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CAPITULO 1

Introducción

En la (spectroscopía de altos momentos angulares, un fenómeno amplia­
mente estudiado es el comportamiento de las frecuencias de cruce, asociadas
con una anomalía presente en el momento de inercia denominada “backbend­
ing”.

Este proceso fue observado por primera vez en la banda del estado fun­
damental del núcleo par-par 160Dym. La anomalía en el conqmrtamiento
del momento de inercia, se interpretó'” inicialmente, como una transición
de fase entre un estado con cl momento de inercia superfluido y un estado
oon el momento de inercia más grande correspondiente a un estado normal,
aproximándose al de 1m rotor rígido ( Fig. 1.1 ).

El estado superlluido corresponde al estado fundamental, en el cual se
encuentran todos los nucleoncs apareados, mientras que en el otro (stado
han desaparecido las correlaciones de. aparcamiento, debido al efecto de­
sacoplador que ejerce la fuerza de Coriolis en el sistema con mayor energía
de rotación. Esto es, que para un valor crítico de la frecuencia de rotación
dtsaparecen las correlaciones de aparcamientol'zl, este efecto es conocido en
la literatura como “ Iorinlis antipairing (C./i.l’.)".

Posteriormente fué propuesto'3| un modelo alternativo para interpretar
los estados “ymst” l con energías mayores que las de. la región donde se
produce el “backbcnding”. Este se expresa cn términos de estados de 2
cuasipartículas en el orbital fiin/2, acoplados al resto de los nucleones, que
se suponen conforman 1mcarozo inerte deformado, que solamente rota.

A diferencia del colapso coherente de las oorrelacionrs de aparcamiento
(probablemente de los neutrones) en el modelo de Mottelson y Valatin; en
este modelo, se considera que el efecto desamplador de la fuerza de Coriolis
actua preferentemente sobre el par de neutrones de la capa ¡ln/2, rompióndolo
y produciendo el alineamiento de estos con el eje de rotación; este modelo
se lo conoce como “relation alignmcnl. (IL/1.)".

lSe llaman niveles yr‘usl,a aquellos que ptseen el máximo momento angular para una
dada energía de excitación.
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FIGURA 1.1: Momento de inercia del '60Dy como función del cuadrado de
la frecuencia de rotación. La línea puntcada indica el valor calculado del
momento de inercia del rotor rígido. Los datos fueron extraídos del trabajo
de A. Jolmsonll].

Dicho en otras palabras, el par de neutrones (im/2?, que en el estado
fundamental se encuentran describiendo órbitas reverso-temporales ( Q, —(2
), se ven afectados por la fuerza de Coriolis que actua en sentidos opuestos
sobre cada uno de dichos nucleones. Como consecuencia de esto, al aumentar
la frecuencia de rotación del núcleo, la fuerza de Coriolis sc incrementa
hasta llegar a la frecuencia de cruce donde su intensidad supera a la de
apareamiento, alineando los nuclcxmcscon cl eje de rotación (Fig. 1.2).

La fuerza de Coriolis actua con mayor intensidad sobre las órbitas con
alto j y proyección sobre el eje de simetría pequeña por cuya razón el par
de neutrones ing/2,es el más afectado. Además, la cercanía de (stas órbitas
al nivel de Fermi hace que sea este y no otro el primer par en romperse. En
la figura 1.3 se observan las tres capas con alto j más cercanas al nivel de
Fermi en la región de lns tierras mms.

Es en la región de las tierras raras livianas donde se obscrvó por primera
vez este fenómeno, ahí los protones ocupan la capa Inn/2, siendo los or­
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FIGURA 1.2: Efecto producido por la fuerza de Coriolis sobre dos nucleones
que se encuentran en órbitas reverso temporales.

bitales más cercanos al nivel de Fermi los que tienen 9:5/2, 7/2, 9/2;
mientras que los neutrones ocupan los niveles con (2:1/2, 3/2, 5/2 de la
capa lla/2. Como la interacción de Coriolis es proporcional al elemento de
matriz (j!) :t 1|ji |jSZ), se pueden comparar sus valores, en las capas in­
volucradas en esta región. Esto se muestra en la tabla I, que contiene los
valores de los orbitales más próximos al nivel de Fenni, pudiéndose obser­
var que los más grandes corresponden a los de neutrón. Por otro lado, la
interacción de Coriolis depende de un factor que tiene en cuenta las correla­
ciones de apareamiento. Este (5 aproximadamente 0.5 cuando los estados
intervinientes están próximos al nivel de Fermi, mientras que prácticamente
se anula cuando los estados están alejados del mismo ( uno por encima y el
otro por abajo ) o tiende a 1 cuando los estados (stan alejados y del mismo
lado del nivel de Fermi. Bajo estas consideraciones resulta razonable pensar
que el par de neutrones sufra con mayor intensidad el efecto (lesacoplador
de la fuerza de Coriolis.

Los cuasineutrones dtsapareados orbitan en el potencial generado por el
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FIGURA 1.3: Las tres capzuacon alto j más cercanas al nivel de Fermi en
la región de las tierras raras.

carozo inerte, y su vector momento angular realiza un movimientode pre­
cesión alrededor del eje de rotación. Por esta razón su proyección sobre este
eje, llamada alineamiento, adquiere valores aproxinmdamente constantes.
Además, dichos valores son grandes (in) z 6h para componentes oon sig­
natura 2 a = 1/2 y (in) z 5h para a = —1/2, debido a los valores bajos (le
su proyección sobre el eje de simetría.

Con el fin de establecer el modelo que mejor describe el fenómeno, se
propusol'llun test experimental, estudiando el comportamiento de las bandas
¡13/2en los núcleos imparrs vecinos. Si se tiene en cuenta el efecto que
ejerce sobre el “backbcnding”, la presencia del neutrón desacoplado ¡13/2en
el núcleo impar, los dos modelos predicen diferentes comportamientos.

2El número cuántico de signature a se define en términos de los nutovalores del operador
e_“" que corresponde a una rotación de 180” alrededor de un eje perpendicular al eje
de simetría.



Tabla I. Valores de los elementos de matriz (jfl :l: l|ji Ijfl) en la región de las
tierras raras livianos.

Tierras raras livianas
ïr'hH/Q0:5/2 0:7/2 9:9/2

5.196 4.472 3.317

6.928 6.708 6.325
Tierras rarm: pesadas
¡hn/2 0:9/2 sz: 11/2

3.317 0

171W, n = 1/2
4.899

5.745 4.899 3.606

Predicción C.A.P. lil bloqueoefectuado por el neutrón impar debili­
taría las correlaciones de aparcamiento, y ocurriría cl colapso de estas a
una frecuencia de rotación menor que la observada en el núcleo par-par
vecino.

Predicción R.A. El ncutrán desacopladoi'm/2 interfcriría con la for­
mación de la banda de dos qumipartículas que intersecta la banda del estado
fundamental por bloqueo ( “blocking”) del estado maximalmente alinmble,
y se observaría el “backbcnding” a una frecuencia de notación mayor que la
del par-par.

Los estudios realizados de esta manera, confirmaron lo prediclio por el
modelo “relation aligmnent”. anzisamcute en esta idea se apoyan los exper­
imentos llamados de bloqueo, que constituyen la herramienta experimental
de la que se dispone en el estudio del comportamiento de los núcleos rotantes
a altos momentos singulares. Este test se muestra en la figura 1.4, donde
se grafica la proyección del momento angular sobre el eje de rotación de
las componentes con a = :l:1/2 de la banda ¡Jim/2 del núcleo impar 16'Yb
comparado con el del MWh, observándose en el mismo el Corrimiento en la
frecuencia de cruce en las bandas de noutrón, tal como lo predice el segundo
modelo.

De acuerdo a lo prediclio por el modelo R. 11.,el proceso de alineamiento
de par continúa con el aumento de la energía de excitación. Confirmando
esta predicción fué observadol5| un segundo “backbenrling”en el ¡“EL Esto
apunta en el sentido de que las partículas desapareadas tienden a tener una
distribución axialmente simétrica ( oblada ) alrededor del eje de rotación
implicando triaxialidadlfil.

Este segundo “backbending”se interpretóm, como conectado con el alin­
eamiento producido por un par de cuasiprotoncs h¡ ¡¡2, lo cual fué (‘onfirniadol8|
con un experimento de bloqueo.
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FIGURA 1.4: Proyección del momento angular sobre el eje de rotación del
núcleo par-par 160Yby de las componentes con a = ¿1/2 de la banda de
fiin/2 (lCllole.

Posteriormente, se propusol'q"“ol una interpretación del "backbcnding",
equivalente a la precedente, en términos de una interacción constante entre
dos bandas. Por un lado la banda del estado fundamental (g) en la que se
encuentran todos los nucleoneqapareados y por otro la banda excitada, de
paridad positiva, más baja eorrtspondiente a dos cuas‘ipartículas alineadas,
conocida como banda s 3. Se supone que las dos cuasiparticulm alineadas
orbitan alrededor del carozo par-par, que rota uniformemente con una fre­
cuencia w alrededor del eje x, siendo z el eje de simetría ( parte derecha de
la figura 1.2

Este modelo al igual que el de Stepliens y Simonlsl' “ll, se apoya en
experimentos de bloqueo de orbitales de neutrón ¡13/2en núcleos impares.
En estos, las frecuencias a las cuales se cruzan las bandas g y s, se encuentran
retrasadas respecto de las de los núcleos par-par vecinos.

aTambién llamada banda S, super banda e banda de Estomlmo.



En el contexto de (ste modelo es posible interpretar las característims
cualitativas del gráfico del momento de inercia 8' en función de uz ( figura
1.5 ), donde la forma de s depende esencialmente de dos factores. Uno de
ellos es la diferencia entre los momentos de inercia dc las dos bandas a la

frecuencia de cruce A80») = 92,70%) —900,,(wc),y el otro es la intensidad
de la interacción entre las bandas que se cruzan. Esto último determina el
grado de agudeza de la transición entre los dos estados, correspondiendo la
transición menos aguda al caso de mayor intensidad entre bandas.

1.2

¡0- * '¿íÏ/‘¡T’F- ¡___': r /
mk - . /

a" °
0.3- 224/

IN: :»-—---—2--—-°-—

0.5 u ' ' f 1 y
ao Ql Q2 03

(hw)2MeV2

FIGURA 1.5: Evolución del cociente entre el momento dc inercia del estado
supercondnctor 9‘, y el rotor rígido 9‘, con el cuadrado de la frecuencia de
rotación del núcleo. El grado de agudeza de cada una de las curvas está
relacionado con la intensidad de la interacción, siendo el caso más intenso el
de la curva verde y el menos intenso el de la roja, pasando por uno intermedio
( azul ).

Pasando al estudio de núcleos en la región de las tierras raras pesadas,
se tiene que los protones completan prácticamente la capa [ln/2, siendo los
orbitales más cercanos al nivel de Fermi los que tienen Sl = 9/2, 11/2, además
comienza a poblarse la capa “intrusa” ¡ig/2. Mientras que los neutrones



pueblan más la capa lla/2, ocupando los niveles con Q = 7/2,9/2. En
esta región, los elementos de matriz (jSl :t 1|ji |jÍ2) correspondientes a los
niveles involucrados de la capa Dim/2, adquieren valores similares a los del
nivel l/2’[541] de la capa fiin/2, como se mumtra en la tabla I. En esta
zona, los alineamientos de neutróu involucrados son menores (in) ,S 2 —3ñ.
Mientras que los alineamientos producidos por las bandas 717119¡2 (l/2’ [541])
son mayores que los obtenidos para ncutrones, (ip) z 4h. Esto último haría
que cl protón se comporte en forma aproximadamente igual al neutrón en
lo que respecta a su interacck'm con la fuerza (le Coriolis.

En lo que respecta a experimentos de bloqueo, al igual que en la región
de las tierras raras livianas, en núcleos impares en N se sigue observando
el retraso cn las frecuencias de cruce en las bandas im” respecto a las del
carozo par-par. A esto se debe agregar el retraso en las frecuencias del
primer cruce respecto a las dc los par-par, observados en bandas ing/2dc
núcleos impares en Z.

Este segundo hecho ha generado una controversia cn cuanto a la inter­
pretación [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19] del causante del retraso
observado en las bandas ¡Ing/2, coexisticudo en la actualidad al menos dos
interpretaciones que intentan explicar el fenómeno del retraso en la frecuen­
cia de cruce y la constitución de la banda s:

Interpretación 1 ( Deformación ): La anomalía en las bandas img/.2
puede ser causada por un efecto de polarización del carozo. La presencia
del ñh9/2 lleva al núcleo a una mayor deformación, incrementando el es­
paciamicnto entre los orbitales de cuasineutro'n altamente alineablcs lo que
dificulta la acción dc la fuerza de (Ioriolis, resultando un aumento en las
frecuencias (le cruce.

Este argumento se contradice con mediciones de vidas medias en la
banda 17119/2en el ¡B'Irpol A esto se agregan cálculos de “crankcd shell
model”, con una posición realista del orbital l /2_ [541], que dan frecuen­

' ' - 2 au 2 . ïllo/Q N
cms de cruce lguales para ambos pares, film/2 y unn/2, siendo lima N

Hui/lla” z 0.3 McV. En particular, el carácter (lc cuasipartíeula de la cx­
citación 1/2’l541] tiende a reducir el momento euadrupolar, debido a que
el factor de aparcamiento es muy pequeño ( siendo Q‘", = Q”, -(u2 —v2) con
u2 —v2 z 0, donde u y v son las amplitudcs de ocupación BCS ), por lo que
disminuye la tendencia polarizadora.

Interpretación 2 ( “blocking” ): La anomalía cn las bandas 7le9/2
puede ser causada por el efecto dc bloqueocn las bandas de proto'n I/2’f54 l/
similar al que ocurre con las bandas de fiin/2.

. .. 2
Este argumento abre el interrogante sobre cual de los dos pares ( 7l’l19/2

ó ¡7i¡32/2) es el que se rompe primero o la posibilidad que los dos se rompan
a la misma frecuencia, existiendo algún tipo de acoplamiento entre los pares

ïhgíz y 173132”.En este sentido experimentos (le bloqueo en núcleos impares



no tienen control sobre el otro tipo de nueleón, por lo que el estudio de
núcleos doblemente impares permite estudiar la situación (le bloqueo alter­
nativo y simultánm sobre los orbitales ing/2 y Dim/2.

Para realizar este tipo de estudio es necesario un esfuerzo experimental
especial; en este sentido los sistemas multidetectorm están efectuando un
gran aporte, ya que permiten observar estados altamente exeitados, bien por
encima del “backbcnding”,y asi obtener con buena precisión las frecuencias
de cruce y alineamienum de las distintas estructuras. Por esta razón, han
surgido diferentes trabajos en colaborach'm con laboratorios que cuentan
con estas facilidades, en particular, el núcleo doblemente impar ¡”Ir se ha
reestudiado con el sistema lnultidetectnr de Oak Ridge, Estados Unidos y el
“ask, ¡”Ta y l"’Re con el sistema de “(Ia.Sp. "[2" en Legnaro, Italia.

Con el objetivo de analizar la segunda ¡msibilidad se ha estudiado el
comportamiento del alineamiento y frecuencias de cruce en la región (le las
tierras raras pesadas asociadas con estos cuatro núcleos doblemente impares
antes mencionados.

En el capítulo 2 se presentan los datos experimentales de los cuatro
núcleos estudiados y se discuten las distintas estructuras observadas. En el
capítulo 3 se discuten los diferentes esquemas de acoplamiento en el contexto
del modelo partícula más rotor y las propiedades electromagnéticas de las
transiciones utilizados en la caracterizack'm dc las estructuras presentadas
en el capítulo 2. En el capítulo 4 se describe el modelo “cmnking”, con el
cual se realiza el estudio del problema de los retrasos de las frecuencias de
cruce en bandas ing/2 en la zona de las tierras raras pesadas, y se presentan
los resultados obtenidos. Por último, en el capítulo 5 se presenta un resumen
de resultados generales y conclusiones.



CAPITULO 2

Métodos experimentales y
discusión

Los rayos 'y generados en la desexcitación de un núcleo rotante son emitidos
simultaneamente, por lo que adquieren importancia los experimentos de
coincidencias 7 —'7, siendo necesario utilizar al menos dos detectores de
Ge, para obtener un par de eventos coincidentes.

Como se vio en la introducción, es de particular importancia para el
estudio del comportamiento de las frmuencias de cruce el uso de sistemas
multidetectores, ya que es necesario observar estados altamente excitados,
que están por encima del “backbending”.

Un sistema con n detectores aumenta la eficiencia del experimento pues
provee n.(n.—l)/2 pares diferentes de detección. En el caso de la medición del
182Irel sistema estaba constituido por 18detectores de Ce, lo que representa
153 pares independientes y en las mediciones de los restantes núcleos "alle,
molt y 172Tael sistema con 40 dctmtorcs de Ge, implica 780 pares.

En este tipo de experimento, se tiene especial cuidado en optimizar el
rango de altos impulsos angulan‘s, en el cual evolucionan las bandas rota­
cionales. Con esc objetivo, .' 2utilizan habitualmente absorbentcs delante de
los detectores de Ge para atenuar el alto contaje de baja energía proveniente
de los rayos X. De este modo, se encuentran muy suprimidas las transiciones
que conectan con el estado fundamental, en general de baja energía, por lo
que es necesario realizar experimentos cornpleinentarios en los que se pone
particular énfasis en la determinack’mde la estructura de baja energía.

Otro problema que se presenta en un experimento dc coincidencias 7 —'y
con un sistema multidetector es la supresión de estados isomericos. El alto
contaje en los sistemas multidetectorcs obliga a utilizar rangos temporales
pequeños para disminuir los eventos fortuitos, típicamente de 50 a 12071.9,de­
pendiendo del experimento, con la consiguiente pérdida de información sobre
isomerismo. Siendo necmario en estos casos, realizar experimentos comple­
mentarios para su determinación. En estos casos, se puede realizar un aporte

10
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con el equipamiento disponible en el Laboratorio Tandar, complementando
los estudios con mediciones de vidas medias y estudio de multipolaridades
mediante la medición de electrones de conversión interna.

Los espectros simples poseen una información muy amplia, puw com­
prendcn la presencia de varios canales de reacción de acuerdo al número de
neutrones cvaporados, la excitación coulombiana del blanco y el decaimiento
radioactivo de los núcleos formados y de sus hijos. En los últimos (los casos,
estos poseen pocas transicionw, por lo que corresponden a eventos de baja
multiplicidad. Con el fin de eliminar la información irrelevante, oomo lo es
la excitación coulombiana y el decaimiento radiactivo, se han diseñado sis­
temas que permiten filtrar ese tipo de eventos; estos son los llamados filtros
de multiplicidad que en el caso del sistema de Oak Ridge contaba con 51
elementos, mientras que en el de Legnaro (ste tiene 80 detectores de BGO
(germanato de bismuto); en Buenos Aires se utilizó uno con 7 detectores de
NaI de 2 y 3 pulgadas ( figura 2.1

Además de la supresión de estos eventos, cl filtro de multiplicidad en
los experimentos de multidetectores es utilizado para la Separación de los
canales de reacción con alta nmltiplicidad. Esto último se realiza poste­
rior al experimento cuando se construyen las matrices con condiciones de
multiplicidad.

A los eventos considerados hasta ahora hay que sumarle la radiación de
fondo debido a. los rayos 7 provenientes dc la dispersión Compton. Estos
eventos son suprimidos mediante una anticoincidencia entre el detector de Ge
de alta remlución y uno de alta eficiencia que lo rodea, en general de BGO.
En el experimento realizado en Oak Ridge, cl sistema, llamado "Compton
Supprcssion Spectrmnctcr System" contaba con 19 detectores, mientras que
en los experimentos de Legnaro con "Gaflp." el sistema, como ya dicho,
tenia 40 detectores, cada uno con su supresor Compton.

Otro efecto que aparece en los sistemas multidetectores es el corrimiento
Doppler de la líneas 'y que muestran los detectores debido a su diferente
ángulo de visión. Este efecto es corregido cuando se realiza el analisis de los
datos teniendo en cuenta la posición de cada detector.

La combinación de estas tecnicas permite obtener una selecciónadecuada
de los canalcs de reacción y de los eventos en coincidencia “limpios” que
hacen posible la espectroscopía de altos momentos angularcs.

Respecto a la adquisición de datos producidos por los sistemas multi­
detectores, debido a la multipli tación de parámetros a adquirir por evento,
ha sido necesario incorporar interfases entre la electrónica y la computadora
capaces de manejar un gran volumen de datos con alta velocidad, siendo la
limitante la velocidad de la grabadora en cinta. En particular en el sistema
“Ga.Sp. ” se han incorporado interfaces desarrolladas para la física de altas
energias donde se manejan grandes volúmenes de datos. A modo de ejemplo,
en un experimento con “Ga.Sp." el número de parámetros a adquirir por
evento es alto, N 160, por lo que al considerar una velocidad de adquisición
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por evento típica, N (ikHz, el número de parámetros almacenados por se­
gundo es N 106.

En cuanto a los programas de análisis (le datos también han debido ade­
cuarse a las nuevas exigencias generadas por el gran volumen de infornmción
adquirida. En este sentido, el sistema de análisis de “Ca.Sp. " tiene una ven­
taja sustancial respecto al sistema VaxPack de Oak Ridge, al trabajar con
matrices comprimidas, cuyo factor de (mnpresión es N 30 respecto al último.
Esto hace posible la conformación de cubos con tres parámetros, pudiendose
generar en la actualidad cubos de 350Mbytes.

2.1 Experimentos

2.1.1 "nlr.

Para estudiar las diferentes estructuras de bandas del núcleo doblemente
impar 182Irse realizaron (los experimentos, uno en el que se midieron co­
incidencias gama-gama mediante la reacción de fusión - evaporación "¡ng
(180,xn) ('87'm)Ir y el otro realizómediantela reacciónYb(“N,xn)('86”’")Ir,
con el fin de medir las vidas medias de los estados immérims cercanos al
estado fundamental.

Medición de coincidencias

En el experimento de mincidencias fué empleada la reacción (le fusión­
evaporación IG""Tm("‘(),xn)(m7“"’")lr,utilizando proyectiles con energías (lc
99MeV y 101MeV, sobre un blanco autoportante de 1mg/cm2. El experi­
mento fué realizado en Oak Ridge, Estados Unidos, con la “llolificld Heavy
Ion Rcscanch.Facility".

El sistema de detección estaba compuesto por 18detectores de Ge con sus
respectivos detectores anti-Compton pertenecientes al llamado “Compton
Suppression Spectmmetcr System" junto con 51 elementos correspondientes
al “Spin Spectmmctcr”, utilizado como filtro de multiplicidad. Además,
había un detector planar para permitir observar rayos 'y de baja energia con
buena eficiencia y buena resolución energética. El sistema así conformado,
se usó para adquirir eventos de coincidencia 7 —7 con el requerimiento
adicional de dos disparos del filtro, suprimicndo de la adquisición eventos de
baja multiplicidad, como son los de decaimiento o excitación coulombiana.
Dichos eventos, se grabaron en cinta magnética a razón de 2kH z.

Los canales de reacción dominantes fueron el 5n (unir), el 4n ('331r) y
el Gn (mlr) y la selección del canal se efectuó al establecer ventanas en la
distribución de multiplicidades; siendo cn este caso, los rangos correspon­
dientes a los distintos canales de reacción de ll a 16, 17 a 23 y 4 a 10
respectivamente.
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De esos eventos, se generaron varias matrices bidimensionales con el
paquete VaxPack de Oak Ridge, las más importantes fueron las generadas
por todos los parts de coincidenciaq dobles 137,437, ( una matriz por cada
canal de reacción ), también se generaron matrices de coincidencias entre
Ge-Planar y una de correlacionesangulares ( DCO

Medición de vidas medias

En el experimento diseñado para medir vidas medias se empleó la reacción de
fusión-evaporación l72Yl)(“N,xn)("‘6“"”')lr, donde se utilizaron proyectiles
de 76 MeV de energía y un blanco enriquecido autoportante de 3mg/cm2,
ya usados en un anterior experimentoml. El haz de MN fué provisto por el
acelerador Tandar de la Comisión Nacional de Energía Atómica.

Como sistema de detección, se utilizó un detector del tipo GMX en
coincidencia con un filtro de nmltiplicidad; este último, compuesto por 7
detectores de NaI ( Figura 2.1 Se adquirieron eventos de coincidencia
7 —filtro con una velocidad (le contaje (le N 2kHz.

Filtro de multiplicidad

Vista de lateral

Haz Blanco

Visla dc frcnlc

FIGURA 2.1: Dispositivo (le detección utilizando el filtro (le multiplicidad,
dtsarrollado en el Laboratorio TANDAR.

Para obtener las vidas medias de los estados isomóricos se generaron
matrices de coincidencias 'y —t con diferentes condicion de disparo en el
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filtro, de las que se obtuvieron dos vidas medias para los estados isoméricos
encima de las transiciones de 45.11ch y 1054ch. Ellas son 204(47)ns and
14l(12)n3 respectivamente. En el caso del estado encima de la linea de
81.5keV solo se pudo obtener un limite inferior de 1,13. En la figura 2.2
se muestra el espectro temporal correspondiente a ventanas en las líneas de
105.4keV y 81.5ch, en la matriz 7 —t.

{w
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Nro. dc Canal

FIGURA 2.2: Espectros temporales amciados con ventanas en las líneas de
81.5ch y 105.4keVdel '82Ir.

Esquema de Niveles

En ta secciónse discuten las configuracionesy espincs mrreslwndientts a
las diferentes bandas del ¡82h. El esquema de niveles previamentem' cono­
cido fué basicamente confirmado y extendido mnsiderablemente a espines
más altos, agregándosc además cuatro nuevas bandas como se ve en las fig­
uras 2.3 y 2.4. En el mismo, las transiciones inferidas por diferencias, pero
no observadas, o los niveles y transiciones para los cuales la evidencia es
débil, están indicados con líneas punteadas. En el caso de incerteza en la
asignación (le los espims y paridades, se indicaron con paréntesis.

