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A.INTRODUCCION

Varios trabajos tedricos y experimentales llevados a cabo en los ultimos
aflos han demostrado que el nfcleo 1ME’Gd con 64 protones y 82 neutrones
presenta muchas caracteristicas solamente aplicables a nicleos con doble
capa cerrada. En particular la identificacion de su primer estado excitado
como 3 de caracter colectivo (78K1l), propiedad que comparte uUnicamente
con el nucleo doblemente mdgico 208Pb fue la primera indicacidn
espectroscdpica del gap de protones a Z = 64 (fig. 1), que se corrobord con
la posterior identificacidn del primer estado 2+ con una energia de
excitacidn 300 keV mayor que la correspondiente en nucleos vecinos (780g).
Estudios posteriores han demostrado que el analisis de estructuras nu-
cleares basados en el modelo de capas es especialmente apropiado en la
region de nicleos alrededor Gd. Esta observacidn ha motivado varios traba-
jos tedricos y experimentales y hoy en dia se puede decir que el co-
nocimiento de estados de una, dos...y varias particulas, herramientas ne-
cesarias en el anadalisis de estructuras nucleares mas complejas, es uno de
los mas ricos en el marco de los nucleos masicos.

Como el 146Gd se ubica 10 neutrones a la izquierda del valle de es-
tabilidad B, la mayor parte de los experimentos en esta regidén se basan en
tédcnicas de nucleo compuesto y de decaimiento beta. E1 estudio de los po-
sibles canales de salida del nucleo compuesto proporciona normalmente
informacidén sobre los estados yrast® del nucleo final. Estos estados sue-
len encontrarse aislados de otros estados con el mismo espin y paridad y
por lo tanto consisten en configuraciones especialmente puras. Sin embargo
no ocurre siempre que los estados que presentan un interés especial yacen
en la linea yrast. Una reaccidn de nicleo compuesto cuidadosamente selec-
cionada puede dar también valiosa informacidn sobre estados no yrast. En
el presente trabajo se han estudiado tres reacciones con transferencia de

poco momento angular con el fin de detectar estados no yrast en el nucleo

con un hueco de protdn 145Eu.

Se definen como estados yrast aquéllos de menor energia para un espin
dado
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El nucleo 14SEu con la capa de neutrones completa y un proton menos que el
1‘%’Gdﬂ, ha de tener un espectro relativamente sencillo a bajas energias de
excitacidn, consistente en un hueco de protdn acoplado a los estados de
excitacién del core. En particular los estados acoplados de hueco (o
particula) a estados vibracionales del core presentan un interés especial
a la hora de entender anharmonicidades vibracionales e interacciones
fonon-fondn. E1 estudio de los estados excitados del 145Eu con un enfasis
especial en los estados de acoplamiento vibracional es una de las partes

fundamentales de este trabajo.

La configuracion dominante del estado octupolar 3 a 1.6 MeV en 146Gd es

ﬂhll/zd;}z. Por lo tanto se esperan encontrar anharmonicidades apre-
ciables (perturbaciones en la energia) al acoplar un protdn en el orbital
h o un hueco en el orbital d5/2 al estado 3 . Este tipo de

11/2
anharmonicidades se han obsevado en el nucleo particula 1Z"7'I'b cuyo estado

fundamental consiste basicamente en un protdn en la capa h11/2' E1l nucleo

1‘”Tb es accesible a través de una reaccion nuclear sd6lo mediante transfe-

rencia de un momento angular grande por lo cual de los siete estados posi-

bles que resultan del acoplamiento h11/2x3 s0lo dos de ellos, 1los de

mayor espin 15/2+ y 17/2+, que se situan en la linea yrast, se han obser-

vado experimentalmente (actualmente se estan llevando a cabo estudios del

decaimiento beta del 147Dy (84Scha) que sin duda dardan informacidn sobre

147Tb y en particular sobre el multiplete

145

los estados no yrast del

octupolar). Por el contrario, el nucleo hueco
144

Eu, con un protdn méds que
el nicleo estable Sm es accesible mediante una reaccidn con poca trans-
ferencia de momento angular y por tanto especialmente apropiado para estu-

147Tb, en el 145Eu se espera

diar sus estados no yrast. Analogamente al
encontrar anharmonicidades en el multiplete d;}ZXS- al interaccionar el

hueco en el orbital d5/2 con el hueco andlogo en el octupolo. La fuerza de

1éJTb. De los miembros

esta interaccidn se puede extraer empiricamente del
de este multiplete, solamente el de mdximo espin 11/2 que se ha observado

en experimentos yrast ha sido identificado previamente a este trabajo
(79He2), (80Ba), (80Ra)

Los multipletes octupolares con un hueco en los orbitales d5/2 y g7/2 son

los Unicos estados con paridad negativa que se esperan entre 1.4 y 2.0 MeV
145

en Eu y por tanto su identificacidn experimental ha de ser re-
lativamente sencilla. Para detectar estos estados, hemos estudiado tres
reacciones nucleares con poca transferencia de momento angular: 147Sm +



25 MeV p, 1448111 + 13 MeV t y 1448111 + 9 MeV d, aplicando teécnicas de

deteccidn de radiacion gamma y de electrones.

.A partir de 2.2 MeV excitaciones de tres particulas son posibles en el

g 145
nucleo

Eu. Algunas de ellas se conocian previamente a través de expe-
rimentos yrast (79He2),(80Ba),(80Ra). Aunque los resultados reportados en
estos tres trabajos coinciden hasta un energia de excitacidn de 2.8 MeV, a
energias superiores los esquemas de niveles propuestos discrepan entre si.
Los estados yrast entre 3 y 4 MeV presentan un interes especial. En
efecto, en esta regidn de energias se espera encontrar los miembros de
mdximo alineamiento de las configuraciones de tres particulas con una o
dos particulas en el orbital h11/2‘ Estos estados son especialmente apro-
piados para calcular su energia de excitacidn en términos de excitaciones
mas simples y de las masas de los nucleos vecinos. En este tipo de cédlculo
se supone que las interacciones de varias particulas permanecen constantes
al variar el numero mdsico. O equivalentemente que el gap a Z = 64 es sufi-
ciente para proporcionar estabilidad en la forma esférica de los nucleos

alrededor 146Gd.

by e ; 14 ; .

En el analisis de los estados excitados del 5Eu junto con otras infor-
maciones espectroscdpicas quedo patente que el conocimiento de las masas
de los estados fundamentales de los nucleos en esta region era insufi-

ciente. En este trabajo hemos medido las masas de los nucleos 1z"SEu,. 1‘{‘6Eu

14'7Gd. Para ello hemos llevado a cabo medidas de reacciones de transfe-
rencia con nucleos ligeros. Este método presenta claras ventajas respecto
a las medidas con reacciones de transferencia con iones pesados y medidas
de valores QB en las que se basaban las valores de estas tres masas pre-

viamente. En particular las medidas de la masa del 14

7Gd han sido posibles
gracias a la reciente construccion del blanco radiactivo 148Gd mediante

métodos de espalacion.



B. MEDIDAS Y RESULTADOS

B1. MEDIDAS DE LOS ESTADOS NO YRAST EN EL NUCLEO 1‘%EU

Situacion Experimental Previa

146

La descripcion reciente del Gd como un nucleo de doble capa cerrada ha

motivado numerosos trabajos en los nucleos vecinos, y en particular en

146

aquellos con un nucledn de valencia respecto al core Gd. Puesto que en

este trabajo vamos a estudiar el nucleo 145Eu, con un hueco de protdén res-

& . 3
1 6Gd, daremos en este capitulo una informacidn breve sobre el

147Gd, 147Tb 145

descripcion mas detallada sobre los trabajos publicados en 145Eu. En la

pecto al
estatus experimental de los nucleos Gd, y una
fig. 2 se resumen los estados octupolares conocidos en estos cuatro

nucleos previamente a este trabajo.

14764 (79Kla), claramente reproducen el esquema de

El

Los niveles yrast del
niveles del 146Gd acoplado al neutron de valencia en el orbital f
147

7/2°
Gd es probablemente el nucleo mas tavorable a la hora de interpretar
sus estados yrast. Esto se debe a dos razones: el primer estado de neutrdn
por encima del gap a N = 82 es el 2f7/2 que a su vez se situa 1 MeV por de-
bajo del préximo orbital i13/2 (fig. 1), ademds las excitaciones que en-
vuelven neutrones no sufren perturbaciones en la energia debido al princi-
pio de Pauli al interaccionar con las excitaciones particula-hueco de
14064 hasta unos 4 MeV. El

estudio de los estados no yrast se ha llevado a cabo posteriormente (83Ko)

proton que dominan el espectro de energias del

aunque resultados recientes (85Mas) han demostrado que dos de los estados
interpretados previamente como miembros del multiplete octupolar vf7/2x3-
son en realidad estados de neutrdn. Los seis estados interpretados ac-
tualmente como miembros de este multiplete se muestran en fig. 2.

147Tb (79Br), estda dominado por el orbital

El esquema de niveles yrast del
h11/2’ cuyo espin es considerablemente mayor que el de los otros orbitales
de proton accesibles 51/2 y d3/2. Sin embargo la energia de los niveles
yrast esta perturbada debido a la interacciodn entre el proton de valencia

. ’ ‘ "1 "1
h11/2 y el proton andlogo en las excitaciones “h11/2d5/2 o hll/237/2
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Fig. 2: Estados acoplados de una particula o de un hueco al estado 3 en
1z"E)Gd conocidos previamente a este trabajo. Los estados que se muestran
con espin-paridad corresponden a los estados octupolares. Estados en los
que se especifica la configuracion corresponden a los estados de particula
o de hueco a los que se acopla el fonon. Las desexcitaciones E3 se muestran
junto con el numero de unidades Weisskopf y los errores asociados. Los da-
14764 (83Ko) y (85Mas); 14°Gd (82Pa); *'Tb (79Br) y

Eu (79Hel) (80Ba) y (80Ra).

tos se han tomado de:
145



en 146Gd. Los niveles excitados de energia mas baja a 1266 y 2038 keV se

han interpretado como los miembros 15/2+ y 17/2+ del multiplete h11/2x3

(fig. 2). En el decaimiento B+ del 147Dy'se han observado otros muchos es-

tados no yrast (84Scha), pero los espines y paridades no estan todavia es-

pecificados.

145

Finalmente los estados yrast en el Gd se investigaron en (74Ko) vy

(79Hel) con diferentes resultados. Posteriormente se ha publicado un tra-

4
. 5Gd. Los
cuatro estados octupolares identificados en este trabajo se muestran en la

fig. 2.

bajo mas extenso (82Pa) en los niveles yrast y no yrast del

El 145Eu es un nucleo relativamente bien conocido. Los estados de

particula que forman el espectro de niveles hasta wuna energ{a de

# # ’ - ’ [
excitacion de 1 MeV se conocen a traves de experimentos de transferencia

14450 (PHe,d)1*?Eu (70Ne), (71Wi) y son en su mayor parte d;}Q (estado

fundamental), g;}z (330 keV), h (809 keV) y d

11/2 (716 keV), 51/2 3/2

(1042 keV). El primer estado 11/2 a 716 keV es un estado isomerico, su

periodo ha sido medido con la reaccion 144Sm(d,n) con el resultado‘Tl/z =

490 ns (75Fr). Los niveles yrast se han estudiado usando las reacciones
144 142Nd(6Li,3n) y 143Nd(6Li,/+n) (79He2), (80Ba), (80Ra). Los

i L ' ] L
resultados presentados coinciden hasta una energia de excitacidon de 2.8

MeV. Los niveles 11/2° a 1602 keV, 13/2  a 1845 keV y 15/27 a 2145 keV se

interpretan como miembros de las configuraciones d;}ZXB-, g;}sz- y

Sm(a,p2n),

h11/2x3 respectivamente. Algunos de los estados con espin alto se inter-
pretan como estados de tres particulas. Un estudio de este ultimo tipo de
excitaciones basado en el modelo de capas puede verse en (81Ka). Fi-
145
Gd

(82Fi) se observaron unos 100 niveles no yrast. En particular entre 1.4 y

nalmente en un estudio muy detallado de la desexcitacion beta del

2.0 MeV donde se espera encontrar los dos multipletes octupolares de
energia mas baja, se observaron varios estados nuevos. Desgraciadamente

la informacidn sobre espines y paridades en este trabajo fue bastante li-

mitada.
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Fig. 3: Estados yrast conocidos en el nucleo hueco 145Eu previamente a
este trabajo (linea continua) y energias calculadas para los tres

’ . / ! .
multipletes octupolares de mas baja energia asl como para los términos de

2 . : : . =1 =1
maximo alineamiento de las configuraciones h11/287/2d5/2

2 '1 4 ‘
h11/2g7/2 (l1ilnea a trazos). En la parte superior se muestra una

estimacidon del momento angular final mas probable en el M'SEu usando cua-

tro reacciones en haz.
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Planificacion de los Experimentos: Ilas Reacciones Sm(p,3n),

14450 ¢.2n), "™ sm(d.n)

Como veremos mds adelante, es posible calcular la energia de los miembros
de los multipletes octupolares en 145Eu basandose en teoria de pertur-
baciones de segundo orden y en el conocimiento de estructuras nucleares en
los nucleos vecinos. En la figura 3 se muestran las energias estimadas
para los tres multipletes octupolares en un diagrama yrast junto con los
nivéles yrast conocidos previamente a este trabajo. La energia estimada
para los miembros de los tres multipletes que queremos observar se aparta
en algunos casos mas de un MeV de la linea yrast lo que hace su acceso ex-
perimental muy dificil. Un metodo posible de detectar estos estados es me-
diante una o varias reacciones que los pueblen directamente. Se puede ha-
cer un cdlculo simple del momento angular mas probable poblado en el

145 : .
Eu, con un modelo cldsico de colisiones rasantes, para las tres reac-

ciones: 147Sl:n + 25 MeV p, 14481:1 + 13 MeV t y 1448m + 9 MeV d. Como se puede
ver en la parte superior de la fig. 3, el estudio combinado de estas tres
reacciones cubre el rango de espines que queremos poblar. La energia de
los proyectiles ha de ser optima para el canal de salida que queremos ob-
servar, para evitar secciones eficaces demasiado pequenas, y que las tran-
siciones gamma en el lasEu no queden obscurecidas por transiciones de
energia similar y mayor intensidad en nucleos producidos en otros canales
de salida. Con el fin de encontrar la energia incidente mds apropiada en
cada reaccidn se hicieron medidas previas de funciones de excitacidn. Es-
tas consisten simplemente en acumular espectros sencillos para diferentes
valores de la energia del haz. Con el fin de alejarnos lo mds posible de 1la
linea yrast, la energia de los proyectiles se ha escogido lo mds baja po-

145Eu como canal dominante. Una

sible manteniendo el canal de salida del
excepcidn fue la reaccion con deuterones en donde el canal (d,p) es lige-
ramente mas fuerte que el canal (d,n). En esta reaccidn la eleccion no es

muy critica ya que estos dos fueron practicamente los Unicos canales visi-
bles.

Para las tres reacciones mencionadas, hemos llevado a cabo medidas de dis-
tribuciones angulares, funciones de excitacidn, coincidencias gamma-gamma
v electrones de conversidon interna. A continuacidn pasamos a discutir las
caracteristicas mas importantes de estas reacciones que a su vez se resu-
men en la tabla 1, mientras que en los proximos apartados dicutiremos los

diferentes tipos de experimentos.



De las tres reacciones es 147Sm + p la de mayor momento angular, debido

en parte a que el blanco de por si tiene 7/2 unidades de H en el estado
fundamental. Los protones se aceleraron en el ciclotron isocrono de
Jilich. Las caracteristicas mas importantes de este acelerador son: gra-
diente radial de campo, tres des, tres metros de didmetro, frecuencia va-
riable entre 22 y 35 MHz y un campo maximo de 1.3 T. Una descripcidn mas
detallada se encuentra en (81Al1). Con protones de 25 MeV se espera que el
canal competidor de (p,3n) sea el (p,2n). Afortunadamente el esquema de

146 , : ;
Eu se conoce bien a traves de la misma reaccidn pero a

niveles del
energia mds baja (82Er). Esto hace relativamente facil reconocer las tran-
" # / ’ " » r
siciones gamma en este nucleo. Ademas las transiciones gamma en el nucleo
46 , : ;
i Eu con un numero impar de protones y de neutrones tienen energias
caracteristicas de menos de medio MeV, mientras que las desexcitaciones de
. 145
los niveles no yrast en el Eu que queremos observar, se esperan del or-

den de 1.5 Me¥V a los estados de particula mas bajos.

La reaccion con tritones sobre el blanco de 1448m se midio en Los Alamos
Nacional Laboratory (LANL). Conviene senialar que el proceso de aceleracidn
de tritones es muy complicado debido al riesgo de contaminacion. E1 tritio
en forma de oxido T?_O reemplaza el agua en el cuerpo humano y la radiacion

beta con un periodo de 12.33 afios irradia el cuerpo.

En un primer experimento, el haz de tritones se acelerc en el Van der
Graaff de tres etapas de LANL a energias que variaron desde 12.5 hasta 18
MeV. En estos espectros se vid que el canal (t,2n) era todavia el mds
fuerte a 13.5 MeV, energia bastante cercana a la barrera coulombiana = 11
MeV. E1 dnico canal extra de Eu que se observo fue el (t,n) con apenas el
3% de la intensidad total. Sin embargo se observaron transiciones en Sm,
en gran parte debido a la desexcitacidn beta. En particular el 1458111 se
observd con una intensidad de aproximadamente el 30 % del espectro. Este
nimero es solamente representativo pues en cada experimento espec{fico se
producen diferentes cantidades de actividad beta.

1448m se midio en el labo-

La reaccidn con deuterones en el blanco de
ratorio de la Universidad de Jyvaskylad (JYFL). Los deuterones se acele-
raron hasta 10 MeV en el ciclotrdn de energia variable y dos des de JYFL.
La reaccidn (d,n) es un poco diferente de las descritas anteriormente. En
las reacciones con deuterones el stripping juega un papel importante de-

bido a la pequefla energia de enlace del deuteron (2.2 MeV). Sin embargo
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estudios sistematicos con deuterones (660t) y (680t) han demostrado que a
un MeV por debajo de la barrera culombiana, el proceso de absorcion domina
sobre el de stripping de protones y compite con el striping de neutrones.
Nosotros hemos hecho incidir deuterones de 8, 9 y 10 MeV sobre el blanco
de Sm observando que incluso a 9 MeV, ya debajo de la barrera culombiana,
todavia se observa apreciabemente el canal (d,n). Esta reaccidn es la mas
limpia de las tres hasta ahora mencionadas, ademds al tener el proyectil
una energia incidente incluso menor a la barrera culombiana, el momento
angular transferido se minimiza. La reaccion de transferencia directa
144Sm(d,p)laSSm ha sido estudiada en varios trabajos
(66So0),(67Ch),(74Bo),(75Bo), esto junto con los espectros de radiacti-
vidad tomados despues de cada experimento, hizo el reconocimiento de las
lineas de 1458m que constituyen la mayoria de la seccidn eficaz obser-

vada, relativamente sencillo.

Medidas de Funciones de Excitacion y de Distribuciones Angulares

Los experimentos que vamos a describir a continuacion pertenecen a la fa-
milia de ''medidas de espectros sencillos en haz" (in beam gamma single
spectra). El término en haz significa que la medida ha estado tomada mien-
tras el haz esta incidiendo sobre el blanco. Un espectro sencillo, en
contraposicion de un espectro de coincidencia, es aqueél en que cada suceso

se acepta sin exigir que otro suceso ocurra al mismo tiempo.

Los proyectiles se hicieron incidir sobre blancos de 5 a 10 mg/cm2 de gro-
sor y enriquecimiento isotdpico del 98% en las reacciones con protones y
con deuterones. En los experimentos con tritones se usaron blancos muy
gruesos de 275 mg/cm2 donde el haz fue totalmente absorbido (este ultimo
metodo tiene la ventaja de evitar el fondo proveniente de 1la taza de

Faraday).

