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Introducciéon

En el estudio de los modos colectivos nucleares, la rotacién ocupa un lugar
muy importante. Ya en 1937, Bohr y Kalckar propusieron por primera vez que
el nmicleo pudiera manifestar cierto tipo de rotacién colectiva. Las primeras
observaciones de bandas rotacionales no fueron posibles, sin embargo, hasta
principios de los afios cincuenta. Desde entonces la rotacién nuclear se ha
estudiado extensamente. En el campo experimental, los recientes avances en
las técnicas de deteccién han permitido extender estos estudios a regiones
anteriormente inaccesibles.

Para que un sistema cuiantico pueda rotar es necesario un rasgo de anisotropia
que permita definir una direccién privilegiada. En el nicleo, dicho rasgo lo
proporcionan las deformaciones de la distribucion de densidad. El establec-
imiento de formas de equilibrio no esféricas se entiende como un resultado de
la polarizaciéon producida por nucleones que ocupan érbitas muy anisétropas.
Se observa aqui una caracteristica esencial de la estructura del nucleo: la es-
trecha relacion entre las facetas monoparticular y colectiva. Por una parte,
el potencial que gobierna el movimiento nuclednico es deformado; al mismo
tiempo, los propios nucleones son los que dan lugar a dicha deformacién.

Las fuerzas centrifuga y de Coriolis presentes en un sistema que rota modi-
fican la estructura interna del nicleo de manera esencial. Es particularmente
importante la reduccién de la tendencia de los nucleones a “aparearse”, es
decir, a situarse en 6rbitas conjugadas con sus momentos angulares acoplados
a cero. En ausencia de rotacién, el estado de menor energia corresponde al
maximo nimero posible de nucleones apareados. En contraste, a frecuencias de
rotacién suficientemente altas una configuracién con alguno de esos pares roto
se hace energéticamente més favorable. El andlisis de la estructura nuclear a
alto espin proporciona, pues, informacién sobre estados esencialmente distintos
de los encontrados a bajo espin.

Experimentalmente, el estudio de la rotacién nuclear se ha visto impulsado
en los dltimos diez o quince aifios por una serie de avances técnicos. Estos
avances se refieren a los aceleradores de iones pesados y a los sistemas de mu-
chos detectores. Actualmente existe un gran nimero de aceleradores adecuados
para producir, mediante distintas reacciones nucleares, niicleos en estados de
alto momento angular. En el campo de los sistemas de deteccién, los progre-
sos realizados han sido numerosos. Tres pasos han resultado especialmente
importantes:

e La introduccién de detectores de germanio, cuya resolucidn, tipicamente
del 0.3%, es mucho mejor que la de los detectores de ioduro sddico (~
8%), utilizados anteriormente para los mismos fines. Al aumentar la
resolucidn, la intensidad se concentra en una regidon mads estrecha de los
espectros. Por lo tanto, se obtiene una mayor capacidad de observar



transiciones débiles y de separar las de energias muy préximas.

e La utilizacién de sistemas que suprimen el efecto Compton. Un alto por-
centaje de los rayos v que llegan a un detector de germanio no se absorben
completamente, sino que se dispersan por efecto Compton, dejando en
el detector sélo parte de su energia. Representan una contribucién im-
portante al fondo de los espectros. Con el uso de sistemas que excluyen
estos sucesos se reduce dicho fondo, aumentando la capacidad de observar
transiciones débiles.

e El uso de germanato de bismuto (BGO) como anti-Compton, en lugar de
ioduro sédico. El primero es més denso y, por tanto, de mayor eficiencia.
Ello hace posible que el sistema anti-Compton ocupe menos espacio, con
lo que el conjunto de los detectores resulta mas compacto. Asi se pueden
situar mds detectores en el sistema, permitiendo reducir el tiempo de
medida.

Estos avances han llevado en la actualidad a la disponibilidad de sistemas de
muchos detectores, tipicamente 20 6 30. Con ellos se consigue una importante
mejora de la calidad de los espectros y una apreciable reduccién del tiempo
de medida necesario. Los avances en los sistemas de deteccién han motivado
el continuo desarrollo de los sistemas de adquisicidn y andlisis de datos, para
cubrir los nuevos requerimientos.

En esta tesis presentamos una serie de contribuciones al estudio de la es-
tructura de nicleos en rotacién:

En el capitulo 1 introducimos los conceptos tedricos bdsicos, con especial
énfasis en los efectos de la rotacién sobre las correlaciones existentes en el
nucleo.

El capitulo 2 se dedica a las bases y técnicas experimentales. Después de
tratar aspectos generales, nos centramos en dos puntos més concretos: primero,
tratamos un sistema de deteccién tipico para estudios de estados nucleares
de alto espin, el “Nordball”. A continuacién, estudiamos dos métodos para
resolver un efecto, el “apilamiento”, que representa un problema importante
en experimentos con ritmos de cuentas altos.

El capitulo 3 presenta estudios sistemadticos del efecto de la rotacién sobre
las correlaciones nucleares. Estos estudios son posibles gracias a la abundancia
de datos sobre estados de alto espin existentes en la actualidad.

Los capitulos 4 y 5 se dedican al estudio de dos isétopos de wolframio:
17172 | En el capitulo 4 se presentan la medidas realizadas, se explican los
detalles relativos al andlisis de los datos tomados y se discuten los argumen-
tos que llevan a los esquemas de niveles establecidos. En el capitulo 5 nos
centramos en la interpretacion de los datos obtenidos de esas medidas experi-
mentales.

Finalmente, presentamos el resumen y las principales conclusiones de este
trabajo.



Capitulo 1

Bases tedricas

1.1 Origen y naturaleza de las correlaciones

nucleares

El nicleo es un sistema cudntico consistente en un conjunto de fermiones
que interaccionan entre si mediante un potencial atractivo, fuerte y de alcance
finito. El nimero de particulas es suficiente para que las interacciones en-
tre todos los nucleones den lugar a correlaciones (por ejemplo, deformacion,
vibraciones, correlaciones de pares). Dichas correlaciones son resultado de dis-
tintas partes del potencial nuclear, y la estructura detallada del nicleo estd
determinada por la accién combinada de todas ellas.

La deformacién nuclear es un fenémeno colectivo asociado con una com-
ponente de largo alcance del campo medio nuclear. Este tipo de correlaciéon
proviene de la tendencia de cada nucleén a alinear su érbita con el campo
medio que producen todos los otros nucleones ("esquema de acoplamiento alin-
eado”). Por otra parte, los nucleones tienden también a acoplarse en pares con
momento angular / = 0 ("esquema de acoplamiento por pares”). Un par
de particulas de momento angular j acopladas a I = 0 estdn especialmente
préoximas entre si; por lo tanto, esta correlacién estd asociada con una com-
ponente de corto alcance del campo nuclear. Mediante ella se tiende a que la
distribucién de densidad sea esférica. La forma del nicleo depende, asimismo,
de la energia de ligadura macroscépica (dada por el modelo de la gota liquida)
y la repulsién de Coulomb entre los protones.

El que un nicleo sea deformado o esférico depende del balance entre es-
tas tendencias diferentes. La respuesta estd intimamente relacionada con el
nimero de neutrones y protones en la capa de valencia. Los nicleos cercanos
a las capas cerradas son esféricos. Cuando se tiene en la capa de valencia
un numero suficiente de particulas, el acoplamiento alineado domina sobre el
acoplamiento por pares. Entonces el nicleo adquiere una deformacién estable.

Un nicleo deformado en un estado estacionario debe precesionar en el espa-
cio, pues una distribucién de densidad deformada que se encuentra en reposo
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viola la invariancia rotacional. De esta forma, el concepto de rotacién nuclear
aparece como consecuencia directa de la deformacién nuclear. A momentos
angulares moderados, se espera que la rotacién modifique el movimiento de las
particulas en el nicleo, al igual que las fuerzas centrifuga y de Coriolis debidas
a la rotaciéon terrestre afectan a las corrientes atmosféricas y maritimas. De
hecho, veremos que los efectos de la rotacién modifican sustancialmente las
correlaciones nucleares.

1.2 Nicleos deformados

Los primeros modelos para la descripcién de la estructura nuclear, el modelo
de la gota liquida (macroscépico) y el modelo inicial de particula independi-
ente (microscépico), llevaban a formas de equilibrio esféricas (excepto para
valores de Z muy altos, para los que la gran repulsién de Coulomb es respon-
sable de deformaciones que conducen, eventualmente, a la fisién). La razén
es que, si se tiene una interaccién atractiva, la energia potencial es minima
para una superficie minima si se mantiene el volumen constante. El primer
paso importante para comprender la existencia de deformacién nuclear lo dio
J. Rainwater [Ra 50]. Mostré que la observacién de momentos cuadrupolares
grandes en muchos niicleos, que el modelo de capas esférico [Ma 49] no logra
explicar, se puede entender en términos de la polarizacién del ”core” nuclear
por nucleones que se acoplan a él. Brevemente, aunque la energia potencial
del "core” es minima si tiene forma de esfera, la energia de una particula en
un potencial se puede disminuir permitiendo que éste se deforme. Asi pues,
es posible que la energia mds baja del "core” mds los nucleones de valencia
corresponda a una deformacién finita.

Esta idea se encuentra en la base de las teorias sobre espectroscopia nu-
clear actuales. Hacemos notar la particular importancia de la conexién entre
propiedades macroscépicas y microscépicas. Una distribucién de densidad de-
formada genera un campo deformado que afecta al movimiento monoparticular
de los nucleones; reciprocamente, los nucleones de valencia, externos al ”core”,
modifican su distribucién de densidad.

1.2.1 Deformaciones cuadrupolares en el nicleo

Las deformaciones cuadrupolares son las mds cominmente encontradas en
el nicleo. Dan lugar a formas elipsoidales (figura 1.1). Los tres semiejes, a, b
Y ¢, se pueden expresar como

5
b— R, = R,\| —pfacos(y+ —), (1.1)
47 3
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Figura 1.1: Nicleo con una deformacién elipsoidal de semiejes abyec.

[ 5 4
c— R, = R,\/—pBscos(y+ l) .
4 3

Ry = 1oAY (ro = 1.1fm es el radio medio nuclear). Para un valor dado de 7,
B2 caracteriza la magnitud de la deformacién (en particular, 8, = 0 para una
esfera). 7 se relaciona directamente con la triaxialidad. La ecuacién (1.1) sigue
la denominada ”convencién de Lund” para la definicién de 4. Otra convencién,
que utiliza —v en lugar de 7y en (1.1), se usa también en la literatura [RS 80].

La figura 1.2 ilustra diferentes formas en funcién de . Las formas con
simetria axial corresponden a v = Nx /3, con N entero; en los demds casos el
nicleo es triaxial. Todas las deformaciones cuadrupolares posibles se pueden
describir con 0° < v < 60°. El resto de los valores, —120° < v < 0°, repre-
sentan diferentes orientaciones del elipsoide con respecto a un eje fijo; esto es
importante para tratar la rotacién.

Se puede usar otro pardmetro, £,, en lugar de 8,. Se relacionan mediante

(1 + 63—2) ~ 0.950, . (1.2)

1.2.2 Estados monoparticulares en niucleos deforma-
dos. El modelo de Nilsson

El modelo de particula independiente supone que todos los nucleones con-
tribuyen a crear un campo medio, que actia de manera independiente sobre
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Figura 1.2: Formas nucleares en funcién de <, segin la convencién de Lund
(ver texto). La coordenada radial es §3,.

cada nucleén. Aqui vamos a introducir brevemente el modelo de Nilsson, uno
de los mds estudiados para analizar el movimiento monoparticular en el nicleo.

Para el caso de simetria axial alrededor del eje z3, €l potencial de Nilsson
se escribe asi [RS 80}:

Viitsson = Vose — 26R0[1; -8 — p(l2— < 1, >N)], (1.3)
donde )
L omw 1 2
Vowe = =11+ )’ (af + 2) + (1 - FIEHE (1.4)

La deformacién cuadrupolar se parametriza mediante €;, y se expresa en
funcién de las componentes de la frecuencia angular, w; (= w; = wy) y ws.
Se pueden describir formas triaxiales o deformaciones de multipolaridad mads
alta afiadiendo términos al potencial de oscilador [Ni 69, An 76]. El término
de espin-6rbita, l; - s, y el término dependiente de 1,%, deben aiiadirse para re-
producir las estructuras de capas observadas, tales como los nimeros magicos.
El primero de ellos esti relacionado con los fuertes efectos de espin-6rbita de
la. fuerza nucleén-nucleén. El término 1;° es totalmente fenomenolégico, y se
incluye para disminuir la energia de los niveles con j alto. £ y ¢ son parametros
que se ajustan de forma que se reproduzcan los niveles monoparticulares ob-
servados. Estos parametros son distintos para cada capa mayor (determinada
por el nimero cudntico principal, N). Finalmente, w, se define mediante la
relacién w3 = w,w,ws. ‘ ‘

Los niveles monoparticulares de Nilsson se especifican mediante los siguien-
tes numeros cudnticos: la paridad,m; la componente del momento angular
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monoparticular a lo largo del eje de simetria (z3), 2; el nimero cudntico prin-
cipal, N; el nlimero de cuantos de vibracién a lo largo del eje de simetria, ns;
y la componente del momento angular orbital a lo largo del eje de simetria, A.
De ellos, s6lo 7 y £ son buenos nimeros cuanticos para una deformacion con
simetria axial. N, n3y A lo son sélo en el limite de deformaciones muy grandes,
y se denominan "nidmeros cudnticos asintéticos”. Cada nivel, [NnzA]Q™, tiene
una degeneracién de orden 2, debido a que los estados con =+ tienen igual
energia. El descenso de la degeneracién desde (25 + 1) para el caso esférico
(e2 = 0) hasta 2 es consecuencia de la ruptura de la simetria esférica del
sistema.

1.2.3 Formas nucleares y su estabilidad

La forma que adopta un nicleo estd determinada por el balance entre fac-
tores de tipo macroscépico y microscépico. Sin considerar el “pairing”, que
se tratard en la siguiente seccidn, tenemos: (1) efectos inherentes a las carac-
teristicas del movimiento monoparticular (microscépicos); (2) contribuciones
de la energia de ligadura macroscépica; y (3) la repulsién electrostdtica entre
los protones. La energia de ligadura macroscépica, que es maxima para un
nimero minimo de nucleones en la superficie, favorece formas esféricas. La
repulsion de Coulomb favorece formas no esféricas; este efecto, que aumenta
con Z, lleva a la fisién de los niicleos mas pesados. ‘

Los efectos de la estructura monoparticular de un nicleo se pueden ilustrar
examinando un “diagrama de Nilsson” como el de la figura 1.3. En ella se
representan las energias monoparticulares para neutrones, calculadas con un
potencial de Nilsson axialmente simétrico, en funcién del parametro de defor-
macién €, . En este diagrama concreto ¢, positivo representa formas prolatas,
mientras que £, negativo corresponde a formas oblatas.

Para obtener la energia total, se deben sumar las contribuciones de los
estados monoparticulares ocupados hasta el nimero de neutrones dado. Para
N=82, el espectro de estados de neutrones favorece formas esféricas (véase la
figura 1.3). Los neutrones que se afiaden al sistema con N=82 ocupan los
orbitales mas bajos de la siguiente capa, cuya energia disminuye riapidamente
al aumentar |e,|. La densidad de estos orbitales es mayor para £, > 0 que para
€2 < 0; por lo tanto, en la parte baja de una capa se prefieren deformaciones
prolatas. Esta tendencia permanece, aproximadamente, hasta la mitad de la
capa. Por encima de este punto, la densidad de niveles es mayor para £, < 0,
y llega un momento en que se favorecen formas oblatas (en la parte alta de la
capa). Cuando la capa se llena de nuevo se prefiere la forma esférica.

Los nicleos que se encuentran en las regiones de transicién, donde esti
cambiando la forma favorecida (por ejemplo de esférica a prolata, en la parte
baja de la capa), son ”blandos” con respecto a cambios en su deformacion,
pues el minimo de la energia en funcién de los parametros de deformacion
es muy poco profundo. Estos nicleos se ven influidos fuertemente por las
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Figura 1.3: Niveles monoparticulares de energia calculados con un potencial
de Nilsson (figura tomada de [Ga 86]).
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fuerzas externas, tales como las relacionadas con rotaciones y con vibraciones
de superficie.

Los orbitales cuya energia disminuye muy rédpidamente al aumentar |e,]
juegan un papel especialmenbte importante en el establecimiento y la estabil-
idad de la deformacién nuclear. Si su pendiente en la figura 1.3 es negativa
para €2 > 0, favorecen formas prolatas; si es positiva para £, < 0, favorecen
formas oblatas. Centrdndonos en las primeras, las pendientes mas negativas
corresponden a los orbitales provenientes de un nivel de j alto con menor
valor absoluto de Q (los estados de Nilsson con =2 son degenerados), es de-
cir, con menor proyeccién de j sobre el eje de simetria. Para valores de &,
suficientemente altos, estos niveles se sitian entre el grupo de los niveles mds
altos provenientes de capas inferiores, y se denominan “orbitales intrusos”.
Como veremos, son también muy importantes en relacién con la rotaciéon nu-
clear, porque el efecto de ésta es particularmenete fuerte sobre dichos orbitales.
Ademas, permanecen muy puros hasta que el nicleo rota muy riapido, porque
tiene paridad opuesta que los orbitales no intrusos que los rodean y, por tanto,
no se mezclan con ellos (la paridad se conserva al rotar el nicleo).

Concluimos esta seccién con una obsevacién relativa a la relacién entre
los factores macroscépicos y microscépicos que determinan la forma nuclear.
Hemos visto que afiadir nucleones a un sistema de capa cerrada (por ejemplo,
con N=82) favorece formas prolatas, mientras que quitarlos favorece formas
oblatas. Estos efectos discutidos son de tipo microscépico. Hay que tener en
cuenta, ademds, las propiedades macroscépicas, como las relacionadas con la
tendencia a minimizar la superficie nuclear o la repulsién coulombiana. Por
otra parte, no hemos incluido los efectos de “pairing” {que trataremos en la
siguiente seccion); éstos tienden a generar distribuciones esféricas.

1.3 “Pairing”

En el modelo de particula independiente se supone que los nucleones inter-
actian mediante un potencial promedio. En esta aproximacién se desprecian
fuerzas residuales de dos cuerpos, algunas de las cuales pueden tener gran
importancia. Una de ellas es la fuerza de “pairing”, que estudiamos a conti-
nuacion.

Consideremos dos neutrones o dos protones. Dado el caracter atractivo,
fuerte y de corto alcance de la interaccién nuclear, la configuracién mas favora-
ble que no viola el principio de Pauli se obtiene colocando a los dos nucleones
en un par de 6rbitas conjugadas temporalmente. Esto da lugar al méximo
solapamiento entre sus funciones de onda y a una energia minima. En una
imagen cldsica, ilustrada en la figura 1.4, los dos nucleones interaccionan dos
veces cada vez que completan una é6rbita. Los niimeros cuanticos magnéticos,
m, de los dos nucleones tienen signos opuestos. Si cada vez que interaccionan
se dispersan isotrépicamente a otro par de érbitas conjugadas, su contribucién
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Energia m3s baja, No per- Garantiza dos interacciones
mitida por el Principio por periodo orbital.
de Pauli.

Figura 1.4: Representacion clisica de dos nucleones que se mueven en la
misma O6rbita (izquierda) y en érbitas conjugadas (derecha). Ambas situa-
ciones aprovechan muy eficazmente la interaccién nuclear. Para dos nucleones
del mismo tipo, el principio de Pauli prohibe la primera de ellas.
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al momento angular del sistema es nula.

De hecho, los estados fundamentales de todos los nicleos par-par tienen
momento angular cero. Otra manifestacién experimental de la existencia de
una fuerza de pairing es la gran diferencia de energia en los nucleos par-par
entre el estado fundamental, de I=0, y las excitaciones no colectivas ("energy
gap”), en contraste con los nicleos de masa impar [NN66]. La existencia de
pairing también estd respaldada por la menor energia de ligadura en nucleos
de A impar que en los par-par, relacionada directamente con la disminucién
de la energia del estado completamente apareado (0") en los nicleos par-par.

1.3.1 La interaccidén de pairing

En principio, una forma natural de considerar la fuerza residual de corto
alcance responsable de estos efectos seria mediante una interaccién 6. En la
practica, sin embargo, se suele usar la "fuerza de pairing”. Esta interaccién
conserva las caracteristicas mds importantes de una fuerza é, y es mas facil de
manejar. En términos de at y a,, los operadores de creacién y aniquilacién
para un estado monoparticular, ¥, = ¥;,, y denotando por (7) el estado
conjugado temporal de (v), la forma mds simple de la interaccién de pairing
se escribe:

Viair = —GZa:’a;aﬂa# (1.5)
vp

donde se supone que G, el elemento de matriz de V,,;, entre dos pares de
estados conjugados, es constante para un conjunto de orbitales de dos o tres
capas de oscilador y se anula fuera de éstas. Esta interaccién dispersa un par de
las orbitas conjugadas (u, 1) a todas las (v, 7) (dentro del conjunto con G# 0)
con igual probabildad, es decir, de forma totalmente isétropa. El proceso se
ilustra en la figura 1.5a,

Una solucién del problema se puede obtener con el método variacional de
Bardeen, Cooper y Schrieffer (BCS), aplicado originalmente al estudio de su-
perconductores [BCS57]. Bohr, Mottelson y Pines comprendieron por primera
vez la analogia entre los espectros de excitacién de los nicleos y los super-
conductores, lo que llevo a la introduccién de la teoria BCS en fisica nuclear
[BMP58]. Se pueden encontrar discusiones detalladas de esta teoria, por ejem-
plo en [NN66, Ro70 6 RS80].

La funcién de onda del estado fundamental para un niimero par de particulas
esta dada por

¢2°% = IIW, + V,a}ah)lo >, (1.6)
con las condiciones auxiliares

UZ+V:=1 (1.7)

22 V=N, (1.8)
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Con Sin

pairing pairing

(6= o) (G<< o)
+—desocupados-—¢

+
— ocupados A

(a) (b)

Figura 1.5: (a) Ilustracién cldsica de la dispersién de dos nucleones desde un
par de drbitas conjugadas a otro. (b) Comparacién entre la ocupacién de
niveles para un sistema con correlaciones de pares y otro sin ellas. Se ilustra
la difusién del nivel de Fermi debido a los efectos del pairing.
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siendo N el nimero total de particulas.

La discusién de estados excitados se facilita introduciendo el concepto de
”cuasiparticulas”. El estado fundamental (1.6) de un sistema par se define
como el vacio de cuasiparticulas. Los estados excitados para dicho sistema
consisten en un ntmero par de cuasiparticulas. En los sistemas impares, los
estados se construyen con un nimero impar de cuasiparticulas; en particular,
el estado fundamental es de una cuasiparticula. Los operadores que crean
cuasiparticulas se definen como

— +
a; = Uya] —V,a;,

(1.9)

4 %4

af = U,a} +V,a,.

Los estados de cuasiparticulas son, por lo tanto, combinaciones lineales de
los monoparticulares, compuestos de estados de particula con probabilidad U 3
y de estados de hueco con probabilidad V,?. Se encuentra que

2 _ 1 €A
Uu - 2(1 + E, )’
(1.10)
2 __ 1 €r—A
v, = ;- o ).
Aqui ¢, son las energias monoparticulares, E, las energias de cuasiparticula,
dadas por
E, = (e, = A7+ A2 (1.11)
con
A=G3 UV, (1.12)

v

y A es el nivel de Fermi para el nimero de particulas del sistema.

La figura 1.5b ilustra la estructura del estado fundamental de BCS (vacio
de cuasiparticulas). Cuando G es mucho menor que el espaciado entre nive-
les monoparticulares, p_;, los efectos de la interaccién (1.5) son desprecia-
bles. Entonces el estado fundamental se construye llenando todos los estados
monoparticulares, en orden creciente de energia, hasta completar el niimero de
particulas dado. Se dice entonces que en este sistema no existen correlaciones
de pares. Se tiene V? = 1y U? = 0 por debajo del nivel de Fermi, A\, y V? = 0
y U? = 1 por encima de X. Por el contrario, si G es suficientemente grande
para que la dispersién de los pares sea apreciable, se modifican los nimeros
de ocupacién. Para un estado monoparticular dado, tanto U como V pueden
ser distintos de cero, obteniéndose una superficie de Fermi difusa. El producto
UV es mayor para estados cercanos al nivel de Fermi, .

La cantidad A es particularmente importante. De la ecuacién (1.12) vemos
que da una medida de la difusién de la superficie de Fermi. Ademds, como
el estado excitado de energia menor en un niicleo par-par se construye con
dos cuasiparticulas, la ecuacién (1.11) implica que no existen excitaciones en
este modelo con £ < 2A. Por supuesto pueden existir estados colectivos no
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descritos con el BCS con una energia menor. El valor promedio de A en funcién
de la masa es A ~ 14/\/;1—.

El tratamiento aqui descrito no es valido cuando el espaciado entre niveles
es grande comparado con G. En este caso la interaccién de pairing no es sufi-
cientemente fuerte para deformar el campo medio; el potencial (1.5) da lugar
a ”vibraciones de pairing”, que se pueden estudiar mediante la “aproximacion
de fases aleatorias (RPA)” [BM 75].

1.3.2 Correlaciones de pares

Aunque la fuerza de pairing tiende a establecer una distribucién de densidad
esférica, donde mds se pueden aprovechar sus efectos es en los niicleos defor-
mados. La razén estd ligada a la disminucién de la degeneracién de (2j+1)
a 2 al romperse la simetria esférica. Esto hace que aumente, en general, el
nimero de estados cercanos al nivel de Fermi, por lo que la dispersién entre
los distintos pares de orbitas conjugadas (figura 1.5a) resulta ser mds ficil en
los nicleos deformados que en los esféricos.

En un sistema en que esta dispersién es apreciable se dice que existen
”correlaciones de pares”. Ya hemos discutido efectos importantes de estas cor-
relaciones, tales como la gran diferencia de energia entre el estado fundamental
y las excitaciones no colectivas en nicleos par-par. Segiin el modelo anterior,
estas correlaciones pueden llegar a deformar el campo medio, obteniéndose un
valor de A distinto de cero.

Experimentalmente se observa que dicho A es, en general, mayor en los
nicleos deformados que en los esféricos; esto refleja el caricter mds fuerte en
los primeros de las correlaciones de pares.