Antes de entrar en la discusión de. las diferentes estructuras halladas,
cabe aclarar que la asignación (le. las configuraciones discutidas en este.
capítulo está basada en el esquema de.clasificación desarrollado en el capítulo
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FIGURA 2.3: Esquema de niveles del ¡82h. Parte I.

Banda A Esta banda de paridad positiva está compuesta por dos com­
ponentw, la de la derecha sobre la transición de 145.4ch, fué previamente
estudiadaml' ¡23' y es la componente favorecida de la banda doblemente
desacopladal, basada en la configuración 1Tl/2’I541] ®Ül/2’[521], que de
acuerdo al esquema de orden cero corresponde al estado l'undmnental. Se ha
observado hasta el estado con espín 27 ' , habiéndose adicionado aquí las tres
últimas transiciones. La de la izquierda, sobre la transición de 1428ch,
observada hasta el estado con espín (14) ', posiblemente corresponda a la
componente desfavorecida de la banda doblemente desacoplada.

Debido a que el orbital ïfl /2‘ [541]tiene un parámetro de drsacoplamiento
grande ( a = 3.8 ), el miembro más bajo de la banda rotacional cn el núcleo
impar es el estado gi por lo que en cl doblemente impar el primer miembro
es el 3 ' , observado por Sanvage el, aLl'Mlen experimentos de decaimiento.
El siguiente estado corresponde al 5' que se ubica a 257ch por encima
del primero; siendo este último el miembro más bajo de la componente fa­

lVer capítulo 3, esquema de doble desncoplnmicnlo.
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FIGURA 2.4: Esquema de niveles del 182Ir. Parte II.

vorecida de la banda doblemente desacoplada observada cn el experimento
de coincidencias 'y —7.

Una posible transición (lipolar entre las componentes desfavorecida y
favorecida puede ser la transición 7 de 211.53ch que conecta los (atados
(6) " y 5"'; 6ta línea, de muy baja intensidad, es observada por todos los
rayossobre la línea de 1428ch por lo que debe tar en paralelo con esta
última. Las transiciones de 1428ch y 145.4keVdeben estar en paralelo, ya
que la única línea de la componente desfavorecida que no ve a la transición
de 145.4keV es precisamente la de 142.8keV.

La línea de 2113ch fijaría el estado (4) i de la banda desfavorecida a
94.5keV encima del estado 3 ' , coincidiendo con la transición observada por
los miembros de la banda por encima del estado (6)' como nmestran las
figuras 2.5 y 2.6. Esto es consistente con experimentos de decaimiento radi­
activo realizados por Sauvage et al.|24| donde fué observada una transición
de 95.1keV. Otra posible conexión entre ambas componentes es la transición
que uniría los estados (8)4 con 7l , que fue solo observada debilmente por
la linea de 374.8ch. Se esperaría encontrar otras conexionesentre ambas
componentes que serían las que nnirían los estados (6)* con 7+, (8)"' oon
9+, que por diferencias tendrían energías de 66.4keV y 63.9]:er respectiva­
mente, pero sería imposible observarlas debido a que se superponen con el
rango de los rayos X de] Ir.
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FIGURA 2.5: Ventana maximizando el rayo de 265.8keV de la componente
desfavorecida de la banda doblemente desacoplada, con contaminación de
los rayos de 267.0, 267.3 y 268.3keV.

Si bien este núcleo fué estudiado previamente al 176Re, la observaciónizsl' [26'
con alta estadística de las dos componentes en este último permitió revisar
cuidadosamente los datos obtenidos para el 182Iry de esta manera realizar
la asignación de la componente desfavorecida, aqui presentada.

En el contexto del modelo de partícula más rotor2 se obtuvieron valores
muy próximos del momento de inercia 9‘ y el K de la banda, de las dos
componentes de la banda, como se puede ver en la tabla I.

En el esquema de seudo-espirliïl esta configuración es en la notación del
seudo-oscilador fihg/g® Dl/2’[420], correspondiendo a un caso de singlete
de seudo-espín ( esto es Á = A —1 = 0 En esta situación, la componente
favorecida de la banda corresponde al caso en que el seudo-espín del neutvón
alineado ( 3 = 1/2 ) está acoplado paralelamente al protón alineado (ip),
de manera que el alineamiento total es la suma í," = ip + 1/2. Mientras la

2Ver capítulo 3, esquema de doble desaooplamiento.
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FIGURA 2.6: (a) Espectro superior: ventana en la línea de 367.5keV de la
componente favorecida de la banda doblemente desaooplada. (b) Espectro
inferior: ventana en la línea de 374.8keV de la componente desfavorecida de
la banda doblemente desacoplada.

componente desfavorecida, basada en la misma configuración, tiene el seudo­
espín del neutron alineado en forma antiparalela oon el eje de rotación, de
manera que el alineamientototal es la suma = —1/2.

Por último, efectuando un análisis con el modelo “cmnking”3 también
se obtuvieron momentos de inercia muy similares para ambos miembros de
la banda, además los alineamientos obtenidos tienen una diferencia próxima
al valor asintótioo que predice el modelo de seudo-espín. Esto se muestra en
la tabla I.

3El modelo “making” se discute en el capitulo 4.
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Tabla I. Parámetros obtenidos del modelo de partícula más rotor ( colum­
nas 2 y 3 ) y del modelo “aunk-ing” ( columnas 4 a 6 ) considerando las cuatro
primeras transiciones, en la columna 7 se muestra el alineamiento del protónl'ül, en
la columna 8 se muestra el alineamiento del neutrónl'z', en la siguiente la suma del
seudoespín alineado ( antialineado ) entre ambas componentes. Los valores corre­
spondientes a 9m y 90 estan expresados en unidads de ñz/McV, los de (Jl en
unidades de Ii'1/McV3 y los alineamientos y proyecciones sobre el eje de simetría
en unidades de ñ.

a K2 9‘”) 90 í‘n (i) (í) (in) (ip)i(in>
1 0.9 32.55 24(2) 234(23) 4.6(2) 3.65(4) 0.6(2) 4.25(20)
o 0.3 32.52 27(2) 164(12) 3.6(2) 3.05(20)

Banda B Esta banda, de paridad positiva, construida sobre la línea de
39.0 keV, fué observada hasta los estados con espín (26 ") y (27+) corrpon­
dientes a las oomponentcs con signatura a = 0 and a = l respectivamente.
Las transiciones encima de los atados (22+) y (21+) fueron agregadas al es­
quema previamente discutidoml. En ese trabajo, se sugirieron dos configu­
raciones para esta banda; una consideraba el acoplamiento ñhg/g ( 1/2’ [541]
)®ï/'7/2’[514] y la otra el 175/2"‘[402]®I7i¡3/2 (9/2 W624]

La posibilidad de determinar los cocientes B(M1)/B(E2) permitió asig­
nar la primera configuración img/2® 177/ 21514] a esta banda. En la figura
2.9 se muestran los valores experimentales comparados con los calculados
mediante la fórmula 3.20 de la sección propiedades electromagnéticas de las
transiciones del capítulo 3. Esto además es consistente con el esquema de
orden cero ( capítulo 3 ) donde esta configuración es la que se (spera más
próxima al estado fundamental, tal como se ha observado ( figuras 2.3 y 2.4
).

La transición de 272.8ch entre el estado de 15" de la banda A y el
estado 14+ de la banda B, previamente publicadam', no fué confirmada en
este experimento. Tampoco confirmó la transición de 207.8keV entre los
estados 14" ( banda B ) y 13' ( banda A ); y las lineas de 151.2keV y
147.7ch de 10" a 9" y 9' a 8' respectivamente.

Al considerar el modelo de partícula más rotor se encuentra que los
valores estimados para la proyección del mmnento angular sobre el eje de
simetría K son menores que el esperado ( 1/2 + 7/2 = 4 ), indicando el
carácter de estructura comprimida. La compresión es bastante pronunci­
ada debido al parámetro de desacoplamiento grande que tiene la excitación
protónica interviniente íbg/g ( a = 3.8 ), este efecto se puede ver en la figura
3.3 del capitulo 3. En la tabla II se muestran los parámetros obtenidos de
esta banda en el contexto de los modelos de partícula más rotor y “cranlcing”.
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FIGURA 2.7: Cocientes B(M1)/B(E2) experimentales y teóricos corre­
spondientes a la banda B del 182Ir.

Tabla II. Parámetros obtenidos del modelo de partícula más rotor ( columnas
.2 y 3 ) y del modelo “cmnking” ( columnas 4 a 6 ) de ambas componentes de
signatura de la banda B. Los valores correspondientes a 9m y 90 estan expresados
en unidades de 52/MeV, los de 81 en unidades de ¡’i4/MeV3y los alineamientos y
proyecciones sobre el eje de simetría en unidades de ñ.

a K2 gm) 90 3']
o 2.9 36.43 32(2) 156(20) 4.0(1)
1 1.7 34.51 26(2) 21503) 4.6(8)

Banda C La banda que crece encima del estado 8+ a 445keV de energía
de excitación, es completamente nueva; está compuesta por dos secuencias
de transiciones cuadrupolares ( AI = 2 ) y conectadas por una secuencia de
transiciones dipolares ( AI = 1 La notoria regularidad de la banda in­
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dicaria que se está en presencia de un acoplamiento normal“, manifestándose
tal regularidad en la constancia de las segundas diferencias de energías, como
se muestra en la figura 2.8; tal constancia indica además la prencia de una
banda rígida.
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FIGURA 2.8: Segundas diferencias de energías correspondientes a la estruc­
tura con mayor rigidez ( banda C ) en el núcleo ¡82h.

Una posible configuración para esta banda, es el acoplamiento normal
que involucra el mismo orbital dc ncutrón de la banda B, Ü7/2’l514] con el
orbital 779/21514], resultando como CállKY/¿lde banda el estado 8' . Este es­
tado decae via tus transiciones de 177.9,284.7 y 361.1 (todas en ch), que
conectan la cabeza de banda (8' ) de la estructura ¡EQ/2’[514]® ¡“fl/21514]
con los estados 8 ", 7 ' y 6' del acoplamiento 17119¡2 ® 177/2‘ [514]; correspon­
diendo la primera y la última de estas líneas a las transiciones entre el estado
9/2’ ( 9/2’l514] ) y 9/2", 5/2’ ( l/2’[54l] ) en el 'B'Ir. En el caso del
181Irel estado (9/2’) del nivel 9/2“[5l4] es un estado isomórico con una
vida media de TV2 = (190 :t 60)ns“5|, mientras que en el 182Irno se observó
isomerismo en el estado 8"'.

4Ver capitulo 3, esquema de acoplamiento normal.
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De acuerdo al (squema de orden cero el estado 8+ correspondiente a este
acoplamiento se encontraría a {347ch de energía de excitación.

Loscocientcs B(M 1)/ 13(E2) experimentales correslwndientcs a esta banda
se contrastan con los calculados, mediante la relación 3.20 del capítulo 3, en
la figura 2.9.
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FIGURA 2.9: Cocicntes B(M1)/B(E2) cxpcrilncntalm y teóricos corro­
spondientes a la banda C dcl ¡”IL Los puntos unidos con la línea llena
corresrxmden a los valores calculados.

El ¡momento de inercia calculado con el modelo de partícula más ro­
tor es muy próximo al encontrado en nn análisis con el modelo "crank­
ing” si se toma en cuenta la segunda transición para la estimación de
Sms, siendo los valores obtenidos con sendos modelos 9'“) = 45.6ñ4/MCV3,
eo = 45.0(9)ñ2/MeV, a. = 295(32)Ii2/McV y (i) = 0.2(8)ñ.

En la figura 2.10 se muestra el espectro correspondiente al rayo de
181.4ch de la banda aquí discutida.

lsVerestimación del momento de inercia 9“) mediante la expresión 3.2 del capítulo 3.
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llzlr Banda B
Bandac

FIGURA 2.10: Ventana en la matriz 7-7 maximizando el rayo de 181.4keV
de la banda C, con contaminación del rayo de 182.9IceV,de la banda B.

Banda D Esta banda observada a partir de los 907keV de energía de
' excitación a también totalmente nueva. Como la banda anterior consta de
dos secuencias cuadrupolares conectadas por una secuencia dipolar. Para
caracterizar esta banda es importante determinar la multipolaridad de la
transición de 476.2keV debajo de las línea. de 121.7y 123.0keV. Del balance
de intensidades no es posible discernir si se trata de una transición El, E2
o M1, de manera que el espin de la cabeza de banda tiene un amplio rango
de valores de alto K, que van de 8+ a 10+ o 9‘ a 11‘.

La regularidad presente en las primeras transiciones podría indicar que
se está en presencia de otra banda normal, por lo que se puede efectuar
un análisis en el contexto del modelo de partícula más rotor, obteniéndose
para la projección del momento angular sobre el eje de simetría un valor
de K1 = 8.45 oon momento de inercia e“) = 47.9ñ2/MeV. Asumiendo
esta estimación, el valor de K más probable es 8 o 9. Entonces teniendo
en cuenta la aproximación de orden cero, en la tabla III del capítulo 3, se
presentan tres candidatos con estos espines y diferentes paridades. Orde­
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nados de menor a mayor en energia de excitación se presentan los estados
(9’) 1T"9/2‘[514]® 179/2 "[G24]a 683ch, (8’) 1'r'9/2’[514]® 177/2+[633]
a 864keV y (8+) í 9/2’ [514]® 177/2"[503] a 904keV. A estos estados
se les podrían agregar tres estados más que involucran al fill/21505] que
va bajando en excitación con el número de neutronrs, con energías may­
ores que 1150keV. En estos mms los estados son el (8") que involucra al Ü
5/2’ [512], (9+) con el 177/2“[514]o el 177/2’I503] y (9') con el ¡77/2+[633].
Los acoplamientos en los que interviene el orbital ¡Jim/2se pueden dejar de
lado en un primer análisis si se toma en cuenta el posible carácter normal
de la banda, quedando como candidato más firme el (8+) 1'?9/2’]514]®
¡77/ 2-[503] a 904ch. Cabe observar que la energia de excitación de or­
den cero coincide con la energia observada. Los otros tres acoplamienum
que aun se pueden considerar son el (8") ir'll/2'l505]®ñ 5/2_[512], (9' )
1711/2‘l505]®l77/2’ [514]y (9') íll/2“[505]®ï¡ 7/2‘I503].

La medición (le los cocientes B(M l)/B(E2) en esta banda ha permitido
comparar con los valores calculados para los diferentes acoplamientos. Como
no se cuenta con datos experimentales en núcleos impares vecinos de varias
de las configuraciones involucradas se han obtenido los diferentes valores de
alineamientos por diferencias entre el valor obtenido para el núcleo doble­
mente impar y cl impar conocido ( por ejemplo: i;”/2_¡505| = ip" —in
En la figura 2.11 se muestran los cocientcs experimentales B(M1)/B(E2)
en comparación con las cuatro configuracionts en discusión. Si las estima­
ciones de los alineamientos son válidas la configuración más probable para
esta banda corresponde al acoplamiento ïr'lilV2® ï/"7/21503], con mezcla (le
los orbitales de protón con Sl = 9/2, 11/2.

Al realizar un análisis con el modelo “cmnking” se obtuvieron los resul­
tados resumidos en la tabla III, donde se ha supuesto que la banda tiene
K=9.

Tabla III. Parámetros obtenidos del modelo de partícula más rotor ( columnas
2 y 3 ) y del modelo “cmnking” ( columnas 4 a 6 ) para ambas componentes de
signatura de la banda D. Los valores correspondientes a 9'“) y ‘30estan expresados
en unidades de ñZ/MeV, los de Ü. en unidades de Ii’l/McV‘1y los alineamientos y
proyecciones sobre el eje de simetría en unidades de Ii.

(l l(¡ 8( l) go 9h
8.4 47.9

o 30.6(2) 290(2) 1.46(3)
1 32(7) 263(50) 1.4(9)

Por último en la figura 2.12 se muestra el espectro correspondiente a una
ventana colocada sobre la línea de 123.0ch.
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FIGURA 2.11: Cocientes B(M 1)/B(E2) experimentales y teóricos corre­
spondientes a la banda D del ¡32h. Los puntos unidos con la línea llena
corresponden a los valores calculados.

’Banda E Esta banda observada a partir de los 1101.2keVde energía de
excitación es también totalmente nueva y como en los dos casos anteriores
consta de dos secuencias cuadrupolares conectadas por una secuencia dipo­
lar. Para la caracterización de esta banda también es necesario identificar
la multipolaridad de la transición de 476.2keV debajo de las líneas de 215.4
y 223.5keV.

Cualitativamente se observa que la banda manifiesta una cierta regu­
laridad en las primeras transiciones por lo que podría indicar la presencia
de otra banda normal. Así, se puede efectuar un análisis en el contexto del
modelo de partícula más rotor, obteniéndose para la proyeccióndel momento
angular sobre el eje de simetría un valor de K1 = 16.5ñ . Esto indicaría la
presencia de una estructura que involucra cuatro cuasipartículas, similar a
la encontradam' en el núcleo isótono 18"Re, con K" = 15'. En el caso
de 18°Reel estado 15‘ fué interpretado como el acoplamiento 1T9/2‘[514]
eva/21514] ©5/2‘[512] 639/2+[624]).En el 1°2Ir,de acuerdo a la aprox­
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FIGURA 2.12: Ventana colocada sobre el rayo de 1230ch situado debajo
de la banda D del ¡”IL

¡mación (le orden cero del capítulo 3, ese estado tendría una energía (le
excitación de 1081k(:V, que es próxima a la observada.

Banda F La banda de la derecha, (le paridad negativa, fue estudiada
anteriormente|22| hasta el estado (16') en la banda con siguatura a = 0 y
(21') con sig-naturaa = l. En este trabajo se han agregado dos nuevas tran­
sicionesen ambas signaturas. Este caso conocido como semidesaeoplamiento“;
es debido a que una de las particulas está desaeoplada, en este caso el protón
119¡2, y el neutrón inn afectado por la fuerza (le Coriolis. Este tipo de
tructura presenta dos características, una es que comienza con una secuencia
de transiciones Ml (le baja energía, y la otra es que muestra un pronunciado
“.«Jtaggcr'ing”7par-impar.

El esquema de baja energía ha sido muy dificil de establecer debido a

“Ver capítulo 3, esquema de semi-desawplamiento.
TSe le llamo staggcn'ng n ln característica que presentan las bandas cuando tienen

separación en signature. La característica cualitativa que presenta el espectro de energías
es que se alternan transiciones consecutivas AI=l grandes y pequeñas.
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la presencia de tres transiciones en cascada, de 80.2, 79.2 y 81.5 (todas en
keV) previamente publicadas. Estas transiciones estaban muy suprimidas y
Conbaja resolución en el experimento de coincidencias; ademas la presencia
extremadamente débil de la línea de baja energía de 35.0keV, debido a la
baja eficiencia en los detectores dc Ge.

El espectro de.coincidencias 7 —'y obtenido en cl primer experimento, fue
reestudiado muy cuidadosmnente y junto al análisis del experimente de vidas
medias surgió el presente esquema alternativo al anteriormente publicado|22|,
en lo que respecta al (sqnema de bajo espín.

En la versión anterior|22| de esta banda, se consideró que el estado (8)‘
dexcitaba a través de la transición Ml de 350ch al estado (7)_, como
se muestra en la figura 2.13. Luego, este estado demía por dos transiciones,
una E2 y la otra Ml, con 79.2keV y 55.2ch, conectándole con los estados
isomérieos(5)’ y (6)- respectivanlente. Para el primero se reportó una vida
media mayor que 200m: decayendo al estado 5' con una transición El de
81.5ch; por otro lado, cl estado ((i)’ se conectaba al 5' a traves de la línea
de 105.4 keV con una vida media de 130 d: 507m.

(9)­

30.23'—!
¿7; ‘35.o

_ 55.2 79.2
(6)

5')
6+ 105.7: srs

320
¿45.4 2+

¡32lr

FIGURA 2.13: Esquema de. baja energía, anteriormente propuesto, corre­
spondiente a la banda F del lazlr.

En el experimento realizado en el Laboratorio Tandar, en el que se remi­
dieron vidas medias, los valores obtenidos para los estados anteriormente
citados son de > las para el primer estado y 141 :i: 12m: para el otro. En
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la parte superior e inferior de la figura 2.2 se muestran proyecciones tem­
porales de la matriz '7 —t con ventanas cn los 7 de 81.5keV y 1057ch
respectivamente.

En el presente esquema, las posiciones de esas transiciones han sido mod­
ificadas por la presencia de las bandas (D) y (E) encima de la línea dc
4762ch que fija la transición de 350ch sobre el estado (6)‘. Debido
a esto, fue necesario el cambio de ubicación de la línea de 35.0ch, cuya
consecuencia es que el estado (8)‘ de la banda semidesacoplada permanece
sin conexión con el estado fundamental.

El:() MI:[]
9­

[0.85] 80.23'___ll_
[0.35] 79.27 —

641.76]1 35.0

FIGURA 2.14: Esquema de baja energía ampliado correspondiente a la
banda F del lazlr. Los valores entre paréntesis corresponden a intensidades
como transiciones E l, mientras que los valores entre corchetes wrn'sponden
a intensidades como transiciones M 1.

Si esta nueva imagen es válida, hay dos posibilidades de modificación del
esquema, una es suponer una transición de baja energía no observada que
conecte los tados (8)_ y (7)_. En este caso, la línea de 35.0keV debería
cambiar su multipolaridad a El para que sea consistente con el balance de
intensidades.

La otra posibilidad, que es la finalmente adoptada, es considerar la
misma multipolaridad para la línea de 35.0keV y poner la transición de
792ch sobre la primera, conectando los estados (8)’ con (7)’ y multi­
polaridad Ml. Además, cl espín del estado (5‘) sobre la línea de 815ch
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puede ser cambiado a (4’), de manera que el estado isomérico (6)’ estaría
conectado con este con una transición E2 de 25.7keV imposible de observar
en el espectro 'y.

Considerando los modelos de partícula más rotor y “cmnlcing” se han
obtenido los parámetros correspondientes al momento de inercia y alin­
eamiento presentados en la tabla IV.

Tabla IV. Parámetros obtenidos del modelo de partícula mas rotor ( columnas
2 y 3 ) y del modelo “cmnking” ( columnas 4 a 6 ) de ambas componentes de
signatura de la banda F. Los valores correspondientes a 9m y 90 estan expresados
en unidades de ¡'12/M eV, los de 9| en unidades de ñ.“/McV3 y los alineamientos y
proyecciones sobre el eje de simetría en unidades de ñ.

a K2 9a) 90 3']
0 2.3 29.7 26(3) 99(23) 5.3(3)
1 3.2 33.0 29(2) 74(15) 5.5(3)

2.1.2 176Re

El núcleo doblemente impar 176liteha sido recxaminado utilizando el sistema
espectroscópico de “Ga.Sp.”, con el acelerador tandem de chnaro, Italia.
El estudio se realizó con la reacción dc fusión - evaporación 165H0(¡60,
5n)l76Re, con energía del haz de lOlIlIcV, estando el blanco de Ho de
2mg/c7n2 depositado sobre 1.5mg/c1n2de Bi. El sistema de detección estaba
compuesto por 40 detectores (le Ge liiperpuro ( Hp-G’c ) con sus respectivos
supresorcs Compton, además de los 80 detectores de BGO correspondientes
al filtro de multiplicidad.

Con esta configuración, el número de coincidencias dobles aumenta aprox­
imadamente 5 veces respecto al sistema de Oak Ridge, como se vió al
comienzo del capítulo. El contajc (le “masters”8 alcanzó valores del or­
den de 24kHz, haciendo imposible su adquisición debido al incremento del
tiempo muerto. Por este motivo, se adquirieron eventos triplts de coinci­
dencia entre Ge con la condición adicional de tres o más disparos en el filtro
de multiplicidad. Los datos fueron grabados en cintas de video de 8 mm a
razón de GkHz, almacenando z 109eventos cn dos días de experimento.

De esos eventos, se generó un cubo Eh-En-E-n y luego se proyectó en
matrices correspondientes a las diferentes transiciones, además se generaron
matrices E7-tiempo y E7-multiplicidad.

nSe indica como “master” la señal que dispara el sistema de adquisición. En un exper­
imento de coincidencias, es la señal que indica la presencia de eventos coincidentes.
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Los canales de reacción dominantes fueron el 5n (Halle), el 4n (’77Re) y
el 6n ('75Re) y la selección del canal se efectuó al establecer ventanas en la
distribución de multiplicidades como las realizadas para el caso del 182Ir.

Esquema de niveles

En esta secciónse discuten las configuracionesy momentos angular corre­
spondientes a las diferentes bandas del "fille. Hasta la realización de este
experimento se contaba con escasa información espectrosoópica del núcleo,
de manera que el equema ha sido expandido considerablemente. El es­
quema de nivelts previamenteng “7' conocido fué basicamente confirmado
y extendido considerablemente a espines más altos, agregándose además
cinco nuevas bandas como sc ve en las figuras 2.15 y 2.16. En éstas, las
transiciones inferidas por diferencias, pero no observadas, o los niveles y
transiciones para los cuales la evidencia es débil, están indicados con líneas
cortadas. En el caso de ineerteza en la asignación de los espines y pari­
dades, se indicaron con paréntesis. En lo que respecta al análisis de las
propiedades electromagnéticas de las bandas fué realizado como parte de
una tesis de licenciaturalsol.

rr“
un

1;­

tu
l'_

nu

LIL4

.I‘
IL' ou

m
""- tu

m. _—- UI
":- uu ——'"“

un ______ l“1- un
II I'll. -—'— nu
al, L “Y. .——"—'—.—J. ___'E’_ 0
n" IL- tu: ¿72.7

RL. —I:_;’ü’. IIn . 'I nu .___.l. J
"'-‘ ¡"Vin nn Lnr n.
m F9

WA “l

FIGURA 2.15: Esquema de niveles observado en el lmile. Parte I.
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Banda t

FIGURA 2.16: Esquema (le niveles observado en cl '76Re. Parte II.