Los detectores se situaron a distancias de 10 a 20 cm del blanco para evi-
tar un ritmo de recuento excesivo en los detectores de estado solido. Los
rayos gamma emitidos se absorvieron en detectores de Ge(Li) o de Ge puro
con volumenes tipicos de 4 cc para detectar los rayos X y 100 cc para los
espectros gamma. Con el fin de conseguir buena resolucidn en energias se
utilizaron en general detectores de geometria coaxial. Los detectores

grandes se usaron para medir rayos gamma de hasta 2.5 MeV donde la efi-

11
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ciencia es del orden del 10% del punto de eficiencia dptimo (= 200 keV).
LLos detectores se operaron a la temperatura del nitrdgeno liquido con un
voltage aplicado de varios kV. La sefial amplificada se convirtio en un ADC
(convertidor analogo-numerico) y se acumulo en un analizador multicanal.

12 o 213 canales (4K o 8K) se escribieron en una

Los espectros tomados en 2
cinta magnetica para su posterior andlisis. Resoluciones tipicas fueron
de 0.8 keV para rayos gamma de 300 keV con el detector de 4 cc, y 2 keV
para rayos de 1400 keV con los detectores grandes. Para la posterior
reconstruccion de la funcion de eficiencia del sistema en cada experimento
especifico, se midieron espectros de fuentes radioactivas de lszEu, 133Ba,
226Ra y Rdth manteniendo las condiciones experimentales inalteradas. Las
intensidades de los rayos gamma de estos nucleos estan recopiladas en la
literatura (78Le). Ejemplos de espectros para las tres reacciones se mues-

tran en la fig. 4.

Como hemos comentado en el capitulo anterior, primeramente se llevaron a
cabo medidas de funciones de excitacion para las tres reacciones con el
fin de obtener la energia mas adecuada del proyectil en cada caso. Estos
experimentos sirvieron mds adelante como fuente de informacidn secundaria
para asignar espines a los niveles observados. La energia de los protones
se vario entre 19 y 35 MeV, los tritones entre 12.5 y 18 MeV y finalmente

los deuterones entre 8 y 10 MeV. Intervalos tipicos fueron de 1 a 5 MeV.

LLas medidas de distribuciones angulares son una herramienta clasica en
espectroscopia gamma para discutir multipolaridades. El nucleo excitado
que se forma en una reaccion nuclear esta orientado respecto a la
direccidn del proyectil. E1 grado de orientacion depende claramente del
proceso de formacidn y es caracteristico para cada reaccidn. La funcidn de
distribucion de rayos gamma en funcion del angulo de emision de la

radiacion respecto a la direccion del haz incidente puede escribirse como:
W@ =1 + AZPZ(COS@) + AaPa(cosG)

. . _ max _ max
donde P2 y Pa son los polinomios de Legendre, A2 = a2A2 y AA. = a4A4 ,

siendo a los coeficientes de atenuacion y Agax y Afax los coeficientes

de la distribucidn angular que dependen de la multipolaridad y de los es-
pines inicial y final, pero no de la naturaleza eléectrica o magnetica de
la transicion (74De). Para medir las funciones de distribucidn angular

hemos medido espectros sencillos a angulos diferentes entre 90 y 160 gra-
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dos en "estricto desorden' para evitar errores sistemdticos. El1 detector
se situd a 20 cm del blanco con el fin de minimizar el angulo sélido. Como
monitor se utilizd un detector pequefio que se mantuvo a 90 grados durante
toda la medida. Para absorber lo rayos X del blanco, que de otro modo
dominarian el espectro, se colocaron folios delgados de Cuy Sn de 0.2 mm
frente al detector grande. Las distribuciones angulares se midieron para
las reacciones con p y t , que producen mejor alineamiento que los d a las

energias utilizadas.

Experimentos de Coincidencia Gamma-Gamma .

Los experimentos de coincidencias son fundamentales en espectroscopia
gamma para la construccion de esquemas de niveles, medidas de periodos o
medidas de niveles isoméricos en los nucleos. En este trabajo estamos in-
teresados en el primer punto, para lo cual hemos medido espectros de coin-
cidencias en las tres reacciones. A continuaccion pasamos a describir con

mds detalle el experimento realizado en Jilich para 1la reaccidn
147
Sm(p,3n).

En la fig. 5 se muestran las partes esenciales del experimento de coinci-
dencia a cuatro pardmetros que se llevd a cabo en Jilich. Los protones se
aceleraron a 25 MeV y se suprimieron dos de cada tres pulsos del
ciclotrdon, con lo que se consiguid una separacion entre cada dos pulsos de
135 ns. La intensidad tipica del haz fue de unos 200 pA. La geometria usada
(ver fig. 5) estd especialmente disefiada para experimentos de coinciden-
cia. E1 recubrimiento de los detectores por plomo evita coincidencias ca-
suales con radiacion gamma de fondo producida principalmente en el tubo
que transporta el haz y en la taza de Faraday. La disposicidn de los de-
tectores con distinto campo de vision evita la deteccidn de gammas
retrodispersados. La ubicacidén de los detectores a 6 cm del blanco hizo
posible el recuento de unos SXI03 sucesos en un detector, que representan
unas 200 coincidencias por segundo. La electronica empleada se muestra en
la parte derecha de la fig. 5. Los dos primeros parametros Xl y 32 corres-
pondientes a las energias de los gammas en los dos detectores se midieron
usando la sefial lenta del preamplificador. El tercer pardmetro consistid
en una sefnal proporcional al tiempo transcurrido entre los sucesos 31 y
32, para lo que se uso un TAC (convertidor tiempo amplitud) y las dos se-

Nales rdpidas del preamplificador. Finalmente con un segundo TAC se midid
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la diferencia de tiempos entre un suceso valido (aceptado en el primer
TAC) y la sefial de radiofrecuencia sincronizada a los pulsos del
ciclotrdon. El1 primer TAC (con un rango tipico de 300 ns) permite definir
sucesos en coincidencia (prompt), previos a la coincidencia (preprompt) o
posteriores a la coincidencia (postprompt). El segundo TAC permite dis-
tinguir entre sucesos ocurridos en la formacidén del nucleo compuesto (in
beam) y sucesos ocurridos después (off beam). Los cuatro parametros se es-
cribieron en una cinta magnetica suceso a suceso para su posterior
analisis. Las proyecciones para los cuatro parémetros se muestran en la

parte inferior de la fig. 5.

Los experimentos con tritones y deuterones se hicieron de forma similar,
aunque se midieron solamente tres parametros. En nuestro caso la medida

del cuarto parametro TKRF sirvio solamente para disminuir el fondo ya que

el nivel isomerico enaﬁllﬁSEu.tiene un periodo mayor (490 ns) que la di-
ferencia entre los pulsos del haz. Con el fin de aumentar la seccion efi-
caz en el experimento con tritones se colocaron los detectores uno en-
frente del otro. En la fig. 6 donde se muestran ejemplos de espectros de
coincidencia para esta reaccion puede verse el efecto de retrodispersion

(por ejemplo en gate 881 keV).

Electrones de Conversidn Interna

La medida de los electrones de conversion interna es el unico medio de sa-
ber la multipolaridad y naturaleza de las transiciones gamma. El coefi-
ciente de conversidén interna a = N_-/Ny depende de Z, del cardcter y
multipolaridad de la transicion y de la energia. Los valores tedricos de
Qs G, ooc Oy se recogen en varias recopilaciones; nosotros hemos
usado los de la ref. (78Ro). La utilidad de estas medidas es comparable a
su dificultad experimental. En efecto, el mejor detector de e es un de-
tector de Si(Li), sin embargo el fondo existente en el lugar de
experimentacion (e delta, gammas que pierden parte de la energia en el
detector, positrones, otras particulas cargadas) exige un metodo de
transporte (normalmente un campo magneético) que seleccione solamente los

electrones de la energia que queremos medir.

Nosotros hemos medido los electrones de conversion para las reacciones con

tritones y deuterones en Los Alamos y Jyvdskyld respectivamente. En ambos
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Fig. 8: Espectro de electrones de conversion interna producidos en 1la

reaccion 1448m + 13.5 MeV tritones. La medida se llevo a cabo con el

solenoide superconductor de Los Alamos National Laboratory (ver fig. 7).

Los picos identificados por las energias de las correspondientes transi-
; - 145 . i

ciones gamma pertenecen a transiciones en Eu.En los picos mas intensos

se indican tambien las lineas de conversion de las capas L y M.
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casos se utilizaron detectores de Si(Li) de 5.5 mm de espesor. Para trans-
portar los electrones se uso en el primer caso un solenoide superconductor
(St84) y en el segundo caso un espectrémetro magnético de imagen interme-
dia del tipo Siegbahn-Statis (Lu79). En la fig. 7 se muestra un dibujo
esquematico de ambos espectrometros. Las piezas metalicas (baffles) impi-
den que los rayos gamma que se producen en la reaccion lleguen al detec-
tor. Una pieza helicoidal colocada entre el blanco y el detector deja paso

a los electrones y se interpone al paso de los positrones.

El solenoide superconductor se uso como lente magnetica (y no en modo
solenoide) a 90 grados respecto a la direccidn del haz. En el lado opuesto
y también a 90 grados del haz se coloco un detector coaxial de Ge(Li) de
forma que los espectros de e vy de gammas se pudieron medir simulta-
neamente. Para evitar en lo posible el fondo causado por el decaimiento
beta se uso un blanco nuevo de 1448m. Intensidades tipicas del haz de
tritones fueron de 10 nA. En frente al detector de germanio se coloco un
absorbente de Pb de 1.7 mm de espesor. Con el fin de acumular suficiente
estadistica en la region de altas energias y evitar exceso de cuentas acu-
muladas para las transiciones intensas a baja energia, el espectro de e
se dividid en dos partes. En ambas se hicieron varios barridos variando 1la
intensidad de corriente en las bobinas. El espectro resultante de la suma

de ambas medidas puede verse en la fig. 8.

En la reaccion con deuterones se midieron dos espectros completos desde e
delta hasta 2.6 MeV. En el espectro con mayor estadistica no se pudieron
medir los electrones correspondientes a las transiciones 330 y 387 keV,
por haber superado en numero de cuentas la capacidad del multicanal. Para
estas transiciones se uso el segundo espectro. Similarmente al caso ante-
rior se hicieron varios barridos. Se utilizd un blanco de 1448m de 1.5
mg/cmz. El espectro gamma se midio inmediatamente a continuacidn. Para
evitar el exceso de radiactividad beta se utilizo un nuevo blanco. El
fragmento correspondiente a altas energias se muestra en la fig. 9 junto
con el espectro de electrones. En la figura se han hecho coincidir las
transiciones gamma con los electrones de conversién en Eu. Como discu-
tiremos mas adelante, este experimento fue crucial, no solo para discutir
espines y paridades sino para localizar transiciones al estado fundamental

en el 145Eu.
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145

B2. MEDIDA DE LOS ESTADOS YRAST DE ESPIN ALTO EN EU

Introduccion

Como hemos mencionado anteriormente, el motivo que indujo a reinvestigar

el decaimiento yrast del 145

Eu no fue solamente el clarificar el esquema
de niveles hasta entonces confuso. Estabamos especialmente interesados en
detectar estados de tres particulas, y en particular el estado 27/2+ co-
rrespondiente al miembro de méximo alineamiento de 1la configuracion
h§1/2g;}2' Este estado que se espera a unos 4 MeV es el de mdximo espin

posible con dos protones por encima del gap a Z = 64, y por lo tanto ha de
encontrarse especialmente aislado de otros estados con el mismo espin y
paridad. Bajo estas condiciones es posible calcular 1la energia de
excitacion usando energias empiricas de una y dos particulas y las masas
de los estados fundamentales de los isotonos N = 82 de Pr, Sm, Eu y Gd. El
conocimiento de la energia de excitacidn real de este estado es fundamen-

tal para comprobar la bondad del método.

Situacidn Experimental Previa y Planificaccidn de los Experimentos

Como ya hemos comentado, los trabajos de medidas en haz publicados ante-
riormente, (79He2),(80Ba) y (80Ra), dieron resultados coherentes sobre
143 hasta el estado 19/2  a 2.8 MeV. En las reac-

ciones descritas en el capitulo anterior (Bl) con protones y tritones

los estados yrast del

hemos confirmado el esquema de niveles hasta esta misma energia de
excitacidn. Sin embargo el momento angular transferido en estas dos reac-
ciones fue insuficiente para poblar espines mas altos con intensidad sufi-
ciente. De los trabajos anteriormente publicados parece evidente que el
nucleo 145Eu se desexcita de los prdximos niveles a través de una cascada
consistente en cuatro transiciones gamma de energias 75, 146, 272 y 794
keV. Nosotros también hemos observado esta coincidencia en un experimento
paralelo usando la reaccidn 147S::n(c:zj,p5n). Los espectros de coincidecia
pertinentes se muestran en la fig. 10. Es fdcil comprender las dificul-
tades que se evidencian en los anteriores trabajos pues tres de las cuatro
transiciones envueltas estan obscurecidas por radiaciones de fondo: a) la

radiacion 74.97 keV correspondiente a la lineajKa del Pb,

1
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143p.  772% 5 572 de 271.9

147

b)las transiciones 7/2+'+ 5/2+ de 272.4 keV en

en 143Eu, y la transicion 21/2+'+ 19/2 de 272.1 MeV en

145Gd.

Gd, ¢) las tran-

siciones 795.9 y 794 en

En los trabajos anteriores se usaron las reacciones 1z"sz(éLi, 3n) y
1448m(a,p2n). En la primera se evitaron contaminaciones provenientes del
Gd pero se observo el canal an con mucha intensidad y por tanto las tran-
siciones en Pm. Por el contrario en la segunda no se detecto Pm con inten-

sidad apreciable mientras que las lineas de 14

Gd fueron muy intensas. En
ninguno de los casos se midic la transicion a 75 keV debido a la presencia
de plomo en la zona experimental. Para evitar en lo posible las lineas de
fondo hemos estudiado lo reaccidn 144Sm(o‘.,pZn) eliminando el plomo de la
zona de experimentacion. Para poder resolver los picos complejos hemos
usado detectores de gran resolucicn. Con el fin de obtener intensidades y
multipolaridades hemos llevado a cabo medidas de funciones de excitacidn y

de distribuciones angulares que pasamos a describir a continuacidn.

Medidas de Funciones de Excitacion y de Distribuciones Angulares en la
Reaccidn 144$m(c=:‘.,|:>2n)

Los experimentos se llevaron a cabo en el laboratorio de Julich donde el
limite inferior de la energia del haz de particulas alfa es de 90 MeV. Para
reducir la energia de las particulas se uso un bloque de Berilio de grosor
variable . Alfas de 65 MeV se obtuvieron haciendo pasar el haz a traves de
1.5 mm de Be y alfas de 40 MeV con 2.6 mm. Como se muestra en las fig. 11y
fig. 12, el degradador se ubica despues de los dos grandes dipolos que
curvan el haz principal y antes del iman SM3 que desvia el haz a las dife-
rentes zonas de experimentacidon. Entre el degradador y el blanco existen
dos posibilidades de enfoque, cada una de ellas consistente en tres
cuadrupolos y dos aberturas que limitan el haz (fig. 12). En los expe-
rimentos que estamos describiendo se consiguid que el 90% del haz que en-

tro a la camara de colisiones incidiera sobre el blanco.

En el experimento de funciones de excitacion se midieron espectros gamma
para cuatro energias del haz 65, 55, 45 y 40 MeV. Se utilizo un detector
plano de 4 cc que cubrio un rango de energias de 400 keV, y un detector
coaxial de 65cc que se uso para medir gammas de hasta 2000 keV. Con el

proposito de observar la transicion a 75 keV, en frente del detector de &
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SUDHALLE

Fig. 11: Vista aerea de la instalacion experimental en el Instituto de

Fisica Nuclear de Jilich. En relacidn al presente trabajo son importantes :

el ciclotron, el lugar de medida A, donde se realizaron los experimentos

gamma y el magnetoespectrdgrafo Big Karl, donde se estudiaron las reac-

ciones de transferencia.

26



Fig.12: Esquema dptico del sistema de degradacidn de la energia del haz
con un bloque de Berilio de grosor variable.
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cc se coloco solamente un absorvente de 0.4 mm de Cu que redujo los rayos X
del Sm en un 17% y el rayo gamma de 75 keV en un 3% (el espectro estuvo por
tanto dominado por los rayos gamma del Sm). Para evitar un reccuento exce-
sivo en los detectores se mantuvo el haz a intensidades bajas, del orden

de 200 pA durante las medidas.

A continuacion se procedid a la medida de las distribuciones angulares que
se dividio en dos partes. Primeramente se utilizo el detector de 4 cc con
el proposito de obtener las distribuciones angulares de las transiciones a
baja energia 75, 146, 272 keV. Debido a la presencia de plomo en la camara
de colisiones de geometria cilindrica que se usa normalmente para estas
medidas, fue necesario usar otra de geometria rectangular, pudiendose me-
dir hasta un r:fngulo maximo de 145 grados. El espectro resultante de la
suma de los espectros tomados a diferentes angulos se muestra en la fig.
13 donde puede apreciarse la ausencia total de rayos X del Pb. La segunda
parte del experimento se llevo a cabo con la camara de colisiones
cilindrica que permitid la medida de angulos hasta 160 grados respecto a
la direccidn del haz. Los espectros se midieron con un detector de 20 cc

que incluyd la transicion a 794 keV.

Con esto terminamos la descripcidn de los experimentos de espectroscopia
gamma que se presentan en esta memoria. Un tipo de experimentos diferen-
tes, en los que se midieron particulas cargadas, forma tambien parte de
este trabajo. Sin embargo hemos considerado conveniente describir a

continuaccion el analisis de los experimentos hasta ahora discutidos.

B3. ANALISIS DE LOS DATOS.

Analisis de los Espectros Sencillos

Las intensidades relativas de las transiciones gamma se obtuvieron inte-
grando el numero de cuentas en cada fotopico despues de substraer el fondo
debido casi exclusivamente a colisiones Compton en el <cristal. La
integracidn se llevo a cabo utilizando un programa_ de ajuste con una

gaussiana y una cola esponencial. Ambas funciones se definieron en funcion
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de la energia para cada experimento utilizando lineas aisladas y bien co-
nocidas a lo largo del espectro. El cociente entre las intensidades obte-
nidas con los espectros medidos con fuentes radiocactivas y las inten-
sidades tabuladas (87Le) se usd para reconstruir la funcidn de eficiencia
para cada experimento concreto. La funcidn de eficiencia incluye la res-
puesta del detector y los efectos de absorcidn en el lugar de medida. El
calibrado en energias se hizo utilizando transiciones de energias cono-
cidas en el espectro en haz. Fue imposible utilizar los espectros con
fuentes radiactivas para este proposito pues se observo un deplazamiento
en energias respecto a las medidas en haz, debido probablemente a un

efecto de recuento en el detector al hacer incidir el haz sobre el blanco.

Como ya hemos mencionado, el principal resultado de las funciones de
excitacidn fue definir la mejor energia incidente para cada reaccion, al
mismo tiempo estas funciones dieron una dependencia del espin que aunque
no sirvid de prueba concluyente se utilizd junto con otros argumentos en
el andlisis de los espines de los niveles. Una informacion sin embargo mds
decisiva se obtuvo de la comparacion de las intensidades relativas en las
tres reacciones. En la fig. 14 se muestra una fuerte dependencia con la
reaccion para algunas transiciones no yrast en el 145Eu. Este método de
comparacion no se usa normalmente en espectroscopia gamma debido pro-
bablemente, a que raramente se estudia un nucleo de forma tan exhaustiva,
usando tres reacciones diferentes en haz. Las intensidades relativas para
las tres reacciones pueden verse en la tabla 2. Merece la pena sefialar que
se observaron transiciones de hasta un 2 por mil de la intensisdad de

desexcitacidn del canal de salida.