1.4 Rotacién

La rotacion es uno de los modos nucleares colectivos mejor establecidos y
mas detalladamente estudiados. Se manifiesta en la aparicién de secuencias de
niveles, llamadas bandas rotacionales, con una estructura muy caracteristica:
en cada secuencia el nivel con espin I tiene una energia aproximadamente
proporcional a I(I+1) y, generalmente, decae al estado con espin —2 mediante
una transicion E2 muy colectiva. El espectro observado es, por tanto, similar
al de un sélido que rotara con momento angular I.

En mecanica cuintica un sistema esférico no puede rotar colectivamente.
Se necesita una cierta anisotropia que permita definir la orientacién espacial
del sistema en su conjunto. En el nicleo, los grados de libertad rotacionales se
relacionan con deformaciones de la distribucién de densidad. Para muchos fines
es conveniente introducir un sistema de coordenadas en el que la orientacién
de dicha distribucién permanece invariable, denominado “sistema intriseco”.

El hecho de que las transiciones entre los niveles de una secuencia o banda
sean E2 se asocia al cardcter principalmente cuadrupolar de la deformacién.



Capitulo 1. Bases tedricas 13

En niticleos con A impar, debido al momento dipolar magnético del nucleén
desapareado, también se observan transiciones con AI = 1, cuyo cardcter
es mezcla de M1 y E2. Aunque menos comunes, son posibles otro tipo de
deformaciones, por ejemplo la octupolar, pudiendo entonces observarse otras
transiciones con caricter colectivo.

1.4.1 E1 modelo rotacional

Vamos a exponer en este apartado las ideas basicas del modelo rotacional,
discutiendo también dos limites interesantes. Tratamos sélo deformaciones
cuadrupolares, aunque en principio el modelo se puede aplicar a casos mds
generales. Un tratamiento detallado puede encontrarse, por ejemplo, en [SF 74,
RS 80].

La orientacién de un nicleo respecto al sistema de laboratorio se puede
caracterizar por las direcciones de los ejes del sistema intrinseco ligado a él.
Sean @, los tres dngulos de Euler que definen dicha orientacién. Si el nicleo
consiste en A nucleones, el nimero de grados de libertad es 34 (aparte de los
asociados al espin, que no consideramos ahora). El Hamiltoniano se puede
escribir en funcién de 3 variables colectivas, 8;, y 3A — 3 variables intrinsecas,
it

H = Hin(&) + Heot(0r) + Hacop(&iy Or)- (1.13)

El término H,,,,, a diferencia del caso traslacional, nunca es nulo para sistemas
con significado fisico; en él aparecen las variables 8, y ¢; de forma no separable.

El modelo rotacional supone que H;,, depende de 3A variables, es decir,
un ndmero igual al de grados de libertad. Esas variables se suelen tomar
como las coordenadas de los nucleones referidas al sistema intrinseco, r! =
(%1, z32,z3). Ello implica la inclusién de tres variables redundantes en (1.13).
Para tener esto en cuenta de alguna manera, se adopta la aproximacién de
que, vistos desde el sistema de referencia intriseco, los nucleones se mueven
independientemente en un potencial deformado cuyos ejes coinciden con los de
ese sistema. Esto no incluye exactamente la relacién entre las variables r} y los
angulos de Euler, 6,, pero la tiene en cuenta de alguna manera en valor medio.
Entonces, el H;,; de (1.13) viene dado por un potencial deformado. Por otra
parte, la existencia de espectros rotacionales hace pensar en tomar H,.,, como

perturbacién. Asi, en primera aproximacién el Hamiltoniano quedas:
H = Hint(r:') + Hcol(ak)' (1’14)

Con la separacién de variables propuesta, el operador momento angular se
puede escribir como suma de una parte, j, que actia sobre las coordenadas
internas y otra, R, que actia sobre las coordenadas colectivas:

I=j+R. (1.15)
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La funcién de ondas total del sistema sera autoestado de I? y de una proyeccién
de I sobre un eje, por ejemplo I,, con autovalores I y M, respectivamente:
(el >.

A esta funcién de ondas se le impone que verifique una serie de simetrias
internas del sistema, relacionadas con cierta arbitrariedad en la eleccién del
sistema de ejes intrinseco [SF 74]. A partir de ahora supondremos una defor-
macidén del potencial intrinseco cuadrupolar con simetria axial respecto del eje
X3. Se tienen entonces las dos siguientes condiciones:

1) |\Ilfw > debe permanecer invariante ante cualquier rotacion del sistema
intrinseco alrededor del eje de simetria, Xj:

e Bwl, >= vl > . (1.16)

Esto implica la igualdad de los nimeros cudnticos, K y §2, correspondientes a
las proyecciones sobre el eje X3 de I y j, respectivamente:

K =0 (1.17)

Esta igualdad entre K y ) expresa el hecho de que el momento angular gene-
rado por la rotacién colectiva, R, es perpendicular al eje de simetria.

2) | ¥}, > también ha de ser invariante bajo una rotacién de un angulo 7 del
sistema intrinseco alrededor de un eje perpendicular al de simetria. Tomando
este eje como el X;:

Ri|¥ >=e " wl >= vl > . (1.18)

Para el tipo de deformaciones supuesto, el Hamiltoniano colectivo de la
ecuacion (1.14) se puede escribir como:

_Ri+ R

Hcol
25

, (1.19)

donde & es un parametro del modelo que estd relacionado con un momento de
inercia nuclear. Poniendo H,, en funcién de I y j, queda [RS 80}:

Hcol = Hrot + Hrec + Hcor’ (1‘20)
siendo:
I’ - Ig
H,,, g (1.21)
1, .2
H,. = —2§(.71 +.72) (1-22)
1 1
H, = ——Wyj,+1Lj)=—I,4_+1_j 1.23
S‘( 171 2J2) 2§( +J J+) ( )

Los términos (1.21)-(1.23) tienen distinta importancia relativa en diferentes
situaciones. A continuacién vamos a estudiar dos limites interesantes.
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Limite de acoplamiento fuerte

Este limite se alcanza cuando el efecto de H,, (ec. 1.23) sobre el movimiento
monoparticular es mucho menor que el efecto de la deformacién. Para ello,
o bien ésta ha de ser grande o los elementos de matriz de H,.,, han ser de
pequeios. Estos elementos de matriz son suma de términos del tipo [(I(I +
1) — K2)(§(7 + 1) — ©*)]*/%. Por lo tanto, son pequeiios: (a) para valores bajos
de j y/o I; o (b) si j no es bajo, para valores altos de Q.

En principio, la simetria axial alrededor del eje X3, que estamos suponiendo,
junto con el hecho de que el movimiento intrinseco no se ve apenas perturbado
por la rotacién (pues el término H,,, es despreciable), llevarian a que K (= Q)
fuera buen ntimero cudntico. La funcién de ondas seria, entonces:

f2I +1 .
‘II;I:K = 87!'2 q)K(r:)D)IWK(ek)a (1.24)

donde ®x(r}) es autoestado de H;,, + H,.. (ec. 1.13y 1.22) y D}{;K(ek) de H,,,
(ec. 1.21). Sin embargo, esto es incompatible con la restriccién impuesta por
la simetria (1.18), ya que el operador R, cambia K — — K. Exigiendo que se
verifique (1.18) se obtiene:

2l +1 . . .
Uh(K) = o (@xDigre + (-1 7@k Dy ), (1.25)

siendo K > 0. Esta forma de la funcién de ondas introduce un cierto acoplamiento
entre los grados de libertad internos (r}) y externos (6;).
El espectro de energias correspondiente viene dado por:

1
Ex(I) = Bo + —(I(I + 1) — K?), (1.26)
2

que, para un valor dado de K, corresponde a una banda rotacional.

En este limite hemos despreciado por completo la interaccién de Coriolis.
En primer orden en teoria de perturbaciones, se obtiene una contribucién no
nula solamente para K = 1/2 [SF 74, RS 80]. En tal caso:

1 1 1 1
Egx—1/o(I) = Eine + “—{I(I + 1) = — + a(I + Z)(-1)"*2}, (1.27)
28 4 2
donde a es el “factor de desacoplamiento”, definido como:
a=<Py)jy|®_1/2 > . (1.28)

Esto significa que los niveles con valores impares de I + 1/2 sufren un des-
plazamiento respecto de aquéllos con I + 1/2 par. Este efecto se observa
experimentalmente en un gran nimero de bandas con K = 1/2. El valor de a
depende de los autoestados de j* presentes en la expresién de @, /2- Siaparecen
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niveles con j grande, el término de Coriolis es muy fuerte y este limite no es
valido.

Otro caso particular digno de mencién corresponde a K = 0. Para K > 0,
el momento angular total de una banda puede tomar los valores I = K, K +
1, K + 2, ... Sin embargo, para K = 0 se encuentra [SF 74] que la simetria R,
(ec. 1.18) lleva a:

~SiR®, =P, — I=0,24,6,.
- Si R @y =—-8, — I=1,3,5,1,..

Un ejemplo importante de bandas con X = 0 e I par lo constituyen las
bandas construidas sobre el estado fundamental de los nucleos par-par.

Otra simetria importante es la inversién espacial. Si la deformacién del po-
tencial intrinseco es invariante frente a ella, es decir, si [H;,;, P] = 0, entonces
todos los estados de una banda tienen la misma paridad. Este es el caso para
las deformaciones cuadrupolares.

Limite de desacoplamiento

Este limite corresponde al desacoplamiento del movimiento colectivo del
nicleo y el monoparticular asociado a una particula de valencia situada en
un orbital j. Es vidlido para una regién bastante amplia de deformaciones
intermedias, para las que la dependencia de K que proviene del Hamiltoniano
intrinseco y la que proviene de la parte colectiva se cancelan mutuamente.

Si el término de Coriolis, (1.23) (que es funcién de las componentes de I y
j perpendiculares al eje de simetria) es apreciable, se puede considerar que el
Hamiltoniano conmuta con j,, siendo X, el eje de rotacién. Entonces, en este
limite las energias de los estados de una banda se caracterizan por el nimero
cuantico asociado a j;, que llamamos a, ademds del momento angular total /.
Se tiene [RS 80]:

E(I,a) = const. + —L(I —a)I —a+1) (1.29)
2%

La condicién (1.18) lleva, en este caso, a que I — a debe ser par. Al igual que
en el limite anterior, para deformaciones tales que [Hine» P] = 0, todos los
estados de una banda tienen la misma paridad. Asi pues, para un valor de «
se tiene una banda rotacional con estados de I = a, a + 2, a + 4, ..., todos de
igual paridad. Es claro que los estados de menor energia para un valor de I
determinado son los que tienen a = j, es decir, un mayor alineamiento con I.
Se denominan “estados favorecidos”.

Un caso tipico de este limite se da en ciertos niicleos poco deformados,
donde se observan bandas de nicleos impares con AI = 2 que son totalmente
equivalentes a las de sus vecinos pares [RS 80]. Podemos citar también el caso
de bandas de nicleos con A impar basadas en un estado monoparticular i13/2-
Para valores bajos de I, se observa una banda con acoplamiento fuerte con
AI = 1. Sin embargo, pronto los niveles con I + 1/2 par se desplazan con
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relacion a los de I + 1/2 impar, teniéndose al final dos bandas separadas con
AT = 2.

Una consecuencia notable del alineamiento de j con I es el fenémeno de-
nominado “cruce entre bandas”, que se explica como un alineamiento del mo-
mento angular j de dos nucleones con valores de j altos. Este fenémeno se
estudiard mads adelante (seccién 1.4.2).

1.4.2 El modelo de “cranking”

El modelo de “cranking”, sugerido originalmente por Inglis [In 54,55}, es
uno de los modelos tedricos mas ttiles para describir estados de alto espin.
Su ventaja principal es que combina en el mismo formalismo la descripcién
de estados de rotacién colectiva y de configuraciones monoparticulares de alto
espin. Bdsicamente, la idea de este modelo consiste en considerar que el sistema
de ejes intrinseco rota con el nicleo a una frecuencia constante, w, alrededor
de un eje fijo (que se suele tomar como el X;). El potencial, V, que gobierna
el movimiento de los nucleones también rota con el sistema de coordenadas.
Se considera que el momento angular total se dirije en la direccién del eje de
rotacién, despreciando su precesién; esto estd justificado, en principio, sélo
para momentos angulares altos. También se desprecia la posible influencia del
movimiento rotacional sobre el potencial V.

El problema se resuelve en el sistema intrinseco, para evitar el trabajar
explicitamente con un potencial dependiente del tiempo (V rotando respecto
al sistema de laboratorio). Vamos a suponer un potencial V de tipo monopar-
ticular, y a tomar X; como eje de rotacién. En tal caso, se encuentran los
siguientes resultados [RS 80, BF 79, BG 84]: El Hamiltoniano en el sistema
intrinseco (“Hamiltoniano de cranking”) se expresa como:

HY =3 h*(Ww) =Y (h(v) — wi(v)) = H — wi,, (1.30)

donde h(v) es el Hamiltoniano monoparticular en el sistema de laboratorio e
i.(v) es la proyeccién del momento angular sobre el eje de rotacién, para un
estado monoparticular v. Los autovalores de h“,

e, =< v|h“lv >, (1.31)

se denominan “routhianos monoparticulares”. Son las energias monoparticu-
lares en el sistema que rota con el niicleo. La proyeccién sobre el eje de rotacién
del momento angular de una particula, i (v), se denomina “momento angular
alineado”; esta dada por

!

de
i (V) =< v|I|lv >= ——F. 1.32
io(v) =< V|Ly >= - == (1.32)

El routhiano y el momento angular alineado totales del sistema, E' y <
I, >, se obtienen sumando para todos los estados de particula, como en (1.30).
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Finalmente, la energia en el sistema de laboratorio esta dada por

E=E4+w<I,>=) (e +wi(v)). (1.33)

En la figura 1.6 se muestra un ejemplo de routhianos monoparticulares en
funcién de la frecuencia de rotacion. En el pie de la figura se dan detalles
concretos sobre cémo se calcularon.

Veamos ahora cdmo se clasifican las bandas rotacionales. Al tratar el mo-
delo rotacional, vimos que la proyeccién del momento angular sobre el eje
perpendicular al de la rotacién colectiva, K, no es buen nimero cudntico. A
pesar de ello, en el limite de acoplamiento débil K se puede usar para nombrar
las bandas, porque la funcién de onda contiene términos sélo con K y —K.
Pero a mds alto espin, donde este limite ya no es vdlido, la funcién de ondas
tiene componentes con distintos valores de |K|.

Para deformaciones con multipolaridad par, el Hamiltoniano intrinseco es
invariante frente a una rotacién de dngulo = alrededor del eje X; (eje de
rotacién del niicleo), e **1. El nlimero cudntico asociado con esta operacién
es la “signatura”, a [BG 84}, definido por

e ey = ey, (1.34)

donde 1, denota una funcién de onda con signatura «. La signatura y el
momento angular se relacionan mediante

I = a mod2. (1.35)

Para nucleos de A impar, « puede se +1/2 6 —1/2, mientras que para A par
tenemos a = 06 1.

Si la deformacién posee esta simetria y la de inversion espacial, entonces
todos los estados de una banda tienen igual signatura e igual paridad. Se
suelen entonces nombrar las bandas rotacionales con estos niimeros cuanticos,
(7, a). Podemos comparar esta clasificacién con la realizada en funcién de K
al tratar el limite de acoplamiento fuerte:

e Para bandas con K # 0 se tenian bandas con Al = 1. Estas se dividen
en dos con Al = 2, cada una con distinta signatura (+1/2 y —1/2 para
A impar, 0 y 1 para A par).

e 5i K = 0, teniamos bandas con Al = 2. Puedeser I = 0, 2, 4,..., en cuyo
caso la banda es de signatura a = 0, 6 I = 1, 3, 5,..., siendo entonces
a =1,

En ambos casos, la paridad es constante dentro de la banda.
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Figura 1.6: Routhianos monoparticulares para los estados de neutrones en
las capas mayores N = 4 — 6, en ausencia de correlaciones de pares. Los
estados con (7,a) = (+,1/2), (+,-1/2), (—,1/2) y (—,—1/2) se denotan,
respectivamente, por lineas continuas, discontinuas de trazos cortos, de trazos
y puntos y de trazos largos. En el cdlculo se utilizé un potencial de Nilsson
con los pardmetros de la referencia [Ni 69]. En la parte superior derecha se
indican los pardmetros de deformacién usados. La figura se ha tomado de [Ga

88].
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P =N

I

Figura 1.7: Diagrama vectorial que muestra el momento angular de un nucleén
(denominado aqui j) y sus respectivas proyecciones, j; y 2, sobre los ejes de
rotacién (X,) y de simetria (X3). R es el momento angular generado por la
rotacion.

1.4.3 Correlaciones en nucleos en rotacién

Consideremos un nicleo con simetria axial de eje X3 que rota colectivamente
alrededor del eje X;. Un nucleén moviéndose en dicho niicleo estd sometido a
fuerzas centrifugas y de Coriolis. En el hamiltoniano de cranking, los efectos
de estas fuerzas se incluyen en el término —wi,. Este término afecta mas
fuertemente a los estados con una componente grande del momento angular
sobre el eje de rotacién, i,. Se dice de estos estados que son “altamente
-alineables”. Como se ilustra en la figura 1.7, poseen un alto momento angular,
i, con una proyeccién sobre el eje de simetria, 2, pequeiia. Por supuesto, i,
puede ser tanto positiva como negativa. El movimiento de un nucleén en la
direccién de la rotacién nuclear produce i, > 0y, por lo tanto, una contribucién
negativa al routhiano monoparticular, y viceversa. En cada estado de un par
con +Q) y —Q, que son degenerados para w = 0, existen componentes con i,
positiva y negativa. Cuando el nicleo rota estas componentes se separan, ai
ser afectadas de forma opuesta por las fuerzas centrifuga y de Coriolis.

La perturbacién rotacional del movimiento nuclednico tiene consecuencias
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Figura 1.8: Tlustracién cldsica de la fuerza de Coriolis més centrifuga (vectores
con las flechas grandes) sobre dos nucleones que se mueven en un par de érbitas
conjugadas (figura tomada de [Ga 88]).

importantes sobre las correlaciones nucleares [Ga 86, Ga 88, GN 88]. Como
yYa comentamos (seccién 1.2.3), los orbitales de una capa que polarizan mds
fuertemente hacia formas prolatas son los que tienen Q = #+1/2. Estos dos
estados contienen componentes con valores de i,, tanto positivos como nega-
tivos, grandes en valor absoluto. La rotacién disminuye rdpidamente la energia
de las componentes con i, grande y positiva; por el contrario, la energia de las
componentes con i, muy negativa aumenta ripidamente. Para una posicién
apropiada del nivel de Fermi es posible que, a cierta frecuencia de rotacién, o
bien se ocupe un orbital con i, muy positiva o se desocupe uno con i, muy nega-
tiva. Entonces, la deformacién nuclear puede verse muy afectada (aumentando
en e} primer caso y disminuyendo en el segundo). En particular, los niicleos
transicionales son relativamente “blandos”; su deformacién puede cambiar sig-
nificativamente por estos efectos. El caso opuesto se tiene en los niicleos con
la capa de valencia aproximadamente semillena; éstos son muy rigidos, y su
forma de equilibrio no cambia apenas para frecuencias de rotacién moderadas.

Los efectos de la rotacién sobre las correlaciones de pares son ain mas
dramaticos. Consideremos un par de nucleones moviéndose en érbitas conju-
gadas, como se ilustra en la parte derecha de la figura 1.4. La fuerza de Coriolis
mds centrifuga sobre cada nucleén es de direccién opuesta (figura 1.8). Como
resultado, la tendencia de los nucleones a aparearse se reduce. En ausencia de
rotacion, el estado mds apareado (con un niimero minimo de cuasiparticulas) es
el de menor energia. En un nicleo par-par, éste es el vacio de cuasiparticulas.
Cuando el nicleo rota, la energia de las configuraciones alineadas de cuasi-
particulas (las de i, muy positiva) disminuye rapidamente. A una frecuencia,
w,., denominada “frecuencia de cruce”, la fuerza de Coriolis mds centrifuga
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Figura 1.9: Cruce entre dos bandas en el °®*Hf. La configuracién de dos
cuasiparticulas se encuentra a una energia ~ 2A por encima del vacio de
cuasiparticulas para w = 0. Cuando el ntcleo rota la diferencia de energia
disminuye; llega un momento, para w > w,, en que la configuracién de 2

cuasiparticulas se hace mds favorable energéticamente. La figura se ha tomado
de [Ga 88].

sobre un par de cuasiparticulas altamente alineadas compensa los efectos de
las correlaciones de pares para ellas. Por encima de w,, la configuracién con
las dos cuasiparticulas excitadas tiene menor energia que el vacio. Este “cruce
entre bandas” es un fendmeno observado cominmente en las medidas espec-
troscépicas a alto espin. En la figura 1.9 se muestra un cruce para el nicleo
168Hf. :

Por lo general, nos referimos a cruces en los que no se modifican ni la
paridad ni la signatura. En estos casos se observa que las desexcitaciones
siguen una de las bandas, la de menor energia de excitacién, hasta llegar
al cruce; entonces tiene lugar una transicién intensa a la otra banda, y el
decaimiento prosigue a través de ella. Normalmente no se observa la parte de
ninguna de las dos bandas cuya energia es mayor que la de la otra, pues se
puebla con muy poca intensidad. No obstante, en el capitulo 4 encontraremos
una excepcion para el 1TW.
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Debe quedar claro que, en principio, nada impide que las dos cuasiparticulas
excitadas cambien la paridad o la signatura respecto de la configuracién que
no contiene dicha excitacién. Sin embargo, en estos casos se observan las
dos bandas a ambos lados del cruce; esta diferencia con el caso anterior se
asocia a que las funciones de onda de los estados de cada banda son ahora
mas diferentes, por lo que no hay transiciones tan intensas de unos a otros.
Generalmente (aunque no siempre) los cruces que no cambian la paridad ni la
signatura tienen lugar antes que otros, pues el par de cuasiparticulas asociadas
suele ser mds alineable que otros pares que si modifican 7 é «.

El cambio de la configuracién intrinseca del sistema en el cruce entre bandas
se manifiesta en el esquema de niveles de un nicleo como una irregularidad en
la secuencia de transiciones. En términos de los routhianos, €', se observa un
cambio brusco de la pendiente (figura 1.9). Una caracteristica relacionada es
un aumento repentino del momento angular alineado, i,. Matemdticamente,
esto se entiende facilmente a partir de la expresién (1.32) y la figura 1.9. Dicho
incremento se debe a la excitacién de dos cuasiparticulas con sus momentos
angulares muy alineados con el eje de rotacién.

~ En la practica, el cambio de €' y el aumento de i, no siempre son tan brus-
cos. Si existe una interaccién considerable entre los estados de las dos bandas,
cuando las energias de unos y otros son préximas dicha interaccidon hace que
se mezclen y se separen. Como consecuencia, los routhianos no se cruzan; se
curvan gradualmente hasta que vuelven a estar suficientemente separados. En-
tonces las configuraciones de ambas secuencias estdn intercambiadas respecto
de las iniciales [RS 80]. En la figura 1.10 se ilustra este fenémeno.

En los isétopos de tierras raras con masas A =~ 160 los orbitales altamente
alineables cercanos al nivel de Fermi, responsables de los cruces entre bandas,
son orbitales de neutrones i;3/, y de protones hy;/, y hoyy. Para niicleos par-par
de esta region, los cruces en que se excitan dos cuasiparticulas con alguna de
estas configuraciones tienen lugar a fw, ~ 0.25 - 0.40 MeV. Para la mayoria de
los sistemas impares, los cruces en que se excitan esas mismas cuasiparticulas
se observan a valores de hiw, menores en ~ 40 keV. La razén de esta reducién es
que los pares no se pueden dispersar a la érbita ocupada por el nucleén impar
(estd “bloqueada”), de manera que esta érbita no contribuye a las correlaciones
de pares. Por lo tanto éstas se reducen, y no es necesario rotar tan rapido para
vencer su efecto.

Mottelson y Valatin predijeron que las fuerzas de Coriolis y centrifuga
debian llevar, para rotaciones suficientemente rapidas, a la desaparicién de las
correlaciones de pares [MV 60]. Actualmente hay evidencias experimentales
abundantes de que tras la excitacién de dos cuasiparticulas en el cruce entre
bandas las correlaciones de pares estdticas desaparecen [GN 88]; quedan, no
obstante, correlaciones de pares dindmicas, con efectos particularmente im-
portantes en nucleos que rotan a alta velocidad [Sh 89]. Dichas evidencias se
discuten extensamente en la literatura. Vamos a resumir las principales:

(a) Ausencia de una configuracién especifica (por ejemplo, la secuencia
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Figura 1.10: Cruce entre dos bandas con una interaccién fuerte. La linea
discontinua se seguiria si no hubiese ninguna interaccién. “I” y “II” indican dos
configuraciones de cuasiparticulas. En la regién en que se curvan los routhia-
nos, las dos configuraciones estdn mezcladas.
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(a,7m) = (0,+) en nicleos par-par) que sea sistemdaticamente la de menor
energia.

(b) Variaciones irregulares y dependientes de la configuracién del nivel de
Fermi con el nimero de particulas {Zh 86, Ga 86]. Tales irregularidades no se
esperan en sistemas con correlaciones de pares.

(¢) Desaparicién de cruces entre bandas debidos a las excitaciones de cuasi-
particulas [Ga 88]. Después de un cruce entre bandas debido a cuasineutrones
o cuasiprotones, no se observa un segundo cruce debido al mismo tipo de nu-
cleones.

1.4.4 Probabilidades de transicién para estados rota-

cionales

Ya hemos comentado que la deformacién nuclear méds importante es la de
tipo cuadrupolar. La evidencia experimental mds destacable de este hecho es la
observaciéon de transiciones eléctricas cuadrupolares, £2, muy colectivas para
nucleos bien deformados. El estudio de los elementos de matriz E2 dentro de
una banda proporciona, por tanto, informacién sobre las propiedades colectivas
del nicleo, como por ejemplo su forma. Por otra parte, los elementos de matriz
magnéticos dipolares, M1, estdn asociados al momento dipolar magnético de
uno o varios nucleones desapareados; dan informacién sobre el movimiento
monoparticular, asi como su acoplamiento al movimiento colectivo.