Banda A La parte izquierda de la banda A de paridad positiva, cuya
primer transición es de 762ch, corresponde n la componente favorecida (
I=impares ) de la banda doblemente desacoplada, esto es de la configuración
1Tl/2“[541]®Ü1/2“[521]. Mientras que la parte derecha de la banda, con la
primer transición de 162.4ch, corresponden la componentedfavorecida (
I=pares Debido a la excelente calidad de los datos obtenidos con “Ga.Sp. "
fué posible identificar la transición al estado 3 * de esta banda que constituye
el estado fundamental, como así también varias transiciones que unen ambas
componentes de la banda ( 4+ —»3+, 6" —v5+, 4+ —»5+, etc.

Un análisis en el contexto del modelo de partícula más rotor mostró
valores muy próximos para cl momento de inercia 9‘ de ambos miembros
de la banda, como se resume en la tabla V. Similarmente ocurre con los
parámetros de inercia en el modelo “cmnking” que junto a los alineamientos
también se muestran en la tabla V.

En el esquema de seudo-espín esta configuración es como en el caso
discutido en el 182Iring/2 ® ¡Jl/21ml, correspondiendo a un caso de sin­
glete de seudo-espín (esto es K = 0). Esta banda constituye cl primer caso
observadol25l' ¡26'de singlete (le seudo-espín.
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Tabla V. Parámetros obtenidos del modelo de partícula más rotor ( columnas l
y 2 ) y del modelo “cmnking” ( columnas 3 a 5 ) para la banda A del "olle, en la
última columna se muestra la diferencia de alineamientos entre ambas componentes.
Los valores correspondientes a Gm y 90 estan expresados en unidades de W/MeV,
los de 8'. en unidades de ¡”14/Mch y los alineamientos y proyecciones sobre el eje
de simetría en unidades de ñ.

a K2 a”) ao al (i) A(i)
1 2.o 42.5 38.3(7) 83(10) 3.16(7)
o 1.9 41.7 38.5(9) 89(12) 2.31(8) 0.3501)

Banda B En un análisisml de las propiedades electromagnéticas de esta
banda, se propusieron tres posibles configuracionts de paridad positiva 7T1/2’[541]
®175/2‘ [512] con K=2, if5/2"[402] ®Ü7/2 "[633] con K=l y 777/2l‘[404]
®Ü7/2+ [633]con K=7 además (le una de paridad negativa 177/2 l [404]®ï¡l/2‘ [521]
con K=3. Si se considera un análisis en el contexto del modelo de partícula
más rotor esta banda, pareciera indicar que la estructura corresponde al
acoplamiento 1Tl/2-[541] GOES/21512](le paridad positiva.

Se rcsume en la tabla VI los parámetros obtenidos en el contexto del
modelo de partícula más rotor y el de “cmnking”, para la banda normal
involucrada en el acoplamiento y la banda B.

Tabla VI. Parámetros obtenidos del modelo de partícula más rotor ( columnas
2 y 3 ) y del modelo “cmnking” ( columnas 4 a 6 ) para la banda ¡JS/21512]
del l"5W[31] y la banda B del "sRe. Los valores correspondientes a 9m y 90
estan expresados en unidades de ñ2/McV, los de 9| en unidades de l‘í.‘/MeV3y
los alineamientos y proyecciones sobre el eje de simetría en unidades de ñ.

a K2 ‘30) go gl
176w 1/2 2.8 38.01 34(1) 15007) 0.3(1)

-1/2 4.1 30.63 31(1) 177(13) 0.5(1)

BandaB 1 2.9 40.97 36.0(8) 79(9) 0.40(8)
o 4 33.27 32.1(7) 108(B) 0.01(8)
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Bandas C y D Las bandas C y D no tienen establecidas unívocamente
sus estructuras, con el estudio de las propiedades electromagnéticas se vió
que dependiendo de la paridad de las mismas éstas pueden corresponder a
los siguientts esquemas de acoplamiento: por un lado, si tas tienen paridad
negativa se tiene para la banda C el acoplamiento 177/2+[404]®ï71/2_[521]
con K=3 y para la banda D el acoplamiento 1T7/2"[404l®ï71/21521] con
K=4. Por otro lado, si éstas tienen paridad positiva hay dos posibles esque­
mas: 1'1‘5/2'[402]®z77/2' [633]con K=l para la banda C y 1'r'l/2‘l54l]®ï¡5/2‘[512]
con K=2 para la banda D o bien í5/2' [402]®I77/2*[633]con K=l para la
C con 779/2'[514|®ï¡5/2" [512]con K=2 para la banda. D. Un análisis en el
contexto del modelo de partícula más rotor no aportó ningún resultado con­
cluyente, por lo que es necesario estableccr experimentalmente los espines
de las cabezas de banda y las paridades de las mismas.

Banda E La banda E, altamente excitada, comienza con la transición de
201.2keV posiblemente corresponda al acoplamiento del estado de protón
de 3 cuasipartícnlas con el Dim/2. La cabeza de banda correspondería al
estado (12) a 15305.9ch del (stado 8’ de la banda F que corresponde al
acoplamiento 17h“¡2 ®Üi¡3/2. Esta energía es comparable con la excitación
relativa entre los estados 17/2 de la banda de tres cuasiprotones y el 9/2“
de la banda [nu/2 en el 175mm” que es dc 1538.1keV. Por otro lado, (sta
banda está conectada con la banda F mediante cuatro transiciones de alta
energía.

Realizando un análisis con cl modelo de partícula más rotor se pueden
comparar la banda de tres cuasiprotoncs del núcleo impar con esta banda ya
que al estar involucrada cn el acoplamiento cl ¡Jin/2 se espera que se com­
porte como los casos de acoplamiento comprimido discutidos en el próximo
capítulo. En esos casos la banda comprimida del núcleo doblemente impar
no sigue el “staggering” presente en la banda del impar vecino porque solo
se acopla la componente de signatura positiva. En la tabla VII se indican
los parámetros obtenidos con este modelo y se observa que los momentos de
inercia de la banda E siguen cualitativamente el comportamiento en ambas
componentes de signatura.
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Tabla VII. Parámetros obtenidos para la banda E del modelo de partícula más
rotor expresados en las columnas 2 y 3, mientras que en la primera se indica la
signatura. Los valores correspondientes a 9m están expresados en unidades de
ñz/McV, los de las proyecciones sobre el eje de simetría en unidades de ñ.

C! ¡(2 gm
¡"Re 1/2 6.5 47.43

—1/2 5.o 55.1o
Banda E 1 13.3 50.22

0 9 57.34

Banda F Esta banda de paridad negativa, comienza con el estado 8'
encima de la transición dc 70.33ch y corresponde al acoplamiento com­
primido 1T9/2_[514]®ï¡i¡3/-¿.Esta estructura es análoga a la observada en
el isótopo con dos neutrones más “8110””, presentado un comportamiento
análogo.

Esta banda además de estar conectada con la banda de 3 cuasiprotones
está fuertemente ligada a la banda semidcsacoplada.

AJ realizar un análisis (le esta banda con el modelo de partícula más
rotor se ha encontrado que posee una gran semejanza en el momento de
inercia con la correspondiente banda normal del 17'r’Re,dichos resultados
están rmnidos en la tabla VIII.

Tabla VIII. Parámetros obtenidos para la banda F del modelo de partícula más
rotor expresados en las columnas 2 y 3, mientras que en la primera se indica la
signature. Los valores con'espondientes a (¿(2) están expresados en unidades de
ñ2/MCV, los de las proyecciones sobre el eje de simetría en unidades de ñ.

a K2 al?)
"me 1/2 6.3 34.16

-1/2 10.0 29.90
BandaF 1 4.6 34.13

o 2.6 29.28

Banda G Por último, la banda de paridad negativa que crece por encima
del estado 5- y que tiene un pronunciado “siaggen'ng” es la llamada banda
semidcsacoplada, que corresponde al acoplamiento iligpQíÏilg/g, su compor­
tamiento es similar al de la banda semidesacoplada del núcleo doblemente
impar "31'10.
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De un análisis con el modelo (le partícula más rotor se puede ver como
la banda semidcsacoplada sigue cualitativamente el comportamiento (le la
banda Dim/2del l75W,esto muestra en la tabla IX.

Tabla IX. Parámetros obtenidos del modelo de partícula más.rotor expresados
en las columnas 2 y 3, mientas que en la primera se indica la signature. Los
valora correspondientes a 90) están expresados en unidades de liz/MeV, los de
las proyecciones sobre el eje de simetría en unidades de ñ.

a K2 e")“WWW
-1/2 o 104.6

Banda G 1 3.2 57.99
o 1.4 92.52

2.1.3 "2Ta

El núcleo doblemente impar 172Taha sido remcaminado|16| utilizando el es­
pectrómetro 47r “Ga.Sp. ”. El estudio se realizó con la reacción de fusión ­
evaporación 159Tb(180, 5n)l72Ta, con energía del liaz de 931i/IeV,siendo el
blanco de Tb de 2.5mg/cm.2depositado sobre lmg/cm2 de Bi. El sistema de
detección estaba compuesto por 40 detectores de Ge liipcrpuro (Hp —Ge)
con sus respectivos supresores Comptmr, además de los 80 detectores (le
BGO correspondienu‘s al filtro de multiplicidad.

Se adquirieron coincidencias triples entre los detectores (le Ge con tres
disparos en el filtro de multiplicidad, habiéndose adquirido z 109 eventos
en dos días de experimento a un contaje de (ikHz.

De esos eventos, se generaron un cubo E." -E.n-ET_,y las correspondientes
matrices de proyección de las diferentes transiciones, matrices E'y-tiempo y
¡Eh-filtro.

Los canales de reacción dominantes fueron el 5n (172Ta),cl 4n ("3Ta) y
el 6n (¡"Ta) y la selección del canal se efectuó como en los casos anteriores
al exigir condiciones (le multiplicidad.

Esquema de niveles

En esta sección se discutc las configuraciones y espines correspondientes
a diferentes bandas observadas en cl 172Ta. Con la realización del presente
experimento se confirmó y extendió considera]ilemente la información espec­
trosoópica disponible del núcleolml'“si, llcgándose a identificar trece bandas
como se ve en las figuras 2.17, 2.18, 2.19 y 2.20. En el esquema se han
indicado solo los espines de las cabezas de banda a efectos dc simplicidad,



2.1. EXPERIMEN TOS 36

habiéndose hecho además, un cambio (le escala en las transiciones, con el fin
de encuadrarla‘a.

no u

Bund- C

FIGURA 2.l7: Esquema (le niveles observado en el 172Ta. Parte I.

De acuerdo al esquema de orden cero del capítulo 3, la banda mas
próxima al estado fundamental es la asociada al acoplamiento ing/2 ®171/2’[521].
Si se asume que la transición E 1 de 44.6keV une esta banda con el estado
fundamental, se puede calcular el valor de a:en el esquema de orden cero y así
estimar las energías de excitación (le los distintos acoplamientos, obtenien­
dose z = 67keV. Si además se supone que la posición relativa de las bandas
identificadas como 177/2' |404I®Üi¡3/2 ( banda L ) y 1“r'5/2I[402]®Üi¡3/2 (
banda M ) reflejan la diferencia en energía en los imparcs vecinos, es posible
estimar el valor de y en el esquema de orden cero, obteniendosc un valor de
y = 28ch.

Banda A La parte izquierda (le la banda A, cuya primer transición es
de 91.5keV, fué previamente estudiada“6| y corresponde a la componente
favorecida ( I=i|npares ) (le la banda doblemente desacoplada. Mientras
que la parte derecha de la banda, con la primer transición de 1613ch,
corresponde a la componente desfavorecida ( I=pares ), habiendo sido iden­
tificada en este experimento. Las dos forman parte de la estructura ïfhg/z
®Ü1/ 21521], constituyendo un nuevo caso de singlete de Scudo-(spin como
los discutidos en cl ¡”Ir y "‘¡Rel'z'r’l'[26'



2.1. EXPERIMEN TOS 37

FIGURA 2.18: Esquema de niveles observado en el 172Ta. Parte II.

Considerando un análisis dentro del modelo de partícula más rotor y
“cranking” se han encontrado los parámetros indicados en la tabla X.

Tabla X. Parámetros correspondientes a la banda A obtenidos del modelo de
partícula más rotor ( columnas 2 y 3 ) y del modelo “cmnkíng” ( columnas 4 a 6 ),
en la última columna se muestra la diferencia de alineamientos entre ambas com­
ponentes. Los valores correspondientes a 9m y 90 estan expresados en unidades
de liz/McV, los de 9| en unidades de li"/McV3 y los alineamientos y proyecciones
sobre el eje de simetría en unidades de ñ.

a K2 e”) eo e. (i) A (i)
1 2.3 49.1 43(1) 164( 15) 2.64(9)
o 2.2 46.0 41.6(5) 136(7) 2.06(4) 0.6(1)

Banda B La banda sobre la transición (le 748ch cs totalmente nueva
y aun no está caracterizada, presentando una sola componente con un bajo
K ( K = 0 ) y momento (lc inercia 91(2)= 40.0 estimados con el modelo (le
partícula más rotor. No se conoce aun la energía (le excitación (lc la misma
por lo que es imposible establecer su cspín y asignarle una configuración.
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FIGURA 2.19: Esquema de niveles observado en el '72Ta. Parte III.

Banda C La banda sobre la transición dipolar de 1289ch también es
totalmente nueva, sin tener definida su energía de excitación. Aun no lia
sido identificada, presenta características de una banda comprimida y los
valores de K y el momento de inercia estimados con el modelo (le partícula
más rotor son K = 4.1 y (3”) = 42.6 para la componente de la izquierda,
mientras K = 4.8 y (Jl?) = 41.9 para la componente de la derecha.

Banda D Esta banda que crece sobre la transición de 108.(ikeVes total­
mente nueva, no habiéndose encontrado aun conexiones con otras bandas,
por lo que no se sabe su energía de excitartkin. Lo primero que se puede
observar es su característica comprimida. El neutrón desacoplados tiene
parámetro de desacoplamiento z 1, entonces se espera quc las bandas en
el doblemente impar sean comprimidas. Otro caso de bandas comprimidas
son las que involucran al ¡Fin/2 con un protón normal. Considerando las
configuraciones conocidas, los posible acoplamientos con el Ein/2 ya han
sido asignados a otras bandas, por lo tanto solo se consideran los casos (le
semidesacoplamientx). Bajo esa liilxitesis se pueden formar un esquema con
el protón dcsaooplado y tres con el neutrón. Realizando un análisis con el
procedimiento desarrollado en el capítqu 3 se pueden comparar los momen­
tos de inercia de los núcleos imparcs vecinos y compararlos con la banda D
( tabla XI
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FIGURA 2.20: Esquema (le niveles observado cn cl 172Ta. Parte IV.

Si se realiza un analisis cualitativo (le la banda surge como candidato
más probable cl esquema í7/ 2 ' [404]®i71/2‘[521]cuya energía (le excitación
debería estar próxima a 89ch de acuerdo al esquema (lc orden cero con las
suposiciones realizadas al cmnienzo de esta sección. Esta liilxitcsis (lehc ser
confirmada con un cuidadnsn estudio (le las prupimlades electro:nagnóticas
aún no realizado, como así también (lesu conexión con el cstado fundamental
para definir clnrmnente sus energía dc excitación y espín.
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Tabla XI. Valores de K [Ii]y 9 [ñ2/McV] obtenidos del modelo de partícula
más rotor para los distintos esquemas comprimidos posibles en comparación con la
banda D. En la tercer columna, se muestran los valores 9“) en todos los casos, salvo
las bandas desacopladas donde se usó 9m. En las dos últimas columnas se mues­
tran los valores obtenidos para las componentes favorecidas con el procedimiento
desarrollado en el capítulo 3.

fl'angA] en?) no 90‘)
"Um 29.8
'"Hr 5/2- 512 38.0 3 43.1

1/2- 521 49.6 0.2 42.3
"¡Ta 1/2- 541 42.3 0.3 39.0

9/2- 514 42.0 4.5 40.3
7/2 ' [404] 34.4 7.9 57.7
5/2' [402] 30.8 4 435

'72Ta BandaD 46.5 5.9

Pero aún se puede realizar un análisis más mediante el modelo “cranking”
y analizar el grado dc aditividad de los parámetros suponiendo esta config­
uración. Bajo este modelo los valores encontrados son 90 = 50(4)ñ2/MCV,
9'] = 2l3(68)ñ4/M6V3, (17)= -0.4(3)ñ y ñwc = 0.280(5)McV con un
x2 = 0.07, mientras que los valores estimados considerando la aditividad
descripta en el capítulo 4 son ‘30= 35(3)ñ2/MCV, 9| = 252(71)ñ4/M0V3,
(i) = 1.3(9)ñ y ñwc = 0.27()(10)McV.

“Bandas” E La banda que,crece sobre la transición de 992ch tiene
la particularidad de que consta de tres componentes, donde las dos com­
ponentes “laterales” tienen el mismo momento de inercia y el mismo K
estimados con el modelo de. partícula más rotor, mientras que la compo­
nente central tiene un K dos unidades menor que las otras y su momento de
inercia es mayor. Presentan un marcado "staggcring" ambas componentes
dipolares, por lo que podría indicar que en el acoplamiento esté involucrado
el Din/2.

Banda F La banda que crece encima de la transición de 90.53ch también
es totalmente nueva y tiene características (le un acoplamiento normal de­
bido a la regularidad existente en las segundas diferencias durante nn apre­
ciable rango de energías.

Considerando el esquema de.orden cero se pueden evaluar tres posibles
casos de esquemas normales cercanos al estado fumlamental, en los que. el
orbital de neutrón 5/ 2’ [512]a 2.5ch de energía de excitación está presente
en todos los casos. Los orbitales de. protón a considerar en este caso son el
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7/2"’[404],el 9/2’I514] y el 5/2' [402]a 44keV, 201keV y 28ch respecti­
vamente.

El caso de una banda normal es ideal para testear con el modelo de
partícula más rotor, tal como se desarrolla en el capítulo 3, de manera que
se pueden comparar los tres posibles acoplamientOS como se muestra en la
tabla XII.

Tabla XII. Se muestran los parámetros obtenidos del modelo de partícula más
rotor expresados en las columnas 4 y 5, en la 6 se expresa la estimación del momento
de inercia considerando la aditividad de las contribuciones del protón y neutron al
carozo par-parI tal como se describe en el capitulo 3. En el cálculo del momento
de inercia para el "01H se ha usado el segundo procedimiento desarrollado en el
capitulo 3, y están expresados en unidades de ñQ/MCV, los de las proyecciones
sobre el eje de simetría en unidades de h.

fl"[Nn3A] K" Kl 9M) su,“
“qu 0 29.76
'"Hf 5/2“ 512 2.5- 2.7 38.00
"ÏTa 9/2“ 514 4.5- 4.5 41.99

7/2' 404 3.5" 4.9 34.35
5/2' 402 2.5' 3.4 30.81

l"Ta Banda F 2.5
179/2- [514]®í¡5/2- ¡512] 7 ' 50.23

ï7/2' [404]®ï75/2‘[512] 6- | 42.59]
¡5/2' [402]®'175/2‘[512] 5- 39.05

Considerando válida la regla (le aditividad descripta en el capítulo 3,
se puede ver que la configuración más probable para esta banda es la (6’)
1T7/2"[404]®ï/'5/2’[512] cuya energía de excitación debería estar próxima a
69keV de acuerdo al esquema de orden cero. Para confirmar esta llilxitesis
es necesario continuar con el análisis de. los datos obtenidos para fijar exper­
imentalmente el espin de la cabeza de banda, además de medir el cociente
experimentalB(Ml)/B(E2).

Cabe agregar otra característica peculiar de esta banda que es la proseli­
cia de una secuencia amplia de. transiciones idénticas a la banda 177/2' [404]
del núcleo con 3 nucleones menos "mLu. 'l‘ormindose esta característica en
un problema interesante a dilucidar dentro del problema de bandas idénticas.

Banda G La banda que crece sobre la transición de 36.7keV fué previa­
mente estudiadaHGIy corresponde al esquema de scmidmacoplamiento con
"staggcring" ¡119¡2 ®ïii¡3/2. Anteriormente fué asignada la cabeza de banda
( 4- ) al estado debajo de la transición de 86.7keV, pero la excelente cali­
dad de los datos de este experimento posibilitó encontrar tres nuevas lineas
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debajo de esta ( 73.9, 54.2 y 36.7ch ) que permitieron reasignar los espines
como queda en el actual esquema de niveles ( figura 2.19 En la siguiente
tabla se muestran los valores obtenidos para esta banda con los modelos de
partícula más rotor y "cmnking".

Tabla XIII. Parámetros obtenidos para la banda G del modelo de partícula
más rotor ( columnas 2 y 3 ) y del modelo “cmnking” ( columnas -'la 6 ) de ambas
componentes de signature de la banda G. Los valores correspondientes a Si”) y ‘30
estan expresados en unidades de ñ'z/McV, los de 9h en unidades de ñ’l/IUCV1ly
los alineamientos y proyecciones sobre el eje de simetría en unidades de h.

(l ¡(2 go 9|
0 l.l 56.50 70.7 -42B 1.6
l 1.9 52.91 60.0 -189 2.2

Banda H La banda que crece sobre la transición de 111.1keVcorresponde
ala estructura comprimida ( 8‘ ) ïr'9/2“[514]®ï¡i¡3/2,similar a la encontrada
en el 176Re. En la tabla siguiente se muestran los parámetros obtenidos
mediante un análisis con los modelos de partícula más rotor y “cmnking”.

Tabla XIV. Parámetros obtenidos para la banda 11del modelo de partícula más
rotor ( columnas 2 y 3 ) y del modelo “aunk-ing" ( columnas 4 a 6 ) de ambas
componentes de signatura de la banda 11.Los valores correspondientes a (3”) y ‘30
estan expresados en unidades de ñ'z/Mcl’, los de El. en unidades de Fil/Mel” y
los alineamientos y proyecciones sobre el eje de simetría en unidades de ñ.

a [(2 21W su e. (1')
o 3.3 39.0 42.5 76 2.6
1 4.5 39.3 38.2 116 2.3

Banda I La banda que crece sobre la transición de 198.2h3V, altamente
excitada, tiene características de una banda comprimida. Haciendo un
análisis con el modelo de partícula más rotor se obtuvieron los parámetros
que se muestran en la tabla XV. Por su energía de excitación podría cor­
responder a un acoplamiento que involucre cuatro cuasipartículas, similar
al caso que aparece en el "fille, en el que una banda de 3 euasiprotones
se acopla al ¡im/2. Falta aun analisis experimental que arroje información
clara acerca de la nmltirxilaridad de las transiciones de 751.5 y 963.7ch
que permitirían determinar el espín de la cabeza de banda.
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Banda J La banda sobre.la línea de. “4.2ch también con alta energía
de excitación y carmztcrísticas de.acoplamiento comprimido. Esta lianda al
igual que la anterior podría corresponder a un acoplamiento que involucre
cuatro cuasipartículas. 'l‘ambión en este caso es necesario continuar con el
análisis experimental para determinar con exactitud el espín de la cabe/.a
de banda y poder entender su estructura. ‘ara ello es necesario determinar
la multipolaridad de. las transiciones de 716.5 y 904.7ch. En la siguiente
tabla se muestran los parámetros obtenidos con el modelo de.partícula más
rotor.

Tabla XV. Parámetros obtenidos para 1th bandas I y J del modelo de partícula
ma rotor expresados en las columnas 2 y 3. Los valores correspondientes a 99(2)
están expresados en unidades de fiÏZ/McV, los de las proyecciones sobre el eje de
simetría en unidades de Ii.

K2 9m
Banda I der 11.6 42.15

izq 7.4 32.47
Banda J der 4.1 37.99

izq 3.4 39.22

Banda K La banda que comienzacon la transición de 1702ch tiene una
sola componente de signatura y considerando un análisis con cl modelo de
partícula más rotor se obtiene un K extremadamentc grande ( K = 15.3Ii
) y un momento de inercia que da cuenta de una banda muy deformada
90) = 197.0ñ2/McV.

Banda L Esta banda crece encima de.la transición de 93.5keV tiene carac­
terísticas (le una banda comprimida, similar a la anteriormente estudiadalml
ï5/2+[402]®ï¡i13/2 ( banda M En este.cam el protón normal involucrado
sería el 7/2 "[404]. Esta banda tiene varias líneas que conectan con la banda
M, lo cual permite especular con esta liilxitesis debido a que quedan fijas las
posiciones relativas de ambas bandas lo que.esta de acuerdo con el esquema
de orden cero. Un análisis en el contexto del modelo de partícula mas rotor
da como resultados los paríunetros que se nmestran cn la tabla XVI.

Banda M La banda sobre la linea de.1118ch ya lia sido estudiadalml y
corresponde al esquema comprimido 55/2' [402]®ï7i¡3/2.Una característica
de esta banda es que comienza con una secuencia de transiciones muy sim­
ilares a las del impar de. protónml, siendo 113.8, 139.3, 163.6, 188.0, cn
la banda M y 113.6, 139.5, 161.5, 183.6, ( todos en ch ) en el protón
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5/2 l [402],lo que indica el carácter desacoplado del ncutrón. Los parámetros
del modelo de partícula más rotor correspomlientes a (sta banda se muestran
en la tabla siguiente.

Tabla XVI. Parámetros obtenidos para las bandas L y M del modelo de partícula
más rotor expresados en las columnas 2 y 3. Los valores correspondientes a (Rm
están expresados en unidades de liz/McV, los de las proyecciones sobre el eje de
simetría en unidades de ñ.

