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CAPITULO 1

Introduccion

En la espectroscopia de altos momentos angulares, un fenémeno amplia-
mente cstudiado es el comportamicento de las frecuencias de cruce, asociadas
con una anoinalia presente en el momento de incrcia denominada “backbend-
ing”.

Este proceso fue observado por primcera vez en la banda del cstado fun-
damental del niicleco par-par 9Dyl!l. La anomalia en el comportamicnto
del momento de increia, se interpreté!!) inicialmente, como una transicion
de fase entre un estado con el momento de inercia superfluido y un estado
con el momento de incrcia mas grande correspondiente a un estado normal,
aproximandose al de un rotor rigido ( Fig. 1.1 ).

El estado superfluido corresponde al estado fundamental, en el cual se
cncuentran todos los nucleones apareados, mientras que en el otro estado
han desaparecido las correlaciones de aparcamicento, debido al efecto de-
sacoplador que cjerce la fucrza de Coriolis en el sistema con mayor encrgia
de rotacion. Esto cs, que para un valor critico de la frecuencia de rotacion
desaparecen las correlaciones de aparcamientol?, este efecto es conocido en
la litcratura como “Corinlis anlipairing (C.A.P.)".

Posteriormente fué propuesto!® un modelo alternativo para interpretar
los estados “ymst” ! con cnergias mayores que las de la region donde se
produce ¢l “backbending”. Este se cxpresa en términos de cstados de 2
cuasiparticulas cn cl orbital Ui 3/,, acoplados al resto de los nucleones, que
se suponen conforman un carozo inerte deforinado, que solamente rota.

A diferencia del colapso coherente de las corrclaciones de aparcamiento
(probablemente de los neutrones) en el modelo de Mottelson y Valatin; en
este modclo, se considera que ¢l efecto desacoplador de la fuerza de Coriolis
actua prefcrentemente sobre el par de nentrones de la capa ij3/,, rompiéndolo
y produciendo el alincamiento de estos con el ¢je de rotacion; este modelo
se lo conoce conio “rotation alignment (R.A.)".

1Se llaman niveles yrust, a aquellos que poseen el maximo momento angular para una
dada energia de excitacion.
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FIGURA 1.1: Momento de inercia del '°Dy como funcién del cuadrado de
la frecuencia de rotacion. La linca puntcada indica el valor calculado del

momento de incercia del rotor rigido. Los datos fucron extraidos del trabajo
de A. Johnson|1].

Dicho en otras palabras, el par de ncutrones (i|3/2)2, que en el estado
fundamental se encuentran describiendo érbitas reverso-temporales ( €2, —§2
), se ven afectados por la fucrza de Coriolis que actua cn sentidos opuestos
sobre cada uno de dichos nucleones. Como consccucencia de esto, al aumentar
la frecuencia de rotacién del micleo, la fuerza de Coriolis se incrementa
hasta llegar a la frecuencia de cruce donde su intensidad supera a la de
apareamiento, alineando los nucleones con el cje de rotacién (Fig. 1.2).

La fuerza de Coriolis actua con mayor intensidad sobre las orbitas con
alto j y proyeccién sobre el eje de simctria pequefia por cuya razon ¢l par
de neutrones ij3/5, es el mds afectado. Adeinds, la cercania de estas 6rbitas
al nivel dec Fermi hace que sea este y no otro ¢l primer par en romperse. En
la figura 1.3 sc observan las tres capas con alto j mds cercanas al nivel de
Ferini en la regién de las ticrras raras.

Es en la region de las ticrras raras livianas donde se observo por primera
vez cste fenémeno, ahi los protones ocupan la capa lyy/,, siendo los or-
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FIGURA 1.2: Efecto producido por la fucrza de Coriolis sobre dos nucleones
que se encuentran cn 6rbitas reverso temporales.

bitales mas cercanos al nivel de Fermi los que tienen Q=5/2, 7/2, 9/2;
mientras que los neutrones ocupan los niveles con Q=1/2, 3/2, 5/2 de la
capa ij3/3. Comio la interaccién de Coriolis es proporcional al elemento de
matriz (2 + 1| j4 [§§2), se pueden comparar sus valores, en las capas in-
volucradas en esta regién. Esto se inuestra en la tabla I, que contiene los
valores de los orbitales mas proximos al nivel de Fermi, pudiéndose obser-
var que los mas grandes corresponden a los de neutrén. Por otro lado, la
interaccion de Coriolis depende de un factor que tiene cn cuenta las correla-
ciones de apareamiento. Estc es aproxiinadamente 0.5 cuando los cstados
intervinientes estdn préoximos al nivel de Fermi, mientras que practicamente
se anula cuando los estados estén alejados del mismo ( uno por encima y el
otro por abajo ) o tiende a 1 cuando los estados cstan 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 desacoplador
de la fuerza de Coriolis.

Los cuasineutrones desapareados orbitan cn el potencial generado por cl
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FIGURA 1.3: Las tres capas con alto j mds ccercanas al nivel de Fermi en
la region de las tierras raras.

carozo inerte, y su vector momento angular I,’ rcaliza un movimiento de pre-
cesion alrededor del ¢je de rotacion. Por esta razén su proyeccién sobre este
eje, llamada alineamiento, adquicre valores aproximadamente constantes.
Ademads, dichos valores son grandes (i) = Gh para componentes con sig-
natura 2 @ = 1/2 y (in) =~ 5h para @ = —1/2, debido a los valores bajos de
su proyeccion sobre el cje¢ de simctrfa.

Con el fin de establecer el modelo que mejor describe ¢l fenéineno, se
propuso['” un test experimental, cstudiando el comportamiento de las bandas
ij3/2 en los niicleos imparcs vecinos. Si se ticne en cuenta el efecto que
ejerce sobre el “backbending”, la presencia del nentrén desacoplado ij3/2 en
el niicleo iinpar, los dos modelos predicen diferentes comnportamientos.

2E| nimero cudntico de signatura a se define en términos de los autovalores del operador
e~ =" que corresponde a una rotacién de 180” alrededor de un eje perpendicular al eje
de simetria.




Tabla I. Valores de los elementos de matriz (1 £ 1| j1 |j§2) en la region de las
tierras raras livianas.

Tierras raras livianas
Thyp | =5/2 Q=7/2 Q=9/2
5.196 4.472 3.317
viga [ R=1/2 Q=3/2 Q=5/2
6.928 6.708 6.325
Tierras raras pesadas
Thyyy | =9/2 Q=11/2
3.317 0
mhe;, | Q=1/2
4.899
5.745 4.899 3.606

Prediccion C.A.P. Il bloqueo cfectuado por el neulrin impar debili-
taria las correlaciones de aparcamienlo, y ocurriria cl colapso de estas a
una frecuencia de rolacion menor que la observada en el nicleo par-par
vecino.

Prediccion R.A. 5l neutrén desacoplado 1,39 inlerferiria con la for-
macion de la banda de dos quasiparticulas que intersecta la banda del estado
Jundamental por bloquco ( “blocking” ) del estado mazimalinente alinecable,
y se observaria el “backbending” a una frecuencia de rolacion mayor que la
del par-par.

Los estudios realizados de esta mancra, confirmaron lo predicho por cl
modelo “rotation aligninent”. Precisamente cn csta idea se apoyan los exper-
imentos llamados de bloquco, que constituyen la herramienta experimental
de la que se dispone en el estudio del comportamiento de los micleos rotantes
a altos momentos angulares. Este test se muestra cn la figura 1.4, donde
se grafica la proyeccion del moniento angular sobre el ¢je de rotacién de
las componentes con a = +1/2 de la banda Fij3/, del nicleo impar '¢'Yb
comparado con el del 1%0Ybh, observandose en ¢l mismo el corrimiento cn la
frecuencia de cruce cn las bandas de neutrdn, tal como lo predice el segundo
modelo.

De acuerdo a lo predicho por el modelo 2. A., el proceso de alineamicnto
de pares contintia con el aumento de la encrgia de excitacion. Confirmando
esta prediccién fué observadol® un segundo “backbending” en cl '3Er. Esto
apunta cn el sentido de que las particulas desaparcadas ticnden a tener una
distribucién axialmente simétrica ( oblada ) alrededor del cje de rotacion
implicando triaxialida!®.

Este segundo “backbending” sc interprets!”!, como conectado con el alin-
eamiento producido por un par de cuasiprotones hy s, lo cual fué confirmadol®!
con un experimento de bloguco.
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FIGURA 1.4: Proycccion del momento angular sobre el cje de rotacion del

niicleo par-par YD y de las componentes con o = £1/2 de la banda de
aila/z del lﬁle.

Posteriormente, sc propusol® 1% yna interpretacion del “backbending”,
equivalente a la precedente, en términos de una interaccion constante entre
dos bandas. Por un lado la banda del estado fundanental (g) en la que sc
encuentran todos los nucleones aparcados y por otro la banda excitada, de
paridad positiva, mdis baja correspondiente a dos cuasiparticulas alineadas,
conocida como banda s 3. Se supone que las dos cuasiparticulas alincadas
orbitan alrededor del carozo par-par, que rota uniformemente con una fre-
cuencia w alrededor del cje x, sicndo z el ¢je de simetria ( parte derecha de
la figura 1.2 ).

Este modelo al igual que ¢l de Stephens y Simonl® 111 s¢ apoya en
experimentos de bloqueo de orbitales de neutrén ij3/; en micleos impares.
En cstos, las frecuencias a las cuales se¢ cruzan las bandas g y s, se encucntiran
retrasadas respecto de las de los micleos par-par vecinos.

3También llamada banda S, super banda o banda de Estocolmo.



En el contexto de este modclo es posible interpretar las caracteristicas
cualitativas del gréfico del momento de incrcia @ en funcién de w? ( figura
1.5 ), donde la forma de s depende escencialmente de dos factores. Uno de
ellos es la diferencia entre los momentos de inercia de las dos bandas a la
frecuencia de cruce AS(we) = S2ep(we) — Soep(we), ¥ €l otro cs la intensidad
de la interaccién entre las bandas que sc cruzan. Esto iltimo determina el
grado de agudeza de la transicion entre los dos estados, correspondiendo la
transicion menos aguda al caso de mayor intensidad entre bandas.
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FIGURA 1.5: Evolucién del cociente entre ¢l momento de inercia del estado
superconductor S, y el rotor rigido S, con el cuadrado de la frecuencia de
rotacion del nicleo. El grado de agudeza de cada una de las curvas csta
relacionado con la intensidad de la interaccion, siendo el caso mnas intenso el

de la curva verde y el menos intenso ¢l de la roja, pasando por uno intermedio
( azul ).

Pasando al estudio de micleos cn la region de las ticerras raras pesadas,
se ticne que los protones completan practicamente la capa hyy /o, sicndo los
orbitales mds cercanos al nivel de Fermii los que ticnen §2 = 9/2, 11/2, ademnés
comienza a poblarse la capa “intrusa” lgj. Mientras que los neutrones



pucblan mas la capa i3/, ocupando los niveles con Q = 7/2,9/2. En
esta region, los clementos de matriz (jS2 £ 1] j4 [j€2) correspondientes a los
niveles involucrados de la capa Uijy/,, adquieren valores similares a los del
nivel 1/27[541] de la capa 7hg/;, como se mucstra cn la tabla I En csta
zona, los alincamicntos de neutrén involucrados son menores (in) < 2 - 3A.
Mientras que los alincamientos producidos por las bandas Thq o (1/27[541])
son mayores quc los obtenidos para neutrones, (ip) = 4h. Esto dltimo harfa
que cl proton se comporte en forina aproxiimadamente igual al neutrén cen
lo que respecta a su interaccion con la fucrza de Coriolis.

En lo que respecta a experimentos de bloqueo, al igual que en la region
de las ticrras raras livianas, en micleos impares en N se sigue observando
el retraso en las frecuencias de cruce en las bandas i3/ respecto a las del
carozo par-par. A csto s¢ debe agregar el retraso cn las frecuencias del
primer cruce respecto a las de los par-par, observados en bandas hy/p de
nucleos impares cn Z.

Estc segundo hecho ha generado una controversia cn cuanto a la inter-
pretacion [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19] del causante del retraso
observado en las bandas 7hg/y, coexistiendo en la actualidad al menos dos
interpretaciones que intentan explicar el fendmeno del retraso en la frecuen-
cia de cruce y la constitucion de la banda s:

Interpretacion 1 ( Deformacion ): La anomalia cn las bandas The,
puede ser causada por un cfeclo de polarizacion del carozo. La presencia
del Thysy lleva al niicleo a una mayor deformacidn, incrementando el es-
paciamienlo enlre los orbilales de cuasinculron allamenle alincables lo que
dificulta la accion de la fucrza de Coriolis, resulltando un aumento en las
Jrecuencias de cruce.

Este argumento se contradice con mediciones de vidas medias en la
banda 7hg/, en cl 181,120l A esto sc agregan calculos de “cranked shell
model”, con una posicién realista del orbital 1/27[541), que dan f-{ccuen-
cias de cruce iguales para ambos parcs, 7?]19?2 y f/'i,;,2/2, siendo fwp™? =~
Fwe */? 2 0.3 McV. En particular, el cardcter de cuasiparticula de 1a ex-
citacién 1/27[541] tiende a reducir el momento cuadrupolar, debido a que
cl factor de aparcamicnto es muy pequeio ( siendo Qgp = Qgp - (¥ —v?) con
u? —v? = 0, donde u y v son las amplitudes de ocupacion BCS ), por lo que
disminuye la tendencia polarizadora.

Interpretacion 2 ( “blocking” ): La anomalia en las bandas why,,
puede ser causada por el cfecto de bloquco en las bandas de protin 1/2- [541]
similar al que ocurre con las bandas de Viyyp.

. ~y 2
Este argumento abre el interrogante sobre cual de los dos pares ( Thy

6 Ui|32/2 ) es el que se rompe primnero o la posibilidad que los dos se rompan
a la nisma frecuencia, existicndo algin tipo de acoplamiento entre los pares

ﬁh9?2 y Uimz/z. En este sentido experimentos de blogueo en niicleos impares



no tienen control sobre el otro tipo de nucledn, por lo que el estudio de
nitcleos doblemente impares permite estudiar la situacion de bloqueo alter-
nativo y simultdneco sobre los orbitales Thg sy y Uijg/,.

Para realizar este tipo de estudio es necesario un esfuerzo experimental
especial; en este sentido los sistemas multidetectores estan efectuando un
gran aporte, ya que periniten observar estados altamente excitados, bien por
encima del “backbending”, y asi obtener con buena precision las frecuencias
de cruce y alincamientos de las distintas cstructuras. Por csta razén, han
surgido diferentes trabajos en colaboracion con laboratorios que cuentan
con cstas facilidades, en particular, ¢l niicleo doblemente impar '®2Ir se ha
reestudiado con el sistema multidetector de Oak Ridge, Estados Unidos y el
186y 172Ta y 176Rc con ol sistema de “Ga.Sp. "1 en Legnaro, Italia.

Con cl objetivo de analizar la segunda posibilidad se¢ ha estudiado ¢l
comportamiento del alincanmicnto y frecuencias de cruce en la region de las
ticrras raras pesadas asociadas con estos cuatro nicleos doblemente inipares
antes mencionados.

En el capitulo 2 sc presentan los datos experimentales de los cuatro
nucleos estudiados y se discuten las distintas estructuras obscrvadas. En el
capftulo 3 se discuten los difercntes esqueinas de acoplamiento en el contexto
del modelo particula més rotor y las propicdades electromagnéticas de las
transiciones utilizados en la caracterizacion de las estructuras presentadas
en ¢l capitulo 2. En ¢l capitulo 4 se describe ¢l modelo “crmnking”, con cl
cual sc realiza el estudio del problema de los retrasos de las frecuencias de
cruce cn bandas 7hg/, cn la zona de las ticrras raras pesadas, y se presentan
los resultados obtenidos. Por iltimo, en el capitulo 5 sc¢ presenta un resumen
de resultados generales y conclusiones.



CAPITULO 2

Métodos experimentales y
discusion

Los rayos v gencrados en la desexcitacion de un nicleo rotante son emitidos
simultaneamente, por lo que adquieren importancia los experimentos de
coincidencias v — <, siendo necesario utilizar al menos dos detectores de
Ge, para obtencr un par de eventos coincidentes.

Como se vio en la introduccion, es de particular iimportancia para cl
estudio del comportamicnto de las frecuencias de cruce el uso de sistemmas
multidetectores, ya que ¢s necesario observar estados altamente excitados,
que estan por encima del “backbending”.

Un sistema con n detectores aumenta la eficiencia del experimento pues
provee n(n—1)/2 pares diferentes de deteccion. En el easo de 1a medicion del
182]r el sistema estaba constituido por 18 detectores de Ge, lo que representa
153 pares independientes y en las mediciones de los restantes nicleos 76Re,
1861y y 1725 el sistema con 40 detectores de Ge, implica 780 parcs.

En este tipo de experimento, se tiene especial cuidado en optimizar el
rango de altos impulsos angulares, en el cual evolucionan las bandas rota-
cionales. Con ese objetivo, se utilizan habitualmente absorbentes delante de
los detectores de Ge para atenuar el alto contaje de baja energia proveniente
de los rayos X. De cste modo, se encuentran inuy suprimidas las transiciones
que concctan con el estado fundamental, en general de baja energia, por lo
que es necesario realizar experimentos complementarios en los que se pone
particular énfasis en la determinacion de la estructura de baja energia.

Otro problema que sc presenta en un experimento de coincidencias y — vy
con un sistemna multidetector es la supresion de estados isomdéricos. El alto
contaje en los sistemas multidetectores obliga a utilizar rangos temporales
pequeiios para disminuir los eventos fortuitos, tipicamente de 50 a 120ns, de-
pendiendo del experimento, con la consiguiente pérdida de informaciéon sobre
isomerismo. Siendo necesario en estos casos, realizar experimentos comple-
mentarios para su deterininacion. En estos casos, se puede realizar un aporte

10
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con el cquipamicnto disponible en el Laboratorio Tandar, complementando
los estudios con mediciones de vidas medias y estudio de multipolaridades
mediantc la medicién de electrones de conversion interna.

Los cspectros simples poscen una inforinacién muy amplia, pues com-
prenden la presencia de varios canales de reaccién de acuerdo al nimero de
neutrones evaporados, 1a excitacion counlombiana del blanco y el decaimiento
radioactivo de los miclcos formados y de sus hijos. En los ltimos dos casos,
estos poscen pocas transiciones, por lo que corresponden a eventos de baja
multiplicidad. Con el fin de climinar la informacidn irrelevante, como lo cs
la excitacion coulombiana y el decaimiento radiactivo, se han disciiado sis-
temas que permiten filtrar ese tipo de eventos; estos son los llamados fillros
de mulliplicidad que cn el caso del sistema de Oak Ridge contaba con 51
elementos, mientras que en el de Legnaro este ticne 80 detectores de BGO
(germanato de bismuto); en Bucnos Aircs se utilizé uno con 7 detectores de
Nal de 2 y 3 pulgadas ( figura 2.1 ).

Ademds de la supresion de cstos cventos, el filtro de multiplicidad en
los experimentos de multidetectores es utilizado para la scparacion de los
canales de reaccion con alta multiplicidad. Esto iltimo sc realiza poste-
rior al experimento cuando s¢ construyen las matrices con condiciones de
multiplicidad.

A los eventos considerados hasta alhora hay que sumarle la radiacion de
fondo debido a los rayos v provenicntes de la dispersion Compton. Estos
eventos son suprimidos mediante una anticoincidencia entre ¢l detector de Ge
de alta resolucion y uno de alta cficiencia que lo rodea, en general de BGO.
En el experimento realizado en Oak Ridge, el sistema, llamado “Complon
Suppression Spectrometer System” contaba con 19 detectores, mientras que
en los experimentos de Legnaro con “Ga.Sp.” el sistema, como ya dicho,
tenia 40 dctectores, cada uno con su supresor Compton.

Otro efecto que aparcce en los sistenmas multidetectores es el corrimicento
Doppler de la lineas vy que mucestran los detectores debido a su diferente
dngulo de vision. Este cfecto cs corregido cuando se realiza el analisis de los
datos teniendo en cuenta la posicion de cada detector.

La combinacién de cstas téenicas perinite obtener una seleccion adecuada
de los canales de reaccion y de los eventos en coincidencia “limpios” que
hacen posible la espectroscopia de altos momentos angulares.

Respecto a la adquisicion de datos producidos por los sistemas multi-
detectores, debido a la multiplicacion de parametros a adquirir por evento,
lia sido neccesario incorporar interfases entre la clectrénica y 1a computadora
capaccs de mancjar un gran volumen de datos con alta velocidad, siendo la
limitante la velocidad de la grabadora cn cinta. En particular en el sistema
“Ga.Sp.” se han incorporado interfaces desarrolladas para la fisica de altas
energfas donde se mancjan grandes voliimenes de datos. A modo de ejemplo,
en un cxperimento con “Ga.Sp.” el mimero de parametros a adquirir por

evento cs alto, ~ 160, por lo que al considerar una velocidad de adquisicion
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por evento tipica, ~ 6kHz, ¢l mimero de parametros almacenados por se-
gundo es ~ 108.

En cuanto a los programas dc analisis de datos también han debido ade-
cuarse a las nuevas exigencias generadas por el gran volumen de informacion
adquirida. En este sentido, el sistema de andlisis de “Ga.Sp.” tiene una ven-
taja sustancial respecto al sisteina VaxPack de Oak Ridge, al trabajar con
matrices comprimidas, cuyo factor de compresion es ~ 30 respecto al iiltimo.
Esto hace posible la conformacion de cubos con tres parametros, pudiendose
generar en la actualidad cubos de 350M bytes.

2.1 Experimentos
2.1.1 ¥r,

Para estudiar las diferentes estructuras de bandas del nicleo doblemente
impar '®2Ir sc realizaron dos experimentos, uno cn ¢l que se midieron co-
incidencias gama-gama mediante la reaccién de fusion - evaporacién 12Tm
(180,xn) B7=M)1r y ¢l otro se realizé mediante la reaccion Yh(Y4N,xn)(186-a)[r,

con el fin de medir las vidas medias de los estados isoméricos cercanos al
estado fundanicntal.

Medicion de coincidencias

En el experimento de coincidencias fué cmpleada 1a reaccién de fusion-
evaporacion ngTm(m(),xn)(‘87"’")Ir, utilizando proyectiles con encrgias de
99MeV y 101MeceV, sobre un blanco autoportante de 1mg/em?. El experi-
mento fué realizado en Oak Ridge, Estados Unidos, con la “llolifield IHcavy
Ionn Research Facility”.

El sisteina de deteccion estaba compucesto por 18 detectores de Ge con sus
respectivos detectores anti-Compton pertenccicntes al llamado “Complon
Suppression Spectrometer System” junto con 51 elementos correspondientes
al “Spin Spectrometer”, utilizado como filtro de multiplicidad. Ademnas,
habfa un detector planar para permitir observar rayos <y de baja cnergia con
buena cficiencia y buena resolucion energética. El sistema as{ conforinado,
se usO para adquirir eventos de coincidencia ¥ — 7 con el requerimicnto
adicional de dos disparos del filtro, suprimiendo de la adquisicion eventos de
baja muitiplicidad, como son los de decaiiniento o excitacion coulombiana.
Dichos eventos, se grabaron en cinta magnética a razon de 2kHz.

Los canales de reaccion dominantes fucron el 5n (*%2Ir), ol 4n ('%Ir) y
el 6n (8'Ir) y la seleccién del canal se efectud al establecer ventanas cn la
distribucion de multiplicidades; siendo en cste caso, los rangos correspon-
dientes a los distintos canales de reaccion de 11 a 16, 17 a 23 y 4 a 10
respectivamente.
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De csos cventos, sc generaron varias mnatrices bidimensionales con el
paquete VaxPack de Oak Ridge, las mas iimportantes fucron las generadas
por todos los pares de coincidencias dobles E,,-E,, ( una matriz por cada
canal de reaccion ), también se generaron matrices de coincidencias entre
Ge-Planar y una de correlaciones angulares ( DCO ).

Medicion de vidas medias

En el experimento discihiado para medir vidas medias sc empled la reaccion de
fusién-evaporacion 172Yl)(”N,xn)("‘6""’")Ir, donde se utilizaron proycctiles
de 76 McV de energia y un blanco enriquecido autoportante de 3mg/cm?,
ya usados en un anterior experimento!??. El haz de YN fué provisto por el
acelerador Tandar de 1a Comision Nacional de Encrgia Atomica.

Como sistema de deteccién, se utilizé un detector del tipo GMX en
coincidencia con un filtro de multiplicidad; este dltimo, compuesto por 7
detectores de Nal ( Figura 2.1 ). Se adquirieron eventos de coincidencia
v — filtro con una velocidad de contaje de ~ 2kHz.

Filtro de multiplicidad

Vista dc latcral

%

Vista de frente

Haz

FIGURA 2.1: Dispositivo de deteccion utilizando el filtro de multiplicidad,
desarrollado cn el Laboratorio TANDAR.

Para obtener las vidas medias de los estados isomdéricos s¢ generaron
matrices de coincidencias v — t con diferentes condiciones de disparo en el
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filtro, de las que se obtuvicron dos vidas medias para los cstados isoméricos
encima de las transiciones dec 45.4keV y 105.4keV. Ellas son 204(47)ns and
141(12)ns respectivamente. En cl caso del estado cnciina de la linea de
81.5keV solo sc pudo obtener un limite inferior de 1ps. En la figura 2.2

se mucstra el espectro temporal correspondicente a ventanas cn las lincas de
105.4keV y 81.5kcV, en la matriz v — ¢.