Consideremos el operador tensorial, O,,, responsable de una transicién
electromagnética de multipolaridad )\ entre dos estados con momentos angu-
lares I; e I;. La probabilidad de transicién I;—I; sumada para todas las
componentes del tensor, x, y todas las proyecciones sobre un eje del mo-
mento angular final, M;, se denomina probabilidad de transicién reducida,
B(O,,I;—1;) [BM 69]:

1
B(Ox, L;—1Ip) = D | < ItMs|Ox LM, > * = ——| < I||0,||I; > |
st oI + 1

(1.36)
La tasa de desexcitaciones 7y entre dos estados, 6 nimero de desexcitaciones
por segundo, T, (O,; I;—1I;), viene dada [BM 69} por:

8r(A+1) 1
____7L(_+_2__q2>‘+13(0)‘;[i_,[f) (1.37)

TON L= = S s

donde g es el nimero de ondas de los fotones emitidos. Es interesante comparar
los érdenes de magnitud de T, para distintas multipolaridades [GP 89}]:

T,(M,X+1) N
T~v(E, )
T(E,X+1)
T,(M, %)

10~¢ (1.38)

~ 10/ —34%3 (1.39)



Capitulo 1. Bases tedricas - 26

De aqui se extraen facilmente las dos reglas siguientes:
a) Si la transicién A -polar mds baja permitida entre dos estados es eléctrica,
todas las transiciones con otras multipolaridades son despreciables.
b) Si la transicién X -polar més baja permitida es magnética, todas las demds
son despreciables, excepto la eléctrica de orden X + 1 si se trata de nicleos no
muy ligeros.

Asi pues, dentro de una banda se tiene que las transiciones con Al = 2 son
pricticamente E2 en su totalidad, y aquellas con Al = 1 son mezcla de M1y
E2. A partir de ahora nos centramos en estos dos tipos de multipolaridades.

Transiciones E2

En el caso particular de transiciones E2, el tensor correspondiente es el
cuadrupolar eléctrico, E;, que conecta estados de igual paridad con |[;—1I;]| < 2.
Una expresion util para las probabilidades de transicién reducidas se encuentra
en el limite de acoplamiento fuerte (seccién 1.4.1), en el que las bandas se
caracterizan por un valor K(> 0). Se obtiene entonces [BM75]:

5
B(E2; KI,—KI;) = Fezczﬁ < LK20|I; K >3, (1.40)
T

siendo eQ, el momento cuadrupolar intrinseco [BM 75]. Los resultados obtenidos
con 1.40 se comparan en la parte derecha de la figura 1.11 con los de un cédlculo
mas elaborado, para una particula en una configuracién i;3,, acoplada a un
rotor [Ha 81]. Se observa que, en el rango de espines mostrados (I1=15/2-31/2),
(1.40) da buenos resultados para las transiciones con A = 2. En cambio, para
las transiciones con Al = 1 puede haber desviaciones importantes.

La ecuacién (1.37) adopta, para la tasa de transiciones E2, la forma par-
ticular

Ty(Ey; Ii— 1) = 1.22 x 10° E B(E2; Ii— 1), (1.41)

con E, expresada en MeV y B(E2) en e*fm*.

Transiciones M1

El operador tensorial responsable de estas transiciones es el operador dipo-
lar magnético, M 1, que conecta estados de igual paridad y con |I;—1I;] < 1. Un
caso particularmente interesante para nosotros es el de un nicleo con simetria
axial y N impar, estando el neutrén impar en un estado de momento angular

alto. En el modelo de cranking se encuentra, para dicha situacién, la relacién
[HH 89]:

1-1/2 eI —1)-¢€)

B(M1;I—T —1) « (14 (—1) -

)% (1.42)

donde €’ son los routhianos correspondientes a las dos signaturas del estado
considerado a las frecuencias de rotacién asociadas a los espines I —1e J. wla
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Figura 1.11: Probabilidades de transicién reducidas calculadas con un modelo
de particula-rotor, para el caso en que un neutrén impar se sitia en la capa
i13/2- Se representan los valores de B(M1;I—I — 1) a la izquierda y los de
B(E2;I—I — 2) a la derecha, para diferentes posiciones del nivel de Fermi, A.
Los parametros del cdlculo se indican en [Ha 81], de donde se ha tomado la

figura.
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frecuencia de rotacién media entre las anteriores. En la seccion 5.5 utilizaremos
este resultado, asi como los correspondientes a un modelo de particula-rotor
que se muestran en la parte izquierda de la figura 1.11.

La tasa, 7., para transiciones M1 se puede escribir

T,(M1) = 1.76 x 10"° E> B(M1;I,—1Ij), (1.43)

con Ev en Mevy B(M1) en (25—]";“:)2 Las expresiones 1.41 y 1.43 permiten
obtener ficilmente el valor experimental de la razén B(M1)/B(M?2) para dos
transiciones, a partir de la relacién entre las intensidades con que se observan.
Un ejemplo importante lo constituyen las transiciones I"— (] — 1)" e I"™—(I —
2)™ que desexcitan un mismo estado dentro de una banda. La transicién con
Al = 1 es, en general, mezcla de M1 y E2. El grado de mezcla se suele
caracterizar mediante una magnitud, é, definida como

< I —1||E, || >

6= R (1.44)
< I-1||M|I >
de forma que su cuadrado es
T(E2;I-1—1
5 = LERIT- 1) (1.45)

T(M1;I—I —1)

Asi pues, si conocemos § podemos determinar la parte de la intensidad 7—7—1

que corresponde a la multipolaridad M1 y, mediante 1.41 y 1.43, obtener
B!Mlif—o[-‘l!

B(EnI~T-32) " En la seccion 5.5 aplicamos este procedimiento a un caso concreto.
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Bases y técnicas experimentales

2.1 Reacciones de nucleo compuesto

El mecanismo mads eficaz para alcanzar estados nucleares de alto momento
angular es mediante una reaccién de fusién-evaporacién de iones pesados. En
dicha reaccidn, al incidir sobre un nticleo blanco un proyectil (con energia sufi-
ciente para sobrepasar la barrera de Coulomb) se forma un nicleo compuesto
con alta energia de excitacién. El momento angular miximo que se puede im-
partir al sistema estd limitado; si la energia de incidencia es demasiado alta, el
nicleo compuesto se fragmentard rapidamente o ni siquiera llegard a formarse.

La formacién y decaimiento de un niicleo compuesto se ilustra en la figura 2.1
para una reaccién de iones pesados tipica, 2*Sn(*°Ar,xn)'%*"*"Er, en la que el
“%Ar incide sobre el '?*Sn a una energia de 147 MeV [Hi 79, Ga 86]. El sistema
compuesto, '**Er, se forma con una energia de excitacién de E* = 53.8 MeV,
y la distribucién de momentos angulares que se muestra en la parte superior
de la figura 2.1. El decaimiento se inicia predominantemente mediante emisién
de particulas, pues su probabilidad es varios érdenes de magnitud superior a
la de decaimiento electromagnético. En la regién de las tierras raras de masa
A ~ 160 la emisién de particulas mds favorecida es la de neutrones, seguida
de la de protones y alfas. La emisién de cada neutrén reduce la energia de
excitacién en promedio en ~10 MeV, llevindose sélo una o dos unidades de
momento angular. La emisién de rayos ¥ comienza a competir con la evap-
oracién de neutrones cuando la diferencia de energia con la linea de yrast es
del orden de la ligadura de un neutrén, ~8 MeV, y se convierte en el unico
modo de decaimiento posible cuando dicha diferencia se hace menor que esta
ligadura (zonas sombreadas en fig. 2.1). Estos rayos 7y pueden pertenecer a
dos categorias: estadisticos, que reducen mucho la energia de excitacién pero
cambian muy poco el momento angular (la disminucién de energia estd asoci-
ada a una disminucién de la temperatura), o cascadas de rayos ¢ que reducen
el momento angular pero no la temperatura nuclear (figura 2.2). Ambos tipos
de emisién compiten entre si.

En el caso de la fig. 2.1 se emiten cascadas de rayos v desde los productos

29
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Figura 2.1: Predicciones de un modelo estadistico para el decaimiento del
nicleo compuesto **Er formado a una energia de excitacién de 53.8 MeV. En
la parte superior se representa la distribucién de momentos angulares con que
se forma el sistema compuesto. En las partes central e inferior se muestra la
poblacién, en funcién del momento angular y la energia de excitacién, para los
sistemas resultantes de la emisién de 1-5 neutrones. Las zonas sombreadas en
las regiones 3n-5n indican dénde el decaimiento v domina sobre la emisién de
particulas. La figura se ha tomado de [Hi 79].
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Figura 2.2: Fases de la emisién de rayos 7 en niucleos resultantes del de-
caimiento de un nicleo compuesto: transiciones estadisticas que reducen la
temperatura nuclear, cascadas rotacionales que desaceleran la rotacién nuclear
y, finalmente, cascadas rotacionales cercanas a la linea de yrast que pueden
resolverse con los sistemas de deteccién existentes actualmente.
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3n, 4n y 5n. Las primeras cascadas en cada uno de estos nicleos no pueden
resolverse en un espectro de rayos v, porque la densidad de niveles es demasi-
ado alta para que alguna de las cascadas recoja suficiente intensidad (ésta se
reparte entre muchos caminos paralelos). Esta regién suele denominarse el
“continuo colectivo”. Cerca de la linea de yrast, la densidad de niveles es lo
suficientemente baja para poder observarse transiciones 7y discretas en un es-
pectro (fig. 2.2). Del andlisis de las transiciones discretas pueden obtenerse los
esquemas de niveles de energia para la banda de yrast y las cercanas a ella.

2.2 Espectrometros de rayos gamma

Las cascadas rotacionales cercanas a la linea de yrast producidas en una
reaccién de fusién-evaporacion dan lugar a un gran nimero de rayos -y discretos
con energias entre varias decenas de keV y poco mds de 1 MeV. Resulta esen-
cial disponer de detectores con una alta resolucién energética, para distinguir
transiciones de energias muy préximas entre si. Los detectores semiconducto-
res cumplen este requerimiento. También es importante reducir el fondo en los
espectros, haciendo asi posible la identificacién de transiciones poco intensas.
Se consigue una reduccién importante con un sistema “anti-Compton”. Para
separar las distintas cascadas rotacionales entre si y reducir la contaminacién
de los espectros debida a causas diversas se realizan medidas en coincidencia,
en las que se requiere que al menos dos detectores registren una sefial casi si-
multdneamente. Una cascada rotacional tiene lugar en un intervalo muy corto
de tiempo, por ser el proceso altamente colectivo. Por lo tanto, si se detectan
dos rayos v de una misma cascada en distintos detectores, ha de ser casi si-
multineamente. Para aumentar la probabilidad de que tengan lugar sucesos
de coincidencia se utilizan sistemas con muchos detectores. También es conve-
niente poder seleccionar el canal de la reaccién (por ejemplo 3n, 4n, ...) desde
el que se emiten los rayos . Ello reduce el nimero de transiciones presentes en
el espectro, facilitando el andlisis. Para seleccionar el canal de la reaccién suele
incluirse un sistema formado por detectores de centelleo, que tienen una alta
eficiencia. Con él se miden la energia suma de una cascada y la multiplicidad «
asociada. Imponiendo condiciones en estas cantidades se consigue realzar un
canal de la reaccién sobre el resto.

2.2.1 Interaccidén de la radiacién gamma con la materia

Antes de estudiar las caracteristicas de los detectores y sistemas utiliza-
dos en espectroscopia gamma, vamos a describir brevemente los principales
mecanismos de interaccién de los rayos v con la materia (un tratamiento de-
tallado puede encontrarse, por ejemplo, en [Kn 79]). Aunque los mecanismos
posibles son muy numerosos, sélo tres de ellos juegan un papel importante
en la deteccién de rayos «: el efecto fotoeléctrico, la dispersién Compton y
la produccion de pares. En estos procesos el fotén desaparece totalmente o
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se dispersa con un angulo, en promedio, grande; en ambos casos su energia
experimenta un cambio brusco.

El efecto fotoeléctrico predomina a energias relativamente bajas. En él se
absorbe el fotén incidente, transfiriéndose su energia a un electrén ligado de un
idtomo que queda ionizado. Se crea asi un hueco en la capa correspondiente del
atomo. Este hueco se ocupa ripidamente mediante la captura de un electrén
libre del medio y/o un reordenamiento de los electrones del dtomo. En el pro-
ceso se libera energia, fundamentalmente en forma de rayos X, aunque a veces
puede emitirse un electrén de Auger en lugar de un rayo X. La probabilidad de
que un electrén de Auger escape del detector es despreciable, debido a su baja
energia. La probabilidad de que un rayo X escape también es, por lo general,
pequenia. Normalmente, los rayos X se vuelven a absorber en el detector, con
lo que toda la energia del rayo 7 incidente se recoge.

El efecto Compton consiste en la dispersién de un rayo -y por un electrén.
El fotén transfiere al electrén sélo una parte de su energia. Dado que todos
los angulos de dispersién son posibles, la energia transferida, E., puede variar
desde cero hasta una fraccién grande de la energia, E.,, del rayo v; la mdxima
energia transferida viene dada por

2
5
moc?[2 + B,

max __
ET =

(2.1)

donde m, es la masa en reposo del electrén. Si el fotén dispersado se absorbe
por efecto fotoeléctrico, el detector registra una energia igual a la del rayo v
incidente. Si el fotén dispersado escapa del detector, la energia registrada es
< E***. Por lo tanto, el efecto Compton da lugar a un fondo continuo en el
espectro en el intervalo de energia desde 0 hasta E"*".

Para energias del fotén incidente mayores que 2m,c®> = 1.022 MeV, es posi-
ble que se produzca un par electrén-positrén. En la practica, la probabilidad
de este proceso es muy pequeiia hasta que la energia del rayo v se aproxima al
doble de ese valor, por lo que la produccién de pares sélo es importante para
rayos 7 de alta energia. El positrén producido se aniquila con un electrén. del
medio cuando su energia cinética se hace muy pequeiia, emitiéndose dos rayos vy
con una energia de 0.511 MeV cada uno. Si uno o ambos de estos rayos -y es-
capan del detector (escape simple o escape doble), la energia recogida es menor
que la del fotén incidente en 0.511 o 1.022 MeV, respectivamente.

2.2.2 Tipos de detectores mas utilizados

Los dos tipos de detectores principalmente utilizados en espectrémetros de
rayos <y son los detectores semiconductores y los de centelleo. Los primeros
ofrecen la ventaja de una excelente resolucién energética, mientras que los
segundos tienen una eficiencia mucho mayor.

En un detector semiconductor se tiene un cristal de un material semicon-
ductor, normalmente germanio o silicio. Sobre &l se aplica una diferencia de
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potencial alta, de manera que, cuando un rayo 7 incidente excita pares electréon-
hueco, dichos pares producen una corriente. Para impedir la excitacién térmica
de pares, el cristal se mantiene a temperatura de nitrégeno liquido. La corrien-
te producida se amplifica, obteniéndose un pulso de voltaje proporcional a la
energia depositada por el fotén incidente. Estos detectores tienen muy buena
resolucién energética, pero su eficiencia para detectar rayos v es baja. La res-
olucién energética se caracteriza normalmente por la anchura (a media altura
o a otra fraccién del médximo) del pico correspondiente a un rayo v con cierta
energia. Con frecuencia se usa la anchura a media altura para los rayos 7y
de 1.17 y 1.33 Mev emitidos por una fuente de °°Co. Para caracterizar la
eficiencia suele darse la “eficiencia relativa”, definida como el cociente entre
la eficiencia del detector considerado y la de un cristal cilindrico de Nal de
7.62 cmx7.62 cm, para el rayo v de 1.33 MeV emitido por el ®®Co. La reso-
lucion esta limitada por el ruido en el sistema electrénico asociado y por las
fluctuaciones estadisticas de las propiedades de los portadores de carga. En la
actualidad los detectores semiconductores mas utilizados son los de germanio
hiperpuros. Su resolucién energética es ~ 2 keV para el pico de 1.33 MeV de un
espectro de ®°Co. La eficiencia relativa es sélo ~ 20-30 % . Este valor bajo se
debe a que la densidad del Ge es menor que la del Nal y a que los tamafios con
que se pueden fabricar actualmente los cristales de Ge son también menores.

Existen dos grupos de detectores de centelleo: organicos e inorginicos.
Los detalles del proceso de deteccidn son diferentes en cada caso (ver por
ejemplo [Kn 79]). Bdsicamente, la radiacién incidente (ya sea v o de otro tipo)
provoca excitaciones atémicas o moleculares en cuyo decaimiento se emite
luz perteneciente al espectro visible. Esta luz se amplifica posteriormente
por medio de tubos fotomultiplicadores, y finalmente se genera un pulso cuya
altura es proporcional a la energia depositada en el detector por el fotén (u otra
particula). La resolucién energética de un detector de centelleo es, tipicamente,
de unos 130 keV para el pico de 1.33 MeV del *°Co. Los materiales mas
utilizados en los detectores de centelleo para espectrometria v son el ioduro
sédico activado con talio, NaI(Tl), y el germanato de bismuto, Biy(GeO,)s, con
frecuencia denominado “BGO”. La densidad del BGO es aproximadamente el
doble de la del Nal, por lo que se pueden construir detectores mucho méds
compactos con igual eficiencia.

Los detectores de Ge se utilizan cuando es importante medir con precisién
la energia de las transiciones. Por el contrario, si se desea medir propiedades
en que es importante alcanzar una eficiencia alta, se utiliza un gran nimero
de detectores de centelleo que cubra una fraccién lo mayor posible del dngulo
sélido total, 47. Ejemplos tipicos son la multiplicidad v, o nimero de rayos v
emitidos en un cierto conjunto de desexcitaciones, y la energia total o suma de
dicho conjunto. Otra aplicacién, particularmente importante, de los detectores
de centelleo es la supresién del Compton, que estudiamos seguidamente.
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Figura 2.3: Detector de Ge con sistema anti-Compton (BGO). El Ge se sitta
en la zona negra de la figura, y el BGO se encuentra a su alrededor (parte
rayada).

2.2.3 Swupresion del Compton

Ya vimos que el efecto Compton da lugar a un fondo continuo en los
espectros. Este problema es particularmente serio en los detectores de Ge;
dada su baja eficiencia, una fraccién muy alta de los rayos v dispersados escapa.
del detector.

Para reducir el fondo, se suele rodear al Ge de un material cuya eficiencia
sea alta, generalmente Nal o BGO (figura 2.3). Si un fotén dispersado escapa
del Ge, existe una alta probabilidad de que se absorba en el material que lo
rodea. Dada la pobre resolucién energética del Nal y BGO, no interesa sumar
la energia registrada en ellos a la recogida en el Ge. En su lugar, lo que se hace
es imponer una condicién de anticoincidencia entre los dos detectores (Ge y
Nal/BGO). Es decir, si se detecta un rayo v casi simultineamente en ambos,
se rechaza. Dicho sistema recibe el nombre de “anti-Compton”. Actualmente
se prefiere la utilizacién de BGO, que permite construir sistemas mucho mas
compactos con eficiencia similar que los Nal. La figura 2.4 muestra la reduccién
del fondo conseguida en un detector de Ge con un anti-Compton de BGO.

2.3 “Nordball”, un sistema de deteccién para

espectroscopia

2.3.1 Descripcion general

Vamos a tratar aqui un sistema concreto de deteccién, el Nordball, en cuya
construccién colaboré. En él se reinen muchos elementos caracteristicos de
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Figura 2.4: Espectros de *°Co medidos con un detector de Ge con y sin anti-

Compton.
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los sistemas empleados en espectroscopia de estados nucleares cercanos a la
linea de yrast. Describiremos primero los elementos que lo configuran y la
electrénica asociada.

Nordball es un sistema de detectores apropiado para espectroscopia v, que
opera enjla actualidad en el laboratorio experimental del Instituto Niels Bohr,
en Dinamarca. Su cardcter modular hace de él un sistema muy flexible, pudien-
do adecuarse a los requerimientos de, practicamente, cualquier experimento de
rayos -y “in-beam”. Sobre un armazén metdlico en forma de balén de futbol
(con 20 pentdgonos-y 12 hexdgonos) se montan una serie de detectores, tales
como detectores de Ge con anti-Compton de BGO, un calorimetro de BalF,
para medir multiplicidad y energia suma, o detectores de neutrones. En el
interior se pueden disponer otros elementos, como detectores de particulas car-
gadas, un dispositivo para medir vidas medias (“plunger”), una camara para
experimentos de dispersién coulombiana o un espectrémetro de electrones del
tipo “mini-orange”. Algunos de estos elementos son incompatibles entre si,
por problemas de espacio. Por ejemplo, en una configuracién tipica se situan
20 detectores de Ge en las posiciones hexagonales y el calorimetro de BaF,,
que consta de 60 cristales, en el interior de esta estructura. Las posiciones pen-
tagonales quedan ocupadas por elementos del calorimetro, tales como cables
y tubos fotomultiplicadores. Se puede sustituir el calorimetro por un detector
de particulas cargadas que cubre un ingulo sélido cercano a 4x. También es
posible situar detectores de neutrones en el hemisferio delantero (el més ale-
jado del acelerador), en lugar de los correspondientes detectores de Ge. Si se
utiliza el “plunger”, debe prescindirse de parte del calorimetro, por falta de
espacio.

2.3.2 Sistema electrdénico

La electrénica detallada de la Nordball depende de la combinacién de de-
tectores con que se equipe. En este apartado vamos a centrarnos en una
configuracién bastante simple, apropiada para estudiar estados de alto espin
cercanos a la linea de yrast. Los elementos esenciales son detectores de Ge con
anti-Compton de BGO y, para imponer condiciones sobre la multiplicidad de
los sucesos aceptados, detectores de BaF, de gran volumen. En la figura 2.5
se muestra un diagrama de bloques simplificado.

El sistema realiza, basicamente, las siguientes funciones:

(i) Supresién del Compton para cada detector de Ge.

(ii) Recogida y digitalizacién de la informacién sobre el tiempo asociado a la
sehal del Ge mas anti-Compton.

(iii) Recogida y digitalizacién del pulso relacionado con la energia detectada.
(iv) En caso de que dos de estos pulsos asociados a un detector se solapen,
rechazo de la senal resultante. Esta funcién se denomina “anti apilamiento”, y
con frecuencia se denotard mediante la abreviatura PUR (“pile-up rejection”).
En el aprtado siguiente se estudia detalladamente.



"(01x0) 19A) [TRqpPION ®] op ofdwis

Juod eun ered 0011011099 RUIS)SIS [op sonboiq ap eureifer(y ¢z eImdrg

7

uordeInd

Ge-~
BGO

BaF

e

spec
trom. |
neutr,
det.,
charg.
part.
det.,

ADC
LIN ADC-
AMP o VME
PUR o Inter- |
LOGICS .
— »| CATE face
ANTI Veto
COMPTO
i A By
CFD T | TDC | CAMAC-
ete, l > VME
| *| Inter- -
l »| GATE | face
"Slow" | ]
I
'= . ) | Trigger
»| ECL Trigger logics | AcTept—*
e Véto >
"Fast" ‘ Susy
| -
L CAMAC  __ - - =

VME

SYSTEM

soreguowIrIadxa sedIUd91 A saseg -z o[ngrdel)

8¢



Capitulo 2. Bases y técnicas experimentales 39

(v) Tratamiento de las sefiales de tiempo de los BaF, (similar a (ii)).

(vi) Aceptacién o no de cada suceso.

(vii) Lectura y almacenamiento en cinta magnética de la informacién relativa
a los sucesos aceptados.

Pasamos ahora a explicar brevemente cémo se realizan estas funciones. La
senal de cada detector de Ge se ramifica en dos, una lenta (de energia) y una
ripida (de tiempo). En la parte lenta se toman dos salidas de un amplificador
lineal: una, que se usa para medir la energia del rayo v, se lleva a un ADC
(“analog to digital converter”) para digitalizarla; la otra se utiliza en la légica
de “anti apilamiento”. La sehal rdpida del Ge y la del BGO correspondiente
se usan conjuntamente para la supresién del Compton. Estas dos sefales se
alinean temporalmente y, si se registra una coincidencia entre ellas, se rechaza
la sefial de ese Ge. En caso contrario, el pulso rapido del Ge m s anti-Compton
se lleva simultdneamente a un TDC (“time to digital converter”), para recoger
informacién (digitalizada) sobre el tiempo en que se registré; a la légica de
anti apilamiento (de la que hablaremos en detalle en el préximo apartado)
y al “sistema de disparo” (“ECL trigger logics”). Si se detecta la existencia
de apilamiento, la Iégica de PUR informa al sistema de disparo de que debe
rechazarse la senal de ese Ge.

Cada uno de los detectores de BaF, produce una sefial rdipida que se lleva
simultdneamente a un TDC, para obtener informacién temporal, y al sistema
de disparo. Es posible, asimismo, incluir otros elementos, como alguno de los
indicados en el extremo inferior izquierdo de la fig. 2.5. En general, de ellos se
recogen sefiales de energia y tiempo, cuyo tratamiento depende del elemento
especifico.

El sistema de disparo de la Nordball utiliza médulos ECL que se comuni-
can y controlan mediante un sistema CAMAC. Su funcién es, esencialmente,
determinar si un suceso debe o no aceptarse y, en caso afirmativo, producir
una seiial de disparo para el sistema VME. Por ejemplo, se puede requerir que
al menos 2 Ge y 5 BaF; registren sefiales simultineamente para que se acepte
el suceso. Si la légica de PUR detecta apilamiento en uno de los detectores de
Ge, la sefial de dicho Ge no se considerara parte del suceso; para que éste se
acepte deberdn haberse disparado al menos otros dos Ge simultineamente. El
sistema de disparo también genera sefiales que van a las puertas de los ADCs
de los detectores de Ge que son parte del suceso, y a los TDCs, para que
conviertan.

La senal de disparo producida cuando tiene lugar un buen suceso alerta al
sistema VME. La funcién de este sistema es leer los ADCs de los detectores
de Ge y los TDCs y, una vez completada la lectura, construir un suceso que
se almacena en cinta magnética.
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Figura 2.6: Cuando dos pulsos se solapan, sus maximos pueden verse afectados
(b) o no (a), dependiendo de la relacién entre ¢, (tiempo que tarda una sefial
en subir desde cero hasta el maximo), t; (tiempo que tarda en caer desde el
maximo hasta el cero) y t; (tiempo entre el inicio del primer pulso y el del
segundo).