Nucleo o K2 Si?)
¡”Ta BandaL 0 2.5 37.4

l 3.8 39.6
Banda M 0 3.6 40.2

1 4.8 41.8

2.1.4 Wl’Ir

En el caso del núcleo ¡BGIrse realizaron dos experimentos que, permitieron
re- mtudiarls'u' ¡MIy ampliar el esquema dc niveles de altos momentos angu­
larcs de una forma más completa. En el primero, se midieron coincidencias
'y —7, con el sistema espectniscopico de “(hi..S'p.", mientras que en el sc­
gundo se midieron vidas medias de estados isomóricos cercanos al estado
fundamental y coeficientes de. conversión interna con el acelerador 'I'AN­
I)/1II. En ambos experimentos se utilizó la r mcclón de. fusión —evaporación
¡son(“B,5n)mGlr, con energía del haz de.(iSIlIcV.

Experimento de coincidencias

El experimento de. coincidencias fue realizado con el sistema de "(.'(1...S'p."
completo con los 40 detectores de Pcy sus respectivos anti-Cmnpton, además
de los 80 detectores de. UGO correspomlientes al filtro de mnltiplicidml. Se
midieron eventos de coincidencias triples 1H-7 —7 de los Cc con la condición
adicional de. tres disparos simultánms en el filtro de multiplicidad. Se alma­
cenaron alrededor de 10" eventos en tres dias de experimento a un contaje
(de triples) de 5kHz.

Los canales de reacción dominantes fueron el 5n ('Rfilr), el 4n ('37lr) y
el (in (IRSIr)y la selección del canal se efectuó como en los casos anteriores
al exigir condiciones de nmltiplicidad.

Experimento de vidas medias

El segundo experimento en el Laboratorio ’IYlNIJ/lll se realizó con el fin dc
medir vidas medias en el rango de los nanoscgundos y de.coeficientes de con­
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versión interna. En ese experimente sc utilizó el dispositivo desarrollado|35|
en el laboratorio consistente en un espectrómctro de electrones del tipo mini­
naranja con imanes permanentes de fcrrita de bario acoplado a un detector
de Si(Li) refrigerado, un detector planar de Cc de alta resolución y un filtro
de ¡multiplicidad compuesto por 11 elementos de NaI. Esa medición per­
mitió determinar dos estados isomóricos de T¡/2 = (36.7 :k 1.3) ns y (5.15
:i: 0.81) ns que forma parte de una tesis dc licenciaturam', cn el mismo
trabajo se presentaron mmliciones sobre coeficientts de. conversión interna.
Este experimento permitió afianzar el (wpiema de baja energia que conecta
al estado fundamental.

Esquema de niveles

En ta sección se discuten las configuraciones y espines correspondientes
a diferentes bandas observadas en el IF"ïlr. Con la realización de. estos ex­
perimentos se confirmó y extendió consideralilemente la inliirmaekin espec­
troscópica disponible del lllicleo'M', llegándose a identificar cuatro bandas
como se ve en las figuras 2.21 y 2.22, siendo aun objeto de estudio.
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FIGURA 2.21: Esquema de niveles observado en el "mir. Parte I.

Banda A La parte izquierda de la banda A, cuya primer transición es
117.6ch, corresponde a la componente favorecida( I=impares ) de la banda
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FIGURA 2.22: Esquema de niveles observado en el molr. Parte II.

doblemente desacoplada, previamente nlmervmlalml'¡Mly fue extendida con­
siderahlemente. En la figura 2.23 se muestra una suma de ventanas colocadas
en el cubo 7 —'y —'y, donde las dos ventanas de cada proyección de la suma
fueron colocadas sobre transiciones de la componente favorecida.

Mientras que la parte derecha de la banda, con la primer transición de
3165ch, corresponde a la componente desfavorecida( I=pares Corre­
spondiendo ambas conlponentts a los acoplamientos del íhg/Q ( l/2’I54l]
) con ¡il/21510] y ¡73/21512] respectivamente; estos acoplamientos en el
esquema de sendo-espín se entienden considerando el protón llg/2 alineado
y el neutrón ( 1/2“, 3/2‘ comodobletede sendo-espín,precisamente
este constituye el primer caso observado“7| de doblete. En la figura 2.24 se
muestran dos sumas de ventanas colocadas en el cubo 7 —7 —w7. En la parte
superior las dos Ventanas de cada proyección de la suma fueron colocadas
sobre transiciones de la componente desfavorecida, mientras que en la parte
inferior de la figura las ventanas sumadas fueron colocadas sobre una com­
ponente favorecida y una desfavorecida para nmximizar las líneas dipolares
que conectan ambas componentes. En la misma se aprecia la superior cali­
dad de los datos obtenidos con el sistema de “(Ia.Sp. " respecto al de Oak
Ridge, especialmente en lo que respecta a la componente dtxsfavoreciday en
especial las líneas (lipolares.

Considerando un análisis dentro del modelo de partícula más rotor y

-—._—-_-——P'-w—<P-—
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FIGURA 2.23: Suma de ventanas colocadas en el cubo 7 —7 —7. Las dos
ventanas de cada proyección de la suma fueron colocadas sobre transiciones
de la componente favorecida de la banda A.

“cranking” se han encontrado los parámetros indicados en la tabla XVII,
' donde se observa que las dos componentes de signatura en el 186Irson muy
similares entre sí, como sucede en los casos de singlete de seudo-espfn, y
con cada una de las componentes del 18505,constituyendo por lo tanto un
conjunto de bandas idénticasml.

Tabla XVII. Parámetros obtenidos del modelode partícula más rotor ( columnas
5 y 6 ) y del modelo “cmnking” ( columnas 7 a 9 ) para núcleos en la vecindad
del “33h, en 'la última columna se muestra la diferencia de alineamientos entre
ambas componentes. Los valores correspondientes a 9m y Q‘oestan expresados en
unidades de ñ2/MeV, los de 8‘1 en unidades de l’i"/MeV3 y los alineamientos y
proyecciones sobre el eje de simetría en unidades de ñ. Con 1' se indican el espín
y la paridad de los estados más bajos considerados en el ajuste y a es la signature.
Donde las citas son: ¡“Ir y ¡8505991 1340440].
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FIGURA 2.24: Suma de ventanas colocadas en el cubo 7 —'y - 7. En
la parte superior las dos ventanas de cada proyección de la suma fueron
colocadas sobre transiciones de la componente desfavorecida, mientras que
en la parte inferior de la figura las ventanas sumadas fueron colocadas sobre
una componente favorecida y una desfavorecida para maximizar las líneas
dipolares que conectan ambas componentes.

Núcleo Banda I” a K2 8m 90 91 (i) AG)
"mk DD(f) 5+ 1 32.3 31.1 35.1 4.6
¡“Ir DD(u) 8+ 0 37.6 31.2 60.0 4.4 0.2
le“os v[ïïï1/2,3/2] 1/2- +1/2 0.1 32.5 31.8 24.0 0.4
13505 ¡7|Zíï1/2,3/2] 3/2- —1/2 1.2 34.0 31.9 54.4 0.4
mk ¡119,2 9/2- +1/2 0.7 29.1 27.0 60.0 3.9
184os 0+ 0+ 0 25.0 25.1 81.0 0

Un análisis de las propiedades electromagnéticas provee gran soporte
para la interpretación en términos del seudo-espín. En la figura 2.25 se
muestran los cocientes BM 1(I -—+I —1)/BE2(I —>I —2) experimentales
y calculados. Los cocientes de mezcla ¿(I —>I - 1) calculados en este caso
son muy pequeños.
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FIGURA 2.25: Cocientes BM 1/BE2 experimentales y calculados para tran­
siciones en la banda doblemente desacoplada.

Banda B La banda B que crece sobre la transición de 79.2keV ha sido
identificada en el experimento de coincidencias. Tiene características de
una banda rotacional semidesacoplada comprimida similar a la encontrada
en el 1821:ing/2 ®m/2-[514] y en el "me ¡ing/2 msn-[512], siendo
en este núcleo ( 4+ ) i'rhg/g® ¡UZ-[503]. Además es muy similar a la
configuración 177/2_ [503] en cl 185’09.como es de esperar en los casos de
semidesacoplamiento. En la tabla XVIII se muestran los parámetros del
modelo de partícula más rotor.
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Tabla XVIII. Parámetros obtenidos para la banda B del "‘"Ir del modelo de
partícula más rotor expresados en las columnas 2 y 3. Los valores correspondientes
a 9m están expresados en unidades de [iz/AICV, los de los proyecciones sobre el
eje de simetría en unidades de h.

Nucleo Banda n K2 (¡(2)
"“os 25.0
"‘50: 7/2-1503] 1/2 6.5 24.6

—1/2 4.7 28.9
"‘“Ir Banda B o 5.7 27.0

1 3.7 32.2

Desde un punto de vista experinumtal, la asignación del espín y la pari­
dad de esta banda está basada, entre otros argumentos, en la degeneración
accidental del estado 10' con el 10' de la componente desfavorecida de la
banda doblemente desaeoplada. Dada la diferencia de energías entre esos
dos estados y la intensidad relativa entre las transiciones de 412.6ch entre
los estados 12' —>10l de la banda A y 426.9ch entre los estados 12' —>
10+ que conecta las bandas A y B, es posible deducir la posición no pertur­
bada de 0808estados y también el elemento de matriz c(irrespondiente a la
interacción residual pn)tó||-nm¡l.rón, siendo este V = (¡.9:l:0.9ch.

Las energías de transición entre los estados 12' »—>10l y 10' —+8' en
la componente dml'avorecida de la banda doblemente desacoplada pasan de
412.6 y 316.5keV a ser 417.7 y 311.4kel/ respectivamente al no considerar la
perturbación. Con estos valores corregidos es posible extraer los parámetros
de inercia y los alineamientos del modelo "(:ninking" que estan dados en la
tabla XVII.

Banda C La banda que crece sobre la transición dipolar de 8.3.7ch fue
previamente estudiada“MIy corresponde al esquema de semi(lesacoplamiento
con “siaggering” 1Tl19/2®I7i¡3/2. Se lia extendido ampliamente a altos (spines
y se han reasignado los estados que conectan al fundamental. En particular,
anteriormente estaba la secuencia de rayos de 83.9, 78.8 y 66.4keV que
oonectaban los estados (8)’ al 5 ' , en el actual esquema se intercambiaron las
líneas de 66.2 y 79.2keV manteniendo su multipolaridad, perteneciendo esta
última a la banda B. En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos
para esta banda con los modelos de partícula más rotor y “(:mnking".
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Tabla XIX. Parámetros obtenidos para la banda C del "‘“lr del modelo de
partícula más rotor ( columnas 2 y 3 ) y del modelo “cmnking” ( columnas 4 a 6
) de ambas componentes de signatura de la banda C. Los valores correspondientes
a 9m y 90 estan expresados en unidades de liz/McV, los de 9. en unidades de
54/1”ch y los nlineamienlos y proyecciones sobre el eje de simetría en unidades
de ñ.

u >K2 23(Ï_ (¡o al (1T
0 2.6 28.21 28.93 35.12 4

_1__ 1.4 28.13 32.1 44.94 4.:—-'c:\

I

Banda D La banda excitada que (Toco sobre la transición dipolar de.
280.23ch presenta cl característico “slnggcï'ing” dc las bandas ¡Fin/2, ('nrre­
spondicndo cn este cam al acoplmnionto 7Th¡¡fl ® ¡Jim/2, con cl protón on el
nivel 11/2" [505]que. vicno bajando cn exaltación cn los ¡inpnres vecinos. En
la tabla XX se.muestran los valores obtenidos para esta banda con los inod­
elos de partícula más rotor y se.(-onlparu (-ouel ¡Inpar de. protón, mostrando
un comportamiento similar.

Tabla XX. Parámetros obtenidos del modelo de partícula más rotor ( columnas
2 y 3 Los valores correspondientes a Ü“) estan expresados en unidades de
ñz/A’ICV,y las proyecciones sobre el eje de simetría en unidades (le h.

Núcleo Banda n K2 Sa)
'“Ir 11/2—[505] -1/2 24.7 96.15
"'7Ir 11/2—|505] 1/2 21.2 77.25

—1/2 35.8 140.8
"mlr Banda D l 20.7 78.28

0 40.2 153.3



CAPITULO 3

Análisis de los espectros de
energía

Para el análisis experimental de los espectros de energía, en núcleos doble­
mente impares, es necesario disponer de la mayor información cspectroscópica
posible dc sus impares vecinos. Como punto de partida, es importante la es­
timación del espectro de cuasipartícula independiente y del espin del núcleo
doblemente impar, para establecer la energía de excitación y (spin de las
cabezas dc banda. Otro paso en la clasificación de las bandas rotacionales,
es estudiar las características cualitativas de las diferentes estructuras cn los
núcleos impares y analizar cl acoplamiento en el doblemente impar.

En las siguientes dos secciones se desarrollan los procedimientos para
efectuar este análisis.

3.1 Aproximación de orden cero

A partir del acoplamiento de los estados de cuasipartícula de protón con los
de neutrón, de los núcleos irnpares vecinos, es posible obtener una aprox­
imación a orden cero del espectro de cuasipartícula independiente de un
núcleo doblemente impar.

Este acoplamiento es aditivo para la proyección del momento angular
sobre el eje de simetría K ( cuando está definido el K ), de manera que Ki =
IQ, d:finl, dondeQ, caracterizael estado de cuasiprotón( cuasineutrón
). Esos dos estados Ki, están posiblemente separados por la fuerza residual
protón-neutrón de acuerdo con las reglas de acoplamiento (le Gallagher­
Moszkowskiml.

La misma regla de aditividad es válida para la energía de excitación, así
6K = en, + en", pero en este caso, los valores en son obtenidos por inter­
polación lineal entre los valores dc los núcleos imparw vecinos, dc manera
que enp surge de considerar las energías de excitación (le los isótopos vecinos
9-1XN4 y ÉHXNH, mientras que los en" sc obtienen considerando los val­J

52
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eres de los isótonos vecinos ’Zl:}XNy ÉÏÍXN; sin considerar la interacción
p-n.

3.1.1 172Ta

En el caso del 172Tael espectro de partícula independiente es posible obten­
erlo a partir de los espectros de cuasi-partícula correspondientes al l“Ta
[32], [42], mn [32], [43], ¡“Hi [42]y mw [43].

Siguiendo la regla wtablecida, se obtienen los valores de Ki y los de en
para el ¡”Ta a partir de Ki=|9p('7lTa) :t Qn(l7le)|,

mp=(enp(mTa) + enp('73Ta))/2y enn=(enn(me) + enn('73W))/2.
En la tabla I se muestra este procedimiento, donde se indican los estados

de protón y neutrón en los ejes y los respectivos acoplamientos en la inter­
sección. Los valores anotados son las energías de excitación y cl número
cuántico correspondiente a la proyección del momento angular total sobre
el eje de simetría Ki. Los valores recuadrados corresponden a los espina
y energías esperadas para las estructuras halladas experimentalmente. Esto
también es válido para el resto de los casos.

Tabla I. Aproximación de orden cero al espectro del l"2Ta.

71/2-[521] ¡5/2-[512] ¡7/2+[633]
0.011 + g 0.025 0.043

¡1/2-[541] 0+1 1" 2+,3+

o 0.025

í?/2"‘[404] 3-, 4- 1-, 6­
0.044 0.055 + :3- 0.069

¡9/2- [514] 4+, 5 F 2+, 7+

0.201 0.212 + 5 0.226
¡5m [402] 2-, 3- -, 5­

y 0.011 + + y 0.025 + y

De la tabla I, se tiene que el acoplamiento más bajo a orden cero,
asociado con el estado fundamental de este núcleo, corresponde al estado
¡fl/2’ [541]®Dl/2’ [521],además se espera que el acoplamiento 1T'1/2‘[541|®
177/2+[633]se encuentre muy próximo al fundamental, probablemente unidos
por una transición E1 de baja energia.

3.1.2 17"¡Re

En el caso del "GRCel espectro de partícula independiente es posible obten­
erlo a partir dc los espectros de cuasi-partícula correspondientes al ""W
[31],”5Rc [44], [31],”7ne [45]ymos [14], [45].
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Aplicando el mismo procedimiento que en el caso anterior, se obtienen los
valoresde Ki y losde en para el "alle a partir de Ki=|9.p("5Re) :t (2,,(m’W)
cap = (69,,(175Re) + Enp(‘77Re))/2 y en“ = (69”(l75W) + mn('7703)) /2.

En la tabla H se muestra este caso, indicándose como en la tabla I los
atados de protón y neutrón en los ejes y los respectivos acoplamientos en
la intersección.

Tabla II. Aproximación de orden cero al espectro del 17"Re.

D7/2+[633]
0.268

¡71/2-[521] ¡75/2-[512]
o 12

¡1/2-{5411 0+, 1+ 2+,3+
0 0.128

59/21514] 4+, 5+ 2+,T+
a: 1: J: + 0.128

ï5/2+[402] 2‘, 3‘ 0’,5"
0.105 0.105 0.233

777/2+[404] 3', 4' 1'.6'
> 0.362 > 0.362 > 0.490

171/2+[6601 0‘, 1‘ 2",3‘
1.630 1.630 1.858

De la tabla II, se observa nuevamente que la configuración de orden cero
con más baja energía corresponde al mismo acoplamiento que en el "GRC
íl/2_[541]® Ül/2"[521]. En este caso, se espera, a orden cero, que el resto
de las estructuras estén algo alejadas del fundamental.

3.1.3 182Ir

La aproximación a orden cero del espectro de partícula independiente del
182Ires posible obtenerla a partir de los espectros de cuasi-partícula corre­
spondientes al 1811: [46], 18los [.17], [46], "’31: [48], [49] y 133m [49].

Siguiendo la regla establecida al comienzo de esta sección se obtienen
los valores de Ki a partir de |í2p(mIr) :l:0415103)] y los de enp como cl
promedio entre cg (mir) y enp('83[r) y los de en” a partir del promedio dc
€m('3‘08) Y en..( 33H)­

Los valora obtenidos se muestran en la tabla III, siguiendo la notación
de los casos anteriores.

J
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Tabla IH. Aproximación de orden cero al espectro del "uh:

¡il/21521] 177/2"[514] 39/2 [624] ¡FS/21512] 37/2" [633] ¡TI/21503]
0 0.041 0.177 0.357 0.358 0.398

171/2-[541] 0+. 3+, , 5- 2+,3+ 3-.4- 3+,4+
o fl 0.041 0.357 0.358 0.398

í3/2+[402] 1-,2- -,5- 3+,6+ 1-,4- 2+,5+ 2-.5­
0.293 0.293 0.339 0.475 0.655 0.656 0.696

¡TS/2+[402] 2-.3- 1-,6- 2*,7+ 0-.5‘ 1+,6* 1-,6­
0.354 0.354 0.395 0.531 0.711 0.712 0.752

71'1/2+[4oo] 0-.1- 3-,4- 4+.5* 2-,3- 3+.4* 3-,4­
0.361 0.361 0.402 0.538 0.718 0.719 0.759

7‘59/2-[514] 4+,5+ 1+, 0-,9- 2+,7+ 1-,8- 1*,8*
0.506 0.506 0.547 0.683 0.863 0.864 0.904

Aquí nuevamente el estado de más baja energía es el correspondiente al
acoplamiento 7ï1/2’l541]®ï¡1/2'[521], mientras que el más próximo obser­
vado corresponde al acopla- miento íl /2‘ [541]®Ü7/2'[51-l].

3. 1.4 186Ir

erlo a partir de los (spectros de cuasi-partícula correspondientes al 185Ir[50],
[39], l8505 [39] y "37h [51], [52].

Procediendo de la misma manera que en el emo del 1821:,se obtienen los
valores de Ki para el "36h a partir de IQP('&5Ir):l: Qn('3‘sOs)| y los de en,
del promedio de en ('35Ir) y enp('37Ir) y los de en“ a partir del promedio (le
cnn(18508) y GQ"(l 7Pt).

Los valores obtenidos se muestran en la. tabla IV, siguiendo la notación
de los casos anteriores.

Tabla IV. Aproximación de orden cero al espectro del m“Ir.

¡71/2"[510] 177/2'[503] ¡KB/21512] ¡I'll/2+[615] i79/2'F[624]
0 0.102 0.128 0.276 0.403

if3/2+[402] 1-, 2- 2-,5- 0-.3- 4+,7+ 3‘.6+
0 0 0.102 0.128 0.276 0.403

í1/2“[541] 0+, 3* 1+ 2+ 5-,6- 4- 5­
.030 0.132 0.306

TTl/2+[400] 0',1‘ 3',4‘ 1',2" 5"“,6+ 4*,5*
0.210 0.210 0.312 0.338 0.486 0.613

1711/2-[505] 5+,6+ 2+,9+ 4*,7' 0-,11- 10.488 0.488 0.590 0.616 0.764 0.891
í5/2*[402] 2-,3- 1-,6- 1-,4- 3+,3* 2*,7I

> 0.442 > 0.442 > 0.544 > 0.570 > 0.718 > 0.845

l En el caso del ¡“Ir el espectro de partícula independiente es posible obten­
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De la tabla IV, se observa que el estado de paridad positiva mas bajo
corresponde al acoplamiento í1/2’ [541]®í¡1/2"[510].

3.2 Clasificación de las bandas en núcleos doble­
mente impares

Con el fin de clasificar las bandas rotacionales en un núcleo doblemente
impar, es necesario conocer el comportamiento de las diferentes estructuras
que se presentan en los núcleos impares vecinos. Se puede realizar una
clasificación de acuerdo con el momento angular del nucleón desacoplado y su
proyección sobre el eje de simetría. En principio, es posible diseriminar dos
tipos de esquemas dependiendo si la proyección es Q = 1/2 o Q > 1/2. Un
segundo nivel de discriminación se logra, en el caso con Q > 1/2, al distinguir
los estados con alto y bajo j. Teniendo en cuenta estas características es
posible identificar tres tipos de esquemas en núcleos imparcs.

1 Bandas normales: El llamado esquema “normal”, es una banda que
cumple aproximadamente con la ley de un rotador I- (I + 1). La prin­
cipal caracteristica cualitativa, es la secuencia de transiciones consec­
utivas con valores crecientes, con AI = 1.

Los dos esquemas siguientes corresponden a bandas que se alejan de
la ley I - (I + 1), como consecuencia de la acción de la fuel-1.ade Coriolis.

Como es sabidoÏ'Ïí eloperador que representa la interacción de Coriolis está
relacionado con I ¿- j _L,por lo que existen dos tipos de elementos de matriz
asociados con este operador y como consecuencia dos tipos de esquemas
diferentes. Uno es diagonal e involucra estados con K = Q = 1/ 2, por otro
lado existen elementos no diagonales que mezclan estados con AK = il.

2 Banda desacoplada: Lasllamadasbandas “desaeopladas”, están aso­
ciadas a un nucleón desacoplado que tiene la menor proyección del
momento angular sobre el eje de simetría ( Q = Su principal car­
acten’stica es que posee un parámetro de desacoplamiento ( a ) grande,
y por efecto de la fuerza de Coriolis se separan las dos componentes
de signature, de manera que el rotor normal se ue modificado por el
término de desacoplamiento (-)'+l/2 -a- (I + 1/2). Aquí hay que sep­
arar dos casos dependiendo si el nucleo’n está en una capa de alto j
o no. Si el nucteón es desacoptado de alto j ïhg/g hay involucradas
mezclas de Q = con 5,ï,..., por otro lado están los estados con
Q: puroy [al21.

3 Banda con mezcla: El tercer tipo de esquema es el presentado por las
bandas con alto j ( j = 13/2) y Q 96 1/2. Is't efecto de la fuerza de
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Corialis sobre estas bandas, produce “staggen'ng”.

En la región de las tierras raras pesadas, en los núcleos impares, es común
hallar en el espectro “yrast” bandas rotacionales basadas en orbitales de alto
j ( fiin/2, ¡hs/2, ¡iia/2 )­

En general, estas capas se encuentran ocupadas parcialmente y la.posición
relativa del nivel de Fermi determina el grado de distmsión respecto a la.ley
I (I + 1), que tendrá la banda asociada. En la. figura 3.1 se muestra la
evolución cualitativa de las bandas en un núcleo impar en función de la ocu­
pación de los niveles de Nilsson. En esta se pueden distinguir los tres tipos de
esquemas antes descriptos, la banda de la izquierda tiene Im características
de una banda desaooplada, las del centro oorresponderían al esquema con
mezcla y la de la derecha corresponde a una banda normal.

¡07

[+5

F3
IM
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k2

Bq'on—> Mvddel-‘emi —>Altoo

FIGURA 3.1: Características cualitativas de bandas en un núcleo impar en
función de la energía de Fermi. Las líneas azules punteadas corresponden
a transiciones M1, mientras que las negras llenas corresponden a E2. El
grosor indica en forma cualitativa la intensidad relativa en la banda.

lSe le llama staggen'ng a la característica. que presentan las bandas cuando tienen
separación en signaturu. La característica cualitativa que presenta el espectro de energías
es que se alternan transiciones consecutivas AI=1 grandes y pequeñas.
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La presencia de las estructuras antes descriptas, en los núcleos imparcs
vecinos, permite establecer en principio, 6 esquemas de acoplamiento difer­
entes en los núcleos doblemente impares: (1) ñNQÜN, (2) ñN®ñ (9,. = 1/ 2),
(3) ñN®ÜUn = 13/2), (4) 7?“)? = 1/‘-’)®5N, (5) THQ»= 1/2)®Ü(Qn = 1/2),
(6) run, = 1/2) o Dun = 13/2).

El próximo paso es considerar ciertas característicm cualitativas de ies
diferentes (Estructuras para establecer la clasificaciónizsL ¿“L ¿554.En ese sen­
tido hay dos cantidades asociada a una banda que permiten caracterizarla,
siendo una de ellas el valor K de la proyección del momento angular sobre
cl eje de simetría (en unidades de ñ) y la otra el momento de inercia 3/52
(en unidades (le MeV").

Para una banda con 3‘ constante y K dado, es posible aplicar dos pro­
cedimientos similares para estimar los valorts de 8‘ y K , dependiendo si la
banda tiene secuencias AI = 1 o AI = 2.