Un problema especialmente delicado en el analisis de las distribuciones
angulares es la normalizacion de las medidas tomadas a diversos angulos.
Para ello se miden normalmente los rayos X con un detector que permanece
inmovil durante la complecion del experimento (monitor). En este trabajo
se uso el nivel isomerico a 716 keV para normalizar los espectros. Efecti-
vamente, el nivel 11/2 a 716 keV se desexcita con las transiciones M2 o
E3, ambas lentas por lo que el nivel tiene un periodo de T1/2 = 0.495 us
(75Fr). En la region de las tierras raras se estima que un periodo de unos
20 ns es suficiente para destruir el alineamiento producido en la
reaccidn. Por lo tanto se espera que las transiciones 387 y 716 keV que
desexcitan el nivel isomerico sean isotropas. Para normalizar los

. e / " ’ ’ . ’ [
espectros se prefirio utilizar la transicion 387 keV, por ser la mas lim-
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pia en las diversas reacciones. En las reacciones (p,3n) y (t,2n) se ob-
servo que las anisotropias estaban atenuadas con un coeficiente que varid
entre 0.2 y 0.7. Las razones de esta atenuacion fueron probablemente 1la
pequena cantidad de momento angular transferido y las fuertes interac-
ciones hiperfinas presentes en el blanco de Sm. Otro problema que hizo el
analisis de estos experimentos bastante delicado fue la complejidad del
espectro, sucediendo a menudo que la transicion de interes formaba un
multiplete con varias otras lineas. Para tratar este problema especifico
se introdujo en el programa de anadalisis una opcidn que permitid definir
las distancias entre los picos. La posicion real de cada pico se pudo ob-
tener con bastante precision de los experimentos de funciones de
excitacion o comparando diversas reacciones. Ejemplos de distribuciones
angulares se muestran en la fig. 15 para la reaccion (t,2n). Se observa
que el alineamiento es suficiente para establecer una clara diferencia en-
tre transiciones cuadrupolares, con distribucion angular positiva vy
dipolares, con distribucion negativa. En los casos mixtos y para definir
la naturaleza de 1lo radiacion son necesarios los coeficientes de

conversion interna. El1 resultado de este andalisis se resume en la tabla 2.

Anadlisis de los Espectros de Coincidencia

Dos tipos de espectros de coincidencia fueron importantes en nuestro
analisis. Coincidencias in-beam prompt (ver fig. 5) con las que se obser-
varon transiciones en coincidencia con transiciones previamente conocidas
en 145Eu, y coincidencias off-beam preprompt o postprompt donde se obser-
varon transiciones previas al isdmero, o posteriores al isomero. En parti-
cular las coincidencias preprompt con las transiciones 330 keV, 387 keV y
716 keV dieron informacidén del esquema de niveles accesible en cada
reaccion . Ejemplos de estos espectros para las reacciones con tritones y
con deuterones se muestran en la fig. 16, donde se ve que la reaccidn con
deuterones puebla muy debilmente los estados por encima del isdmero (con
espin 29/2), mientras que en la reaccion con tritones se observa hasta la
transicion 272 keV, que desexcita un estado de espin 23/2. La ubicacidn de
las lineas nuevas observadas en el 14'SEu se dedujo de los espectros de
coincidencia prompt y preprompt o postprompt. En la fig. 6 se muestran
ejemplos de espectros de coincidencia prompt observados en la reaccion con
tritones. Como era de esperar, las transiciones que se situan en la cas-

cada yrast 330 keV, 400 keV y 886 keV, muestran espectros de coincidencia
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Fig. 16: Espectros en coincidencia preprompt con las transiciones 330 y
387 keV que se encuentran por debajo del nivel isomeérico, para las reac-
ciones 1448111 + 13.5 MeV t y 1448111 + 9.5 MeV d. Se observa que la reaccion
con tritones alcanza a poblar bastantes niveles por encima del isdmero en

comparacion con la reaccion con deuterones.
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multiple, mientras que las transiciones no yrast muestran como maximo una
coincidencia con alguna transicion yrast, lo que indica que los niveles de

donde proceden se pueblan directamente en la reaccidn.

El esquema de niveles resultante de los experimentos de coincidencia para
las tres reacciones se muestra en la fig. 17. En la figura se muestran las

144

intensidades observadas en la reaccion Sm(t,2n) que fue la que cubriéd

un rango de espines mayor.

Andlisis de los Espectros de Electrones de Conversion

Con el fin de obtener las intensidades de los electrones de conversion, es
muy importante construir la curva de eficiencia del sistema LENTE +
Si(Li). En los dos experimentos de electrones se usaron detectores gruesos
de 5.5 mm por lo cual se espera que la eficiencia del sistema este dominada
por la eficiencia de la lente, es decir proporcional a Bp, hasta una
energia de unos 1.5 MeV en que los electrones empiezan a atravesar el
cristal. Este efecto puede verse en la parte superior de la fig. 18 donde
se muestra la curva de eficiencia del sistema usado para medir los
electrones en la reaccion 144Sm(d,ne-). Esta curva fue construida usando

fuentes radiactivas de 207Bi y 152

beta del 14SEu (T1/2 = 5.9 dias). Por el contrario en el analisis de la

144

f " o
Eu asi como las lineas de decaimiento

Sm(t.2ne ) hemos calculado la eficiencia para el sistema com-
pleto Ge(Li) + Si(Li) + Iman definida como:

reaccion

Eficiencia de la Lente + Si(Li)

I - Eficiencia del Ge(Li)

donde Ay, A_- son las areas de los picos e I,, I - las intensidades de los
rayos gamma y de los electrones para cada transicidn. A este fin hemos
utilizado transiciones de multipolaridad conocida, en general E2 y debido
a la excelente estadistica del espectro fue incluso posible usar transi-
ciones E1. Tambien se utilizaron las transiciones 530, 885 y 1129 keV,
cuyo coeficiente de conversion se conoce (80Ra). Como se midieron simulta-
neamente los espectros de electrones y de gammas, se pudieron utilizar
transiciones de multipolaridad conocida en los isdtopos de Sm. A partir de

1.6 MeV fue necesario usar informacion extraida del experimento (d,ne ).
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Fig. 18: Arriba: Curva de eficiencia del sistema Lente + Si(Li) del
espectrometro Siegbahn-Stdtis de la Universidad de Jyvdskyld (Fig. 7) con
el que se midieron los electrones de conversidn interna en la reaccidn
144Sm + 9.5 MeV d. Abajo: Eficiencia del sistema Lente + Si(Li) dividida
por la eficiencia del Ge(Li) para el sistema utilizado para medir 1los

1448m + 13.5 MeV t.

se uso el solenoide superconductor de Los

electrones de conversidn en la reaccion Como

espectrometro de electrones
Alamos (Fig. 7).
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Las curvas resultantes para las medidas con tritones se muestran en la
parte inferior de la fig. 18, junto con los puntos que se usaron para
construirla. A energias superiores a 2 MeV se consideraron errores en la
eficiencia del 20%. Los coeficientes de conversion para los electrones

convertidos en la capa K se obtuvieron del cociente Ie-/IK para las dos
K

reacciones. Los resultados individuales se muestran en la tabla 2. Los co-
eficientes de conversion resultantes de la combinacion de ambas medidas se
muestran en la fig. 19 donde se comparan directamente con los calculos

tedricos (78R0).

Como hemos mencionado anteriormente la medida de los electrones de

1&48m(d,ne-) fue de vital importancia para ubi-

conversion en la reaccion
car transiciones al estado fundamental. En efecto, la comparacion de los
espectros de electrones y gamma medidos a 9.5 MeV (fig. 9), dio no solo
identificacion de la carga, sino tambien identificacidn del isdtopo 145Eu,
yva que este fue el unico canal de Eu abierto. Las transiciones que de esta
forma se identificaron como pertenecientes al 145Eu.que no dieron ninguna
coincidencia prompt ni postprompt se identificaron como transiciones que

se desexcitan directamente al estado fundamental.

| 145

Discusidn de los Espines y Paridades de los Estados no Yrast en e Eu

La discusidn de los espines y paridades se baso en varios argumentos:

eL,a comparacion de a, con (78R3)

eLLa comparacion de A, con (74De)

eLa comparacion de las intensidades obtenidas en las tres reacciones
(fig. 14)

eLas funciones de excitacion

e[,as transiciones observadas en el decaimiento beta (82Fi)

Respecto al ultimo punto es importante hacer notar que el extenso trabajo
publicado (82Fi) en el decaimiento beta del estado fundamental del 145Gd
fue de gran utilidad en la discusion de los espines en el 145Eu. En efecto
se observd que transiciones que desexcitan niveles de espin 7/2, no se ob-
servaron en este trabajo, mientra que los niveles con espines 1/2, 3/2 y
5/2 se detectaron con valores tipicos de log ft de 7 para los dos primeros
y de 8 para el Ultimo. Merece la pena seflalar que en nuestro trabajo hemos

observado por debajo de 2 MeV, todos los niveles detectados en el de-
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caimiento beta, menos un nivel a 1460 keV que no hemos podido confirmar.
En otras palabras, el presente trabajo ha proporcionado resultados bas-
tante firmes hasta una energia de 2.5 MeV donde esperamos encontrar los

dos multipletes octupolares de mds baja energia.

A continuacidn pasamos a discutir los espines y paridades para cada nivel
especifico. Los resultados se muestran en el esquema de niveles de la fig.
17. La lectura de esta parte de la tesis puede proseguirse en la pag. 27

si el lector no esta interesado en la discusion detallada de cada nivel.

Transiciones al estado 1/2+ a 809 keV

E]1 nivel a 1758 keV se desexcita mediante una transicion debil de 949 keV
al estado 1/2+, y mediante una transicion 9 veces mas fuerte al estado
fundamental. El1 coeficiente de conversién interna de la transicion 1758
corresponde a una transicién M1/E2. La distribucion angular es muy ne-
gativa como corresponde a una transicidn mixta si el espin inicial es 3/2
o 7/2. La transicidn 949 excluye la segunda posibilidad, luego el nivel
tiene I" = 3/2+, lo que tambien se corrobora con el caracter M1/E2 de la
transicidn 949. E1 nivel a 1762 keV se desexcita mediante una unica
transicion al 1/2+. El coeficiente de conversion la define como E1, lo que

posibilita 1/2 o 3/2 , pero el valor negativo de A2 excluye la primera

posibilidad. E1 nivel a 2322 keV se desexcita al estado 1/2+ mediante la
transicidn 1513, que sin embargo no se observo en el espectro de e , V es
por tanto probablemente El, esto junto con la distribucidn angular ne-
gativa hace I" = 3/2 . E1 estado a 2422 keV decae con la transicicn 1613 al
nivel 1/2+. Esta transicidn se observo solamente en el espectro con d, por

tanto el espin mas probable es 1/2 o 3/2.
Transiciones al estado a 1042 keV

La unica transicion que se observo en coincidencia con este nivel fue
1423, que tambien existe en el decaimiento beta del 145Euq y por tanto no
se pudo definir el espin-paridad, pero del decaimiento beta se sabe que

que tiene espin bajo.
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Transiciones al estado fundamental

144Sm(sHe,,d) se observo un pico a 1600 keV

En la reaccion de transferencia
al que se asignd un espin 7/2 (70Ne). En el decaimiento beta se observd una
transicion al estado fundamental a la misma energia que se identificd como
la que desexcita el nivel 7/2. En el presente trabajo hemos observado dos
niveles a 1600 y 1602 keV con bajo y alto espin respectivamente lo que
aclara la situacion bastante. Desgraciadamente en (82Fi) se utilizd este
estado para argumentar sobre los espines de los niveles que decaen al
1600. Posteriormente un trabajo tedrico intentd explicar este poblamiento
tan poco probable en el decaimiento beta (84Har). Nosotros hemos observado
la transicion de 1600 keV al estado fundamental junto con la transicidn
1597 que puebla el nivel 11/2 a 716 keV. Los detectores de gran
resolucidn utilizados permitieron resolver estas dos transiciones en los
espectros gamma, e incluso el caracter El1 de la primera y M1/E2 de la se-
gunda se obtuvo de los electrones de conversion. Del coeficiente de
conversion, la distribuciodn angular negativa y la deteccidn en decaimiento
beta se deduce que el nivel a 1600 keV tiene espin-paridad 3/2 . En las
tres reacciones se observo un pico doble con energias de 1497.9 y 1499.9
keV. En un trabajo previo (80Ba) se ubico la transicion 1500 desexcitando
el nivel 1827 (a la izquierda en el esquema de niveles). Sin embargo en
nuestros experimentos se observo: que ambas transiciones pertenecen al
145Eu (lo que se vid de la comparacion entre el espectro de electrones y
el espectro gamma), que la coincidencia prompt con la transicion de 330
keV muestra solo la transicidn 1498, que la transicion de 1498 keV tiene
mayor espin que la de 1500 keV, que ambas transiciones son El1 (de los co-
eficientes de conversidn). De aqui deducimos que la transicidn 1498 puebla
el nivel 330 y la transicidn 1500 el estado fundamental. El nivel a 1500
keV no se observa en el decaimiento beta por lo que el espin 3/2 y 1/2 que-
dan excluidos, la distribucidn angular excluye 5/2 vy por tanto este nivel
tiene espin-paridad 7/2 . Existe una transicidn yrast con 1567 keV que
desexcita el nivel 15/2 a 2282 keV. Sin embargo se observo en la reaccidn
con deuterones un pico intenso a la misma energia Yy que pertenece al
145Eu, de aqui y del hecho de que no muestre ninguna coincidencia prompt
en (d,n) deducimos que existe otra transicion de energia muy similar que
puebla el estado fundamental. Mientras que la transicion yrast tiene
caracter E2 (80Ra) el coeficiente de conversidn que obtenemos en nuestros
experimentos se situa entre E1 y E2, por tanto la transicion 1567 no yrast

. ' L L] [ L]
es dipolar electrica. Como ademdas este nivel se observa en el decaimiento
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beta, asignamos al nivel 1567 espin-paridad 5/2 o 3/2 . El nivel a 1845
keV decae mediante una unica transicion al estado fundamental. Tanto G
COomo Az sugieren un caracter M1/E2. Este nivel se observa en el expe-
rimento de transferencia (70Ne) con un L transferido de 2 unidades de h,
por tanto le asignamos espin-paridad 3/2+ O 5/2+. La transicion de 1880
keV que desexcita el nivel de la misma energia tiene un coeficiente de
conversion correspondiente a una transicion cuadrupolar electrica, sin
embargo las barras de error no excluyen M1l. Los funciones de distribucion
angular confirman el caracter cuadrupolar aunque esta transicion se ob-
serva solo muy debilmente en las reaccion con p v t. En este caso la
comparacion de las intensidades en las tres reacciones indica claramente
un espin menor de 3/2 por lo que concluimos espin-paridad 1/2+ para el ni-
vel a 1880 keV. La transicion que desexcita el nivel a 1915 keV, tiene
caracter M1 y se observa en el decaimiento beta luego el nivel ha de tener
I" = 3/2+ 0.5/2+, lo cual esta de acuerdo con el caracter ligeramente po-
sitivo de la distribucion angular. La transicion que decae del nivel a
2203 keV al estado fundamental rebasa en energia los limites de confianza
en la funcion de eficiencia de los electrones, sin embargo parece claro
que no se trata de una transicion E1l. La distribucion angular fovorece M1

v las intensidades relativas junto con el log ft favorecen 3/2+.
Transiciones al estado 7/2+ a 330 keV

Las transiciones en coincidencia con 330 keV se pueden ver en la fig. 6 en
la reaccidn (t,2n). Es importante seflalar que existen dos transiciones en

145g4 con esta energia. La primera 7/2% >

el esquema de niveles yrast del
5/2+'recoge el 70% de la intensidad total de desexcitacion de los canales
(t,2n) v (p,3n), v el 50% del canal (d,n). Por tanto a ella corresponden
casi todos los picos en el espectro de coincidencias. La otra transicion,
con intensidad 0.8%, decae del nivel 17/2 al 15/2 (fig. 17) y es en parte
responsable de las coincidencias con las transiciones 240, 400 y 1129. De
los espectros de coincidencia reciproca se vio que las transiciones 1416,
1436, 1719, 1784, 1865, 1907, 1965, 1988, 2093 y 2178 estdn en coinciden-
cia directa con el nivel 330, mientras que la transicion 424 puebla el ni-

vel a 1368 keV.

E]l nivel a 1745 se desexcita en un 80% mediante la transicion de 1416 keV y
en un 20% al estado fundamental. La transicidn 1416 es dipolar electrica y

tiene distribucion angular positiva lo cual sucede solamente cuando 1la
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transicion no cambia el espin y por tanto el nivel tiene " = 7/2 . La
transicion de 1745 keV E1 con distribucion angular negativa al estado fun-
damental confirma este espin-paridad. E1 nivel a 1766 keV decae tambien en
dos ramas. Poco podemos decir de la transicion de 1766 keV que es compleja
en los espectros de las reacciones con tritones y con deuterones (en esta
ultima se ve con mucha intensidad la linea de 1778 keV de Si) y muy débil
en la reaccion con protones. Por el contrario la transicion de 1436 keV
al estado 7/2+ es claramente E1 con distribucion angular negativa, de aqui
v de que el nivel se observa tambien en decaimiento beta se deduce 1" =
5/2 . E1 nivel a 2049 keV decae 90% al estado 330 mediante la transicidn
de 1719 keV y 10% al estado fundamental. La transicion 1719 es cuadrupolar
eléctrica vy la distribucion angular positiva en (p,3n), tambien se observa
en decaimiento beta, de lo que deducimos 1" = 3/2+. Tanto G COmo A2 con-
fieren un caracter mixto a la transicion de 1784 keV, de aqui y de la
observacion en decaimiento beta se deduce 5/2+ para el estado a 2114 keV.
El nivel a 2195 keV decae mayormente al estado 7/2+ aunque existe posi-
blemente una transicion al estado fundamental obscurecida por una
transicion en Sm. La transicion de 1865 keV tiene caracter dipolar
magnético y una distribucion angular muy negativa, de aqui y de las inten-
sidades relativas en las tres reacciones se deduce un espin-paridad pro-
bable de 7/2+. El nivel a 2237 es muy similar al anterior pero no decae al
estado fundamental. De aqui y de las intensidades relativas se deduce un
espin-paridad probable de 9/2+. El nivel a 2295 keV decae solamente al es-
tado 7/2+ con la transicion cuadrupolar electrica de 1965 keV. De aqui y
de las funciones de excitacion se deduce I" = 11/2+. El nivel a 2318 keV
decae en un 90% al estado 7/2+ y en un 10% al estado fundamental. La

transicion de 1988 keV es M1 con Az negativa y se observo tambien en de-

caimiento beta de donde se deduce I' = 5/2+. Los niveles a 2423 y 2507 keV
presentan caracteristicas muy similares. Los coeficientes de conversion
excluyen E1 mientras las distribuciones angulares excluyen E2. La comple-
jidad de los espectros y la baja eficiencia de los detectores a esta
energia no nos permite excluir la posibilidad de transiciones al estado
fundamental. Por tanto ambos niveles pueden tener espines 5/2, 7/2 o 9/2,

y la paridad es positiva.
Transiciones al nivel isoméerico a 716 keV

En la fig. 16 se muestran los espectros preprompt para las reacciones

L L L [ L] L] r L]
(t,2n) v (d,n) en coincidencia con las transiciones postisomericas. Las
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transiciones observadas en estos espectros que no dieron ninguna coinci-
dencia prompt, se ubicaron directamente sobre el isomero. En aquellas que
dieron otras coincidencias se estudiaron las intensidades en los espectros

secillos para saber el orden.