2.4 Estudio de sistemas de anti apilamiento

(CCPUR?’ )

Cuando dos sefiales que representan las energias de dos rayos 7 observados
en un mismo detector de Ge se solapan, se dice que ha habido apilamiento
entre ambas. La figura 2.6 muestra dos situaciones extremas, cualitativamente
muy diferentes. En el caso (a) los dos maximos, E; y E,, no se modifican,
luego representan la energia real depositada por cada rayo v en el detector.
Por el contrario, en (b) las dos sefales estdn tan préximas que el resultado
es un pulso con un méximo, F, tal que E,, < F < E; + E;, valor que no
corresponde a la energia de ninguno de los dos rayos v. En experimentos con
un ritmo de cuentas lo bastante alto para que la probabilidad de solapamiento
entre pulsos sea apreciable, este problema deteriora notablemente la calidad
de los espectros.

Tal es el caso de un experimento tipico con el Nordball. Por ejemplo, si
cada detector de Ge registra ~7000 cuentas por segundo (cps), que es una cifra
usual, entonces existe apilamiento en el 8% de los pulsos aproximadamente.
La proporcion resultante de sucesos de coincidencia doble con problemas de
apilamiento es del 15%, y la de sucesos triples del 22%. Es pues evidente la
importancia de incluir un sistema que rechace los pulsos apilados. En esta
seccién presentamos un estudio de dos métodos diferentes de anti apilamiento,
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Figura 2.7: Anti-apilamiento (PUR) interno del ADC Silena 7423 (ver texto)

que realizamos con objeto de comparar sus caracteristicas y decidir la inclusion
de uno u otro en el Nordball.

Se empled un detector de Ge hiperpuro y, para la supresién de efecto Comp-
ton, detectores de BGO. Delante de este conjunto se situé un colimador de Pb.
Todas las medidas se realizaron con una fuente de ¢°Co; ésta se situd siempre
en la misma posicién, dando lugar a un ritmo de cuentas de 6700 cps tras la
supresién del Compton, y 20000 cps antes de dicha supresién. Los sistemas
electrénicos, mostrados esquemdticamente en las figuras 2.9 y 2.11, se comen-
taran en conexién con la descripcién de ambos métodos de PUR.

Una caracteristica de particular importancia para nuestro estudio es que
los ADCs usados (Silena 7423) realizan internamente PUR en determinados
casos. Esto se ilustra en la figura 2.7. Si un pulso genera apilamiento en la
cola de un primer pulso, es decir, si existe solapamiento pero el segundo pulso
empieza después del mdximo del primero, el ADC rechazara ese segundo pulso.
Sin embargo, si el apilamiento ocurre antes de que el ADC detecte el pico del
primer pulso, se convertird el pulso resultante.

Asi pues, por una parte es importante tener un sistema especifico de PUR,
pues se convierten sefiales en que hay apilamiento. Pero, por otra parte, debe
tenerse presente que en todas las medidas que realizamos, incluso en las que
Hamaremos “sin PUR”, se incluye un cierto PUR, el realizado por el ADC.
Veremos mds adelante, (en 2.4.3) que esto tiene una consecuencia negativa, el
rechazo por el ADC de pulsos cuyos méximos no se modifican, aun cuando se
solapen.
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Figura 2.8: Generacién de la sefial de inhibicién en el amplificador Ortec 572.
Las lineas continuas muestran la respuesta normal a una sefal simple del
preamplificador de un detector de Ge, sin apilamiento. Las lineas discontinuas
indican las modificaciones que ocurren cuando tiene lugar apilamiento.

2.4.1 Descripcién de los métodos
Primer método (“INH”)

En este método se utiliza una sefial denominada de “inhibicién” que se
genera en un amplificador espectroscépico Ortec 572 cuando tiene lugar un
apilamiento. La figura 2.8 ilustra la generacién de dicha sefial. Bdsicamente,
el amplificador produce, al mismo tiempo que el pulso lineal que representa
la energia, una seniial de “ocupado”. Esta tiene una duracién de 67, siendo
7 el tiempo de formacién seleccionado en el amplificador. Si llega un segundo
pulso (indicado con trazos discontinuos) antes del final de la sefial de ocupado,
el amplificador genera la senal de “inhibicién”. Esta sefial puede, entonces,
utilizarse para vetar el pulso unipolar resultante del apilamiento.

Concretamente, en nuestro estudio de este método utilizamos el sistema
electrénico de la figura 2.9. Las sefiales de tiempo del Ge y el BGO, modificadas
convenientemente mediante una serie de modulos, se llevan a la caja “AND”
de la figura para suprimir el Compton. Con la sefial de salida de esta caja
se genera una puerta inmediata (“prompt gate”) para el ADC. La sefnal de
inhibicién del amplificador se lleva a la puerta retardada (“delayed gate”).
El ADC se hace operar en un modo en que la puerta inmediata actiia en
coincidencia y la puerta retardada en anticoincidencia. Por lo tanto, si recibe
una sefial de “inhibit” parard la conversidn del pulso lineal unipolar.
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Figura 2.9: Diagrama de bloques de la electrénica usada para las pruebas del
método de PUR “INH”. Los elementos mas importantes se explican en el texto.
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Figura 2.10: Pulsos bipolares de un amplificador 572 sin apilamiento (parte
superior) y con apilamiento (parte inferior). Se observa cémo el punto de corte
con el cero, t.., se desplaza a la derecha.

Segundo método (“C.C”)

Este método utiliza un pulso bipolar que también genera el amplificador 572.
El punto en el que esta sefial cruza el nivel cero se desplaza a la derecha si
tiene lugar apilamiento, como se muestra en la figura 2.10. Seleccionando una
puerta estrecha y convenientemente ajustada en el punto de corte con el cero
(“C.C.”) es posible rechazar la mayoria de los sucesos de apilamiento. De
hecho, este método también rechaza pulsos con un tiempo de subida largo,
asociados a problemas en el proceso de coleccién de carga en el detector de
Ge. La fig. 2.11 muestra la parte del sistema electrénico utilizado que se dife-
rencia del empleado en el método anterior (fig.2.9). Para estudiar este segundo
método se construyé una matriz de coincidencias con la energia en un eje y
el tiempo de cruce con el cero en el otro, que llamamos “matriz (E,t..)” (el
proceso de creacién y las caracteristicas de una matriz de coincidencias se ex-
plican en (4.2.1) Para ello se necesitan dos ADCs. Uno de ellos digitaliza los
pulsos unipolares de energia de todos los rayos 4 en que no se haya detectado
efecto Compton. El otro digitaliza pulsos, generados por el médulo “TPHC”,
cuya altura representa el tiempo, .., en que el pulso bipolar cruza con el nivel
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Figura 2.11: Diagrama de bloques de la electrénica usada para las pruebas
del método de PUR “C.C.”. Los elementos mas importantes se explican en el

texto.
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Figura 2.12: Tres proyecciones diferentes de la matriz (F,tc.c.) sobre el eje
tc.c. (para mds explicaciones, véase el texto).

cero. El sistema de adquisicién de datos construye la matriz con los pares de
valores (F,t.. ) recibidos. Esta matriz contiene la informacién necesaria para
obtener espectros con y sin anti apilamiento.

En la figura 2.12 se muéstran tres proyecciones sobre el eje de tiempo de
una matriz producida con una fuente de ®°*Co: una de ellas es la proyeccién
total (que incluye todos los valores de energia de la matriz) y las otras dos, con
un pico muy pronunciado, corresponden a puertas estrechas alrededor de las
transiciones del ®*°Co de 1173 y 1332 keV de energia. Claramente, los sucesos
con estas dos energias dan valores muy definidos del tiempo de cruce con el
cero, t.... Estas proyecciones permiten, pues, seleccionar la puerta adecuada
en t....
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2.4.2 Comparacién de los métodos

En la figura 2.13 se muestran tres espectros de ®°Co, uno de ellos obtenido

sin PUR y los otros dos con cada uno de los métodos que queremos estudiar.

Los tres espectros estin normalizados de manera que coincidan las dreas bajo
los picos a 1173 y 1332 keV en todos ellos. Se observa una reduccién del fondo
debido al PUR, que llega a ser de entre uno y dos 6rdenes de magnitud para
energias del pico de 1332 keV. Los resultados son muy similares para los dos
métodos. Para energias justo por encima del pico de 1332 keV el fondo es

ligeramente menor para el método “INH”, mientras que a energias superiores
I

se hace menor para el método “C.C.”. En conjunto, la mejora de la calidad

del espectro obtenida es practicamente igual para ambos métodos.
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Sin embargo, no sélo es importante rechazar eficientemente los sucesos
apilados, sino también reducir al minimo posible las pérdidas accidentales de
buenos sucesos. Desafortunadamente, el sistema que utilizamos para las prue-
bas del método “INH” no permite obtener la fraccién de pulsos buenos acci-
dentalmente rechazados. La razén es que no es posible determinar el tiempo
muerto total. Para establecer cuintos buenos pulsos se rechazan, debe com-
pararse el irea debajo de un mismo pico en un espectro con PUR y otro sin
PUR tomados durante un mismo tiempo vivo, esto es, tiempo durante el que
el sistema puede medir. Dicho tiempo, a su vez, se obtiene como la diferencia
entre el tiempo real y el tiempo muerto.

Para el método “C.C.”, el grado de rechazo de buenos sucesos se estudié
comparando las dreas de los picos del ®®Co en la proyeccién total sobre el eje
de energia de la matriz (F,tc¢.) (espectro sin PUR) y en la proyeccién de
una ventana temporal correspondiente a buenos sucesos (espectro con PUR).
La diferencia entre las dreas con y sin PUR que se obtuvo fue < 0.2%, menor
que los errores estadisticos de las dreas (~ 0.5%). En consecuencia, el método
“C.C.” no rechaza esencialmente ningin buen suceso.

Aunque no sea posible estudiar cuantitativamente este problema para el
método “INH”, si que se puede al menos determinar si se rechazan o no al-
gunos pulsos buenos. Para ello, realizamos una medida en la que se aceptaron
solo aquellos pulsos recibidos por el ADC en coincidencia con una sefal de in-
hibicién generada por el amplificador. En estas condiciones, idealmente deben
aceptarse sélo los sucesos en que se detecta apilamiento. Como se ve en la
figura 2.14, el espectro resultante tiene picos a las energias de 1173 y 1332 keV.
Por lo tanto, el método “INH” rechaza algunos pulsos buenos.

En conclusién, aunque la reduccién del fondo que se obtiene con ambos
métodos es similar, el método “C.C.” resulta preferible si se tiene en cuenta el
grado de rechazos de buenos sucesos. Debe tenerse presente, no obstante, que
para este método se necesitan mas mddulos electrénicos que para el “INH”,
con la consiguiente complicacién y encarecimiento del sistema.

2.4.3 Problemas derivados del “PUR?” interno del ADC

Como ya explicamos, el ADC rechaza los pulsos que producen apilamiento
si éste tiene lugar después del maximo del primer pulso. Esto incluye todos los
pulsos que empiezan después del méximo del primer pulso y antes de que su
cola vuelva a cruzar el valor umbral seleccionado. Si el tiempo de subida de un
pulso desde dicho umbral hasta el mdximo, ¢,, es menor que el tiempo de caida
desde el mdximo hasta el umbral, t; (y este es el caso para el amplificador 572),
entonces el ADC rechaza pulsos cuyo méximo no se modifica. Esto se puede
entender con ayuda de la figura 2.6. El ADC rechaza un pulso si llega con un
retraso ¢, respecto del primer pulso tal que ¢, < t; < ¢, + t;, mientras que el
maximo del segundo pulso sélo se modifica sit; < t; . Porlo tanto, en principio
no existe ninguna razén para rechazar los pulsos con ty <tg <t +1ty. En
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Figura 2.14: Espectro de *°Co producido aceptando sélo aquellos pulsos en
coincidencia con una sefial de inhibicién generada por el amplificador.
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Figura 2.15: Forma tipica de un pulso de salida de un “integrador con puerta”
(“gated integrator™).

nuestras pruebas de los dos métodos usamos un tiempo de formacién 7 = 2us,
para el que f, = S5us y t; = 12us. En tales condiciones el ADC rechaza muchos
pulsos que es deseable aceptar.

Una solucién obvia es trabajar con pulsos que tengan t;y < t,. Esta
condicion la cumplen los pulsos de salida de los denominados “integradores
con puerta” (“gated integrators”). La forma tipica de estos pulsos se mues-
tra en la figura 2.15; en particular se observa que caen bruscamente a partir
del méximo. Dichos integradores con puerta tienen, asimismo, una ventaja
adicional: la anchura de los pulsos es mucho menor que en un amplificador
lineal convencional, como el Ortec 572, en condiciones que dan una resolucién
energética similar. Por lo tanto se reduce sustancialmente la probabilidad de
apilamiento. Por ejemplo, con nuestro detector de Ge, si se utiliza un tiempo
de formacién 7 = 2us en el amplificador 572, que implica pulsos de 17us de
anchura, se tiene una anchura a media altura de ~ 2.3 keV a 1.3 MeV en el
espectro de ®°Co. Utilizando un integrador con puerta, la misma resolucién
energética se obtiene con 7 = 0.5us, que implica pulsos de ~ 5us de anchura.
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correlaciones nucleares

3.1 Correlaciones “N,N,” en nicleos en rotacién

La existencia de dos tipos de nucleones (protones y neutrones) es impor-
tante para entender la generacién de deformacidn en el nicleo. El efecto colec-
tivo de los nucleones que ocupan érbitas muy anisétropas (que, como ya hemos
comentado en (1.2), son aquéllas de gran momento angular) da lugar a nicleos
no esféricos. La ocupacién por separado de tales 6rbitas por protones y neu-
trones no sélo aumenta el nimero de nucleones de valencia disponibles para
deformar el nicleo, sino que ademads da pie a interacciones importantes entre
ellos. El solapamiento entre las funciones de onda de un protén y un neutrén
puede ser particularmente grande, pues ambos pueden ocupar orbitales con los
mismos nimeros cudnticos {(excepto, naturalmente, el isospin).

La importancia de la interaccién protén-neutrén para la generacién de de-
formacion se ha discutido no pocas veces en la literatura (véase, por ejemplo,
[SG 53, FP 77, FP 79]). Un ejemplo interesante lo constituye el reciente es-
tudio sistemdtico de los valores de una serie de cantidades que se relacionan
con la deformacién nuclear: E(2)), E(47), E(2])/E(4}) y B(E2;2{ — 0%)
[Ca 85], en funcién del producto del nimero de pares protén-neutrén de va-
lencia, N,N,,. N, y N, son los nimeros de protones y de neutrones, respec-
tivamente, en la capa de valencia si ésta se encuentra llena hasta menos de
su mitad. Si la capa de valencia estd mds que semillena, N, y N, se toman
igual al nimero de huecos de protones y neutrones de dicha capa. Tomamos
como capas cerradas Z = 50y 82 y N = 82 y 126. Mientras que los valores
de las cantidades anteriores en funcién de N muestran una dependencia de
Z, cuando se representan frente a N,N, se sitian sobre una curva universal.
Por ejemplo, en la figura 3.1 se representa la energia de excitaciéon del primer
estado 2% para nicleos par-par en la regién de A= 130, tanto en funcién de N
como de N, N, [Ca 85]. Dicha energia disminuye al aumentar la deformacién
nuclear. La correlacién observada entre E(2;r) y N,N, evidencia, pues, que
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Figura 3.1: Energias del primer estado 2% para varias cadenas de isétopos en
funcién de N (a) y de N,N, (b) (figura tomada de [Ca 85]).

el grado de deformacion nuclear estd intimamente ligado al nimero de pares
protén-neutrén de valencia.

Nosotros hemos extendido este analisis a la regién de altos momentos an-
gulares, donde la fuerzas centrifuga y de Coriolis inducidas por la rotacién
modifican la ocupacién de los orbitales de neutrones y protones. Puesto que

la energia de excitacién de un estado de alto espin es la diferencia entre la

energia de ese nivel y la del estado fundamental, que se encuentra muy ale-
Jado de él, no es una cantidad asociada especificamente con las propiedades de

una zona muy definida de espines determinada por I. Por lo tanto, la energia

de excitacién no es una magnitud adecuada para la extensién que queremos

realizar. Por otra parte, no se conocen experimentalmente muchos valores de
B(E2) para estados de alto momento angular. Ello nos ha llevado a escoger
para nuestro analisis otra cantidad empirica: el momento de inercia.

En fisica nuclear se utilizan dos momentos de inercia denominados cinemdatico

(SM) y dindmico (). Se definen en funcién de la energia de excitacién, E,
y el momento angular, I, como [BM 81]:

I
dE/dI’

1
d*E/dI?’

I -

@ =

(3.1)

(3.2)
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Sus valores experimentales se calculan mediante las expresiones

2
) (_21_:_@_, (3.3)
AE,
2
32 - __L, (3.4)
AE, — AE;

donde AE, y AF, son las diferencias de las energias de excitacién para los
estados de una banda rotacional con momentos angulares I e I — 2 y con
I — 2 e I — 4, respectivamente (notar que en estas dos 1ltimas ecuaciones
I se considera sin unidades). A continuacién presentamos nuestro anilisis.
Empezamos mostrando cémo se comporta (1) en funcién de N,N, a bajo
espin, pasando después al estudio de () y &(® a alto espin. Finalmente
discutimos efectos interesantes observados, interpretados como indicaciones
del caracter microscépico de los momentos de inercia nucleares.

3.1.1 El momento de inercia cinemdtico, (), a bajo

espin

En la figura 3.2 se representan los momentos de inercia cinemdticos, S,
frente a N y N,N, para los primeros estados 2* de los nicleos par-par con
Z = 64 — 78. Se observa que al representarlos frente a N,N,, se agrupan
pricticamente en una curva tdnica. Esta sistemdtica muestra que S es un
indicador de la deformacién tan bueno como la energia de excitacién. En
realidad, para el estado 2+, &1 es proporcional a 1 JE(2%) (ecuacién (3.3));
no se introduce, por lo tanto, nada nuevo al representar ) en lugar de E.,.

Estudiemos seguidamente la evolucién de nuestro analisis empirico con-
forme va aumentando el momento angular. para ello calculamos mediante
(3:3) los valores de $) correspondientes al primer estado 2% y a las combi-
naciones de los primeros estados 2% y 4%, los 4t y 6% y los 6t y 8*. Este
andlisis es también para nicleos par-par con Z = 64 — 78. Los resultados que
se muestran en la figura 3.3. En ella se observa cémo la fuerte correlacién
existente entre los valores de (1) y N,N, para los estados 2% de distintas
cadenas isotépicas disminuye conforme aumenta el momento angular. Esta
disminucién comienza ya para la combinacién 2% — 4%, y es alin mds patente
para la 47 — 6% y la 6 — 8%,

La evolucién de los valores de (%) para los nicleos cerca de capas cerradas
(N,N, — 0) se puede entender asi: el momento de inercia dado por (3.3)
no es, en realidad, una cantidad fisica bien definida -para estos niicleos no
rotacionales. Debido a la alta energia de excitacién del primer estado 2+ y a la
gran diferencia de energia entre el primer 4% y el 2% en un espectro vibracional,
se obtienen valores pequeiios de 1. En contraste, S) se hace mayor para las
combinaciones 4¥ — 6% y 6% — 8%, como consecuencia de anarmonicidades que,
aumentan con el nimero de fonones de vibracién y causan una disminucién de
la distancia entre niveles.
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Figura 3.2: Comparacién de los momentos de inercia cinemadticos, 9(1), para
el primer estado 2% de niicleos par-par con Z = 64 — 78 en funcién del nimero
de neutrones, N, y del niumero de pares neutrén-protén de valencia, N,N,.
Las referencias de donde se obtuvieron los datos utilizados se especifican en

[EG 89].
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Figura 3.3: Comparacién de 3(1)(NPNn) para el primer estado 2% y las com-
binaciones de los primeros 2% — 4% 4% — 6+ y 6% — 8%, en niicleos par-par con
Z = 64 — 78. Las referencias de donde se obtuvieron los datos se especifican

en [EG 89].
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Pero quizd es mds interesante la pérdida de sensibilidad a los valores de
N,N, que se observa para los nicleos transicionales (caracterizados por valores
intermedios de N,N,) cuando aumenta el momento angular. La variacién de
M con N, N, es mucho menor para la combinacién 6% — 8% que para el estado
2*. Estos son atdn espines por debajo de los cruces entre bandas para estos
nucleos. A continuacién vamos a analizar la regién de momentos angulares
altos, por encima de dichos cruces.

3.1.2 El momento de inercia cinematico, §(1)’ a alto

espin

Queremos estudiar estados que se encuentren por encima del primer cruce
entre bandas para los nicleos rotacionales con Z = 64 — 78 y, al mismo tiempo,
por debajo de cruces que tienen lugar a frecuencias de rotacién mds altas.
Para ello escogemos los estados mds bajos con momentos angulares 20% y
22%, que cumplen esas condiciones. Ademds, a estos momentos angulares
existen suficientes datos para poder realizar nuestro andlisis sistemdtico. En la
figura 3.4 se comparan valores de $(*) en funcién de N, N, para la combinacién
de estos dos estados, 20% y 22, con los correspondientes al primer estado 2.

Hay dos importantes diferencias con el caso anterior que llaman la atencién
de inmediato: en primer lugar, los valores de (V) a alto espin son mucho may-
ores que todos los valores a bajo espin. Esto es un resultado de la reduccién de
los efectos del pairing después del cruce entre bandas. Como se sabe, uno de
estos efectos es la reduccién del momento de inercia en un sistema con correla-
ciones de pares. En segundo lugar, es evidente que la correlacién de ) con
N, N, estd ausente en los datos de alto espin. De hecho, los momentos de iner-
cia cinemadticos son casi iguales independientemente del nimero de neutrones
o protones: 1) = 60.6 A2 MeV~! con una desviacién tipica de 3.0 hZ MeV™l.

La ausencia de correlaciones de S(Y) con N,N, a alto espin es una conse-
cuencia del desplazamiento, para sistemas rotantes, de la transicién de nicleos
esféricos a deformados hacia la capa cerrada. Tales efectos ya han sido dis-
cutidos en la literatura, por ejemplo en [Be 81]. La explicacién tiene su base
en la modificacién de la estructura nuclear por la rotacién. Debido al término
de Coriolis mds centrifugo del Hamiltoniano, —wi,, la rotacién disminuye la
energia de aquellas configuraciones con una componente alta del momento
angular a lo largo del eje de rotacién, i, (véase figura 1.7). Estas son precisa-
mente las configuraciones anisétropas que polarizan al nicleo hacia formas no
esféricas. Por lo tanto, cuando se excita en el cruce entre bandas el par de
cuasipaticulas con valores de i, mds altos cercanas al nivel de Fermi, el nucleo
adquiere una deformacién mas estable.

Para los nicleos cercanos a alguna capa cerrada esperariamos una situacién
distinta. La energia necesaria para aumentar el momento angular en dos
unidades depende, en estos nicleos, de la posicién concreta del nivel de Fermi
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Figura 3.4: Comparacién de S)(N,N,,) correspondiente al primer estado 2%
y a los primeros 20" — 22% en nicleos con Z = 64 — 78. Las referencias de
donde se obtuvieron los datos se especifican en [EG 89].
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en el esquema de niveles monoparticulares. Por tanto, dicha energia puede
experimentar grandes variaciones al ir de uno a otro de estos nicleos no rota-
cionales. Entonces se pueden obtener valores muy diferentes para 318 (dado
por la ecuacién (3.3)) . Sin embargo, debido a la ausencia de datos a alto espin
para estos nicleos no se observan dichas variaciones en la figura 3.4.

3.1.3 El momento de inercia dindmico, &

Un andlisis similar para los momentos de inercia dindmicos se puede realizar
mediante la figura 3.5. En ella se comparan valores de $(% (N,N,), para las
secuencias de los primeros estados 0% — 2+ — 4% y los 20% — 22% — 247, en los
nicleos par-par con Z = 64 — 78.

La pérdida de la correlacién con N,N, al aumentar el momento angular se
observa también aqui; no obstante, las fluctuaciones de los valores de S® son
mayores que las de ${V). Este hecho no es sorprendente, seglin las definiciones
(3.1) y (3.2) de MW y (). &) est4 relacionado con d?E/dI?, mientras que
Y 1o estd con dE /dI; por lo tanto, $® es mds sensible a las variaciones
que puedan existir en los datos. El valor medio de &(® para la secuencia
20% — 22% — 24% €5 70.0 i’ MeV ™!, con una desviacién tipica de 19.2 A% MeV ™2,

Por otra parte, la correlacién de (¥ con N,N, a los espines mds bajos es
menor que la de S; ello se debe a que la relacion entre las energias de los
estados 0%, 2% y 4% para un nicleo vibracional no produce un valor estable
del momento de inercia dindmico, S(?), caracteristico de un nicleo deformado.

3.1.4 La naturaleza microscépica de los momentos de
inercia

Otra caracteristica interesante observada en las figuras 3.4 y 3.5 es que los
momentos de inercia no estan correlacionados con el niimero de nucleones, A.
Para un rotor rigido se esperaria una dependencia & o 4%/3. Esta discrepancia
evidencia la naturaleza microscépica de los momentos de inercia [GN 88, SD
80], que se expresan en el modelo de cranking como

NONEL ZUZ(V)E’—(E—), (3.5)

dz (V)
dw

g@ = Z (3.6)
donde v?(v) es la probabilidad de ocupacién del estado v. Para sistemas con
correlaciones de pares, estas probabilidades tienen valores entre 0 y 1. En
ausencia de correlaciones de pares, v?(v) vale 1 6 0, segin el estado v se
encuentre por debajo o por encima del nivel de Fermi.

Considerando la estructura microscépica del nicleo se puede entender el
que los momentos de inercia no dependan de A. Al principio de una capa, se
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Figura 3.5: Comparacién de 8(2)(NPN,,) correspondiente a la combinacién de
los primeros estados 0% — 2% — 4% y a la de los primeros 20" — 22% — 24%
en nicleos con Z = 64 — 78. Los puntos que se escapan de los limites de la
grafica se indican con lineas que apuntan hacia sus posiciones. Las referencias
de donde se obtuvieron los datos se especifican en [EG 89].
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ocupan las configuraciones con valores altos de i,; esto hace que 8(1), dado
por (3.5), se aproxime rapidamente a un valor asociado con esa capa de va-
lencia especifica [Ga 85]. La excitacién en el cruce entre bandas del par de
cuasiparticulas mas alineables (con mayor i) contribuye a los valores grandes
de M observados de dos formas: directamente, al aumentar el valor de i, de
las configuraciones ocupadas, y mediante la reduccién de las correlaciones de
pares. Esto ocurre para todos los nicleos rotacionales de la capa en cuestion,
independientemente del niimero de nucleones especifico. Por otra parte, la
excitacién de esas cuasiparticulas también hace que los valores del momento
de inercia sean mds estables, pues éste es menos sensible a las correlaciones de
pares al haberse reducido éstas.

