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Capitulo 1

Introducciéon: Motivacidon del

trabajo

1.1  La regién del "Gd

Il Gadolinio es un elemento de los llamados tierras raras en la fabla periddica
v que pertenece al grupo de los lantanidos. El isétopo [i9Gds, presenta algunas de
las caracteristicas de nicleo doblemente mégico debido a un “gap” de energia a
Z = 64 que no es tan marcado como el “gap” a Z = 82. La gran ventaja es que es el
inico micleo por debajo del Pb que presenta este comportamiento v que ademas es
accesible mediante reacciones en haz, lo cual permite usar técnicas de especiroscopia
gamma para su estudio.

Entre los primeros trabajos donde se empieza a dar cuenta del cerramiento de
capa o “gap” energéiico existente en Z = 64 se encuentran los de medidas de va-
lores de @ {[RAS53] y [TOT70]), los de medidas de anchuras en desintegracion o
([SCH76] y [HOFT79]), y los de medidas de factores espectroscdpicos en reacciones
de transferencia de un protén {{WIL71]).

Aunque alguno de los primeros trabajos de espectroscopia gamma proporcionaba
evidencias de un aumento de la estabilidad para Z = 64 ([HAET7]), se realizé una
asignacidn errénea del espin y paridad del primer estado excitado del *¢G'd como
un 2% ([KOWT72] y [KRI73]}, lo que condujo a una interpretacién equivocada de
su espectro energético y por lo tanto de su estructura nuclear. [Iue mas tarde
([KLET78al]), cuando se identificé el primer estado excitado como un 3~ y en el
trabajo [KLET78b] se vié claramente el caracter colectivo de este estado, comparable
al del primer estado excitado 37 del 2% Pb {[JOY77] v [SPR83]), inico micleo con el
que comparte dicha caracteristica.

El hecho de que posteriormente se encontrara el primer estado 2% a 300 keV por
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encima del de cualquier otro nicleo con N = 82 ([OGAT8]), proporciond la evidencia
espectroscopica mas directa de la existencia de un “gap” energético a Z = 64, o lo
que es lo mismo, una separacién grande entre los estados de monoparticula ' 2ds/,
y 3s1,;z para proton, que inicialmente estaban supuestamente proximos dentro de la
misma capa de oscilador armonico (figura 1.1).

Energfas de cuasiparticula {MeV)
0 —
432
S bR
- s

- 64

E— =

512
4372

— _ . hIR
_ e 822
- st smsrnirs T2
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Pigura 1.1: Valores experimentales de los “gaps” para protones y neutrones, asi
como de las energias de monoparticula en la region N = 82y Z = 64.

Si bien en un principio se pensd que el “gap” para protones era tan importante
como el de neutrones, en un trabajo subsiguiente ([KLE79]) se encontrd que, a di-
ferencia de la regién del plomo Z = 82, N = 126, donde los efectos de “pairing”
pueden ser despreciados, en el caso del MGd éstos debian ser considerados. De la
supuesta separacion energética inicialmente considerada para el “gap” de protones,
se estimoé mediante la teoria BCS que aproximadamente I MeV correspondian a
correlaciones de apareamiento con dispersidén de pares de nucleones a través del
“gap” y sélo 2.4 MeV correspondian a la separacién de niveles de monoparticula.

A partir de las evidencias experimentales en torno a un cerramiento de capa
para Z = 64 se sucedieron los trabajos tedricos en la regién, con diferentes niveles
de éxito. Entre ellos podemos citar el de [GOOT9], realizado en el formalismo de
Hartree-Fock-Bogoliubov esférico, donde los cdlculos para Z = 64 y N = 82 no son
capaces de explicar porque deberia haber un cerramiento de capa de protones en el
9G4, Dentro de este mismo formalismo estd. el trabajo de [PLOT79).

'Cuando hablo de particula me refiero indistintamente a un nucleén y a un hueco de nucledn
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Otro trabajo, en el marco del modelo de particula independiente deformado, es ¢l
de [DOS8I]. Entre los cdlculos con potenciales de tipo Woods-Saxon cabe mencionar
fos trabajos de [MUK81] v [DUDS82]. Chasman realizé durante la década de ios
80 varios trabajos en la regién dentro del formalismo de cuasiparticula ([CHASO],
[CHAS1], {CHAS2)). En general podemos decir como critica a todos ellos que ninguno
ha sido capaz de reproducir simultaneamente los niveles de bajo espin con un caracter
predominantemente colectivo y las excitaciones de particula-hueco a mas alto espin
([CONS&3]).