E1 nivel a 1792 keV decae mediante las transiciones M1/E2 de 1076 y 190 keV
a los dos niveles 11/2 mas bajos y mediante la transicion 424 al nivel
9/2  para la cual no se pudo obtener el coeficiente de conversion debido a
los electrones de conversion de la capa L de la transicion de 387 keV. La
distribucion angular de la transicion 190 es positiva lo cual exige no
cambio de espin mientras que la correspondiente a la transicion 1076 es
negativa lo cual exige un poco de mezcla con EZ2, que es exactamente lo que
indica el coeficiente de conversion, por tanto el nivel tiene 1T = 1179 .
E]1 nivel 2117 se desexcita mediante la transicion de 1400 keV que segun oy
podr{a ser E2 pura, pero de las distribuciones angulares se deduce M1/E2.
Como esta transicion se observa con bastante intensidad en la reaccion con
deuterones (fig. 16) ha de tener espin bajo, por tanto asignamos 1" = 9/2"
o 11/2 . E1 nivel a 2314 keV decae mediante la transicion M1/E2 de 1598 keV
al estado isomerico y recibe intensidad de las transiciones de 260 y 413
keV. La transicion 260 conecta con el nivel yrast 15/2  y por tanto los
espines posibles son 13/2 y 11/2 y la paridad negativa. El nivel a 2352 keV
se desexcita unicamente mediante la transiscion de 1636 keV. El1 coefi-
ciente de conversion indica caracter M1 para esta transicion, pero la
distribucion angular, muy negativa, sugiere un poco de mezcla con E2. Como
no se ha observado ninguna transicion al estado 7/2+, los espines mas pro-
bables son 11/2 v 13/2 y la paridad negativa. El nivel a 2400 keV se desex-
cita con la transicion E1 de 1684 keV al nivel isomerico. La distribucion
angular negativa excluye el espin 11/2 y por argumentos de intensidades se
favorece espin alto, por tanto asignamos 1" = 13/2+. E1l nivel a 2617 decae
con la transicion de 1900 keV cuyo ap en la reaccion con deuterones indica
El, mientra que nada conclusivo se pudo extraer del espectro
correspondiete a 1la reaccion con tritones, demasiado complejo en esta
region de energias. Las fuciones de excitacion y las intensidades re-
lativas sugieren espi'.n bajo, mientras que la distribucion angular negativa
indica cambio de espin, por lo que asignamos a este nivel un esp{n-paridad
probable 9/2+. La transicion de 1968 keV que desexcita el nivel a 2684
tiene caracter M1 mientras que las intensidades relativas indican espin
bajo por lo que preferimos 9/2 o 11/2 para este nivel. El nivel a 2747
keV decae mediante la transicion de 2030 keV que es probablemente M1 con
un poco de mezcla de E2 por lo que los espines posibles son 9/2, 11/2 y

13/2 y la paridad probablemente negativa.
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Otros estados que pueblan niveles yrast

El nivel a 2690 keV decae en dos ramas, mediante la transicion 1088 al ni-
vel 1602 (11/2) v mediante la transicion 898 al nivel 1792 (11/2 ). La
transicion de 898 keV proporciona poca informacion ya ;que en las reac-
ciones (p,3n) y (t,2n) esta obscurecida por una transicion de la misma
energia en 146$m. El coeficiente de conversion de la transicion 1088 co-
rresponde a una transicion E1 una vez substraida la contribucion de 1los
electrones de conversion de la capa M de 1la transicion 1042. La
distribucion angular y el analisis de las intensidades indican espin 13/2,
y por tanto 1" = 13/2+. El nivel a 2726 keV decae con la transicion mixta
de 881 keV y de distribucion angular negativa al nivel 1845 (13/2), y con
la transicion de caracter probable M1 y energ:{a 413 keV al nivel 2314
(probablemente 13/2 ). Las intensidades relativas indican espin alto por
lo que asignamos al nivel un espin-paridad 15/2 . El nivel a 2897 decae a
los tres niveles yrast 15/2  a 2283 keV, 15/27 a 2245 keV y 11/2  a 1602
keV. Este nivel tiene espin-paridad 13/2+ pues decae mediante El1 tanto al
nivel 15/2 como al 11/2 . El nivel a 2925 decae a los estados 13/2+ y
15/2+ mediante las transiciones de 1080 y 680 keV respectivamente. La
transicidn 1080 es muy compleja en el espectro de e debido a los
electrones de conversion de la capa L de la transicion de 1039 keV y los de

145

la capa K de la transicion 1079 en Sm. Tambien la transicion de 680 keV

contiene contribuciones de la capa M de las transiciones de 633 y 634 en
146Sm, pero en este caso la intensidad se pudo estimar de el cociente
ay/ay (78RS) y del coeficiente ap experimental (78Le). De este andlisis se
obtuvo un caracter E1 para la transicion 680 que junto con la distribucidn
angular negativa nos lleva a asignar 13/2 al nivel. El nivel a 2939 keV
decae unicamente al nivel 11/2 a 1602 keV. El caracter de la transicion
es E1 pero las distribuciones angulares no son concluyentes en este caso
por lo que los espines posibles son 13/2, 11/2, o0 9/2, y la paridad es po-
sitiva. E1 estado 3026 se desexcita mediante la transicion cuadrupolar
eléctrica de 1181 keV al estado 13/2 a 1845 keV, la distribucidn angular

. . . . . ' . . ’
es positiva de acuerdo con Cps ¥ las funciones de excitacion indican espin

alto por lo que asignamos un esp{n-paridad 17/2 . La transicion de 1327
keV desexcita el estado a 3119 keV. Esta transicion tiene estado final con
11/2°, caracter E1l y distribucion angular negativa, por lo tanto el nivel
inicial tiene esp:'.n 9/2 o 13/2 y paridad positiva. La transicion de 941
keV desexcita el nivel a 3187 keV. Fue imposible obtener el coeficiente de

conversion debido a los electrones de la capa M de 1la transicion de 894 keV
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Fig. 20: Niveles poblados en las tres reacciones con mas del 1% de la in-
tensidad del canal de salida del 145Eu. La figura muestra que se obser-
varon niveles hasta 1MeV por encima de la linea yrast. Comparando con la
fig. 3 se concluye que nuestros experimentos cubrieron con éxito el rango

. . 4
de energias y espines de niveles que queriamos detectar.
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en 1455111. De la distribucion angular negativa y de la intensidad en la

reaccion con protones se da preferencia a los espines 15/2 o 17/2, aunque
nada puede ser concluyente para una transicion que se observa tan
debilmente. E1 nivel a 3349 keV se desexcita mediante la transicidn M1 de
487 keV al estado 19/2 . De la distribucion angular positiva deducimos un
espin-paridad 19/2 . Solo debilmente se obervo el nivel a 3412 keV que de-
cae mediante la transicion de 550 keV al estado 19/2 . Esta transicidn
contuvo mas de un 50% de la transicion 2+ * 0+ en 148Sm. La distribuciodn
angular es practicamente plana por lo que suponemos que la transicidn en
Eu tiene Az negativa lo que favoreceria ligeramente un espin 21/2. Fi-
nalmente el nivel a 3449 keV se desexcita mediante la transicidn E1 de
energia 1204 keV. La distribucidn angular es ligeramente positiva y el
espin alto por lo que asignamos a este nivel un espin probable 15/2 o 17/2

y paridad negativa.

Analogamente se estudiaron los niveles yrast donde se confirmaron los re-
sultados anteriormente publicados hasta el nivel 19/2 a 2862 keV. Los re-
sultados obtenidos para las intensidades, coeficientes de conversidn in-
terna y los valores de Az y A4 se resumen en la tabla 2. Los argumentos

utilizados son muy similares a los discutidos arriba.

En nuestros experimentos hemos observado 25 niveles nuevos no yrast, asi
como los niveles previamente observados en otros experimentos en haz por
debajo de 2.8 MeV. Tambien hemos observado todos los niveles que se repor-
145Gd (82Fi) excepto

el nivel a 1416 keV, pero nuestra informacion en espines y paridades de

; — . 2
tan en el extenso trabajo sobre el decaimiento B del

estos niveles es mucho mas rica. Nuestra sensibilidad en intensidades fue
de 0.2% de la intensidad del canal correspondiente a 145Eu. Los espines y
paridades para los niveles observados por debajo de 2 MeV donde esperamos
encontrar los miembros de los dos multipletes octupolares son bastante
firmes, mientras que a energias de excitacion mas altas, donde la densidad

. ' ‘ . !
de niveles aumenta rapidamente, la asignacion univoca de espin fue mds

dificil.

En la fig. 20 se muestran los niveles poblados en las tres reacciones con
intensidades superiores al 1%, que comparando con la fig. 3 da una idea

del exito de los experimentos realizados.
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B4. RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS DE ESPIN ALTO

Los resultados que se obtuvieron de los experimentos con la reaccion
1445m(a,p2n”) se resumen en la fig. 21 y en la tabla 3. Observando las fun-
ciones de excitacidn, el orden de la cascada yarst queda determinado como:
75, 272, 794 y 146. Debe mencionarse sin embargo que la transicion de 794
keV contiene un cantidad poco precisa de una transicion de similar energia

en el nucleo 145

Gd. Sin embargo el balance de intensidades que se obtiene
de los trabajos (80Ba) y (80Ra), en los que no se observa el Gd, confirma
nuestros resultados. E1 pico correspondiente a esta transicion pudo re-
solverse de la linea a 797 keV tambien en 1‘C*SGd.. En nuestros experimentos
no se detectaron las transiciones en 143Pm que dificultaron los trabajos
con iones de Li, y el canal correspndiente a 1Ag’Eu que tambien contiene la
transicion de 272 keV se abre a energias superiores a 45 keV como se indica

147

en la fig. 21. El1 canal correspondiente al Gd donde tambien existe una

transicion de 272.1 keV se observo debilmente.

El coeficiente de conversion interna total para la transicion de 75 keV
puede ser 0.63 si es una transicion E1 , 4.5 si es Ml y 7.3 si es E2. Un
balance de intensidades define esta transicion como M1 o E2, en efecto una
transicion E1 significar{a que la transicion de 75 keV es 3 o &4 veces mds
debil que la transicidn de 272 keV, lo cual estaria en contradiccion con
los resultados de las funciones de excitacion. El A2 negativo de la
funcion de distribucion angular indica mas bien M1. De estos resultados se
deduce un espin-paridad para el nivel a 2911 de 21/2 . La transicion de
27792 keV tiene un funcion de distribucion angular muy negativa, que signi-
fica un caracter mixto M1/E2, esto implica I" = 23/2° para el nivel a 3183
keV. E1 coeficiente de conversion interna de la transicion de 794 keV se
ha medido en (80Ra) y corresponde a una transicion dipolar electrica. Esto
significa un cambio de paridad y junto con la funcion de distribucion an-
gular que se obtiene en este trabajo, un espin 25/2 para el nivel a 3977
keV. La transicion de 146 keV tiene una distribucion angular bastante ne-
gativa que favorece una multipolaridad mixta M1/E2, lo cual a su vez esta
de acuerdo con el balance de intensidades. Esto implica no cambio de pa-
ridad v un espin 27/2 para el nivel a 4123 keV. E1 fragmento del esquema de
niveles correspondiente a esta discusion se muestra en la fig. 21. Como

discutiremos mas adelante estos niveles son muy importantes para relacio-
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Fig. 21: Funciones de excitacion relativas a la transicidn 387 keV y dis-

tribuciones angulares para cuatro transiciones yrast en

145

Eu. El1 frag-

mento del esquema de niveles correspondiente se muestra a la derecha donde

también

se dan las configuraciones propuestas para los niveles.

En la

funcion de excitacion de la transicion 272 keV se indica el punto de aper-

tura del canal (a,pé4n).
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: 145 . .
nar los estados excitados del Eu con las masas de otros isotonos veci-

110S .

145 146

B5.MEDIDAS DE LAS MASAS DE EU Y EU

Introduccidn

En el estudio realizado con la reaccion 144Sm(a,pZn), hemos observado un
estado a 4123 keV con espin-paridad 27/2+'cuya configuracion mas probable
es wh%l/zg;}z. Este estado tiene el mayor espin posible para una

excitacion con senoridad 3 y por tanto se espera que se encuentre espe-
cialmente aislado de otros estados con el mismo espin paridad. La energia
de excitacion puede calcularse como una combinacidn lineal de las energias

de excitacion y las masa de los nucleos vecinos, 143Pm, 1448m, 145Eu y

146Gd. Como veremos en el capitulo de discusion el resultado de este
analisis junto con laé masas de la recopilacion de 1977 (77Wa), predicen
una energia para este estado ahora observado, 300 keV menor que el valor
experimental. Un repaso a los parametros utilizados en el calculo indica
que la causa de esta discrepancia reside probablemente en la masa del
145Euen ref. (77Wa). En un trabajo independiente donde se calculan varias
masas de nucleos alrededor Gd se llego a una conclusion parecida (83Bl).
En este trabajo tambieén se calcula la masa del nucleo 146Eu. La masa del

1'£’5Eu que se reporta en (77Wa) se basa unicamente en medidas de valores Q

de decaimiento beta (66Zh), (67Hi) y (68Ad), que conectan esta masa con 1la
14SSm. El 1é"é'Eu, tambien se conocia solamente a traves de medidas
146 146

de decaimiento beta, sin embargo el Q de Eu - Sm, junto con el Q de
150Tb 5 150

culo cerrado que define mas precisamente las masas relativas de estos cua-

masa del
Gd, v los correspondientes Q de decaimiento a, forman un cir-
tro nucleos.

Nosotros hemos medido las masas de los isotopos 145 y 146 de Eu usando las

reacciones: 1445m(3He,d) y 144

Sm(BHe,p) a 67 MeV. Las medidas de masas me-
diante reacciones de transferencia con nucleos ligeros presentan conside-
rables ventajas respecto a otros metodos posibles en esta regién de
nucleos. Efectivamente, el efecto de straggling y la incertidumbre en la

energia perdida en el blanco son mucho menores que en reacciones de trans-
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ferencia con idnes pesados. Por otro lado las medidas de valores Q de de-
caimiento beta son mds indirectas exigiendo un método de extrapolacidn
cuando se determina la energia del punto cero (6+'endpoint energy) O usar
un modelo tedrico si se usa la técnica de medidas de EC/B. Ademas este
ultimo método exige un conocimiento muy exacto del esquema de niveles del

nucleo final.

Preparacion de los Experimentos

144’Sm ofrece la posibilidad de comparar directamente el

3

El nucleo estable
valor Q de la reaccion 144Sm( He,d) con otros valores Q conocidos. En el
presente caso se midieron las energias de los deuterones en la reaccion
con el blanco de Sm comparandolas con las energias de los deuterones con
los blancos de calibrado. Para ello hemos utilizado un sistema acelerador-
espectrografo magnetico- detector de particulas. Manteniendo los campos
magneticos inalterados, la diferencia en el plano focal entre el pico co-
rrespondiente al estado fundamental del 145Eu y el correspondiente al es-
tado fundamental del nicleo final de la reaccion de calibrado es una me-
dida de de la diferencia entre los dos valores Q (en unidades de momento).
Sin embargo para obtener el resultado en keV es necesario: primero un ca-
librado del detector en unidades de Bp, segundo tener en cuenta los efec-
tos de retoceso en ambas reacciones, para lo cual se exige un conocimiento
exacto de los parametros que definen la cinematica del proceso (excepto

o P v ~ '
uno, el Q de la reaccion que se quiere determinar)

Las siguientes condiciones fueron imprescindibles para la medida precisa
del Q de la reaccion 1448m(3He,d)145Eu :
® Un conocimiento exacto del éngulOIde colision
* Una configuracion de campos magneticos constante durante la
realizacion del experimento
* Un haz estable de 3He
* Una precision del orden de unos cientos de keV en la energia de los
proyectiles
* Unas reacciones de calibrado adecuadas, lo cual exige:
a) Que el valor Q sea similar al Q de 1la reaccion con Sm
b) Que el valor Q de la reaccion se conozca con una precision superior

1443m

. ] o . F o o !
c) Que las incertidumbres debidas a la cinematica de la reaccion sean

” , 7
a la precision en la masa del

lo menores posible
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d) Que el nﬁcleo final tenga estados excitados con energ{as de
excitacion bien conocidas en el rango de energias del plano focal.

e) Que la separacion de estos estados no sea menor que la resolucion
experimental.

f) Y que dichos estados tengan una buena seccion eficaz para las

reaccion (3He,d)

: . o : : 3
Consideraciones similares se aplican a la reaccion (“He,p).

3

Reacciones de Transferencia con Haces de “He

Las medidas se llevaron a cabo en el Instituto de Fisica Nuclear de
Julich. E1 haz de 3He. se acelero en el ciclotron isocrono de este insti-
tuto hasta una energia de 67.5 MeV. Los eyectiles se desviaron segun su
momento en el magnetoespectrografo Big Karl, que consiste en dos
cuadrupolos, dos dipolos y un tercer cuadrupolo enfrente al detector. Las
caracteristicas mas especiales del magnetoespectrografo son, una
dispersion grande y variable, bobinas para correcciones de segundo orden
de los campos en los dipolos magneticos, y un plano focal perpendicular al
eje optico. Una descripcion mds detallada del aparato puede verse en
(83Ma). Las particulas se detectaron en una camara de deriva
multialambrica (81At), con una superficie activa de 90x7 cm2 y una
resolucidn superior a 0.25 mm. Para identificar las particulas se utilizo
un centelleador de plastico de medio cm de grosor situado a unos 30 cm del
plano focal. Para la adquisicion de los datos se usd un ordenador
VAX-11/780 (DEC). Los datos se registraron suceso a suceso, asi como los

L] L , L [
espectros sencillos para su posterior analisis.

Para calibrar la reaccion (3He,d) se usaron blancos autosoportables de

58Ni v 208

de 1 y 2.4 keV respectivamente (tabla 4). Los primeros estados excitados

A 59Cu v 209

en el plano focal con el mismo campo magnetico que los primeros estados

excitados en 1Z’SEu. Analogamente para calibrar la reaccion (3He,p) se

207Pb y de 209

errores asociados pueden verse en la tabla 4. En particular los errores en

208Pb v 209

individuales de las masas mientras que para las reacciones con los blancos
de 58Ni y 207

Pb. Los correspondientes valores Q se conocen con una precision

Bi se conocen con una precisidn superior a un keV y aparecen

usaron blancos de Bi. Los correspondientes valores Q y los

las reacciones con

Bi se extrajeron directamente de los errores

Pb existen medidas experimentales de los valores Q (77Wa).
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207 209

Los blancos de Pb y Bi v el de Sm se evaporaron sobre un soporte de C

de 10 ug/cmz. E1l grosor de los blancos fue del orden de 200 ug/cm2

Se obtuvieron haces de 3He, operando el sistema de transporte en el modo
dispersivo, con intensidades tl'picas de 200 a 500 nA. El1 angulo de
aceptancia del magnetoespectrografo en direccion horizontal se redujo a
+10 mrad, evitando asi variaciones del angulo efectivo debido a diferen-
cias en las distribuciones angulares y a efectos cinematicos debidos a las
diferentes masas de los blancos, este ultimo punto afecta mayormente a la
resolucion. Ejemplos de espectros para las dos reacciones con los diversos

blancos se muestran en la fig. 22.

Con el fin de comprobar la estabilidad del haz de particulas incidentes,
las medidas con el blanco de Sm se llevaron a cabo siempre precedidas y

sucedidas por medidas con los blancos de calibrado.

Dos medidas independientes se llevaron a cabo para la reaccion (3He,d) a
15.5 y 21.3 grados, y para cada una de ellas se midieron varias veces los
espectros de 145Eu asi como los de 59Cu y 20E’Bi. Durante todo el tiempo que
duro el experimento se mantuvieron las condiciones del

magnetoespectrografo estrictamente inalteradas.

Un cadlculo cinemdtico sencillo mostro que los resultados son extre-
madamente sensibles al dngulo haz-magnetoespectrografo. Una incertidumbre
en el angulo de 1 grado puede representar un error de hasta 10 keV en el
valor Q deducido. Con el fin de evitar incertidumbres en un punto tan cru-
cial, hemos realizado una medida extra para determinar con precision el
angulo de colision. Para ello hemos comparado 1las reacciones
208Pb(3He,d)207B

muy diferentes (fig. 23), mientras que en la reaccion con el nucleo pesado

iy 12C(3He,d)13N. Estas reacciones son cinematicamente

de plomo la rigidez magnetica no varia practicamente con el angulo de
colision, una variacion de un grado disminuye el Bp de los deuterones en
la reaccion con C en un 1 por mil, es decir el pico correspondiente al es-
tado fundamental de 13N se mueve de un estremo al otro del plano focal. El
punto en que ambos picos coinciden define univocamente el dngulo de
colisidn. Con el fin de obtener una buena resolucidn en la reaccion
120(3He,d) 13N, el angulo de aceptancia horizontal se redujo a 2 mrad.
Como para esta medida fue necesario otra configuracion de los campos

'] L ’ L4 ,
magneticos, se hizo solamente antes y despues del experimento. Se comprobo
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Fig. 23:Variacidn de la rigidez magnética con el dngulo de reaccidn de los
deuterones provenientes de la reaccion (3He,d) en blancos de 208Pb y 12C.