81SkeV
4
2 ®
o »a®
10 . ® L o
0 0 1o 150 20
10000! 10544V
5 |000.i Tp = 141012
; 1004 ‘é&
] EY
10 L9
o s 100 150 200
Nro. de Canal

FIGURA 2.2: Espectros temporales asociados con ventanas en las lincas de

81.5keV y 105.4keV del '®2Ir.

Esquema de Niveles

En esta scccidn se discuten las configuraciones y espines correspondientes a
las difercntes bandas del '82Ir. El csquema de niveles previamente?? cono-
cido fué basicamente confirmado y extendido considerablemente a cspines
mas altos, agregandose adeinds 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, estan indicados con lincas punteadas. En cl caso de incerteza en la
asignacion de los espines y paridades, sc indicaron con paréntesis.

Antes de entrar en la discusion de las diferentes estructuras halladas,
cabe aclarar que la asignacion de las configuraciones discutidas en este
capitulo estd basada en ¢l csquema de clasificacion desarrollado en el capitulo
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FIGURA 2.3: Esquema de niveles del 182[r. Parte L

Banda A Esta banda de paridad positiva estda compuesta por dos com-
ponentes, la de la derecha sobre 1a transicion de 145.4keV, fué previamente
estudiadal?? 2% y cs la componente favorecida de la banda doblemente
desacoplada!, basada en la configuracién #1/27[541] ® #1/2-[521], que de
acuerdo al esquema de orden cero corresponde al estado fundamental. Se ha
observado hasta cl estado con espin 27", habiéndose adicionado aqui las tres
ultimas transiciones. La de la izquierda, sobre la transicion de 142.8keV,
obscrvada hasta cl estado con espin (14)', posiblemente corresponda a la
componente desfavorecida de la banda doblemente desacoplada.

Debido a que cl orbital 71/27 [541] ticne un pardmetro de desacoplamiento
grande ( @ = 3.8 ), el micmbro mas bajo de la banda rotacional en el micleo
impar cs cl estado g—, por lo que en el doblemente impar el primer miembro
cs el 3!, observado por Sauvage ot al.l?!l en experimentos de decaimiento.
El siguiente estado corresponde al 5! que se ubica a 25.7keV por encima
del primero; siendo este 1ltimo ¢l niicmbro mas bajo de la componcente fa-

'"Ver capitulo 3, esquema de doble desacoplamiento.
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FIGURA 2.4: Esquema de niveles del 182Ir. Parte II.

vorecida de la banda doblemente desacoplada observada en ¢l experimento
de coincidencias v — v.

Una posible transicion dipolar entre las componentes desfavorecida y
favorecida puede ser la transicion vy de 211.8keV que conecta los estados
(6)* y 5'; esta linea, de muy baja intensidad, es observada por todos los
rayos sobre la linea de 142.8kcV por lo que debe estar en paralelo con esta
dltima. Las transiciones de 142.8kcV y 145.4keV deben estar cn paralelo, ya
que la unica linca de la componente desfavorecida que no ve a la transicion
de 145.4keV cs precisamente la de 142.8keV.

La linca de 211.8keV fijarfa el cstado (4)" de la banda desfavorecida a
94.5keV encima del estado 3!, coincidiendo con la transicién observada por
los miembros de la banda por cencima del estado (6)' como muestran las
figuras 2.5 y 2.6. Esto cs consistente con experimentos de decaimiento radi-
activo realizados por Sauvage ct al.24 donde fué obscrvada una transicion
de 95.1keV. Otra posible conexion entre ambas componentes ¢s la transicion
que uniria los estados (8)* con 7', que fue solo observada debilmente por
la linea de 374.8keV. Sc esperaria encontrar otras conexioncs entre ambas
componentes que scrian las que unirian los cstados (6)* con 7%, (8)" con
9%, que por diferencias tendrian cnergias de 66.4keV y 63.9kcV respectiva-
mente, pero seria imposible obscrvarlas debido a que se supcrponen con cl
rango de los rayos X del 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 contaminacién de
los rayos de 267.0, 267.3 y 268.3keV.

Si bien este niicleo fué estudiado previamente al 176 Re, la observacién(?®: (261
con alta estadistica de las dos componentes en este lltimo permitié revisar
cuidadosamente los datos obtenidos para el !82Ir y de esta manera realizar
la asignacién de la componente desfavorecida, aqui presentada.

En el contexto del modelo de partfcula més rotor? se obtuvieron valores
muy préximos del momento de inercia S 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—espix_llfz | esta configuracién es en la notacién del
seudo-oscilador 7hg/y @ #1/27(420], correspondiendo a un caso de singlete
de seudo-espin ( esto es A = A — 1 =0 ). En esta situacién, la componente
favorecida de la banda corresponde al caso en que el seudo-espin del neutrén
alineado ( § = 1/2 ) estd acoplado paralelamente al prot6n alineado (ip),
de manera que el alineamiento total es la suma tpn = ip + 1/2. Mientras la

2Ver capitulo 3, esquema de doble desacoplamiento.



2.1. EXPERIMENTOS 18
12000
o - (o] Compone nie
i ~ g 5 3 o favorecida
8000 % - ¥
o F 2 g g o
S 00| . 3 g g
s LB ' ORI
z ~
0 'y 1 i 1 1 1 A
0 100 200 300 400 500 600 700 800
5 > g g Componcnte
ol X = & - desfavorecida
é
O 4
2 600 |-
=
Z
0 4

1 A 1 i 1 re— i
300 400 500 600 700 800

Energia [keV]

" 1 " 1
0 100 200

FIGURA 2.6: (a) Espectro superior: ventana en la linea de 367.5keV de la
componente favorecida de la banda doblemente desacoplada. (b) Espectro
inferior: ventana en la linea de 374.8keV de la componente desfavorecida de

la banda doblemente desacoplada.

componente desfavorecida, basada en la misma configuracion, tiene el seudo-
espin del neutron alineado en forma antiparalela con el eje de rotacién, de
manera que el alineamiento total es la suma iy, =i, — 1/2.

Por iiltimo, efectuando un an4lisis con el modelo “cranking”? también
se obtuvieron momentos de inercia muy similares para ambos miembros de
la banda, ademss los alineamientos obtenidos tienen una diferencia préxima
al valor asintético que predice el modelo de seudo-espin. Esto se muestra en
la tabla I.

3E]l modelo “cranking” se discute en el capitulo 4.
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Tabla I. Pardmetros obtenidos del modelo de partfcula més rotor ( colum-
nas 2y 3 ) y del modelo “cranking” ( columnas 4 a 6 ) considerando las cuatro
primeras transiciones, en la columna 7 se muestra el alineamiento del prot6n!'®, en
la columna 8 se muestra el alineamiento del neutrén!'?!, en la siguiente la suma del
seudoespfn alineado ( antialineado ) entre ambas componentes. Los valores corre-
spondientes a $(2) y Ty estan expresados en unidades de s2/McV, los de 9, en
unidades de /i'/McV?3 y los alineamientos y pruyecciones sobre el eje de simetria
en unidedes de f.

a K2 g2 So 3 (‘) (ig) (in) (ip) + (in)
1 0.9 3255 24(2) 234(28) 4.6(2) 3.65(4) 0.6(2) 4.25(20)
0 0.8 32.52 27(2) 164(12) 3.6(2) 3.05(20)

Banda B Esta banda, dec paridad positiva, construida sobre 1a linea de
39.0 keV, fué observada hasta los cstados con espin (26+) y (27) correspon-
dientes a las componentes con signatura a = 0 and a = 1 respectivamente.
Las transiciones encima de los estados (22+) y (21*) fucron agregadas al cs-
quema previamente discutido!??l. En ese trabajo, se sugirieron dos configu-
raciones para esta banda; una consideraba el acoplamiento hg/ ( 1/27([541]
) @7/27(514] y la otra cl 75/2"[402] @ ¥iya/2 ( 9/2'(624] ).

La posibilidad de determinar los cocientes B(M1)/B(E2) permiti6 asig-
nar la primera configuracién Thg/; @ 77/27[514] a esta banda. En la figura
2.9 se muestran los valores cxperimentales comparados con los calculados
mediante la férmula 3.20 de la seccion propicdades electromagnéticas de las
transiciones del capftulo 3. Esto ademads ¢s consistente con ¢l esquema de
orden cero ( capitulo 3 ) donde csta configuracion es la que se espera mas
préxima al cstado fundamental, tal como se ha observado ( figuras 2.3 y 2.4
)-

La transicion de 272.8kcV cntre cl cstado de 15! de la banda A y el
estado 14+ de la banda B, previamente publicadal??l, no fué confirmada en
este experimento. Tampoco se confirmo la transicion de 207.8keV entre los
estados 14" ( banda B ) y 13' ( banda A ); y las lincas de 151.2keV y
147.7keV de 10t a 9" y 9! a 8! respectivamente.

Al considerar el modelo de particula mas rotor se encuentra que los
valores estimados para la proycccion del momento angular sobre ¢l cje de
simetria K son menores que el esperado ( 1/2 +7/2 = 4 ), indicando el
cardcter de estructura comprimida. La compresion cs bastante pronunci-
ada debido al pardametro de desacoplamicnto grande que tiene la excitacion
proténica interviniente Fhg/, (@ = 3.8 ), este efecto se puede ver en la figura
3.3 del capitulo 3. En la tabla II sc mucstran los parametros obtenidos de
esta banda cn el contexto de los modelos de particula més rotor y “cranking”.
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FIGURA 2.7: Cocientes B(M1)/B(E2) experimentales y tedricos corre-
spondientes a la banda B del 1%2Ir,

Tabla II. Pardmetros obtenidos del modelo de partfcula més rotor ( columnas

‘2 y 3 ) y del modelo “crunking” ( columnas 4 a 6 ) de ambas componentes de

signatura de la banda B. Los valores correspondientes a 3(2) y Oy estan expresados
en unidades de i2/MeV, los de O, en unidades de %!/MeV3 y los alineamientos y
proyecciones sobre el eje de simetria en unidades de .

a K2 3@ 9‘0 9‘1 (‘l)
0 2.9 3643 32(2) 156(20) 4.0(1)
1 1.7 3451 26(2) 215(18) 4.6(8)

Banda C La banda que crece encima del estado 8+ a 445keV de energia
de excitacién, es completamente nueva; estd compuesta por dos secuencias
de transiciones cuadrupolares ( AI = 2 ) y conectadas por una secuencia de
transiciones dipolares ( Al = 1 ). La notoria regularidad de la banda in-
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dicarfa que se csté en presencia de un acoplamiento normal?, manifestandose
tal regularidad cn la constancia dc las segundas diferencias de energias, como

sc mucstra cn la figura 2.8; tal constancia indica ademas la presencia de una
banda rigida.
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FIGURA 2.8: Scgundas diferencias de energias correspondientes a la estruc-
tura con mayor rigidez ( banda C ) en ¢l micleo 182Ir.

Una posible configuracion para esta banda, cs ¢l acoplamiento normal
que involucra cl mismo orbital de neutrén de la banda B, 57/27[514] con el
orbital 79/27[514), resultando como cabeza de banda cl estado 8. Este cs-
tado decace via tres transiciones de 177.9, 284.7 y 361.1 (todas en keV'), que
conectan la cabeza de banda (8') de la estructura 79/27[514) @ v7/27[514]
con los estados 8", 7' y 6! del acoplamicnto Thg s @ ¥7/27[514]; correspon-
diendo la primera y la dltimma de estas lincas a las transiciones centre cl estado
9/2- (9/27[514]) ) y 9/2~, 5/2~ ( 1/27[541] ) en el '®'Ir. En el caso del
1811y el cstado (9/27) del nivel 9/27[514] cs un estado isomérico con una
vida media de T}/, = (190 4 G0)ns!'™, micntras que en el 2Ir no se observé
isomerismo cn cl estado 8"

4Ver capitulo 3, esquema de acoplamiento normal.
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De acuerdo al esquemna de orden cero el cstado 8+ correspondicnte a este
acoplaniiento se cucontraria a 547keV de cnergia de excitacion.

Los cocicntes B(M1)/B( E2) experimentales correspondientes a esta banda
se contrastan con los calculados, mediante la relacion 3.20 del capitulo 3, cn
la figura 2.9.
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FIGURA 2.9: Cocicntes B(M1)/B(E2) cxperimentales y tedricos corre-
spondientes a la banda C del 2Ir. Los puntos unidos con la linca liena
corresponden a los valores calculados.

El momento de inercia calculado con el modelo de particula mas ro-
tor es muy proximo al encontrado en un analisis con el modelo “crank-
ting” si sc toma cn cucnta la segunda transicion para la estimacion de
(5 siendo los valores obtenidos con sendos modelos (V) = 45.6h1 /MeV?3,
o = 45.0(9)h2/MeV, ) = 295(32)i2/McV y (i) = 0.2(8)h.

En la figura 2.10 sc mucstra cl espectro correspondiente al rayo de
181.4keV de la banda aqui discutida.

5Ver estimacién del momento de inercia (") mediante la expresion 3.2 del capitulo 3.
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FIGURA 2.10: Ventana en la matriz y—+ maximizando el rayo de 181.4keV
de la banda C, con contaminacion del rayo de 182.9keV, de la banda B.

Banda D Esta banda observada a partir de los 907keV de energia de

* excitacion es también totalmente nueva. Coino la banda anterior consta de

dos secuencias cuadrupolares conectadas por una secuencia dipolar. Para
caracterizar esta banda es importante determinar la multipolaridad de la
transicion de 476.2keV debajo de las lineas de 121.7 y 123.0keV . Del balance
de intensidades no es posible discernir si se trata de una transicién E1, 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 10t 09~ a 11"

La regularidad presente en las primeras transiciones podria indicar que
se estd en presencia de otra banda normal, por lo que se puede efectuar
un andlisis en el contexto del modelo de particula més rotor, obteniéndose
para la proyeccién del momento angular sobre el eje de simetria un valor
de K, = 8.4k con momento de inercia (V) = 47.95%2/MeV. Asumiendo
esta estimacién, el valor de K mds probable es 8 0 9. Entonces teniendo
en cuenta la aproximacién de orden cero, en la tabla III del capitulo 3, se
presentan tres candidatos con estos espines y diferentes paridades. Orde-




2.1. EXPERIMENTOS 24

nados de nmienor a mayor cn energia de excitacion se presentan los estados
(97) ¥ 9/2~[514]® U 9/2"(624] a 683keV, (87) & 9/27[514]® ¥ 7/2*[633]
a B64keV y (8') 7 9/27[514]® U 7/27[503] a 904keV. A estos cstados
se les podrian agregar tres estados mas que involucran al #11/2~[505] que
va bajando en excitacién con el mimero de necutrones, con energias may-
ores que 1150keV. En cstos casos los estados son el (8*) que involucra al &
5/27[512], (9") concl 7 7/27[514) 0 el 7 7/27{503] y (9~ ) con el &7 7/2+[G33).
Los acoplamientos en los que interviene el orbital #i 3/, se pueden dejar de
lado en un primer analisis si se toina en cuenta el posible cardcter normal
de la banda, quedando como candidato mds firme cl (8%) & 9/27[514]®
v 7/27[503] a 904kcV. Cabe observar que la energia de excitacion de or-
den cero coincide con la cnergia obscrvada. Los otros tres acoplamientos
que aun se pucden considerar son el (8') #11/27[505|®7 5/2~[512], (9')
711/27(505)@v 7/2~[514] y (9') 7w11/2~[505)@v 7/2~[503].

La medicién de los cocientes B(M1)/B(E?2) cn esta banda ha permitido
comparar con los valores calculados para los diferentes acoplamientos. Como
no se cuenta con datos experimentales en micleos impares vecinos de varias
de las configuraciones involucradas se han obtenido los diferentes valores de
alineamientos por diferencias entre el valor obtenido para cl nticleo doble-
mente inpar y el impar conocido ( por cjemplo: iz, /2-(505 = ion — in ).
En la figura 2.11 se mucstran los cocicntes experimentales B(M1)/B(E2)
en comparacién con las cuatro configuraciones en discusion. Si las estima-
ciones de los alineamicntos son vilidas la configuracion mds probable para
esta banda corresponde al acoplamiento 7hyy , ® ¥7/27[503], con mezcla de
los orbitales de protén con 2 =9/2,11/2.

Al realizar un anilisis con el modelo “cranking” sc obtuvicron los resul-

tados resumidos en la tabla II1, donde sc ha supucsto que la banda tiene
K=09

Tabla III. Pardmetros obtenidos del modelo de particula maés rotor ( columnas
2y 3)y del modelo “cranking” ( columnas 4 a 6 ) para ambas componentes de
signatura de la banda D. Los valores correspondientes a (! y Qg estan expresados
en unidades de i%2/MeV, los de Q) en unidades de /i'/McV? y los alineamientos y
proyecciones sobre el eje de simetria en unidades de /i.

(¢4 l(l g“) go g‘] (1)
B4 479

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

Por 1iltimo en la figura 2.12 se muestra el espectro correspondiente a una
ventana colocada sobre la linca de 123.0keV.
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FIGURA 2.11: Cocientes B(M1)/B(E2) experimentales y tedricos corre-
spondientes a la banda D del !82Ir. Los puntos unidos con la lfnea llena
corresponden a los valores calculados.

‘Banda E Esta banda observada a partir de los 1101.2keV de energia de

excitacién es también totalmente nueva y como en los dos casos anteriores
consta de dos secuencias cuadrupolares conectadas por una secuencia dipo-
lar. Para la caracterizacion de esta banda también es necesario identificar
la multipolaridad de la transicién de 476.2keV debajo de las lineas de 215.4
y 223.5keV.

Cualitativamente se observa que la banda manifiesta una cierta regu-
laridad en las primeras transiciones por lo que podria indicar la presencia
de otra banda normal. Asi, se puede efectuar un anélisis en el contexto del
modelo de particula mas rotor, obteniéndose para la proyeccién del momento
angular sobre el eje de simetrfa un valor de K = 16.5% . Esto indicarfa la
presencia de una estructura que involucra cuatro cuasiparticulas, similar a
la encontradal?® en el nicleo isétono %°Re, con K™ = 15-. En el caso
de 180Re el estado 15~ fué interpretado como el acoplamiento 7 9/2(514]
®U(7/27[514] ®5/2"[512] ®9/2*(624]). En el 82Ir, de acuerdo a la aprox-
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FIGURA 2.12: Ventana colocada sobre el rayo de 123.0keV situado debajo
de la banda D del ¥2Ir.

imacion de orden cero del capitulo 3, ese estado tendria una cenergia de
excitacion de 10BlkeV, que es proxima a la observada.

Banda F La banda de la derecha, de paridad negativa, fue estudiada
anteriormentel??l hasta cl estado (167) en la banda con signatura o = 0y
(217) con signatura a = 1. En cste trabajo se han agregado dos nuevas tran-
siciones en ambas signaturas. Este caso conocido como semidesacoplamicento®;
es debido a que una de las particulas esta desacoplada, en este caso el proton
hg/2, y el neutrdn ijg/y afectado por la fuerza de Coriolis. Este tipo de cs-
tructura presenta dos caracteristicas, una cs que comicnza con una secucncia
de transiciones M1 de baja energia, y 1a otra es que muestra un pronunciado
“staggering”’ par-impar.

El csquema de baja encrgia ha sido muy dificil de establecer debido a

8Ver capitulo 3, esquema de semi-desacoplamiento.

7Se le llama staggering a ln caracteristica que presentan las bandas cuando tienen
separacion en signatura. La caracteristica cualitativa que presenta el espectro de energias
es que se alternan transiciones consecutivas Al=1 grandes y pequenas.
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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 suprinridas y
con baja resolucion en el experimento de coincidencias; ademas la presencia
extremadamente débil de la linea de baja energia de 35.0keV, debido a la
baja cficiencia en los detectores de Ge.

El espectro de coincidencias 4 — 4 obtenido en el primer experimento, fue
recstudiado muy cuidadosamente y junto al analisis del experimento de vidas
medias surgi6 el presente esquema alternativo al anteriormente publicadol?2!|
en lo que respecta al esquema de bajo espin.

En la version anterior/?2 de esta banda, se considers que ol estado (8)~
desexcitaba a través de la transicion M1 de 35.0keV al estado (7)~, como
se mucstra en la figura 2.13. Lucgo, este estado decaia por dos transiciones,
una E2 y 1a otra M1, con 79.2kecV y 55.2kcV, conectandolo con los estados
isoméricos (5)~ y (6)~ respectivamente. Para el primero se reporté una vida
media mayor que 200ns decayendo al estado 5' con una transiciéon E1 de
81.5keV; por otro lado, cl estado (6)~ se conectaba al 5! a través de la linca
de 105.4 keV con una vida media de 130 + 50ns.

)
80.2

(8)
e 35.0
] 55.2 \79.2
6
. ©) .
6 1057\ 815
390 st

254
!} S+

lSer

FIGURA 2.13: Esquema de baja energia, anteriorniente propucsto, corre-
spondicnte a la banda F del '®2Ir.,

En el experimento realizado en el Laboratorio Tandar, en el que se remi-
dicron vidas medias, los valores obtenidos para los estados anteriormente
citados son de > 13 para ¢l primer estado y 141 £+ 12ns para el otro. En
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la parte supcrior e inferior de la figura 2.2 se muestran proyecciones tein-
porales dc la matriz v — t con ventanas en los v de 81.5keV y 105.7kcV
respectivamente.

En cl presente esquema, las posiciones de esas transiciones han sido mod-
ificadas por la presencia de las bandas (D) y (E) encima de la linea de
476.2keV que fija la transicion de 35.0keV sobre cl estado (6)~. Dcbido
a esto, fue nceesario el cambio de ubicacidn de la linea de 35.0kcV, cuya
consccuencia es que el estado (8)~ de la banda semidesacoplada perinancee
sin conexién con ¢l estado fundamental.

El: () MI:[]
9

(0.85] | 80.2

g—)

(0.85] | 79.2
7—7r
6.[l.76]] 350

4°)

(0.47)\105.7\ 81.5 (0.34)

5+

[1.05] 39.0
(141) §45.4 +

——5

182lr

FIGURA 2.14: Esquema de baja encrgia ampliado correspondiente a la
banda F del 82Ir. Los valores entre paréntesis corresponden a intensidades
como transiciones E1, micntras que los valores entre corchetes corresponden
a intensidades como transiciones M 1.

Si esta nueva imagen es vélida, hay dos posibilidades de modificacion del
esquema, una es suponer una transicion de baja energia no observada que
conecte los estados (8)~ y (7). En cste caso, la linea de 35.0keV deberia
cambiar su multipolaridad a E1 para que sca consistente con el balance de
intensidadecs.

La otra posibilidad, que es la finalmente adoptada, c¢s considerar la
misma multipolaridad para la linca de 35.0keV y poner la transicion de
79.2keV sobre la primera, conectando los cstados (8)~ con (7)” y multi-
polaridad M1. Ademads, cl cspin del cstado (57) sobre la linea de 81.5keV
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puede ser cambiado a (47), de manera que el estado isomérico (6)~ cstaria
conectado con este con una transicion E2 de 25.7keV imposible dec observar
en el espectro .

Considcrando los modclos de partfcula mds rotor y “cranking” se han
obtenido los parametros correspondicntes al momento de inercia y alin-
eamicnto presentados en la tabla IV.

Tabla IV. Pardmetros obtenidos del modelo de partfcula més rotor ( columnas
2y 3 ) y del modelo “cranking” ( columnas 4 a 6 ) de ambas componentes de
signatura de la banda F. Los valores correspondientes a 3(2) y 3¢ estan expresados
en unidades de /i2/MeV, los de Q) en unidades de /i*/MeV? y los alineamientos y
proyecciones sobre el eje de simetria en unidades de /i.

a K> R So " (3)
0 23 297 26(3) 99(23) 5.3(3)
1 32 330 20(2) 74(15) 5.5(3)

2.1.2 !'"Re

El niicleo doblemente impar "®Re ha sido reexaminado utilizando el sistema
espectroscépico de “Ga.Sp.”, con el acelerador tandem de Legnaro, Italia.
El estudio se realizé con la reaccién de fusién - evaporacion 1%°Ho('€0,
5n)'76Rc, con encrgia del haz dc 101MeceV, estando ¢l blanco de Ho de
2mg/cm? depositado sobre 1.5mg/cm? de Bi. El sistema de deteccién estaba
compuesto por 40 detectores de Ge hiperpuro ( Hp— Ge ) con sus respectivos
supresores Compton, ademas de los 80 detectores de BGO correspondicntes
al filtro de multiplicidad.

Con esta configuracion, cl mimero de coincidencias dobles anmenta aprox-
imadamente 5 veces respecto al sistema de Oak Ridge, como sc vié al
comienzo del capitulo. El contajc de “masters”® alcanzé valores del or-
den de 24k H z, haciendo imposible su adquisicion debido al incremento del
tiempo muerto. Por este motivo, se adquiricron eventos triples de coinci-
dencia entre Ge con la condicion adicional de tres o mas disparos en el filtro
de multiplicidad. Los datos fueron grabados en cintas de video de 8 mun a
razén de 6kH z, almacenando = 10? eventos en dos dias de experimento.

De esos eventos, s¢ generé un cubo E, -E,,-E4, y luego se proyecté en
matrices correspondientes a las diferentes transiciones, ademds se generaron
matrices Ey-tiempo y Ey-multiplicidad.