Mencién a parte merece el trabajo de [CONS84| en el formalismo de QRPA
(“Quasiparticle Random-Phase Aproximation”). En él se intenta reproducir si-
multéneamente los niveles predominantemente colectivos y los niveles a mads
alto espin con una contribucidn predominanie de excitaciones particula-hueco.
obleniéndose un acuerdo bastante bueno con los niveles experimentales.

A tenor de todas las caracteristicas mencionadas hasta ahora y de los consiguien-
tes estudios tedricos, he reservado para el final el modelo de capas semiempirico
(ITAL62]). Este parece ser el mejor candidato para la interpretacién de las
propiedades espectroscopicas de esta zona al igual que se ha hecho en la regién del
08Py ([BERTS]). Un tratamiento de modelo de capas usando las energias empiricas
de cuasiparticula y de la interaccion de dos cuasiparticulas parece ser el mas ade-
cuado para tratar los estados excitados en micleos con tres y cuatro cuasiparticulas
de valencia con respecto al “core”. Por lo tanto un andlisis de este tipo requiere el
conocimiento de las energlas de monoparticula asf como las energias de la interaccion
nucledn-nuciedn. Para la zona en la que estamos trabajando, éstas se obtienen a par-
tir del estudio del *8Gd y sus vecinos mds cercanos. Los cuatro ndcleos impares con
un nucledn de valencia respecto al M8Gd son la fuente mds directa de las energias
de monoparticula. Dichos nicleos han sido estudiados en las referencias : '°[Fu
INEWT0], '*Gd [LEDT78] y [PAKS82], Y776 [LEDT78], [NAGS81] y [LIA87], MGd
ISTY81] y [PII84], de tal manera que, en la actualidad, casi todas las energias de

monoparticula de las subcapas situadas entre Z = 50 y Z = 82 para protones y
N = 82y N = 126 para neutrones son conocidas. Las energias de cada subcapa

se obtienen a partir de las energias de ligadura de los nicleos /7T, Y6Gd y " Ey
en el caso de protones y M Gd, M5Gd y 115G/ d para el caso de neutrones, que a su vez
son funciones de la masa de los nicleos. Por lo tanto es fundamental para este tipo
de andlisis una determinacién precisa de las masas y energias de excitacidn de los
ntcleos . Los valores que se obtienen con los datos experimentales de que se dispone
actualmente para masas ([RUB86] y [AUD93]), v energilas de excitacién (referencias
anteriores), proporcionan los valores para los niveles empiricos de monoparticula que
hemos representado en la figura 1.1, de donde se puede deducir que los valores de
los “gaps” ! de protones y neutrones son:

"Hay que sefialar que en el cdlculo se han usado las energias de cuasiparticula experimentales,
y por lo tanto, estos valores incluyen ademds del “gap” propiamente dicho el efecto de las
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5, = 3423 keV = 5,(9Gd) — S,("'Tb) "
5, = 3873 keV = S,(M5Gd) — S, (" Gd) 1)

Los valores de ambos “gaps” proporcionan las energias de excitacion de los niveles
de particula-hueco de protén y de neutrén en el '“°Gd, aparte de los términos de
interaccién residual nucledn-nucledn e interaccion coulombiana.
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Figura 1.2: La zona del **Gd en la tabla nuclear.

Las energias de interaccién nucledn-nucleén en la regién pueden obtenerse a par-
tir de las energias de los estados excitados con configuraciones dominantes de dos
particulas en los nicleos con dos nucleones, un nucledn y un hueco , o dos huecos
de valencia respecto al '*8Gd, es decir, los micleos 8Dy (x?), 1676 (rv~1), 8T
(ﬂ.y)’ 144Gd (V—2)1 148Gd (I/2), 144Eu (,n.u-ly——l)’ 146 g, (71'_1?/), 144 0y (,n_-Q)’ y el
propio "8Gd (rm~!,vr71). Muchos de estos micleos han sido estudiados exhausti-
vamente durante los ultimos afios y algunas de las interacciones residuales de dos
particulas han sido determinadas con resultados muy detallados de manera que han
quedado firmemente establecidas sus magnitudes. Como veremos en el capitulo de
interpretacion de este trabajo, en nuestro caso hemos necesitado otras interacciones
extra, "Sm (wr~%), ¥ Pm (r71). La interpretacién de estos multipletes se ha
basado, en gran parte, en el conocimiento previo de la interaccién nucleén-nucledn
en el M8Gd.