El punto en que los picos correspondientes al estado fundamental en 13N y

al estado 3.118 MeV en 209Bi coinciden en el plano focal, define el a’ngulo
de colision exactamente como 8 = 13.0°.
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que el angulo no habia variado. El error estimado en esta medida es de 0.1
grado. Analogamente en las medidas con la reaccion (3He,p) que se llevaron
a cabo inmediatamente despues se repitid la medida del angulo de colision,
esta vez haciendo coincidir los picos correspondientes al estado funda-

14 09

mental del Ny el estado a 1608 keV en ‘ Bi

Las resoluciones fueron de 15 keV para los deuterones y de 30 keV para los
protones (FWHM). A pesar de que las secciones eficaces en la transferencia
de dos nucleones fueron cerca de un orden de magnitud inferiores a las co-
rrespondientes a la transferencia de un proton, en los espectros de
protones se acumulo suficiente estadistica para identificar los picos co-
rrespondientes a varios estados excitados en Eu, Bi y Po. En particular el

146 L . L
Eu era préctlcamente desconocido en reacciones de trans-

espectro del
ferencia, mientras que un estudio muy detallado se ha hecho recientemente
de su desexcitacion gamma (82Er) que fue de vital importancia a la hora de
identificar los picos en el espectro de protones. El presente trabajo no
sélo sirvid para determinar la masa de este nucleo sino que fue también la
primera confirmacion experimental de la energia de excitacion de los nive-

les en 1A6Eu

Analisis de los Datos y Resultados

El andlisis de los espectros obtenidos se llevd a cabo con el mismo orde-
nador que se usd para la adquisicion de los datos. E1l centroide de los pi-
cos de los deuterones y de los protones se calculd usando un programa de
integracién ajustando cada pico individual con una gaussiana y una cola
exponencial. Este mismo programa ofrece la posibilidad de substraer el

fondo lo cual fue necesario solo en los espectros de protones.

En ambas reacciones los picos identificados en el plano focal proporcio-
naron suficiente informacion para obtener un calibrado Bp versus canal. O
lo que es lo mismo energia de los deuterones versus canal. Para obtener
este calibrado es necesario conocer los parametros que determinan la
cinemAtica de la reaccion: masas inicial y final, dngulo de la reaccidn,
energia del proyectil, energia de los picos en el espectro y naturalmente
el centroide de los picos. La diferencia en energias entre un pico en el
espectro de calibrado y un pico en el espectro de Eu, corregido a las
energias perdidas en los blancos correspondientes, es una medida de la di-

. / ’ o ¥ ¥
ferencia entre los dos valores Q. Este numero es insensible al error indi-
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vidual de las masas que integran el calculo y el error se debe exclusi-

vamente a causas experimentales concretas.

En la practica, todos los calculos cinematicos se hicieron usando un pro-

grama BKDAP (81Hu) que calcula directamente las energias de excitacion de
los estados finales. Las energias calculadas para los cuatro estados de

part{cula bien conocidos en el 145Eu a 0, 716, 808 y 1042 keV usando como

calibrado los picos correspondientes a los estados en 209Bi y 590u que se
indican en la fig. 22 y las masas recopiladas en (77Wa), resultaron 59(4)
keV menores que los valores conocidos experimentalmente, lo cual exige una
correccion de +59(4) keV en el valor Q de la reaccidn o lo que es lo mismo
un correccidn de +59(4) keV en la energia de separacidn de un proton del

145Eu .

Los resultados de nuestras medidas actualizados a la nueva recopilacion de
masas (83Wa) se muestran en la tabla 5. Las columnas Q - Qcal contienen
errores debidos exclusivamente al presente experimento, en los que hemos
considerado la calidad de la curva de calibrado (entre 1 y 3 keV), un error
posible de 0.1 grados en la medida del angulo de colisidn, que corresposde
a un error de 1 keV en el valor Q, y un error de 1 keV correspondiente a un
incertidumbre de 0.5 MeV en la energia del haz incidente. La energia per-
dida por los proyectiles en el blanco se incluyd en los cdlculos
cinematicos y el error asociado es despreciable.

Finalmente el valor del exceso de masa del estado fundamental del M'SEu,

usando M(1#%sm) = -81974 (4) keV (83Wa) es

M(142Eu) = -78005 (5) keV

Nuestro valor difiere de los valores obtenidos en medidas de QEc de las
referencias (67Hi) y (68Ad) en 91(40) y 55(16) keV (la recopilacion de ma-
sas de 1977 usd estos dos valores como input para la masa del 145Eu) y esta
de acuerdo con una medida posterior a este trabajo tambien basada en de-
caimiento beta (83Sc). Durante la realizacion de este trabajo se llevo a
cabo una medida independiente con la misma reaccion en la Universidad

Tecnica de Miinchen. E1 valor obtenido (82Sc) actualizado a la nueva

145

recopilacidn de masas es M(  "Eu) = -77996 (6) que esta de acuerdo con

nuestro resultado.

57



Analogamente para el calibrado del espectro de protones se usaron los es-

tados a 0, 897 y 1608 keV en 209Bi. La funcion de calibrado obtenida se

comprobo con los estados a 0 y 1122 keV en 211Po . El resultado obtenido

fue Q(IAASm(BHe,p)laéEu)

mayor al error proviene de la curva de calibrado, 11 keV, tambien se con-

-2797 (12) keV. En este caso la contribucion

sideraron contribuciones al error de 3 keV por la incertidumbre en el

angulo, 3 keV por la incertidumbre en la energia y de 3 keV en el valor Q

207Pb(SHe,,p)zogBi. De aqu{ se deduce un valor para el ex-

146Eude

.
de la reaccion

ceso de masa del

M(14CEu) = -77129 (13) keV

que esta de acuerdo con (77Wa).

En general podemos decir que los resultados obtenidos en las medidas de
estas dos masas estan de acuerdo con lo que esperabamos. La masa del 145Eu
es efectivamente menor que el valor reportado en la ref. (77Wa). El error
que habiamos estimado era de unos 100 keV mientras que el valor experimen-
tal es un poco menor, 59 keV. Las importantes consecuencias de este resul-
tado se verdn en el capitulo de discusidn. De acuerdo a lo que esperabamos
nuestras reacciones de transferencia han confirmado el valor de la masa
del 146Eu, basado previamente en valores Q de decaimiento beta y alfa. Y
hemos confirmado el esquema de niveles del 146Eu, conocido previamente
sdlo a traves de trabajos gamma. Esta segunda masa es tambien muy impor-
tante pera estudios espectroscopicos en la regiodn del 146Gd como veremos

! . .
en el capitulo de discusion.

B6. MEDIDA DE LA MASA DEL '"4/GD CON EL BLANCO RADIOACTIVO
148
GD

Introduccidn y Situacidn Previa Experimental.

Es una idea basica en el modelo de capas que su aplicabilidad se reduce a
regiones de nucleos con forma estable, lo cual implica que las exci-

taciones nuclednicas son constantes o varian levemente al pasar de un
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Fig. 24: Valores de las interacciones residuales para los dos protones

h9/2 en los isotopos del Po con un nimero par de neutrones. Las interac-

ciones estan definidas como:

2

res(“hQ/Z)I - {5 - S )

=k p,Po p,Bi

v I

donde las energias de separacion de un proton se han tomado de la

recopilacion de masas de 1983 (83Wa). Los valores indicados corresponden a
la energia de excitacion EI’ excepto para los estados fundamentales en los

que se da la energia de interaccidn explicitamente. Los datos han sido to-

mados de las siguientes referencias: 204?0: H.R.Schmorak, NDS 27 (1979)

581; 2%°Po: I.Bergstrém et al. AFI Stckholm, Annual Report 1979, p. 119:

208p, . I.Bergstrom et al. Z.Phys. A287 (1978) 219 y O.Dragoun et al.,

Nucl. Phys. A391 (1982) 29; “'YPo: Lederer, Table of Isotopes,1978.
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nucleo a nucleos vecinos. En particular se espera que la interaccion resi-
dual nucledn-nucleon varie lentamente con el numero masico. Esto se puede
comprobar en la regién del plomo donde el gap de energias tanto para
protones como para neutrones garantizan una forma esferica estable. Un
ejemplo puede verse en la figura 24 donde se muestra las interacciones re-
siduales para los estados de dos protones en la capa h9/2 en los isotopos
de Po desde N = 120 hasta N = 126 neutrones. Ndtese que mientras las intew®

acciones relativas de los cuatro miembros de los multipletes se obtienen
directamente de las energias de excitacidn, para obtener las interacciones
absolutas deben considerarse las masa de los tres nucleos con dos, uno y

cero protones de valencia en la capa h9/2 (y el numero de neutrones apro-

piado):

2

Vres (Hh9/2)I

= EI-+ (MPo = 2M. ., MPb) =E; - (S < S )

Bi I p,Po p,Bi

En efecto la interaccion residual para el miembro de mdximo alineamiento
8+ permanece constante dentro de 100 keV mientras que otros miembros que
tambien contienen neutrones en las capas 3p3/2, 2f5/2 y 3pl/2 presentan

consecuentemente un comportamiento mds irregular.

Como ya hemos comentado en el capitulo de introduccion, multiples traba-
jos, incluyendo el presente han demostrado que la region del 146Gd es es-
pecialmente apropiada para aplicar el modelo de capas. Por tanto uno es-
pera que las interacciones nucledn-nucledn permanezcan constantes en esta

¥ " [ @ L] ] ’
reglén. Un ejemplo de excitaciones con configuracion neutron neutron se

encuentra en los isotonos N 84. La serie de espectros j2 de la

configuracion Vf%/z se conoce en la actualidad desde el 144Nd hasta el

152Yb como se muestra en la figura 25. La regularidad en la energ{a de

excitacion se debe probablemente al efecto combinado de la capa cerrada de
neutrones a N = 82 y al caracter aislado del orbital f7/2, a un MeV del

proximo orbital de particula 113/2. La no interferencia de las configu-

raciones de proton vdé}zg;}z en los isotonos con Z < 64 estd garanti-
zada por la observacion de dichos estados a 2.2 y 2.3 MeV en los corres-
pondientes isotopos con N = 82 (78Le), analogamente los estados 6" de la

configuracion ﬂhil/z en 148Dy y 150Er a 2.7 y 2.6 MeV respectivamente

+ 5 3
(80Da) y (84Ch) aseguran la pureza de los estados 6 en los isotonos con Z
> 64. Consecuentemente uno espera que las interacciones residuales en los

isotonos N = 84 definidas como:
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Fig. 25: Espectros vfg/z en los isotonos N = 84. Las interacciones resi-

duales se muestran para los nucleos de Nd, Sm y Gd en los que las

' [ ] ! »
correspondoentes energias de separacion se conocen experimentalmente.

2

Vres(Vf7/2) = EI )

i

Para los isotonos de Nd y Sm se han usado las energias de separacion de

148 ol Sn(148

(83Wa), mientras que para el Gd hemos usado

Gd) que se obtiene

el presente analisis y el Szn(1 Gd) segun el apendice 1. Los valores ob-

L » L] . ’ L ’ " L [
tenidos para la energia de interaccion del miembro de maximo alineamiento

+

6 usando las masas de la tabla 6 se indican dentro de un corchete. Para

mostrar la sistematica en los nucleos de Dy, Er y Yb se supuso una energia
constante para el nivel 6" .Los datos se han tomado de las referencias:

lzMNd a 15ODy.. Lederer, Table of Isotopes 1978; 152Er: G.Bastin et al.,
Nucl. Phys. A345 (1980) 302; °*Yb: G.E.Rathke, Proc.

Nucl. Phys. Bormio 1984, p.53.

Winter School on
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2

Vees (V7,207

- (S -

=Ep + (Mg, - 2M n,84 - Sn,83’

+M84) = E

83 I

sean constantes. Esto se comprueba en los nucleos de H“,"Nd y 146Sm en los

que las masas relativas de los correspondientes isdtopos con N = 82, 83 y
84 se conocen con un error inferior a un keV en el Nd y de 6 keV en el Sm.
Efectivamente las energias de interaccidon residuales para los cuatro
miembros del multiplete vfg/z difieren en menos de 100 keV y viceversa,

uno puede concluir que las nueve masas que se incluyen en el calculo estan

correctas. Las energias de excitacion de los cuatro estados vf
148

7/2 en
Gd son muy similares a las de los dos isotonos mds ligeros, sin embargo
el conocimiento de las masas es bastante insatisfactorio en este caso. De
las tres masas necesarias para calcular la interaccidn residual, dos de

148Gd se conoce a

Sm (83Wa) y la masa del

Gd ha captado el interes de cuatro grupos que han llevado a cabo expe-

ellas se conocen bien experimentalmente: la masa del

traves de su decaimiento alfa al nucleo estable 144

146
rimentos de transferencia con los resultados que se dan en la tabla 12
(ver apendice 1). Sin embargo, la situacion experimental previa a este

1‘“Gd, que entra con un factor dos en el calculo de

trabajo de la masa del
la interaccion residual, es bastante mas compleja. En efecto, como se re-
sume en la tabla 6, existen numerosos trabajos experimentales con resul-
tados bastante diferentes Qque pasamos a comentar brevemente. Ante-
riormente a la recopilacidon de masas de 1977 (77Wa) existen dos medidas de
decaimiento beta en las que tambien se determinaron el valor Q de 1la
reaccion, y consecuentemente la masa relativa al 147Eu. Estas dos medidas
que reportan un error de 16 y 25 keV respectivamente difieren sin embargo
en 108 keV. La recopilacidn de (77Wa) basa el valor de la masa del 1éﬂGd en
el segundo resultado (pese a tener un error mayor). En 1979 y 1984 se pu-
blicaron otras dos medidas de QB pero basadas en tecnicas diferentes.
Mientras que la primera utiliza el metodo clasico de estrapolacion para
obtener el punto final de coincidencia de los positrones con la radiacion
gamma (energia del punto cero), en la segunda se midio el cociente EC/B+,
para el que existen calculos teoricos dependientes de Q (71Go). Ambos re-
sultados estan de acuerdo con el antiguo valor Q medido en 1965. En 1979
1%4sm(1%c,?Be)*’6d. E1 valor de 1la

Gd que se obtiene de este trabajo difiere del entonces valor

se mididé el valor Q de la reaccidn
147
masa del
adoptado en 270 keV y en unos 140 keV de los trabajos en decaimiento B. Fi-
nalmente la masa adoptada en la ultima recopilacidén de masas (83Wa) se
aparta bastante del valor medio experimental. Los valores correspondien-

tes de la energia de interaccion residual del estado 6+ en l‘C'BGd se mues -
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tran en la fig. 25, donde los dos extremos corresponden a los valores ta-
bulados (77Wa) y (83Wa). En la tabla 6 se dan estos valores explicitamente
junto a los valores experimentales de la masa del 147Gd. En particular el
valor adoptado en (83Wa) da una interaccion repulsiva de 446 keV, lo cual
supera el valor esperado para el miembro de maximo alineamiento de una
configuracion vjz y es tres veces mayor que la repulsidn en los isdétonos

vecinos de Nd y Sm.

Como ya hemos mencionado, en la referencia (83Bl) se calculan las masas de
los isotonos de Eu, Tb, Dy, Ho y Er con N = 82 y N = 83 usando un andlisis
amplio de varios estados yrast y las masas conocidas de lo isdtonos de Sm

147Gd que se ob-

y Gd. En este trabajo se usd como pardmetro la masa del
tiene de la reaccidn de transferencia (80Pa) y que hoy sospechamos que
puede estar equivocada. En el formalismo matematico de (83Bl1) se usan 14
ecuaciones cuatro de las cuales son las masas de los isdtonos de Sm y Gd
que sirvieron de "input' y las masas de los dos isdtopos de Eu con un in-
térvalo de variacion de 1 MeV. Nosotros hemos medido las masas de estos
dos isdtopos que ahora podemos incluir en el calculo con el correspon-
diente error experimental (que es entonces el uUnico intervalo de
variacion), y sin embargo dejar el 147Gd como parametro libre. De este
147Gd de -75380 (34) keV, que

esta de acuerdo con los valores presentados en los trabajos de decaimiento

! v
calculo se obtiene un valor para la masa del

beta excepto en el de ref. (69Ad) (ver tabla 6). Era por tanto interesante

147

. ' .
medir 1la masa del nucleo Gd con un metodo que evite errores

sistematicos. Ademds la masa del 1‘”Gd es de vital importancia en el

146

analisis de las excitaciones en la regidén del Gd y en particular para

calcular el gap de neutrones a N = 82.

147Gd

usando tres reacciones de pick-up con idnes ligeros: 148Gd(p,d), (d,t) ¥

Todo esto ha motivado nuestro trabajo en la medida de la masa del

(3He,a). Lo cual ha sido posible sdlo gracias a la construccion reciente

del blanco radioactivo alfa 148

Gd. Dado el caracter especial de este

blanco, damos a continuacidn una breve descripcion del proceso de
, !

construccion.

148

El Blanco Radioactivo Gd ( T1/2 =75 a)

. p 4
Experimentos con reacciones nucleares en los que las particulas resul-

tantes pueden ser focalizadas y transportadas a un detector pueden reali-
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zarse con blancos consistentes en en pocos Ug de material. En los ultimos
aios ha sido posible conseguir pequenias cantidades de materiales
radioactivos ampliando las posibilidades experimentales en el campo de las
148Gd

ha contribuido grandemente al progreso experimental en la region del
146Gd F1 148

nuclidos, no sbélo por el acceso que proporciona a los nucleos vecinos sino

reacciones nucleares. La construccion reciente de cuatro blancos de
Gd se encuentra en una posicidn estratdgica en la tabla de

tambien por la ausencia de nucleos estables en esta regién. Experimentos

146

como la medida de la masa del Gd usando transferencia con iones ligeros

(83F1) y (85Man), la medida de los estados de particula del ‘*°Tb (83De) y
147Gd (85Mas), asi como el presente trabajo sobre la masa del 147Gd son
ejemplos de la importancia de este blanco.

E1l material inicial de 148

Gd se produjo por espalacidn de Tdntalo por
protones en el Isotope Production Facility de Los Alamos Meson Physics
Facility. E1 blanco consistio en tres planchas de Ta de 80x80 x3.2 mm3 co-
locadas en bateria. Este blanco recibid una irradiacidn total de protones
de 1.5 a 3 x 105 wAxh durante un periodo de cuatro meses que termino en No-
viembre 1980. La energia de los protones producida en el LAMPF es de ~ 750
MeV, pero la energia en el blanco estuvo degradada por una cantidad inde-
terminada debido a otros experimentos realizados con el haz antes de lle-
gar a las laminas de Ta. Una primera separacion de los elementos constitu-
yentes de la fraccion que contenia Hf y los lantanidos se llevd a cabo en
LA Medical Radioisotope Research Laboratory. La porcion de Gd disuelta en

148

una solucion acida contuvo ~ 170 ug de Gd y contaminantes de Eu, Sm, y

Tb, de estos los dos primeros se produjeron a traves del decaimiento beta.
Este fragmento fue transportado a LLNL donde la fraccidn de Gd se purificd
usando meétodos quimicos estandarizados, la fraccion de Gd resultante con-

148

tuvo ~ 132 ug de Gd. Las muestras para el separador de masas se prepa-

raron mediante deposicion electrolitica en 8 laminas de Wolframio (10 mm x

14854 fue de 99

1Z‘BGd del se-

parador de masas de LLNL en folios de 40 ug/cm2 de carbono. Cada blanco

2 mm x 0.03 mm) que actuo como catodo. La cantidad total de

148

Hg. Los blancos de Gd se prepararon colectando el haz de

contuvo 0.9 ug de 1‘C*BGd depositado en un area de 2 a 5 mmz. Se prepararon

148

en total cuatro blancos y la cantidad de Gd fue de 3 a 4 ug, es decir

2.1% del material original.