Observamos también que el valor medio de $(?) para la secuencia de estados
20% — 22% — 24% es ligeramente mayor (aunque los valores presentan una gran
dispersién) que el de 1) para los estados 20* —22+. Los modelos més simples
suelen indicar el comportamiento opuesto, $(*) < &) [Ga 85, Sh 89]. La razén
se puede ilustrar considerando nuevamente los routhianos de la figura 1.6.  De
la relacién i,(v) = —de! /dw y las expresiones (3.5) y (3.6) se deduce que la
contribucién de un orbital de Nilsson a S} es mayor cuanto mis negativa sea
la pendiente de su routhiano en funcién de w, mientras que la contribucién
a §® es grande si e! (w) se curva mucho. Observamos que, a frecuencias de
rotacién altas (como corresponde a los estados situados después del cruce entre
bandas), la curvatura de los orbitales en la figura 1.6 es casi siempre pequeiia.
En cambio, al principio de la capa N = 82-126 se ocupan ya orbitales con
pendiente muy negativa. Estos contribuyen mucho a S y muy poco a S,
con lo que se obtiene S > S,

Segtin las expresiones (3.5) y (3.6), para aumentar el valor de S relativo
al de S debe aumentar la pendiente de la funcién I (w) mis que I,/w.
Se ha demostrado [Sh 89] que incluyendo adecuadamente las variaciones con
la frecuencia de rotacién de las correlaciones de pares estdticas y dindmicas
(mds importantes a alto espin) se obtiene dicho efecto. Asimismo, cambios de
la deformacién y la funcién de onda nuclear debidos a la rotacién ayudan a
explicar esta discrepancia (véase por ejemplo [Ga 85, 88]). (%), al depender de
di,[dw, es mds sensible que S 3 las variaciones del campo medio en funcion
de la frecuencia.

En esta discusién se ilustra especialmente la riqueza de la estructura mi-
croscépica nuclear. En concreto, los momentos de inercia nucleares tienen
un significado mds complejo que el derivado de una visién macroscépica. No
sélo los efectos de capas de los niveles monoparticulares son importantes. La
relacién entre la rotacién y las correlaciones de pares, y la permanencia de vi-
braciones de pairing a altos momentos angulares, son también esenciales para
entender el comportamiento de los sistemas nucleares. En la siguiente seccién
ahondamos en el estudio de estos efectos microscépicos.
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3.2 Rigidez de los nicleos en rotacién

Consideremos un cuerpo rigido axialmente simétrico con momento de in-
ercia & respecto de un eje perpendicular al de simetria. Cudnticamente la
energia de este cuerpo cuando rota con momento angular I es:

2

h
Erot = EI(I”— 1)a (37)

donde < es constante. Si se intentan ajustar los espectros nucleares mediante
(3.7) se encuentra que, aunque en muchos casos esta parametrizacién da buenos
resultados para los niveles con I menor, las desviaciones se hacen mas y mas
grandes al aumentar I. Esto es una indicacién clara de que en realidad el
nicleo no es un rotor perfecto.

De hecho, en la seccién 1.4.1 vimos que el movimiento no colectivo de los
nucleones se acopla con la rotacién colectiva, con consecuencias importantes en
los espectros. También se han discutido efectos de la rotacién sobre las corre-
laciones de pares (seccién 1.4.3). En concreto, una de las consecuencias de la
interaccion de pairing es la dramdtica disminucién de los momentos de inercia
nucleares [BM 75]; la reduccién del efecto del pairing debida a la rotacién
conlleva, por tanto, un aumento del momento de inercia.

Los anteriores son ejemplos importantes de entre una gran variedad de
acoplamientos que perturban a la rotacién nuclear. Estos efectos estin pre-
sentes en todos los nicleos, pero la diferencia entre el comportamiento re-
sultante y el de un rotor perfecto depende de la rigidez de cada nicleo. Los
sistemas bien deformados se verdn, claramente menos afectados que los nicleos
transicionales, al ser éstos mas “blandos”. Una forma de estudiar las desvia-
ciones respecto del comportamiento de un rotor perfecto es desarrollar las
energias en potencias de I(I + 1) [BM 75]:

Erot = AII+ 1)+ BT+ 1) +CPPI +1)° +---, (3.8)

y comparar la magnitud de los distintos coeficientes del desarrollo.

Nuestro objetivo aqui es realizar un estudio sistemdtico de la rigidez de los
nicleos aprovechando la abundancia de datos tanto a bajo como a alto espin.
Para ello utilizamos una férmula que incluye los términos lineal y cuadritico
en I(I + 1) de (3.8). Puesto que la energia de excitacién contiene, en general,
una parte no debida a la rotacién, afiadimos un término que no depende de 1.
Tenemos entonces:

E(I)= E, + AI(I + 1) + BI*(I + 1)%. (3.9)

Determinamos los tres pardmetros E,, A y B correspondientes a un momento
angular I ajustando a (3.9) las energias de los tres estados mas bajos de paridad
positiva con momentos angulares I —2, I e I +2. Las expresiones asi obtenidas



Capitulo 3. Sistemdticas sobre correlaciones... 62

para A, By E, se pueden poner en funcién de otros parametros ya conocidos,
(M y @) (dados por las ecuaciones (3.3) y (3.9)):

K? 612 + 61 + 53 — g
A = (1+ )s (3.10)
25(2) 412 +81r+3 g
1 B’ n’
B = ( - )s (3.11)
(21 + 1)(21 + 3) 25 25
C = E()- AII+1)— BI*(I +1)?, (3.12)

Nuestro andlisis se realiza para los estados mds bajos de paridad positiva,
en funcion del momento angular y los niimeros de neutrones y protones. Con-
viene observar que este estudio supone la existencia de una cierta correlacién
rotacional entre los estados considerados. Claramente, en situaciones en que
la configuracién intrinseca varia del estado de menor energia con momento an-
gular I a aquél con I 4+ 2 (como por ejemplo en niicleos casi de capas cerradas
0, para nicleos rotacionales, en los cruces entre bandas) los valores de E,, A
¥ B no serdn estables en funcién de I, N o Z.

3.2.1 Significado de los parametros A, By E,

Con objeto de aclarar el significado de los coeficientes que aparecen en (3.9),
los hemos representado en funcién del momento angular para los estados més
bajos de paridad positiva de tres cadenas de isétopos par-par: sgBa, ¢oNd y
70Y b (figuras 3.6, 3.7 y 3.8 respectivamente). )

En el extremo superior izquierdo se representan los valores de E,. Este
término es la energia correspondiente a I = 0. Por lo tanto para un rotor
perfecto y sin ninguna energia de excitacién no colectiva E, seria nulo. De
hecho, se observa que a bajo espin E, tiene valores pequeiios en la mayoria
de los casos, como es de esperar para una rotacién construida sobre el estado
fundamental. Los valores mds grandes para esta regién de espines correspon-
den a nicleos con un nimero de neutrones préximo a la capa cerrada N=82
¥, por lo tanto, no rotacionales. Por encima de cierto momento angular se
observan, por lo general, valores claramente mayores de E,. Este hecho se
asocia a la excitacién de dos cuasiparticulas en el cruce entre la banda del
estado fundamental y la banda en que dichas cuasiparticulas estan alineadas.
Las fluctuaciones en los valores de E, para estos espines altos son légicas, por
tratarse del punto de corte con el eje de energias (I = 0) de una curva (eq.
3.9) obtenida de modo que pase por tres puntos con I — 2, I e I + 2 alejados
de dicho eje.

En el extremo superior derecho de las figuras 3.6-3.8 se representan los
valores de .A. Para un rotor perfecto, de la ecuacién (3.7) y las definiciones
de los momento de inercia cinemitico y dindmico (S y $?)) es ficil ver que
S = §), con lo que se obtiene A = £%/28® = A?/25("). Cuando el com-

portamiento difiere del correspondiente a un rotor perfecto, los valores de g



Capitulo 3. Sistemdticas sobre correlaciones... 63

{2 ®
. H [] ¥ 1 M T '
2500 - 0 N-gt ]
] 60 § ﬁ:% &
2000 - . A Na72
s - 3
% 1500 _% 40 ® N=78 _
=< i 1<
wi” 1000 < ]
- 20 —
500 - s )
0 " 0 ] 1 [ 1 !
] 0.02 T T | A 9
0.01} -
—
Ik
[ o "o B
m
4 -0.01} -
-0.02 |- i
-0003 !
0 40

I (h)

Figura 3.6: Valores de E,, A y B en funcién del momento angular para los esta-
dos mds bajos de paridad positiva en isétopos par-par de s¢Ba. Las referencias
de donde se han extraido los datos utilizados se indican en [EG 89].
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Figura 3.7: Valores de E,, A y B en funcién del momento angular para los esta-
dos mds bajos de paridad positiva en isétopos par-par de ¢oNd. Las referencias
de donde se han extraido los datos utilizados se indican en [EG 89).
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Figura 3.8: Valores de Ey, A y B en funcién del momento angular para los esta-
dos mas bajos de paridad positiva en isétopos par-par de ;,Yb. Las referencias
de donde se han extraido los datos utilizados se indican en [EG 89].
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y $(®) se separan entre si y la dependencia de A se hace méas complicada. Las
figuras 3.6-3.8 muestran la relacién de A con los momentos de inercia. Por
debajo del cruce entre bandas se observa que los valores de A disminuyen al
alejarse el nimero de neutrones de una capa cerrada.; ello se relaciona clara-
mente con el aumento de los momentos de inercia debido al establecimiento de
la deformacién. La disminucién de los valores de A en el cruce entre bandas
también se entiende como resultado del aumento de los momentos de inercia,
en este caso debido a la drastica disminucién del pairing [BM 75, RS 80].

Los valores de B se representan en la parte inferior de las figuras 3.6-3.8 con
dos escalas diferentes. B estd directamente relacionado con las desviaciones
respecto de un rotor perfecto, para el que B = 0. Dados dos niicleos con
momentos de inercia comparables (y por tanto valores similares de .4), el valor
de B mais alejado de cero corresponderd al mas blando. Es interesante observar
que B es negativo practicamente en la totalidad de los casos. Segin la ecuacién
(3.11) esto corresponde a &2 > &) tal y como ya encontramos en la seccién
3.1. Por otra parte, un valor negativo de B significa que la pendiente de E([)
disminuye en valor medio con relacién al valor esperado para un rotor rigido.
Esto es lo que se espera, por ejemplo, si el efecto del pairing disminuye, pues
entonces el momento de inercia aumenta. Un efecto similar se obtendria de un
“estiramiento” (“stretching”) del nicleo debido a la rotacién (el estiramiento
conlleva también un aumento del momento de inercia). Sin embargo no estd tan
claro cémo afectarian al signo de B otros factores, tales como el acoplamiento
entre modos rotacionales y vibracionales o la posible mezcla de los estados de
dos bandas distintas préximas en energia (dicha mezcla tenderd a separar una
banda de la otra).

Como hemos dicho la magnitud de B da una medida de la estabilidad de
un rotor siempre que nos refiramos a nicleos con valores de A similares. Esto
es evidente en la ecuacién (3.9), ya que A es el coeficiente del término asoci-
ado con una rotacién perfecta, no perturbada, mientras que B es el coeficiente
asociado con la perturbacién. Para realizar un estudio comparativo en difer-
entes regiones nucleares, los valores de B han de normalizarse dividiendo por
A. Esto tiene, en la prictica , un incoveniente: |A/B]| resulta muy pequefio en
la mayoria de los casos y particularmente en los mejores rotores; por lo tanto,
resulta mds conveniente trabajar con .A/B, que es mayor para los mejores ro-
tores y, por tanto, especialmente sensible a las variaciones para ellos. Esta es
la cantidad escogida para nuestro anilisis sistemdtico.

Vamos, pues, a presentar un estudio sistematico de la estabilidad del nicleo
como rotor o de la rigidez nuclear, caracterizada por los valores de A/B, en
funcién de I, N y Z. Realizamos nuestro analisis para los estados mdas ba-
jos de paridad positiva en nicleos par-par con Z=>54-78. En las grédficas que
mostramos se representa log |.A/B|, pues A/B varia en varios érdenes de mag-
nitud entre los casos mis extremos. Para mantener la informacién sobre el
signo e B, los puntos de las graficas que corresponden a B > o se indican
con un “+”. Para los casos en que la ecuacién (3.9) tiene sentido fisico, A es
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siempre mayor que cero. Las grificas de log|A/B| frente a I se presentan en
las figuras 3.9-3.11.

3.2.2 Rigidez en funcién de N y Z

Las caracteristicas de la deformacién nuclear se relacionan estrechamente con
el llenado de las capas de valencia de neutrones y protones, como ya hemos
discutido (seccién 1.2.3). Los datos de las figuras 3.9-3.11 incluyen las capas de
neutrones N=50-82 y 82-126 y la de protones Z=50-82. Asi pues, podemos no
s6lo analizar la rigidez nuclear en funcién de la situacién dentro de una capa,
sino también comparar las caracteristicas observadas en ambas capas; con ello
se puede estudiar el efecto de la estructura microscépica para posiciones del
nivel de Fermi muy diferentes. Vamos a dividir nuestro andlisis en dos partes:
tratamos primero la regién de bajos espines, por debajo del cruce entre bandas,
¥y posteriormente los espines altos, por encima de dicho cruce. Con esta divisién
se realza el diferente caricter de la estructura nuclear a bajo y alto espin. En
el siguiente apartado analizamos especificamente la rigidez nuclear en funcién
del momento angular.

Region de bajo espin

Para los momentos angulares por debajo de los cruces entre bandas (que
tienen lugar para I = 10 — 15 en estas regiones de masas), los valores de
log | A/B| en funcién de N presentan un comportamiento similar en practica-
mente todos los casos: aumentan conforme N se aleja del valor correspondi-
ente a una capa cerrada hasta llegar aproximadamente a la mitad de la capa
de valencia; entonces disminuyen nuevamente al acercarse al siguiente nimero
magico. Este comportamiento se relaciona con el llenado de orbitales que con-
tribuyen a deformar el niicleo o a disminuir su deformacién. Tales efectos, dis-
cutidos en la seccién 1.2.3, llevan a una transicién gradual de sistemas esféricos
(capa cerrada) a sistemas bien deformados (capa casi semillena), seguida del
proceso inverso al aproximarnos a la siguiente capa cerrada. Los micleos con
deformaciones mds estables son los m4s rigidos, dando por tanto lugar a valores
altos de log|.A/B|.

Como también se discutié en 1.2.3, los orbitales intrusos menos alineados
con el eje de simetria contribuyen de forma especialmente importante a esta-
bilizar la deformacién, debido a su pendiente muy negativa en los diagramas
de Nilsson. En la figura 5.3 mostramos los diagramas para las zonas de N y
Z incluidas en nuestro anéalisis. Los orbitales intrusos correspondientes son los
de menor proyeccién de momento angular sobre el eje de simetria, K, origina-
dos en la capa h,;;, para protones y en la hg/y € i13/5 Para neutrones. Para
ilustrar la importancia de estos orbitales vamos a tomar un ejemplo, la capa
N=82-126. Los orbitales intrusos en esta capa provienen de la configuracion
esférica iy3/,. Concretamente, para deformaciones normales (g, & 0.2) el mds
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Figura 3.9: Valores de log—A /B-— en funcién del momento angular para para
los estados mds bajos de paridad positiva en is6topos par-par de s,Xe-4,Sm.
Las referencias de donde se han extraido los datos utilizados se indican en
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Figura 3.11: Valores de log—A /B— en funcién del momento angular para para
los estados mas bajos de paridad positiva en isétopos par-par de 7, Hf-75Pt. Las
referencias de donde se han extraido los datos utilizados se indican en [EG 89].
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bajo de ellos se ocupa cuando N=90 6 92 (figura 5.3). Es de esperar, entonces,
que la estabilidad de la deformacién aumente de manera especial al afiadir
neutrones a partir de estos valores de N. En las figuras 3.9-3.11 se advierte
este efecto. Por ejemplo, para los isétopos de ¢;Sm (figura 3.9), el aumento
de log |A/B| es mucho mayor al pasar de N=90 a 92 que para valores bajos
de N. Un efecto similar se observa, en general, para los isétopos con Z> 60.
Dicho efecto parece, no obstante, disminuir al aumentar Z. Esto probable-
mente se debe a que, conforme nos alejamos de la capa cerrada para protones
Z=50, éstos contribuyen mds a estabilizar la deformacién y entonces el efecto
de ocupar un orbital intruso de neutrones no es tan dramdtico. .

Es particularmente interesante observar dénde se encuentran los nitcleos
mas rigidos. Los valores mds altos de log|.4/B] en esta regién de bajo espin
corresponden a nicleos préximos a la mitad de la capa N=82-126 y la Z=50-82:
ses-170py, Te2-176yp, égon. Esto es de esperar segin nuestras consideraciones
previas. Por otra parte, la rigidez de los niicleos en la capa N=>50-82 es clara-
mente menor que en la N=82-126, como se refleja en los miximos valores de
log | A/B| alcanzados. Ello debe asociarse no sélo a una mayor estabilidad de
los rotores en la capa de neutrones N=50-82 que en la 82-126, sino también a
que los datos para N=82-126 corresponden a niicleos con un nimero de pro-
tones mas préximo al centro de la capa Z=50-82 que los datos mostrados para
N=50-82.

Regién de alto espin

Es de esperar que en la zona de alto espin se observen correlaciones dife-
rentes a las observadas en la de bajo espin. Por una parte, las correlaciones
de pares se reducen dramiticamente con la excitacién de dos cuasiparticulas
en el primer cruce. Ademds, el propio alineamiento de estas cuasiparticulas
da lugar a una polarizacién de la forma del nicleo que puede producir, por si
misma, improtantes cambios sobre las correlaciones en un nicleo en rotacién
(seccion 1.4.3).

El comportamiento de log |.A/B]| en funcién del nimero de neutrones no es
tan regular como a bajo espin (figuras 3.9-3.11). En muchos casos se presentan
grandes fluctuaciones, que dificultan una comparacién precisa entre diferentes
isétopos. Estas fluctuaciones son, en general, mds acusadas para los valores
mas altos de log |.A/B|; se deben a que, para los pequefios valores B asociados
(figuras 3.6-3.8), pequefias variaciones pueden provocar cambios grandes en
log | A/B|.

Aunque no se pueden extraer conclusiones definitivas sobre los detalles de
la relacidn entre la rigidez u el nimero de nucleones en la capa de valencia
podemos, al menos, observar algunas caracteristicas interesantes: en primer
lugar, los rotores mas estables siguen encontrandose en la capa N=82-126. Los
valores mds altos de log|A/B|, que son para los niicleos °6~%¥Yh  resultan
al menos un orden de magnitud superiores que los correspondientes a la capa

E
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N=50-82. Por otra parte en esta zona de espines el analisis estd limitado por
la falta de datos (por ejemplo, en las figuras no aparecen isétopos de Yb con
N > 98, 0 de Er con N > 96, a alto espin).

También resulta interesante comparar esta regién con la de bajos momentos
angulares; esta parte del analisis se trata a continuiacion.

3.2.3 Rigidez en funcién del momento angular

Para estudiar las variaciones de la rigidez nuclear en funcién del momento
angular, se debe tener en cuenta que los valores de A/B para estados de dis-
tinto espin no pueden compararse directamente. Esto se explica considerando
nuevamente la ecuacion 3.9. La razén del término BI*(I + 1)? al AI( + 1)
incluye un factor I(I + 1); por lo tanto, un mismo valor de .A/B corresponde a
una perturbacién (representada por BI*(I + 1)?) cuyo valor relativo es mayor
cuanto mds alto sea el espin. Debido a esto, es apropiado considerar los valores
de |A/(BI(I + 1))| en lugar-de |calA/calB|.

Tomemos, en primer lugar, un ejemplo concreto: los mejores de entre los
rotores para los que existen datos tanto a bajo como a alto espin, 1*71%8Yb. Se
tiene un valor de | A/(BI(I + 1))| ~ 20 para I ~ 8h, y de 250 para I =~ 25—30h.
Dicho de otro modo, el término BI*(I + 1)?, asociado con la perturbacién de
una rotacién perfecta en la ecuacién 3.9, es €l 5% de AI(J + 1) para un espin
(I ~ 8h) por debajo del cruce, mientras que se reduce al 0.4% por encima de
él (I ~ 25 — 30h). Esta caracteristica se observa en la mayoria de los nicleos
que se pueden considerar rotores: los nticleos son, por lo general, rotores mas
estables a alto que a bajo momento angular. Nétese, sin embargo, que existe
una excepcion: los primeros valores de espin, I = 2 — 4%. Para ellos se obtiene
|A/(BI(I + 1))| tipicamente del mismo orden que a alto espin.

Este comportamiento se puede entender como un resultado de la dismin-
ucion de las correlaciones de pares al rotar el nicleo. A los espines por debajo
del cruce entre bandas, dichas correlaciones van disminuyendo conforme el
nicleo rota. Esto constituye una modificacién de la estructura microscépica
del nicleo que, claramente, se desvia del comportamiento de un rotor perfecto.
Por el contrario, a los espines por encima del cruce, las correlaciones de pares
son muy débiles y, por tanto, los efectos de sus variaciones sobre la rigidez del
nicleo menos importantes. Nétese, en este contexto, que los valores grandes
de |A/(BI(I + 1))| pueden interpretarse como una indicacién de que a estos
espines la rotacién alin no modifica apreciablemente las correlaciones de pares.

La anterior interpretacién indica que las correlaciones de pares son menos
estables que las asociadas con la forma del nicleo. Esto no es sorprendente,
pues las correlaciones de pares involucran sélo unos pocos de orbitales cercanos
al nivel de Fermi, mientras que la deformacion es un efecto asociado a todos
los nucleones de valencia.

Por otra parte, el aumento de la rigidez nuclear a alto espin también es de
esperar como resultado del alineamiento, en €l cruce, de dos cuasiparticulas con
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alto momento angular. Estas cuasiparticulas tienen un gran efecto polarizador,
tendiendo por tanto a estabilizar la deformacién.



Capitulo 4

Estudios experimentales:
171,172~p7

En este capitulo describiremos las medidas realizadas para un estudio de
estados de alto espin en los niicleos 1"1172W y el analisis de los datos obtenidos,
que llevé al establecimiento de de los esquemas de decaimiento. El proceso del
analisis es largo y lleno de detalles técnicos; tratar de explicarlo completamente
seria poco menos que imposible. Por ello daremos una descripcién resumida
de las partes mds significativas. Asiimismo, tampoco intentaremos justificar
punto por punto los esquemas de niveles obtenidos; nos centraremos sélo en
los aspectos mds relevantes.

4.1 Medidas realizadas

Mediante la reaccién **Nd(3°Si,5-4n) a una energia de incidencia de 160 MeV
se poblaron estados de alto espin de los nticleos "**'"2W. A dicha energia, el
nicleo mas poblado fue el !"'W, seguido del '"°W y el 17?W. Se eligié esta en-
ergia un tanto alta, que favorece la produccién de un nicleo que no es objeto
de nuestro estudio, el "W, sobre la del "W, para aumentar la poblacién de
los estados con mayor momento angular. ‘

El experimento tuvo lugar en el Laboratorio de Daresbury (Reino Unido),
empleando el sistema de detectores ESSA30. Este consta de hasta 30 detec-
tores de germanio con anti-Compton de BGO (28 en el momento de nuestro
experimento) dispuestos alrededor del blanco, en un armazdén consistente en 20
hexdgonos y 12 pentdgonos, igual al del Nordball (figura 4.1). Los detectores
se sitdan en seis anillos, formando angulos # = 37, 63, 79, 101, 117 y 143°
con respecto a la direccién del haz. El sistema electrénico es el correspon-
diente al esquema de la figura 4.2. Las caracteristicas bdsicas son similares
a las de la electrénica del Nordball (véase 2.3.2). La diferencia mds notable
entre ambos sistemas de detectores es que en el ESSA30 se opté por incorporar
el maximo numero posible de detectores de Ge posible, no quedando espacio
para un calorimetro. No se puede, por lo tanto, medir la multiplicidad ni la en-
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Figura 4.1: El sistema de detectores ESSA30. Los detectores de germanio con
anti-Compton de BGO se montan en los espacios hexagonales y pentagonales
de un armazén.
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ESSA30 Logic Diagram
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Figura 4.2: Diagrama de bloques de la electrénica del sistema ESSA30.



Capitulo 4. Estudios experimentales: '™ W 77

ergia suma de los sucesos. La resolucién de los detectores viene caracterizada,
tipicamente, por una anchura a media altura de 2.2 keV para Evy = 778 keV.

Se recogieron sucesos de coincidencia doble y de orden superior, a un ritmo
de 4000 sucesos por segundo, durante 18 horas de haz. El ndmero de sucesos
triples, un 7% del total, es insuficiente para realizar un andlisis separado de
ellos. El tanto por ciento de coincidencias de orden mayor que 3 es ain menor.

El blanco consistié en dos ldminas enriquecidas isotépicamente de *°Nd,
con un grosor de 0.50 mg/cm? cada una. En una primera parte del experimento
se recogieron 110 millones de sucesos. Posteriormente se afiadié una lamina
de Pb de 15 mg/cm?, para observar posibles estados isoméricos, recogiéndose
otros 100 millones de sucesos.

4.2 Métodos generales de analisis de datos

4.2.1 La matriz de coincidencias gamma-gamma

Como ya dijimos, las cascadas rotacionales de desexcitacién son muy rdapidas.
Todos los rayos v de una cascada se emiten en un intervalo de tiempo muy corto
(tipicamente, la vida media de un estado rotacional colectivo es ~ 107'%).
Este hecho se suele aprovechar para realizar medidas en coincidencia, en las
que se requiere que al menos dos detectores de germanio registren una seial
casi simultineamente. Al introducir esta condicién se puede, posteriormente,
seleccionar los rayos v en coincidencia con los de una energia determinada. Asi
se aislan las secuencias de decaimiento que contienen una transicién con esa
energia.