88e indica como “master” la seinl que dispara el sistema de adquisicion. En un exper-
imento de coincidencias, es la seiial que indica la presencia de eventos cvincidentes.
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Los canales de reaccién dominantes fucron el 5n (1®Re), ¢l 4n (*"'Re) y
el 6n (!"®Re) y la seleccién del canal sc efectué al establecer ventanas en la
distribucién de multiplicidades como las realizadas para el caso del '82Ir.

Esquema de niveles

En esta seccidn se discuten las configuraciones y moinentos angulares corre-
spondientes a las diferentes bandas del 17®Re. Hasta la realizacién de cste
experimento se contaba con cscasa informacién espectroscdpica del nicleo,
de manera que el esquemna ha sido expandido considcrablcinente. El cs-
quema de niveles previamente!?%: 171 conocido fué basicamente confirmado
y extendido considerablcmente a cspines mds altos, agregindose ademas
cinco nucvas bandas como se ve cn las figuras 2.15 y 2.16. En éstas, las
transiciones infcridas por diferencias, pero no observadas, o los niveles y
transiciones para los cuales la evideincia cs débil, estan indicados con lincas
cortadas. En cl caso de incerteza cen la asignaciéon de los cspines y pari-
dades, se indicaron con paréntesis. En lo que respecta al andlisis de las
propiedades electromagnéticas dc las bandas fué realizado como parte de
una tesis de licenciatural®,
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FIGURA 2.15: Esquema de niveles observado cn cl '"®Re. Parte 1.
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FIGURA 2.16: Esquema de niveles observado en ¢l '"6Re. Parte II.

Banda A La parte izquicrda de la banda A de paridad positiva, cuya
primer transicion es de 76.2kcV/, corresponde a la componente favorecida (
I=impares ) de la banda doblemente desacoplada, esto cs de la configuracion
71/2~[541]®71/2~[521]. Mientras que la parte derecha de la banda, con la
primer transicién de 162.4keV, corresponde a la componcnte desfavorecida (
=pares ). Debido a la excclente calidad de los datos obtenidos con “Ga.Sp.”
fué posible identificar la transicion al estado 3+ dc esta banda que constituye
el estado fundamental, como asi también varias transiciones que unen ambas
componentes de la banda ( 4¥ — 3*, 6' — 5%, 4+ — 5% etc. ).

Un anélisis en el contexto del modclo de particula méas rotor mostré
valores muy proximos para ¢l momento de inercia & de ambos miembros
de la banda, como se resume en la tabla V. Similarmente ocurre con los
parametros de inercia en el modelo “cranking” que junto a los alineamientos
también se muestran cn la tabla V.

En cl esquema de scudo-cspin esta configuracion es como cn el caso
discutido en el ®2Ir Fly,, @ ¥l /27|420], correspondiendo a un caso de sin-
glete de seudo-espin (esto cs A= 0). Esta banda constituye cl primer caso
observadol?®): 261 (e singlete de scudo-cspin.
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Tabla V. Pardmetros obtenidos del modelo de partfcula més rotor ( columnas 1
y 2) y del modelo “cranking” ( columnas 3 a 5 ) para la banda A del '7®Re, en la
dltima columna se muestra la diferencia de alineamientos entre ambas componentes.
Los valores correspondientes a 3(2) y Q estan expresados en unidades de /i2/MeV,
los de Q) en unidades de i*/McV? y los alineamientos y proyecciones sobre el eje
de simetrfa en unidades de /.

a K, 9@ G g, @ A (i)
1 2.0 425 38.3(7) 83(10) 3.16(7)
0 1.9 41.7 385(9) 89(12) 2.31(8) 0.85(11)

Banda B En un anélisis®® de las propicdades electromagnéticas de esta
banda, se propusieron tres posibles configuraciones de paridad positiva 71/27[541]
®U5/27[512] con K=2, 75/2"[402] ®v7/2"(633] con K=1 y 77/2%[404]
®7/2%[633] con K=7 adenias de una de paridad negativa 77/2 F[404) ®v1/2~[521)
con K=3. Si se considera un analisis en ¢l contexto del modelo de particula
més rotor esta banda, parccicra indicar que la estructura corresponde al
acoplamicnto 71/27[541] ®5/27[512] de paridad positiva.

Se rcsume en la tabla VI los pardmetros obtenidos en el contexto del
modelo de particula mas rotor y cl de “cranking”, para la banda normal
involucrada cn el acoplamicnto y la banda B.

Tabla VI. Pardmetros obtenidos del modelo de partfcula més rotor ( columnas
2y 3) y del modelo “cranking” ( columnas 4 a 6 ) para la banda ¥5/2~[512]
del 17W[31] y la banda B del '"®Re. Los valores correspondientes a (2 y S,
estan expresados en unidades de /i2/McV, los de , en unidades de A*/MeV? y
los alineamientos y proyecciones sobre el eje de simetrfa en unidades de A.

a Ko q(?) Do 2 (1)
5w 1/2 2.8 3801 34(1) 150(17)  0.3(1)
-1/2 41 3063 31(1) 177(13)  0.5(1)

BandaB 1 29 4097 36.0(8) 79(9) 0.40(8)
0 4 3327 321(7) 108(8) 0.01(8)




2.1. EXPERIMENTOS 33

Bandas C y D Las bandas C y D no tienen establecidas unfvocamente
sus estructuras, con el estudio de las propiedades electromagnéticas se vio
que dependiendo de la paridad de las mismas éstas pueden corresponder a
los siguientcs esquemas de acoplamiento: por un lado, si éstas tienen paridad
negativa sc tienc para la banda C el acoplamicnto 77/2%([404)®71/2~[521]
con K=3 y para la banda D cl acoplamiento #7/2" [404]®171/27[521] con
K=4. Por otro lado, si ¢stas tiencn paridad positiva hay dos posibles esque-

mas: 75/2"'[402)®U7/2' [633] con K=1 para la banda Cy #1/2~[541]®75/2~[512]

con K=2 para la banda D o bien #5/2'[402)®77/2*[633] con K=1 para la
C con 79/27[514)®%5/27[512] con K=2 para la banda D. Un anélisis en el
contexto del modelo de particula mads rotor no aporté ningin resultado con-
cluyente, por lo que es nccesario establecer experimentalmente los espines
de las cabezas de banda y las paridades de las mismas.

Banda E La banda E, altamente excitada, comienza con la transicién de
201.2keV posiblemente corresponda al acoplamiento del estado de proton
de 3 cuasiparticulas con el Ui3/5. La cabeza de banda corresponderia al
estado (12) a 1505.9kcV dcl estado 8~ dec la banda F que corresponde al
acoplamiento 7h);/, ®Vi3/2. Esta encrgia cs comparable con la excitacion
relativa entre los estados 17/2 de la banda de tres cuasiprotones y el 9/2~
de la banda b/, en el 175RelBY que es de 1538.1keV. Por otro lado, esta
banda esta conectada con la banda F inediante cuatro transiciones de alta
energia.

Realizando un analisis con cl modclo de part{cula mas rotor sc pueden
comparar la banda de tres cuasiprotones del niicleo impar con esta banda ya
que al estar involucrada cn cl acoplamicnto el Viy3/, se cspera que se com-
porte como los casos de acoplamicnto comprimido discutidos en el préximo
capitulo. En esos casos la banda comprimida del nicleo 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 pardinetros obtenidos con este modclo y se observa que los momentos de
inercia de la banda E siguen cualitativamente el comportainiento en ambas
componentes de signatura.
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Tabla VII. Parémetros obtenidos para la banda E del modelo de partfcula mas
rotor expresados en las coluimnas 2 y 3, mientras que en la primera se indica la
signatura. Los valores correspondientes a 3(2) estdn expresados en unidades de
h2/MeV, los de las proyecciones sobre el eje de simetrfa en unidades de f.

a 1(2 gm

TRe  1/2 65 47.43
-1/2 50 55.10

Banda E 1 13.3 50.22
0 9 57.34

Banda F Esta banda dc paridad negativa, comicnza con cl estado 8~
encima de la transicion de 70.5kcV y corresponde al acoplamiento com-
primido 79/27 [514]®ui 3/,. Esta estructura es andloga a la observada en
el is6topo con dos neutrones mas "8 Rel!¥, presentado un comportamiento
analogo.

Esta banda adeinas de cstar conectada con la banda de 3 cuasiprotones
esta fuertemente ligada a la banda semidesacoplada.

Al realizar un analisis de csta banda con el modelo de particula mas
rotor se ha encontrado que¢ poscc una gran semecjanza en cl momento de
incrcia con la correspondiente banda normal del ""Re, dichos resultados
cstén resumidos en la tabla VIIIL

Tabla VI1II. Pardmetros obtenidos para la banda F del modelo de particula mas
rotor expresados en las columnas 2 y 3, mientras que en la primera se indica la
signatura. Los valores correspondientes n Q(?) estdn expresados en nnidades de
h2/McV, los de las proyecciones sobre el eje de simetria en nunidades de k.

a K, 90
- IPRe  1/2 6.3 34.16
-1/2 100 29.90

Banda F 1 46 34.13
0 26 29.28

Banda G Por iiltimo, la banda de paridad negativa que crece por encimma
del estado 5~ y que ticne un pronunciado “staggering” cs la llamada banda
scmidcsacoplada, que corresponde al acoplamiento Thg2®vi)3/2, su compor-
tamiento cs similar al de la banda semidcsacoplada del niclco doblemente
impar '"®Re.
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De un analisis con ¢l modelo de particula mds rotor se puede ver como
la banda semidesacoplada sigue cualitativainente el comportamicnto de la
banda Vi;3/5 del I75W, csto se mucstra cn la tabla IX.

Tabla IX. Pardmetros obtenidos del modelo de partfcula més rotor expresados
en las columnas 2 y 3, mientras que en la primera se indica la signatura. Los
valores correspondientes a Q{2 estén expresados en unidades de li2/MceV, los de
las proyecciones sobre el eje de simetria en unidades de .

L a IK; SO
Isw 1/2 1.2 69.68
-1/2 0 1046

Banda G 1 3.2 57.99
0 14 9252

2.1.3 127g

El niclco doblemente impar 172Ta ha sido reexaminadol !l utilizando el cs-
pectrémetro 4n “Ga.Sp.”. El estudio sc realizé con la reaccion de fusién -
evaporacién 9Th(180, 5n)!72Ta, con energia del haz de 93MeV, siendo cl
blanco de Th de 2.5mg/cm? depositado sobre 1mg/cm? de Bi. El sistemna de
deteccion estaba compucsto por 40 detectores de Ge hiperpuro (Hp — Ge)
con sus respectivos supresores Compton, ademnds de los 80 detectores de
BGO correspondientes al filtro de multiplicidad.

Se adquirieron coincidencias triples entre los detectores de Ge con tres
disparos en el filtro de multiplicidad, habiéndose adquirido = 10° eventos
en dos dias de cxperimento a un contaje de 6kHz.

De csos eventos, se gencraron un cubo E, -E,,-E., y las correspondientcs
matrices de proyeccion de las difcrentes transiciones, matrices Ey-tiempo y
En-filtro.

Los canales de reaccion dominantes fucron cl 5n (1"2Ta), ¢l 4n (13 Ta) y
el 6n (1"1Ta) y la scleccién del canal se cfectué como en los casos anteriores
al exigir condiciones de multiplicidad.

Esquema de niveles

En esta seccién se discute las configuraciones y cspines correspondicntes
a diferentes bandas obscrvadas en el 172Ta. Con la realizacion del presente
experimento se confirmé y extendid considerablemente la inforinacion espec-
troscopica disponible del micleo'®: 18 flegindose a identificar trece bandas
como se ve cn las figuras 2.17, 2.18, 2.19 y 2.20. En el esqueina sc han
indicado solo los cspines dec las cabezas de banda a efectos de simplicidad,
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habiéndose hecho ademas, un cambio de escala cn las transiciones, con el fin
de encuadrarlas.

T

et

4343

e o
e ¢

12 e
_lree L

Barda B Banda C

FIGURA 2.17: Esquema de niveles observado en ¢l 72Ta. Parte L

De acucrdo al csquema de orden cero del capftulo 3, la banda mas

proxima al estado fundamental es la asociada al acoplamicnto Thy , ®71/27(521].

Si se asume que la transicion E1 de 44.6keV une esta banda con el estado
fundamental, s¢ puede calcular el valor de z en el esquema de orden cero y asi
estimar las encrgias de cxcitacion de los distintos acoplamicntos, obtenien-
dose £ = 67keV. Si ademis se supone que la posicion relativa de las bandas
identificadas como #7/2" [404]®%i 3/, ( banda L ) y #5/2' [402)®%i 3/, (
banda M ) reflejan la diferencia cn energia en los impares vecinos, cs posible
estimar el valor de y en ¢l esquema de orden cero, obteniendose un valor de
y = 28keV.

Banda A La parte izquicrda de la banda A, cuya primer transicion cs
de 91.5keV, fué previamente cstudiadal'® y corresponde a la componente
favorecida ( I=impares ) de la banda doblemente desacoplada. Micntras
que la parte derccha de la banda, con la primer transiciéon de 161.3kcV,
corresponde a la componente desfavorecida ( I=pares ), habiendo sido iden-
tificada en este experimento. Las dos forinan parte de la estructura whyo
®v1/2~[521], constituycendo un nucvo caso de singlete de seudo-espin como
los discutidos cn ¢l 182r y 170Rcl251: (261,
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FIGURA 2.18: Esquema de niveles observado en el 172Ta. Parte I1.

Considerando un anélisis dentro del modelo de particula mas rotor y
“cranking” se han cncontrado los pardmetros indicados cn la tabla X.

Tabla X. Pardmetros correspondientes a la banda A obtenidos del modelo de
partfcula més rotor ( columnas 2 y 3 ) y del modelo “crunking” ( colimnas 4 a 6 ),
en la iltima columna se muestra la diferencia de alineamientos entre ambas com-
ponentes. Los valores correspondientes a Q(2) y Qg estan expresados en unidades
de hi2/MeV, los de ) en unidades de 1 /MeV?3 y los alineamientus y proyecciones
sobre el eje de simetrfa en unidades de h.

a K, 3@ g, 3 @ AQ[)
1 28 49.1 43(1) 164(15) 2.64(9)
0 22 460 416(5) 136(7) 2.06(4) 0.6(1)

Banda B La banda sobre la transicion de 74.8keV cs totalmente nucva
y aun no cstd caracterizada, presentando una sola componente con un bajo
K ( K =0) y momento de incrcia 3(2) = 40.0 estimados con ¢l modelo de
particula mas rotor. No sc conoce aun la cnergia de excitacion de la misma
por lo que es imposible establecer su espin y asignarle una configuracion.
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FIGURA 2.19: Esquema de niveles observado en el 172Ta, Parte I11.

Banda C La banda sobre la transicion dipolar de 128.9kcV también cs
totalmente nucva, sin tener definida su encrgia de excitacion. Aun no ha
sido identificada, presenta caracteristicas de una banda comprimida y los
valores de K y cl momento de inercia estimados con ¢l modelo de particula
mis rotor son K = 4.1 y 9@ = 42.6 para la componente de la izquicrda,
mientras K = 4.8 y 3@ = 41.9 para la componente de la derecha.

Banda D Esta banda que crece sobre la transicion de 108.6keV cs total-
nicnte nueva, no habiéndose encontrado aun conexiones con otras bandas,
por lo que no se sabe su energia de excitacion. Lo primero que se puede
observar ¢s su caracteristica comprimida. El neutron desacoplados tiene
pardametro de desacoplamiento = 1, entonces se espera que las bandas en
cl doblemente impar sean comprimidas. Otro caso de bandas comprimidas
son las que involucran al Fijz/, con un protén normal. Considerando las
configuraciones conocidas, los posible acoplamicntos con ¢l Uijgzy ya han
sido asignados a otras bandas, por lo tanto solo se consideran los casos de
semidesacoplamiento. Bajo esa hipdtesis se pueden formar un esquema con
el proton desacoplado y tres con ol nentréon. Realizando un andlisis con cl
procedimiento desarrollado en el capitulo 3 se pueden comparar los momen-
tos de inercia de los micleos impares vecinos y compararlos con la banda D

( tabla XI ).
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FIGURA 2.20: Esquema de niveles observado en el 172Ta. Parte IV.
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Si se realiza un andlisis cualitativo de la banda surge como candidato
mas probable ¢l esquema 77/2" [104])®i71 /27 [521) cuya cnergia de excitacién
deberia estar proxima a 8)keV de acuerdo al esquema de orden cero con las
suposiciones realizadas al comienzo de esta seceidn. Esta hipotesis debe ser
confirmada con un cuidadoso estudio de las propiedades electromagndticas
aiin no realizado, como asi también de su conexion con el estado fundamental
para definir claramente sus encrgia de excitacion y espin.
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Tabla XI. Valores de K [fi] y Q [i%2/McV] obtenidos del modelo de particula
mas rotor para los distintos esquemas comprimidos posibles en comparacién con la
benda D. En la tercer columna, se muestran los valores 1) en todos los casos, salvo
las bandas desacopladas donde se usé $(2). En las dos 1iltimas columnas se mues-
tran los valores obtenidos para las componentes favorecidas con el procedimiento
desarrollado en el capftulo 3.

Q"[NngA] SU2 g 9

T7OHT 20.8
TTHf 5/2°[512] 380 3  43.1
1/2-[521] 496 02 423
TMTa 1/27(541] 423 0.3 390
9/2-[514] 420 45 4038
7/2'[404) 344 7.9
5/2'[402) 308 4 435
2Ty Banda D 465 59 [62.3]

Pero aiin sc puede realizar un andlisis mas mediante el modelo “cranking”
y analizar cl grado de aditividad de los pardmetros suponiendo esta config-
uracién. Bajo este modclo los valores encontrados son g = 50(4)h2/McV,
Q; = 213(68)ht/MeV?, (i) = —-04(3)h y hw, = 0.280(5)McV con un
x% = 0.07, mientras que los valores estimados considerando la aditividad
descripta en el capitulo 4 son S = 35(3)h2/McV, S = 252(71)k /MeV?3,
(1) = 1.3(9Ah y hw, = 0.270(10)McV.

“Bandas” E La banda que crece sobre la transicion de 99.2keV tiene
la particularidad de quc consta de tres compouentes, donde las dos com-
ponentes “latcrales” tienen ¢l misino momento de inercia y ¢l mismo K
estimados con ¢l modelo de particnla mas rotor, micentras que la compo-
nente central tiene un K dos unidades menor que las otras y su momento de
inercia es mayor. Presentan un marcado “staggering” ambas componentes
dipolares, por lo que podria indicar que en el acoplamiento esté involucrado
el ;i13/2'

Banda F La banda que crece encima de la transicion de 90.3keV también
es totalmente mieva y tiene caracteristicas de un acoplamiento normal de-
bido a la regularidad existente en las segundas diferencias durante un apre-
ciable rango de encrgias.

Considerando cl esquema de orden cero se pueden evaluar tres posibles
casos de esquemas normales cercanos al estado fundamental, en los que el
orbital de ncutrén 5/27[512] a 25keV de energia de excitacion esta presente
en todos los casos. Los orbitales de proton a considerar en este caso son el
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7/2"' [404], el 9/2‘[514] y cl 5/2! [402] a 44keV, 201keV y 28keV respecti-
vaincnte.

El caso de una banda normal cs ideal para testear con el modelo de
particula mas rotor, tal como se desarrolla en el capitulo 3, de manera que
se pucden comparar los tres posibles acoplamientos como se mucstra cn la

tabla XII.

Tabla XII. Se muestran los pardmetros obtenidos del modelo de partfcula mas
rotor expresados en las columnas 4 y 5, en la 6 se expresa la estimacién del momento
de inercia considerando la aditividad de las contribuciones del protén y neutron al
carozo par-par, tal como se describe en el capftulo 3. En el cdlculo del momento
de inercia para el '"°H{ se ha usado el segundo procedimiento desarrollado en el
capftulo 3, y estén expresados en unidades de /i2/McV, los de las proyecciones
sobre el eje de simetria en unidades de h.

Q" [Nn3A] K K, QU3 9.,
TOHE 0 29.76
e 5/2"[512] 25" 27 38.00
TTTa 9/2" [514] 45~ 45 41.9
7/2" [404) 35' 49 3435
5/2'[402] 25! 34 3081
172Tq Banda 2.5 l 43.86]
79/2- [514)@P5/2-[512] 7! 50.23
77/2' [404)@05/27[512] 6~ [42.59]
75/2' [402J@5/2[512) 5 39.05

Considerando vilida la regla de aditividad descripta en el capitulo 3,
sc pucde ver que la configuracion nds probable para esta banda cs la (67)
77/2' [404|®05/27 [512] cuya encrgia de excitacion deberia estar proxima a
69keV de acuerdo al csquema de orden cero. Para confirmar esta hipotesis
¢s necesario continuar con ¢l andlisis de los datos obtenidos para fijar exper-
imentalmente el espin de la cabeza de banda, ademas de medir el cociente
cxperimental B(M1)/B3(F2).

Cabe agregar otra caracteristica peculiar de esta handa que es 1a presen-
cia de una secuencia amplia de transiciones idénticas a la banda 77/2' {104)
del niicleo con 3 nucleones menos 7Lu. Torndndose csta caracteristica en
un problema interesante a dilucidar dentro del problema de bandas idénticas.

Banda G La banda que crece sobre la transicion de 36.7keV fué previa-
mente cstudiadal'® y corresponde al esquema de semidesacoplamiento con
“staggering” The s, ®Vij3/. Anteriorinente fué asignada la cabeza de banda
(47 ) al estado debajo de la transicion de 86.7keV, pero la excelente cali-
dad de los datos de cste experimento posibilité encontrar tres nuevas lineas
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debajo de esta ( 73.9, 54.2 v 36.7keV ) que permiticron reasignar los espines
como queda en cl actual esquema de niveles ( figura 2.19 ). En la siguiente
tabla sc muestran los valores obtenidos para esta banda con los modelos de
particula mas rotor y “cranking”.

Tabla XIII. Pardmetros obtenidos para la banda G del modeclo de partfcula
maés rotor ( columnas 2y 3 ) y del modelo “cranking” ( colimnas 4 a 6 ) de ambas
componentes de signatura de la banda G. Los valores correspondientes a (2 y G,
estan expresados en unidades de /i2/AfeV, los de §, en unidades de h1/AfcV3 y
los alineamientos y proyecciones sobre el eje de simetria en unidades de h.

« K, 9% g, Q)
0 1.1 5650 70.7 -428 1.6
1 1.9 5291 600 -189 22

Banda H La banda que crece sobre la transicion de 111.1keV corresponde
a la cstructura comprimida (87 ) #9/27[514]®%i, 3/, similar a la encontrada
en el "Re. En la tabla siguiente se muestran los pardmetros obtenidos
mediante un analisis con los modelos de particula mas rotor y “cranking”.

Tabla XIV. Pardmetros obtenidos para la banda 1 del modelo de particula mas
rotor ( columnas 2 y 3 ) y del modelo “cmnking” ( colmnnas 4 a 6 ) de ambas
componentes de signatura de la banda H. Los valores correspondientes a 3(2) y Q
estan expresados en unidades de /i2/MeV, los de Oy en unidades de /M cV? y
los alineamientos y proyecciones sobre el eje de simetria en unidades de h.

oI 893y %y ()
0 33 390 425 76 2.6
1 45 398 382 116 2.3

Banda I La banda que crece sobre la transicion de 198.2k¢V | altamente
excitada, ticne caracteristicas de una banda comprimida.  Haciendo un
analisis con el modelo de particula mas rotor se obtuvicron los parametros
que s¢ mucstran cn la tabla XV. Por su energia de excitacion podria cor-
responder a un acoplamicnto que involuere cuatro cuasiparticulas, similar
al caso que aparcce cn ¢l ""Re en el que una banda de 3 cuasiprotones
se acopla al Fij3/p. Falta aun andlisis experimental que arroje informacion
clara acerca de la multipolaridad de las transiciones de 751.5 y 963.7keV
que perinitirian determinar el espin de la cabeza de banda.
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Banda J La banda sobre la linea de 114.2keV también con alla cnergia
de excitacion y caracteristicas de acoplamiento comprimido. Esta banda al
igual que la anterior podria corresponder a un acoplamiento que involucre
cuatro cuasiparticulas. Tambicn en cste caso es necesario continuar con ¢l
analisis experimental para determinar con exactitud el espin de la cabeza
de banda y poder entender su estructura. Para cllo es necesario determinar
la multipolaridad de las transiciones de 716.5 y 904.7kc¢V. En la siguicnte
tabla sc muestran los parametros obtenidos con el modelo de particula mas
rotor.

Tabla XV. Parémetros obtenidos para las bandas I y J del modelo de particula
més rotor expresados en las columnas 2 y 3. Los valores correspondientes a Q(2
estén expresados en unidades de /i2/AfcV, los de las proyecciones sobre el eje de
simetria en unidades de /i.

K, 99

Bandal der 11.6 42.15
izq 7.4 3247

BandaJ der 4.1 37.99
izgq 34 39.22

Banda K La banda que comienza con la transicion de 170.2keV tiene una
sola componente de signatura y considerando un andlisis con ¢l modelo de
particula mas rotor se obticne un K extremadamente grande ( K = 15.3h
) y un momento de inercia que da cuenta de una banda muy deformada

S@ = 197.0h2 /MeV.