64



n 148

Las Reacciones de Transferencia (p,d), (d,t) y (3He,a) e Gd

147

Con el fin de obtener la masa del Gd, hemos medido los valores Q de las

reacciones de pick-up (p,d), (d,t) y (BHe,a) comparandolas con reacciones
de calibrado con un valor Q conocido. Cada medida consistio en varios

espectros de 147Gd y varios espectros de calibrado acumulados antes vy

147

depues de los de Gd. Las reacciones de calibrado se escogieron de forma

similar a la explicada en la pag. 48.

En primer lugar se llevaron a cabo medidas de pick-up de un neutron con
deuterones de 25 MeV acelerados en el ciclotrdn isocrono de Julich; un haz
de unos 200 nA de intensidad se hizo incidir sobre blancos de 208Pb,
1488m, 1448m y 148Gd, los tres primeros sin soporte de carbono. Analo-
gamente a los experimentos descritos en el apartado B5, los eyectiles se
separaron segun su momento en el magnetoespectrdgrafo Big Karl, y se
detectaron en el plano focal con una cdmara multialambrica de deriva. Para
discriminar los deuterones del fondo de protones (otras particulas no se
detectaron con intensidad apreciable) se utilizaron un detector gaseoso y
un centelleador delgado a unos pocos cm de distancia de la cdmara. Se lle-
varon a cabo dos medidas manteniendo el magnetoespectrdgrafo a 20 grados
respecto a la direccion del haz. Las dos medidas correspondientes a dos
configuraciones diferentes de campos magneticos cubrieron un rango de
energias de los deuterones de unos 3.5 MeV. La primera region conteniendo

147

desde el estado fundamental del Gd hasta unos 1.3 MeV en energia de

208Pb y 1488m, mientras que en la se-

gunda que cubric un rango de 1.2 a 2.9 MeV se calibro con blancos de 14450

208
y

L] L] ’ L]
excitacion se calibro con blancos de

Pb. Las energias de separacion de un neutrdn (y por tanto el Q de la
208 148
Pb v del

con una precision de 0.1 y 0.6 keV respectivamente (83Wa), ademas el pico
207

reaccion) del Sm se conocen a traves de experimentos (n,¥)

correspondiente al estado 13/2+ en Pb, fuertemente poblado en esta

reaccion, se detecto en el plano focal a tan solo 14 keV del correspon-

diente al estado fundamental en 147

147

Gd. El calibrado con el epectro de
Sm tuvo la ventaja de eliminar cualquier error basado en efectos
cinematicos. Ejemplos de espectros en el rango de energias mas bajas puede
verse en la fig. 26. En la segunda medida, donde se identificaron cinco

picos en el espectro de i
143

Gd, el estado fundamental y los tres primeros
estados excitados del Sm dieron un calibrado en energ{as excelente a lo
largo del plano focal. Sin embargo la energia de separacion de un neutron

no se ha medido directamente y el valor relativo de las masas de 144Sm y
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143Sm conlleva un error de 10 keV. También se utilizo como calibrado el

208 207

blanco de Pb. En el espectro de

Pb se identificaron cinco picos

{
cuyas energias se conocen a traves de espectroscop{a gamma.

Las medidas del valor Q con la reaccion (d,t) se llevaron a cabo de forma
similar. Los deuterones fueron acelerados en el tandem de la Universidad
Técnica de Minchen que proporciond un haz de 1.8 uA. Los productos de la
reaccidn se analizaron con el espectrografo magnético Q3D. Los deuterones
se detectaron en una cdmara multialambrica proporcional, usandose para la

identificacidn de las particulas dos detectores de pldstico. Una primera

medida se realizo a 20 grados usando como calibrado los blancos de 104Ru y

1&88m. La energia de separacion de un neutron en 104Ru se obtuvo a partir

de las masas individuales que dan un error de 6 keV. En otra medida a 30

grados se uso como calibrado el 1488m.

Finalmente en el mismo Tandem se aceleraron haces de';He (I = 600 nA) a 30

MeV. La reaccidn 148Gd(SHe,a):M?Gd se calibro con las correspondientes

reacciones en los blancos de 1488m y 146Sm. Este ultimo blanco que tambien
es radioactivo (T1/2 = 7:»:107 a) se obtuvo siguiendo un proceso de
148

fabricacion similar al de
146

! .
Gd. La energia de separacion de un neutrdn de

Sm que se obtiene directamente de las masas tiene un error de 6 keV.

Ejemplos de los espectros obtenidos en las tres reacciones se muestran en

la fig. 26, en el centro se muestran los espectros de a

Gd, arriba y abajo
se muestran espectros de calibrado. Las energias de los estados identifi-
cados se obtuvieron de las referencias escritas al pie de la figura. Las
resoluciones en los espectros de Gd fueron de 6 keV para los deuterones y

los tritones y de 12 para las particulas alfa.
Analisis de los Datos y Resultados

El andlisis de los datos se hizo de forma idéntica a la descrita en el ca-
pitulo B5. El primer experimento analizado fue el correspondiente a la
reaccion (p,d) ya que fue este el que abarcd un mayor rango de energias.
Para calibrar los espectros se usaron energias conocidas a traveés de tra-
bajos gamma. Una excepcidn fue el nivel observado por primera vez en este

experimento en 147Sm a 1044 keV cuya energia se obtuvo en (p,d) y se usd

para calibrar el espectrdgrafo en (d,t).
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En total se hicieron 7 medidas diferentes cuyos resultados se resumen en
la tabla 7. La diferencia entre el valor Q con el blanco de calibrado y con
el blanco de Gd resume nuestro resultado experimental y es independiente
del valor de las masas usadas. El error dado se debe exclusivamente a
errores en el presente experimento. Paralelamente damos los valores co-
rrespondientes para la energia de separacién de un neutron en 148ls‘d que
adicionalmente contienen los errores en los valores Q de calibrado segun
la recopilaciodn de masas de 1983 (83Wa). La comparacidn de los diferentes
Sn junto con los errores asociados dan una idea de la consistencia de las
medidas. En la tabla 8 damos una lista de los diferentes errores que con-
tribuyen al error de la tabla 7: en la primera fila damos el error asociado
a la funcidn de calibrado, este error incluye reproducibilidad de los re-
sultados, cualidad de la funcion de calibrado y errores estadisticos (que
en cualquier caso fueron despreciables). Los grosores de los blancos de

148Gd v 146

correspondiente error en las diferencias de energias perdidas al atravesar

Sm se conocen sdlo en un 40% mientras que el resto en un 10%, el

el blanco se muestran en la fila II. La incertidumbre en el dngulo de la
reaccidn se tomd como un grado. Como puede verse en la colummna III, el
error asociado a esta incertidumbre no es tan crucial como en en la
reaccion (3He,d) . E1 error tabulado en la fila III tambien incluye contri-
buciones debidas a la distribucion angular del eyectil, el error asociado
a este efecto es bastante pequelio debido a que se hicieron madidas a va-
rios angulos y se usaron para calibrar el espectrdgrafo picos correspon-
dientes a diferentes L transferidos. La incertidumbre en la energia de
los proyectiles, caracteristica de cada lugar de medida y que se estimo
como maximo 0.5 MeV en el ciclotron y 0.2 MeV en el tandem, dan lugar a los
errores en la fila IV. Finalmente an la fila V se da el error total para
cada medida, que corresponde al error en la diferencia de valores Q en la
tabla 7. Merece la pena resaltar que el error asociado a la incertidumbre
en el grosor del blanco, aumenta segun aumenta la masa de los idnes, esto
se pone en evidencia en la tabla 8 y es una de las principales razones de
que hayamos insistido en medir estas masas con idnes ligeros. Por otro
lado, como también se ve en la tabla 8 los errores asociados al dngulo de
colisién y a la energia del haz, cobran importancia cuando los blancos de
las reacciones que se comparan difieren marcadamente en la masa, como ocu-
rre en el calibrado con el blanco de Pb, y viceversa los errores de las fi-

las III yv IV, se anulan practicamente cuando se usa el blanco de 1488{11.
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Combinando los resultados de las siete medidas ''pesados’' con los errores

asociados obtenemos:

148

Sn( Gd) = 8983 (1) keV

148

que combinado con el valor de la masa del Gd = -76278 (4) keV (83Wa) da:

147

M( Gd) = -75366 (&) keV

El valor obtenido para la masa del 147Gd.difiere-.de los valores adoptados
en las recopilaciones de (77Wa) y (83Wa) en aproximadamente 150 keV pero
en direcciones opuestas. Nuestros resultados estan de acuerdo con algunas
madidas QB (ver tabla 6), pero difiere en 124 (30) keV del resultado de la

1448m(120,9Be)147Gd. Sin embargo, una

medida de este valor Q posterior a este trabajo se acerca mucho mds a

medida del valor Q de la reaccion

nuestros resultados (84Be). Finalmente podemos comentar que este resul-
tado estd en un acuerdo total con el calculo de esta masa usando las
ecuaciones de (83Bl) y las nuevas masas de los dos isdtopos de Eu segun se

explicd en la introduccion a este capitulo.
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C. DISCUSION

Cl. INTRODUCCION

A continuacidn pasamos a discutir los resultados obtenidos en los expe-
rimentos descritos en el apartado B. La discusidn sigue una secuencia muy
similar a la de 1los experimentos ya que, como vamos a explicar a
continuacidn, y sucede a menudo en fisica experimental, los resultados ob-
tenidos sugirieron la realizacion de nuevas medidas. En primer lugar dis-
cutiremos los estados excitados del 145}311, partiendo de los estados de una
particula, que se encuentran a mas baja energia, a continuacidn estados de
hueco o particula acoplados a vibraciones del core, en este apartado dis-
cutiremos brevemente el micleo 147'I'b pues de aqui podemos extraer un valor
empirico del elemento de matriz que describe la interaccidn particula-
octupolo que utilizamos en nuestro andlisis. Finalmente y en relacidn con

145Eu discutiremos los estados yrast con

el espectro de niveles del
sefioridad 3. En relacidn con este tipo de excitaciones explicaremos con un
poco mas de detalle un modelo semiempirico que relaciona las excitaciones
en los nicleos con las masas de los estados fundamentales. De aqui ex-
traemos una indicacion de que el valor adoptado en la tabla de masas de
1977 (77Wa) para el 1‘:PSEu,, estaba equivocado. Tambien discutiremos el va-
lor esperado segin este tipo de andlisis para la masa del estado fundamen-
tal del %’

que utizaremos las tres masas medidas en este trabajo junto con otras ma-

Gd. Finalmente usaremos un andlisis mds general (83Bl), en el

sas y valores Qa para obtener las masas de los isdtonos 82 y 83 de Tb, Dy,

Ho y Er.

C2. ESTADOS DE PARTICULA EN EL NUCLEO 'Sgu.

Los cinco estados de energia mas baja que hemos observado a 0, 330, 716,

808 y 1042 keV han sido identificados como los cinco estados de particula
-1 -1 . .

d5/2, 87/2> h11/2’ d3/2 y Sy1/p en el estudio de 1la reaccidén

1%%Sm(®He,d) a 40 MeV (70Ne). Estos cinco estados dan cuenta de la mayoria

de la seccidn eficaz observada en la reaccion de stripping, lo que indica

poca fragmentacién de los estados de particula. Un espectro de dicha
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“4Sm (°He ,d)'*°Eu 2 o
=35° E3,=30MeV "
dy; S92
1
ds/;
~ N1172
. :..é E
B - -1
o~ Agg l Q1/2

Excitation Energy (keV)

laasm(3He,d) medido con el

magnetoespectrografo Q3D de la Universidad de Munchen. El rango de momen-

Fig. 27: Espectro de la reaccidn

tos total mostrado se obtuvo en varias medidas parciales. Las intensidades

relativas se han tomado o bien de 1la carga integrada, o bien por
solapamiento. Los estados identificados se indican dando su energia en

keV.
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reaccidn con mejor resolucidn que en (70Ne) pero medido a un unico dngulo
se muestra en la fig. 27. La identificacién de estos cinco estados es
clara de la seccidn eficaz observada, de la distribucién angular en los
experimentos de transferencia y de la sistematica de los isotonos N = 82
desde 135I hasta 145Eu (71Wi). Nosotros hemos observado por primera vez
los cinco estados de particula en un trabajo en haz. Recientemente se han
observado (82Ga) dos picos anchos a alta energia de excitacidén, 5.6 y 7.6
MeV que se atribuyen a los estados de particula hg/2 y i13/2.La region de
energias relativamente concentrada en que se observan estos estados, es
poco usual en nicleos pesados y se ha observado por primera vez en 145Eu..
E1l grupo completo de estados de particula observados experimentalmente en
145Eu, puede verse en la fig. 28 . Merece la pena insistir que los cinco
estados de particula mds bajos han sido tanto experimentalmente como a la
hora de interpretar los resultados, los cimientos sobre los que se ha
construido este trabajo. Como se observa en la fig. 28, la diferencia en-
tre el estado d;}z justo debajo del gap, y el primer estado de particula

por encima del gap h11/2 es relativamente pequena, 716 keV, que en
comparacidén con el gap experimental que se obtiene de las energias de
separacion (fig. 1) pone claramente de manifiesto la importancia de las

correlaciones de apareamiento a través del gap de energias a Z = 64.
C3. ESTADOS ACOPLADOS PARTICULA-FONON

Una vez agotados los estados de particula y por debajo de los estados de
tres particulas que en el nucleo 14SEu se esperan a partir de ~2.4 MeV, uno
espera encontrar solo estados acoplados de las vibraciones del core con
los estados de particula. Los multipletes de mas baja energia consisten en

el acoplamiento de un hueco en la capa d5/2 e g7/2 con los estados vi-

bracionales 3 (1.6 MeV) y 2™ (2.0 MeV) en 146

hi1/2> 8172 © 93,2

1448111. En total constituyen 24 niveles dec paridad negativa y 23 dec paridad

Gd o una particula en la capa
acoplada a los estados 2" (1.6 MeV) v 3 (1.8 MeV) en

positiva entre 1.5 y 3 MeV. En la tabla 9 se resumen los diferentes
multipletes junto con sus caracteristicas especificas y la energia no per-

turbada. A la vista de la tabla 9 debemos hacer varios comentarios:
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* Entre 1 y 2 Mev no se esperan otros estados de paridad negativa que los

miembros de los multipletes octupolares d;}ZXB-(146Gd)
- - 146
g77,%3 (1*%6a).

* Los estados de paridad positiva y diferente configuracidn se esperan a
similar energia con la consiguiente dificultad en su identificacion expe-
rimental.

* Al menos los tres estados de espin mds alto del multiplete

+ 144
o b P -l

. 4 .
mismo espin y paridad.

Sm) se escuentran probablemente aislados de otros estados del

A continuacion y en relacion con el primer punto, pasamos a discutir los
multipletes octupolares. Antes de pasar a su identificacion experimental

vamos a comentar algunas caracteristicas generales.

Multipleteé Octupolares

A menudo el acoplamiento de un hueco o una particula a un estado vi-
bracional del core presenta anharmonicidades que provienen de 1la
interaccidn entre la particula y configuraciones particula hueco que con-
tribuyen con suficiente amplitud a la excitacidn vibracional. Varios
e jemplos se encuentran en la region del 208Pb (74Ha). En particular en el

multiplete de mas baja energia en 145Eu, d;}sz-, se esperan observar
anharmonicidades (debidas al principio de Pauli) que se producen al

interaccionar el hueco de protdn d5/2 con el hueco andlogo en 1la

excitacidn “h11/2d§}2 que es la configuracidn que contribuye con mayor

146Gd. Mas audn la interaccidén repulsiva

amplitud al fonon octupolar en
mayor se espera para el miembro de menor espin 1/2 en cuyo caso los dos
huecos d;}z deben alinear su espin.

. 147
Un caso muy similar se encuentra en el

Tb en el que este tipo de
anharmonicidades se han observado en 1los miembros 15/2+ y 17/2+ del
multiplete h11/2x3- (79Br) que se pueblan en el decaimiento yrast. En
efecto, en este acoplamiento se espera que el miembro con maximo ali-
neamiento 17/2+ sufra la mdxima perturbacidn pues en este caso las dos
particulas h11/2’ una la del protdn de valencia y la otra en la excitaciodn
octupolar, tienen que alinear su espin. De la observacion experimental de

147

los dos estados perturbados en el Tb, se puede extraer el elemento de

matriz que describe la interaccion, y que esta intimamente relacionado con
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Fig. 29: Multipletes octupolares en 145Eu. Los niveles observados expe-

rimentalmente se muestran con lineas continuas y la correspondiente
energia de excitacidn en keV. Las energias calculadas se muestran con li-
neas discontinuas. La energia no perturbada se indica como EO' A la iz-

quierda se muestran los diagramas que describen la interacciodn.
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nuestro problema ya que coincide con el elemento de matriz que describe la

1&6G

interaccidn del hueco d;}z con el estado 3 ( d) en el 145Eu como des-

cribimos a continuacion.

Cuando el acoplamiento entre los estados vibracionales del core y la
particula es suficientemente debil, el desplazamiento en energias puede
calcularse usando teoria de perturbaciones de segundo orden. El diagrama
que describe la interaccion del proton h11/2 con el estado octupolar se

muestra en la fig. 29 a) y la formula correspondiente a la perturbacidn en

f
la energia es:

(11/2 3 5/2 2 (11/2 3 572}
x (2x3+1)x< Y= xTx < ~
L 11/2 3 I A (11/2 3 1

h%(3-:5/2,11/2)
5E

€(11/2)-e(5/2) -hw )

3

donde h representa el elemento de matriz de la interaccidn que en el dia-
grama de la fig. 29 se representa como vértice. £€(5/2) y £(11/2) son las

energias de las cuasiparticulas vy hw3 la energia del fondn. De 1la

separacion de los estados 17/2+ y 15/2+ a 2038 y 1266 keV respectivamente

obtenemos:

7172

0.90 MeV

A 7x(1/12+1/22)

. o ’ /
Analogamente el diagrama que expresa la correccion a la energia en teoria

de perturbaciones de segundo orden para los miembros del multiplete
-1

d5/2x
representan los elementos de matriz de la interaccidn son identicos en am-

3  puede verse en la fig. 29 b). Observamos que los vertices que

bos casos y por lo tanto el desplazamiento en energias del 14SEu es:

(5/2 3 11/2
GEI = 0.90x7x 4§ MeV
15/2 3 I

Substituyendo el coeficiente 6-j correspondiente a cada miembro del

multiplete y sumando la correccion SE; a la energia no perturbada Ep:
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-1
5/2

-1

Eo(d5/2x3‘) =E(3) + £(d

) = 1.58 MeV

se obtiene el valor esperado para los miembros del multiplete d;}2>t3

que se muestran a la derecha en la fig. 29.