La informacion obtenida en estas medidas se almacena en forma de “sucesos
de coincidencia”. Estos contienen una serie de pardmetros que, fundamental-
mente, representan: (a) el identificativo de cada detector que registré una
seiial; (b) la energia, E., detectada por cada uno de ellos; (c) el tiempo de
ocurrencia de cada sehal; y (d) la multiplicidad y/o la energia suma de la cas-

cada correspondiente, si el sistema empleado permite medir estas cantidades.
' Generalmente, (c) y (d) se utilizan para restringir los sucesos que se de-
sea incluir en los espectros. La informacién temporal (c) permite, entre otras
cosas, reducir el nimero de senales debidas a neutrones en lugar de rayos 7y, ya
que aquéllos emplean mads tiempo en recorrer la distancia que separa a los de-
tectores del blanco. (d) puede emplearse para seleccionar un canal de reacciéon
determinado. Por ejemplo, se puede eliminar la excitacién coulombiana (cuyos
sucesos tienen multiplicidad muy baja).

La energia, F,, de un rayo 7y detectado por un germanio estd represen-
tada en un suceso por el canal que el ADC correspondiente le ha asignado.
La ganancia, definida como energia por canal, es distinta en cada detector. '
Ademds, para un detector puede variar con el transcurso del tiempo. Por lo
tanto, es necesario corregirla de forma que un canal dado represente la misma
energia en todos los detectores y durante todo el tiempo. Para ello se iden-
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tifica un conjunto de picos, correspondiente a transiciones conocidas, en una
serie de espectros obtenidos con cada detector en funcidén del tiempo. Una
vez determinado el canal en que est4 situado cada pico, obtenemos la relacién
energia-canal. La ganancia se corrige realizando una traslacién y un escalado
de dicha relacién, de forma que cada pico se sitiie en el mismo canal en todos
los espectros.

El método que se sigue con mds frecuencia para establecer las relaciones de
coincidencia entre los rayos 7 consiste en construir, con los sucesos selecciona-
dos, una “matriz de coincidencias” o espectro bidimensional (si nos referimos
a coincidencias dobles). Cada elemento (E;, E;) de ella expresa el nimero de
veces que se ha detectado una pareja de rayos -y con energias E; y E; cor-
respondientes, respectivamente, a los canales i y j. La matriz se construye
incrementando el valor del elemento ( E;, E;) por cada suceso que contenga dos
rayos v de energias E; y E;. Los sucesos de coincidencia de orden superior
se desdoblan en todos los sucesos dobles que se pueden formar con ellos. Por
ejemplo, en el caso de un suceso triple que contenga rayos v de energias E;, E;
y Ej, se incrementan los elementos (E;, E;), (E;, Ex) y (E;, E;). Cuando no se
hace distincién entre unos detectores y otros se simetriza la matriz, pues el sig-
nificado del elemento (E;, E;) es igual que el del (E;, E;). A veces, tipicamente
para estudios de correlaciones angulares, se construye una matriz con los suce-
sos de coincidencia entre detectores a un dngulo (o grupo de dngulos) 8, y
aquélles a 6,. En este caso, el elemento (E;, E;) representa el nimero de veces
en que se detecté un rayo v de energia E; a un ingulo #; en coincidencia con
otro de E; a #,, mientras que el elemento (E;, E;) representa el nimero de
veces en que se detecté un rayo 7 de energia E; a un dngulo 6, en coincidencia
con otro de E; a #,; por lo tanto, esta matriz no se simetriza.

4.2.2 Construcciéon de esquemas de niveles

A partir de la matriz de coincidencias pueden obtenerse los espectros de una
dimensién, con los que se trabaja directamente para establecer los esquemas de
niveles nucleares. Para ello se selecciona un intervalo de energias (denominado
“puerta” o “ventana de coincidencia”) en uno de los ejes (X) de la matriz, y
se proyecta sobre el otro eje (¥Y'). Se obtiene asi un espectro en coincidencia
con el intervalo de energias, o puerta, seleccionado. Sila puerta corresponde a
la totalidad del eje X, se tiene la proyeccidn total de la matriz sobre el eje Y.
Este espectro representa, para cada valor de energia, el niimero de rayos <y con
dicha energia que se ha detectado en coincidencia con otro rayo 7 cualquiera.
En él aparecen picos a las energias correspondientes a todas las transiciones
nucleares detectadas con suficiente intensidad. Cuando la puerta abarca un
intervalo estrecho, E, + AF._, alrededor de la energia, E,, de una transicién, el
espectro resultante contiene los rayos v que se detectaron bien en coincidencia
con dicha transicién o bien con la regién del fondo del espectro correspondi-
ente a ese intervalo de energias. Para eliminar la parte en coincidencia con
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el fondo, se sustrae a este espectro un “espectro de fondo” convenientemente
construido (por ejemplo, mediante alguno de los procedimientos descritos en
[PW 85]). Como resultado de esta operacién, si la puerta seleccionada corre-
sponde a una transicién “limpia” (esto es, que no se solape accidentalmente con
una transicién de otra cascada rotacional), los picos del espectro asi obtenido
corresponden a las transiciones de la secuencia rotacional a la que pertenece
la puerta, mds, posiblemente, transiciones de otras secuencias que decaigan
a ella. En la figura 4.3 se ilustra la gran seleccién que se consigue con este
procedimiento. En ella se muestran la proyeccién total (a) y un espectro en
coincidencia con una transicién intensa (b), para el caso de nuestro estudio de
los nicleos '"1"'™W mediante la reaccién **Nd(*°Si,xn)*"*"*W.

El esquema de niveles se construye estudiando espectros correspondientes
a muchas puertas. La posicién de cada rayo v en una secuencia se determina
con ayuda de relaciones entre las intensidades observadas en los diversos es-
pectros. Consideremos, por ejemplo, una puerta cuya energia corresponde a
una transicion de una secuencia que decae directamente al estado fundamen-
tal. Entonces, todo rayo v que decaiga después del pico elegido como puerta
se debe observar con la misma intensidad (tras corregir ésta con arreglo a la
eficiencia del sistema), pues hay un inico camino que conecta la puerta y dicho
rayo y. Por el contrario, los rayos v que decaen antes de la puerta tienen in-
tensidades decrecientes, debido a que para cada nivel por encima de la puerta
hay muchos rayos v provenientes de estados situados mds altos que pueden
decaer a él. '

Otro punto importante es la asignacién de espines y paridades a los estados.
Dicha asignacién requiere el estudio de las correlaciones o las distribuciones
angulares de los rayos v emitidos. La distribucién espacial de la emisién de
rayos v depende de la direccién del espin del nicleo compuesto. Este no
se orienta aleatoriamente, sino en un plano perpendicular a la direccién de
incidencia del haz (con igual probabilidad en cualquier direccién contenida en
este plano). Por lo tanto, la emisién de rayos 7 que se observa es anisétropa.
La dependencia angular difiere segiin sea la multipolaridad de los rayos 7; asi
pues, midiendo la correlacién angular entre rayos 4 emitidos sucesivamente,
o la distribucién angular de la emisién, se puede obtener informacién sobre
la multipolaridad. No obstante, esto no es suficiente para determinarla sin
ambigiiedad. Para ello se necesita realizar otro tipo de medidas, por ejemplo
de polarizacién de rayos 7.
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Figura 4.3: Proyeccién total (a) y espectro en coincidencia con una puerta
a energia F = 674 keV (b), correspondientes a sucesos de coincidencia
obtenidos con el sistema de detectores “ESSA30” a partir de la reaccién
19Nd(*°Si,xn) "W para E(3°Si) = 160 MeV.
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4.3 Aspectos del analisis comunes al 11w y
el 1"2W

4.3.1 Matriz de coincidencias y calibraciones

Para analizar los datos tomados a fin de estudiar los nicleos "W con-
struimos una matriz de coincidencias con los sucesos de todos los detectores
de germanio, en el rango de energias 0 - 1.3 MeV. La correciéon de la gana-
cia de los detectores, necesaria para poder crear la matriz, se llevé a cabo
utilizando 5 picos, con energias entre 212 y 642 keV. La desviacién maxima
entre la posicién de uno de estos picos para un detector y el valor medio de las
posiciones para todos los detectores se redujo a 0.2 keV. Se eligié una gana-
cia corregida de 0.5 keV por canal. Posteriormente generamos espectros de
coincidencia seleccionando puertas en todos los picos visibles de la proyeccién
total. Los nicleos poblados mas intensamente fueron, por este orden: Mw,
170w, 72w, 1Ty y 3Hf; y, en menor medida, *°Hf y *’Hf. Dado que el
sistema de deteccién empleado, “ESSA30”, no permite seleccionar la multi-
plicidad ni la energia suma, la presencia de un nimero grande de canales de
reaccién bastante intensos complica notablemente el analisis.

Las calibraciones de energia y eficiencia se hicieron utilizando fuentes de
152Fu y 132Ba, a excepcién de la calibracién de eficiencia a energias por debajo
de ~ 400 keV. En este caso utilizamos espectros en coincidencia con transi-
ciones de las secuencias yrast de los micleos "®'"2W (previamente conocidas
[Dr 78, Re 85]) , pues la eficiencia obtenida con una fuente puede desviarse mu-
cho, a bajas energias, de la eficiencia en coincidencia. Si se pone una ventana
de coincidencia en la energia correspondiente a la transicién (I — I —2) de la
secuencia yrast de un nicleo par-par, las intensidades de las transiciones entre
los estados (/ —2 — I —4), (I —4 — I — 6), etc. serian iguales si la eficiencia
de los detectores fuese constante. Por tanto, de la intensidad observada puede
obtenerse la eficiencia en coincidencia.

4.3.2 Correlaciones angulares

Para obtener informacién sobre la multipolaridad de los rayos < realizamos
un andlisis de las correlaciones angulares. Este método se basa en el hecho de
que si se observa un rayo gamma, 7,, en una direccién determinada, la emisién
de otro, ., a continuacién de él muestra una correlacién angular con respecto
de ;. Experimentalmente, se miden las coincidencias entre -y, detectado a un
cierto angulo, 8, con la direccién de incidencia del haz y v, detectado a otro
angulo, 6, (figura 4.4). La simetria axial de la orientacién del espin, comentada
en (4.3), implica que este angulo es el inico de interés.

Calculos realizados con el programa desarrollado en [Fr 87] muestran que
las correlaciones angulares son aproximadamente iguales para los angulos 6 y
180° — 6. Esto permite agrupar los detectores que cumplan dicha condicién, con
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Figura 4.4: Se ilustra la geometria para una medida de correlaciones angulares.

lo cual se mejora la estadistica de los espectros. En nuestro estudio se usaron
detectores divididos en dos grupos: uno con aquéllos que forman dngulos de
6 = 79° y 101° respecto a la direccién del haz, y el otro con los que forman
8 = 37° y 143°. El resto de los detectores (@ = 63° y 117°) no se incluyd, pues
los datos tomados con ellos presentan poca anisotropia.

Se construyé una matriz con los sucesos de coincidencia entre un detector
del primer grupo y otro perteneciente al segundo. Proyectando una puerta,
correspondiente a una transicién dada, sobre ambos ejes de esta matriz se
pueden obtener espectros en coincidencia con dicha transicién observada a
cada uno de los grupos de dngulos anteriores. Esto permite extraer dos tipos
de intensidades: I(37° — 79°), la intensidad de un rayo y medida en un de-
tector a 79° o 101° con la puerta en una transicién observada en un detector
a 37° o 143°; e I(79° — 37°), medida en la situacién inversa. La magnitud de
la razén I(37° — 79°)/1(79° — 37°) (que llamaremos en ocasiones, abreviada-
mente, “razén (79°/37°)”) depende de la multipolaridad de los rayos . Esta
es la cantidad utilizada en nuestro estudio para caracterizar las correlaciones
angulares.

Los valores de dicha razén entre las intensidades medidas se deben corregir,
debido a la diferente variacién de la eficiencia con la energia para distintos
angulos. La causa de esta diferencia es el hecho de que los rayos v emitidos en
direcciones mds alineadas con el haz tienen que atravesar una seccién mayor del
tubo que rodea al haz que aquellos emitidos en direcciones mds transversales;
esto hace que los rayos v de energia baja tengan una probabilidad mayor de
ser absorbidos en el tubo cuanto mas paralelos a la direccién del haz se emitan,
con la consiguiente reduccién de la eficiencia. Este efecto es mds pronunciado
para energias mas pequehas. La figura 4.5 muestra, en funcién de la energia,
la razén €(E,79°)/e(E,37°) entre las eficiencias para cada grupo de ingulos
que se obtuvo en nuestro estudio.

Para ver como debe realizarse la correccién, llamemos E, a la energia del
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Figura 4.5: Razdn entre las eficiencias a 79° y 37°, en funcién de la energia,
para las medidas realizadas con el sistema ESSA30.

rayo v observado y E, a la del que se emplea como puerta. La razén entre las

intensidades
I(E,,, 37°; E,,79°)

I(E,,79°; E,,37°)

depende, como puede deducirse ficilmente, de la siguiente relacién entre las

(4.1)

eficiencias:

&(E,,37°) x e(E,,79°)
e(E,, 79°) % €(E,,37°)

(4.2)

Asi pues, dividiendo (4.1) entre (4.2) se elimina el efecto de las eficiencias. Tal
como se observa en la figura 4.5, dicho efecto sélo se manifiesta si E, o E, (o
ambos) es menor que, aproximadamente, 450 keV.

Después de dividir (4.1) entre (4.2), la razén I(37° — 79°)/I(79° — 37°)
depende exclusivamente de las multipolaridades del rayo v en que se pone la
puerta, v,, y del observado, 7,. En nuestro andlisis se escogié siempre la puerta
en una transicion 7; de tipo E2 y con Al = 2. Con la normalizacién escogida,
el valor de la razén (79°/37°) predicho por los cédlculos tedricos (programa de
[Fr 87]) es 1 si 7, es también (E2,AI = 2). Si v, corresponde a una transicién
de AI = 1 que no cambia la paridad, el valor depende acusadamente del grado
de mezcla E2/M1 de dicha transicién, caracterizado por el valor de § (1.44).
Si 7, es puramente M1, la razén entre intensidades tiene un valor de ~ 1.8.
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Para § > 0 dicho valor estsd entre 1 y 1.8, mientras que para é < 0 es mayor
que 1.8.

Las multipolaridades M1y E2 son las que encontramos con mds frecuencia,
pero también aparecen en nuestros datos transiciones asignadas como E1+ M2
(de AI <1 y que cambian la paridad). La razén (79°/37°) para estas transi-
ciones es similar a la de una puramente M 1.

4.4 El esquema de niveles del 1"'W

Los niveles del '"*W conocidos antes de nuestro estudio eran: (a) una se-
cuencia de 9 niveles, a los que se asigné espines y paridad I™ = 13/2% —45/2%
[Ar 83]; v (b) un conjunto de estados poblados en un experimento de de-
caimiento 3, en el que se determind la configuracién de Nilsson del estado
fundamental, [Nn,A]Q" = [5623]5/2” [Ru 87]. Esta informacién previa con-
stituyé una ayuda esencial a la hora de asignar I™ a los niveles establecidos
en nuestro estudio. Estos se agrupan en un total de siete secuencias: tres de
paridad negativa, dos de paridad positiva y otras dos para las que no ha sido
posible una asignacion de espines ni paridades. Las energias de excitacién de
todas las secuencias estin determinadas sin ambigiiedad, a partir de transi-
ciones observadas que conectan distintas bandas.

Las energias de los rayos <, los espines y paridades asignados, las intensi-
dades relativas y las razones I(37° — 79°)/I(79° — 37°) para las transiciones de
las distintas secuencias de decaimiento del "W se recogen en la tabla 4.1. El
esquema de niveles obtenido se muestra en la figura 4.6. En esta seccién discu-
timos los argumentos que llevan al establecimiento de las distintas secuencias
a partir de los espectros de coincidencia y exponemos las propiedades princi-
pales observadas. Una interpretacién mas completa se deja para el capitulo
siguiente.
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Figura 4.6: Esquema de niveles del "*W obtenido con el presente estudio.
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171,172 wW

E, (keV) Ir—1I7 I §§—‘;—;—j§§—§
(m,a) = (+,1/2)

212.2 17/2% — 13/2% 743 £11 0.93+0.08
3434  21/2% — 17/2% 1000+ 16 0.91 % 0.05

» 19/2% — 17/2% 1.67 £ 0.29
450.4  25/2% — 21/2%* 916 +£15 0.93 £ 0.05
532.1  29/2% — 25/2% 840 +14 1.01+0.06
589.5  33/2t —29/2% 70812 0.97 = 0.06
623.5 37/2% — 33/2% 65712 0.90 & 0.06
642.1  41/2* — 37/2% 441+8 1.19+0.11
673.5  45/2%t — 41/2t 3047 1.03£0.10
732.1  49/2% —45/2t 2206  1.09 £ 0.10
802.4  53/2* — 49/2% 135%5  0.95 % 0.08
872.3  57/2t - 53/2t 79+5  1.06=+0.18
938.2  61/2t — 57/2%  33+4  1.27+0.40
997. 65/2+ — 61/2% 13 +2

(m,a) = (+,—-1/2)

207.9  15/2% — 11/2* 207+3 1.17+0.15
348.1 19/2% — 15/2* 171 +4 1.09+0.11
457.8  23/2* — 19/2% 214+5 1.15 =+ 0.09
541.0  27/2%* —23/2% 2015 1.1140.11
604.8  31/2t — 27/2%  199+6 0.94+0.11
656.0  35/2%t — 31/2* 1375 0.91%0.11
698.8  39/2+ —35/2% 96+4  1.03+0.13
731.1  43/2* —39/2%  54+3  0.91 £ 0.22
751.5  47/2+ — 43/2%  40+3  0.87 £0.15
776. 51/2+ —47/2%  11+2  0.83+0.21
817. 55/2% — 51/2% - -

Tabla 4.1: Tabla de datos para las transiciones asignadas al "*'W.
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E, (keV) Ir— 17 I pre s
(7T, a) = (—a 1/2)

233.1 9/2~ —5/27  116+2 0.86 % 0.12
131.4 9/2~ — 7/27  237£13 1.11+0.18
314.8  13/2” —9/2° 32947  0.930.07
158.9  13/27 — 11/2~  38+2  1.27+0.37
366.5  17/2” — 13/2~ 51010 1.07 = 0.06
178.9  17/27 — 15/2~  8%2 ~

4170 21/2° —17/2°  523£10 1.04 = 0.06
453.0  25/2” —21/2° 515+10 0.920.05
464.5  29/27 — 25/2° 45712 0.94 % 0.05
487.0  33/2~ —29/2~  377£7  0.96 = 0.06
536.9  37/2” — 33/2~ 2886 0.920.07
600.4  41/2” —37/2°  264+6 1.07+0.11
667.9  45/2” —41/2° 1735 0.99 £ 0.12
730.2  49/2” —45/2° 1285 0.94+£0.13
7842 53/27 —49/27 8144  1.1430.28
837.0  57/2” —53/27  72+6  1.20 % 0.22
897.5  61/2 —57/2°  54£5  1.20+0.44
963.  65/2” — 61/2" - -

1022.  (69/27) — 65/2~ -~ -

524.

Transiciones (—,1/2) — (+4,-1/2)

17/2- — 15/2+

199444
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171,172 W

E, (keV) Ir -1 e ot
(m,a) = (=,—1/2)
102. 7/27 — 5/2° < 100 -
287.4 11/27 — 7/2~ 128 £ 2 1.08 - 0.11
156.3 11/27 — 9/2~ 131+ 7 1.15+0.14
346.7 15/2= — 11/2~ 2185 1.00 £ 0.07
187.8 15/27 — 13/2~ 9.9+14 -
394.7 19/2 — 15/2~ 254+ 5 1.05 4+ 0.07
445.5 23/27 — 19/27 241 £ 5 0.98 + 0.06
493.0 27/27 — 23/2” 249 + 6 0.92 + 0.06
545.8 31/27 — 27/27 76 = 3 1.31 £0.35
571.9 35/27 — 31/2~ 39+2 0.91 +0.20
586.8 35/2~ — 31/2~ 36 £ 2 1.11 £ 0.51
621.9 39/27 — 35/2~ 56 &2 0.97 +0.15
669.0 43/27 — 39/2° 48 +2 0.98 +£0.11
716.7 47/27 — 43/2 41 2 0.86 + 0.15
764. 51/27 — 47/2” 25+ 2 0.98 £ 0.26
814. 55/27 — 51/2~ 13+2 0.86 + 0.32
877. 59/2~ — 55/2- - -
530.3 31/2- — 27/2~ 138+ 3 0.935 £ 0.060
468.6 35/27 — 31/2~ 93+3 1.100 + 0.274
454. . 35/27 — 31/2° 44 +3 0.920 £+ 0.110 !
548.3 39/27 — 35/2~ 100 £+ 3 0.930 £ 0.110
630.6 43/2~ — 39/2~ 81+3 0.919 + 0.154
700.0 47/27 — 43/2~ 69 +3 0.960 £ 0.159
759.0 51/27 — 47/2- 41 +2 1.043 +0.118
820. 55/27 — 51/2~ 19+2 0.992 £ 0.194
886. 59/27 — 55/2~ 9.7+ 14 1.019 + 0.273
952. (63/27) — 59/2~ - -
Secuencia no asignada
377. - - 0.82 +0.19
411. - - 1.05 £ 0.17
505. - 186.0 £ 5.5 0.97 +0.14
592. - 240.5 £ 6.0 0.94 +0.12
663. - 148.4 £ 6.1 0.88 £ 0.16
720. - 1343+ 7.3 1.08 £ 0.16
775. - 73.0 5.9 0.91 +0.18
840. — 49.0 + 3.7 1.23 £0.29
909. - 29.9 &£ 3.7
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4.4.1 Las secuencias de paridad positiva

Se han establecido dos secuencias de decaimiento de paridad positiva. Una
de ellas, con signatura o = +1/2, se conocia previamente a nuestro trabajo
entre los valores de espin I = 13/2 e I = 45/2 [Ar 83].

La figura 4.7b muestra la suma de tres espectros, cada uno en coincidencia
con un rayo 7y de la secuencia (w,a) = (+,1/2),. Esta es la que se puebla
con mas intensidad, lo cual constituye una indicacién firme de que se trata
de la banda de estados yrast. La otra secuencia de paridad positiva se ha
identificado como la de signatura negativa, (+,—1/2),, construida a partir de
la misma configuraciéon de Nilsson. En la figura 4.8 se muestran espectros en
coincidencia con rayos v de ella.

La asignacién de espines y paridad (dados en la tabla 4.1) se basa en
las correlaciones angulares y en argumentos derivados de la comparacién con
nicleos de la misma regién de la tabla periédica, tales como el ***Hf [Re 75]
y los 1**!%7Yb [Ro 82]. En estos nicleos, al principio de las secuencias con-
struidas sobre el estado fundamental (de paridad negativa) la energia crece
con el momento angular mucho mds deprisa que al principio de las secuencias
(+,%£1/2);; como resultado, excepto para el espin del estado fundamental la
secuencia yrast es de paridad positiva. Ademads, en general es de esperar que
magnitudes como la energia de una transicién I — I — 2 entre estados sim-
ilares de nicleos vecinos, o el desplazamiento de la banda con una signatura
respecto de la otra, varien suavemente con N y Z. Con otras aignaciones que
la propuesta, el 1"'W no encajaria en esta sistemdtica.

La asignacién de I = 13/2 al estado mds bajo observado en la secuencia
(+,1/2),, realizada ya en [Ar 83], es consistente tanto con el cardcter yrast
sugerido por las intensidades como con las transiciones que conectan entre si
las secuencias de paridades opuestas (que resultan asi ser de A7 = 1). El hecho
de no observarse el decaimiento de los estados con I < 13/2 de estas secuen-
cias se debe, con toda probabilidad, a que las transiciones correspondientes
son de energias bajas (< 90 keV). A estas enegias la intensidad v se reduce
dristicamente, debido a que el decaimiento tiene lugar predominantemente por
conversién interna de electrones y a que la eficiencia de los detectores es baja.
Ademds, la presencia de rayos X muy intensos contamina los espectros. Todo
ello hace imposible la observacién en nuestras medidas de rayos  provenientes
de desexcitaciones nucleares en dicha regién.

La presencia de rayos v pertenecientes a la secuencia (+,1/2); en coin-
cidencia con rayos v de la (+,—1/2); (ilustrada en la figura 4.8) obedece a
la observacién, por debajo de I = 27/2%, de transiciones (I,a = —1/2 <
I+ 1,a=1/2). En esta regiéon de espines, el desplazamiento energético entre
las dos signaturas hace que niveles con AJ = 1 sean casi degenerados. En
tales condiciones, las transiciones I+1l,a=1/2 -5 I,a = —1/2) son de
energias muy bajas, teniendo lugar solamente por conversién interna. Por su
parte, las transiciones (I, = —1/2 — I — 1, = +1/2) tienen energias muy
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proximas alas I — I —2 e I +1 — I — 1, lo cual complica el andlisis. En
particular, para los pares de transiciones (23/2% — 21/2%, 19/2% — 21/2%)
y (19/2% — 17/2%, 19/2% — 21/2%) es imposible establecer, a partir de los
espectros de coincidencia, si las dos transiciones tienen lugar, pues cada una de
ellas produciria por si sola las mismas relaciones de coincidencia. La presencia
de la transicién (344 keV; 19/2% — 17/2%) estd indicada por el valor alto de la
razén I(37° —79°)/1(79° —37°) (tabla 4.1). Sin embargo, para la transicién de
458 keV esta razén es sélo ligeramente mayor que la esperada para una tran-
sicién E2 de AI = 2; hacemos notar, no obstante, que el valor de dicha razon
dado en la tabla 4.1 corresponde a la suma de intensidades de las transiciones
23/2% — 19/2% (E2) y 23/2% — 21/2% (mezcla de E2 y M1). Andlogamente,
la dinica indicacién de que se pueda observar la transicién 15/2% — 13/2%, con
una energia muy préxima a la de la transicién 15/2% — 11/2%, (=208 keV),
es un valor ligeramente alto de la razén (79°/37°) para la suma de ambas
transiciones.

La evidencia m4és firme sobre la existencia de una transicién de muy baja
energia, (I + 1, = 1/2 — I,a = —1/2), es la observacién de la transicién
de 208 keV, con que se desexcita el estado 15/2%, en coincidencia con to-
das las transiciones de la secuencia (+,1/2); excepto la (212 keV; 17/2% —
13/2%). Estas relaciones de coincidencia, que se muestran en el espectro de
la figura 4.8b, se asocian claramente a una transicién 17/2% — 15/2% de muy
baja energia (y, por lo tanto, no observada). Relaciones andlogas indican la
existencia de otras transiciones de este tipo, aunque mucho méds débiles.Estas
se presentan mas adelante (seccién 5.5), en el estudio de las probabilidades de
transicién, B(M1) y B(E2).