Banda L Esta banda crece encima de la transicion de 93.5k¢V tiene carac-
teristicas dc una banda comprimida, similar a la anteriormente estudiadal!6l
75/2%[402)®Vi;3/2 ( banda M ). En cste caso el proton normal involucrado
scrfa cl 7/2"[404]. Esta banda ticne varias lineas que conectan con la banda
M, lo cual permite especular con esta hipotesis debido a que quedan fijas las
posiciones relativas de ambas bandas lo que esta de acuerdo con el esquema
de orden cero. Un andlisis en el contexto del modelo de particula mas rotor
da como resultados los pardametros que se muestran en la tabla XVI.

Banda M La banda sobre la linca de 113.8keV ya ha sido estudiadal'® y
corresponde al esquema comprimido 75/2' [102)®%i4/,. Una caracteristica
de esta banda ¢s que comienza con una secuencia de transiciones mny sim-
ilares a las del impar de protént?, siendo 113.8, 139.3, 163.6, 188.0, ... cn
la banda M y 113.6, 139.5, 161.5, 183.6G, ... ( todos en keV ) en el proton
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5/2+[402], lo que indica el cardcter desacoplado del neutron. Los pardmetros
del modelo de particula mas rotor correspondientes a esta banda se inuestran
cn la tabla siguiente.

Tabla XVI. Pardmetros ohtenidos para las bandas L. y M del modelo de partfcula
més rotor expresados en las columnas 2 y 3. Los valores correspondientes a 3(?
estdn expresados en unidades de li2/Af¢V, los de las proyecciones sobre el eje de
simetrfa en unidades de /.

Nucleo « K, S®

T2Ta BandaL 0 25 374
1 38 39.6

Banda M 0 36 40.2

1 48 418

2.1.4 ']y

En el caso del micleo ¥8Ir se realizaron dos experimentos que permiticron
re- estudiar?: (M y ampliar ¢l esquema de niveles de altos momentos angu-
lares de una forma mas completa. En el primero, se midieron coincidencias
v — 7, con el sistema espectroseopico de “Ga.Sp.”, mientras que en el se-
gundo se midicron vidas medias de estados isoméricos cercanos al estado
fundamental y coeficientes de conversion interna con ¢l acelerador TAN-
DAR. En ambos experimentos se utilizo la reaccion de fusion - evaporacion
lsOHf('lB,fjll)mﬁlr, con cnergia del haz de GhMfeV.

Experimento de coincidencias

El experimento de coincidencias ne realizado con el sistema de “Ga.Sp.”
completo con los 40 detectores de Ge y sus respectivos anti- Comnpton, ademas
de los 80 detectores de BGO correspondientes al filtro de multiplicidad. Se
midicron cventos de coincidencias triples v - 4 — v de los Ge con la condicion
adicional de tres disparos simultincos en cl filtro de multiplicidad. Se alina-
cenaron alrededor de 107 eventos en tres dias de experimento a un contaje
(de triples) de 5kH 2.

Los canales de reaccion dominantes fucron el 5n (0Ir), ol 4n (¥7Ir) y
el 6n (1%Ir) y la scleccion del canal se efectudé como en los casos anteriores
al exigir condiciones de multiplicidad.

Experimento de vidas medias

El secgundo experimento cn ¢l Laboratorio TANDAR se realizo con el fin de
medir vidas medias en ¢l rango de los nanosegundos y de coeficientes de con-
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versién interna. En ese experimento se utilizé el dispositivo desarroliado??!
en el laboratorio consistente en un espectrometro de clectrones del tipo mini-
naranja con imancs perinancntes de ferrita de bario acoplado a un detector
de Si(Li) refrigerado, un detector planar de Ge de alta resolucion y un filtro
de multiplicidad compuesto por 11 clementos de Nal. Esa medicion per-
mitié determinar dos estados isoméricos de Ty = (36.7 £ L.3) ns y (5.15
+ 0.81) ns que forma parte de una tesis de licenciatura® | en el mismo
trabajo se presentaron mediciones sobre coeficientes de conversion interna.
Este experimento permitio afianzar el esquema de baja cnergia que conecta
al estado fundamental.

Esquema de niveles

En esta scccion se discuten las configuraciones y espines correspondicntes
a diferentes bandas observadas en ¢l 1%61r. Con la realizacion de estos ox-
perimentos se confirmé y extendio cousiderablemente la informacion espec-
troscopica disponible del micleoP™ | llegindose a identificar cuatro bandas
como s¢ ve en las figuras 2.21 y 2.22, siendo aun objeto de estudio.
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FIGURA 2.21: Esquema de niveles obscrvado en el %¢]r. Parte I

Banda A La parte izquicrda de la banda A, cuya primer transicién cs
117.6keV, corresponde a la componente favorecida ( I=impares ) de la banda
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FIGURA 2.22: Esquema de niveles observado en el 18€Ir, Parte IL

doblemente desacoplada, previamente observadal® By fue extendida con-
siderablemente. En la figura 2.23 se mestra una suma de ventanas colocadas
en cl cubo v — v — v, donde las dos ventanas de cada proyeceion de la siina
fucron colocadas sobre transiciones de 1a componente favorecida.

Mientras que la parte derecha de 1la banda, con la primer transicion de
316.5kcV, corresponde a la componente desfavorecida ( I=pares ). Corre-
spondicndo ambas componentes a los acoplamicntos del hyjy ((1/27(541]
) con v1/27[510] y #73/27[512] respectivamente; cstos acoplamicentos en cl
esquema de scudo-espin se entienden considerando el proton hgyy alincado
y el neutrén ( 1/27, 3/27 )[d11] como doblete de seudo-cspin, precisamente
este constituye cl primer caso observadol?” de doblete. En la figura 2.24 s¢
muestran dos sumas de ventanas colocadas en ¢l cubo v -y —v. En la parte
superior las dos ventanas de cada proyeccion de la suma fucron colocadas
sobre transiciones de la componente desfavorecida, mientras que en la parte
inferior de la figura las ventanas smmadas fucron colocadas sobre una com-
ponente favorecida y una desfavorecida para maximizar las lincas dipolares
que concctan ambas componentes. En la misma se aprecia la superior cali-
dad dc los datos obtenidos con el sistema de “Ga.Sp.” respecto al de Oak
Ridge, especialmente en lo que respecta a la componente desfavorecida y en
especial las lincas dipolares.

Considerando un analisis dentro del modelo de particula mas rotor y

e P ———————_— T~
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FIGURA 2.23: Suma de ventanas colocadas en el cubo ¥ — 4 — 4. Las dos
ventanas de cada proyeccion de la suma fueron colocadas sobre transiciones
de la componente favorecida de la banda A.

“cranking” se han encontrado los parametros indicados en la tabla XVII,

" donde se observa que las dos componentes de signatura en el %Ir son muy

similares entre si, como sucede en los casos de singlete de seudo-espfn, y
con cada una de las componentes del 1850s, constituyendo por lo tanto un
conjunto de bandas idénticas/®®.

Tabla XVII. Pardmetros obtenidos del modelo de particula més rotor ( columnas
5y 6 )y del modelo “cranking” ( columnas 7 a 9 ) para nicleos en la vecindaed
del 'Ir, en la tltima columna se muestra la diferencia de alineamientos entre
ambas componentes. Los valores correspondientes a $(?) y S estan expresados en
unidades de #2/MeV, los de 3y en unidades de %?/MeV? y los alineamientos y
proyecciones sobre el eje de simetria en unidedes de &. Con I™ se indican el espin
y la paridad de los estados més bajos considerados en el ajuste y a es la signatura.
Donde las citas son: '85Ir y 183Qs!39) 184Ql40],
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FIGURA 2.24: Suma de ventanas colocadas en el cubo vy — 4 —v. En
la parte superior las dos ventanas de cada proyeccién 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 lineas
dipolares que conectan ambas componentes.

Niicleo Banda I~ a K, Q¥ 9 & (@) A)
R DD (f) 5% 1 323 311 351 4.6
186, DD (u) gt 0 376 312 600 44 02
1880s  P[4I11/2,3/2] 1/2- +1/2 01 325 318 240 04
1880s  pl4ll 1/2,3/2] 3/2- -1/2 1.2 340 319 544 04
1857y The/2 9/2- +1/2 07 291 270 600 39
18405 ot o+ 0 250 251 810 0

Un anélisis de las propiedades electromagnéticas provee gran soporte
para la interpretacién en términos del seudo-espin. En la figura 2.25 se
muestran los cocientes BM1(I — I — 1)/BE2(I — I — 2) experimentales
y calculados. Los cocientes de mezcla 6(I — I — 1) calculados en este caso

son muy pequeiios.
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FIGURA 2.25: Cocientes BM'1/BE?2 experimentales y calculados para tran-
siciones en la banda doblemente desacoplada.

Banda B La banda B que crece sobre la transicion de 79.2keV ha sido
identificada en el experimento de coincidencias. Tiene caracteristicas de
una banda rotacional semidesacoplada comprimida similar a la encontrada
en el '"®2r Thy,, @U7/27(514] y en el 'Re Fhy, ®05/27(512], siendo
en este nicleo ( 4% ) Thyp ® U7/27(503]. Ademds es muy similar a la
configuracién 7/27[503] en el '*30s como es de esperar cn los casos de
semidesacoplamiento. En la tabla XVIII se muestran los parametros del
modelo de particula mas rotor.
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Tabla XVIII. Parémetros obtenidos para la banda B del '*“Ir del modelo de
particula més rotor expresados en las columnas 2 y 3. Los valores correspondientes
a 92 estin expresados en unidades de /i2/A ¢V, los de las proyecciones sobre el
eje de simetria en unidades de h.

Nucleo Banda «r Ko

T™0s 25.0
0= 7/27[503] 1/2 65 24.6
-1/2 4.7 289

1867y Banda B 0 57 270
1 37 322

Desde un punto de vista experimental, la asignacion del espin y la pari-
dad dc esta banda esta basada, entre otros argumentos, en la degeneracion
accidental del estado 10' con el 10" de la componente desfavorecida de la
banda doblcmiente desacoplada. Dada la diferencia de encrgias entre csos
dos estados y la intensidad relativa entre las transiciones de 412.6keV entre
los estados 12! — 10' de la banda A y 426.9keV ecutre los cstados 12! —
10* que conecta las bandas A y B, es posible deducir la posicién no pertur-
bada de csos estados y también el elemento de matriz correspondiente a la
interaceion residual protou-neutrdn, siendo este V = 6.9 £ 0.9kcV.

Las encrgias de transicion entre los estados 120 - 10" y 10! — 8! en
Ia componente desfavorecida de la banda doblemente desacoplada pasan de
412.6 y 316.5keV a ser 417.7 y 311.4keV respectivamente al no considerar la
perturbacién. Con estos valores corregidos es posible extracr los parametros
de inercia y los alincamicntos del modelo “eranking” que estin dados en la

tabla XVII.

Banda C La banda que crece sobre la transicion dipolar de 83.7keV fué
previamente cstudiadal® y corresponde al esquema de semidesacoplamiento
con “staggering” whg/o ®Vijg/e. Se ha extendido ampliamente a altos espines
y se han rcasignado los cstados que conectan al fundamental. En particular,
anteriornicnte cstaba la sccuencia de rayos de 83.9, 78.8 y 66.4kcV que
oconectaban los estados (8)~ al 5', en el actual esquema se intercambiaron las
lineas de 66.2 y 79.2keV mantenicndo su multipolaridad, perteneciendo csta
iltina a la banda B. En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos
para csta banda con los modeclos de particula mds rotor y “cranking”.
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Tabla XIX. Parémetros obtenidos para la banda C del '®¢Ir del modelo de
partfcula més rotor ( columnas 2 y 3 ) y del modelo “crunking” ( columnas 4 a 6
) de ambas componentes de signatura de la banda C. Los valores correspondientes
a 3 y Qy estan expresados en unidades de /A cV, los de @, en unidades de

I /McV3 y los alineamientos y proyecciones sobre el eje de simetrin en unidades
de L.

« K, S@ g, q,
0 26 2821 2893 35.12 4
1 14 2813 321 44.94 4

o~
-~
~—

'—‘.Cﬂ

! h

Banda D La banda cxcitada que crece sobre la transicién dipolar de
280.3keV presenta el caracteristico “slaggering” de las bandas Uijg/,, corre-
spondicndo en este caso al acoplamiento Thyy ;» @ Vijy g, con cl protén en el
nivel 11/27[505) que viene bajando en excitacion en los impares vecinos. En
la tabla XX sc muestran los valores oblenidos para esta banda con los mod-
elos de particula mas rotor y se compara con el impar de protén, mostrando
un comportamicnto similar.

Tabla XX. Pardmetros obtenidos del modelo de partfcula mas rotor ( columnas
2y 3). Los valores correspondientes a () estan expresados en unidades de
K2/McV, y las proyecciones sobre el ¢je de simetria en unidades de h.

Niicleo Banda « K, a®
WIr  11/2-[505] -1/2 247 96.15
"W 11/2-[505) 1/2 212 77.25

-1/2 358 1408
TR Banda D 1 207 7828
0 402 1533




CAPITULO 3

Analisis de los espectros de
energia

Para el andlisis experimental de los espectros de energia, en nticleos doble-
mente impares, es necesario disponer de la mayor informacién espectroscépica
posible de sus imparcs vecinos. Como punto de partida, cs importante la es-
timacion del espectro de cuasiparticula independiente y del espin del niicleo
doblemente impar, para cstablecer la energia de excitacion y espin de las
cabezas dec banda. Otro paso cn la clasificacion de las bandas rotacionales,
es estudiar las caracteristicas cualitativas de las diferentes estructuras en los
niicleos impares y analizar ¢l acoplamiento en ¢l doblemente impar.

En las siguientes dos secciones se desarrollan los procedimnientos para
efectuar este analisis.

3.1 Aproximacion de orden cero

A partir del acoplamiento de los estados de cuasiparticula de protén con los
de neutrdon, de los nicleos impares vecinos, es posible obtener una aprox-
imacién a orden cero del espectro de cuasiparticula independiente de un
nicleo doblemente impar.

Este acoplamiento es aditivo para la proyeccion del momento angnlar
sobre el eje de simetria K ( cuando estd definido el K ), de manera que Ky =
|2, £ €2y|, donde £, (€2,) caracteriza el estado de cuasiprotén ( cuasincutrén
). Esos dos estados K4, estdn posiblemente separados por la fucrza residual
proton-neutrén de acuerdo con las reglas de acoplamiento de Gallagher-
Moszkowskil41,

La misma regla de aditividad es vélida para la energia de excitacién, asi
€x = €q, + €q,, pero en este caso, los valores €q son obtenidos por inter-
polacién lineal entre los valores de los niiclens impares vecinos, de manera
que €q,, surge de considerar las encrgias de excitacion de los isotopos vecinos
'7}_1)( N=1Y "Z‘HX,W 1, Inientras que los €y, se obtienen considerando los val-

52
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ores de los isétonos vecinos ’Z‘::XN y ;:}XN; sin considerar la interaccién

p-n.

3.1.1 T,

En el caso del !™Ta cl espectro de particula independiente es posible obten-
erlo a partir de los espectros de cuasi-particula correspondientes al 7! Ta
[32], [42], '™ Ta [32], [43], 'TTHE [42] y 'PW [43].

Siguiendo la regla establecida, se obtienen los valores de K+ y los de e
para cl '™2Ta a partir de K +=|Qp(!"'Ta) £ Q,('7'Hf)|,

én,=(en, ("' Ta) + €q,('"3Ta))/2 y en,=(eq. ("' Hf) + €q,. ('PW))/2.

En la tabla I se muestra cste proceditniento, donde se indican los estados
de proton y neutrén en los ejes y los respectivos acoplamientos en la intet-
seccion. Los valores anotados son las energias de excitacién y el mimero
cuantico correspondiente a la proyeccion del momento angular total sobre
el eje de simetria K4. Los valores recuadrados corresponden a los espines
y energias esperadas para las estructuras halladas experimentalmente. Esto
también es valido para el resto de los casos.

Tabla I. Aproximacién de orden cero al espectro del '™Ta.
51/2-[521]  55/2 512] 57/27[633]

0.011 + £ 0.025 0.043
71/2" (541 o1t 2+, 3t
77/2*[404) 3-,47 1-,6-
0.044 0.035 + 3 0.069
79/2-[514] 4+, 5+ o+ T+
0.201 0.212 + 3 0.226
%5/2*(402) 2-,3- 0-,5"
y 0011+ 35+y 0.025+y

De la tabla I, se tienc que el acoplamicnto mas bajo a orden ccro,
asociado con el estado fundamental de este nucleo, corresponde al cstado
71/27[541]® v1/27[521], adeinds se espera que el acoplamiento #1/27[541|®
7/2*(633] se encuentre muy préximo al fundamental, probablemente unidos
por una transicién E1 de baja energia.

3.1.2 '"Re

En el caso del " Re ¢l espectro de particula independiente es posible obten-
erlo a partir de los espectros de cuasi-particula correspondientes al W
[31],'5Re [44], [31],""Re [45] y'7Os [14], [45).
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Aplicando el mismo procedimicnto que en el caso anterior, se obticnen los
valores de K y los de eq para el 17®Re a partir de K +=|2,(}"5Re) + Q. (1"5W)|,
e, = (e, ('"*Re) + en, (""" Re)) /2 y €q, = (. ("°W) + €q, (7 0Os)) /2.

En la tabla II se muestra este caso, indicindose como en la tabla I los
estados de proton y neutrdn en los ejes y los respectivos acoplamientos ¢n
la interseccion.

Tabla II. Apraximacion de orden cero al espectro del '"Re.
v1/2-(521] v5/27(512] vT7/2%(633]

0 0.128 0.268
*1/27(541] o*,[1t 2%, 3%
0 0.128
T9/27(514]) 4+ 3+ 2+, 7t
T T z+0.128
T5/2% (402 2-,37 0-,5" 1%,6
0.105 0.105 0.233 0.373
T7/2%(404] 37,47 17,67 o+, 7t
> 0.362 > 0.362 > 0.490 > 0.630
T1/2+(660 0-,1° 2=,3° 3+, 4%
1.630 1.630 1.858 1.898

De la tabla II, se observa nuevamente que la configuracién de orden cero
con mas baja energia corresponde al mismo acoplamiento que en el !"®Re
71/27(541)@® P1/27[521]. En este caso, se espera, a orden cero, que el resto
de las estructuras estén algo alejadas del fundamental.

3.1.3 82]p

La aproximacién a orden cero del espectro de particula independicnte del
182]r es posible obtenerla a partir de los espectros de cuasi- particula corre-
spondientes al 18!Ir [46], '810s [17], [46], ®3Ir (48], [49] y ¥3Pt [49).

Siguiendo la regla establecida al comienzo de esta scccion se obtienen
los valores de K1 a partir de |2,('®'Ir) + Q,(!8'Os)| y los de eq, como cl
promedio entre eq_('®'Ir) y enp('B:’Ir) y los de €, a partir del promedio de
EQ"(ISIOS) y ng( wpt).

Los valores obtenidos se muestran en la tabla III, siguiendo la notaciéon
de los casos anteriores.
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Tabla III. Aproximacién de orden cero al espectro del '2Ir.

v1/2-[521] »7/2-[5ld] »9/27[624] v5/2 [512] »7/27[633] v7/2- 1503]
0 0.041 0.177 0.357 0.358 0.398

71/2-(541) 0%, |1t 3*lar|  |4-]s- 2+, 3+ 3-,4- 3+, 4%
0 [0-041] [0177] 0.357 0.358 0.398
®3/2+[402)  1-,2- =5 3F.6% 1=, 4" 2+ 5+ 2-,5-
0.298 0.298 0.339 0.475 0.655 0.656 0.696
75/2F(402]  27,3" 1-,6- 2k 7+ -5" 1*,6¢ 1-,6"
0.354 0.354 0.395 0.531 0.711 0.712 0.752
F1/2+(400] 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

79/2-[514]  4+,5* 1+, |8+ 0-,9- 2+ T+ 1-,8~ 1+,8%
0.506 0.506 0.547 0.683 0.863 0.864 0.904

Aqui nuevamente el estado de mas baja energia es el correspondiente al
acoplamiento 71/27[541]®1/27(521), mientras que el mas préximo obser-
vado corresponde al acopla- miento 71/27[541|®@07/27[514].

3.1.4 '86]p

erlo a partir de los espectros de cuasi-particula correspondientes al '3Ir [50],
(39], '850s [39) y '¥7Ir [51], [52].

Procediendo de la misma manera que cn el caso del !82Ir, se obtienen los
valores de K1+ para cl '®¢Ir a partir de [Q,('*Ir) & Qn('*°0s)| y los de €q,
del promedio de eq_('®Ir) y GQP(187[!‘) y los de €q,, a partir del promedio de
€q,. ('¥0s) y eq, (1°7Pt).

Los valores obtenidos se muestran en la tabla IV, siguiendo la notaciéon

de los casos anteriores.

Tabla IV. Aproximacién de orden cero ai espectro del ‘*Ir.

v1/2-[510] »o7/2-[303] ©3/2-[512] wll/2¥[613] 9/2%[624]

0 0.102 0.128 0.276 0.403

73/2¥[402) 1-,2° 27,5 0-,3 4F 7t 3t 6%

0 0 0.102 0.128 0.276 0.103

71/2-541]  o+Jir]  3t[ar]  av[2r 5-,6" 4-[3-

.030 .030 (0.132] [0.158] 0.306

w1/2*[400] 0-,1" 3-,47 1-,2" 5+,6% 4+,5*

0.210 0.210 0.312 0.338 0.486 0.613

F11/2-[505)  5*,6" 2+, 9+ 4+, 70 0-,11- 1

0.488 0.488 0.590 0.616 0.764 0.891
75/2+402) 27,3 1,6~ 1-,4- 3+,8 2F,7F
> 0.442 > 0.442 > 0.544 > 0.570 > 0.718 > 0.845

l En el caso del '8%Ir el cspectro de particula 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 71/2~[541)®¥1/2~(510].

3.2 Clasificacion de las bandas en nicleos doble-
mente impares

Con el fin de clasificar las bandas rotacionales en un micleo doblemente
impar, es neccsario conocer el comportamiento de las diferentes estructuras
que se presentan en los nicleos impares vecinos. Se puede realizar una
clasificacién de acuerdo con el momento angular del nucledn desacoplado y su
proyeccion sobre el cje de simetria. En principio, cs posible discriminar dos
tipos de esquemas dependiendo si la proyeccion es 2 =1/2 0 Q2 > 1/2. Un
segundo nivel de discriminacion se logra, en el caso con 2 > 1/2, al distinguir
los estados con alto y bajo j. Teniendo en cuenta estas caracteristicas ¢s
posible identificar tres tipos de esquemas en niicleos impares.

1 Bandas normales: E£l llamado esquema “normal”, es una bande que
cumple aprorimadamente con la ley de un rotador I-(I +1). La prin-
cipal caracteristica cualilaliva, es la secuencia de transiciones consec-
ulivas con wvalores crecientes, con Al = 1.

Los dos esquemnas siguicntes corresponden a bandas que se alejan de
la ley I- (I + 1), como consecuencia de la accién de la fuerza de Coriolis.
Como es sabidois_"’i el _operador que representa la interaccion de Coriolis estd
relacionado con I - j ), 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 = 2 = 1/2, por otro
lado existen elementos no diagonales que mezclan estados con AK = +1.

2 Banda desacoplada: Las llamadas bandas “desacopladas”, estin aso-
ciadas a un nucledn desacoplado que tiene la menor proyeccion del
momento angular sobre el eje de simetria ( 2 = % ). Su principal car-
acteristica es que posee un pardmetro de desacoplamiento ( a ) grande,
y por efecto de la fuerza de Coriolis se separan las dos componentes
de signalura, de manera que el rotor normal se ve modificado por el
término de desacoplamiento (—)’+l/2-a- (I +1/2). Aqui hay que sep-
arar dos casos dependiendo si el nucleon estd en una capa de allo j
o no. Si el nucledn es desacoplado de alto j Thgjy hay involucradas

3

mezclas de Q = % con 5'3""' por olro lado estdn los estados con

Q=%pumy|a|21.

3 Banda con mezcla: £l tercer tipo de esquema es el presentado por las
bandas con alto j ( j = 13/2) y Q # 1/2. [l cfecto de la fucrza de
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Coriolis sobre estas bandas, produce “staggering”’.

En la regién de las tierras raras pesadas, en los niicleos impares, es comiin
hallar en el espectro “yrast” bandas rotacionales basadas en orbitales de alto
3 (®hyy 9, Thye, Tiyzse ).

En general, estas capas se encuentran ocupadas parcialmente y la posicién
relativa del nivel de Fermi determina el grado de distorsién respecto a la ley
I(I+1), que tendréd la banda asociada. En la figura 3.1 se muestra la
evolucién cualitativa de las bandas en un micleo impar en funcién de la ocu-
pacién de los niveles de Nilsson. En esta se pueden distinguir los tres tipos de
esquemas antes descriptos, la banda de la izquierda tiene las caracteristicas
de una banda desacoplada, las del centro corresponderian al esquema con
mezcla y la de la derecha corresponde a una banda normal.

——
| B P
Q 145
At
1' 143
? 142
B A
r

BgoQQ —= NivddeFemi —= AltoQ

FIGURA 3.1: Caracteristicas cualitativas de bandas en un miicleo impar en
funcién de la energia de Fermi. Las lineas 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.

!Se le llama staggering a la caracteristica que presentan las bandas cuando tienen
separacién en signatura. La caracteristica cualitativa que presenta el espectro de energias
es que se alternan transiciones consecutivas Al=1 grandes y pequeiias.