Contrariamente al sextuplete d;}2x3 , Se espera que el septuplete

g;}sz este muy poco perturbado. Esto se debe a que no existe un estado

de particula 64 £ Z £ 82 que junto con el hueco g;}z contribuya a la

excitacidn octupolar. En efecto, el proximo estado de particula con pa-
ridad negativa y no "spin-flip" (inversidn de espin) seria el 1h9/2 que se
ubica a una energia de excitacion de 6 MeV (fig. 28) en el esquema de nive-

les del 145

g;}ZXB- degenerados a una energia de excitacidn:

Eu. Por tanto se espera encontrar los miembros del multiplete

Eo(g;}sz-) = E(37) + s(g;}z) = 1.91 MeV

La energia no perturbada del proximo multiplete octupolar h11/2x3_ es bas-
tante mayor que la de los multipletes discutidos anteriormente. Esto de-
bido a dos razones, primeramente una particula debe atravesar el gap de
energias para ubicarse en el orbital h11/2 con el consiguiente precio de

716 keV en energia de excitacidn, en segundo lugar al quedar dos huecos de

protdn por debajo del gap, el core es en este caso el 144Sm y la vibracidn

octupolar es el segundo estado excitado a 1.8 MeV, 0.2 MeV mayor que en el

146 144

Gd. Se considera el estado 3 en Sm con las mismas caracteristicas

que el fonon en 156

Gd (79Pe), y por tanto el multiplete h11/2x3_ estara
perturbado en forma muy similar a la del septuplete en Tb (fig. 29 a) De
nuevo podemos usar el elemento de matriz conocido empiricamente en el
147Tb para calcular la correccidn a la energia para los miembros de este
multiplete modificando ligeramente el denominador a la excitacion 3 en

1445m. La energia no perturbada en este caso es:

Ey(h x3 ) =E(3 ) + e(h ) = 2.53 MeV

11/2 1172

El resultado de este calculo se muestra en la parte derecha de la fig.
29 a). Aunque la cnergia de excitacion es bastantc alta el espin es en
este caso también bastante alto, y esto hace que las energias esperadas se
acerquen a la linea yrast para los miembros de maximo alineamiento (como

se mostrd en la fig. 3 al principio de este trabajo).
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Nosotros hemos observado entre 1.4 y 2 MeV, 11 niveles con paridad ne-
gativa . Como hemos indicado anteriormente no se espera en este rango de
energias otros estados con paridad negativa que los miembros de los
multipletes d;}ZXS- y g;}ZXB-. De los 11 niveles observados seis de

ellos con espines de 3/2 a 13/2 se ubican en el pequefio rango de energias
entre 1.75 y 1.85 MeV, energia bastante cercana a la energia no perturbada
de 1.91 MeV y que por tanto interpretamos como miembros del multiplete

g;}sz-. Proponemos los otros cinco estados de paridad negativa con es-

pines entre 3/2 y 11/2 como miembros del multiplete dS}ZXB-' Las
energias de estos estados decrecen segin aumenta el esp{n como predice la
teoria pero los desplazamientos son menores de lo calculado. En la fig. 29
se muestran los niveles propuestos para estos dos multipletes junto con
las predicciones tedricas (de ahora en adelante nos referiremos a los es-
tados propuestos para estas dos configuraciones como miembros de los
multipletes d;}ZXB- y g;}ZXS-, aunque lo que queremos indicar es que
estos niveles son muy buenos candidatos para estas configuraciones). El
comportamiento irregular del estado 11/2 a 1602 keV, 234 keV por encima
del estado 9/2 puede deberse al menos en parte a que se mezcle con el es-
tado de particula h11/2 a 716 keV. De hecho uno espera que estos dos es-

tados se mezclen ya que las configuraciones dominantes son
h

11/2X(d5/2xd;}2)0+ para el estado de particula y

-1 -1 _
d5/2x(h11/2xd5/2)3- para el estado octupolar. En efecto ambos estados

. 144
se observan en la reaccidn

Sm(3He,d) (fig. 27), sin embargo 1la
comparacidn de las secciones eficaces permite solamente un mdaximo de ~ 10%
de mezcla, que suponiendo un elemento de matriz del orden de 300 keV (en

analogia con el 209Bi donde los estados ﬂd;}2x0+ y Wh9/2X3- se mezclan

fuertemente, (75Bo) pag. 475) da un desplazamiento de 8E ~ 3002/900 ~ 100
keV. Por el contrario se espera que el estado 11/2 miembro del multiplete

11/2 debido a 1la

inversion de espin. Esto esta de acuerdo con la energia de excitacidn del

g;}ZXB se mezcle poco con el estado de particula h

nivel a 1792 keV muy similar a la de otros miembros del mismo multiplete,
y tambien con el hecho de que este nivel no se observa en el experimento de

transferencia.

Ninguno de los 11 niveles identificados como miembros de los multipletes
octupolares decae mediante E3 ya que los cinco estados de particula que se
situan a energia de excitacion mas baja, proporcionan una via de de-
caimiento mas rapida. Las desexcitaciones de los miembros de estos dos

multipletes a los niveles de particula se muestran en la fig. 30 y es el
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Fig. 30: Parte superior: desexcitacidén de los dos multipletes octupolares
indicados a los estados de una particula en 145Eu” La anchura de las fle-
chas que indican las transiciones es proporcional a la intensidad obser-
144 145
Sm(t,2n%) E

lativas en % se dan en paréntesis. Las multipolaridades se han obtenido en

vada en la reaccion u. Las intensidades reducidas re-
los experimentos de este trabajo excepto la transicidn M2+E3 (82Fi).Parte
inferior: interpretacion posible de estas desexcitaciones octupolares

La polarizacidén de los estados fundamental y 330 keV mediante mezclas con
configuraciones cuadrupolares, permite que la desexcitacion de los nive-

, . & - +
les octupolares ocurra a traves de la transicion E1 3 * 2 .
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proximo punto que vamos a discutir. Se espera que el estado

=1
(dg /2>
electromagnética donde la componente dipolar magnética sea debil ya que

" , + .
3 )11/2- decaiga al estado (hll/zxo )11/2 con una trasicidn

ambos estados han de tener un factor g similar que se debe solamente a la
contribucion del protdn h11/2'P0r el contrario se espera una diferencia
entre el momento cuadrupolar del fonon y el correspondiente al orbital

h .
11/2
cuadrupolar de mas del 30% en la transicidn de 885 keV. (Aparentemente

De hecho en nuestros experimentos hemos observado una contribucion

tambien la transicion de 1076 keV que desexcita el estado a 1792 keV decae
de forma similar, por lo que esta observacion no puede usarse como argu-

mento en la identificacion de estos dos niveles).

Los dos niveles 9/2 a 1368 y 1827 keV decaen mediante transiciones El
rdpidas al estado de particula g;}z lo cual es de esperar porque es el
canal de desexcitacion mas favorable. Sin embargo el estado a 1368 keV,

también decae al estado h a pesar de que tanto energeticamente como

11/2°
por la naturaleza de la radiacion este canal es muy poco favorable. Los
modos de desexcitacidn de los miembros de espin intermedio de ambos
multipletes se diferencian considerablemente entre si. Mientras que los

tres miembros 7/2‘, 5/2 y 3/2- del multiplete d;}sz- decaen mediante

El al estado fundamental d;}z exclusivamente, los miembros 9/2-, 7/2- y

5/2 del multiplete g;}ZXB- decaen con clara preferencia al estado de

particula g;}z. En particular los niveles a 1745 y 1766 keV pueden de-

caer a ambos niveles y de hecho se han observado las transiciones al es-
tado fundamental. Comparando las intensidades de las transiciones El1 que
desexcitan cada nivel y las energias de excitacidn observadas en nuestros
experimentos, podemos calcular la fuerza de transicidn reducida relativa
y observamos que las transiciones al estado fundamental son 4 y 7 veces
mas débiles que las transiciones al estado a 330 keV. En la fig. 30 damos
estos numeros en por ciento. Es por tanto una observacion empirica que

los miembros del multiplete d;}ZxB decaen con transiciones dipolares
electricas al estado d;}z y similarmente los miembros del multiplete

-3 - -1 —
g7/ZXB decaen al estado g7/2 con transiciones El.

Una explicacidn posible consiste en la polarizacidn del estado fundamental

y del estado a 330 keV segun se explica en la fig. 30. En efecto si el es-

tado fundamental cuya configuracidn dominante es d5/2 se mezcla con el

miembro 5/2+ del multiplete cuadrupolar (d;}ZXZ+), la transicidén E1

. ob - -1
puede ocurrir a través de (d5/2XB b (d5/2

XZ+) donde el hueco d5/2
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actua como espectador; y se sabe que la transicidn 3 -~ 2+ es espe-
cialmente rdpida en esta regidn de nucleos (del orden de 2><10-3 Bw,
(80Da)) como también sucede en otros nudcleos esféricos (por ejemplo en la
regién del Pb o del Zr). Analogamente ocurre si el primer estado excitado

que es en gran parte g;}z se mezcla con el estado (g;}2x2+)7/2+.

La energia no perturbada de los estados cuadrupolares (d;}2x2+)5/2+ y

(g;}2x2+)7/2es de 1.9y 2.1 MeV respectivamente. El1 primero de ellos ha

de ser detectable en el experimento de transferencia 144Sm(SHe,d) si es
cierto que se mezcla con el estado fundamental, sin embargo no se espera
observar el segundo ya que la seccion eficaz para el pico a 330 keV en una
reaccidn de stripping es muy pequefia como corresponde a un orbital practi-
camente lleno. En efecto en nuestros experimentos hemos observado un nivel
a una energia de excitacidn de 1845 keV que tiene la mayor seccidn eficaz
en los experimentos de transferencia despues de los estados de particula,
v un momento angular transferido de 2 unidades de h (70Ne) y que nosotros
identificamos como el miembro de la configuracidn d;}ZXZ-I-. El nivel 2114

también se observa con bastante intensidad en transferencia, pero la
desexcitacidn exclusiva al estado g;}z hace bastante improbable 1la

-1 -
5/2x2 . A 350

keV de energia por' encima del nivel 1845 , hemos observado un nivel con "

identificaciodn de este estado como miembro del multiplete d

probable 7/2+ que identificamos como el miembro del multiplete g;}2x2+.
Este nivel decae al estado de particula g7/2 y no se observa en el espectro

de deuterones como cabria esperar.

Finalmente el estado 3/2 a 1762 keV se desexcita mediante la transicidn
El1 de 953 keV al estado de particula S/ @ 809 keV. En nuestro trabajo
gamma no hemos observado otra via de desexcitacién de este nivel, sin em-
bargo en la ref. (82Fi) donde se detectaron intensidades de hasta un

0.007% en el decaimiento B+ del 145

nivel al nivel a 330 keV, con una intensidad de un 4% la intensidad de la

Gd se observa una transicidn de este

transicion de 953 keV. Esta transicidn es muy similar a la transicidn de
1471 (79Br) que

tiene un periodo de 3.9 ns. Lo que equivale a 2.1 ns para una transicidn de

1266 keV que desexcita la transicidn octupolar 15/2+ en

1432 keV y un periodo parcial de 0.08 ns para la transiciodn E1 de 953 keV.
Comparando este numero con la estimacidn de Weisskopf se obtiene Bw (953,
El,lASEu) ~ 0.4 x 10 =3 que es un valor tipico para las transiciones El en

esta regidn (81En). Este resultado parece de nuevo indicar que nuestra
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identificacidn de este estado 3/2 como miembro del multiplete g;}2x3

es correctasa.

Del multiplete octupolar hll/ZXB_(Sm), solamente el miembro 15/2+ que se
encuentra en la linea yrast puede identificarse claramente (80Ba) vy
(80Ra). Otros posibles candidatos se muestran en la fig. 29, aunque varios
problemas hacen esta proposicidn bastante mas débil que en los dos
multipletes discutidos anteriormente: 1) la energia de excitacion de estos
niveles es bastante grande y por tanto tambieén la densidad de niveles, 2)
nuestros resultados experimentales en cuanto a espin y paridad no dieron
en esta regidn del esquema de niveles solucicnes uUnicas para cada estado,
3) a esta energia de excitacidn es posible formar estados de tres
particulas en los cuales el numero de estados posibles con paridad posi-
tiva es bastante mayor que los de paridad negativa; en efecto de los cinco
estados de particula (fig. 1), cuatro de ellos tienen paridad positiva. La
identificacion de estos estados es por tanto simplemente tentativa.
Tambien los multipletes no perturbados d3/2><3- y 51/2x3- son dificiles de
identificar pues se esperan bastante alejados de la linea yrast. Candida-

tos posibles serian el grupo de estados en la parte derecha del esquema de
niveles (fig. 17) a 2465, 2422 y 2322 keV.

Multipletes Cuadrupolares

Como ya hemos comentado los dos multipletes cuadrupolares de mas baja
energia se encuentran a un energia de excitacidn mas alta que los corres-
pondientes multipletes octupolares. Esto hace su identificacidn en prin-
cipio mas dificil , pero como veremos a continuacidén algunas indicaciones
experimentales pueden ayudar en gran manera a identificar los miembros de

: -1 + -1 -
los multipletes d5/2><2 y g7/2><2 ;

En efecto, existen dos niveles a energias de excitacidn 1758 y 1880 keV
que se observan claramente en la reaccidn (d,n) y que se han observado

.. o3 . + ;
también en el decaimiento B del nucleo con un hueco de neutron 145Gf:l.. Am-

o f 2 P . .
bos estados se pueblan en el decaimiento B con ~ 35% de la intensidad de
decaimiento total, es decir la suma de las intensidades de estos estados

, . 2. aT
supone mas de la mayoria de la fuerza de la desexcitacidn B . Esto es muy
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Fig. 31: Los miembros 1/2+ y 3/2+ de la configuracion ﬂd5/2x2+ y la

14

polarizacion del estado fundamental del 5Gd (parte superior). La

o -1 +
transicidn Gamow-Teller ‘"dS/Z -+ vd3/2 conecta los estados (ud3/2x2 )1/2

-1 + / + .
y (ﬂdS/ZXZ )1/2’3/2 donde el fonon 2 actua como espectador. La misma
transicion Gamow-Teller se observa en el decaimiento B+ del 1438m (parte

inferior)
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dificil de expicar suponiendo una configuracidn pura vsl/z en el estado

fundamental del 145Gd. Sin embargo este decaimiento es posible si el es-
-1 +

3/2x2

(polarizacion del core). Como se indica en la fig. 31, el decaimiento B

tado que decae contiene una mezcla de 1la configuracidn vd
+

ocurre entonces a traves de la transicidn Gamow-Teller “dS/Z > vd3/2,

. . - & .
donde la vibracion 2 actua como espectador. El decaimiento Gamow-Teller

directo en el que un proton d5/2 se transforma en un neutrdn d3/2 puede

143 l&SGd v el 143

protones menos) los estados con hueco de neutron vSl/Z y vd3/2 se cruzan

convirtiendose este ultimo en el estado fundamental del 1438m, que decae

en un 96% al estado fundamental d;}z en 143Pm. De la comparacion de los

log ft en el decaimiento del 1435m|y del 145Gd se puede obtener las ampli-

145Gd:

Sm. En efecto, entre el Sm (con dos

observarse en el

tudes de la funcion de ondas de neutron del estado fundamental del

=D/ “2:0

10727 + 10728 = g2

x10-4.8

de donde se deduce.B2 = 0.23 con lo que la funcion de ondas se puede escri-

bir:

v0.77 (vsz}zxo+5 + v0.23 (vd;}2x2+)

esta informacidn es muy importante para investigar los efectos de
polarizacion del core en esta region de nucleos.

Como hemos indicado en la tabla 9, el multiplete d;}2x2+ esta pertur-

bado. Esto se debe a la contribucion wd;}zsl/z al estado cuadrupolar en
el core. El1 diagrama que describe la perturbacion a la energia puede verse
en la fig. 32. De la separacion entre los dos miembros identificados 1/2+

y 3/2+'podemos extraer el teérmino:

2

h%(27:1/2,5/2)

0.24 MeV

e(1/2) - €(5/2) - hwz

y de aqui podemos extraer los otros miembros como:

(5/2 2 1/2
SEI = 0.24x(2x2+1)< MeV
| 5/2 2 1
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Fig. 32: Multipletes cuadrupolares en el 143, observados (linea continua)
y calculados (linea discontinua). Las energias de excitacidn experimen-
tales se dan en keV. La energia no perturbada se indica como E, mientras
que el centroide del multiplete que se extrae de los datos experimentales

se indica como CO. Los diagramas que describen la interaccion se muestran

a la izquierda.
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En la fig. 32 se muestra la energia calculada para estos niveles asi como
el centroide C, y la energia no perturbada Ey- Vemos que los estados ob-
servados experimentalmente se ubican un poco por debajo de la energia no
perturbada. Recordamos que un efecto andlogo se observo en los multipletes
octupolares. También cuando discutimos los multipletes octupolares se
discutio la posibilidad de polarizacidn del estado fundamental a través de

una mezcla con el miembro 5/2+ del multiplete d;}2x2+ Yy que viceversa

significa que este estado ha de contener parte de la configuracidn d
144

.
5/2
Sm(>He,d),

esto sugirio la interpretacion del estado a 1845 keV como miembro del

y por tanto observarse en el experimento de transferencia

multiplete cuadrupolar, que tambien incluimos en la fig. 31. Analogamente
a 350 keV por encima de este nivel (energia muy similar a los 330 keV que

separan los estados d;}z y g;}z) se observa un estado 7/?_+ que pro-

bablemente pertenece al multiplete g;}ZXZ+. Usando un valor tipico para

la interaccion de 200 keV, se puede obtener la energia perturbada para los
miembros del multiplete que se indica en el diagrama de la fig. 32. E1 re-
sultado de este cdlculo se presenta tambien en la fig. 32 y se observa que
tres estados con espines 3/2, 5/2 y 11/2 yacen sorprendentemente cerca de
la energia calculada de esta manera. En particular los estados 5/2 y 11/2
decaen solamente al estado g;}z y el estado 11/2 decae mediante E2 de

1965 keV que en caso de que nuestra identificacion sea correcta es muy si-
milar a la transiciodn 2+ - 0+ de 1972 keV en 1546

3/2+ a 2203 keV decae mayormente al estado fundamental, lo cual viene cla-

Gd. Finalmente el estado

ramente favorecido por la multipolaridad de la radiacidn tanto como por la
energia. Sin embargo en el decaimiento B+ (82Fi) se ha observado también
una transicion con el 18% de intensidad que decae al estado g;}z. En re-

sumen podemos decir que el decaimiento de los estados que proponemos como

candidatos para los multipletes cuadrupolares apoyan nuestra proposicion.

A la hora de analizar los multipletes resultantes del acoplamiento de un

proton en las capas h11/2’ 81/2 y d3/2 con el primer estado excitado del

1448111 2+, debemos hacer notar que dicho estado cuadrupolar consiste

mayormente en la configuracion de dos huecos de proton d5/2 (79Pe), es de-
cir que tiene menos caracter vibracional que las excitaciones del core
discutidas hasta el momento y mas bien caracter de dos particulas. Sin em-
bargo hemos decidido incluirlo en este capitulo, primero porque es sabido
que los estados yrast de nucleos esféricos colectan contribuciones de

~ otros estados con el mismo espin-paridad a energias de excitacidn mas al-
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Fig. 33: Estados vdgfz en el nicleo 1445:11 y los correspondientes estados

145

en el Eu al acoplar un protdn extra en la capa h11/2' Los estados que se

muestran yacen en la linea yrast.
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tas y tiene por tanto siempre parte de colectividad y segundo por consis-

tencia con los otros multipletes discutidos hasta ahora.

Existen pocas posibilidades de observar los miembros de los multipletes

+
81/2x2 y d3/2
muchos estados de paridad positiva pueden ocurrir. Por el contrario, a ~

x2+, que se alejan 1.5 MeV de la linea yrast y donde otros

2.4 MeV, energia a la que se espera encontrar el multiplete no perturbado

B11/2
13/2 y 11/2 .

+ . . ;
x2 no se esperan otros estados de paridad negativa y espines 15/2,

El primer estado de paridad negativa que se obseva en el decaimiento yrast
del esquema de niveles, a la izquierda de la fig. 17, a energias de
excitacidn por encima de los multipletes octupolares ya discutidos, es el
nivel a 2283 keV con IT = 15/2-, este estado es claramente el miembro de
maximo alineamiento del multiplete h11/2x2+' Esto se reconoce no solo por
la energia de excitacidn, muy similar a la energia no perturbada sino
tambien por la forma de desexcitarse, mediante una transicion E2 de 1567

keV al estado de particula h11/2’ muy similar a la transicidon E2 de 1660

xa¥ 27 # 07 on w1 2

en la fig. 33 los estados acoplados de la particula h11/2 al core

Sm. Es interesante comentar que tal y como se muestra
1445m
presentan caracteristicas muy similares a las del core. Esto sucede a me-
nudo en esta region de nucleos, dado el caracter especial del estadohll/2
con un momento angular Dbastante mayor que el de los otros estados de
particula posibles. A una energia de excitacidn muy similar a la del es-
tado 15/2 , a saber a 2314 y 2400 keV se observan dos estados de paridad
negativa que proponemos como los miembros 13/2 y 11/2 del multiplete

h11/2x2+. Otro estado de paridad negativa se observa a 2117 keV , este es-

tado también puede ser el miembro 9/2 de este multiplete , pero la
energia de excitacion se desvia bastante de la energia no perturbada y la
proposicion es solo tentativa. La desexcitacidn M1/E2 al estado de

pz—n:ti'ﬁculahll/2 estaria de acuerdo con esta proposicidn. Los miembros pro-

puestos para el multiplete h11/2x2+ junto a la energia no perturbada se

muestran en la fig. 32.