La figura 4.7a ilustra otra secuencia observada, formada por tres niveles, dos
de los cuales decaen a los estados 37/2% y 41/2% de la (+, 1/2) con transiciones
de £ > 1 MeV. La intensidad extremadamente baja de estas transiciones hace
imposible asignar espines y paridades a esta secuencia (no se obtuvieron datos
sobre correlaciones angulares para ella).

4.4.2 Las secuencias de paridad negativa

La identificacién de las secuencias (—,+1/2) asociadas con el estado funda-
mental, [523]5/27, resulté de comparar las transiciones mds bajas de ellas con
el esquema de decaimiento deducido en [Ru 87]. En la figura 4.9 se muestran
espectros en coincidencia con rayos 7 de estas dos secuencias.

Se observaron transiciones de Al = 1 que conectan estados de distinta sig-
natura por debajo de I™ = 17/27. Aunque los valores de I(37° — 79°)/1(79° —
37°) correspondientes son sélo ligeramente superiores que para los de Al = 2
(tabla 4.1) y, de hecho, son compatibles (dentro de las barras de error) con un
caracter (E2, AT = 2), las relaciones de coincidencia no dejan ambigiiedad en
las asignaciones. Por ejemplo, los rayos v de E, = 131 y 102 keV, emitidos
uno a continuacién del otro, se observaron en coincidencia entre si, pero no con
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el de E, = 233 keV, que corresponde a un camino alternativo de desexcitacién
(véase esquema de niveles, figura 4.6).

Por encima del estado de I™ = 27/27, se observan dos secuencias de de-
caimiento paralelas con @ = —1/2. Las asignaciones de espines para ambas
secuencias se basan en los valores de la razén (79°/37°). Estas asignaciones
son compatibles con la observacién de transiciones entre el estado 35/27 de
cada secuencia y el 31/2~ de la otra, que se cruzan entre si (si los espines de
los estados de una de las secuencias se modificasen, una de esas transiciones
tendria AJ > 2, lo cual haria muy improbable su observacién). Estas dos
ramas se interpretan, respectivamente, como la continuacién de la secuencia
(—,—1/2), basada en el estado fundamental y la secuencia asociada con la ex-
citacién de dos cuasineutrones, que se cruza con la anterior cuando la rotacién
es suficientemente rdpida (véase 5.3.2).

Se han establecido dos transiciones de la secuencia (—,1/2); ala (+,—~1/2),.
Ello es particularmente importante, porque asi queda determinada la energia
de excitacion de los estados de paridad positiva. Las dos transiciones, (524 keV;17/27 —
15/2%) y (365 keV; 13/2™ — 11/2%), son muy débiles. Dado que no se observa
el decaimiento del nivel 11/2%, la identificacién de la transicién 13/2~ — 11/2%
se basa en la coincidencia de la energia del rayo v correspondiente, 365 keV,
con la diferencia entre las energias de excitacién de estos dos niveles deducida
a partir de la transicién (524 keV; 17/2~ — 15/2%).

4.4.3 La secuencia que decae a la (7,a) = (—,1/2);

Se observé otra secuencia de rayos 4 en coincidencia, poblada con una
intensidad comparable a la de (—,1/2);, y que decae a los estados con I™ =
37/27 y 33/27 y 29/2~ de esta banda (ver figura 4.6). En la figura 4.10 se
muestran espectros en coincidencia con los rayos v de E = 663 y 377 keV. Por
debajo de la transicién de 504 keV, el decaimiento presenta una estructura
complicada; aparentemente, tiene lugar mediante diferentes ramas. Se sugiere
que las dos transiciones siguientes tienen E = 411 y 377 keV. De hecho, el
espectro en coincidencia con el rayo v de 377 keV (figura 4.10b) presenta el
aspecto caracteristico de una banda rotacional bastante regular, que incluye un
pico a E = 411 keV. Sin embargo, muestra algunos picos adicionales (a 433,
487 y 525 keV), que también se observan en coincidencia con otros rayos
pertenecientes a esta secuencia; no se ha podido determinar la procedencia de
estos picos. El hecho de que sus energias coinciden con transiciones de otros
nucleos poblados con gran intensidad (particularmente, el *"°W) constituye
una complicacién seria.

No ha sido posible asignar espines y paridad a esta secuencia. Las transi-
ciones que decaen a estados de (—,1/2); son demasiado débiles para poder
obtenerse datos sobre las correlaciones angulares. No obstante, una com-
paracion entre las intensidades nos lleva a sugerir que cada nivel en la secuencia
sin asignar tiene probablemente el mismo espin que el nivel de (—,1/2), mds
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préximo a él. En tal caso, el nivel que decae con la transicién de E = 504 keV
tendria I = 37/2, el siguiente (que decae con E = 592 keV) tendria ] = 41/2,
etc. Entonces, las transiciones entre esta secuencia y la (—,1/2), serian (E2,
Al = 2) y, consecuentemente, la paridad de la secuencia seria también neg-
ativa. En el préximo capitulo volveremos sobre este punto, discutiendo la
posible configuracién de Nilsson y propiedades de esta secuencia.

4.5 El esquema de niveles del 1"2W

En el andlisis para el '"?W se utilizé, paralelamente a los datos obtenidos
con el ESSA30, una matriz de coincidencias construida a partir de unas me-
didas experimentales previas. Estas se realizaron también en el Laboratorio
Nacional de Daresbury, con la misma reaccién que las llevadas a cabo por
nosotros con el ESSA30, si bien a una energia menor. El sistema de deteccién
empleado, “TESSA3” [Tw 83], lo formaban 12 detectores de germanio con
anti-Compton mds un calorimetro compuesto por 50 elementos de BGO, para
medidas de multiplicidad y energia suma. El uso de este calorimetro per-
mitié construir una matriz en que los rayos v emitidos por el W destacan
sobre los emitidos por el resto de los residuos de la reaccién. La menor en-
ergia también favorecié la produccién de 1?W. No obstante, al mismo tiempo
esto reduce la poblacién de los estados con momentos angulares mas altos.
Ademds, se emplearon blancos de **Nd m4s una limina de oro mds gruesos
que en las medidas con el ESSA30. Cuando se usan blancos gruesos los picos
de los estados mds altos observados se ensanchan debido al diferente corrim-
iento Doppler de las transiciones emitidas al principio de una secuencia (con
el nicleo ailin en movimiento) y las emitidas mas tarde (con el nicleo ya de-
tenido). Como resultado, las transiciones correspondientes a los estados de
mayor momento angular y energia de excitacién dan picos mds intensos y es-
trechos en los espectros obtenidos con el ESSA30 que con el TESSA3. Los
espectros que presentaremos fueron obtenidos con las medidas del TESSA3, a
menos que se especifique lo contrario.

El niicleo "W habia sido estudiado previamente por Dracoulis et al.
[Dr 78], que establecieron la secuencia yrast, (x, a) = (+,0), y otras dos, para
las que sugirieron las asignaciones (—,0) y (—,1). En nuestro trabajo hemos
confirmado y extendido las secuencias de decaimiento (+,0) y (—, 1) de [Dr 78];
la secuencia (—,0) se ha modificado levemente, encontrandose asimismo que
estd conectada con otra secuencia (—, 0); finalmente, también se ha establecido
una nueva secuencia con (—,1).

Las energias de los rayos <, los espines y paridades asignados, las inten-
sidades relativas y las razones I(37° — 79°)/I(79° — 37°) para las distintas
secuencias de decaimiento se recogen en la tabla 4.2. El esquema de niveles
deducido se muestra en la figura 4.11.



Capitulo 4. Estudios experimentales:

—_(30H

(948)

896

————(317)

(914)

844
27"

769
25~

694
237
626

—% 21

627 ~
585
5~ 568\‘

585

556

123

(V_’l)l

NSNS 5.

659

JUNNNS R—— 3 |

610

568

(_sl)

171,172 yy7

759

688

627

587

556

511

214 444

373

— 77 107

985

(_’0)1

22~

16~

127

331

402

97

10”
4bh
8

361 6"
279 4~

(—30)2

Figura 4.11: Esquema de niveles del *"?W obtenido con el presente estudio.



Capitulo 4. Estudios experimentales: "1172 W

E, (keV) IF —IT e ﬁ%l)
(m, ) = (+,0)

123.2 2% - 0%  473+£5 1.03+0.18
253.9 4t —» 2t 9078 0.94 £ 0.07
350.5 6% — 4% 10008 0.99 &+ 0.06
419.3 8t - 6% 935+£8 0.98+0.06
470.5 10t — 8* 780+ 12 1.01+0.07
512.6 12t — 10" 768 +12 1.32+0.16
549.6 14% — 12% 554410 0.96 +0.12
576.8 16%* — 14% 4954+9 1.08£0.10
598.0 18* — 16% 346+ 7 0.97 £ 0.08
644.6 20t — 18* 214+ 5 1.20+0.28
710.8 22t — 20  97+4 0.93+0.19
776.4 24% — 22t  59+4 0.87+0.23

838 267 — 24%  28+3 1.10+0.32

896 28t — 267 25+ 3 -

948 30+% — 28+ - —

(7"’0‘) = (_’ 1)1

343.3 9~ - 7" 21 +2 -
413.8 11" —- 97  68+2 1.02+0.43
472.9 137 - 117 108 +5 1.04+0.30
519.1 15~ — 13~ 128+5 0.89 +0.17
556.1 177 - 15~ 118+6 0.87 +0.18
584.8 19~ - 17" 124+7 1.01+0.18
584.8 217 — 19~ — -
626.5 237 —- 217 81+6 0.83+0.22
626.5 217 — 19~ - —

694 2567 — 237 57 +4 —

769 277 — 25~ 3245 —

844 29° — 27° - -

914 310 — 29~ — -

Tabla 4.2: Tabla de datos para las transiciones asignadas al '"*W.
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171,172 w

E., (keV)

I-"—«>I}r

2

rel
I'Y

I!37°—79°!

I(79°—37°)

Transiciones (—,1); — (+,0)

1034.5
958.8
902.3
862.2

832

3174
404.7
490.0
546.7
567.7
567.7
610
659

77 — 67 12+ 3
9~ — 8* 54 £ 4
117 — 107 69+ 4
137 — 12% 47+ 4
15~ — 14%* —
(m,a) = (=,1),

117 - 97 46+ 2
137 = 117 805
157 — 137 705
17 — 15~ 69+5
197 — 177 53 %5
217 — 19~ —
217 -5 19 20+£5
237 — 21~ —

1.41 £ 0.37
1.46 £.0.27

1.02 +0.23
1.01 £0.23
0.86 = 0.20
0.90 &= 0.17
0.86 = 0.21

0.80 £0.19

Transiciones (—,1), — (+,0)

1195.0
1041.8

9~ — 8%
11— — 10%

44+ 4
224+ 4

1.41 £+ 0.39
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E, (keV) I7 — I I 1(37°-79°)

i I(79°—-37°)

(m,@) = (=,0)

401.6 107 =87 83+£3 1.056+0.21
372.9 127 — 100 603 0.93+0.19
331 127 — 10~ — -
189.5 127 - 117 315 -
443.7 147 — 127 86=x4 1.07%+0.16
511.4 16 — 14~ 713 1.14+0.21
556.0 18~ — 16~ 51+3 0.92+0.31
586.6 200 — 187 54 +3 1.05+0.22
627 227 — 207 36+3 0.86+0.20
688 247 — 227 26+2 1.124+0.40
759 267 — 247 14 %2 -

(m,a) = (=,0),

279.0 67 — 4~ 76 1+4 0.99 % 0.22
361.1 87 — 6~ 843 0.934+0.13
443.7 10 —- 8" 86+4 1.07+0.16

Transiciones (—,0), — (+,0)

1056.0 47 — 4% 49+ 8 -
985.5 6 — 6% 475 -

4.5.1 La secuencia (+,0); (yrast)

Un espectro representativo de esta secuencia, que es la mdas intensamente
poblada y ya se establecié previamente en [Dr 78] hasta I™ = 207, se muestra
en la figura 4.12c. En él se aprecia el ensanchamiento de los picos de energias
altas que, como ya comentamos, se debe al uso de un blanco grueso. No ob-
stante, el momento angular méximo observado es el mismo que con el ESSA30.
Los espines de los estados no establecidos en [Dr 78] se asignaron a partir de
las correlaciones angulares. Para todos los rayos v de la banda observados,
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Figura 4.12: Espectros en coincidencia con los rayos 7y de: (a) E = 585 keV,
obtenido con el ESSA30 (este espectro muestra la parte superior de la se-
cuencia (—,1);, que contiene a dicha transicién); (b) E = 585 keV, obtenido
con el TESSA3; (c) F = 577, 598, 645 y 711 keV (suma de estas puertas,
pertenecientes a la secuencia yrast, (+,0);).



Capitulo 4. Estudios experimentales: *"*''"? W 102

los valores de la razon entre intensidades a 79°/37° concuerdan con el cardcter
(E2, AT = 2).

4.5.2 La secuencia (—,1);

Dracoulis et al. [Dr 78] establecieron esta secuencia hasta I™ = 197. Aparte
de sus argumentos para las asignaciones de espines y paridad, las transiciones
que conectan entre si las diferentes bandas que hemos observado imponen re-
stricciones adicionales que concuerdan con dichas asignaciones. Los valores
altos de I(37° —79°)/I(79° —37°) (tabla 4.2) para los rayos v de 902 y 959 keV
(transiciones a la secuencia yrast) indican su caricter (M1, Al = 1), en con-
cordancia con los resultados de [Dr 78]. Esto todavia seria consistente con una
disminucién de 2% en los espines de los estados de esta secuencia. Sin embargo,
se plantearian entonces problemas para las asignaciones del conjunto de ban-
das con paridad negativa. Las transiciones observadas entre ellas junto con
sus intensidades relativas, hacen muy improbable el que sus espines relativos
sean otros que los de la figura 4.11. Si disminuimos en 2/ los espines de la
secuencia (—, 1); y hacemos lo mismo con el resto de ellas, para mantener los
valores de los espines relativos, el estado 4~ en (—,0), se transformaria en 27.
esto no es posible, pues se observa que decae al 4%.

En las figuras 4.12a-b se muestran espectros en coincidencia con la tran-
sicién de 585 keV, que tiene lugar dos veces en la secuencia. Se observa que
los picos correspondientes a la parte superior de la banda destacan mds sobre
el fondo en el espectro obtenido con el ESSA30 (fig. 4.12a) que en el obtenido
con el TESSA3 (fig. 4.12b). Ambas figuras muestran también las conexiones
con las secuencias (—, 1), (picos a las energias 627 y 659 keV) y (+,0); (picos
a 9512, 470, 419, 351, 254 y 123 keV) . El hecho de que no se observen estados
de la banda (—,1); por debajo del 77 no significa, necesariamente, que éste
sea el primer estado de la banda; también se puede interpretar como una con-
secuencia del decaimiento muy intenso de varios niveles a estados yrast, con la
consiguiente pérdida de intensidad para el decaimiento a niveles de la propia
banda (—,1);. En la seccién 5.4.2 se discutirdn configuraciones de particulas
que contemplan ambas posibilidades.

4.5.3 La secuencia (—,1),

Las figuras 4.13b-c muestran espectros en coincidencia con transiciones
de esta secuencia, observada por primera vez en este trabajo. La pérdida de
intensidad dentro de la banda debida a las transiciones a estados yrast hace
imposible observar niveles por debajo del 97, antes de que se alcance el estado
en el que empieza la banda. Aunque no se pudo extraer la multipolaridad de
esas transiciones (1195 y 1042 keV), los espines de esta banda se determinaron
a partir de los asignados a los estados de la (—,1),, gracias a las transiciones
de 568 y 627 keV que conectan ambas bandas, cruzdndose entre si. El cardcter
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Figura 4.13: Espectros en coincidencia con los rayos 7y de: (a) F = 361 keV,
perteneciente a la secuencia (—,0),; (b) E = 568 keV, perteneciente a la

secuencia (—,1),; (c) F =

(—91)2‘

317 keV, perteneciente igualmente a la secuencia



Capitulo 4. Estudios experimentales: 11172 W 104

doble de la transicidén de 568 keV se muestra en la figura 4.13b; a esta energia,
que corresponde a la ventana de coincidencia, aparece al mismo tiempo un
pico. También se ilustra en este espectro la observacién de dicha transicién
en coincidencia con rayos -y por encima del estado 21~ de la secuencia (—,1);
(picos a 626 y 694 keV).

Los espectros de las figs. 4.13b-c también muestran picos a las energias de
190 y 214 keV, que corresponden a las transiciones 127 — 11~ y 13~ — 127,
respectivamente. Estas transiciones contribuyen a asegurar las asignaciones de
espines para el conjunto de bandas de paridad negativa.

4.5.4 Las secuencias (—,0)

Dracoulis et al. interpretaron una secuencia de cuatro rayos 7 en coin-
cidencia, con energias E, = 443, 402, 361 y 280 keV, como una cascada de
transiciones cuadrupolares desde I™ = 12~ a 4~ [Dr 78]. Encontraron también
que los estados 6~ y 4~ decaian a los niveles yrast 67 y 4%, respectivamente.
En el presente estudio se ha modificado esta secuencia por encima del estado 8~
(véase el esquema de niveles, en fig. 4.11). La figura 4.13a muestra el espectro
en coincidencia con la transicién de 361 keV. k

El decaimiento entre I™ = 12~ y 8~ tiene lugar mediante dos ramas par-
alelas, una mds intensa con rayos v de energias E, = 373 y 402 keV, y otra
mucho mds débil con E, = 331 y 444 keV. El orden de las transiciones de 373
y 402 keV se basa en sus intensidades relativas (fig. 4.13a y tabla 4.2). Puesto
que la transicién de 444 keV es doble, no se puede aplicar una comparacién
similar a la otra rama. Sin embargo, si se intercambiasen las transiciones de
331 y 444 keV el estado 10~ de esta rama resultaria tener menor energia de
excitacién que el de la otra, y entonces deberiamos esperar una inversién de
las intensidades relativas de las dos ramas.

La multipolaridad de las transiciones a los niveles yrast 4% y 6% no se
ha podido determinar a partir de las correlaciones angulares. Las asigna-
ciones de espines y paridades de estas dos secuencias se basan en los valores
de I(37° — 79°)/I(79° — 37°), que indican el caricter E2, Al = 2 de las
transiciones identificadas como desexcitaciones dentro de cada banda, y los
distintos rayos ¥ que conectan estas dos secuencias con otras. Como ya se ha
comentado, dichas conexiones, junto con las intensidades relativas, harian muy
dificil de interpretar.otra asignacién que la de fig. 4.11.
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Interpretacion de los datos

Las medidas y anélisis que hemos presentado son parte de un estudio sis-
temdtico de las correlaciones en nicleos de las tierras raras rotando a alta
velocidad. En este capitulo analizamos detalladamente las propiedades obser-
vadas de los estados rotacionales de los isétopos "*'"?W. Bdisicamente, dis-
cutimos: las posibles configuraciones de cuasiparticulas presentes; los cruces
entre bandas debidos a la excitacién de un par de cuasiparticulas; relaciones
entre las diferentes secuencias observadas, tales como sus energias relativas
o transiciones que conectan unas con otras; y probabilidades de transiciones
electromagnéticas en un caso particularmente interesante. La comprensién de
estas propiedades es un paso necesario para hacer posible el estudio sistemdtico
al que hemos aludido, si bien dicho estudio estd mas alld de las intenciones del
presente trabajo.

5.1 Transformacién de magnitudes experimen-

tales al sistema intrinseco

Para comparar los cdlculos teéricos de cranking con los datos experimen-
tales es conveniente transformar las magnitudes extraidas de éstos a un sistema
intrinseco. Este procedimiento tiene la ventaja adicional de permitir separar
en cierto modo las propiedades de tipo monoparticular (o de cuasiparticula, en
presencia de correlaciones de pares) de las asociadas con la rotacién colectiva.
En este apartado exponemos la manera de realizar dichas transformaciones
para las magnitudes mds relevantes, siguiendo los criterios de [BF 79].

La energia de excitacién, E, y el momento angular, I, se transforman en
el “routhiano”, E’, y la frecuencia de rotacién, w. Para una transicién de
un estado inicial con (E;, I;) a un estado final con (Ey,If), se toma para la
energia y el momento angular la media aritmética de los valores inicial y final.
Entonces, se construye E' a partir de las cantidades experimentales mediante
la expresidn:

BAI) = S(B + Bp) — L(DeA1), (5.1

105
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siendo I = (I;+1;)/2 e I, la proyeccién del momento angular total, I, sobre el
eje de rotacién. El valor de I, puede obtenerse a partir de I y de su proyeccién
sobre el eje de simetria, K:

() = VIT+1) - K2, (5.2)

La frecuencia para una rotacién alrededor del eje X, w(I), correspondiente a
una transicién (I; — I;) se expresa, de acuerdo con su definicién, w = dE/dI_,

como: AR £ _ B
w(I) ~ = L A (5.3)
Para transiciones de AI = 2 y en el limite de K << I, se reduce a
E;— F E
hwsn — 2 =2 (5.4)

2 2

Los routhianos totales, E’, asi como I, contienen tanto la contribucién de
la rotacion colectiva como la debida a excitaciones de cuasiparticulas. Como
ya hemos dicho, se desea aislar los routhianos, €/, y momentos angulares alin-
eados, i,, de cuasiparticulas. Para conseguirlo se toma una configuracion de
referencia, a menudo la del estado fundamental del nicleo par-par mds préximo
(puesto que no contiene ninguna cuasiparticula). Considerando el momento
de inercia de esta referencia parametrizado segin la férmula de Harris [Ha 65]:

g, = S + Sw?, (5.5)
los valores de referencia para el routhiano y la proyeccién del momento angular
sobre el eje de rotacién vienen dados, respectivamente, por

w? w? B’
E,(w) = -——2—80 - Zsl + v (5.6)
0
Y por
I, (w) = wSo + WS, . (5.7)

Entonces, los routhianos y momentos angulares alineados de cuasiparticulas se
obtienen asi:

e'(w) = E'(w) — E)(v), (5.8)
i(w) = I(w) — I,(w). (5.9)

Se puede observar que estas definiciones son consistentes con la relacidén i, =
—de'[fdw.
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5.2 Notacion para los orbitales de cuasiparticulas

Para indicar los orbitales de cuasiparticulas utilizamos una notacién al-
fabética muy extendida. Las excitaciones de un cuasineutrdén con paridad y
signatura (7, @) se nombran asi:

(+’ +1/2)1 = A, (+’—1/2)1 =
(+1+1/2)2 =C, (+a_1/2)2
(_’+1/2)1 = FE, (_)'—1/2)1
(_:+1/2)2 = G, (-1—1/2)2

I
SIESECRSY

’ (5.10)

-

El subindice en (7, a) indica el orden (con arreglo a la energia) de una ex-
citacién, de entre todas las que tienen igual paridad y signatura.
Para los protones se usa una notacién equivalente, afiadiendo a cada letra

[T ) I

el subindice “p”:

(+,+1/2), = A,, (+,-1/2), = B,
(+,+1/2); = Cp, (+,-1/2), = D,,
(= +1/2) = Ep, (—,—1/2); = Fp,
("’+1/2)2 = Gp, (—,—1/2)2 = Hp-

(5.11)

La paridad y la signatura de un estado de varias cuasiparticulas se obtienen,
respectivamente, como el producto y la suma en base dos de los correspon-
dientes valores para cada cuasiparticula excitada. Asi, por ejemplo, “AB”
representa una excitacién de dos cuasineutrones con (7,a) = (+,0); “AE”,
una excitacién de dos cuasineutrones con (w,a) = (—,1); “ABC”, de tres
cuasineutrones con (7, a) = (+,+1/2).

En los cruces entre bandas que se observan experimentalmente, en general
no se modifican ni la paridad ni la signatura (véase seccién 1.4.3). Por lo tanto,
el par de cuasiparticulas excitado en dichos cruces ha de tener (x, a) = (+,0).
Es decir, las dos cuasiparticulas deben tener la misma paridad y signatura
opuesta. Por ejemplo, se pueden excitar AB, BC, AD 6 EF. No son posibles
cruces de este tipo en que se excitan pares tales como AC (por ser @ = 1) 6
BE (por ser # = —).

Finalmente en ciertos casos, cuando se habla de capas esféricas, se suelen
denotar los protones por “#” y los neutrones por “v”. Por ejemplo, la capa
h11/2 de protones y la de neutrones se denotan, respectivamente, por wh,, /2 Y
v hu/z-

5.3 Estructura de las bandas del 1"1W

Los routhianos, €/, y momentos angulares alineados, i,, de cuasiparticulas
obtenidos a partir de las energias de excitacién, E, y momentos angulares,
I, se muestran en la figura 5.1. Los parametros de Harris empleados en la
transformacién son ¥, = 28 i’ MeV™! y &, = 70 A* MeV 3.
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Figura 5.1: Routhianos, €', y momentos angulares alineados, i,, de cuasi-
particulas para las secuencias del *"*W observadas. Se indican las configura-

ciones de cuasiparticulas asignadas. Las menos firmes se dan entre paréntesis.
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Figura 5.2: Diagramas de Nilsson para protones (a) y neutrones (b), calculados
con un potencial de Nilsson con los pardmetros de [BR 85].

5.3.1 Las secuencias de paridad positiva

Las dos secuencias de paridad positiva observadas corresponden a las ex-
citaciones de cuasineutrones A y B. La sistematica de esta regién de la tabla
periédica indica que ambas secuencias estan construidas sobre la configuracién
de Nilsson [642]5/2% proveniente de la capa vijg/s. Este es, de los orbitales
cercanos al nivel de Fermi (figura 5.2), el mds altamente alineable; es decir,
el mds favorecido energéticamente por la rotacién. Asi pues, aunque el es-
tado fundamental corresponde a otra configuracién ([523]5/27; véase [Ru 88]),
los estados de A y B se hacen yrast rdapidamente. Esta misma situacién se
da en nicleos vecinos, como el **Hf [Re 75] y los **'%7Yb [Ro 82]. Otra

caracteristica observada en el 7!

W y que concuerda con esta sistemdtica es
el desplazamiento entre B y A. En todos estos niicleos los routhianos B se
encuentran mads altos que los A, como en la figura 5.1.