3.2. CLASIFICACION DE LAS BANDAS EN NUCLEOS DOBLEMENTE IMPARES58

La presencia de las estructuras antes descriptas, en los nicleos impares
vecinos, permite establecer en principio, 6 esquemas de acoplamiento difer-
entes en los niicleos doblemente impares: (1) TN@UN, (2) TN®V (Qn = 1/2),
(3) AN@V(jn = 13/2), (4) ®(p = 1/2)@VN, (5) (Y = 1/2)@7 (% = 1/2),
(6) #(Qp = 1/2) ® ¥(ja = 13/2).

El préximo paso es considerar ciertas caracteristicas cualitativas de ias
diferentes estructuras para cstablecer la clasificacion 28 34 551 En ese sen-
tido hay dos cantidades asociadas a una banda que permiten caracterizarla,
siendo una de ellas el valor K de la proyeccion del moinento angular sobre
¢l cje de simetria (cn unidades de /) y la otra el momento de inercia J/k?
(cn unidades de MeV™!).

Para una banda con & constante y K dado, es posible aplicar dos pro-
cedimientos simnilares para cstimar los valores de § y K, dependiendo si la
banda ticne secuencias Al =10 Al =2.

En el caso de una banda con una secuencia Al = 1, la estimacion de
K se hace por medio de una relaciéon que involucra el cociente de las dos
primneras transiciones de energia dipolares:

2~ I

I, — 1

donde z; = E.g/E.ﬁ = (K + 2)/(K + 1). Por otro lado, el momento

de inercia J sec puede cstimar, si K es conocido, por medio de la siguiente
relacion:

K\ = (3.1)

RO K+1
K~ E(K+1)-E(K)
En el caso de que la banda tenga solo una secuencia cuadrupolar con
AT = 2, las respectivas estimaciones son:

(3.2)

7-3-zy

Ky = e 1) (3.3)
donde x93 = E%/Effl, y
Q@ 2-K+3 (3.4)

R~ E(K+?2) - E(K)
En la figura 3.2 se muestran las transiciones involucradas cn cstas esti-
maciones.

3.2.1 Esquema de acoplamiento normal: (1) N ® vV

En un nticleo doblemente impar un csquema de acoplamicento “normal” es
genecrado mediante el acoplamicnto de los dos nucleones involucrados en es-
tados con  bien definidos, esto cs TN @ UN, por lo tanto se espera una
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FIGURA 3.2: Indicacién de las transiciones involucradas en la estimaciéon
de K y Q con los dos procedimicntos descriptos.

buena cstimacion de los parametros con los procedimientos anteriormente
descriptos, debido a que se obtuvieron suponiendo ue la secuencia de esta-
dos sigue la ley I (I + 1).

Debido al hecho que ¢l momento de inercia es una cantidad aditiva en
las contribuciones del protén y neutrdn, se espera que haya aditividad en
los parametros, esto es:

K% ~ K}, + K[, (3.5)
1,2 1.2 an
gD ~ gl 463012 4 59012 (3.6)
donde 63},?,?) = 8‘},{,‘.2) - 92,‘,21,,0,. Tal aditividad es consistente con cl

hecho que las correlaciones de aparcamiento de protones y neutrones estan
desacopladas entre si.

Sin embargo no es comiin hallar cste tipo de acoplamiento en nicleos
doblemente impares cerca de la linea “yrast” pués no son las bandas mds
eficientes para ganar impulso angular. Para que exista este acoplamiento cs
necesario que los orbitales p y 0 sigan la ley antes mencionada y ademnas
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deben ser puros, esto es (que no esten mezclados por Coriolis. En los niicleos
aqui estudiados se observé este acoplamiento en el !75Re ( #5/2+(402|®5/2" (512
) y en el 1821r ( 79/27(514]@7/27[514] ).

En la tabla V se muestran las estimaciones realizadas, con estos proced-
imientos, ¢n bandas normales observadas en los uiicleos aqui estudiados y
sus proximos vecinos.

Tabla V. Valores de K, [h] y momentos de inercia [li'z/x\lcV] obtenidos por el
procedimiento descripto en la presente seccién. Los valores correspondientes a los
niicleos par-par se obtuvieron con el segundo procedimiento. "W [56], '*®Os [57],
(58].

Nucleo Q*[NnjA] Ky Kioe 9 glh
7w 0 26.8

5w 5/2-[512] 2.6 37.9

'75Re 5/2%(402) 3.9 30.6

IT6Re  75/2+[402]®D5/27(512) 3.4 65 EI0 4D
T 0os 0 227

18105 7/2-(514) 1.0 36.4

1811, 9/2-[514] 4.4 41.6

¥21r  79/2-(514)@P7/2°[514] 10.2 84 G531 G5I

3.2.2 Esquema de semidesacoplamiento: (2) “non-staggered”
( Bandas idénticas ) #VN®7(Q, = 1/2), (4) comprimido
T(Qp =1/2) ®UN

Este tipo de acoplamiento en el nicleo doblemente impar involucra un nu-
cledn normal y el otro ¢n un estado desacoplado, esto es con 2 = 1/2. Ej he-
cho que la componente con 2 = 1/2 tenga un parametro de desacoplamiento
no nulo indica que estas bandas no cumplen el comportamniento I (I + 1) que
se ve modificado al tener en cuenta el término de Coriolis ()2 a (I +1/2).

Si el estado es Q2 = 1/2 puro, el parametro de desacoplamiento a se puede
obtencr, al hacer un ajuste de las energias experimentales del nicleo imnpar
con la expresion 3.7, que representa la cnergia de los estados relativas a la
cabeza dc banda:

AE(LK =1/2) = % I(I+1)- % +a ((-1)’+%(1+ %) + 1)] (3.7)

El nucledn en el estado desacoplado puede tomar solo dos valores del
nimero cuéntico de proyeccién sobre el eje de simnetria ( Q@ = £1/2 ),
gencrando en el nicleo doblemente impar dos estados intrinsecos posibles.
Dichos estados, cn cl nicleo doblemente impar, se pueden caracterizar por
la proyeccion total sobre el ¢je de simetria: Ky = Q41/2. Si no se tiene en
cuenta la interaccion residual proton-neutrén Vo, estos estados se encuen-
tran degenerados. Para cada valor de T > K_, estos estados se encuentran
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acoplados, por una matriz proporcional al parametro de desacoplamiento
del nucleon desacoplado:

14 I(I+1)-K? -a/(I-K+1){T + K) 28
23| —a/U-K+1)(T+K) I(I+1)-(K-1)? (3.8)
Siendo los autovalores:
h2 1 1]
Ei(l,a) = 23 [(I—K+l)(I+K)—;:§:\/aQ(I—K+1)(I+K)+(K—3)2J
(3.9)

En la figura 3.3 se muestra la evolucién de los autovalores E_(I,a) con
el parametro de desacoplamiento a. Este tipo de estructura se hace cada vez
mas “comprimida” a medida que aumenta el parametro de desacoplamiento,
alejandose cada vez mds del comportamiento normal. Siguiendo ¢l proced-
imicnto aplicado con bandas normales el cociente z de las dos primeras
transiciones de encrgia de estas bandas es mas grande de lo que se csperaria
para que se cumpla la ley I(I + 1). En la tercera y cuarta columnas de la
tabla VI, se muestran los valores estimados de los dos pardmetros a y S,
ajustados por el método de cuadrados minimos en los nicleos impares ve-
cinos, mientras que en la quinta columna se muestran los valores obtenidos
con ¢l procedimiento desarrollado al comienzo de la seccion.

En este tipo de configuracion se espera encontrar, en principio, la coin-
ponente de signatura favorecida cnergéticamente del nucleén con 2 = 1/2,
acoplada a las dos componentes de signatura del nucleén normal. De manera
que, los estados “yrast” cn el sistcma doblemente impar tienen una compo-
nente favorecida a{l- = al{“+a,fw,. = %+% = 1 que corresponde a estados con
espin impar, micntras o, = a‘{e_, +al, = % - % = 0 corresponde a cstados
con espin par. En particular, el acoplamiento #7/27%([404]@71/27[521] en la
zona de los Lu es motivo de estudio®® en el contexto del problema de las
bandas idénticas.

Una forma alternativa de cntender cstas bandas cs tener en cucnta que
siguen cualitativamente el espaciamierto de la banda normal del niicleo im-
par vecino. Este comportamiento da cuenta del caricter desacoplado del
nucleén con 2 = 1/2, que se mueve practicamente en forma independiente,
afectando minimamente ¢l movimiento colectivo del carozo con el nucleon
normal. Es posible extender el argumento propuesto por Kreiner et al. ™Ml
para bandas doblemente desacopladas, considerando que el niicleo doble-
mente impar sigue la ley R(RR+1), donde R es el 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 2 no nulo.

Es posible desarrollar un procedimiento similar al descripto al comienzo
de esta seccién, para estimar los valores de fp y 3, En el caso de Ro(=
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FIGURA 3.3: Autovalores E_(I, a) cn unidades de /i?/23 como funcién del
parametro de desacoplamiento a.

K3) se utiliza la expresion 3.3, mientras que el valor de Q(Ro) se estima con
la relacién 3.10.

g(R) 2. Rg+3

K2~ E(Ro+2)— E(Ro)
donde la diferencia con la estimacion 3.4 estd en que en 3.10 se referen-
cia todo a Ry en lugar de K. En las dos ultimas columnas de la tabla
VI se muestran los valores estimados de estos parametros, correspondientes
a las bandas sernidesacopladas identificadas en los nicleos aqui 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
semidesacoplamiento con §2 = 1/2, mientras que los tres restantes correspon-
den a un semidesacoplamiento “comprimido”. En la figura 3.4, se comparan
los datos experimentales observandose que el nicleo doblemente impar sigue
en forma cualitativa el comportamiento del impar normal vecino, en espe-
cial el primer caso, en los demas se alcja un poco por lo que lo adecuado cs
describir ¢l acoplamiento a través del modelo “cranking” que se desarrollara

(3.10)
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en el proximo capitulo.

Tabla VI. Valores estimados de K (k] y & [A?/MeV] para las distintas config-
wraciones encontradas. En la tercera y cuarta columnas, se muestran los valores
estimados en las bandas desacopladas de los impares vecinos. En las dos iiltimas
columnes se muestran los valores obtenidos para las componentes favorecidas con
el procedimiento aqui desarrollado.

Nucleo Q" [NnyA) a S Kp=nr{ o
175w 1/2-(521] 0.7 36.8 0.2 37.8
1"5Re 5/2%(402) 4.8 50.2
76Re  75/2%[402J@v1/2(521] 8.1 50.8
175y 5/2-(512) 2.8 40.5
17SRe 1/2- (541 4.5 374 1.8 33.7
176Re  71/2-(541)@55/27[512) 29  [39.8]
1810s 7/27[514) 4.0 (40.2§
1817p 1/2-(541] 38 220 1.0 27.1
182y 71/27[541]@07/2"[514) 2.9 36.4
18505 7/27(503) 6.5 39.4
1851y 1/2(341] 39 263 0.7 29.1
186y 71/2-(541)@57/2~(503] 57 [35.3]

Considerando estos valores, cs posible comparar los datos experimentales
con los calculados mediante la expresion:

E.(R) = ﬁ,ﬁn(n +1) (3.11)

En la figura 3.4 se comparan los valores experimentales de los estados
relativos a la cabeza de banda:

AEwp(I) = Eexp(l) = EexplJo) (3.12)
con los obtenidos por la relacién 3.11 y los calculados con la ley I(I+1).

3.2.3 Esquema de acoplamiento comprimido: (3) AN®TU(j, =
13/2)

Un esquema de acoplamiento “comprimido” en un niicleo dobleinente impar
involucra una particula en un estado “normal” y la otra en un “orbital de
alto j".

Una de las caracteristicas de estas bandas es que las energias colectivas
¢ intrinsccas no estan scparadas, por lo que no siguen la ley I (I +1) y el
estado intrinseco cambia a lo largo de la banda.

Todo esto hace que la extraccion del K y del parametro de incrcia de cstas
bandas sea complicada. Siguicndo ¢l procedimiento aplicado con bandas
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FIGURA 3.4: Comparacion de las estructuras semidesacopladas halladas en
los niicleos 1% Re y 182Ir y las estructuras normales de los niicleos vecinos.
Las lineas llenas corresponden al ajuste con la ley R(R + 1), mientras que
las punteadas corresponden a la ley I(I + 1).

‘normales el cociente = de las dos primeras transiciones de energia de estas

bandas es mucho mas grande de lo que se esperaria, debido a que el valor de
E,, es mas pequefio que el esperado en una banda rotacional normal, por
esta razdn, esta estructura se la llama comprimida.

Para la estimacion de estos pardmetros es més conveniente la utilizacién
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 pardmetros para la banda i;3/; en los is6topos de Hf, W, Os,
como asi también de las cuatro estructuras con este tipo de acoplamiento
que se han observado en los nicleos aqui estudiados 79/27[514]|®%i,3/2,
75/2F (402|@vi, 39, 77/2 [404|®Viy3/ y 711/2~[505|@%i;3/5-
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Tabla VII. Valores de K3 [f] y momentos de inercia [A?/MeV] obtenidos por el
segundo procedimiento descripto en la presente seccién.

Nucleo Q" [Nn3A) a K, 9@
T?Ta 79/27[514]®@viy3;2 0 33 38.99
1 45 39.76

75/2+(402)®%iy3;2 O 36 40.20

1 48 41.75

T7/2*(404)@Vi)3/2 O 38 39.60

1 51 41.54

1®Re  79/27[514)®¥i32 O 26 29.28
1 46 3413
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FIGURA 3.5: Estructuras comprimidas observadas en el 172Ta. El ajuste
de los datos se hizo con los valores estimados en la tabla VII.

Teniendo en cuenta como ejemplo el 17 Re, el comportamiento de este
tipo de estructura, se debe a que el neutrén i 3/, presente, se ve afec-
tado por la fuerza de Coriolis, mezclando las érbitas 7/21[633] y 9/2%[624].
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34 PRe n9127[514] 3] *Re
x9/27[514]xvi 5,

AE(T) [MeV]

14

Transicion Transicion

Esto induce en el doblemente impar una mezcla de los estados K™=(87)
79/27[514)@v7/21(633] y K*=(9") 79/27(514|®19/2%([624]. Es asi como
la fuerza de Coriolis actiia sobre las energias de la banda 9~ desplazéndolas
hacia abajo respecto a la posicion 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 transicién de energia resulta mds pequefia que lo esperado en
una banda sin mezcla. Este efecto es entendido al diagonalizar la matriz de

Coriolis 3.13

BUT+1D) - (K+1)) +exn —HVT+E+DT-K) (3})
~BVIFTE+DI-K)(GL)  HUT+1) - K +ex

(3.13)

donde <].I,> = (Q + 1|7} |Q%) es el elemento de matriz del operador
de subida de cuasiparticula independiente y €k, k.1 son las energias de los
estados intrinsecos con K y K +1, este procedimiento es discutido en detalle

por Kreiner!8l,
En estas estructuras no se observa “staggering” como en las bandas de

i
i
i
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i
i
. FIGURA 3.6: Estructura comprimida observada en el "®Re.
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neutrén. La razon es que los dos estados de protén tienen sus dos compo-
nentes de signatura sin separarse, mientras las dos componentes de signatura
del neutrén ij3/, cstin separadas, siendo la componente con a = 1/2 (esto
es I = 9/2,13/2,---) energéticamente favorecida. Por esta razén, los es-
tados “yrast” en cl sistcma doblemente impar no mostraran “staggering”,
ya que solo estd involucrada la trayectoria favorecida del neutrén, esto es
a,—{- = a{, +al = % + % = 1 que corresponde a estados con espin impar,
mientras oy = aff +af = —3 + 4 = 0 corresponde a estados con espin par.
3.2.4 Esquema de doble desacoplamiento: (5) 7(, = 1/2) ®
v(Qn=1/2)

Este tipo de bandas se caracteriza por la presencia de solo una de las com-
ponentes de signatura. Por esta razon, en general se observa solo una se-
cuencia Al = 2, que sigue cualitativamente el espaciamiento de la banda
del estado fundamental en el nicleo par-par vecino. Con el advenimiento
de los sistemas multidetectores, recientemente ha comenzado a scr posible
la observacién de las componentes desfavorecidasi?3l: (26 de estas bandas.

El hecho que, tanto la componente de protdn como la de neutrdn, tengan
un parametro de desacoplamiento no nulo, indica que estas bandas no siguen
laley I(I+1).

Los nucleones desacoplados pueden adquirir solo dos valores del mimero
cuéntico de proyeccién sobre el eje de simetria ( 2 = £1/2 ), sicmpre que cl
nucledén no esté en una capa de alto j, generando en el niiclco doblemente
impar dos estados intrinsecos posibles K = {3 =2, = 1, 0. Si no se tiene en
cuenta la interaccién residual proton-neutrén Vi, estos estados se cncuen-
tran degenerados. Para cada valor de I > K|, estos estados se encuentran
acoplados, por una matriz proporcional a los parametros de desacoplamicnto
de los nucleones desacoplados:

L I(I+1)-1 —lap + (1) an] VI(T +1)
2G| —[ap +(=1)"la,|/T(T + 1) I(I+1)

siendo los autovalores:

2
Ei(I,ap,aq) = 2’% [I(I+ 1) - % + \/:ll- +[a2 +a? +2(=1)"* apan)I (I + l)]
Este tipo de acoplamiento se puede entender®! considerando la ley
R(R + 1), donde R es el momento angular colectivo que se incrementa en
paso de dos unidades, como en el caso scmidesacoplado anteriormente es-
tudiado. Se supone que el cstado fundamental tiene un valor esperado del

momniento angular colectivo %y no nulo.
La cstimacion de Ry se hace mediante la relacion 3.3, mientras que el
parametro de inercia se estima con la relacion 3.10. En la tabla VIII se
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muestran los valores estimados de estos pardmetros, correspondientes a las
bandas doblemente desacopladas observadas.

Tabla VIII. Valores de fp [A], obtenidos con la expresién 3.3 y de momentos
de inercia [A?/MeV), obtenidos con la expresion 3.10, correspondientes a ambas
componentes de las bandas doblemente desacopladas.

Nucleo [ Ry QR
2Ta f 28 49.08
d 2.2 45.98

176Re | 2.1 4145
d 1.9 41.71

1821, f 0.9 32.55
d 0.8 32.52

1881 f 0.4 3234
d 4.4 37.63

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

Este tipo de acoplamiento tiene una interpretacion particular en términos
de la representacion de seudo-espini®’!, asociada con una transformacién que
perinite una particién alternativa del momento angular de la particula. Esta
transformacion actiia solo sobre el espin y el momento angular orbital de la
funcion de onda, sin afectar la componente radial de la misma y puede ser
expresada como:

l=j+1/2-1=35F1/2

donde { es el momento angular seudo-orbital. Esto permite establecer un
patrén de clasificacion alternativo del espectro de particula independiente
de paridad normal, pasando de los nimeros cudnticos asintéticos [Nn3AQ)
a [ﬁ:N-l,n3.7\=A+1,Q=7\:t1/2]. El cfecto de la transformacion es que cl
tériino de acoplamiento seudo-espin-6rbita en el Hamiltoniano de Nilsson
se hace muy pequeiio. Bajo estas circunstancias una particula con 2 = 1/2
y parametro de desacoplamiento a = 1 tiene un valor cuantizado de su alin-
eamiento (1/2), comportindose como una particula con espin 1/2(5% esto
quiere decir que la orbita estd fuertemente acoplada al campo deformado,
mientras que ¢l scudo-espin se alinea con el ¢je de rotacién debido al término
de Coriolis —w - 3.

En las estructuras doblemente desacopladas cl seudo-espin del neutrén
se acopla al protén alineado, esto s i,, = ip + 1/2, para dar la sccuencia
correspondiente a la componente favorecida (Iy = 3,5,7,...) Iy = R+
ip + 1/2, comunmente observada en micleos de la zona de las ticrras raras
pesadas. Particularmente, en las estructuras doblemente desacopladas aqui
estudiadas ( 176Re2% 261 172y y 182]1 ) g ha observado cl acoplamiento del
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FIGURA 3.7: Valores de AE(I) experimentales ( puntos ) y calculados
( lineas ) para las primeras transiciones de las bandas doblemente de-
sacopladas.

protén alineado con el seudo-espin del neutrén antialineado, esto es ipn =

ip — 1/2, dando la secuencia correspondiente a la componente desfavorecida
(I = 4,6,8,...) I = R+ip,—1/2; constituyendose asi, en los inicos ejemplos
en los que se ha observado la componente desfavorecida. En estos casos, el
seudo-espin del neutrén constituye un singlete de seudo-espin [420,1/2). En
el caso de la estructura doblemente desacoplada presente en el ®Ir involucra
el acoplamiento del protén alineado con el neutrén en un doblete de seudo-
espin, constituido por [411,141/2), correspondiendo a las érbitas de Nilsson
[512,3/2] y [510,1/2] que estén casi degeneradas en los Os vecinos.

3.2.5 Esquema de semidesacoplamiento: (6) #(, = 1/2) ®
v (Jn = 13/ 2)

Este esquema de semidesacoplamiento, involucra como en el caso anterior,

un nucleén 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 7whys ® Vijg/,, que se encuentran frecuentemente
en isotopos de la zona cstudiada.

Una de las caracteristicas cualitativas que se observa en estas bandas
la presencia de “staggering” como cn las bandas de neutrén i 3/,. En este
caso a diferencia del esquema de acoplamiento comprimido, se observan las
dos signaturas de neutrén, mientras que el proton desacoplado muestra solo
la componente favorecida. De mancra que los cstados “yrast” en el sistema
doblementc impar seguiran el comportamiento del niicleo impar en neutrones
vecino, mostrando el caracteristico “staggering”, siendo las cornponentes de
signatura en el doblemente impar a,-j,- = a£ +af = % + % = 1 corrcspon-
dientc a estados con cspin impar, mientras ad = a{, +ad = % - % =0
correspondiente a cstados con espin par.

3.3 Propiedades electromagnéticas de las transi-
ciones

Por 1ltimo, para completar la caracterizacion de los diferentes esquemas de
acopla- miento, se pueden cstudiar las propiedades clectromagnéticas de las
transiciones. En el marco del modelo de particula mas rotor, el momento
magnético del micleo se puede cxpresar en términos de los momentos angu-
lares como:

W =9rT +GpJp +njn (3.14)

donde gr es cl factor giromagnético colectivo y gpn) = gn wny — IR SON
los factores giromagnéticos cfectivos para ¢l protén (neutrén) de valencia cn
unidades del magnetdn nuclear pn y pudiéndose calcular® de la expresién:

) (3.15)

Iyiny =Ygy + (I3ygny = Tty 9

donde ¢ imy? Tpmy SON los factores giromagnéticos orbital y de espin de
protén (neutron), (33) es el valor esperado de la proyeccion del espin sobre
el ¢je de simetria, siendo los valores utilizados en los calculos de cocientes

B(M1)/B(E2):

g, =1 2, =0 gr =03
gy, =391 g, =—2.68

P ! ’ .
El momento magnético se puede separar®!! en dos términos:

7= +nl
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donde ﬁﬁ corresponde al momento magnético estatico constituido por las

componentes de momento angular segiin la direccién de T ( ver figura 3.8 ),
mientras que la componente ] contribuye a la intensidad de la transicién
magnética, siendo la probabilidad de transicién reducida M1 ( en unidades

de pyy ):

3

BM1,I-I-1)= 87#_{ (3.16)
siendo |27 :
2 2
b =5 [g, 1-(7) —(ip.>~’,f]+§,. [nn 1-(7) —<im>§]
(3.17)

donde <ip(,,),> indica el alineamiento, esto es la proyeccion del mo-
mento angular de la particula de valencia sobre el eje de rotacién, (I,
su proyeccién sobre el eje de simetria y K = [Qp £ .

Izl

FIGURA 3.8: Acoplamientos del momento angular colectivo y los momentos
angulares intrinsecos para una configuracién de dos cuasiparticulas.

La probabilidad de transicién reducida E2 (en unidades de e?b?):
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15+ KT+ K -1)(I - K1)

8m(2 + 1)2I(21 - 1)(21 - 2) Qs (3.18)

B(E2,] - 1-2)=
donde Qo es ¢l momento cuadrupolar intrinseco (en unidades de b):

144 10— 7 423
Qo=144-10 \/5_71'ZA B(1 +0.163) (3.19)
donde 3 indica la deformacion cuadrupolar. En el cédiculo del B(E2) se
ha supuesto que los niicleos son axialmente simétricos.
Los cocientes B(M1)/B(E?2) calculados con las férmulas 3.16 y 3.18 se
pueden comparar con los respectivos cocientes experimentales por medio de
la férmula rotacional 3.20:

BMLI—T-1) _oeos 16 EX(AI=2)

: - 3.20
B(E2, I —1-2) 5 " ENAI=1)-A-(1+069) (3.20)

donde ¢ es el cociente de mezcla de las transiciones M1 y E2 ¢n las
cascadas, y X es el cociente de sus intensidades . El cociente de mezcla se
puede obtener por medio de la relacion:
1 _ 1 |[(IK20|I-2K)]" Ej(AI=2) . (3.21)
62 A |(IK20|I-1K)]* E3(AI=1) v
El poder medir las propiedades clectromagnéticas de una banda cs una
técnica muy poderosa para determinar el esquema de acoplamiento, tal
como lo muestra el caso de la banda B en el niicleo '32Ir ( Figuras 2.3,
2.9 ) que habia sido previamente discutidai?? con dos posibles esquemas de
acoplamiento Thg/y @U7/27[514] y 75/2%[402]@Fi)3/-.