En el caso de una banda con una secuencia AI = 1, la estimación de
K se hace por medio de una relación que involucra el cociente de las dos
primeras transiciones dc energía dipolares:

2-171
Ki - (3.1)_I¡-1

donde 1:1E Eli/¡5.2 = (K + 2)/(K + 1). Por otro lado, el momento
de inercia "3 se puede estimar, si K es conocido, por medio de la siguiente
relación:

<3“)_ ¡(+1
nz ’ E(K + 1) —E(K)

En el caso de que la banda tenga solo una secuencia cuadrupolar con
AI = 2, las rrspectivas estimaciones son:

(3.2)

7-3-32
K2 = ———2. (:2 _ 1) (3.3)

donde 1:2.=_Hifi/Ea, y

<3“) 2 - K + 3 (,3 4)Iï2 _ E(K+2) - E(K)

En la figura 3.2 se muestran las transiciones involucradas en (¡suis esti­
maciones.

3.2.1 Esquema de acoplamiento normal: (1) ñN 0:0EN

En un núcleo doblemente impar un (squema (le acoplamiento “normal” es
generado mediante el acoplamiento (le los dos nuclcones involucrados en es­
tados con Q bien definidos, esto es 7'rN® EN, por lo tanto se. espera una
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BandaNani

FIGURA 3.2: Indicación de las transiciones involucradas en la estimación
de K y 8 con los dos procedimientos descriptos.

buena estimación de los parámetros con los procedimiean anteriormente
descriptos, debido a que se obtuvieron suponiendo que la secuencia de esta­
dos sigue la ley ¡(I +1).

Debido al hecho que el momento (le inercia es una cantidad aditiva en
las contribuciones del protón y neutrón, se espera que haya aditividad en
los parámetros, esto es:

Kïf‘z“ 2 Kïfz + K112 (3.5)

efifjfi’ z 95331,", + 695,11)+ 695:?) (3.6)

donde 699,12) E 92,32)—figflpur. Tal aditividad es consistente con el
hecho que las correlaciones de aparcamiento de protones y neutrones están
desacopladas entre sí.

Sin embargo no es común hallar mite tipo (le acoplamiento en núcleos
doblemente impares cerca (le la línea “ymst” pués no sou las bandas" más
eficientes para ganar impulso angular. Para que exista este acoplamiento es
necesario que los orbitales Q, y Q" sigan la ley antes mencionada y además
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deben ser puros, esto es que no esten mezclados por Coriolis. En los núcleos
aquí estudiados se observó este acoplamiento en el 176Re( íS/T’ [402]®175/2'[512]
) y en el mIr ( 779/2‘[514|®ü7/2‘[514] ).

En la tabla V se muestran las estimaciones realizadas, con estos proced­
imientos, en bandas normales observadas en lw núcleos aquí estudiados y
sus próximos vecinos.

Tabla V. Valores de K¡ [ñ] y momentos de inercia [nz/McV] obtenidos por el
procedimiento descripto en la presente sección. Los valores correspondientes a los
núcleos par-par se obtuvieron con el segundo procedimiento. WW [56], l¿"Os [57],
[58].

Nucleo 0*[Nn3A] K. K‘f"'° <3“) eg}:
l"w o 26.8
'75W 5/2-{5121 2.6 37.9
'75Re 5/2+[402] 3.9 30.6
“Gi-te ¡5/2+[402]®¿75/2-[512| 3.4 6.5 m BID
Wos o 22.7
unos 7/2-{5141 4.o 36.4
“"1: 9/2-{514] 4.4 41.6
"un ¡9/2-[514le‘177/2-[514] 10.2 8.4 55:1] 5331

3.2.2 Esquema de semidesa- u-r' ° ‘n (2) ‘hon-staggered”
( Bandas idénticas ) ïrNQ'püm,"= 1/2), (4) comprimido
THQ, = 1/2) Q9171V

Este tipo de acoplamiento en el núcleo doblemente impar involucra un nu­
cleón normal y el otro en un estado desacoplado, esto es con Q = 1/2. El he­
cho que la componente con Q = 1/2 tenga un parámetro de desacoplamiento
no nulo indica que estas bandas no cumplen el comportamiento I (I + 1) que
sc ve modificado al tener en cuenta el término de Coriolis (—)'+ 1/2a (I + 1/ 2).

Si el estado es Q = 1/ 2 puro, el parámetro de desacoplamiento a se puede
obtener, al hacer un ajuste de las energías experimentales del núcleo impar
con la expresión 3.7, que representa la energía de los estados relativas a la
cabeza (le banda:

AE(I,K =1/2)= ¡(I + 1)—É+a((—1)’+i(l+ %)+1)] (3.7)

El nucleón en el estado desacoplado puede tomar solo dos valores del
número cuántico dc proyección sobre el eje de simetría ( Q = :tl/2 ),
generando en cl núcleo doblemente impar dos estados intrínsecas posibles.
Dichos estados, en el núcleo doblemente impar, se pueden caracterizar por
la proyección total sobre el eje de simetría: Ki = Q :l: 1/ 2. Si no se tiene en
cuenta la interacción residual protÓn-ncutrón VP"estos estados encuen­
tran (legenerados. Para cada valor de I > K_, estos estados se encuentran
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acoplados, por una matriz proporcional al parámetro de desacoplamicnto
del nucleón desacoplado:

L2 ¡(¡+l)—K'¿ -a‘/(_-I—K'+IT__)I+K) 382‘3wm I(I+l)—(K-1)'¿(“l
Siendo los autovalorai:

2

Ei(I,a) = ¿Lg[(I—K+1)(I+K) —áiJa2(1—K+1)(1+K)+(K—¿VJ
(3.9)

En la figura 3.3 se muestra la evolución dc los autovalorcs E_(I,a) con
el parámetro de dcsacoplamiento a. Este tipo de estmctura se hace cada vez
más “comprimido” a medida que aumenta el parámetro de desacoplamiento,
alejándose cada vez ¡nz-Lsdel comportamiento normal. Siguiendo cl proced­
imiento aplicado con bandas normales el cociente a: de las dos primeras
transiciones de energía de estas bandas ¡5 más grande de lo que se esperaría
para que se cumpla la ley ¡(I + l). En la tercera y cuarta columnas de la
tabla VI, se muestran los valores estimados de los dos parámetros a y (3,
ajustados por el método de cuadrados mínimos en los núcleos impares ve­
cinos, mientras que en la quinta columna se muestran los valorrs obtenidos
con el procedimiento dcsarrollado al comienzo de la sección.

En este tipo de configuración se espera encontrar, en principio, la com­
ponente de signatura favorecida energéticamentc del nucleón con Q = 1/2,
acoplada a las dos componentes de signatura del nucleón normal. De manera
que, los estados “yrast” en el sistema doblemente impar tienen una compo­
nente favorecida01.!!-= aáes+afwr = = 1que corresponde a (stados con
espín impar, mientras a‘á-= afin + a?” = — = 0 corresponde a estados
con espin par. En particular, el acoplamiento í7/2+[404|®i71/2‘[521] en la
zona de los Lu c5 motivo de estudioisgl en el contexto del problema de las
bandas idénticas.

Una forma alternativa de entender (stas bandas es tener en cuenta que
siguen cualitativamcntc el espaciamiento de la banda nomial del núcleo im­
par vecino. Este comportamiento da cuenta del carácter dtsacoplado del
nucleón con Q = 1/2, que se mueve prácticamente en forma independiente,
afectando minimamente cl movimiento colectivo del carozo con el nucleón
normal. Es posible mctender el argumento propuesto por Kreiner et 31.:“
para bandas doblemente desacopladas, considerando que el núcleo doble­
mente impar sigue la ley R(R+ 1), donde R <5cl momento angular colectivo
que se incrementa en paso de dos unidades. Se supone que el estado funda­
mental tiene un valor esperado del momento angular colectivo Ro no nulo.

Bs posible desarrollar un procedimiento similar al descripto al comienzo
de esta sección, para estimar los valores de Ro y 9””. En el caso de R0(E
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FIGURA 3.3: Autovalorts E- (I, a) cn unidades de F12/29‘ como función del
parámetro de desacoplamiento a.

K2) se utiliza la expresión 3.3, mientras que el valor de 9m“) se estima con
la relación 3.10.

m&>_ 2Jh+3
W _H%+D-flm)

donde la diferencia con la estimación 3.4 está en que en 3.10 se referen­
cia todo a Ro en lugar de K. En las dos últimas columnas de la tabla
VI se muestran los valores estimados de estos parámetros, correspondientes
a las bandas semidesacopladas identificadas en los núcleos aquí estudia­
dos. En la misma se comparan las componentes favorecidas de las ban­
das involucradas en el acoplamiento. Solo el primer caso corresponde a un
semidcsacoplamiento con Q = 1/2, mientras que los tres restantes correspon­
den a un semidesacoplamiento “comprimido”. En la figura.3.4, se comparan
los datos experimentales observándose que el núcleo doblemente impar sigue
en forma cualitativa el comportamiento del impar normal vecino, en (spe­
cial el primer caso, en los demás aleja un poco por lo que lo adecuado (:5
describir el acoplamiento n través (lel modelo “cranking” que se desarrollará

mm
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en el próximo capítulo.

Tabla VI. Valores estimados de K [ñ] y Ü [ñ2/MeV] para las distintas config­
uraciones encontradas. En la tercera y cuarta columnas, se muestran los valora
estimados en las bandas desacopludns de los impares vecinos. En las dos últimas
columnas se muestran los valores obtenidos para las componentes favorecidas con
el procedimiento aquí desarrollado.

Nucleo Q" [Nn3A] a ‘3 K2 = R14 95m)
'75w 1/2-[521] 0.7 36.8 0.2 37.8
"sale 5/2+[4o2) 4.8
"Gas ¡si/2+ [402lei71/2- [521] 8.1 ¡50.8
"sw 5/2-[512] 2.3 40.5
¡“Re 1/2-[541] 4.5 37.4 1.8 33.7
""Re ¡1/2-[5411e35/2-[5121 2.9
""05 7/2-[514] 4.0 40.2
“'“Ir 1/2-[541] 3.8 22.0 1.o 27.1

“’21: ¡1/2- [5411337/2-[514] 2.9
"5505 7/2-[503] 6.5
¡”Ir 1/2- [541] 3.9 26.3 0.7 29.1
"¡Gir 51/2- [541]®i77/2' [503] 5.7 35.3

Considerando estos valores, es posible comparar los datos experimentales
con los calculados mediante la exprmión:

1

EC(R)= WR(R+ 1) (3.11)
En la figura 3.4 se comparan los valores experimentales de los estados

relativos a la cabeza dc banda:

Mapa) = Ema) —Eupuo) (3.12)

con los obtenidos por la relación 3.11 y los calculados con la ley I (I + 1).

3.2.3 Esquema de acoplamiento comprimido: (3) ñN®ü(jn =
13/2)

Un esquema de acoplamiento “comprimido” en un núcleo doblemente impar
involucra una partícula en un estado “normal” y la otra en un "orbital de
alla j ".

Una de las características de estas bandas es que las energías colectivas
e intrínsecas no están separadas, por lo que no siguen la ley I (I + 1) y el
estado intrínseco cambia a lo largo de la banda.

Todo (sto hace que la extracción del K y del parámetro (le inercia (leestas
bandas sea coinpliuida. Siguiendo el procedimiento aplicado con bandas
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FIGURA 3.4: Comparación de las estructuras semidesacopladas halladas en
los núcleos 176Rey 182Iry las estructuras normales de los núcleos vecinos.
Las líneas llenas corresponden al ajuste con la ley R(R + 1), mientras que
las punteadas corresponden a la ley I (I + 1).

'normales el cociente a: de las dos primeras transiciones de energía de estas
bandas es mucho más grande de lo que se esperaría, debido a que el valor de
E." es más pequeño que el esperado en una banda rotacional normal, por
esta razón, esta estructura se la llama comprimida.

Para la estimación de estos parámetros es más conveniente la utilización
del segundo procedimiento, considerando cada una de las componentes de
signatura por separado. En la tabla VII se muestran los valores estima­
dos de los parámetros para la banda i13/2 en los isótopos de Hf, W, Os,
como así también de las cuatro estructuras con este tipo de acoplamiento
que se han observado en los núcleos aquí estudiados 1T9/2"[514]®ï/'i¡3/2,
í5/2+[402]®17i13/2, 1T7/2+[404]®í7i13/2y fill/2‘[505]®ï¡i¡3/2.
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Tabla VII. Valores de K2 [ñ]y momentos de inercia [Iia/MeV] obtenidos por el
segundo procedimiento descripto en la presente sección.

Nucleo 0'[Nn3A] a K2 9m
I71"1‘3 í9/2’[514]®ï7i13/2 o 3.3 38.99

1 4.5 39.76

í5/2+[402]®ï/'i13/2 o 3.6 40.2o
1 48 41.75

177/2+[404]®íïi¡3/2 o 3.3 39.60
1 5.1 41.54

"6122 í9/2‘[514]®ï¡i¡3/2 o 2.6 29.28
1 4.6 34.13

1, “¡man .o "'hmsul

¡o /Ï u /han. ‘
í u fill-0‘ n h'nnk .n

É l" \c ¡o

¡EDIMW

FIGURA 3.5: Estructuras comprimidas observadas en el 172'I‘a.El ajuste
de los datos se hizo con los valores estimados en la tabla VII.

Teniendo en cuenta como ejemplo el 176Re,el comportamiento de este
tipo de estructura, se debe a que el neutrón i13/2 presente, se ve afec­
tado por la fuerza de Coriolis, mezclando las órbitas 7/ 2+[633]y 9/2+[624].
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FIGURA 3.6: Estructura oomprimida observada en el l7‘5Rie.

Esto induce en el doblemente impar una mezcla de los estados K"=(8‘)
ñ9/2‘[514]®Ü7/2+[633] y K”=(9’) ñ9/2‘[514]®ÜQ/2+[624]. Es así como
la fuerza de Coriolis actúa sobre las energías de la banda 9' desplazándolas
hacia abajo respecto a la posición no perturbada. Este hecho hace que el

' estado 9- se aproxime al 8‘ que no es afectado por la mezcla, de esta man­
era la primer transición de energía resulta más pequeña que lo esperado en
una banda sin mezcla. Este efecto es entendido al diagonalizar la matriz de
Coriolis 3.13

253m1+ 1) —(K +1)2]+ ¿KH ¿{TH/(1 + K +1)(I_—K7 (ji)

—ïñ:j‘/ZI+K+1)(I—K)<jJ¡> %[I(I+1)—K2]+6K
(3.13)

donde = (fin+ 1|j); es el elementode matrizdel operador
de subida de cuasipartícula independiente y eK'KH son las energías de los
estados intrínsecos con K y K + l, este procedimiento es discutido en detalle
por Kreinerlml.

En estas estructuras no se observa “staggen'ng” como en las bandas de
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neutrón. La razón es que los dos estados de protón tienen sus dos compo­
nentes de signatura sin separarse, mientras las dos componentes de signatura
del neutrón “3/2 están separadas, siendo la componente con a = 1/2 (esto
es I = 9/2,13/2,---) energéticamente favorecida. Por esta razón, los es­
tados “ymt” en el sistema doblemente impar no mostrarán “staggering”,
ya que solo está involucrada la trayectoria favorecida del neutrón, esto es
ah- = a; + aá = + = 1 que corresponde a estados con espin impar,

a
mientras a“ = a; + al. = -% + = 0 corresponde a estados con espín par.

3.2.4 Esquema de doble desacoplamiento: (5) HQ, = 1/2) ®
m9,, = 1/2)

Este tipo de bandas se caracteriza por la presencia de solo una de las com­
ponentes de signatura. Por esta razón. en general se observa solo una se­
cuencia AI = 2, que sigue cualitativamente cl espaciamiento de la banda
del estado fundamental en el núcla) par-par vecino. Con el advenimiento
(le los sistemas multidetectores, recientemente ha comenzado a ser posible
la observación de las componentes desfavorecidaslzsl' 96' de (stas bandas.

El hecho que, tanto la componente de protón como la de neutrón, tengan
un parámetro de desacoplamiento no nulo, indica que stas bandas no siguen
la leyI(I+1).

Los nucleones desacoplados pueden adquirir solo dos valores del número
cuántico de proyección sobre el eje de simetría ( Q = :tl / 2 ), siempre que el
nucleón no esté en una capa de alto j, generando en el núcleo doblemente
impar dos estados intrínsecos posibles K = Q, i Q" = 1,0. Si no se tiene en
cuenta la interacción residual protón-neutrón VP"estos estados se encuen­
tran degenerados. Para cada valor de I > K, estos estados se encuentran
acoplados, por una matriz proporcional a los parámetros de desacoplamiento
de los nucleones desacoplados:

ñ_2 I(I+ 1)—1 —lap+(-1)'+'anl\/T(Tl)
2% -[ap+(-1)'*lan]‘/I(I+ 1) ¡(1+1)

siendo los autovalores:

r2 , _,_

Ei(I,ap,an)=É [I(I+1)—%:t‘/á+[ag+aá+2(—1)"lavan]I(I+1)J

Este tipo de acoplamiento se puede entenderml considerando la ley
R(R + l), donde R es el momento angular colectivo que se incrementa en
paso de dos unidades, como en el caso semidesacoplado anteriormente es­
tudiado. Sc supone que el (stado fundamental tiene un valor esperado del
momento angular colectivo Ro no nulo.

La estimación (le Ro se hace mediante la relación 3.3, ¡mientras que el
parámetro dc inercia se estima con la relación 3.10. En la tabla VIII se
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mutran los valores estimados de estos parámetros, correspondientes a las
bandas doblemente desacopladas observadas.

Tabla VIII. Valores de Ro [ñ], obtenidos con la expresión 3.3 y de momentos
de inercia [liz/MeV], obtenidos con la expresión 3.10, correspondiente a ambas
componentes de las bandas doblemente desacopladss.

Nucleol Ro 9m)
T 2.8 49.08a f

d 2.2 45.98
¡"Re r 2.1 41.45

d 1.9 41.71
¡"Ir r 0.9 32.55

d 0.8 32.52
"‘61: r 0.4 32.34

d 4.4 37.63

A partir de estos valores, es posible comparar los datos experimentales
con los calculados mediante la expusión 3.11, graficando en la figura 3.7
los valorcs experimentalcs de los estados relativos a la cabeza de banda
calculados con la expresión 3.12 y el ajuste con la ley R(R + 1).

Este tipo de acoplamiento tiene uua interpretación particular en términos
de la representación de seudo-espínmi , asociada con una transformación que
permite una partición alternativa del momento angular de la partícula. Esta
transformación actúa solo sobre el (spin y el momento angular orbital de la
función de onda, sin afectar la componente radial de la misma y puede ser
expresada como:

l=ji1/2—>Ï=jq=1/2

donde l-es el momento angular seudo-orbital. Esto permite establecer un
patrón de clasificación alternativo del espectro de partícula independiente
de paridad normal, pasando de los números cuánticos asintóticos [Nn3AQ]
a [Ñ=N-1,n3,K=A+1,Q=Kil/2]. El efecto de la transformación es que el
término de acoplamiento seudo-espín-órbita en el Hamiltoniano de Nilsson
se hace muy pequeño. Bajo estas circunstancias una partícula con Q = 1/2
y parámetro de desacoplamiento a = 1 tiene un valor cuantizado de su alin­
eamiento (1/2), comportándose como una partícula con espín 1/2Í60I,(sto
quiere decir que la órbita (sta fuertemente acoplada al campo deformado,
mientras que el seudo-espín se alínea con el eje de rotación debido al término
de Coriolis -u -F.

En las estructuras doblemente desacopladas el seudo-(spín del neutrón
se acopla al protón alineado, esto es ip" = i, + 1/2, para dar la secuencia
correspondiente a la componente favorecida (If = 3,5,7,...) Ij = R +
ip + 1/2, comunmente observada en núcleos de la zona de las tierras raras
pesadas. Particularmente, en las estructuras doblemente desacopladas aquí
estudiadas ( ¡761107255¡265, ¡”Ta y m2Ir ) se ha observado el acoplamiento del
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FIGURA 3.7: Valores de AE(I) experimentales ( puntos ) y calculados
( líneas ) para las primeras transiciones de las bandas doblemente de­
sacopladas.

protón alineado con el seudo-espín del neutrón antialineado, esto es i," =
ip —1/2, dando la secuencia correspondiente a la componente dosfavorecida
(Id = 4, 6, 8,. . Id = R+ip—1/2; constituyendose así, en los únicos ejemplos
en los que se ha observado la componente desfavorecida. En estos casos, el
seudo-espíndel neutrón constituyeun singletede seudo-espín[HM En
el caso de la estructura doblemente desacoplada presente en el 18“Irinvolucra
el acoplamiento del protón alineado con el neutrón en un doblete de seudo­
espín, constituido por [ÍÏÍJil/Z], correspondiendoa las órbitas de Nilsson
[512,3/2] y [510,1/2] que están casi degeneradas en los Os vecinos.

3.2.5 Esquema de 'J r' ' ‘ - (6) ïr(fl,, = 1/2) ®
Ü = 13/2)

Este esquema de semidesacoplamiento, involucra como en el caso anterior,
un nucleón desacoplado, mientras que el orbital normal es reemplazado por
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un “orbital de alto j ”. El ejemplo tipico de este esquema de acoplamiento es
el caso de las estructuras 17h.,”® ¡Jim/2, que se encuentran frecuentemente
en isótopos de la zona estudiada.

Una de Im características cualitativas que se observa en estas bandas
la presencia de “staggering” como en las bandas de neutrón inn. En este
caso a diferencia del esquema de acoplamiento comprimido, se observan las
(los signaturas de neutrón, mientras que el protón (lesacoplmlo muestra solo
la componente favorecida. De manera que los cstados “yrast” en el sistema
doblemente impar seguirán el comportamiento del núcleo impar en neutrones
vecino, mostrando el característico “staggering”, siendo las componentes de
signatura en el doblemente impar a!!-= a; + aá = + = 1 correspon­
diente a estados con espin impar, mientras a2"-= a; + ag = — = 0
correspondiente a estados con ¿spin par.

3.3 Propiedades electromagnéticas de las transi­
ciones

Por último, para completar la caracterización de los diferentes esquemas (le
acopla- miento, se pueden estudiar las propiedades electromagnéticas de las
transiciones. En el marco del modelo de partícula más rotor, el momento
magnético del núcleo se puede expresar en términos de los momentos angu­
larcs como:

Tí =9n I +5ij +5"); (3.14)

donde gn es el factor giromagnético colectivo y EM") E gay“) —gR son
los factores giromag‘néticosefectivos para el protón (neutrón) de valencia en
unidades del magnetón nuclear ¡LNy pudiéndose calcular!”l de la expresión:

———<”3’*”’> (3.15)gn ,. :9! ,. +(gs ,. -91,.)
M ) P( ) l’( ) r( ) QPÜ‘)

donde mph),gw”) son los factorrs giromagnéticos orbital y de (spin de
protón (neutrón), (.93)es el valor esperado de la proyección del espín sobre
el eje de simetría, siendo los valores utilizados en los cálculos de cocientes
B(Ml)/B(E2):

gl,z = 1 91,, = 0 gn = 0.3
g,p = 3.91 g," = —2.68

a . Y ' .El momento magnetico se puede separaer en dos terminos:

7=n+m
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donde fiïí corresponde al momento magnético estático constituido por las
componentes de momento angular según la dirección de T ( ver figura 3.8 ),
mientras que la componente ¡TI contribuye a la intensidad de la transición
magnética, siendo la probabilidad de transición reducida M 1 ( en unidades
de Mi; )=

B(M1,I —.I —1): ¿pi (3.16)

siendo Ill-fi:

2 2

m:5, [9, 1- —amé] +5"[un1- - amé]
(3.17)

donde (ip(n)¡> indica el alineamiento, esto es la proyección del mo­
mento angular de la partícula de valencia sobre el eje de rotación, (2pm
su proyección sobre el eje de simetría y K = IQpi 9"].

FIGURA 3.8: Acoplamientos del momento angular colectivo y los momentos
angulares intrínsecos para una configuración de dos cuasipartículas.

La probabilidad de transición reducida E2 (en unidades de e2b2):
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15(I+K)(I+K—1)(I—K— 1)
87r(21 + 1)2I(2I —1)(21 —2) Q3 (3.18)

B(E2,I—>I—2)=

donde Q0 es el momento cuadrupoiar intrínseco (en unidades de b):

. 3 .=1.44-10'¿—ZA¿/3 1+ 0.166 3.19
Qo JS? 5( 4 ) ( )

donde ,3 indica la deformación cuadrupolar. En el cálculo del B(E2) se
ha supuesto que los núcleos son axialmente simétricos.

Los cocientcs B(¿W1)/B(E2) calculados con las fórmulas 3.16 y 3.18 se
pueden comparar con los respectivos cocientcs experimentales por medio de
la fórmula rotacional 3.20:

B(Ml,I — I —1) , 16 52(1)! = 2)——— =0.069.-—., . r, 3.20
B(E2,I—>I—2) 3 5 T E2(AI=1)-/\-(1+02) ( )

donde ó es el cociente dc mezcla de las transiciones Ml y E2 cn las
cascadas, y A es el cociente de sus intensidad 7. El cociente dc mezcla se
puede obtener por medio de la relación:

1 _ 1 |(IK20 | 1- 2K)|‘z E‘Ï’,(AI = 2 1 (3 21)
ó2’ A ¡(1mm 1- “rm2 52m1 = 1) "

El poder medir las propiedades electromagnéticas de una banda (s una
técnica muy poderosa para detemúnar el esquema de acoplamiento, tal
como lo muestra el caso de la banda B en el núcleo 182Ir ( Figuras 2.3,
2.9 ) que había sido previamente discutidaml con dos posibles esquemas de
acoplamiento íhg/g ®Ü7/2_[514] y ïr'5/2+[402]®Üi¡3/2.