En las dos secuencias se observa un cruce asociado con la transicién de
un estado de una cuasiparticula a uno de tres cuasiparticulas. Esto ocurre
en el punto en que la pendiente del routhiano cambia (seccién 1.4.3), esto es,
0.32 MeV en el caso de A y para hw, = 0.38 MeV en el caso

de B (figura 5.1). Ambas frecuencias de cruce, w,, son mas altas que en las
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secuencias de paridad negativa. Ello es consecuencia de la ocupacién de uno
de los estados A y B en las secuencias de paridad positiva. En esta regién
de la tabla periédica los estados de cuasiparticula que primero se alinean son
precisamente A y B. Estos se asocian a orbitales intrusos, provenientes de
la capa vi3,,, con una proyeccién alta del momento angular sobre el eje de
rotacién; por tanto, son muy favorecidos por la rotacién. Como consecuencia
el cruce AB, en el que se excitan ambas cuasiparticulas, es el que ocurre a
frecuencia de rotacién mds baja. Dicho cruce estd bloqueado en las secuencias
(+,%£1/2), al estar excitada previamente A o B. Entonces el primer cruce
posible es BC para la secuencia A y AD para la secuencia B.

El hecho de que el cruce A — ABC se dé antes que el B — BAD es
asimismo una caracteristica observada sistematicamente en estos nicleos. Se
debe a que la diferencia de energia entre D y C en esta regién es mayor que la
existente entre B y A. La relacién entre ambos hechos queda clara observando
la figura 5.1: al ser la separacién BAD — ABC mayor que la B — A, el cruce
entre B y BAD tiene lugar después que el cruce entre A y ABC.

5.3.2 Las secuencias de paridad negativa

El estado fundamental [523]5/2~ da lugar a las dos secuencias (—,+1/2),,
que a bajo espin corresponden a E y F. En ambas se observa un cruce para
hw, =~ 0.24 MeV (figura 5.1), un valor bastante menor que en las secuencias
de paridad positiva, A y B. Asimismo, las dos secuencias de paridad negativa
ganan un momento angular alineado con el eje de rotacién Ai, = 94, mayor
que las de paridad positiva (=~ 5k para A y ~ 7h para B). Estos dos hechos
reflejan precisamente el comportamiento caracteristico del cruce AB, que en
estas dos secuencias no estd bloqueado

Ademds de FAB, se observa la continuacién de F por encima del cruce
AB. A una frecuencia de rotacién ligeramente mayor, dicha continuacién
experimenta un nuevo cruce. La asignacién de la configuracién responsable de
este cruce es problematica. Una explicacién natural seria, en principio, que se
tratara de F'BC, pues BC sueler ser, después de AB, el par de cuasiparticulas
mds alineable. Sin embargo, debido al desplazamiento entre los routhianos
de A y B, se puede esperar que la configuracién EAC esté por debajo de la
FBC. Siel cruce se debe realmente a EAC es necesario que esta configuracién
esté muy mezclada tanto con F' como con FAB, para explicar las transiciones
observadas entre ellas. De todas formas, esta explicacién hace dificil entender
el por qué AC no se ha observado en los niicleos par-par vecinos, si EAC se
encuentra a energia tan baja en el !"'W.

5.3.3 La secuencia que decae a la (—,1/2),

Ya discutimos la asignacion de espines y paridades para esta secuencia,
que se encuentra a la derecha de la (—,+1/2), (E — EAB segin nuestra inter-
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pretacion anterior) en la figura 4.6. La intensidad y el decaimiento a estados
de EAB sugieren que es la segunda secuencia con (7,a) = (—,1/2), es decir,
G — GAB. Su energia es muy préxima a la de E — EAB. Por lo tanto, am-
bas secuencias deben tener funciones de onda muy distintas; de lo contrario,
interaccionarian y se separarian. Un candidato bastante probable para la con-
figuracién de Nilsson sobre la que se construye esta secuencia es la [521]1/27,
que se encuentra cerca del nivel de Fermi para N = 97 (figura 5.2). Por tener
2 = 1/2 se espera que los estados con una signatura estén desplazados en
energia respecto a los estados con signatura opuesta, lo que concuerda con la
observacion de solamente una signatura (véanse las secciones 1.4.1 y 1.4.2).

5.4 Estructura de las bandas del 12W

Los routhianos y momentos angulares de cuasiparticulas se muestran en
la figura 5.3. Los pardmetros de Harris empleados en la configuracién de
referencia sustraida son los mismos que para el '*W.

5.4.1 La secuencia (+,0);(yrast)

Inicialmente los estados de esta secuencia corresponden al vacio de cuasi-
particulas. Un cruce, interpretado como la excitacién del par de cuasineutrones
AB, tiene lugar a hw, = 0.28 MeV. Este valor es mayor que para los cruces
E — EABy F — FAB del '™W en unos 40 keV. Como se argumenté en la
seccion 1.4.3 esta diferencia se explica por la reduccién de las correlaciones de
pairing en un nucleo impar respecto a uno par-par.

Observamos, ademads, que el alineamiento de los cuasineutrones AB es gra-
dual, en lugar de ocurrir bruscamente a una frecuencia de rotacién concreta.
Esto es caracteristico de cruces con una gran interaccién entre las configura-
ciones implicadas, como también se explicé en la seccién 1.4.3. Tal es el caso
en los niicleos con NV = 98; por ejemplo, ***YDb [Ba 85], *"°Hf [Li 81], '"'Ta [BC
85] o '™0s [Hi 88]. '

5.4.2 Las secuencias de paridad negativa

El conjunto de las secuencias de paridad negativa observadas presenta ca-
racteristicas dificiles de explicar. Existen razones que apoyan distintas confi-
guraciones de cuasiparticulas, y todas éstas dejan algin problema sin resolver.

Consideremos, primeramente, la posibilidad de que todas las bandas estén
asociadas con excitaciones de cuasineutrones. El estado de 2 cuasineutrones
més bajo con paridad negativa es AE. Si asignamos esta configuracién a los
niveles de (—, 1), para frecuencias de rotacién por debajo del cruce tenemos, en
principio, dos posibilidades para la (—,1),: BF y AG. El gran desplazamiento
energético de B respecto de A, observado en el }"'W, hace a AG el candidato
mas probable. Esto concuerda, ademds, con la asignacién de la secuencia
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Figura 5.3: Routhianos, ¢/, y momentos angulares alineados, i,, de cuasi-
particulas para las secuencias del "W observadas. Se indican las configura-
ciones de cuasiparticulas correspondientes a una de las posibilidades discutidas
en el texto. Las asignaciones menos firmes se denotan entre paréntesis.
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del "W que decae a estados de (—,1/2), como G — GAB. Sin embargo,
resulta entonces extraia la degeneracién entre las secuencias (—, 1), y (—,0),,
patente en los routhianos de la figura 5.3. Tanto la configuracién BG como
la AH deben estar desplazadas energéticamente respecto de AG, de acuerdo
con nuestras observaciones para el !"'W. En cuanto a AF, que también da
T = — y a = 0, la secuencia resultante estaria degenerada con AFE, no con
AG. Tampoco parece probable que AG corresponda a (—,1), y AF a (—,1),,
porque AFE debe tener menor energia de excitacién que AG.

Otra posibilidad es que la primera secuencia con o = 1 se construya ex-
citando dos cuasiprotones, A,E,. Entonces, (—,1); y (—,0); pueden ser AE
y AF, respectivamente. De hecho, hay dos orbitales de Nilsson cercanos al
nivel de Fermi para Z = 74, el [402]5/2% y el [614]9/27, que darian un estado
77 a una energia de excitacién aproximada de 2A,. El estado 77 de la se-
cuencia (—,1), se observa a £ = 1.76MeV, un valor razonablemente préximo
al esperado para 2A,. El problema que se plantea con estas asignaciones es
la explicacién de las transiciones que conectan (—,1); y (—,1), entre si. La
observacién de estas transiciones implica una interaccién entre los estados mu-
cho mayor que la esperada entre una funcién de onda con dos cuasineutrones
excitados y una con dos cuasiprotones.

Por otra parte, en ninguna de las posibilidades discutidas estd clara la
configuracién responsable de la secuencia (—,0);. Esta secuencia comienza
teniendo menor energia que la (—,0),;, pero ambas se cruzan a Aw =~ 0.18
MeV. Si se tratase de la segunda excitacién de dos cuasineutrones con o =0
(AH 6 BQG), se esperaria que estuviera por encima de la AF para todos los
valores de w. Si estuviesen excitados los cuasiprotones A,F),, las transiciones
entre ambas secuencias plantearian el problema asociado con la interaccién ya
discutido.

Los cruces observados en tres de las secuencias de paridad negativa tienen
lugar a la misma frecuencia que en la (+,0). Esto resulta sorprendente, porque
el bloqueo del primer cruce, AB, esperado en estas secuencias (excepto en
(—,1); si la configuracién correspondiente es A,B,) deberia, en principio, au-
mentar la frecuencia del cruce, w,. Un comportamiento similar (ausencia de
desplazamiento de w,) se ha encontrado en el *"°Hf [Li 81, Ir 88, Ba 88]. Am-
bos nicleos tienen en comun la existencia de una gran interacciéon (tipica en
sistemas con N = 98), manifiesta en el cardcter gradual de los cruces (seccién
1.4.3). Posiblemente existe una relacién entre esta fuerte interaccién y la ob-
servaciéon de igual w, para las secuencias de # = — y la de # = 4. Tal
posibilidad se discute en [Li 81]. La idea basica es que, en presencia de una
fuerte interaccién, los estados de una secuencia serian combinacién lineal de
componentes con dos cuasiparticulas; por ejemplo, AE, BF, CE, DF, etc.,
para una secuencia (—,1). En muchas de estas componentes el cruce AB no

esta bloqueado.
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Figura 5.4: Detalle del esquema de niveles correspondiente a la parte inferior
de las secuencias A y B del ''W.

5.5 Transiciones electromagnéticas dependien-

tes de la signatura en el 1"'W

Como ya discutimos en (4.4.1), en las secuencias de paridad positiva, A y
B, construidas sobre la configuracién [642])5/2% proveniente de la capa v i13/2,
encontramos pares de niveles con Al = 1 casi degenerados. En la figura 5.4
se muestra, ampliada, la regién correspondiente del esquema de niveles. En
particular, se indican transiciones Al = 1 de muy baja energia no recogidas en
la figura 4.6; aunque estas transiciones no se observan, es posible en algunos
casos establecer su probabilidad de decaimiento indirectamente, a partir de
relaciones de coincidencia.

Es facil comprobar que la degeneracién entre pares de niveles con Al =1
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equivale, en términos de routhianos y frecuencias de rotacién, a Ae' = hiw para
esos niveles. Dicha situacién constituye un limite interesante para el estudio de
las probabilidades de transicién dipolar magnética, B(M1,I — I —1). Vamos
a denotar por el subindice “f” a los estados de la secuencia A (favorecida
energéticamente) y por “d” a los estados de B (desfavorecida). Considerando
deformaciones cuadrupolares con simetria axial, tanto el modelo de cranking
como el de particula-rotor predicen valores de B(M1) mucho menores para
las transiciones I; — (I — 1); que para las Iy « (/ — 1), [HH 89,Ha 81].
Los resultados con un modelo de particula-rotor se muestran en la figura 1.11
(seccidn 1.4.4). En ella se presentan resultados para distintas posiciones del
nivel de Fermi; nuestro caso corresponde a 2 = 5/2, pues las bandas Ay B
se construyen sobre el estado de Nilsson {642]5/2%. Se observan valores de
B(M1) muy préximos a cero para las transiciones I; — (I — 1)4.

En el modelo de cranking se obtiene (seccién 1.4.4), para una configuracién
con la particula desapareada en una érbita de alto momento angular:

’
B(M1,] > T—-1)x (1+ (—1)’-1/2%3)2. (5.12)
Puesto que I;—1/2 es impar, (5.12) se anula para las transiciones I; — (I —1)¢
cuando Ae' = hw.

Resulta interesante comprobar si estas predicciones concuerdan con los re-
sultados que se pueden extraer de nuestras medidas. En concreto, en esta
seccién vamos a centrarnos en la expresién (5.12) del modelo de cranking.

De las razones entre las intensidades de las transiciones con AI = 1y
AI = 2 es posible obtener B(M1,Al = 1)/B(E2,AI = 2), utilizando (1.41)
y (1.43). Para nicleos con formas axialmente simétricas (o préximas a el-
las) se esperan valores de B(E2,AI = 2) bastante estables. Por lo tanto, la
razén B(M1)/B(E2) anterior va a ser proporcional al segundo miembro de la
ecuacion 5.12 si ésta se verifica.

En la tabla 5.1 se recogen los valores de B(M1,AI = 1)/B(E2,AI = 2),
asi como las cantidades experimentales necesarias para su extraccién, para
tres transiciones Iy < (I — 1), y para dos I; — (I — 1); (las complicaciones
del analisis explicadas en 4.4 hicieron imposible obtener valores para otras
transiciones). En esta tabla se dan, para cada par de transiciones con AT = 1
y 2:

Columna 1: Los espines de los estados inicial y final de cada transicién.
Columna 2: Las energias de dichas transiciones.
Columna 3: La energia de la puerta usada para obtener las intensidades.

Columna 4: La razén entre las tasas de transicidn para las desexcitaciones con Al = 1
y 2; dichas tasas corresponden a emisién gamma mas conversién interna
para las transiciones de muy baja energia (< 20 keV), y a emisién gamma
para el resto de las transiciones.
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— 2 ’
Transicién Eiran. (keV) Epyerq, (keV) J—)—;’ (211?2) —(—————li(g ;,’ 2};21) (;’%ﬁ%) %:
17/2 — 15/2 4.5
.083 + 0.010 0.49 % 0.10 1.06
17/2 — 13/2 212.3 344 0.083
25/2 «— 23/2 7.6
011 + 0. 40.9 £ 0.7 0.99
23/2 — 19/2 457 .8 541 0.011 £ 0.009
29/2 « 27/2 16.4
.035 + 0.01 1.4+0.8 1.02
27/2 — 23/2 5411 605 0.035 + 0.018
19/2 — 17/2 343.9 007
324 0. 0.0097 0.95
19/2 — 15/2 348.4 541 0.32£0.09 T 000
27/2 — 25/2 548.7 + 004
) ) 006+ 1.02

Tabla 5.1: Transiciones electromagnéticas dependientes de la signatura en el
171
W

Columna 5: La razén B(M1,AI = 1)/B(E2,AI = 2).

Columna 6: El valor de Ae'/Aw.

Vamos a explicar ahora algunos detalles importantes para la obtencién de
las magnitudes de esta tabla.

A las bajas energias de las transiciones I; < (I — 1), el decaimiento
es principalmente mediante conversién interna. Es pues necesario incluir los
coeficientes de conversién interna, o, definidos mediante:

Tooe = Tp(1 + @), | (5.13)

siendo Ty, y T, las tasas de desexcitacién total y <y, respectivamente. En la
columna 4 de la tabla 5.1, T(AI = 1) se refiere a T},; para estas transiciones.
Utilizamos los valores de a tabulados [R6 78], para obtener T, en funcién de
T;s¢. Hacemos notar, ademads, que estas transiciones no se observan en los es-
pectros . Sus intensidades se determinan mediante relaciones de coincidencia.
Para obtener B(M1,ATI = 1)/B(E2, AI = 2) a partirde T,(AI = 1)/T,(AI =
2), es necesario separar la parte £2 de la M1 en la transicién con Al = 1.
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Esto se puede hacer, en principio, utilizando la expresién:

B(M1,Al =1 E, ;T.(AI =1 B(E2,AI =1
( ) _ g Py BB =1 B )

B(E2,AI = 2) E, T(AI=2) B(E2,AI=2)

b (5.14)

obtenida a partir de (1.41) y (1.43). E, y E, son las energias de las transiciones
con Al = 1y AI = 2, expresadas en MeV, y el resultado viene dado en
pi 202

El término %%:2—;:—% se puede encontrar, en principio, utilizando la ex-
presion (1.40) del limite de acoplamiento fuerte. Se tiene, entonces:

B(E2,AI=1) |<IK20I—-1K >/
B(E2,AT=2) |<IK20[[-2K > |

}. (5.15)

Para las transiciones I; « (I —1)4, dicho término resulta ser despreciable. No
es este el caso para las transiciones I, — (I — 1);. Entonces las correcciones
de ese término en (5.14) son significativas y es importante incluir posibles
desviaciones de los valores de B(E2) respecto de los obtenidos en el limite
de acoplamiento fuerte, (5.15). Para ello utilizamos los resultados de [Ha 81]
presentados en la figura 1.11. Como ya hemos dicho, nuestro caso corresponde
a las graficas del centro (2 = 5/2). De la figura extraemos que

B(E2,AI=1) |<IK0I-1K> |

~ 0. , 5.16
B(E2,AI = 2) | < IK20|[ —2K > P} (5.16)

es decir, una reduccién del 30%. La posibilidad de esta reduccién se ha tenido
en cuenta en el cdlculo de B(M1,AI = 1)/B(E2,AI = 2) mediante (5.14)
para las transiciones I; — (I — 1);.

En la figura 5.5 se comparan los valores de B(M1,Al = 1)/B(E2,Al =
2), obtenidos segin se ha explicado, con los de (1 + (—1)F~/2 %:—’—')2 extraidos
experimentalmente. El paralelismo entre la dependencia de la signatura para
una y otra cantidad queda claramente reflejado. Se observa en ambos casos una
diferencia de 2-3 érdenes de magnitud entre los valores para las transiciones
I; & (I —1); y para las I; — (I — 1);. Asi pues, el modelo de cranking
reproduce bastante bien las grandes diferencias entre los valores de B(M1)
para ambos tipos de transiciones.

Terminamos con comentarios relativos a posibles mejoras de este analisis.
Seria interesante realizar medidas de conversién interna para poder obtener
directamente los valores de T}, de las transiciones I; «» (I —1),. Por su parte,
la determinacién de los valores de § (definido por 1.44 y 1.45) eliminaria las
incertidumbres introducidas por el uso de (5.14). En cuanto a los problemas
derivados de la casi degeneracién entre transiciones I; — (I —1); y transiciones
de AI = 2, en principio son inevitables.
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Interpretacion de los datos
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Figura 5.5: Valores experimentales de B(M1,AI = 1)/B(E2,AI = 2) (parte
inferior) y de (1 +(—1)I—1/2§:—5)2 (parte superior) en funcién del espin, para las
bandas A y B del '*W. Se espera que para la configuracién de estas bandas,

Viy3/2, las dos cantidades sean proporcionales [HH 89].
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Resumen y conclusiones

1.

El apilamiento de sefiales en los detectores representa un problema se-
rio en experimentos con ritmos de cuentas altos. Hemos comparado dos
métodos de anti-apilamiento (“PUR”), denominados “INH.” y “C.C”. La
reduccién del fondo que se consigue es de uno o dos érdenes de magnitud
a las energias mds altas. Esta mejora es practicamente igual para ambos
métodos. Sin embargo, el primero de ellos introduce un efecto no de-
seado: se rechazan algunos buenos pulsos; este problema no se presenta
en el segundo método.

Los ADCs utilizados realizan un PUR interno, en los casos en que el
segundo pulso comienza después del maximo del primero. Esto da lugar
al rechazo de pulsos cuyo maximo no se ha modificado y, por tanto, que
representan correctamente la energia del rayo <y correspondiente. Este
problema se puede reducir utilizando, en lugar de un amplificador lineal
convencional, un integrador con puerta, cuyos pulsos caen répidamente
a partir del mdximo.

Trabajos anteriores han mostrado que, a bajo espin, cantidades rela-
cionadas con la deformacién nuclear, tales como E(2%) y E(4%), tienen
una correlacién con el nimero de pares protén-neutrén de valencia, N, N,,.
Hemos encontrado que dicha correlacién se observa igualmente para los
momentos de inercia cinemdtico, $*), y dindmico, (). A espines apre-
ciables, éstos tienen la ventaja de ser sensibles a un rango local de mo-
mentos angulares, mientras que la energia de excitacién, E(I), depende
de las propiedades tanto del estado excitado de interés como del estado
fundamental.

Hemos realizado un anslisis de (N, N,) y (N, N,) para los es-
tados mas bajos de paridad positiva de isétopos par-par de las tierras
raras (Z = 64 — 78 y N = 82 — 116), a momentos angulares que en los
sistemas rotacionales se encuentran antes del primer cruce entre bandas
(de cuasineutrones) y después del segundo (de cuasiprotones).

En dicho anilisis se obtuvieron valores casi constantes tanto de (1) como
de 2, 1o que refleja: (i) el desplazamiento hacia capas cerradas de la
transicién de nicleos esféricos a deformados en sistemas en rotacién. Este
desplazamiento se debe principalmente a la ocupacién de las configura-
ciones mas alineables después del cruce entre bandas, con el consiguiente
efecto polarizador sobre la forma del nicleo. (ii) La reduccién de las
correlaciones de pares después del cruce entre bandas, que hace que los
momentos de inercia sean menos sensibles a posibles cambios en aquéllas.
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6.

10.

11.

12.

Los valores de &(® son, en promedio, ligeramente mayores que los de
S(1), en contraposicién con las predicciones de los modelos mds simples.

. En conjunto, los resultados del andlisis N,N, a alto espin resaltan la

naturaleza microscdpica de los momentos de inercia.

Hemos realizado un andlisis de la rigidez de los nicleos par-par con Z =
54 — 78, en funcién de I, Z y N. Para ello hemos estudiado los valores
relativos de los coeficientes A y B de la férmula empirica E(I) = E, +
AI(I + 1)+ BI*(I + 1)>. Los nicleos considerados incluyen una capa de
protones (Z = 50 — 82) y dos de neutrones (N = 50 — 82 y 82 — 126).

A bajo momento angular, la rigidez nuclear aumenta al alejarnos de una
capa cerrada. Esto refleja la estabilizacién de la forma nuclear al ocuparse
orbitales con una gran tendencia a deformar el nicleo. Dicho efecto es
particularmente importante para los orbitales intrusos menos alineados
con el eje de simetria. De las dos capas de neutrones estudiadas, los
rotores mas estables corresponden a la N = 82 — 126.

A alto momento angular, las grandes fluctuaciones de A/B dificultan
el analisis. Al igual que en la regién de momentos angulares bajos, los
rotores mas estables se encuentran en la capa N = 82 — 126. La com-
paracién de las dos regiones indica que los nicleos son mds rigidos a
alto espin que a bajo espin, con la excepcién de los primeros valores,
I = 2 — 4h. Interpretamos esto como un resultado de la disminucién
gradual de las correlaciones de pares al rotar el niicleo. A los espines
mds bajos dicha variacién ain no es importante. A los mds altos las
correlaciones de pares practicamente han desaparecido; por tanto, los

efectos de sus variaciones sobre la rigidez del nicleo son menos aprecia-
bles.

Hemos realizado un estudio experimental de los niicleos *"*'?W, medi-
ante la reaccién '**Nd(®°Si,5-4n) para una energia de incidencia E(3°Si) =
160 MeV. Nuestras medidas forman parte de un estudio sistematico de
estados de alto momento angular para nicleos de la zona de las tier-
ras raras. Se han observado 7 secuencias rotacionales en el "'W (2 de
paridad positiva, 3 de paridad negativa y 2 para las que no tenemos asig-
naciones firmes) y 5 secuencias en el W (1 de paridad positiva y 4 de
paridad negativa).

Las dos secuencias de paridad positiva del "W observadas son las se-
cuencias yrast. Hay en ellas un desplazamiento energético grande de
los estados con « = —1/2 respecto a los de @ = 1/2. Para los espines
menores que 29/2 este desplazamiento hace que estados con AT = 1 sean
casi degenerados, lo que constituye un limite interesante para el estudio
de las probabilidades de transicién reducidas B(M1, AT = 1).
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Las secuencias de paridad negativa observadas en el *“*W son, por debajo
de los cruces, las construidas sobre el estado fundamental. Se encontraron
transiciones de la secuencia (—,1/2) a la (+,—1/2), importantes para
determinar la energia de excitacién de los estados de paridad positiva.
La secuencia (—,—1/2) prosigue a alto momento angular mediante dos

ramas.

Se observé asimismo otra secuencia, algunos de cuyos niveles decaen a
estados en la (—,1/2). Sugerimos una asignacién de espines y paridad
para sus estados, basada en una comparacién entre sus propiedades y las
de la secuencia (—,1/2). No obstante, dicha asignacién es menos segura
que las anteriores.

La estructura de las bandas del !"'W se entiende bien, por lo general.
El dnico problema lo plantea la asignacién para la rama de estados
(—,—1/2) con mayor energia a alto espin. La configuracién EAC se
espera a menor energia que la FBC, pero esa asignacidén contrasta con
la no observacién de AC en los nicleos par-par de esta regién.

Los valores de B(M1,AI = 1)/B(E2,AI = 2) para los estados de pari-
dad positiva del '™'W con espines menores de 29/2 dependen fuertemente
de la signatura. Las predicciones del modelo de cranking para una con-
figuracién con una particula desapareada en un estado de alto momento
angular concuerdan bien con los valores extraidos experimentalmente.

En el '™W, la secuencia de paridad positiva corresponde a los estados
yrast. Todas las secuencias de paridad negativa decaen mediante transi-
ciones bastante intensas a estados yrast, con la excepcién de la (—,0);;
ésta decae a la (—,0),. Por lo tanto, se ha establecido la energia de
excitacion de todos los estados.

La asignacion de configuraciones de cuasiparticulas para el !"?W es mds
problemdtica que para el '"'W. La que consideramos mds probable aso-
cia, respectivamente, las configuraciones A,E,, AE y AF a las secuencias
(=,1)1, (—,1)2 ¥ (—,0); por debajo del cruce, que es BC para todas
ellas. Esta interpretacién no explica la observacién de transiciones en-
tre (—,1); y (—, 1)z, que implican una interaccién mucho mayor que la
esperada entre un estado de dos cuasiprotones y uno de dos cuasineu-
trones.

El cruce en las secuencias de paridad negativa del '"?W tiene lugar a la
misma frecuencia que en la secuencia yrast. No se observa el bloqueo del
cruce AB, esperado por la ocupacién del estado de cuasiparticula A en
los niveles de paridad negativa. Esta caracteristica, observada también
en otro nicleo con N = 98, el "°Hf, parece asociarse a la existencia de
una gran interaccion entre los estados implicados en el cruce.
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