CAPITULO 4

Analisis con el modelo
“Cranking”

El estudio de los cruces de bandas proveen informacién 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 w, y la ganancia en momento
angular alineado (z).

Debido a que se considera el movimiento de cuasiparticulas alrededor
del carozo rotante, se debe incorporar el momento angular en el analisis del
problema. Esto se hace mediante el formalismo del Routhiano, que introduce
a la frecuencia de rotacién w como multiplicador de Lagrange para preservar
la invariancia bajo'rotaciones, que dejé de cumplirse al introducir el término
de simetria no esférica en el Hamiltoniano de particula independiente de
Nilsson. Es asi como el Hamiltoniano de cuasiparticula en el sistema rotante
( Routhiano ) se expresa comunmente como:

Hp=Hy—e Q-0 (P'+P)-w- (L) -r-(N) (4.1)

siendo el Hamiltoniano de cuasiparticula en el sistema de laboratorio:

Hp = Hple) = A« (P + P) - x- (N) (4.2)

donde H,(€) es el Hamiltoniano de Nilsson de particula independiente
dependiente de la deformacion,

Hy(e)=Ho—¢-Q (4.3)

donde Hy corresponde al Hamiltoniano de particula con simetria esférica
en el sistema de laboratorio, Q representa el operador cuadrupolar.

El rol que juega la frecuencia de rotacién es equivalente al del poten-
cial quimico A, que es introducido como multiplicador de Lagrange para
preservar la invariancia del nimero de particulas, que deja de cumplirse al

73




4.1. CLASIFICACION DE LOS ESTADOS DE CUASIPART 1CULA 74

introducir el término dependiente del campo monopolar de apareamiento
P! con elementos de matriz constantes(® A. Los valores de w y \ se eli-

gen de manera que se satisfagan las condiciones <f,> = \/ II+1)-(J3)y
(N) = No.

Precisamente esas dos cantidades, la deformacion cuadrupolar y el aparea-
miento, juegan un rol preponderante en la comprensién del problema del
corrimiento de las frecuencias de cruce entre bandas. Como se expuso en la
introduccidn, la controversia suscitada esta en que las dos interpretaciones
difieren entre si en el origen del retraso de la frecuencia de cruce en las ban-
das intrusas 7hg/;. Por un lado, estd la interpretacién que considera que
es producido por un aumento de la deformacion en estas bandas. Por otro,
esta la que supone que al “backbending” contribuye tanto el par (Di13/2)2
como el (Trhg/g)'z, por lo que el retraso es debido al efecto de bloqueo del
nivel %hg /2-

La propuesta de trabajo fué realizar un estudio sistematico de la evolucion,
tanto del Routhiano como del alineamiento en funcién de la frecuencia de
rotacién w, el nimero de protones Z y neutrones N, con el fin de avanzar en
la comprensién del problema. Para ello se obtuvo de las bandas experimen-
tales varias magnitudes que fueron comparadas entre los nicleos impares y
doblemente impares vecinos.

4.1 Clasificacion de los estados de cuasiparticula

Se considera al niicleo con simetria axial ( siendo z el eje de simetria ) y
de reflexién ( en el plano x’y’ ), por lo tanto las autofunciones se pueden
clasificar de acuerdo a estas simetrias del Routhiano. De manera que los dos
nimeros cudnticos de simetria son la signatura a y la paridad m, asociados
con la rotacién de 180° alrededor del eje x (perpendicular al eje de simetria)
R.(m) y la paridad II. En particular la signatura a toma los valores :}:% y

se define en términos de los autovalores del operador R () = e~ /=:

Ro(n) o) = €77 o) (4.4)
mientras que la paridad # = 1. La forma habitual de notar¢? los

estados de cuasiparticula es (7, a).
La signatura de una configuracién de cuasiparticulas se vincula con el
momento angular total en la forma a = I - mod2, por lo que se establece

una relacién del tipo:

a I
D N N A ) B
2 Y% 8
2 2222
0 0,2,4,..
1 13,5,.
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Los diferentes valores de « son posibles debido a que esta es una cantidad
aditiva.

4.2 Analisis del espectro experimental

Con el fin de establecer la frecuencia angular w a la cual es energéticamente
favorable la formacién de la banda s, es conveniente expresar la informacién
obtenida del esquema de niveles en términos de fw y la energia de excitacion
experimental referida al sistema rotante dada por el Routhiano €.

De la mecdnica cldsica se conoce que las fuerzas inerciales estan directa-
mente relacionadas con la frecuencia angular w (variable intensiva), e indi-
rectamente con el momento angular I (variable extensiva). Valiendo en un
sistema cldsico las siguientes relaciones canénicas:

w= % (4.5)
F(w) = E(w) - w- I;(w) (4.6)

donde E(w) es la cnergia en el sistema de laboratorio, con la proyeccién
del momento angular I sobre el eje de rotacion dada por:

dE’
Iz == E (4'7)

4.2.1 Proyeccién del momento angular sobre el eje de rotacién

El comportamiento de un nicleo cuyo momento angular no tiene la direccién
del eje de simetria de la distribucién de densidad, es similar al caso clasico,
por lo que se puede definir experimentalmente la frecuencia de rotacién susti-
tutendo los cocientes diferenciales por diferencias finitas entre transiciones

sucesivas de la banda:

_ AE. (I+1)

= Al(I+1) (48)
donde AE (I +1) = E (I +2)— Ee(I) y AIS(I+1) = IE(I+2) - IE(D)

siendo I¢(I) la componente del momento angular perpendicular al eje de
simetria y determinada, en el caso de la banda del estado fundamental en

niicleos par-par, por la relacién (4.9):

1;(1=R)=,/1-(I+1)=1+% (4.9)

donde el momento angular total es ¢l momento angular colectivo; mien-
tras que en los casos de nicleos impares o doblemente impares se determina

con la relacién (4.10):

we(I +1)
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() = \T-(I+1) - (K?) (4.10)

donde K es la proyeccién del momento angular sobre el eje de simetria.
En los casos de nicleos doblemente impares en que no esta definido el K
y alguna de las proyecciones intervinientes vale %, se considera el promedio
de Ky = [Qp £ Q. En la figura 4.1 se muestran los estados y momentos
angulares intervinientes en la definicion de la frecuencia de rotacién experi-
mental.

B4, E(+ 4), L3+ 4)

R | ———— H3,00+3),10+3)

B2, E# 2), L+ 2)

B | ————— B lo®+ L0+

N

LEM. LO

FIGURA 4.1: Estados que involucran la definicién experimental de la fre-
cuencia de rotacién w(I).

Es de uso extendido el ajuste de los datos experimentales obtenidos por
medio de un desarrollo a segundo orden(®® de la proyeccién del momento
angular sobre el eje de rotacién, correspondiendo en el caso de niicleos par-
par la relacidn:

Lw)=(S0+S) v w (4.11)

donde g, S son los parametros de inercia que defincn el momento de in-
ercia estdtico definido por (4.12) y el momento de inercia dindmico definido
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por (4.13):

M (w) = I’L“’) =Qo+ N - w? (4.12)

@ (w) = dI;fl“’) =%+3 9 w? (4.13)

donde el momento de inercia dindmico experimental se extablece nedi-
ante la relacion (4.14):

AI(I +2)
Awe(T +2)
donde AIE(I+2) = IE(I+3)—I(I+1) y Awe(I+2) = we(I+3)~we(I+1).

Mientras que en el caso de niicleos impares y doblemente impares el
desarrollo se hace mediante la relacién (4.15):

(I +2) = (4.14)

L(w)=(So+ 3 -w?) w+ (5 (4.15)

donde (i) es el alineamiento promedio en el rango de frecuencias impli-
cado en el ajuste, o sea la proyeccion sobre el eje de rotaciéon del momento

angular de las particulas de valencia.
El procedimiento habitual de cilculo de estos pardmetros es mediante la

minimizacién de la cantidad (4.16):

S + Q) - w(I)?) - w(l))?
2

TIe(n

(4.16)

x2(g,9,gl) ___Z [I;(I) - (
I

en los niicleos par-par, mientras que en los nicleos impares y doblemente
impares la cantidad a minimizar es (4.17):

— (So+ 9 -w(D)?) - w(l) - ()] (4.17)

X3S0, 1, () =3 [Z(D) X
! I5(1)

donde o ¢(j) es el error asociado a IZ(I).

4.2.2 Energias de los estados

Alternativamente es posible la obtencién de estos pardmetros mediante la
minimizacién de la cantidad (4.18):

[Ee(I) - %(go + %gl . w(I)z) -w([)2]2

X*(Q0, 1) =) _ - - (4.18)
I E.
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FIGURA 4.2: Pardametros de inercia del “cranking” utilizando las expre-
siones (17) y (19). Siendo la diferencia < 1% en el caso del Sg y ~ 5% en el
.

donde o g (1) es el error asociado a Eg(I); en la figura 4.2 se muestra

.un ajuste de la banda correspondiente al 3°Os con las expresiones (4.16) y

(4.18).

Si bien el valor del x? da una buena idea del ajuste global con el modelo,
no da cuenta del error en los pardmetros estimados, en este sentido se ha
realizado un estudio propagando errores en estas férmulas. 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
proyeccion sobre el eje de simetria, precisamente la incerteza esencialmente
proviene del desconocimiento en el valor del K, en las bandas donde éste no
estd bien definido. Este es dificil de cuantificar, pudiéndose suponer en un
principio una incerteza de £/2 en la determinacién de esta cantidad.

Por otro lado, el calculo con las energias tiene la ventaja de que el er-
ror asociado es estrictamente experimental y por lo tanto cuantificable, de
manera que es mas conveniente el uso de la expresién que tenga la infor-
macién de las energias. En general se han obtenido erroresde 89 ~1-3% y
3y ~ 5—7% para los nicleos par-par, mientras que en el caso de los impares
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y doblemente impares los errores fluctiian mucho, en general el parimetro
mejor definido es el Qg, habiendo casos donde el error en S supera el 100%.

4.2.3 Calculo del Routhiano

Conocidos los parametros de inercia es posible calcular el Routhiano exper-
imental que permite el cdlculo de la frecuencia de cruce de las bandas g y s.
Para ello, primero se realiza una interpolacion “spline cibica” de los puntos
experimentales considerando como variable continua a la proyeccion del mo-
mento angular sobre el eje de rotacion ( figura 4.3 ). La razén fundamental
de esta eleccion, es evitar multivaluaciones que sz producen en la zona del
“backbending” cuando se interpola usando la frecuencia de rotaciéni6? como

variable continua.

H-4, E(+4), L+ 9)
L@ 9}, EL G+ 4))
I+ 3, o(+ 3), LA+ 3) EQ
LA+ 3)), ofl,(+ 3)] h
B2, E(+2) L+ 2)
. L+ 2)), EfI, (+2)])
I Lo@+ 1), L@+ 1) EQ
KL DL o fl, (1) T
LEM L®
LILOL ELM]

FIGURA 4.3: Cantidades involucradas en la interpolacion de los puntos ex-
perimentales. Esta se hizo en funcién de la proyeccion del momento angular
sobre el eje de rotacién. Con subindices i se indican las cantidades obtenidas

por la interpolacion.

En la figura 4.4 se muestran las energias experimentales E.(I), Em(/+1)
( calculadas con la expresion (4.19) ) y las energias interpoladas Ei(I;) en
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funcién de los cuadrados de las frecuencias de rotacién w?(IS(1)), w2(I&(I +

1)) y w?(I;) respectivamente, correspondientes a la componente con o =
~1/2 de la banda de T3/, del '#10sl46).

Eo(I) + Eo(I +2)
- (4.19)

La interpolacién asi realizada permite asociar a cada estado una frecuen-
cia de rotacién, por lo tanto, es posible calcular el Routhiano en una forma
totalmente equivalente al método utilizado por Bengtsson y Frauendorf{10,
en el que se consideran las energias E,,(I + 1) asociadas con las frecuencias
de rotacién w(I + 1).

En(I+1)=

8
® E vol(l',() (Encrgims oxp)
® E_ v (", (1+D) (Energias mmdias)
6 —Ewoll,) (Encrglas imterpol)

E [MeV]

0.00 005 010 01 020
(ho/27)?

FIGURA 4.4: Energias experimentales E,.(I) ( puntos azules ), Ep,(I + 1)

( puntos verdes ) y E;(I;) ( linea roja ) en funcién de los cuadrados de

las frecuencias de rotacién w?(I1¢(I)), w2(I + 1) y w?(I;) respectivamente,

c;:;)lrrespondient&s a la componente con a = —1/2 de la banda de 7,3/, del
Os.

El método aqui empleado consiste en calcular el Routhiano E, en términos
de las frecuencias de rotacién interpoladas, mediante la relacion (4.20):
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EL(I) = Eeo(It) - w(ly) - I (4.20)

donde los estados experimentales en el sistema de laboratorio E.(I) se
obtienen al evaluar E(I;) en I5(I) y las frecuencias de rotacién asociadas
a ellos evaluando w(I¢(I)), tal como se muestra en la figura 4.5.

E' [MeV]

¢ E,wal’' (1) (Rowkimosexp.)
® E_woli' () (Foubiesosmedios)
—FE,wea(,) (Routhiasos isterpol )

L] M \J v 1

r — :
0.0 0.1 0.2 03 04 0.5

ho [hmo]'

FIGURA 4.5: Valores de los Routhianos calculados con la relacién (4.21) (
linea roja ). Con puntos azules se indican los Routhianos evaluados en 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 Bengtsson y Frauendorf.

4.3 Calculo de la frecuencia de cruce

El uso del Routhiano interpolado permite determinar en forma analitica, la
frecuencia de cruce de las bandas g y s tal como se muestra en la figura
4.6, donde la frecuencia de cruce w, coincide con el méximo local de la
dE’'(I;)/dI; en la zona de cruce, o bien mediante el célculo de la segunda
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derivada, la frecuencia de cruce w, corresponde al cruce por cero en la zona
del cruce de bandas.

dE(LydL, [wg

4B (1L ydL! o)

-0.02 4

[ 2]

o] \\

(a)

-0.3 4

(e

0.02

049 "M ovn
] v
- - 06 -
e (3] [ 33 [ § ) LX) [ 3] [ ) (] .3 [ 8] “e .
i 01 .
/\ ®) i @
oe A /
—_—
i .0.11
@ =0.190 ¢0.00) ' =0.33020.00
00 01 01 03 o0& 03 0.0 Y 01 03 o4 °
(L) {e,] o(L) (@)

3

82

FIGURA 4.6: Calculo de la frecuencia de cruce w, en un caso de “upbending”
(a, b) correspondientes a la componente con a = 1/2 de la banda Thg/,
del nicleo !"!Ta. Mientras que las partes (c, d) corresponden a la com-
ponente con @ = —1/2 de la banda 73/, del 810s. En los graficos
superiores se muestran las derivadas primeras en funcién de w, inientras
que en los inferiores sus derivadas segundas, y donde wg es la frecuen-
cia del oscilador armdnico, que para un micleo con nimero masico A es:
fuwp = A—4|l/5(1 + %%)[M eV] donde el signo + (-) se utiliza para niveles de
neutrones (protones).

En el caso nuclear, el momento angular I es un buen nimero cuantico
mientras que w no lo es, entonces describir los estados con un modelo que
tenga en cuenta al momento angular es mas conveniente. Precisamente el
modelo V.M.I.! contiene este ingrediente, al ser expresado el momento de
inercia en funcién del momento angular I. Haciendo uso de la presente
interpolacién se puede expresar el momento angular en términos de I; a

través de la relacion (4.21)

! «“Variable Moment of Inertia (V.M.1.)"841.



4.4. RESULTADOS CON EL MODELO “CRANKING” 83

L(I;) = \/13 + K2+ % - % (4.21)

de manera que es posible pasar de la descripcién de los estados en términos
del momento de inercia 3, dada por el “V.M.1.”, a la equivalente en
términos de S(w), dada por el desarrollo de Harris, tal como fuera de-
mostrado en [64]. En la figura 4.7 se muestra el comportamiento idéntico de
los dos modelos.

8
[ ] exp'"Os
-— - *Crancking” ®
......... “VMIl*
64 ™
. ‘l
W , §
> o p
v 4 . e
2 .
m o, -
21 o
444444 ."‘”
o4 -
0.00 0.05 alo 015 020 025
(ho/2x)*

FIGURA 4.7: Ajuste de los datos experimentales de la componente con
a = —1/2 de la banda i3/ del 18103 con los modelos de “cranking” y
“V.M.I".

4.4 Resultados con el modelo “cranking”

4.4.1 Aditividad de los parametros de inercia, alineamientos
y frecuencias de cruce

Se ha estudiado el comportamiento de los parametros de inercia, alinearnien-
tos y frecuencia de cruce al agregar particulas de valencia sobre un carozo

par-par.
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Nicleos par-par

Comenzando ¢l andlisis con los micleos par-par, se ha analizado la evolucion
de los pardmetros de inercia de la banda g y frecuencias de cruce de los
mismos.  Eligiendo un grupo de cuatro nicleos par-par vecinos como se
indica en la tabla I, se pueden estudiar las diferencias en los parametros
de inercia definidos como 633, = ¢, — 97 ,(0), indicando con S (0)
los pardmetros de inercia correspondientes al carozo par-par (Z, N) y las
diferencias en las frecuencias de cruee 8w, = hwe — hw(0).

Tabla I. Grupo de cuatro niicleos par-par vecinos involucrados en el andlisis
del comportamiento de los parametros 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 varia en nimero de protones ( indicados en la primer columna ),
mientras que en las filas el mimero de neutrones ( indicados en la primer fila ). En
la parte a se indican los parimetros de inercia del “cranking” y las frecuencias de
cruce mediante Q7 | y /iw, respectivamente. En la parte b se indican las diferencias
de los pardmetros de inercia del “cranking” respecto al carozo y de las frecuencias
de cruce mediante bi}{{_, y 6hw, respectivamente.

Parte a.
N N+1 N+2
Z+42 | 93 ,(2n), lw(2m) 87 1(272v), luw (21 2v)
Z+1
Y/ gg(y (0), lw.(0) 9‘8.1(21/), hw, (2v)
Tabla I. Parte b. ( Continuacion )
N N+1 N4-2

Z4+2 | 693 ,(27), 8l (2m) 89331 (2m2v), bliw(272v)
Z+1

Z 0,0 587 (2v), hw (20)

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

gg'l(%r?u) = 9&.(0) + 688_1(211') + 62}3_,(2:/) (4.22)
hw,(272v) = lw.(0) + 8liwc(2r) + dlw.(2v) (4.23)

En la tabla II se muestran los valores de los pardmetros del desarrollo de Harris
y las frecnencias de cruce de niicleos par-par en la zona de las ticrras raras pesadas.
En las filas donde se indica el niimero masico estan los valores calculados, mientras
que en la fila inmediatamente debajo estdn los valores estimados por las relaciones
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(4.22) y (4.23), observandose en general buena aditividad en la zona de los Hf y W

y comenzando a alejarse en la zona de los Os y Pt.

Tabla II. Pardmetros de inercia del desarrollo de Harris de niicleos par-par!®
en la zona de las tierras raras pesadas. IIn las filas donde se indica el mimerv masico
estan los valores calenlados, mientras que en la fila inmediatamente debajo estdn
los valores estimados por las relaciones (4.22) y (4.23). Donde Q¢ se expresa en
unidades de h%/McV, 9y en unidades de Li'/AMcV? y fw, en MeV. Los valores

entre paréntesis indican los errores y afectan a la ultima cifra.

Nucleo A Qo R hw,
Hf 168 | 23.5(2) 180(8) 0.260(10)
23.0(6) 145(16) 0.300(15)

170 | 29.0(3) 208(10)  0.290(5)
28.3(7) 191(15) 0.260(12)

172 | 31.0(3) 131(6)  0.320(5)
30.6(8) 150(14) 0.305(9)

174 | 32.6(3) 117(5)  0.290(15)
33.6(8) 117(9) 0.325(21)

176 | 33.7(3)  91(4)  0.250(15)
33.7(8) 113(8)  0.280(26)

Nucleo A o 3, fiw,
1Y 172 22.9(2) 285(13) 0.270(5)
23.1(3) 248(16) 0.300(17)

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

176  26.9(3) 144(7)  0.290(5)
27.4(5)  172(15)  0.270(9)

178  27.9(3) 111(5)  0.305(5)
28.0(5) 119(11)  0.250(9)

180 28.6(3) 92(4)  0.285(5)
27.9(G) 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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Nucleo A So Iy luw,.

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

176 20.3(2) 374(18) 0.320(5)

17.3(4) 503(30) 0.300(26)

178 21.1(2) 285(13) 0.305(5)

21.4(4) 332(20) 0.310(9)

180 21.4(2) 199(9) 0.270(5)

22.1(5) 251(15) 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 Qo 3 hw,,
Pt 184 16.3(2) 419(20) 0.250(5)
19.4(3) 330(29) 0.305(5)
186 12.8(1) 397(19) 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 deformacion, entonces los cambios producidos en ¢l corresponderan a la
modificacién de alguna de estas dos cantidades. Si se grafican los datos de
csta tabla ( figuras 4.8 y 4.9 ) s¢ puede ver el comportamicnto del momento
de incrcia con ¢l minrero masico, como asi también el rango de validez de
las relacion (4.22) que involucra los cambios en ¢l momento de inercia al
agregar un par de nucleones al carozo par-par. En las mismas se observa un
aumento del momento de inercia a frecuencia nmula con el mimero de neu-
trones, paralelamente a ésto hay un aumento de la rigidez que se manifiesta
cn la disminucion de los valores alcanzados por el pardmetro ;. El com-
portamiento aditivo de las diferencias, en la region de los Os, comicnza a ser
menos riguroso. En las figuras se comparan los valores dados por la relacion
(4.22) con los obtenidos por el modcelo “cranking”.

El hecho que el momento de inercia amnente con el niamero de neutrones
y disminuya con el de protones, es consecuencia directa de la disminucion de
las correlaciones de aparcamiento (medidas por el parametro A del modelo
BCS ), tanto de proton como de neutrén. Mientras que las corrclaciones de
aparcamicnto de protén y neutron ammnentan en general con ol incremento del
niimero de protones cn la zona analizada. Esto tiltimo se pone de manifiesto
en la tabla III que muestra los valores de los parametros A del modelo BCS.

Tabla III. Pardmetros A del modelo BCS de prot6n y neutrén para los niicleos
par-par analizados.
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FIGURA 4.8: Pardametro de inercia Sg del desarrollo de Harris de micleos
par-par cn la region estudiada. Los circulos indican los valores experimen-
tales, micentras que los cuadrados indican los valores calculados teniendo en
cuenta la aditividad de las diferencias con el carozo par-par.

Nicleo A, A, Niicleo A, A, [[Nicleo A4, A,
TSRHf  0.98 1.22
170Hf  1.04 1.16
12Hf  0.87 099 || '?W 096 1.05
794t 0.85 087 | 'MW 096 1.07
1764t 078 075 | "W 097 095 'Os 093 1.09
178%%Ww 092 087 '"0s 0.96 1.04
IB0wW 086 0.81 | 'WOs 0.89 1.00
8205 (.89 1.08
®i0s 073 101
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FIGURA 4.9: Pardamctro de incrcia ) del desarrollo de Harris de nicleos
par-par cn la region estudiada. Los circulos indican los valores experimen-
tales, mientras que los cuadrados indican los valores calenlados teniendo en
cuenta la aditividad de las diferencias con el carozo par-par.

Nuicleos impares y doblemente impares

El cfecto de agregar dos cnasiparticulas de protén y dos de neutrén sobre
cl carozo par-par cs aditivo en los pardmetros de inercia, siendo este com-
portamicnto consistente con el cardacter extensivo del momento de inercia
y con una dependencia continua con N y Z. Este comportamiento aditivo
ya cra conocidol®® para micleos impares y doblemente impares, aportando
una herramicnta til para ¢l andlisis del problema del corrimiento en las
frecuencias de cruce de las bandas Thg .

Para la extension a micleos impares y doblemente impares se debe agre-
gar un nuevo paramictro en el modelo “cranking” que corresponde al alin-
camiento de la particula de valencia con el ¢je de rotacion, tal como se indica
cn la tabla IV.
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Tabla IV. Nicleos involucrados en el anélisis del comportamiento de los pardmetros

de inercia de la banda g, alincamiento y frecuencia de cruce en niicleos 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 variacion en el niimero de pro-
tones, mientras que en la primer fila la del niimero de neutrones. En la parte a se
indica los pardmetros de inercia y alineamientos del “cmnking” y las frecuencias de
cruce mediante 9 ,, 7, y fiw. respectivamente. En la parte b se indica las diferen-
cias de los parémetros de inercia y alineamientos del “cranking” y de las frecuencias
de cruce mediante 637 | y 6hiw, respectivamente.

Parte a.
N N+1
Z+1 | Qf (), i4(r), hwe(r) ‘}g,(nu) ig(mv), hw(mv)
Z ‘T(',J(()),(), hw,(0) S0, b 1), 15(v), lew.(v)

Tabla VI. Parte b.

N N+1

Z+1 | S5, (n), dhw(n) | 697 l(7| v), bliw(mv)
Z 0,0 0.1 (v), blwc(v)

Se ha estudiado la aditividad de las desviaciones en los pardmetros del
desarrollo de Harris ( relaciones (4.24), (4.25) y (4.26) ) y las frecuencias
de cruce respecto a los del carozo par-par vecino definidas como en el caso
par-par.