CAPITULO 4

Análisis con el modelo
“Cranking”

El estudio de los cruces de bandas proveen información acerca de las propieda­
des de las bandas intervinientes y por lo tanto de la naturaleza de la banda s
que es el nudo central del problema en estudio. Tales propiedades se pueden
obtener analizando las frecuencias de cruce wc y la ganancia en momento
angular alineado (i).

Debido a que se considera el movimiento de cuasipartículas alrededor
del carozo rotante, se debe incorporar el momento angular en el análisis del
problema. Esto se hace mediante el formalismodel Routhiano, que introduce
a la frecuencia de rotación w como multiplicador de Lagrange para preservar
la invariancia bajo'rotaciones, que dejó de cumplirse al introducir el término
de simetría no esférica en el Hamiltoniano de partícula independiente de
Nilsson. Es así como el Hamiltoniano de cuasipartícula en el sistema rotante
( Routhiano ) se expresa comunmente como:

Hím= o-e-Ó-A-(Ï’t+13)-w-<Ïz>—A-<Ñ> (4.1)
siendo el Hamiltoniano de cuasipartícula en el sistema de laboratorio:

qu = H,,,(e) —A . (13t + 15)—,\ - (Ñ) (4.2)

donde H,p(e) es el Hamiltoniano de Nilsson de partícula independiente
dependiente de la deformación,

¡{31,(6)= Ho - e - Q (4.3)

donde Ho corresponde al Hamiltoniano de partícula con simetría esférica
en el sistema de laboratorio, Ó representa el operador cuadrupolar.

El rol que juega la frecuencia de rotación es equivalente al del poten­
cial químico A, que es introducido como multiplicador dc Lagrange para
preservar la invariancia del número de partículas, que deja de cumplirse al

73
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introducir el término dependiente del campo monopolar de aparcamiento
Pl con elementos de matriz constanteslsal A. Los valores de u y A se eli­

gendemaneraquesesatisfaganlascondiciones = ‘N(I + 1)- y
A

(N) = No.
Precisamente esas dos cantidades, la deformacióncuadrupolar y el aparw

miento, juegan un rol preponderante en la comprensión del problema del
corrimiento de las fi'ecuencias de cruce entre bandas. Como se expuso en la
introducción, la controversia suscitada está en que las dos interpretaciones
difieren entre sí en el origen del retraso de la frecuencia de cruce en las ban­
das intrusas íhg/rz. Por un lado, está la interpretación que considera que
es producido por un aumento de la deformación en estas bandas. Por otro,
está la que supone que al “backbending” contribuye tant/J el par (Dim/2)2
como el (1‘r'hg/2)2,por lo que el retraso es debido al efecto de bloqueo del
nivel ïhg/g.

La propuesta de trabajo fuérealizar un studio sistemático de la evolución,
tanto del Routhiano como del alineamiento en función de la frecuencia de
rotación u, el número de protones Z y neutrones N, con el fin de avanzar en
la comprensión del problema. Para ello se obtuvo de las bandas experimen­
tales varias magnitudes que fueron comparadas entre los núcleos impares y
doblemente impares vecinos.

4.1 Clasificación de los estados de cuasipartícula

Se considera al núcleo con simetría axial ( siendo z el eje de simetría ) y
de reflexión ( en el plano x’y' ), por lo tanto las autofunciones se pueden
clasificar de acuerdo a estas simetrías del Routhiano. De manera que los dos
números cuánticos de simetría son la signatura a y la paridad 7r, asociados
con la rotación de 180° alrededor del eje x (perpendicular al eje de simetría)
R,(7r) y la paridad H. En particular la signatura a toma los valores :lzá y
se define en términos de los autovalores del operador R,(1r) = e""’=:

3:0") la) = e-im la) (4-4)

mientras que la paridad 11'= :l:1. La forma habitual de notarial los
estados de cuasipartícula es (7r,a).

La signatura de una configuración de cuasipartículas se vincula con el
momento angular total en la forma a = I -mod 2, por lo que se establece
una relación del tipo:

a I
— _ - _ nn­
li 21,753,
í 212vïv°
o 0,2,4,...
1 1,3,5,.
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Los diferentes valores de a son posibles debido a que esta es una cantidad
aditiva.

4.2 Análisis del espectro experimental

Con el fin de wtablecer la frecuencia angular w a la cual es energéticamente
favorable la formación de la banda s, es conveniente expresar la información
obtenida del esquema de niveles en términos de ñu y la energía de ¿imitación
experimental referida al sistema rotante dada por el Routhiano e’.

De la mecánica clásica se conoce que las fuerzas inerciales están directa­
mente relacionadas con la frecuencia angular w (variable intensiva), e indi­
rectamente con el momento angular I (variable extensiva). Valiendo en un
sistema clásico las siguientes relaciones canónicas:

dE

E'(w) = E(u) —u -I,(w) (4.6)

donde E (w) es la energía en el sistema de laboratorio, con la proyección
del momento angular I sobre el eje de rotación dada por:

dE’
I: - -E (4.7)

4.2.1 Proyección del momento angular sobre el eje de rotación

El comportamiento de un núcleo cuyo momento angular no tiene la dirección
del eje de simetría de la distribución de densidad, es similar al caso clásico,
por lo que se puede definir experimentalmente la frecuencia de rotación susti­
tutendo los cocientes diferenciales por diferencias finitas entre transiciones
sucesivas de la banda:

AEe(I + 1)=—— 4.8
AI;(I + 1) ( )

dondeAE¿(I+ 1) = Ee(I+2) —Ee(I) y AI;(I+ 1) = I;(I+2) -—I;(I)
siendo I;(I) la componente del momento angular perpendicular al eje de
simetría y determinada, en el caso de la banda del estado fundamental en
núcleos par-par, por la relación (4.9):

1

I;(I=R)=‘/I-(I+1):I+5 (4.9)
donde el momento angular total es el momento angular colectivo; mien­

tras que en los casos de núcleos impares o doblemente impares se determina
con la relación (4.10):

we(I +1)
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12(1)= I. (I +1) - (K2) (4.10)

donde K es la proyección del momento angular sobre el eje de simetría.
En los casos de núcleos doblemente impares en que no está definido el K
y alguna de las proyeccionm intervinientes vale á, se considera el promedio
de Ki = :l: En la figura.4.1 se muestran los estadosy momentos
angulares intervinientes en la definición de la frecuencia de rotación experi­
mental.

Hot-Jaume“)

EQ ——— H3.w(ï+3).l,(l+3)

HLHHZLLCHZ)

EQ ——— l+|,a)(l+u ¿(1+0

¡.50me

FIGURA 4.1: Estados que involucran la definición experimental de la fre­
cuenciade rotaciónu(I

Es de uso extendido el ajuste de los datos experimentales obtenidos por
medio de un dwarrollo a segundo ordenm] de la proyección del momento
angular sobre el eje de rotación, correspondiendo en el caso de núcleos par­
par la relación:

I1(u) = (eo +91-w2)-w (4.11)

donde 80,91 son los parámetros de inercia que definen el momento dc in­
ercia estático definido por (-1.12)y el momento de inercia dinámico definido
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por (4.13):

(l) _ ¿(“l 2

San“) s %ï = eo+3 .91 -w2 (4.13)
donde el momento de inercia dinámico experimental se extablece medi­

ante la relación (4.14):

AI;(I + 2)
AweU + 2)

dondeAI;(I+2) = I;(I+3)—I;(I+1) y Aue(I+2) = we(I+3)—w¿(I+1).
Mientras que en el caso de núcleos impares y doblemente impares el

desarrollo se hace mediante la relación (4.15):

99)“ + 2) = (4.14)

I,(w) = (90 + 8‘] -w2) -w + (i) (4.15)

donde (i) es el alineamiento promedio en el rango de frecuencias impli­
cado en el ajuste, o sea la proyección sobre el eje de rotación del momento
angular de las particulas de valencia.

El procedimiento habitual de cálculo de estos parámetros es mediante la
minimización de la cantidad (4.16):

+e. wm?) ww]?
(4.16)

“inn
ZQ’Q=

X(9 1) El:

en los núcleos par-par, mientras que en los núcleos impares y doblemente
impara la cantidad a minimizar a (4.17):

e - 2X2(go,gl, :2 _(80+91' _
I “Inn

dondeali“) es el error asociadoa I;(I

4.2.2 Energías de los estados

Altemativamente es posible la obtención de estos parámetros mediante la
minimización de la cantidad (4.18):

[1341)—¿(en + gel tm?) -w(I)2]2
28630,81) :2 .2 (4.18)

I UEG
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FIGURA 4.2: Parámetros de inercia del “cranking” utilizando las expre­
siones (17) y (19). Siendo la diferencia < 1% en el caso del 90 y N 5% en el
81.

donde 0'56”) es el error asociado a ECU); en la figura 4.2 se muestra
,un ajuste de la banda corrspondiente al 18°Oscon las expresiones (4.16) y
(4.18).

Si bien el valor del x2 da una buena idea del ajuste global con el modelo,
no da cuenta del error en los parámetros estimados, en este sentido se ha
realizado un estudio propaganda errores en estas fórmulas. Las dos posi­
bles estimaciones involucran diferentes tipos de incerteza. Por un lado, al
considerar I; hay involucradas cantidades como el momento angular y su
proyección sobre el eje de simetría, precisamente la incerteza esencialmente
proviene del desconocimiento en el valor del K, en las bandas donde éste no
está bien definido. Este es dificil de cuantificar, pudiéndose suponer en un
principio una inoerteza de ñ/ 2 en la determinación de esta cantidad.

Por otro lado, el cálculo con las energías tiene la ventaja de que el er­
ror asociado es estrictamente experimental y por lo tanto cuantificable, de
manera que es más conveniente el uso de la expresión que tenga la infor­
mación de las energías. En general se han obtenido errores de 80 N 1—3%y
8‘] N 5 —7% para los núcleos par-par, mientras que en el caso de los impares
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y doblemente impares los errores fluctúan mucho, en general el parámetro
mejor definido es el ‘30, habiendo casos donde el error en 91 supera el 100%.

4.2.3 Cálculo del Routhiano

Conocidos los parámetros de inercia es posible calcular el Routhiano exper­
imental que permite el cálculo de la frecuencia de cruce de las bandas g y s.
Para ello, primero se realiza una interpelación “spline cúbica” de los puntos
experimentales considerando como variable continua a la proyección del mo­
mento angular sobre el eje de rotación ( figura 4.3 ). La razón fundamental
de esta elección, es evitar multivaluacionee que se producen en la zona del
“backbending”cuando se interpola usando la frecuencia de rotaciónïül como
variable continua.

H 4. Em 4x La+ 4)

’ limon». ¿[141+4)]

l+ 3, ma+ 3), ¡41+ 3) EQ
uuu m win,0+3)] v:

H 2,Em 2),w 2)
. ¡Jun 2)],¿[w 2)]

1+ l,m(l+ l), 141+ l) E9

WH DLm¡[l,(l+ 1)] "

I. En La)
llum EM)!

FIGURA 4.3: Cantidades involucradas en la interpolación de los puntos ex­
perimentales. Esta se hizo en función de la proyección del momento angular
sobre el eje de rotación. Con subíndices ise indican las cantidades obtenidas
por la interpolación.

En la figura 4.4 se muestran las energías experimentales ECU), Em(I +1)
( calculadas con la expresión (4.19) ) y las energías interpoladas E.-(I,,) en
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funciónde los cuadrados de las frecuenciasde rotación w2(I;(I)), ¿(150+
1)) y ¿02(13)respectivamente, correspondientes a la componente con a =
—1/2 de la banda de ala/2 del 18104461.

Em(I+1)= (4.19)
La interpolación así realizada permite asociar a cada estado una frecuen­

cia de rotación, por lo tanto, es posible calcular el Routhiano en una forma
totalmente equivalente al método utilizado por Bengtsson y Hauendorflwl,
en el que se consideran las energías Em(I + 1) asociadas con las frecuencias
de rotación w(I + 1).

o E.w«Jana» (En-ui- w.)
o I; n .ïnmmannlu pci.)

—a w80‘) (au-¡nu¡upon

E[MeV]

0.00 ' 0.65 ' o.'¡o ' oÏls 0.20

(ho/21:)2

FIGURA 4.4: Energías experimentales Ee(I) ( puntos azules ), Em(I + 1)
( puntos verdes ) y E.-(I,,.) ( línea roja ) en función de los cuadrados de
las frecuencias de rotación w2(I:(I)), (¿(I + 1) y w2(I,) respectivamente,

canespondientes a la componente con a = —1/2 de la banda de Fila/2 delOs

El método aquí empleado consiste en calcular el Routhiano EL,en términos
de las frecuencias de rotación interpoladas, mediante la relacion (4.20):
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EÉUI) = Eeuz) _ «¡(Iz) ‘Iz (4-20)

donde los estados experimentales en el sistema de laboratorio ECU) se
obtienen al evaluar Ee(I,) en I:(I) y las frecuencias de rotación asociadas
a ellos evaluando w(Ij(I)), tal como se muestra en la figura 4.5.

<>

E'[MeVJ

O E. VIo(|'¡(l)) (¡bib- w.)
o E_a o(l'_(l)) (nui-m din)

—E¡vlo('ll) (bulb- iiorpol.)

‘6 ' I ' I ' I T l '
0.0 0. l 0.2 0.3 0.4 0.5

ha) [1100]

FIGURA 4.5: Valores de los Routhianos calculados con la relación (4.21) (
línea roja Con puntos azules se indican los Routhianos evaluadosen I;(I),
coincidiendo con los estados experimentales en el sistema rotante E;(I),
mientras que con puntos verdes se indican los estados calculados con el
método usado por Beng‘tssony Hauendorf.

4.3 Calculo de la frecuencia de cruce

El uso del Routhiano interpolado permite determinar en forma analítica, la
frecuencia de cruce de las bandas g y s tal como se muestra en la figura
4.6, donde la frecuencia de cruce wc coincide con el máximo local de la
dE’(I,)/dI, en la zona de cruce, o bien mediante el cálculo de la segunda
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derivada, la frecuencia de cruce wccorresponde al cruce por cero en la zona
del cruce de bandas.

(IN (°

0l- \ an1
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FIGURA 4.6: Cálculo de la frecuencia de cruce wcen un caso de “upbending”
(a, b) correspondientes a la componente con a = 1/2 de la banda íhg/g
del núcleo l"Tn. Mientras que las parten (c, d) corresponden a la com­
ponente con a = —1/2 de la banda Dim/2 del la¡051. En los gráficos
superiores se muestran las derivadas primeras en función de w, mientras
que en los inferiores sus derivadas segundas, y donde wo es la frecuen­
cia del oscilador armónico, que para un núcleo con número másico A es:

ñwo= A415“:l:eV] dondeel signo+ (-) se utiliza para nivelesde
neutrones (protones).

En el caso nuclear, el momento angular I es un buen número cuántico
mientras que a) no lo es, entonces describir los estados con un modelo que
tenga en cuenta al momento angular es más conveniente. Precisamente el
modelo V.M.I.l contiene este ingrediente, al ser expresado el momento de
inercia en función del momento angular I. Haciendo uso de la presente
interpelación se puede expresar el momento angular en términos de Iz a
través de la relación (4.21)

l “Variable Moment of Inertia (V.M.I.)"l64'.



4.4. RESULTADOS CON EL MODELO “CRANKING” 83

1.-(13)= V13 + K2 + É —á (4.21)

de manera que es posible pasar de la descripción de los estados en términos
del momento de inercia 97, dada por el “V.M.I.”, a la equivalente en
términos de 9‘00), dada por el desarrollo de Harris, tal como fuera de­
mostradoen En la figura4.7 se muestrael comportamientoidénticode
los dos modelos.

o “pubs
_; .ncnmh- O
....... ..-V_M_¡_­

6* o

. ¡ll

5‘ ° a 'l
o 4- . Á- ‘
a .4

O . f
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4 .....4‘.“‘“
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v Í l I 1* ' r
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FIGURA 4.7: Ajuste de los datos experimentales de la componente con
a = —1/2 de la banda ¡"Jim/2del 181Oscon los modelos de “cranking” y
“V.M.I.”.

4.4 Resultados con el modelo “cmnking”

4.4.1 Adjtividad de los parámetros de inercia, alineaxnientos
y frecuencias de cruce

Se ha.estudiado el comportamiento de los parámetros de inercia, alineamien­
tos y frecuencia de cruce al agregar partículas de valencia sobre un carozo
par-par.
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Núcleos par-par

Comenzando el análisis con los núcleos par-par, se lia analizado la evolución
de los parámetros (le inercia (le la banda g y frecuencias de cruce. de los
mismos. Eligiendo un grupo de cuatro núcleos par-par vecinos como se
indica en la tabla I, se pueden (studiar las diferencias en los parámetros
de inercia definidos como 6%?“ E Si, —É‘f‘g'lm),indicando con Eïfhlm)
los parámetros de inercia correspondientes al carozo par-par (Z, N) y las
diferencias en las frecuencias de cruce ófiwc = fiwc —huc(()).

Tabla I. Grupo de cuatro núcleos par-par vecinos involucrados en el análisis
del comportamiento de los parámetros de inercia de la banda g y la frecuencia
de cruce, considerando como carozo (Z, N) al del extremo inferior izquierdo. En
las columnas se varía en número de protones ( indicados en la primer columna ),
mientras que en las filas el número de neutrones ( indicados en la primer fila En
la parte a se indican los parámetros de inercia del “cmnking” y las frecuencias de
cruce mediante Sal y han.respectivamente. En la parte b se indican las diferencias
de los parámetros de inercia del “(-mnking" respecto al carozo y de las frecuencias
de cruce ¡mediante693. y 6!er respectivamente.

Tabla I. Parte b. Continuación

En general, se ha observado aditividad en las desviaciones de los parámetros de
inercia ( relación 4.22 ) y frecuencias de cruce ( relación 4.23 ) respecto a los del
carozo par-par vecino.

(38"(2ïf2ll) = 98'¡(0) + 68‘3_¡(21r)+ 6‘3“&¡(2u) (4.22)

Ïuu(,(21r2u) = Iiw(_.(0)+ óliwc(2n) + (Sii/¿14211) (4.23)

En la tabla II se muestran los valores de los parámetros del desarrollo de Harris
y las frecuencias de cruce de núcleos par-par en la zona de las tierras raras pesadas.
En las filas donde se indica el número másico estan los valores calculados, mientras
que en la fila inmediatamente debajo están los valores estimados por las relaciones
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(4.22) y (4.23), observándose en general buena aditividnd en la zona de los llfy W
y comenzando a alojarse on la zona de los Os y Pt.

Tabla II. l’nrúmr‘lros dr' inercia (lol desarrollo de llan'is do núcleos par-pnrlfir’l
en la zona de las tierras raras posadas. En las Íilas donde se indica el número músico
estan los valores calculados, mionlras que on la lila innmdiat‘amenle debajo están
los valoer estimados por las relaciones (4.22) y (4.23). Donde 90 se expresa en
unidades de ñ'z/MCV, ‘3l on unidades de Ii"/I\IcV'1 y fiuc en MKV. Los valores
entre paréntesis indican los errores y afectan a la última cifra.

Nucleo A 90 9| ha)c
Hl' 168 23.5(2) 180(8) U.260(10)

23.0(6) l45(16) 0.30005)
170 29.0(3) 208(10) 0.290(5)

28.3(7) 191(15) 0.26002)
172 31.0(3) 131(6) 0.320(5)

30.6(8) 150(l4) 0.305(9)
174 32.6(3) 117(5) ().290(15)

33.6(8) 117(9) 0.325(2l)
176 33.7(3) 91(4) 0.25005)

33.7(8) ll3(8) U.280(26)

Nucleo A ‘30 (Jl liwc

W 172 22.9(2) 285(l3) 0.270(5)
23.1(3) 248(16) 0.30007)

174 25.8(3) 187(9) 0.300(5)
24.9(4) 208(19) 0.300(9)

176 26.9(3) l44(7) 0.290(5)
27.4(5) l72(15) 0.270(9)

178 27.9(3) lll(5) 0.305(5)
28.0(5) 119(11) U.250(9)

180 28.6(3) 92(4) 0.285(5)
27.9(6) 111(9) 0.305(9)

182 29.9(3) 46(2) 0.285(30)

28.6(3) 92(4) 0.285(43)_
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Nncleo A ‘30 ‘33 ha:C

Os 174 14.3(1) 602(28) 0.270(25)
12.2(4) 450(24) 0.225(35)

176 20.3(2) 37408) 0.320(5)
17.3(4) 503(30) 0.300(26)

178 21.1(2) 28.")(13) 0.305(5)
21.4(4) 332(20) 0.310(9)

180 21.4(2) 199(9) 0.270(5)
22.1(5) 25105) 0.320(9)

182 22.9(2) 135(6) 0.255(5)
22.1(5) 181(11) 0.250(9)

184 24.9(3) 81(4) 0.310(5)
24.2(8) 88(6) 0.255(9)

186 21.8(2) 72(3) 0.330(5)

Nucleo A 90 8| la.)c
Pt 184 16.3(2) 419(20) 0.250(5)

19.4(3) 330(29) 0.305(5)
186 12.8(1) 39709) 0.250(5)

18.4(4) 365(26) 0.305(4)

El momento de inercia es una cantidad compleja que depende del aparcamiento
y la deformación, entonces los cambios producidos en él corn‘sponderán a la
modificación de alguna (le estas dos cantidadas. Si se grafiean los datos de
esta tabla ( figuras 4.8 y 4.9 ) se puede ver el comportamiento del momento
de inercia con el número músico, como asi también el rango de validez de
las relación (4.22) que involucra los cambios en el momento de inercia al
agregar un par de nuclmnes al carozo par-par. En las mismas se observa un
aumento del momento de inercia a frecuencia nula con el número de neu­
trones, paralelamente a esto hay un aumento de la rigidez que se manifiesta
en la disminución de los valores alcanzados por el parámetro (Cn. El com­
portamiento aditivo de las diferencias, en la región de los Os, comienza a ser
menos riguroso. En las figuras se comparan los valores (lados por la relación
(4.22) con los obtenidos por el modelo “(:mnking”.

El lieclioque el momento de inercia aumente con el número de neutrones
y disminuya con el (le ])l"()l.()ll(‘3,es consecuencia directa de la disminución de
las correlaciones de aparcamiento ( medidas por el parámetro A del modelo
BCS ), tanto de protón como de neutrón. Mientras que las correlaciones de
aparcamiento de protón y neutrón aumentan en general con el incremento del
número de protones en la Zona analizada. Esto último se pone de manifiesto
en la tabla III que muestra los valores (le los parámetros A del modelo BCS.

Tabla III. Parámetros A del modelo BCS de protón y nentrón para los núcleos
par-par analizados.
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FIGURA 4.8: Paráuwtro (lo inercia "3‘0del desarrollo dc Harris de núcleos
par-par (enla región estudiada. Los círculos indican los valores experimen­
tales, ¡Mientrasque los cuadrados indican los valores calculados teniendo en
cuenta la aditividnd de las difuroncim; con (sl(tarozo par-par.

Núcleo AL A" Núcleo AI. Au Núcleo Ap A"
"’"Hf 0.98 1.22
"Om 1.04 1.16
WHr 0.87 0.99 mw 0.96 1.05
‘74Hf 0.85 0.87 mw 0.96 1.07
""Hr 0.78 0.75 "GW 0.97 0.95 "605 0.93 1.09

""w 0.92 0.87 "ROS 0.96 1.04
"‘"w 0.86 0.81 “00s 0.89 1.00

¡"os 0.89 1.08
“Mos 0.73 1.01
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FIGURA 4.9: Parámetro de inercia 91 del desarrollo de Harris de núcleos
par-par en la región estudiada. Los círculos indican los valores experimen­
tales, mientras que los cuadrados indican los valores calculados teniendo en
cuenta la aditividad de las diferencias con el carozo par-par.

Núcleos impares y doblemente impares

El efecto de agregar dos cuasiparticulas de protón y dos (le neutrón sobre
el carozo par-par es aditivo en los parámetros de inercia, siendo este com­
portamiento consistente con el caracter extensivo del momento de inercia
y con una dependencia continua con N y Z. Este cornportamiento aditivo
ya era conocidolfifilpara núcleos impares y doblemente impares, aportando
una herramienta útil para el análisis del problema del corrimiento en las
frecuencias de cruce de las bandas 77119¡2.

Para la extensión a núcleos impares y doblemente imparcs se debe agre­
gar un nuevo parámetro en el modelo “cmnking” que corresponde al alin­
eamiento de la partícula de valencia con el eje de rotación, tal como se indica
en la tabla IV.

|88
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Tabla IV. Núcleos involucradosen el análisis del comportamiento delos parámetros
de inercia de la banda g, alineamiento y frecuencia de cruce en núcleos impares y
doblemente impares. En el extremo inferior izquierdo se ha considerado el carozo
par-par (Z, N). En la primer columna se indica la variación en el número de pro­
tones, mientras que en la primer fila la del número de neutrones. En la parte a se
indica los parámetros de inercia y alineamientos del “cmnking” y las frecuencias de
cruce mediante 98m 1'_,,y huc respectivamente. En la parte b se indica las diferen­
cias de los parámetros de inercia y alineamientos del “cmnking” y de las frecuencias
de cruce mediante 693.. y (Shu;crespectivamente.

Parte a.
N N+l

Z+l Ü¿'{_¡(1r),1'9(1r),fiwc(1r) ‘J‘gl¡(nu),ig(ïru),liuc(1w)
z ‘38‘¡(())-,(—),Iiwc(0) 93_¡(y),ig(u),liwc(u)

Tabla VI. Parte b.
N N-l-l

Z+1 bgg¿(n),óhw.,(7r) 6‘33 |(7|u),6ñwc(7w)
Z 0,0 693_¡(u), Munch)

Sc lia estudiado la aditividml (lc las desviaciones cn los pm‘áinctros (lol
desarrollo dc Harris ( rclacioncs (4.24), (4.25) y (4.26) ) y las frccucncias
dc cruce rcspccto a los (lcl carozn par-par vecino definidas como cn cl caso
par-par.

