o<1.> 0.58(.06) o.o<.9) 52

405.1“ 44.0(7) 33.0(5) ¡:2

406.6” 1o.o<2.4> 0.56(.08) 12.0(2.> ez

412.6” 22.0(3) o.o4<.oa> 16.0(2.4> ¡:2

414.0 46.0(5.) 1.01<.oa> o.53<.05) 34.o<2.5> 22

424.3 3.00.2) 10.0(15) M2

425.1” 20.0(3.> o.91<.15> o.51<.o7> 14.0(2.> ¡32

441.6 72.0(7.) o.97<.o7> 0.56(.05> sama.) ¡32

451.7” 45(9) 3.3<.7> ¡:2
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E lMeV] I (A DCO DCO I Adopbed
y ÏN o D To‘ Multip.

455.9“ 1.7<.3> 1.2(2) ¡32

458.0 15(3) “(.2) ¡32

462.9“ 3.9<.a> 4.7(9) M2

498.6 53.005.) 1.20(.08) 38.001.) ¡32

509.7“ 2.2<.4> 1.ó(.3) E22

527.7 1oo.<1o> o.93<.o7> 72.0(7.) ¡:2

529.2 22.0(3.) o.9<.oa> 1e.o<2.> M1

532.9 15.0(2.> 11.0(1.6) E2

549.4 44.0(5.) o.53<.o7> 32.0(35) 52

011.4 45.0(7.> o.oe<.1) 32.001.) ¿:2

630.5 24.0(30 o.55<.ocs> 17.0(2.) ¡32

a) Los errores en Er son de apróximadamente 0.2 keV.

b) L1neas contaminadas. Las intensidades relativas fueron deducidas

de los espectros de coincidencias.

c) L1neas r débiles. Intensicades deducidas como en b).



TABLA 3.

a)

[keVJ K K
oxp
H

Multlp.
Adoptada

122.5

130.7

140.4!”

158.8b)

164.

169.5

175.0b)

189.2

200.7

232.1

0.015
0.1 16
1.280

236.6 .056(35)

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
0.01 4
0.297
0.445
0.012
0.23
0.375
0.009
0.132
0.375
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1.3(9)

(.OB(10)

(04(6)

(07(6)

02504)

07(4)

0.5(2)

0.33(10)

0.3100)

M1

E1

El

E!

El

El

M1(E2)

M1

El

M1

Ei



Y
lkeV]

t El
ax E2

M1

E1
a EZ

M1

Multip.
Adopbada

281.8

295.0b)

299. r)

330.1

370.9

384.5

439.5

443.

465.1

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
0.375

1.195042)
0.044 (EZ)
0.340041 )

0.013
0.034
0.238
0.013
0.03
0.232
0.01 16
0.030
0.204
0.0104
0.027
0.174
0.010
0.0264
0.168

(06(3)

0.44630)

.013C10)

0.017C10)

.073C30)

0.93(30)

02(2)

05(3)

.020C16)

.020(9)

.026(10)

0.038
0.092
0.93

0.004
0.036
0.094

0.35CM2)
0.0265
0.062 1

< 0.07

.OÓCS)

0.062(M2)
0.29C13) 0.007

0.015
0.05C3)

EI

M1

El

El

M1

El

M2

EZ

E2

E2

EZ

EZ



E El EI El Mulblp.
Mi“ a” EZ :x" a” ¡32 a2” ath 82 of” Ad L j' M1 m M1 °P 3‘ a

0.0097
507.8 0.0256 .022(7> EZ

0.161

0.0087
337.9 0.023 .OBOCB) EZ

0.139
0.0077

574.3 0.0203 04(2) EZ
0.116

a) Los errores en las energi as son de aproximadamente 0.2 keV

b)

c)

d)

e)

1.. V

Lineas contaminadas. Las intensidades 7 fueron deducídas

de los espectros de coincidencias.

Los valores teóricos fueron tomados de [ROS78].

Los valores de aL corresponden a 1..1+ Lz

ala < 0.03 = es M1

Los c.c.i. medidos corresponden a los dobletes.
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TABLA 4.

a)
E El .
r ath EZ de“) ath ae“) MUILiP

lkeV] M1 K M1 L Adoptada

b) 0.0091235.0 0.159 0.009(5) Ei
0.20

0.0334
276.8 0.833 0.018(10) El

0.700

b) 0.0299 0.005291.5 0.075 0.030(9) 0.063 0.006(2) Ei
0.612 0.11

0.254 ,
313.0 0.0643 0.14(6) EZ

0.501

0.0122
441.6 0.0317 0.039<9) E2

0.198

0.0095 0.0016
498.6 0.0249 0.03(2) 0.0096 0.012(6) E22

0.143 0.025

0.0085
527.7 0.0223 0.044C10) BZ

0.123

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

b) L1neas contaminadas. Las intensidades y fueron deducldas

de los espectros de coincidencias.

d) Los valores de aL corresponden a 1..i + L.z
e) Los valores teóricos fueron tomados de [ROS78).
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TABLA 5.

¿IGAC 217Ra

n . n
1_L B(!-31>/B(EZ) I.L B(E1)/B(EZ)

(ñh9/295;9/2) ï-g9/2

- +(13 > 10(2) 17/2 o.53<os>

(14*) 2.4(4) 19/2" 2.o<2)
-_ +(15 > 1.4(6) 21/2 0.6705)
+ ..(16 > 20(5) 23/2 1.14<3o>

(EM/zomu/z)

(12') 0.2505)

(13+) 1.3(3)

(14') 05(15)

(15*) 2.2(8)

(16') o.2o<7>

(Rua/2913594)

(15*) 0.45
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TABLA 6.

1'? B(81)/B(82) l" B(El)/B(EZ)
f p.

(13-) 0.23“) 25/2 1.1(4)

(14") 1.9(5) 27/2+ 09(2)

(15') o.32<a> 29/2' 1.0(3)_

(16+) 1.3(3) 31/2+ 1.o<4>

(17') 2.6(6) — —

(18+) 0.21(6) — —
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TABLA 7.

Configuraciones J B°(keV) Número deestados

¡19/2059/2 0' —9' o 10

¡19/29111/2 1' - 10' 77a 10
+ +

romana/2 3 - 12 1422 1o

17/2359/2 1' - 8' 674 e

fl/Zelii/z 2' - 9' 1452 e
+ +

17/29115/2 4 - 11 209o e
+ +

¡ia/zogsvz 4 - 11 1355 e
+ +

113/29111/2 1 - 12 2133 12

113/29115/2 1 - 14' 2777 14



CONCLUSIONES

Este trabajo de tesis representa el primer estudio de núcleos

doblemente impares en la zona de los acti nidos.
2 210Los experimentos realizados para el estudio del “¡Ac y el Fr

conducen a resultados completamente originales.
2 1a zTanto en el Ac como en el ¡dl-“r se han observado bandas de

paridad alternada conectadas por fuertes transiciones Ei. Estas

representan las transiciones dipolares eléctricas más rápidas que

se hayan observado para bajas energias de excitación en núcleos

pesados doblemente impares.

Tanto el 21“Ac como el Z‘ÓFr muestran caracteristicas muy

probablemente vinculadas a la ruptura de la simetría de reflexión

intrinseca. En particular este último resulta el núcleo más

liviano en esta zona que presenta estas propiedades, definiendo a

Z > 86 y N > 128 como limite inferior para este tipo de fenómeno.

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 BCEi)/B(BZ) y los E4+/l32* del gráfico de Mallman.

Lic. Mario E. Debray . Andrés J. Kreiner
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