(3{'),1("") = 98 1(0) 4 LT 1(7") + 63 0 1(" (4.24)
ig(nr) = iy(m) + iy (v) (4.25)
hw (7)) = lw.(0) 4 dlw(7) -+ dliw (1) (-1.26)

Aqui también se ha verificado en general aditividad en las diferencias de
los parametros del “cranking” y las frecuencias de cruce. En la tabla VI,
sc puede ver tal aditividad en el caso de la handa doblemente desacoplada
de los niicleos aqui estndiados 72T, 175Re, B2 y 1861,

Tabla VII. Aditividad en los parametros de inercia, alineamientos y frecuencias de
. : 80
cruce de la banda doblemente desacoplada en nicleos doblemente impares. '*°Os 158],

18105 |47, "®'ir [15).
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haare, e [34 G oy [} o
(MeV) (AfeV) (BB /McV)  (N/MeV) (W MeVv3) (M McVvI) M)
LT 0.300(3) 0 29.0(3) 0 208(10) 0 0
17040 172 (521) 0.265(5) —0.035(7) 36(3) 7(3) 311(78) 1a3(79) 0.6(2)
"7 Ta hg /o 0.300(5) 0.000(T) a8(1) (1) 71(23) —197(25) 2.2(1)
172, m -0.055(8) a3(1) 14(1) 164(15) ~44(18)
LS S 0.265(11) ~0.033(10) 45(3) 16(3) 174(83) —34(83) 2.8(2)
1w 0.300(5) o 25.8(3) 0 187(9) 0 )
175w 172" |521] 0.260(%) —0.040(7) 34(2) 8(2) 196(32) 8(1) 0.5(2)
7%Re 1oy 0.320(5) 0.020(7) 20(2) a2) 00{21) -07(23) 3.0(3)
170, ~0.020(0) 15(3) 83(10) —104(19)
'"%Recale 0.280(11) -0.02(1) 37(3) 11(3) 08(41) —80(40) 3.5(4)
80U On 0.270(5) 0 21.4(2) 0 109(9) 0 [
1810n 172 (521] 0.220(5) —~0.050(7) 24.3(3) 3.1(4) 220(55) 21(56) 0.76(20)
"y gy 0.300(5) 0.020(7) 20.2(1) ~1.2(2) 122(18) -77(20) 1.08(4)
182, 0.255(5) ~0.015(6) 2.6(2) 234(28) a5(29) 4.6(2)
1820 cate 0.250(11) -0.020(10) 23.3(5) 1.9(4) 170(60) —50(59) 14.7(2)
T3 0n 0.310(5) 0 24.9(2) 0 81(4) 0 0
18503 172" (510) 0.300(5) -0.010(7) 31.8(9) 7(1) 24(12) ~67(13) 0.4(1)
18311 hg, 5 0.305(5) 0.085(7) 27(4) 2(4) 60(4) —21(8) 3.0(1)
1a0;, m 0.090(6) 31(4) 6.1(6) 33(8) —40(p) 4.6(8)
188y i 0.385(11) 0.075(10) 34(4) v(4) 3(14) —-78(14) 4.3(1)

En general los valores obtenidos del parametro  son los que presentan
mayor incerteza, superando el error en algunos casos ¢l 100%. En las figuras
4.10, 4.11 y 4.12 sc mucestra con flechas el comportamiento aditivo de las
frecucncias de cruce al indicar las diferencias relativas de las frecuencias
de cruce entre ¢l ncutrén impar y ¢l par-par comparado con el doblemente
impar y el impar vecino. Se observa que el apartamiento de la frecuencia de
cruce de la banda doblemente desacoplada respecto a la banda g/ en cl
impar vecino sigue cualitativamente el apartamiento del 71/27[521] respecto
al par-par.

Debido a que ¢l momento de inercia ¢s una cantidad compleja que de-
pende esencialinente del aparcamicnto y la deforinacion, cualquier cambio
producido en él debe estar correlacionado con la modificacion de alguna de
estas dos cantidadcs.

Entonces, si es vilida la primer interpretacion, que considera como re-
sponsable del retraso de la frecuencia de cruce en las bandas 7Thg/; a un
aumento en la deformacion, es de esperar que la deformacion del micleo im-
par en ncutrones sca csencialmente la misma que la del par-par, ya que no
sc veria afcctada por el clecto polarizador del orbital 1/27[541] de la capa
Thg/e. Por lo tanto, la tinica cantidad que puede modificar el momento de
inercia cs la magnitud de las correlaciones de aparcamicento ( medida por
ejemplo por cl pardmetro A ), que debido al “blocking” de ncutrén en cl
nicleo impar, disminuird sensiblemente respecto al valor en cl par-par au-
mentando ¢l momento de inercia en las bandas del micleo impar de neutron.
Por otro lado, tanto ¢l micleo impar cn protones como cl doblemente inpar,
sentirian ¢l efecto polarizador, por lo que serian mas deformados, aumen-
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FIGURA 4.10: Frccucncias de cruce en la zona del '2Ta para las ban-
das doblemente desacopladas comparadas con sus impares vecinos y el par-
par. Con las flechas negras se indica el comportamiento que siguen los
apartamicntos relativos al carozo.

tando ¢l momento de inercia de estos respecto al par-par como al impar
cu neutrones. Este cfecto competiria con el cambio de las correlaciones de
aparcamicnto debido a la presencia del proton desaparcado, por lo que la
aditividad de los parametros de inercia reflgjaria la contribucion de ambos
cfectos.

En cambio, si es villida la segunda interpretacion referida a “blocking” de
protones, se¢ espera que ¢l efecto mads importante que contribuye al cambio
del momento de inercia sea el cambio en las correlaciones de apareamicnto.
Entonces, la aditividad de los parametros de incrcia reflejaria principalimente
la contribucion de las variaciones de las corrclaciones de aparcamiento de
protones y ncutrones que estin desacopladas; las mismas consideraciones
scrian validas para los alincamicentos.

En la figura 4.13 sc muestra la cvolucién del pardmctro Q¢ del “crank-
ing” con cl objcto de analizar ¢l comportamiento del momento de inercia
seguido por las bandas que involucran ¢l ¥hg/, en un miicleo impar y cn cl
doblemente impar vecino, en particular se ha considerado la banda doble-



4.4. RESULTADOS CON EL MODELO “CRANKING” 92
0.35
-0  W(par-par)
o V2w
] -0 v2'jsanre "R )
—0— w2’ [l w2521 ¢, & [- T
0.30- s
o - ‘.'. -
& ? . A\ .
0254 e Y
\
] ¢
020 L ] T T T L T T T T T
9% 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108
N

FIGURA 4.11: Frccuencias de cruce en la zona del "Re para las ban-
das doblemente desacopladas comparadas con sus impares vecinos y el par-
par. Con las flechas negras, se indica ¢l comportamicnto que siguen los
apartamicntos relativos al carozo.

mente desacoplada. La misma muestra un comportamicuto contrario a lo
esperado bajo 1a hipétesis de deformacién, al menos en la region del '76178Re
y 1821841861, Egto es debido a que el momento de inercia del 7thg/, impar
siguc ¢l comportamicnto del nicleco par-par vecino, mientras que el doble-
mente impar siguc al neutrén (1/27[521] ). En el caso del 2174 Ta comicnza
a alcjarse de este comportamicnto aparcciendo una cicerta tendencia que
podria interpretarse como sugiriendo una mayor deformacion en el Thg,.

Analisis de la banda s

Un estudio sistematico de la banda s, en el contexto del modelo “cranking”,
deberia darnos informacion importante acerca de la estructura de la misma.
Con el objetivo de evaluar la segnnda interpretacion, es decir la participacion
de protones hgy en la banda s, es fundamental un andlisis que considere la
cvolucion de los parainetros de inercia y del alincainiento en los niicleos par-
par comparados con los impares vecinos y dobleinente impares, teniendo
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FIGURA 4.12: Frccuencias de cruce en la zona de 8218011 para las ban-
das doblemente desacopladas comparadas con sus itnpares vecinos y ¢l par-
par. Con las flechas negras, sc indica el comportamicuto que siguen los
apartamicntos relativos al carozo.

en cuenta las diferentes posibilidades de bloqueo alternativo de proton o
neutrén y doble “blocking” que brindan estos iltimos.

En cse sentido se ha efectuado un anilisis similar al realizado en la banda
g- Sin embargo, un analisis bajo estas condiciones no ha dado resultados
satisfactorios. Esto cs debido a dilerentes problemas que aparecen cn este
rango de cnergias que no estan presentes en el rango de la banda g.

El primero de cllos, de indole experimental, s¢ debe a que en muchos
casos 10 sc dispone de un mimero suficiente de datos como para realizar un
ajuste considerando tres pardmetros libres (o, $p,7 ).

Otro de los problemas presentes es que en algunos micleos la aparicion
del segundo “backbending” relativamente proximo al primero distorsiona
riapidamente la banda s por lo que es imposible hallar un juego de parametros
confiables.

En otros casos, aun contando con ¢l mimero de puntos suficientes para
realizar la minimizacion, se han obtenido valores negativos para ¢l Q) y
alincamicntos también negativos o inenores que los obtenidos para la banda
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FIGURA 4.13: Paramctros de inercia Qg en funcion del ndmero masico en
la region de los micleos doblemente impares estudiados. Con los circulos se
cnfatiza ¢l comportamicnto de los momentos de inercia del micleo impar en
protones (rojo) y cl doblemente impar (azul).

g. Como cjemplos de estos tipos de problema se pueden citar el caso del
15Re ( 9/27[514] ) con valores S = 12(5), S = 415(52), i, = 1.9(6),
Q5 = 52.2(2), 9} = —33(1), iy = 5.7(1) y el caso del '"!'Ta ( Fhg/p ) cuyos
valores se mucstran cn la tabla VI1IL

Tabla VIII. Pardmetros de inercia y alineamientos de la banda g y s correspon-
dientes al Thg/; del 7 Ta. Donde Qo se expresa en unidades de K2/MeV, Q4 en
unidades ii'/MeV3, i en unidades de l y liw, en McV. En las iiltimas dos columnas
se indican las transiciones involucradas en el calculo de los parimetros de la banda
gy s separadas con una barra vertical.
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o7 o iq X7 i EH i x7 ) 7
38(2) 57(40) 2.2(1) 3710 4 58(2) 30(3) 0.5(4) 27-100% e 44
33(4)  137(46) 2.6(3) 0.14 57(1) 32(1) 0.8(2) 2.2.100% 211 35
55.4(1)  a5(1) 1.3(1) 111078 12 15
so(2) () [oze)| a0t a2 10

Si bien cn todos los casos los valores de 8 aumentan con la disminucién
simultineca de ¥ indicando la tendencia al estado normal por parte de la
banda s, los valores de I} < 0 resultan anti-intuitivos. Por otro lado, los
valores de alineamiento menores a los obtenidos para la banda g también
van cn contra de lo esperado.

Otro problema quc aparece cn cste rango de energias cs que, en general,
los errores de los parametros son mayores que los obtenidos en la banda g.

Debido a los inconvenientes mencionados ha sido imposible encontrar un
conjunto de nicleos vecinos a los que se les pudicra aplicar el “cranking”
como cn el rango de frecuencias correspondicnte a banda g.

Bajo estas circunstancias cs claro que el modelo “cranking” aplicado
tal cual sc lo usa en los analisis para bandas g no ¢s apto para estudiar cl
comportamicnto de las bandas s. Con ¢l objetivo de extender los alcances
de cste modclo al rango de la banda s se han adoptado algunas hipdtesis
adicionales que se desarrollarin en la siguiente seccion.

4.4.2 Alineamiento de la banda s. Método grafico.

La interpretacion del “backbending” en la region de las tierras raras livianas,
entendida como el alineanmiento de un par de neutrones iyy /5, se apoya por un
lado, en experimentos de “blocking” (ue estdan caracterizados por el retraso
que presentan las frecuencias de cruce de las bandas de neutrén iy372 respecto
de la banda del estado fundamental del par-par vecino como se muestra en la
figura 4.14. Por otro lado, la suma de los alineamicntos de las componentes
favorecida y desfavorecida del neutron da muy préoxima al alincamiento que
gana la banda s del niicleo par-par como se muestra cn la misma figura 4.14.
Esto iltimo indica que la suma de las dos componentes de signatura de la
banda de vij3/9 s un buen estimador del alineamicnto ganado por la banda
s del par-par vecino, constituyéndose en una herramienta iitil para el andlisis
del problema de la anomalia en las frecuencias de cruce de las bandas 7hg ;.
Precisamente esta linea argnmental es 1a que se ha explorado en el presente
trabajo.

En la figura 4.14 sc grafica la proycccion del momento angular sobre
el cje de simetria en funcion de la frecuencia de rotacion. En la misma
se nestran los datos experimentales correspondientes al micleo par-par
160ypl67 ( circulos rojos ) y de las componentes favorecida ( circulos verdes
) ¥ desfavorecida ( cuadrados verdes ) de la banda i3/, del 161y (671, g
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multdncamente sc muestran los ajustes teéricos con el modelo “cranking” (
lincas llenas ) y los parametros utilizados en el ajuste. Estos tltimos son los
siguicntes:

D0 9, ig S0 9, i, if .+ id
160y, 11.1(4)  166(5) 0 21.3(4) 92(2) | 9.1(1) |
161y}, (i{m) 16.1(9)  105(7)  5.9(1)
161y, (i'{m) 24(3)  8G(24) 3.3(8) | 9.2(9) l

donde sc observa ¢l caracteristico crecimiento de S y la disminucion de
3 que indica la tendencia del micleo al estado normal. Asimisino se mucs-
tran las correspondientes frecuencias de cruce ( lineas puntcadas verticales
), aprecidndose cl retraso de las mismas en las componentes del neutrén,
poniendo de manifiesto el efecto de “blocking”.

En ¢l mismo gréifico sc indican los valores de I, evaluados a la frecuencia
de cruce ( lincas punteadas horizontales ); precisammente de la diferencia
I:s — Iy a una dada frecuencia ( en particular a la de cruce del par-par )
cs posible estimar la ganancia de alincamiento de la banda s. Asumiendo la
validez del modelo “cranking” para la banda s, la diferencia de alineamientos
entre las bandas s y g sc obticne a través de la relacion (4.27):

Ai’.‘l = i’ - i.‘l = AI;"((U‘.) - (Agsgo + Agsyl : 0}3) s We (4.27)

donde AIF(we) = Lra(we) — Lg(we), ASs0 = Sao —~ Sg0 ¥y AT =
Iy1 — g1

En cste caso, los valores de la proyeccion del momento angular so-
bre cl cje de simetria correspondiente al '%0Yb son: I, ("%Yb) =6.2(2),
Is('99YD) =16.6(2) respectivamente, sicndo su diferencia AT (w,) =10.4(4),
mientras que las diferencias AQ, 0 =10.2(8), AQ,,, =-74(7). Con cstos val-
ores la ganancia de alincamiento calculada es Aiqg =9.1(9) que es equivalente
al valor encontrado mediante el ajuste.

Siguicndo este procedimiento grafico es posible estimar ¢l alincamiento
en la banda s en aquellos casos donde no se cuenta con la cantidad suficiente
de puntos para realizar un buen ajuste de la funcion x2. También es de
utilidad en los casos de ) negativos y alincamicntos menores que los de la
banda g.

Dado que la expresion (4.27) se supone vdlida a una dada frecuencia,
cs posible elegir un conjunto de tres frecuencias proximas y establecer un
sisteina de tres ccuaciones con tres incognitas ( ASo, ASy y Ai ). La
solucién del sistema perimite obtener un conjunto de valores estimmados de los
parametros del “cranking” que pucden ser utilizados como valores iniciales.
Para el caso del '°Yb un posible sisteina a resolver cs:
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FIGURA 4.14: Alincamicntos del '°YD y de las componentes de signatura
a=+1/2 (1/2 - f, -1/2 — d ) de la banda de Dijy/p del ''Yb. En
la misma se muestra que la aditividad de los alincamientos de la banda g
de ambas componentes de Vijgz, explican la ganancia de alincamiento de la
banda s.

AS, 27 27 117" [104 9.8
A% [ =] 3 3 1 1101 | = -813 (4.28)
Ai 325 3254 1 9.75 9.35

obteniendose el signiente conjunto de valores: Q40 = 209, Qg =85 y
1s = 9.35.

El procedimicnto seguido fue fijar ¢l alineamicnto y variar los otros dos
pardmetros, Inego fijar alguno de los otros dos dejando libres los restantes
y lucgo fijar ol tercero. La variacion ciclica de los pardmetros se deticne
cuando la variacién del x? no supera una cota preestablecida. El hiecho de
fijar uno de los pardmetros permite incorporar al andlisis a aquellos micleos
con pocas transiciones por encima del “backbending” y a los que le aparcce
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cl scgundo “backbending” relativamente proximo al primero. En los caso ¢n
que cl alincamiento obtenido para la banda s fuera menor que el de la banda
g también se ha utilizado este procedimiento.

En los casos donde ¢l § se hacia negativo se impuso la condiciéon &, = 0
con lo que ¢l ajuste sc reduce al caso lincal. Esta ultima condicion descansa
cn ¢l hecho experimental que indica que todo nicleo excitado mas alla del
“backbending” tiende a ser mds rigido que en el estado superfluido, cuya
manifestacion es la drastica disiinucion del pardmetro §. Por lo tanto,
cuando Q; tiende a cero el sistema tiende a ser normal.

Bajo estas condiciones se hia podido estudiar un grupo de micleos, in-
cluyendo doblemente impares, con ¢l objetivo de analizar las distintas posi-
bilidades de “blocking”. Tales resultados se presentan en las tablas IX a
XIII, en las mismas s¢ han incluido casos que ticnen en cuenta diferentes
condiciones de bloqueo, ésto es considerando casos cn los que o ¢l orbital de
proton hgy o ¢l de neutron iy se encuentren bloqueados o ambos simul-
tancamentc.

En la figura 4.15 sc muestra el comportamiento seguido por la ganancia
de alincamicnto de la banda s para distintos micleos par-par comparada con
los alincamicntos de la banda g de las dos componentes de signatura de
Thosy y Vizze y las sumas de ambas componentes, por un lado las de 7hy/,
y por otro las de Vijy;.

En aquellos casos en los que no se tienen datos de la componente desfa-
vorecida del Thy sy se hia supuesto que el alineamiento de ésta ¢s una unidad
de i menor que ol de la favorecida, teniendo en cuenta el comportamiento
sistematico de estas bandas.

En la misma sc pucde observar que el comportamiento seguido por la
suma de alineamicntos del neutron comparada con la ganancia de alin-
camicnto de la banda s del par-par vecino ajusta muy bien en los casos
del "°Hf y YW, micntras que cn los tres casos de los Os la suma se hace
cada vez mas deficiente. Esta disminucion de la suma de alincamientos de
ncutrén estd relacionada con el hecho que la capa iy se va completando
en la zona de los Os ( IV > 104 ) y por lo tanto los orbitales cada vez menos
alincables. La figura sugicre que el desaparcamicnto del par de neutrones
no cs suficiente para explicar la ganancia de alineamiento de la banda s en
el miclco par-par, al incnos en la zona de los Os. Por lo tanto, adquiere rel-
evancia la hipotesis de que en la estructura de la banda s también participa
cl par de protones hg/p. Por otro lado, en la misma figura, se puede observar
el crecimiento de la suma de los alincamientos de las dos componentes de

signatura dcl Thq /2 con el mimero aténico, superando ( en la medida en que
iy —iq = 1) el alincamiento de los micleos par-par en la zona de los Os.
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Tabla IX. Parémetros de inercia, alineamientos y frecuencias de cruce del '7%'7 Hf
y '71172Ta. Donde Q se expresa en unidades de i2/McV, ) en unidades h' /McV3,
i en unidades de i y hw_. en McV.

A 7 Danda 1, [Nn,A] 1, [Nn,A] a » Vo 7Y [ A Rwe
170 72 8 (1] [i] 1) + 20. 1 0.3
a 80(4) 31(7) 2.3(3) 2.3(3)
171 72 g 0 7/21633]  -1/2  48.5(9) o 1.24(18) 0.380(3)
171 72 g 0 7/2(639) 1/2  + 48.6(0) o 1.29(9) 0.390(8)
171 72 8 o 1/2|521| 1/2 - 30.4(7) 250(19)  0.36(4) 0.265(5)
- 53.2(8)  23(3) 24(3)  2.0(3)
171 73 g 1/2|541) [ 172+ 3a(1) 65(21) 2.18(8) 0.200(5)
. 44(1) 64(4) 4.0(5)  1.8(6)
171 72 8 5/2(102) [ 1/2 v 22(4) 356(563) 0.7(4) 0.250(8)
. 40(2) 92(8) 3.5(2)  2.8(6)
112 7 8 1/21541) 1/2(621) 1 v o4r(1)  Te(am)  23() 0.250(8)
o 48.1(3)  54(1) 4.3(1) 2.0(2)
Tabla X. Parametros de inercia, alineamientos y frecuencias de cruce asociados
al 1717w y 175176Re  Donde Q¢ se expresa en unidades de h2/MeV, Q) en
unidades /' /MeV?3, i en unidades de /i y fw, en McV.
A Z __ Dandn__ §ly [NnyA] 8§13, [Nn,A] a " Tg o, i Av Rwe
174 74 B [0 0 0 - 26.0(32) 184(0) 0 0.900(5)
s 3N(5)  G6(48) 5(3) 5(3)
175 74 ] 0 7/2(60) -1/2 4+ 30.0(0) ) 2.2(1) > 0.330
g ° 7/2(033) 1/2  + 41.8(3) ° 2.42(4) > 0.360
175 74 Y 0 1/2[%21) 1/2 - 38.7(7) 162(10)  0.30(3) 0.200(5)
. 48(2) [ 5(1)  4.6(1.0)
. 1715 78 c 1/2/541] o 1/2 - 323(9) 50(\8)  2.74(6) 0.320(5)
’ . 43.7(3) 48(1) 8.4(1) 2.7(2)
176 75 8 1/2[541) 1/2]521) 1 + 38.5(9) A7(30)  3.02(8) > 0.230
"

14.2(1)  50(4) 5.9(4) 2.9(5)
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Tabla XI. Parémetros de inercia, alineamientos y frecuencias de cruce del 189:!81QOg
y 181:182]r | Donde Qy se expresa en unidades de i2/McV, 9, en unidades it /M eV3,

i en unidades de h y hw,. en AMcV.

A 7  DBauda Qx [Nn Al S0 [Nn Al a n Lo a3, i Ai Ao,

180 76 g 0 0 0 1 21.2(7) 207(16) 0 0.270(5)
s 28(5) 119(22) 5.3(6)  5.3(6)

181 76 g ] 7/2(514| 1/2 20(1)  263(15)  0.6(2) 0.275(5)
5 43(2) 22(10) 58(8)  5.2(1)

181 76 g 0 7/21514)  -1/2 20(3)  248(30)  0.5(3) 0.280(5)
8 40(2) 54(7)  5.8(6)  5.3(9)

181 76 g 0 121521 1/2 26(3)  201(48)  0.6(2) 0.220(5)
s 45(1) 6(6) 6.0(4)  5.4(6)

181 76 g 0 9/21624) 1/2 + 39(2) 60(24)  2.3(1) 0.295(5)
s 42.0(1) 0.8(3) B8.99(5) 6.69(15)

181 76 g 0 9/2624) -1/2 +  30(1)  64(11)  2.7(1) 0.325(5)
8 33(2)  38(11) 9.5(4)  6.8(5)

181 77 g 1/2(541 0 1/2 23.8(G) 76(10)  3.65(4) 0.300(5)
s 302)  70(7)  9.1(6) 5.45(64)

181 77 g -1/2 - 25(2)  111(23)  2.5(3) 0.295(5)
s 28(2) 123(7) G6.6(6)  4.1(9)

182 77 € 1/2(541] 7/2(514] 0 4 32(2) 156(20) 4.0(1) 0.300(5)
s 30(2) 86(8)  8.9(9) 5(1)

182 77 g 1/2{541) 7/2[514) 1 4 26(2) 215(18) 4.6(8) 0.300(5)
s 30(2) 59(8) 9.9(9)  5(2)

182 77 e 1/2(541) 1/2{521) 1 4 278(8) 192(10) 4.4(1) 0.260(5)
5 30.0(8) 60(3) 9.8(3)  5.4(4)

182 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)

182 77 g 1/2(541] 9/2(624) 1 - 26(3)  09(23)  5.3(3) 0.350(5)

Tabla XII. Parémetros de inercia, alineamientos y frecuencias de cruce del
162,183(g y 183.184Ir Donde Qy se expresa en unidades de /i2/McV, 9, en unidades
li"/MeV3, i en unidades de & y fiw, en McV.

A 7Z  Banda g [Nn,A] N a L So BT i At Aw.