(33,10”) = 93,1(0)4093.1“) + ¿{Him/l (4-24)

i._,,(1w) = i_,,(7r) —I-i901) (4.25)

ñw,.(7rI/) :2:Iiw,.(0) -I óliu,.(7r) + óliu..(i/) (4.26)

Aqui también sc llil vcriliciuln cn gcncral :ulitividzul cn las (lifcrcncins (lc
los parámetros (lcl "crunking" y las frccncncias (lc crncc. En la tabla Vll,

pucdc vcr tal aditividml cn cl caso (lc la banda (lol)l(‘.lncn|,c(lcsacnplmla
(lc los núcleos aquí estudiados '72'l‘a, "Clic, ¡”lr y "mir.

Tabla VII. Aditividnd en ¡ns parámetros de inercia, alineamientos y frecuencias deo .
cruce de la banda doblemente desacuplnda eu nucleos doblemente Impares. l Os [58],
""05 [47], ""1: [15].
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han, 4M. o” 69’ 99 49" i

"o (McV) (MeV) (IF/¡LVL (n’jnl‘w) (h‘pu'ev’) (M/MLVÏ) (A)
¡u o 300(3) 20. 3 0 (¡0) o o

'7' m 1/2‘ ¡ran 020:.(3) _o.o:¡:.(1) 30(3) 1(3) :n¡(70) ¡03(70) 0.6(2)
"T. 0°,, 0.300(3) 0.000(7) 3s(¡) 0(¡) "(7.1) —¡37(23) 2.2(1)
""rn —o.053(0)m 14(1) m —44(¡a)m

'"Tn"... 0.2030¡) —0.n:¡3(¡0) m ¡41(3) -34(n:¡) m
l"w n.300(3) 0 25 11(3) o ¡07(0) 0 0

l""w ¡n ‘ |32|] (¡.2ao(3) _0.n40(1) 34(2) n(2) ¡00(32) n(:L1) 0.5(2)
"’"ne 0°,, 0.320(.'.) n.trzo(7) 20(2) 3(2) 00(2¡) —07(z¡) 3.0(3)wmm wm
mmm, 0.230“¡) -0.02(¡) m ¡¡(3) m 40(40) m

""0. 0.270(3) 0 2|.4(2) o ¡00(0) o o

""31 ¡/2 (32H 0.220(3) —0.030(7) 24.3(3) 3.¡(4) ¡20(55) 2|(50) o.7o(20)
lr I...” o.3m(3) 0.030(7) 20 2(¡) —¡.2(2) ¡22(¡n) —71(2n) 3.03(4)

"’¡r 0.23.3(5) —0.m5(o) m 2.0(2) m 33(20) m
l"¡rmt 0.7.500 ¡) —o_020(¡0) ¡.0(4) —so(50)

""0n 073l0(5) o 24.0(2) 0 a¡(4) o o
"'04 ¡/2' [510] o.:¡00(5) —0.0¡0(7) 1| n(0) 1(|) 24(|2) —51(¡3) 0.4(¡)

“'50 ¡..,, 0.30.3(3) 0.11030) 27(4) 2(4) 00(4) —2¡(0) 3.0(¡)

""‘¡ruk 0.:¡IL'¡(ll) 0.07500) m 0(4) m —n(¡4) m

En general los valores obtenidos del parámetro 9| son los que presentan
mayor incerteza, superando el error en algunos cams el 100%. En las figuras
4.10, 4.11 y 4.12 se muestra con flechas el comportamiento aditivo de las
frecuencias de cruce al indicar las diferencias relativas de las frecuencias
de cruce entre el neutrón impar y el par-par comparado con el doblemente
impar y el impar vecino. Se observa que el apartamicnto de la frecuencia de
cruce de la banda doblemente desacoplada respecto a la banda ïflig/g en el
impar vecino sigue cualitativamente el apartamiento del ¡71/2- [521]respecto
al par-par.

Debido a que el momento de inercia es una cantidad compleja que de­
pende esencialmente del aparcamiento y la deformación, cualquier cambio
producido en él debe estar correlacionado con la modificación de alguna de
wtas dos cantidades.

Entonces, si es válida la primer interpretación, que considera como re­
sponsable del retraso de la frecuencia de cruce en las bandas ñhg/Q a un
aumento en la deformación, es de esperar que la defonnación del núcleo im­
par en neutrones‘ sea esencialmente la misma que la del par-par, ya que no
se vería afectada por el efecto polarizador del orbital 1/2’l541] de la capa
17119/2.Por lo tanto, la única cantidad que puede modificar el momento dc
inercia es la magnitud de las correlaciones de aparcamiento ( ¡ncdida por
ejemplo por el parámetro A ), que debido al “blocking” de neutrón en el
núcleo impar, disminuirá sensiblemente respecto al valor en el par-par au­
mentando cl momento de inercia en las bandas del núcleo impar de neutrón.
Por otro lado, tanto el ¡nicleo impar en protones como el doblemente impar,
sentirían el efecto polarizador, por lo que Serían mas defonnados, aumen­
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FIGURA 4.10: Recuencias de cruce en la zona del “¡bra para las ban­
das doblemente dcsacopladas comparadas (-onsus impares vecinos y el par­
par. Con las lleclms negras sc indica el cmnportamieuto que siguen los
apartamicntos relativos al earozo.

tando el momento (le inercia de esms respecto al par-par como al impar
cn neutrones. Este efecto competiría con el cambio de las correlaciones de.
aparcamiento debido a la presencia del protón desapareado, por lo que la
aditividad de los parámetros de inercia rcllejaría la contribuci(')n de ambos
efectos.

En cambio, si es válida la segunda interpretación referida a “blocking”de
protones, se espera que el efecto mas importante que contribuye al cambio
del momento de inercia sea el cambio cn las correlaciones de aparcamiento.
Entonces, la aditividad de los parámetros de inercia reflejaría principalmente
la contribución de las variaciones dc las correlaciones de aparcamiento de
protones y ncutrones que están desacopladas; las mismas consideraciones
serían válidas para los alin :amicntos.

En la figura 4.13 se muestra la evolución del parámetro 30 del “cmnk­
ing” con cl objeto de analizar el conumrtamiento del momento de inercia
seguido por las bandas que involucran el ¡“ig/2 en un núcleo impar y en el
doblemente impar vecino, en particular se ha considerado la banda doble­
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FIGURA 4.11: Fïecueucias de cruce en la zona del 176Re para las ban­
das doblemente (lesacopladas comparadas mn sus impares vecinos y el par­
par. Con las flechas negras, se indica el comportamiento que siguen los
apartamicntos relativos al carozo.

mente dmxcoplada. La misma nmcstra uu comportamienu) contrario a lo
esperado bajo la hipótesis (le definmacióu, al menos en la región del ¡md-¡BRC
y lflz'lsd'mclr. Esto es debido a que el momento de inercia del 17119/2impar
sigue el comportamiento del núcleo par-par vecino, ¡mientras que el doble­
mente impar sigue al neutróu ( 1/2’I521] En el caso del 172'¡“Ta comienza
a alejarse de este comportamieuto apareciendo una cierta tendencia que
podría interpretarse como sugiriendo una mayor deformación eu el ¡hn/2.

Análisis de la banda s

Un estudio sistemático (le la banda s, en el contexto del modelo "eran/tiny",
debería darnos información importante acerca de la estructura (le la misma.
Con el objetivo (leevaluar la segunda interpretación, es decir la participación
de protonts llo/2 en la banda s. es fundamental un análisis que considere la
evolución (le los parámetros (le inercia y del alineamiento en los núcleos par­
par comparados con los impares vecinos y doblemente impares, teniendo
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FIGURA 4.12: Frecuencias de cruce en la zona (le 182'"mIrpara las ban­
das doblemente (lcsacopladas comparada: con sus impares vecinos y el par­
par. Con las flechas negras, se indica el comportamiento que siguen los
apartamientos relativos al earozo.

en cuenta las diferentes posibilidades de. bloqueo alternativo de protón o
neutrón y doble "blocking" que brindan estos últimos.

En ese sentido se lia efectuado un análisis similar al realizado en la banda
g. Sin embargo, un análisis bajo estas condiciones no lia dado resultados
satisfactorios. Esto es debido a diferentes problemas que aparecen en este
rango de energías que no están presentes en el rango de la banda g.

El primero de ellos, de índole experimental, sc debe. a que en muchos
casos no se dispone de un número suficiente de datos como para realizar un
ajuste considerandotres parametros libres ( 90,9¡,i

Otro (le los problemas presentes es que en algunos núcleos la aparición
del segundo "backbcndíng" relativamente próximo al primero distorsiona
rápidamente la banda s por lo que es imposible hallar un juego (le parámetros
confiables.

En otros casos, aun contando con el número de puntos suficientes para
realizar la minimización, se han obtenido valores negatÍVos para el (31 y
alineamientos también negativos o menores que los obtenidos para la banda
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FIGURA 4.13: Parámetros (le inercia {‘10en función del número másieo en
la región de los núcleos doblemente impnres estudiados. Con los círculos se
enfatiza el comportamiento de los momentos de inercia del núcleo impar en
protones (rojo) y el doblemente impar (azul).

g. Como ejemplos (le estos tipos (le problema se pueden citar el caso del
175m ( 9/2-[514] ) con valores ag = 12(5), 84} = 415(52), 1:9= 1.9(6),
95 = 52.2(2), 9’; = —Zl3(l), 12.,= 5.7(1) y el caso (lel "¡Ta ( 7ï'llg/2 ) cuyos
valores se muestran en la tabla VIII.

Tabla VIII. Parámetros de inercia y alineamientos de la banda g y s correspon­
dientes al ïr'hg/g del 17'Ta. Donde Q'ose expresa en unidades de ñz/McV, 9| en
unidades ñ4/McV3, i en unidades de Ii y fín)Cen McV. En las últimas dos columnas
se indican las transiciones involucradas en el cálculo de los parámetros de la banda
g y s separadas con una barra vertical.
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Si bien en todos los casos los valores de 90 aumentan con la disminución
simultanea de Sl indicando la tendencia al estado normal por parte de la
banda s, los valores de 9'] < 0 resultan anti-intuitivos. Por otro lado, los
valores de alineamiento menores a los obtenidos para la banda g también
van en contra (le lo esperado.

Otro problema que aparece en este rango de energías es que, en general,
los errores (le los parámetros son mayores que los obtenidos en la banda g.

Debido a los inconvenimtes mencionados lia sido imposible encontrar un
conjunto de núcleos vecinos a los que se les pudiera aplicar el “cranking”
como en cl rango de frecuencias correspondiente a banda g.

Bajo estas circunstancias es claro que el modelo “(:mnking" aplicado
tal cual se lo usa en los análisis para bandas g no es apto para estudiar cl
comportamiento (le las bandas s. Con el objetivo (le extender los alcances
de este modelo al rango de la banda s se han adoptado algunas hipótesis
adicionales que se desarrollarán en la siguiente sección.

4.4.2 Alineamiento de la banda s. Método gráfico.

La interpretación (lel "backbcndíng"en la región de las tierras raras livianas,
entendida como el alineamiento (lc un par (le neutrones im”, se apoya por un
lado, en experimentos (le “blocking”que estan caracterizados por el retraso
que presentan las frecuencias (le cruce (le las bandas (le neutrón im/g respecto
de la banda del estado fundamental del par-par vecino como se nmestra en la
figura 4.14. Por otro lado, la suma (le los alineamientos (le las componentes
favorecida y (lcsfavorccida del neutrón (la muy próxima al alineamiento que
gana la banda s del núcleo par-par como se nmestra en la misma figura 4.14.
Esto último indi :a que la suma (le las (los componentes (le signatura (le la
banda de fiin/2 es un buen estimador del alineamiento ganado por la banda
s del par-par vecino, colistituyóndose en una herramienta útil para el análisis
del problema de la anomalía en las frecuencias de cruce (le las bandas film/2.
Precisamente esta línea argumental es la que se lia explorado en el presente
trabajo.

En la figura 4.14 se grafica la proyección (lel momento angular sobre
el eje (le simetría en función (le la frecuencia de rotacion. En la misma
se muestran los datos experimentales correspomlientes al núcleo par-par
160Y|)l67l( círculos rojos ) y de las componentes favorecida ( círculos verdes
) y desfavorecida ( cuadrados verdes ) (le la banda ¡13/2 del 161Yl)l67l;si­
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multáneamentc se muestran los ajustes teóricos con el modelo “cranking” (
líneas llenas ) y los parametros utilizados en el ajuste. Estos últimos son los
siguientes:

ago all i, 0.o 9.. i. ¡g +1";

‘th 11.1(4) |66(5) e 21.3(4) 92(2)
""Yl) (¡{m) ¡(“(9) ¡05(7) 5.90)

H" Yb (¡fs/2) 24(3) 30(24) 3.3(3)

donde se observa el característico crecimiento dc 30 y la disminución de
81 que indica la tendencia del núcleo al estado normal. Asimismo se mues­
tran las correspondientes frecuencias de cruce ( líneas punteadas verticales
), apreciándose el retraso de las mismas en las componentes del ncutrón,
poniendo de ¡manifiesto el efecto de "blocking".

En el mismo gráfico se indican los valores de I: evaluados a la frecuencia
dc cruce ( líneas punteadas horizontales ); precisamente de la diferencia
Is, -—Ig a una dada frecuencia ( en particular a la de cruce del par-par )
es posible estimar la ganancia de alineamiento de la banda s. Asumiendo la
validez del modelo “cmnking” para la banda s, la diferencia de alineamientos
entre las bandas s y g se obtiene a traves de la relación (4.27):

Ai” E i, —1:_,,= AI;-'I(w,) —(Ases,0 + A8,._,,¡«03) tic (4.27)

donde AI;9(uC) E ¡“((4%) —11,,(ur), ¿39,90 E (3,0 -—95,0 y A8,.“ _=_
8,1 - 9‘91.

En este caso, los valores de la proyección del momento angular so­
bre el eje de simetría e(irrespondimite al "lon son: 11,,(mÜYb)=(i.2(2),
II,('60Y|)) =1(i.(i(2) respectivalnente, siendo su diferencia AI;9(wr) =10.4(4),
mientras que las diferencias A‘Ïfwo210.2(8), A9,!“ =-74(7). Con estos val­
ores la ganancia de alineamiento calculada es Ai...”:9.l(9) que es equivalente
al valor encontrado mediante el ajuste.

Siguiendo este procedimiento grafico es posible estimar el alineamiento
en la banda s en aquellos casos donde no se cuenta con la cantidad suficiente
de puntos para realizar un buen ajuste de la función x2. También es de
utilidad en los casos de. 9‘] negativos y alineamimitos menores que los de la
banda g.

Dado que la expresión (4.27) se supone válida a una dada frmzuencia,
es posible elegir un conjunto de tres frecuencias próximas y establecer un
sistema de tres ecuaciones con tres incógnitas ( A90, A93 y Ai La
solución del sistema permite obtener un conjunto de valores estimados de los
parámetros del “cmnking” que pueden ser utilizados como valores iniciales.
Para cl caso del 160Ybun posible sistema a resolver es:
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28_ ¡54) 9,041“) sima)
.-—— i.=9.l(l) 9521301) 9_¡=92(2) °

24_ o ¡5590) 9204.19) 9“¡=n5(7) . .

. n ¡“5.1.3009480*240)str-«(424) /
20-1 ’¡’l

4,516.60) ¡"-1"=n.4(4)m‘_l=9.i(9)/,/. o /,/
IL A

H IU Y v ,1
fi ' Iruül\ll):r'0(2) /0/ _ F
._r< 12-I‘xaumrsza) 0.74- // . / .//I

8-lu=6.2(2) -° a/
,/

4_l “y. /
l ___. ._ - ‘ ’ Imc()27U(5)McV mtvnjwsmwn

v ' I ' l ' l ' l '
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

ha) [MeV]

FIGURA 4.14: Alineamientos del ¡"OYhy de las componentes de signatura
a = i1/2 ( 1/2 —>f, —1/2 —>d ) de la banda (le ¡im/2 del "¡le. En
la misma se muestra que la aditividad (le los alineamientos (le la banda g
de ambas componentes (le Dim/2explican la ganancia (le alineamiento (le la
banda s.

A80 .27 .27" 1 ‘ 10.4 9.8
AS}, = .3 .33 1 . 10.1 = —81.3 (4.28)
Ai .325 .325“ 1 9.75 9.35

obteniendose el siguiente conjunto (le valores: 9,0 = 20.9, El” = 85 y
i, = 9.35.

El procedimiento seguido fue lijar el alineamiento y variar los otros (los
parámetros, luego lijar alguno (le los otros (los dejando libres los restantes
y luego fijar el tercero. La variación cíclica (le los parametros se detiene
cuando la variación (ch X2 no supera una cota prmstablecida. El hecho (le
fijar nno de los parametros permite incorporar al analisis a aquellos núcleos
con pocas transiciones por encima (lcl “lmckbcnding”y a los que le aparece
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el segundo “backbending” relativamente próximo al primero. En los caso en
que el alineamiento obtenido para la banda s fuera menor que el de la banda
g también se lia utilizado este procedimiento.

En los casos donde el 9'] se liacía negativo se impuso la condición 9| = 0
con lo que el ajuste se reduce al caso lineal. Esta última condición descansa
en el hecho experimental que indica que todo núcleo excitado más allá del
“backbcnding” tiende a ser más rigido que en el estado supcrlluido, cuya
manifestación es la drástica disminución del parámetro ‘31. Por lo tanto,
cuando 91 tiende a cero el sistema tiende a ser normal.

Bajo estas condiciones se ha podido estudiar un grupo de núcleos, in­
cluyendo doblemente impares, con el objetivo de analizar las distintas posi­
bilidades de “blocking”. Tales resultados se presentan en las tablas IX a
XIII, en las mismas se han incluido casos que tienen en cuenta diferentes
condicionesde bloqueo,ésto es considerando en los que o el orbital de
protón Ing/2o el de neutrón ¡lg/2 se encuentren bloqueados o ambos simul­
taneamente.

En la figura 4.15 se muestra el comportamiento seguido por la ganancia
de alineamiento de la banda s para distintos núcleos par-par comparada con
los alineamientos de la banda g de las dos componentes de signatura de
ïlig/g y Him/2y las sumas de ambas componentes, por un lado las de ing/2
y por otro las de Dim/2.

En aquellos casos en los que no se tienen datos de la componente desfa­
vorecida del ¡“19/2se lia supuesto que el alineamiento de esta es una unidad
de Ii menor que el de la favorecida, teniendo en cuenta el comporta]niento
sistemático de estas bandas.

En la misma se puede observar que el comportamiento seguido por la
suma de alineamientos del neutrón comparada con la ganancia de alin­
eamiento de la banda s del par-par vecino ajusta muy bien en los cams
del ¡7°Hf y 17'1W,mientras que en los tres casos de los ()s la suma se hace
cada vez más deficiente. Esta disminución de la suma de alineamientos de

neutrón está relacionada con el hecho que la capa ¡la/2 se va completando
en la zona de los Os ( N 2 104 ) y por lo tanto los orbitales cada vez menos
alineables. La figura sugiere que el desaparcamiento del par de neutrones
no es suficiente para explicar la ganancia de alineamiento de la banda s en
el núcleo par-par, al menos en la zona de los Os. Por lo tanto, adquiere rel­
evancia la liilxítesis de que en la estructura de la banda s también participa
el par de protones llg/Q.Por otro lado, en la misma figura, se puede observar
el crecimiento de la suma de los alineamientos de las dos componentes de
signatura del 7T'l19/2con el número atómico, superando ( en la medida en que
if —id = 1 ) el alineamiento de los núcleos par-par en la zona de los Os.
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Tabla IX. Parámetros de inercia, alineamientos y frecuenciasde cruce del l70""Hf
y ""172Ta. Donde 90 se expresa en unidades de ñ2/MCV, Sl en unidades ñ“/McV3,
i en unidades de ñ y hwc en McV.

A Z Hands (l. Nn. A] (l, [N11,A] a I' Üo ¡7| i Ai hu.
10 72 g o o o + 20.0(2) 211m o mm

n 50(4) 21(1) 2.3(3) 2.3(2)
111 72 5 o 1/2|on:1| .1/2 1 45.5(9) o 1.24(1a) 0.31100)
111 12 g o 1/2|n:1:1| 1/2 + 411.0(41) o 1.290) o.390(n)
111 72 3 o 1/21521) 1/2 . 311.4(7) 2.5009) o.:10(4) 0.26.5(5)

n 55.2(0) 25(3) 2.4(3) 2.0(3)
171 7:1 g 1/2|541) o 1/2 + 33(1) «11(21) 2.1a(11) 0.29001)

a 44(1) 04(4) 4.0(5) 1.5(0)
111 7:1 g 5/2|4o2| o 1/2 1 (4) mua) 0.7(4) o.2.50(n)

a 40(2) 02(3) 15(2) 2.o(o)
112 1:1 g 1/21541) 1/21521) 1 1 41(1) 19(27) 2.3(1 o 25003)

a 43.1(3) 54(1) 4.3(1) 2.0(2)

Tabla X. Parámetros de 1nerc1a,alineamientos y frecuencias de cruce asociados
al ¡"J-¡"W y '7""76R1e. Donde ‘30 se expresa en unidades de ñz/McV, 91 en
unidades ñA/Mcva, z en umdades de f1y ñuc en McV.

A Z Ilnndn (I. Nn.l\] "y an.A] a I no El i Ai c
114 14 g o o o + 211.0(2) 1o4(o) o 0.2100 .1

a 39(5) “(411) 15(3) 51(3)
115 74 g o 7/211m) .1/2 + 39.0(0) o 2.2(1) > 0.330

5 o 7/2|ua:1) 1/2 + 41.0(3) o 2.42 4) > 0.300
175 74 g 0 1/21521) 1/2 . 215.1(1) 1112(10) 0.31153) 0 20001)

o 45(2) o 11(1) 4.o(1.0)
175 711 g 1/2|.'.41) o 1/2 - 212.2(9) 50(15) 2.14(o) o :120(.'.)

o 43.1(3) 45(1) 5.4(1) 2.1(2)
17o 15 5 1/2|541| 1/2|521) 1 + 33.5(0) n1( 3.02 > 0.230

.- 44.2Q) 50(4) 5.9(4) 2.9(5)
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Tabla XI. Parámetros de inercia, alineamientos y frecuencias de cruce del "¡0'18'Os
y “""321r. Donde 90 se expresa en unidades de ñ2/McV, 8| en unidades ñ"/M cV3,
1'en unidades de ñ y fuuc cn McV.

A Z Banda Sl. |Nn./\I 5).,[anAl a 71 90 5| i Ai ha...
130 76 g 6 0 0 -1 21.2(7) 207(16) 0 0.270(5)

s 28(5) 119(22) 5.3(6) 5.3(6)
131 76 g 0 7/2[514] 1/2 29(1) 263(15) 0.6(2) 0.275(5)

s 43(2) 22(10) 5.3(3) 5.2(1)
131 76 g 0 7/2|514| -1/2 29(3) 243(30) 0.5(3) o.230(5)

s 40(2) 54(7) 5.8(6) 5.3(9)
18] 76 g 0 1/2l521] 1/2 26(3) 201(43) 0.6(2) 0.220(5)

s 45(1) 6(6) 6.0(4) 5.4(6)
131 76 g 0 9/2|624) 1/2 + 39(2) 60(24) 2.3(1) 0.295(5)

a 42.0(1) 0.3(3) 3.99(5) 6.69(15)
131 76 g 0 9/2|624| -1/2 + 30(1) 64(11) 2.7(1) 0.325(5)

a 33(2) 33(11) 9.5(4) 6.3(5)
181 77 g 1/21541] o 1/2 23.3(6) 76(10) 3.65(4) 0.300(5)

s 30(2) 70(7) 0.1(6) 5.45(64)
161 77 g -1/2 - 25(2) ¡11(23) 2.5(3) 0.295(5)

s 28(2) 12:1(7) 6.6(6) 4.1(9)
132 77 g 1/2|541| 7/2[514| 0 + 32(2) ¡56(20) 4.0(1) o.300(5)

s 30(2) 36(3) 3.9(9) 5(1)
132 77 g 1/2¡541| 7/2[514| 1 + 26(2) 215(13) 4.6(3) 0.300(5)

s 30(2) 59(8) 9.9(9) 5(2)
132 77 g 1/2l541] 1/21521) 1 4. 27.3(3) 192(10) 4.4(1) 0.260(5)

s 30.0(3) 60(3) 9.3(3) 5.4(4)
132 77 g 1/2[541] 9/2[624| 0 29(2) 74(15) 5.5(3) 0.350(5)

s 35(10) 0 12(1) 6(1)
132 77 g 1/2l5411 0/2l624l 1 26(3) 99(23) 53(3) 0.350(5)

Tabla XII. Parámetros de inercia, alineamientos y frecuencias de cruce del
¡32"3305 y 183"34h. Donde 90 se expresa en unidades de ñz/M cV, ‘Zhen unidades
ñ“/McV3, i en unidades de ñ y hwc en McV.