Despues de esta larga discusion y antes de pasar a discutir los estados de

tres particulas, resumimos los resultados experimentales obtenidos en la

145Eu: los es-

Gd a los estados de

identificacidon de estados acoplados particula-fonon en el
tados acoplados de la vibracion octupolar en el 146

hueco de proton d;}z y g;}z, constituyen los estados excitados de pa-
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ridad negativa entre 1 y 2 MeV en el 145Eu. De los 13 estados posibles,

hemos observado 11 de ellos. El multiplete g;}sz- se observa no pertur-

bado y a una energia un poco por debajo de la esperada. L1 multiplete
d;}2x3-’ que se esperaba encontrar perturbado presenta un compor-

tamiento sistemdtico similar el esperado aunque la magnitud de la
perturbacién es un poco menor a la que predicen los calculos. La forma
particular en que los miembros de ambos multipletes decaen puede enten-
derse en teérminos de configuraciones especificas y de polarizacion del es-

tado fundamental y del primer estado excitado en 145Eu.

De los estados cuadrupolares hemos podido identificar de forma univoca los
miembros 1/2+ y 3/2+ del multiplete d
145

5/2><2+ los que se reconoce del de-

. +
caimiento B del

+ ; ; -
multiplete g7/2><2 se han propuesto en base a consideraciones energeticas

Gd. Otros miembros de esta configuracién y del

vy de transferencia. Los cuatro multipletes de energia mas baja acoplados a

146

las excitaciones del Gd se ubican a energias caracteristicas de 100 a

150 keV por debajo de la energia esperada.

Finalmente tenemos que decir que si lo propuesto en este capitulo es
cierto, probablemente es el 145Eu el mejor ejemplo para estudiar los es-
tados de acoplamiento debil particula-fondn. La observacion de este gran
numero de estados vibracionales ha sido posible gracias al estudio combi-
nado de diversas reacciones en haz, de transferencia y decaimiento B+. Ra-
ramente se encuentran tantas fuentes de informacion en los estados exci-

tados de un nucleo.

C4. ESTADOS DE TRES PARTICULAS

A partir de 2.2 Mev, se esperan encontrar en 1‘CFBEu excitaciones de tres
particulas. Nosotros hemos observado de hecho unos 25 nuevos estados no
yrast a partir de 2.2 MeV y hasta unos 4 MeV, sin embargo el espin-paridad
en esta regidén de energias de excitacion no pudo definirse univocamente
como en la regién de bajas energias. Ademds los estados de tres particulas
envolviendo cinco estados posibles de particula significa que para cada

espin-paridad existen varias configuraciones posibles. Por tanto seria
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ambicioso intentar interpretar los estados no yrast observados en esta
regidn de energias. Sin embargo los niveles situados en la linea yrast
suelen tener configuraciones mas puras, en particular cuando se trata del
los miembros de mdximo o cuasimaximo alineamiento de una configuracion de
varias particulas con momento angular alto. En nuestros experimentos hemos
observado cuatro nuevos niveles yrast hasta un espin 27/2+'y'hemos confir-
mado los niveles yrast propuestos anteriormente (79He2), (80Ba) y (80Ra)
hasta un espin de 19/2 . A continuacion pasamos a discutir los niveles

yrast de sefioridad tres en 145Eu.

Varios trabajos han demostrado que el modelo de capas tiene un gran campo

de aplicabilidad en la region del 146

Gd. Una consecuencia muy importante
de este hecho es que uno puede descomponer un estado de varias particulas
en subestructuras que corresponden a energias de excitacion en los nucleos
vecinos. Estas excitaciones son independientes de las masas de los estados
fundamentales de los nucleos envueltos. Cuando se usan energias de
excitacion de estados conocidos la escala comun de energias viene dada
como una combinacion lineal de las masas de estos nucleos. Este metodo de
calculo es especialmente apropiado para estados que poseen maximo ali-
neamiento y que se encuentran en la linea yrast, condiciones que favorecen

que el estado en cuestion este libre de mezclas.

El método se inicio hace algunos amnos (62Ta) y (63Sh) en la regidn de

niucleos ligeros y posteriormente (76Li) y (79B1) fue extendido a nucleos

208

en la region del Pb. Recientemente se ha aplicado también en la regidn

del 146

estados yrast en esta region (83Bl). El modelo se resume en el apendice 2.

Gd en particular en un trabajo extenso en el que se estudian varios

En el nucleo 145Eu.podemos aplicar este metodo a varios estados yrast. En
particular el estado 27/2+ de la configuracion h%l/zg;}z es espe-
cialmente apropiado para este tipo de cdalculos pues posee el maximo espin

para un estado de senoridad tres.

Este estado puede descomponerse segun se describe en la fig. 34 y la

energia se calcula considerando:

a) Tres terminos de dos particulas:

el estado hZ 2y en 1%6g4 . 10T

117203 Do
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Fig. 34: Representacion esquematica de los estados
2 -1 ,,-2 R 145
(Thy, /087,203 T)glay 0t ¥ (Thyy/587/2d5/5) 93/~ en = "Eu. Los co-

eficientes de las masas necesarias para calcular la energia de excitacion
de dichos estados se muestran a la derecha en forma de ventanas. La masa

. 146
correspondiente al core Gd se resalta con un marco grueso.
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-1 ,.-2 144 I
el estado h11/2g7/2(3 )0 en Sm : 8

-1 =2 144 a
el estado h11/287/2(J )0 en Sm : 9

146

con las masas asociadas: +M( Gd) + 2M(1448m)

b) Tres terminos de una particula que han de ser substraidos pues en el

apartado a) hemos contado cada particula o hueco dos veces:

145

=2 a1 snn
dos veces el estado h11/2(3 )0 en Eu : 11/2

una vez el estado g;}z(j-z)o en 143Pm : 7/2+

y las masas: - 2M(145Eu) - M(143Pm)

& ' 4
c) Un termino de cero particulas o core:

144 +

el estado fundamental en Sm: O

1443m

y la masa: + M( )

145

Finalmente si queremos extraer la energia de excitacion en el Eu de-

bemos de substraer una vez la masa del 145Eu.

: . ; + 'q s
Entonces la energia de excitacidn del nivel 27/2 se puede escribir como:

2 -1 ,.-2, . + _ +
E(hT;,,87,,(3 g5 27/27,Eu) = E(107,Gd)
+ 2(U%(11/2 11/2 7/2 27/2; 10 9)E(9",Sm)
+ U%(11/2 11/2 7/2 27/2; 10 8)E(8”,Sm)} + S,
donde los U2 (U = coeficiente de parentesco fraccional) dan la pro-

o _ - - , ;o -1
babilidad con que los miembros 8 y 9 de la configuracion h11/287/2

; + : ; ¥ oo
contribuye al estado 27/2 en Eu. Los nucleos que se consideran aqui tie-
nen todos N = 82 por lo que no hemos considerado necesario escribir el nu-

mero masico.

El termino S1 corresponde al susodicho origen de energias de excitacidn

' .
comun a los cuatro nucleos que se consideran:
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= M(Gd) - 3M(Eu) + 3M(Sm) - M(Pr)

En forma muy similar se puede calcular el termino de cuasimaximo ali-

neamiento como se muestra en la tabla 10.

A 3183 keV se encuentra un estado 23/2- que interpretamos como el miembro
’ g = . . . - - -1

de maximo alineamiento de la configuracion h11/2g7/2d5/2. Este estado

sin embargo corresponde a otro origen de energias segun veremos a

continuacion. Efectivamente la energ{a.del miembro de maximo alineamiento

. : =] =] ;
de la configuracion h11/2g7/2d5/2 puede descomponerse como (fig. 34):

a) Tres terminos de dos particulas:

-1 146 -

h11/2d5/2 en Gd : 8
ot ! 146 . a
h11/2g7/2 en Gd : 9
-1 -1 144, .+
d5/2g7/2 en Sm : 6
con las masas asociadas: + 2M(146Gd) + M(laASm)

b) Tres terminos de una particula:

h11/2 en 147Tb : 11/2
g/, en 145g, ;. 772%
d5,, en ' Eu : 5/2°
y las masas: - M(147Tb) - 2M(145Eu)
146

¢) El core 0" en *%d: + M(1*%G4)

Por tanto la energia de excitacion puede escribirse como:

goL =1
11/2%5/287/2>

147 146
S, = = =M( Tb) + 3M(

E (h 23/2” Eu) = E(8°,6d) + E(9°,Gd) + E(6',Sm)

- E(11/2°,Tb) - E(5/2%,Eu) - E(7/2 ,Eu) + 5,

5

Gd) - 3M( *’Eu) + M(*“*sm)

0% ked
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Fig. 35: Energias de excitacion experimentales de algunos niveles con con-
figuraciones especificas en los isotonos N = 82 desde Pm hasta Tb. Estos
estados se han utilizado para calcular la energia de excitacidn de los es-

tados de senoridad 3 en 145

Eu que se resumen en la tabla 10. Los estados
cuya energia se ha calculado y que se han observado se indican con un cir-
culo en la figura. Los niveles que se muestran con linea discontinua no se
han observado y su energia se ha estimado de los niveles con la misma
configuracidn en 146Gd (83Ya). Los datos han sido tomados de :143Pm
(78Le); 1**sm (79pe); 1%° 14664 (78K1),

(79Kla) y (81Sc); 147

Eu (78Le) y el presente trabajo;
Tb (78Le).
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Analogamente se pueden calcular 1los estados de 1las configuraciones
2 -] -2 -1 -1 .

h11/2d5/2’ h11/2d5/2’ sl/2d5/2g7/2. .. Siempre que los estados de

una, dos y tres particulas se conozcan empiricamente o se puedan estimar

con un cierto grado de confianza. Los estados de dos particulas se conocen

146Gd (83Ya) no ocurriendo lo mismo con el 1448m en

bastante bien en el
cuyo caso se conocen practicamente solo los estados yrast (79Pe). (Un es-
tudio detallado de los estados no yrast del 144Sm similar al realizado en
este trabajo en 145Eu o al trabajo en 146Gd seria muy necesario para una
mejor comprension de los estados de varias particulas en la regidn del
146Gd). Los estados de sefioridad 3 en 14SEu que se pueden calcular ac-
tualmente segun el método de andlisis explicado arriba, se resumen en la
tabla 10, donde también se muestra la descomposicidn especifica para cada
estado. Las interacciones de una y dos particulas usadas en los calculos
se muestran el la fig. 35 donde se dan las energias de excitacion, espin-
paridad y configuracion junto con las referencias de los trabajos expe-

rimentales.

Hasta ahora solo hemos hablado de las energias de excitacidn, pero como va
hemos mencionado, para escoger el origen adecuado de energias es necesario
conocer cuatro masas en cada caso. En los estados que hemos calculado (ta-

bla 10) solo hemos usado dos grupos de masas diferentes, S1 incluyendo el

143 147

Pm y S, incluyendo el Tb (fig. 34). Convienc hacer notar que en am-

2

bos casos la masa del 1"'SEu aparece con un factor 3 y signo negativo.

Cuando usamos las masas recopiladas en (77Wa) para los nucleos 143Pm

1445m y 145Eu, la masa del 345

147

b

Gd que se obtiene de (79A1) y (80Pa) y la
masa del Tb de (83Bl), se observa que las energias calculadas (ver fig.
36 izquierda) son sistematicamente del orden de 300 keV demasiado bajas al
compararlas con los valores experimentales (fig. 36 centro). Es bastante
improbable que esta desviacion sistematica se deba a las energias de
excitacion de una y dos particulas, pues estas son diferentes en cada cal-
culo especifico. Tampoco es probable que se deba a las masas de Tb o Pm que

contribuyen o a S, o a S, respectivamente. La masa del nucleo estable

144 , . : ’ o
Sm se considera bien conocida y asimismo los resultados de los expe-

rimentos de transferencia que definen la masa del 146Gd Yy que coinciden

entre si. La masa del 145

Eu que se da en la recopilacion de 1977 se basa
exclusivamente en valores QB+' Todo parece indicar que esta masa esta

equivocada en (77Wa) por unos 100 (25) keV.
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Fig. 36: Niveles de tres particulas en el 1454, A 1a izquierda se muestran

las energias calculadas con las ecuaciones de la tabla 10 usando las masas

de la recopilacion de 1977 (77Wa) y las masas del 146Gd.y 147Tb de las re-

ferencias (79A1), (80Pa) y (83Bl). A la derecha se muestran las energias
obtenidas con los mismas ecuaciones y la masa del 14SEu medida en este

147

trabajo (y la masa del Tb deducida en el apartado C5 de este trabajo).

En el centro pueden verse los valores experimentales. Los estados 15/2" vy

19/2 se conocian previamente a este trabajo (79He2) (80Ba) y (80Ra)
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Efectivamente, en este trabajo hemos medido la masa del 14SEu usando reac-

ciones de transferencia con iones ligeros, y hemos obtenido un valor que
difiere en 59 (17) keV del valor rcecopilado en (77Wa).

Las energias de excitacion de los estados de tres particulas que se obtie-
145 ;

nen con el nuevo valor de la masa del Eu ( y la masa de 147Tb que de-

ducimos en el proximo capitulo e incluimos ya aqui con el fin de dar un va-

lor definitivo) se muestran en la parte derecha de la fig. 36.

Como se puede observar, el valor correcto de la masa del 14SEu acerca los
valores calculados a los valores experimentales. Sin embargo la discre-
pancia que todavia se observa, del orden de 120 keV para los estados de
maximo alineamiento y 60 keV para los estados no alineados, es todavia un
poco grande respecto a lo que se esperaria en este tipo de cdalculos: una

desviacion de unos 20 keV para un estado libre de mezclas como el 27/2+.

Un origen posible de esta desviacion seria las variaciones en la fuerza de
las correlaciones de apareamiento. Varias pruebas experimentales han de-
mostrado que las correlaciones de apareamiento existen en los estados fun-

damentales de los nucleos alrededor 146

Gd, sin embargo el gap de 2.5 MeV
en el espectro de niveles de una particula tiende a hacer estas corre-
laciones mas debiles que en una region donde la densidad de niveles no

presenta singularidades (Ag <<Ae ). En un estado de muchas particulas

al bloquear particulas cerca de If:lguperficie de Fermi, se aumenta el
efecto destructivo del gap. Al reducir la energia de un estado de tres
particulas como suma de energias de dos particulas, mas energias de una
particula, mas energia del core, los cambios en la energia de apareamiento
entre cero, una y dos particulas se incluyen de forma empirica al usar
energias de excitacion experimentales. Sin embargo incluimos el error de
suponer que las energias de dos particulas son las mismas cuando hay tres
particulas presentes. Es decir, en el calculo se incluye un efecto de apa-
reamiento mayor del que existe cuando se bloquean tres particulas. Como la
energia de apareamiento es atractiva, la energia calculada seria demasiado
baja, que es el efecto observado. Seria interesante observar este efecto
en otros estados de muchas particulas en la regidn alrededor de 146Gd. En
general en nucleos con Z 2 64 se conocen estados de varias particulas con
configuraciones bastante puras, sobre todo debido al papel predominante
del orbital h11/2 en estados yrast. Sin embargo efectos del orden de 100

keV no se pueden observar en la descomposicion de estos estados ya que el
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estado experimental de las masas en esta region es bastante insatisfac-
torio. En particular las masas de los isotonos N = 82, 83 desde Tb hasta Er
no son accesibles experimentalmente mediante reacciones de transferencia
con idnes ligeros. En el proximo apartado explicaremos un metodo
semiempirico para obtener las masas de estos isotonos, en el que se utili-

145 146 147

zaron las masas de los nucleos Eu, Eu y Gd medidas con gran

precision en este trabajo.

146

C5. LAS MASAS DE LOS NUCLEOS 14 EU Y '"¥GD Y SU IMPACTO

EN LA OBTENCION DE OTRAS MASAS

EU,

Como ya hemos discutido en el apartado anterior, las masas de los estados
fundamentales son de primordial importancia en el analisis de estados de

varias particulas. En el presente trabajo hemos presentado las medidas de

las masas de tres nucleos: 145Eu, 146Eu y 1‘de. Previamente a estas me-

didas los valores tabulados para estas masas se basaban, o bien en medidas

de valores Q5+ (medida indirecta) o bien en reacciones con icones pesados,

147

como en el caso del Gd, donde los efectos cinemdticos pueden tener mu-

cha importancia. Nuestros resultados, con errores tipicos de pocos keV me-

joran notablemente el conocimiento de las masas en la region del 1‘c'éGd.

145Eu a la hora de inter-
147

Ya hemos comentado la importancia de la masa del

145

pretar los estados yrast del Eu. La masa del

Gd es de vital impor-
tancia pues entre otras cosas define el gap de energias a N = 82. Como in-
dicamos en el apartado B6, la confusion previa a nuestra medida era
considerable, como indicacion recordemos que los valores de esta masa que
se dan en las tablas de masas de 1977 (77Wa) y 1983 (83Wa) con unos errores
de 26 y 23 keV respectivamente, difieren sin embargo en 300 keV. Una pri-
mera consecuencia del nuevo valor experimental de esta masa es que la
interaccidon del término de maximo alineamiento de 1la configuracion

(vfg/z) calculada como:

2 — - 1. -
Vres (vf7/2)6+ - Egr
146

da una repulsion identica a la que se obtiene en el nucleo vecino Sm.
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Er [-62618(6) [~62223(50)

—

Ho [-65026(10)|-64652(15),

Dy [69320(5)[-68768(5)
Tb [71498(5) 7117 (1)

S

Gd |-76095(5)[-75366(4) |
Eu |-78001(4) |-77129(13)
82 83 84 85 86 87

Fig. 37: Masas de los isotonos N = 82 y 83 de Eu y Gd medidas con reac-

ciones de transferencia con iones ligeros. La medida de tres de ellas se

incluye en esta memoria. Las cadenas de decaimiento a conectan estas masas

con los isotopos de Tb, Dy, Ho y Er, para los cuales el Q, se conoce con
precisiones tipicas de pocos keV.(La cadena que comienza en 146

tiende hasta el 178Hg).

Gd se ex-
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Las tres masas medidas en este trabajo junto con la masa del 146

Gd que
también se ha medido con transferencia de iones ligeros amplian el marco
de masas conocidas en esta region al estar conectadas a cuatro cadenas de
decaimiento o cuyos valores Qa se conocen con bastante exactitud como se

indica en la fig. 37.

En el capitulo anterior hemos visto que pueden relacionarse estados de
multiparticulas con excitaciones mas sencillas en nucleos vecinos y las
masas de los estados fundamentales. Este tipo de andlisis puede utilizarse
para calcular energias de excitaciodon cuando los términos de cero, una y
dos particulas y las masas necesarias se conocen experimentalmente o vice-
versa, las ecuaciones que relacionan energias y masas pueden utilizarse
para extraer el valor esperado de las masas cuando las energias de
excitacidn se conocen bien. Este ultimo tipo de anadlisis se ha llevado a
cabo en la ref. (83Bl) usando un gran numero de estados yrast en nucleos

146Gd. Consecuentemente se obtuvieron 14 ecuaciones inde-

por encima del
pendientes (ver fig. 38) que relacionan las masas de los isotonos N = 82 y
N = 83 desde el Sm hasta el Er y algunos isdtonos N = 84 (cuyas masas estan
directamente relacionadas con los isotonos N = 82 a traves de decaimiento
a con valores Q conocidos). En 1983 se usaron como parametros las masas
entonces conocidas basadas en espectroscopia de particulas (que se

reducian a los isotonos de Sm y Gd) y los valores Qa.'En concreto la masa

dad 147

resultados. Realizando un ajuste de minimos cuadrados de las ecuaciones

Gd se tomo de la ref. (80Pa) que se desvia 124 (30) keV de nuestros

de la fig. 38 con estos valores se determinaro