182 76 g 0 0 0+ 2298(3) 131(7) 0 0.255(5)
5 46.3(4) 0 5.1(1)  5.1(1)

183 76 g 0 9/2(624) 1/2 + 42.7(2) 50(3)  0.80(2) 0.290(5)
s 37(8) 0 6(3) 5(3)

183 76 g 0 9/2(624) -1/2 + 38.7(6) 15(5)  1.19(7) 0.290(5)
8 33(8) 0 6.4(6)  5.2(7)

183 77 g 1/2{541) 0 1/2 25.6(5) 84(9)  3.74(3) 0.28(5)
s 419(1) 22(2) 654(3)  2.80(6)

183 77 g 5/2(402) 0 1/2  +  14(2)  567(72)  1.5(3) 0.220(5)
s 20(6) 308(34) 44(1.7)  3(2)

183 77 € 5/2[402) 0 -1/2 + 16(1)  509(25)  1.5(2) 0.220(5)
s 18(6) 301(33)  5(2)  3.5(2.2)

Tabla XIII. Parametros de inercia, alineamientos y frecuencias de cruce del
184,185(5 y 185,186];  Donde Qg se expresa en unidades de i2/McV, S, en unidades

K1'/McV3, i en unidades de /i y fw, en MecV.
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A 7 Bauda OQ.[Nn.A] O, [Nn,A] a n 3, 3, i Ai A,

181 76 P 0 0 0+ 256(2) 722 0 0.310(5)
s 43.8(7) 0 53(2) 5.3(2)

185 76 g 0 1/2[5100  1/2 - 322(7) 20(10)  0.40(5)

185 76 g 0 9/2624] 1/2 - 47(2) 0 -0.27(8)

185 76 g 0 9/2(624]  -1/2  + 38.2(2) 0 0.57(3) >0.310

185 77 g 1/2(541] 0 1/2 - 273(1) 56(2)  3.86(1) 0.395(5)
s 34(10) 0 10.6(1.0)

4.5 Estructura de la banda s

Con el objetivo de considerar la participacion del par de protones hg/; en la
estructura de la banda s se comenzara con la funciéon de onda de la banda
s cn la region de las ticrras raras livianas. Se sabe que en csa region la
estructura de la banda s del micleo par-par corresponde a un estado de dos
cuasiparticulas de¢ neutrén y se lo puede indicar como:

I8) = 24,02 ) = ALY, 10) (4.29)

donde |0) representa el vacio de BCS correspondiente al carozo par-par
y ﬂ,‘, es cl operador de creacion de una cuasiparticula i35 sobre cl vacio.
Este estado se forma al desaparearse un par de neutrones en la capa ij3/;
por cfecto de la fuerza de Coriolis, como consecuencia de ésto el sistema
gana momento angular. Esto tiltiino se manifiesta en el salto que adquiere
la proyeccién del momento angular sobre el ¢je de simnetria a la frecuencia de
cruce en la figura 4.14. Como se vio tal salto es proporcional al alincamiento
ganado por la banda s, siendo csteiltimo el valor medio del operador ]:; cn
el estado |s):

i = (3] 72 1) (4.30)

En la scccién anterior se vio que ( caso del '0YD ) la suma de los alin-
eamientos de las dos componentes de signatura de la banda de vijg/, del
161y} estima muy bien el alincamicnto ganado por la banda s del par-par,
esto ecs:

PP = i;if'm + i;:'ln/z (4.31)

donde se ha indicado con f, d las componentes de signaturaa = 1/2, —1/2

Mg o~

y donde i, = <g,,im/2 Jz
particula g,,ilm> = |1u;m/2> =} 0).

En la scccién anterior se vio que en la zona de las ticrras raras pesadas
estc comportamicnto comicnza a perder validez a medida que la capa Vi3,
se va ocupando cada vez mds y cl Thy,y se va acercando al nivel de Fermi.
En virtud de la figura 4.15 una posible configuraciéon para la banda s es

iy /,> siendo l Gvisa /2> cl estado de una cuasi-
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considerar una funcion de onda que contenga la superposiciéon de un estado
de dos cuasiparticulas de proton con uno de dos cuasiparticulas de neutron,
esto cs:

|3) = o

2Vi13/2> = (mﬁ,‘,,ﬂ;‘r, [0) + auﬂ,‘,,ﬂ,‘,l |0) (4.32)

donde B! cs ¢l operador de creacién de una cuasiparticula Thg /2 sobre
el vacio, y los cocficientes ay,, cumplen con la condicion de normalizacion

2 2
|ax]® + |aw|® = 1.

Bajo esta hipdtesis ¢l alincamicnto de la banda s de un micleo par-par
cs:

27r|l‘,/2> _*- (rl/

B = (3] 72 19) = lonl? {27,

72 [2mng ) Howl® (2] 2 [20410,) (433)

=~ : _ Vi vy T _ oy
donde <2u‘,w2 Jr 21/,1_1/2) =dgp tigq Y <27rh0/2 Ir 2”"»/:) =1, +
. . . .
zqd'” /2. Entonces a partir de los alincamientos de la banda g de las dos com-

ponentes de signatura, tanto de proton como de neutrén, de las tablas IV a
VIII es posible efectuar el caleulo indicado por la relacion 4.33. En el cdleulo
sc¢ hia supucsto que el valor del alineamiento i;r:;”/ ? = i"""’ ? — 1, siendo los
valores obtenidos con ¢l mismo indicados en la tabla XIV para dos valores
diferentes de los cocficientes «. En la misma se observa una participacion
cada vez mayor a medida que la capa de ncutron se va completando y el
orbital de protén se acerca mas al nivel de Fermi. En el caso del '"°Hf no
es necesario invocar la participacion del par de protones ya que la suma de
los alincamientos del neutron son suficientes para explicar su ganancia de
alineamiento. Esto tamnbién sc ve reflcjado en la figura 4.16 que mucstra la
evolucion del alincamicento ganado por la banda s en un micleo par-par ¢n
funcién del cocficiente a, que indica el grado de participacion del par de
neutrones cn csta banda.

Por otro lado, la frecuencia de cruce del Thg/p no cstd retrasada respecto
a la del par-par, como sc mucstra en las figuras 4.17 y 4.18. La figura
4.17 muestra cl decrecimicento en los retrasos de las frecuencias de cruce del
Vvij3/2 a medida que s va conpletando la capa y cl neutrén se hace menos
alincable. Simultincamente a csto iltimo la figura mucstra ¢l incremento
de los retrasos de las frecuencias de cruce del 7hg/y a medida que el orbital
1/27[541] se acerca al nivel de Fermi.

En la figura 4.18 sc mucstra cl comportamicnto de las frecuencias de
cruce de la banda Thg/, comparadas con las del par-par y la ©1/27[521] y
la doblemente desacoplada.

Tabla XIV. Alineamientos de las bandas s de los niicleos par-par !70Hf, "W
y 180,182,185 En la tercer columna estan los valores obtenidos del “cranking”, en
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las dos siguiente estén los coeficientes de la funcién de onda de la banda s y en la
iltima columna los valores de alineamiento calculados con la relacién 4.33.

A Z I Qx a, icale
170 72 |2.3(3)| 0 1 [2502)]
044 09 27(2)
174 74 0 1 [46(1)
044 09 [4.6(1)
180 76 [53(6)] o 1 47(1)
0 015
182 76 0 1 2.0(1)
08 035
184 76 [53(2)] o0 1 03(1)
0.89 0.45 |5.4(2)|

Con los cocficientes a dados en la tabla XIV se ha estudiado cl compor-
tamiento de las bandas s correpondientes a los niicleos impares y doblemente
impares vecinos. Para analizar ¢l comportamicnto de la banda s en éstos
nicleos cs necesario cousiderar por separado los casos que involucran or-
bitales criticos de los que no. Se supone que la estructura de la banda s no
es afectada por la presencia de los nucleones desaparcados.

La cstructura de la banda s cn ¢l micleo impar de protén (ncutrén) esté
asociada con un estado de tres cnasiparticulas descripto por:

3xw)) = awBl, 0,81, 10) + a8L,81,8L,, 10) (4.34)

Tal cstado esta formado por la contribucion del protén (neutrén) desa-
parcado, que define el estado de una cuasiparticula de la banda g ( ﬁ: W) [0) ),
y del par roto por la fucrza de Coriolis, que involucra a los orbitales criticos

7thyp y Vigays.
e Caso de nucleén en un orbital no critico

En cl caso que ¢l orbital del nucledn desaparcado no se encuentre en un
orbital critico, el alincamicnto de la banda s se pucde entender como:

—~

lf(u) = <31|(u) Jr -‘fn(u)> (4.35)

Th my i Viyayss
— IQWIQ (i;(") + ig}o/z + igd'«.»/z) + I(’ulz (i;’r(u) + 1:’}13/2 + 1.;;"1”)

]:; g,,(,,)>. Por lo tanto, en este caso el alincamiento

donde i;(") = <g,,(‘,)
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it = i;(") + PP

Ejemplos de estos casos se indican en la tabla XV,

104

Tabla XV. Alineamientos de las bandas s de los niicleos impares !?'Hf, 171Ta,
176y y 18118305 En la cuarta columna se indican los valores obtenidos con el
“cranking”, mientras que en la tltima los obtenidos con la relacién (4.35). En
las columnas quinta y sexta se indican los juegos de valores de los coeficientes «
utilizados en la banda s de los par-par vecinos. En el calculo de i.q. se ha tenido
en cuenta la incerteza introducida en la estimacion de los parémetros a, asumiendo
errores del 1%, >50%, 15%, 4% y 5% para el 'TOHf, '74W, 1800 18205 y 185

respectivamente.
A Z Banda e Qx a, tcale
171 72 1/2-[521) M 0 1 |2.9(2)]
044 09 31(1)
1M 73 5/2" [402) 0 1  3.2(6)
044 09 [3.4(5)
175 74 1/2-[521) o 1 [53)
0.53 085 [5(3)
181 76 1/2-[521) 6.04)] 0o 1 5(2)
0.66 075 [6(2)
181 76 7/2°[514) a =1/2 0 1 5(2)
0.66 075 |6(2)
181 76 7/2°[514) a = -1/2 0 1 5(2)
0.66 075 [6(2)
183 77 5/2'[402] a =1/2 0 1 3.5(7)
0.84 055
183 77 5/2V[402) a = -1/2 0 1 3.5(6)
0.84 0.55 lﬁ-ﬁ(ﬁ)l

e Caso de prot6n en un orbital Thg/y

Si ¢l nucleén desaparcado estd cn un orbital de la capa Thgy la compo-
nente de protén en la banda s se verd afectada en forma diferente respecto
al caso antcrior, debido al “blocking” que cjerce este nucledn, micntras que
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la componente de neutrén no se ve afectada. En este caso el alineamicnto
de la banda s del 7hg/y cs:

—~

J=

Nllo/z

tspdy T <3""9/2 8’”'9/2) (4.36)

— 2 ,.Thy, .Tho/2 /2 hg/2 ui / Wiy,
= lanl” Gy +gu(s) iy ) + oo P (l.,/(d) i i)

-"" y . . - ’
donde 7, /% representa el alincamicnto de la tercer cuasiparticula de la

capa Thg/y debido al efecto de “blocking” cjercido por la cuasiparticula in-

n ]
terviniente de la banda g. De la expresion (4.36) se pucde despejar ¢, horz y

obtener asi sendos valores para cada compon('ntc do signatura, constltuy(,ndo

¢l promedio de dichos valores un estimador de ’b "9/2 Tul cstimacion pucde

ser testeada al analizar una cstructura que involucre al Thg/, en un nicleo
doblemente impar. En la tabla XVI se muestra los casos de la banda doble-
mente desacoplada y semidesacoplada del %2Ir considerando esta hipotesis.

e Caso de neutrén en un orbital vi 3/,

Este caso resulta similar al del Theyy, aqui la componente de proton no
sc ve afectada respecto a la de la banda s del par-par, mientras que la de
ncutrén se modifica. En este caso el alincamiento de la banda s del i3/,
cs:

—~

Ir

V'm/z

Yoy dy = <3"il3/2 Sl’im/2> (4.37)

_ nhyz .""9/2 Vln/2 vi |'l/z Vil:l/z "'11/2
= lonl* (g™ +i,0" +ig0r) + lowl Gopely + igacyy +i0 ")

.Uim/z . . . ’
donde 7, representa el alineamiento de la tercer cuasiparticula de

la capa Vijyp debido al efecto de “blocking” cjercido por la cuasiparticula
interviniente de la banda g. Procediendo como en ¢l caso del proton, se
puede testear indirectamente la validez de esta expresion analizando una
estructura que involucre al Vijyzy en un micleo doblemente impar, a partir

Wiz Iy . D
del valor del 2, ? caleulado por la expresion (4.37). En la tabla XVI sc
mucstra cl caso de una bhanda semidesacoplada.

e Caso doblemente impar.

Siguiendo la misma linca de razonamicnto que cn los casos impares,
se pueden distinguir cuatro diferentes formas de especificar el alincamiento
ganado por la banda s ( estado de cuatro cuasiparticulas ) del doblemente
impar; siendo éstos:

Caso sin “blocking” de un orbital critico: 7(¢hg,, ) ®V(¢i;3/,

)
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En cste caso el alincamiento cs:

2 ,.7h h Viyayy . .
= |ay| (1919/2 + "/2 + z + 1") + |a,,| ( Vhasz +1.gd”“ +z;' +z;) (4.38)
resultando el alincamicnto igual al caso del impar no bloqueado:
iy =dg + iy + P (4.39)
Caso de “blocking” de proton: Thg/, @ V(¢ Vi3 )

En este caso el alincamicnto cs:

hg - } } ] .
1,: -YP1d |(xn|2 (‘L" '0/2 + :"‘0/2 +1, T '0/2" 1;) (4.40)
WVigs K.t .
+ jay, |2 (1:}'"’ +1i "'”” +ig 4 iY)
resultando:
) 7 hg 20 I Vi
is % = lanPiy M |y Pig O 4 iy 40P (4.41)

Caso de “blocking” de neutrén: 7( ¢hg/s) ® Vijz/2

En este caso el alineamiento cs:

i » he 1
i:ulm/z _ |“n| ( :} 9/2 + ";dlnlz + 1 unn/z) (4.42)
Lol (g™ g™ g 4y )
resultando:
I o L P %, horz . iy + P (4.43)

Cﬂ.SO de dOble “blOCking”: ﬁhg/'z ® i;il-"/'l

Por 1ltino, en este caso el alincamicnto es:

o o g2 (;}'9”+i;"}*‘”+i:"””"+ i) (4.44)
3 |(x,,| ( n/z+ V'||/2+ "|10/2+i:i|:|/2)

resultando:

i:l‘D/ZVil:I/z letn l ("l'u/z" "'13/2) + | |2( hg/2 +i:imn)+if,m (4.45)
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Tabla XVI. Alineamientos de las bandas s de los niicleos impares ' Os, !®!Ir
y "¥2Ir. En la tercer colunna se indican los valores obtenidos con el “cranking”,
mientras que en la tiltima los obtenidos con la relacion (?7) en el caso de la banda
doblemente desacoplada y con la relacién (??) en el caso de la semidesacoplada.
Los valores de los alineamientos de la tercer cuasiparticula en el orbital critico
considerados fueron: i:hw’ =33)y i:""“ = 4.7(2.5), obtenidos promediando
los valores obtenidos con ambas componentes de signatura y para los coeficientes
ax = 0.66 y «,, = 0.75, a partir de las relaciones (4.36) y (4.37).

Niicleo a iy i icale
T™10s viya,2 172  2.3(1) 9.04)
-1/2 27(1)  9.5(4)
1811y Tho/g 1/2 365(4) 9(1)

-1/2 25(3)  6(6)
182y Fhes ®D1/27[521) 1 4.4(1) [98(3)] [9.5(2.4)]
182]r Fhe,2® Diya)2 0 553) [121)] [127(3.2)]

En cuanto al comportamiento del nomento de inercia de la banda s, se
espera que cumpla con una aditividad similar a la observada en la banda g en
aqucllos casos donde la participacion del par de protones cn la estructura de
la banda s no es relevante. Mientras que en los casos donde el proton muestra
su participacion en ésta, ¢s esperable que tal aditividad sca menos marcada,
debido a que las contribuciones de las diferencias de los parametros de inercia
deben ir pesadas. Sc ha analizado csta propiedad para el pardmetro Qg que
conlo ya se vié cs el mcjor definido. La aditividad es notoria en ¢l caso del
Hf y Ta ya que toda la contribucién a la estructura de la banda s se debe al
par de ncutrones roto. En los demais casos se observa una sobreestiinacion
de talcs parametros. En las tablas XVII, XVIII y XIX sc mucstra esta
aditividad para tres de los grupos de micleos estudiados.

Tabla XVII. Aditividad del parimetro de inercia Oy en la banda s asociados al
170Hf. Donde Qg se expresa en unidades de /i2/AleV.

A 7Z Banda 2  Nn:A 2,  Nn.A a n S0 80 93"""
170 72 g 0 0 0 0 0+ 20.0(2)
s 50(4)
1M 12 g 0 o 12 521 12 39.4(7)  104(7)
s 552(8)  5.2(9)
1M 13 g 12 541 0 0 1/2 +  3801) 9(1)
s 44 ~6(1)
172 13 ¢ 1/2 541 12 521 1+

48.1(3) 49.2(1.5)

170, V701, VTH

Tabla XVIII. Aditividad del pardmetro de inercia Qp en la banda s asociados
al 'W. Donde Q se expresa en unidades de 12 /MeV.
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A 7 Banda Qn Nn.A Q, Nn.A a n So 630 Qrale
174 71 g 0 0 0 0 0 26.0(2)
s 39(5)
17 74 3 0 0 1/2 H21 1/2 35.7(7) 9.7(9)
. 48(2) 9(2)
175 75 g 1/2 541 0 0 1/2 32.2(9) 6(1)
s 13.7(3) 5(5)
176 75 " /2 541 1/2 52 1 38.5(9)
s 14.2(1) 53(12)

Tabla XIX. Aditividad del pardmetro de inercia Qy en la banda s asociados al
1800s. Donde Qg se expresa en unidades de li2/AfcV.

A 7 Banda Sy Nu,A )y Nn,A  a = Qo 6Q0 Qe
180 76 g 0 0 0 0 0 [ 21.2(7)
s 28(5)
181 76 1 0 0 7/2 514 1/2 29(1) 8(2)
s 13(2) 15(7)
181 76 I3 0 0 7/2 514 -1/2 29(33) 8(4)
s 10(2) 12(7)
181 76 e 0 0 1/2 521 1/2 26(3) 5(1)
s 15(1) 17(6)
181 76 g 0 0 a/2 621 1/2 39(2) 18(3)
s 420(1)  14(5)
181 77 & 1/2 511 0 0 1/2 23.8(6)  3(1)
s 30(2) 27)
182 77 3 1/2 511 7/2 511 0 | 32(2)
s 30(2)
182 77 e 1/2 541 7/2 514 ] | 26(2)
s 30(2)
182 77 I3 1/2  s4l /2 521 1 I [27.8(R)
s 30.0(8)
182 77 I 12 541 9/2 6 0 27(2)
s 35(10)

VR0 Oa[nRE, 1MV O[17), 'R Ee{15)

4.6 Resumen y conclusiones

En el presente trabajo se han reestudiado los micleos doblemente impares
17271, 175Re, 182]r y "6, habiéndose ampliado sustancialmente la escasa in-
formacion espectroseopica disponible. sta nueva informacion ha permitido
proponer nuevos esquetias de niveles de altos momentos angulares corre-
spondientes a estos micleos. Se han clasificado las diferentes estructuras
dentro del esquema propuesto por el modelo de particula mis rotor, ademas
de considerar en varios casos ol comportamiento de as mismas en el con-
texto del modelo “cranking”. También se ha pucsto de manifiesto que en
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ciertos casos doude es posible contar con buena informacion espectroscopica
el cileulo de los cocientes IB(M1)/B(E£2) permite identificar univocamente
una estructura.

En lo que respecta a esta parte del trabajo, éste ha ampliado ¢l conocimiento

de las diferentes estructuras presentes en los micleos doblemente impares de
la zona de las tierras raras pesadas.

En ¢l caso especial de las estructoras doblemente desacopladas, la obser-
vacién de las componentes desfavorecidas en los micleos 172Ta, "5Re y ¥2)r
coustituyen los primeros casos de acoplamiento de singlete de seudo-espin
observados hasta el presente, mientras que el caso del ®0Ir constituye ol
primer caso de doblete de seudo-espin.

Es importante destacar en este punto la enorme complejidad de la in-
formacion espectroscopica presente en los micleos doblemente impares de
la zona deformada de las tierras raras pesadas. Esto lleva a gque se deben
disciar los experimentos muy cnidadosamente, en especial los que se real-
izan con los sistemas multidetectores que en general estin ajustados para
obscrvar eventos correspondicutes a bandas superdeformadas, por lo que se
priorizan cvenbos de alta energia, atennando en exceso las bajas energins y
por consiguicnte perdiendo informacion para conectar las cabezas de banda
de las diferentes estructnras con el estado fundamenial.

En cuanto al problema especifico del retraso de las freenencias de cruce
cn las bandas de Thy, y de la estructura de la banda s se pueden resumniir
algunos resultados vilidos en general:
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Resultados de la banda g.

im;;nz ‘Jo ‘.[hl hwe
Z ap'/2 > qrr i~ a2 [N
Illo/?
Qr < QP =< i;—hm hwc(m) < KA
T1/2° [(521) 2 - ~ 05 /2" (521) -
N Qg > Qf i pan 0.5 Awe < Al

vi/2 (821 whe2
S ' > <

-~

] > . vi o

QUi 5 gre i~ ~4—0 hwe 37 > RlP
° o viiss2

96 > %" A P (@) S "

—~ -~

whosa®@u /27 19210 opp o ~or AR
Z,N R > Qaf '-h,,,evl/z 2 = 2.5 — 4.5 Aw

g""on@vimn > QP - _
0 o *hg/20vh3/2

wh ol
ﬁw: ho/20vh3/2 > hwe

[ v 1/2 [521
:'0/20" /27 [521) <

Tho,2@ui
~6—d Iiw: ho,2@Viyy 2 > Rl

hg 2OV ~
hw: 0/20vii3/2 > hwe(Fhy ;)

B h ) The 12@r1/2- (521 v1/2-(521] . .
Adcmés, S /? ~ QP mientras que S /* 27l Qyl/27 B2 gy

cando que la hipétesis de deformacion no cs vélida al menos cn la zona de
Wy Os.

En cuanto al retraso de las frecuencias de cruce, las del ¥i3/2 son las mas
retrasadas de todas excepto en el 13°0s que es muy préoxima a la del par-par.
Esto cs consistente con el hecho gue el neutron esta completando capa y por
lo tanto memnos alincable por lo que el efecto de “blocking” es menor que cn
los casos con N menores. Simultancamente con esta disminucion del retraso
de la frecuencia de cruce del nentrén hay un incremento en el retraso de la
misma cn el Tlg/y. Llegando a ser cn el caso del 1851 mayor que la de Di3 /2
en cl 1%3Q0s, ésto es consistente con la hipdtesis de doble “blocking”, donde
el proton adquierc mayor relevancia en la participacion de la banda s.

Por otro lado, el hecho que la suma de los alineamicentos de las com-
ponentes favorecida y desfavorecida del neutron dé muy proxima al alin-
camiento que gana la banda s del micleo par-par vecino ha llevado a testear
este argumento cn la zona de las tierras raras pesadas.  El alejamiento,
cada vez mas pronunciado, de este comportamiento en la zona de los Os ha
abonado la hipétesis de la participacion del par de hgy, en la estructura
de la banda s, obteniéndose valores cada vez mads altos de participacion,
del proton, en esta zona. Todo parece indicar que a medida que el nivel
1/27[541] sc acerca al nivel de Fermi, ¢l par de hg 2 adquicre una mayor
prescncia de éste en la estructura de a banda s. En sintesis, la estructura
de Ia banda s propuesta cs:
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|s) = an - 81,6}, [0) + oy, - BL,8, 10)

donde los cocficientes ay van increientindose paulatinamente. En cl
caso del 11 Ta el hg /2 110 experimenta un retraso sustancial en la frecuencia
de cruce, respecto a la del par-par, indicando una participaciéon despreciable
por parte del par de protonces.

Con csta composicion es posible entender la ganancia de alincamiento en
nucleos impares y doblemente impares, teniendo en cuenta casos con bloqueo
alternativo y doble.

Hay que destacar que un andlisis de la banda s dentro del modelo “crank-
ing” bajo las mismas condicones que en la banda g no ha dado resultados
satisfactorios, debido a diversos factores enunciados en ¢l capitulo 4. La falta
de bandas con condiciones cstables o con un mimero suficiente de puntos a
los que se les pudicra realizar un ajuste considerando tres pardinctros libres
( S0, 81,17 ), ha imposibilitado encontrar un conjunto de niicleos vecinos con
los que sc pudicra realizar un andlisis del comportamiento de los pardametros
como en la region de frecuencias de la banda g.
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FIGURA 4.15: Alincamientos de bandas g de 7hg/y ( triangulos verdes
), Piygze ( tridangulos azules ) y de la banda s del par-par ( circulos rojos
) vecino en funcién del mimero maisico.  Con tridngnlos hacia arriba se
indican las componentes de signatura favorecidas ( « = 1/2 ), mientras
que con triangulos hacia abajo se indican las componentes de signatura
desfavorecidas ( « = --1/2 ). Con cnadrados se indican las sumas de los
alincamicntos de ambas componentes de signatura. En aquellos casos en los
que no se¢ conoce el alincamicento de la componente desfavorecida del Thg/,
s¢ ha supuesto que tiene 1/i menos que la favorecida.
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FIGURA 4.16: Cocficientes ay ,, correspondientes a los micleos estudiados.
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FIGURA 4.17: Frecuencia angular en funcién del mimero masico de las
componentes de signatura « = 1/2 correspondientes a las bandas mhesy y
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FIGURA 4.18: Frecuencia angular en funciéon del mimero madsico de las
componentes de signatura a = 1/2 correspoudientes a las bandas 7hgy,
v1/27[521] y la del doblemente impar.
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