A z Banda 11..[Nm/1] 11., a ao a. i Ai me
132 76 g 0 o o 22.9(3) ¡37(7) 0 0.255(5)

s 46.3(4) o 5.1(1) 5.1(1)
133 76 g 0 9/2l624] 1/2 42.7(2) 50(3) 0.30(2) 0.290(5)

s 37(3) o 6(3) 5(3)
133 76 g o 9/2[624| .1/2 33.7(6) 15(5) 1.10(7) 0.290(5)

a 33(3) 0 6.4(6) 5.2(7)
133 77 g 1/2(541) 0 1/2 25.6(5) 34(9) 3.74(3) 0.23(5)

s 41.9(1) 22(2) 6.54(3) 2.30(6)
133 77 g 5/2[402| 0 1/2 14(2) 567(72) 1.5(3) 0.220(5)

s 20(6) 303(34) 4.4(1.7) 3(2)
133 77 g 5/2[402| 0 -1/2 16(1) 509(25) 1.5(2) 0.220(5)

s 13(6) 301(33) 5(2) 3.5(2.2)

Tabla XIII. Parámetros de inercia, alineamientos y frecuencias de cruce del
¡85"“61r. Donde 90 se expresa en unidades de ñz/M CV, 93 en unidades134.1350s

ñ“/McV3I i en unidades de ñ y fue en McV.
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A z Banda 12. [Nm/l] 12.,[Nm/l] a 17 90 e. i Ai me
184 76 g o o o + 25.6(2) 72(2) o o.310(5)

s 43.3(7) o 5.3(2) 5.3(2)
135 76 g o 1/2[510] 1/2 - 32.2(7) 20(10) 0.40(5)
135 7o g o 9/2[624| 1/2 l- 47(2) o -o.27(s)
135 76 g o 9/2l624l 4/2 + 33.2(2) o o.57(3) >o.310
¡es 77 g 1/2154l] o 1/2 . 27.3(1) 56(2) 3.ss( l) o.395(5)

s 34(10) o 10130.0)

4.5 Estructura de la banda s

Con el objetivo de considerar la participación del par de protones Ing/2en la
estructura de la banda s se comenzará con la función de onda de la banda
s en la región de las tierras raras livianas. Se sabe que en esa región la
estructura de la banda s del núcleo par-par corresponde a un estado de dos
cuasipartículas de neutrón y se lo puede indicar Como:

Is) = |2z»..n,.,) = ¡aL/il. IO) (4.29)

donde [0) reprmenla el vacio de BCS correspondiente al carozo par-par
y fl; es el operador de creación de una cuasipartícula Dim/2sobre el vacio.
Este estado se forma al desaparearsc un par de ncutrones en la capa i¡3/2
por efecto de la fuerza de Coriolis, como consecuencia de ésto el sistema
gana momento angular. Esto último se manifiesta cn el salto que adquiere
la proyección del momento angular sobre el eje de simetría a la frecuencia de
cruce en la figura 4.14. Como se vió tal salto es proporcional al alineamiento
ganado por la banda s, siendo este último el valor medio del operador J: en
el estado Is):

iz? = (su: ls) (4-30)

En la sección anterior se vio que ( caso del 160Yl)) la suma de los alin­
eamientos de las dos componentes de signatura de la banda de ¡Jim/2 del
"5le estima muy bien cl alineamiento ganado por la banda s del par-par,
esto es:

igp = ¿2.1/2 + ¿gn/2 (4.31)

donde se ha indicado con f , d las componentes de signatura a = 1/2, —1/ 2
"¡III/2

y donde ig = <guim/¡l]:: Imán/2) Siendo Imán/2) el estado de una cuasi­

gV¡|3/2>=I1V¡m/2>= ¡Bit/n
En la sección anterior se vio que en la zona. de las tierras raras pesadas

este comportamiento comienza a perder validez a medida que la capa fiin/2
se va ocupando cada Vezmás y el ¡1.9/2 se va acercando al nivel de Fermi.
En virtud de la figura 4.15 una posible configuración para la banda s es

partícula



4.5. ESTRUCTURA DE LA BANDA S 102

considerar una función de onda que contenga la superposición de un estado
de dos cuasipartículas de protón con uno de dos cuasipartículas de neutrón,
(sto es:

l”) = an 2V¡13/2>= anfiylrgfiylnlo) 'l' avfifqflll IO) (4.32)

donde es el operador de creación de una cuasipartícula 7ïl19/2sobre
el vacio, y los coeficientes 0,”, cumplen con la condición de normalización

2 2lanl +laul :1­
Bajo esta hipótesis el alinearnienw de la banda s de un núcleo par-par

27rl'iI/2>'l' a”

CSI

iz" = (sia: Is) = Ianl" (27mm 214M) (4.33)
_"ln/2

21m0”) = 1.I +

J: |27rh9/2>+la”l2 <2ml3/2lJ:

jr j;donde (214W2 g21413/2)= ¿yn/24'52”: y (27"¡10/2

13:30”.Entonces a partir de los alineamientos de la banda g de las dos com­
ponentes de signatura, tanto (le protón como de ncutrón, de las tablas IV a
VIII es posible efectuar el cálculo indicado por la relación 4.33. En el cálculo

se lia supuesto que el valor del alineamiento 1'33“2 = 2;?“ —l, siendo los
valores obtenidos con el mismo indicados en la tabla XIV para dos valores
diferentes de los coeficientes or. En la misma se observa una participación
cada vez mayor a medida que la capa de neutrón se va completando y cl
orbital de protón se acerca más al nivel de Fermi. En cl caso del "on no
es necesario invocar la participación del par de protones ya que la suma de
los alineamientos del ncutrón son suficientes para explicar su ganancia de
alineamiento. Esto también se ve reflejado en la figura 4.16 que muastra la
evolución del alineamiento ganado por la banda s en un núcleo par-par en
función del coeficiente a, que indica cl grado dc participación del par de
neutrones cn esta banda.

Por otro lado, la frecuencia de cruce del ílig/z no está retrasada respecto
a la del par-par, como se muestra en las figuras 4.17 y 4.18. La figura
4.17 muestra el decrecimiento en los retrasos de las frecuencias de cruce del

Him/2 a medida que se va completando la capa y el neutrón se hace menos
alineablc. Simultáneamente a esto último la figura muestra el incremento
de los retrasos de las frecuencias de cruce del 5119/2a medida que el orbital
1/2-[541] se acerca al nivel dc Fermi.

En la figura 4.18 se muestra el comportamiento de las frecuencias de
cruce de la banda 7Tl19/2comparadas con las del par-par y la ¡71/2- [521] y
la doblemente desacoplada.

Tabla XIV. Alineamientos de las bandas s de los núcleos par-par "OHf, '74W
y 180"32"3‘105.En la tercer columna están los valores obtenidos del “cmnking ", en
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las dos siguiente están los coeficientes de la función de onda de la banda s y en la
última columna los valores de alineamiento calculados con la relación 4.33.

A Z i. ax au icalc

170 72 g l 2.5(2)
0.44 0.9 2.7(2)

174 74 5(3) o 1 4.6(1)

0.44 0.9 46(1)

180 76 5.3(6) 0 1 4.7(1)

w sus
182 76 o 1 2.0(1)

9M M 5.1(2)
184 76 5.3(2) o 1 0.3(1)

Con los coeficientes a dados en la tabla XIV se ha estudiado el compor­
tamiento de las bandas s corrcpondientcs a los núcleos impares y doblemente
impares vecinos. Para analizar cl comportamiento de la banda s en éstos
núcleos es necesario considerar por separado los casos que involucran or­
bitales críticos de los que no. Se supone que la estructura de la banda s no
es afectada por la presencia de los nucloones desapan'ados.

La estructura de la banda s en el núcleo impar de protón (neutrón) está
asociada con un estado de tres cuasipartículaq descripto por:

sum) = Mgmt/31M Io)+ emma/il“, IO) (4.34)
Tal (atado está formado por la contribución del protón (neutrón) (kasa­

pareado, que define el estado de una (:uasipartícula de la banda g ( ¡6:00 IO)),
y del par roto por la fuer/,a de Coriolis, que involucra a los orbitales críticos

77119/2 Y ¡fila/‘2­

o Caso de nucleón en un orbital no crítico

En el caso que el orbital del nuck‘ón desapareado no se encuentre en un
orbital crítico, el alim‘amiento de la banda a se puede entender como:

J:= <.‘I.,¡(u)ano,»
2 . ."h ."ht. 2 . .I/i . .vi ./­

la," (130/) + ¡9,9/2 + ¡gd1/2) + lau] (130/) + ¡Mm/2 + ¡adn 2)

J: g,(,,)>. Por lo tanto, en este caso el alineamientodonde ig“) = (gnm
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17,4")= ig“) +115?

Ejemplos de estos casos se indican en la tabla XV.

Tabla XV. Alineamientos de las bandas s de los núcleos impares "’Hf, l“Ta,
'75W y "’“3305. En la cuarta columna se indican los valores obtenidos con el
“cmnk'ing”, mientras que en la última los obtenidos con la relación (4.35). En
las columnas quinta y sexta se indican los juegos de valores de los coeficientes a
utilizados en la banda s de los par-par vecinos. En el calculo de ica“: se ha tenido
en cuenta la incertezu introducido en la estimación de los parámetros a, asumiendo
errores del 1%, >50%, 15%, 4% y 5% para el "OHL l"“W, '"oOs, “¡205 y IMOs
respectivamente.

A Z Banda 1', a,

171 72 1/21521] g
0.44

171 73 5/2'[402] (_)
0.44

175 74 1/2-[521] o
0.53

181 76 1/2-[521] 0
0._66

181 76 7/2-[514]n=1/2 o
D._6_6

181 76 7/2-[514]a=—1/2 o
M

183 77 5/2'[402]n=1/2 o
043

183 77 5/2'[402]n=—1/2 o
9.34

o Caso de protón en un orbital Trhg/g

Si el nuclcón desaparoado está en un orbital de la capa 7?]19/2la compo­
nente de protón en la banda s se verá afectada en forma diferente respecto
al caso anterior, debido al “blocking”que ejerce este nuclcón, mientras que
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la componente de neutrón no se ve afectada. En este :aso el alineamiento
de la banda s del íllg/Q es:

,Nllo/z
1‘3/(d) _ (37"‘9/2 snhm) (4.36)

2 er ,"Iu ,"II 2 ,"h / ,ui / ,ui _/
= la“ (sz! + 11011:};+ 1"?0/2) + IQVI (¡Midi + 191]a 2 + ¡adn 2)

1:,

."l'n 2 . . - ;
donde lb l representa el alineamiento de la tercer (:uasmartlcula de la

capa ing/2 debido al efecto de "blocking"ejercido por la cuasipartícula in­
- - . , . ."l'g 2

tervmlente de la banda g. De. la expresum (4.36) se puede despejar lb l y
obtener así sendos valores para cada componente de Signatura, constituyendo

el promedio dc dichos valores nn estimador de ¿“g/2. Tal estimación puede
ser testcada al analizar una estructura que involucre al íhg/z cn un núcleo
doblemente impar. En la tabla XVI nmcitra los casos de la banda doble­
mente (lwxcoplada y semidesacoplada del ¡”Ir wnsidcrando esta hipótesis.

o Caso de neutrón en un orbital Him/2

Este caso resulta similar al del íligfi, aquí la componente de protón no
se ve afectada aspecto a la de la banda s del par-par, mientras que la de
neutrón se modifi :a. En este caso el alineamiento de la banda s del ¡Jim/2
es:

,l/iL1/2 _ 1‘ 1
1.31.“) _ (sum/,2 JJ, sum/2) (4.37)

_ 2 Ilha/2 -""9/2 Wim/2 2 JAH/2 Wim/2 Jim/2
- ¡“nl (’w “ya “gran” ¡“VI("gmo“gran “b l

donde izan/2 representa el alineamiento de la tercer cua'sipartícula de
la capa Dim/2 debido al efecto de “blocking” ejercido por la cuasipartícula
interviniente de la banda g. Proeediendo como en el cam del protón, se
puede testear indirectamente la validez de esta expresión analizando una
estructura que involucre al Dim/2en un núcleo doblemente impar, a partir

del valor del izan/2 calculado por la expresión (4.37). En la tabla XVI se
nmestra el :aso de una banda senlidesacoplada.

o Caso doblemente impar.

Siguiendo la misma línea de razonamiento que en los casos impares,
se pueden distinguir cuatro diferenu‘s formas de especificar el alineamiento
ganado por la banda s ( estado de cuatro cuasipartículas ) del doblemente
impar; siendo éstos:

Caso sin “blocking” de un orbital crítico: ¡(íhg/g ) ®í7(9€i¡3/2
)
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En este caso el alineamiento es:

. . h ."I . . . ' . ' - . .

2:” = ¡oral2(¿fm + 19.3"“+ 1; + 1;) + laul2 (2:23" +133“ +2; +25) (4.38)

resultando cl alineamiento igual al «¡usodel impar no bloqueado:

ig” = i; + i};+ ig" (4.39)

Caso de “blocking” de protón: ífhg/z ® ï/"(í Him/2)

En (ste caso cl alinuuniento es:

¡Hilo/21!.flllgl-¿l/ ."llg/a .NIIg/g
13 _ + 19d + lbIa" ¡2(lg, + 1:5) (4.40)

+ ¡al/¡2(¿i’m/2+ inn/2 +1.;ho/z+

resultando:

,Nlln ¡u
1, /

' l
= |(XnIz ¡9/2" + I«xul"i2"°” + i; +114” (4-41)

Caso de “blocking” de neutrón: 7T(th/g) ® ¡Jim/2

En este caso el alineamiento es:

,1win 2 2 ,rrh! 2 .nh 2 , ,uim­
1,,l l = |nv,,| (1.0!” +1.m¡"/ +2; +1.” fl) (4.42)

2 -"¡l.’!/2 -"¡|:|/2 .n .Vilzl/z
'i‘ lui/I (1”; ’l‘ 1'_q(l + 7.a + ¡b )

resultando:

- “¡la 2 2 -V¡ .1 2 2 J’ila 2 - ­
ls / = |n,,| 1,, l l + lau] zb / + z; + dj” (4.43)

Caso de doble “blocking”: 17h"¡2 ® ¡Fin/2

Por último, en este case cl alineamiento es:

,Nil9/2l/iL1/2 2 .flllg/z ,Nhg/z ,‘Il’ilg/2U _I/i¡_1/2
1,, = |anl (1,”! + ¡gd +zb +1.” ) (4.44)

2 .Vim/z Wim/2 ."llo/z J/¡In/z
+ |a,,| (1”, + zyd + 1.9 + zb )

resultando:

' - « . ' ' . Í - . ' .

¿hn/2mm” = lafll2 (ith/ZV + ¡Sha/2)+ ¡"plz (z; '9/2+ ¡gin/2) + 1? (4'45)
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Tabla XVI. Alineamientos de las bandas s de los núcleos impares ""Os, mlIr
y ¡”In En la tercer columna se indican los valores obtenidos con el “can-ing",
mientras que en la última los obtenidos con la relación (1’?)en el caso de la banda
doblemente desacoplada y con la relación (1'?) en el caso de la semidesacoplada.
Los valores de los alineamientos de la tercer cuasipartícula en el orbital crítico
considerados fueron: ¡ZM/7 = 3(3) y ¡{"3" = 4.7(2.5), obtenidos promediando
los valores obtenidos con ambas componentes de signatura y para los coeficientes
az,r= 0.66 y a, = 0.75, a partir de las relaciones (4.36) y (4.37).

Núcleo a 1;, i, ifiarc
""os ¡Jim/2 1/2 2.3(1) 9.0(4)

—1/2 2.7(1) 9.5(4)
""Ir ¡bg/2 1/2 3.65(4) 9(1)

-1/2 2.5(3) 6(6)

¡”Ir ïhm ® ü1/2- [521] 1 4.4(1)

mir íhg/2® ¡im/2 0 5.5(3) 12.7(3.2)

En cuanto al comportainimnto del ¡momento (le inercia de la banda s, se
espera que cumpla con una aditividad similar ala observada en la banda g en
aquellos casos donde la participación del par dc protones en la estructura (le
la banda s no es relevante. Mientras que en los casos donde el protón muestra
su participación en esta, es esperable que tal aditividad sea menos marcada,
debido a que las contribuciones (le las diferencias de los parámetros (le inercia
deben ir pesadas. Sc ha analizado esta propiedad para cl parámetro 90 que
como ya se vió es el mejor definido. La aditividad cs notoria cn el caso del
Hf y Ta ya que toda la contribución a la estructura (le la banda s se debe al
par de neutrones roto. En los demás casos se observa una sobreestiniación
de tales parámetros. En las‘ tablas XVII, XVIII y XIX se muestra esta
aditividad para tres (le los grupos (le núelms (studiados.

Tabla XVII. Aditividad del parámetro de inercia 90 en la banda s asociados al
"OHL Donde 90 se expresa en unidades de liz/MeV.

A 'l. Banda Si" Nu,A 82., Nn,/\ a I 90 6‘30 93"":
170 72 g 0 0 0 0 0 + 29.0(2)

s 50(4)
l7l 72 g 0 0 1/2 52] l/2 39.4(7) 10.4(7)

s 55.2(8) 5.2(9)
l7l 73 g 1/2 54] 0 0 l/‘l + 9(l)

a —6(l)

172 73 g 1/2 541 l/‘2 52] l +

l1lTh' l1l'rn' l'Il'l-n

Tabla XVIII. Aditividad del parámetro de inercia ‘30en la banda s asociados
al l“W. Donde 90 se expresa en unidades de ñz/McV.



4.6. RESUMEN Y CONCLUSIONES 108

A 7, Banda 11,. N...A (1., N11,A n 17
¡74 74 g (l l) () 0 0 l

17'. 74 (1 o 1/2 521 1/2

175 7") 1/2 54l 0 0 l/‘Z
s

176 75 g 1/2 5:11 1/2 521 1 1

s

Tabla XIX. Aditividad del parámetro de inercia Ü" en la banda s asociados al
la"Os. Donde ‘30 se expresa en unidades de liz/ÍUCV.

A 'I; Banda S2. Nu./\ (lu N11,A n I Ün 6‘30 93“":
180 76 g U Ü l) Ü Í) I

s

18] 76 g o 11 7/2 514 1/2
s

1111 71, g 11 (1 7/2 514 -1/2
s

131 71; g o o 1/2 521 1/2
q

181 7o g 0 0 9/2 (s21 1/2 1
q

1111 77 1', 1/2 r141 (1 (1 1/2
s

182 77 ' 1/2 FV“ 7/2 51/1 Ü I

182 77 g 1/2 s41 7/2 514 1 1

S

182 77 g 1/2 s41 1/2 521 1 1

s

1112 77 p, 1/2 541 9/2 624 o

S

¡wn-¡5111, ¡"In-.147], ¡“111151

4.6 Resumen y conclusiones

En cl presente trabajo so han rmstudiado los 11111-1008(lohlmncntc ¡11111111133
172Ta, "GBC, IF"¿Iry “mlr, l1al1ió11dnsu:1111pliadosustancialmonto la (Escasa in­
formación espectr1mcópiva disponible. Esta nueva i11l'ur111ació11ha pornutidu
proponer nuevos (‘squolmls du niwlus du altos 11101110111205augularus corru­
spundiontos a (tstus lun-lun»: Su han (“lasifivadu las difvruntos estructuras
dentro (lol esquema prnplu‘stn ¡1111°(1|111mlul0(lo.partícula mas rutur, además
(lu considerar (111varios rasns vl (tuulln¡rtanuontu «Iv lme 111isu1as(111('l con
texto del 1110dcl0 “(nun/sing". 'J'alnhión su ha puvstu (lo. 111anifiosto que (111
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ciertos casos donde es posible contar con buena información espectroscópica
el cálculo de los cocientes B(Ml)/B(E2) permite identificar univocamente
una estructura.

En lo que respecta a esta parte del trabajo, este ha ampliado el conocimiento
de las diferentes estructuras presentes en los núcleos doblemente impares de
la zona de las tierras raras pesadas.

En el caso especial de.las estructuras doblemente desacopladas, la obser­
vación de las componentes des avorecidas en los núcleos ¡”Ia 176Rey "ulr
constituyen los primeros cams de acoplamiento de singlete de seudo-espín
observados hasta el presente, mientras que. el caso del “mlr constituye. el
primer caso de doblete (le.seudo-espín.

Es importante destacar en este. punto la enorme complejidad de la in­
formación espectroscól)ica presente. en los núcleos doblemente ilnpares de.
la zona deformada de las tierras raras pesadas. Ésto lleva a que. se deben
diseñar los experimentos muy cIlidadosamente, en especial los que se. real­
izan con los sistemas muItidetectores que cn general estan ajustados para
observar eventos corresprmdientes a bandas superdel'ormmlas, por lo que se.
priorizan eventos de. alta energía, atenuando en exceso las bajas energías y
por consiguiente perdiendo informacicmpara conectar las cabezas de banda
de las diferentes estructuras con el estado fundamental.

En cuanto al problema específico del retraso de. las frecuencias de cruce
en las bandas de íllg/z y de Ia estructura de la banda s se pueden resumir
algunos resultados validos en general:
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Resultados (le la banda g.

nm .
inmin: 9° ‘lhl Mc

7, 95"“? > eg" ¡y z 2 _. 4 m:"°” > huir"
N ¡ho/2

' ¡p . .M n < Mi]!
‘30 < ‘31, 1-; < ¡”han Mer) N c

Ïi/z ¡52H ,. ._ N
N g" > gg 'vl/2 ¡san N

:I/Z |52I| "In/2
90 N >90 a.

0.5 nur/2" ¡52" < mi)”

I , . vi ,93”” >95" ¡y ari-.0 me W’ >my’
y "¡u/2

’lï . . nl
gl; > gl) r; < Tha/2 MCG) S MC

“uma/2» ¡ran N. . N r _. r
Z. N ‘30 > ‘30 ¡“lo/29v”: _[un A.2.-) 4..) hu

gfl'D/zGVin/z > g”, ¿y N
o 0 ¡Ing/¡Qvln/1

"h "i
M: 0/29" ¡3/2 > me

NI "I
M: 'o/nev ¡3/2 > Mc

, ïh _ 'íh 9171 2- 521 ‘1 2- :2] . .
Ademas, 90 "/2 z 88” mientras que 80 o” l l l z 9': l l) I indi­

cando que la hipótesis (le deformación no es válida al menos en la zona de
W y Os.

En cuanto al retraso de las frecuencias de cruce, las del ¡Jim/2son las más
retrasadas de todas excepto en el ¡8505que es muy próxima a la del par-par.
Esto es consistente con el hecho que el neutrón está completando capa y por
lo tanto menos alincable por lo que el efecto de “blocking” es menor que en
los casos con N menores. Sinmltáneamente con esta disminución del retraso
de la frecuencia de cruce del neutrón hay un incremento en el retraso de la

misma en el ïílig/z. Llegando a ser en cl caso del 185Irmayor que la dc Fin/2
en el l 505, ésto es consistente con la hipóttsis de doble "blocking", donde
el protón adquiere mayor relevancia en la participación de la banda s.

Por otro lado, el hecho que la suma de los alinealnientos de las (‘.()lll­
ponentes favorecida y desfavorecida del neutrón de muy próxima al alin­
eamiento que gana la banda s del núcleo par-par vecino lia llevado a testear
este argumento en la zona de las tierras raras pesadas. El alejamiento,
cada vez más pronunciado, de este comportamiento en la zona (le los Os ha
abonado la liilxítcsis (le la participación del par de ing/.2 en la estructura
de la banda s, obteniéndose valores cada vez más altos de participación,
del protón, en esta zona. Todo parece indicar que a medida que el nivel
1/2- [541]se acera; al nivel de Fermi, el par de 7mm adquiere una mayor
presencia de éste en la estructura de la banda s. En síntmis, la estructura
de la banda s propuesta es:

.¡..,,o'.7¡/2> |52|]
C < ruï”

"I "l
z 6 __ 4 hu: III/20v ¡5/2 > Mg]:

(¡llo/2)

(gina/2)
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i”)=a" lo)+av' lo)
donde los coeficientes a" van incrementándose paulatinamente. En el

caso del l“Ta el 17hs,¡2 no experimenta un retraso sustancial en la frecuencia
de cruce, respecto a la del par-par, indicando una participación despreciable
por parte del par de protones.

Con esta composición cs posible entender la ganancia de alineamiento en
núcleos impares y doblemente impares, teniendo cn cuenta casos con bloqueo
alternativo y doble.

Hay que destacar que un análisis de la banda. s dentro del modelo “cmnk­
ing” bajo las mismas condiconcs que en la banda g no ha dado resultados
satisfactorios, debido a diversos factores enunciados en el capitulo 4. La falta
de bandas con condiciones estables o con un mimcro suficiente de puntos a
los que se les pudiera realizar un ajuste considerando tres parámetros libres
( 30, Shi ), ha imposibilitado encontrar un conjunto de núcleos vecinos con
los que se pudiera realizar un análisis del comportamiento de los parámetros
mmo en la región de frecuencias de la banda g.
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7 .

“13/2 7h9/2 Par‘l’ar I/
—A— ¡r —-»-A-»———._ n/

6-—-v— i" —vr­
‘ —I— irhd —I--—

FIGURA 4.15: Alineamientos de. bandas g de Trhg/z ( triángulos verdes
), Dim/2 ( triángulos azules ) y de la banda s del par-par ( círculos rojos
) vecino cn función del número inásieo. Con triángulos hacia arriba se
indican las componentes de. signatnra favorecidas ( a -—1/2 ), mientras
que con triángulos hacia abajo se. indican las componentes de signatura
desfavorecidas ( a = --l/2 Con cuadrados se indican las sumas de los
alineamientos (le ambas componentes de signatnra. En aquellos casos en los
que no conoce el alineamiento de la componente desfavorecida del ïr'lig/z
sc lia supuesto que tiene lfi menos que la favorecida.
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FIGURA 4.16: Coeficicntcs a“, correspondientes a los núcleos estudiados.
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FIGURA 4.17: Frecuencia angular un función (lcl número nuïsico (lc las

conllmncntm (lc signatura (y = 1/2 (Knrcspondicntm a las bandas íhg/Z y
¡its/2 0

114

—I- par-par
_._ ’h9/2

0.40 — .
_. " “¡J/2

0.35 —

0.30 -' /
11H l74w

0.25 ' I l ' l l l l l fi I
58 [70 [72 [74 ¡76 ¡78 ¡80 ¡82 ¡84
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-I-- mw
-‘ -._._ nh9n

—-o —-rvl/215211

—o— un,” x vl/ZISZI]
0.35 —

É 0.304

0.25 d

020...]...,...¡.
¡68 no n2 ¡74 |76 na mo ¡32 m4 ¡86

FIGURA 4.18: Fï'ccucncin angular un función del número músico (lo, Im;
componentes (lc signatura a = 1/2 correspond¡entes a las bandas 7?]19/2,
Ü1/2_ [521] y la (le! (loblcnmntc impnr.
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