A partir del conocimiento de las energias de los multipletes correspondientes
a dichas interacciones, es posible el andlisis en términos del modelo de capas

correlaciones de apareamiento.
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semiempirico y, en particular, la prediccién de las energias de excitacién de esta-
dos excitados en estructuras nucleares complejas por medio de una descomposicidn
en estructuras ya conocidas. Este tipo de andlisis fue desarrollado por primera vez
por Talmi ([TAL62]) y de Shalit ([SHAG3]) en micleos ligeros, donde el nimero de
orbitales que intervienen en las configuraciones es suficientemente reducido para que
las interacciones puedan ser expresadas en términos de un nimero tratable de ele-
mentos de matriz. En micleos més pesados esto no es en general posible, salvo en
aquellas circustancias en que los estados tratados estén dominados por configura-
ciones bastante puras de modelo de capas donde intervengan unos pocos nucleones de
valencia. En estos casos, se puede analizar la estructura del nivel por medio de una
descomposicién en coeficientes de reacoplamiento de momento angular en términos
de otras configuraciones mas simples de nucleos vecinos en la forma descrita en la
referencia (BLOS83] {Apéndice A).

Para estados de tres cuasiparticulas en 1*°Sm este andlisis ha sido aplicado para
los estados “Yrast” 2 encontrdndose que funciona bastante bien con una prediccién
para las energias de excitacién de dichos estados que concuerdan de manera bastante
precisa con las experimentales [P1I91]. Sin embargo queda abierta por un lado la
cuestion de si ocurre los mismo con los estados no “Yrast”y por otro cudles son los
limites de dicho modelo, es decir, hasta que punto es capaz de predecir las energias
de excitacién para nicleos por ejemplo con cinco cuasiparticulas por encima o por
debajo de doble capa cerrada. Esto requiere tanto un estudio de los estados no
“Yrast”en dichos ntcleos de la zona como un conocimiento exhaustivo de los datos
espectroscopicos de los mismos.

El 1°5m es un excelente candidato para este tipo de estudios porque sus esta-
dos pueden describirse en términos de configuraciones sencillas (pocos nucleones de
valencia}, y ademds existe una gran riqueza de datos espectroscopicos como se verd
a continuacion.

1.2  El nicleo [P Smgs: Status Quo experimental

El ¥°$m es un nicleo con 62 protones, dos por debajo de Z = 64, y 83 neutrones,
uno por encima de la capa cerrada N = 82. A continuacién haré un desglose detaliado
de las posibles reacciones que aportan informacién espectroscépica a este micleo y
los trabajos publicados en torno a las mismas:

a) Reacciones directas

1. Reacciones de “stripping”. Este tipo de reacciones aportan informacién
sobre los estados de monoparticula de neutrdn. Los trabajos publicados

2Se define como estado “Yrast”el estado de menor energia de excitacién para un valor de espin
dado.
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con deuterones (d,p) son numerosos y el blanco utilizado es el *85m
que es un nucleo estable. Caben destacar [KEN63], (JOL66], [CHR67),
INOR74], [BOOT74] y [BOOT5], los dos ultimos con energias del proyectil
Justo por encima de la barrera de Coulomb. Por ultimo y como trabajo
mds reciente cabe citar la tesis doctoral [SEI83} en donde se utilizaron
deuterones polarizados. Las reacciones {@,® He) aportan informacién so-
bre los estados de cuasiparticula de neutrdn para j alto. El blanco es el
mismo, el 1**Sm. Como ejemplo citaremos [REK81].

2. Reacciones de “pick-up”. Las reacciones (d,t) aportan informacion sobre
los estados de monoparticula de hueco de neutrén. El problema que
presenta esta reaccién en el caso del °Sm es que el blanco es un niicleo
radicactivo, el 6Sm, que sin embargo se ha logrado construir. Con este
blanco se hicieron las reacciones (d,t) y (7,¢), [KAD89] y (KADO0].

En el “pick-up” de dos neutrones (p,?) se pueden estudiar estos estados
a través de su acoplamiento a las vibraciones de pairing de dos neutrones
y también se pueden estudiar otros posibles modos de vibracién. Ex-
perimentalmente es mas viable debido a que el nicleo blanco 47.Sm es
estable. Este tipo de trabajo ha sido realizado en la referencia [TRA94].

b) Reacciones de nucleo compuesto

1. Reacciones de captura neutronica. Consisten en la captura de un neutrén
lento, que esta dominada por la formacién del nicleo compuesto con la
posterior desexcitacion gamma aunque también existen contribuciones de
la reaccion directa y de la formacidén de “doorway states”, o sea, de ex-
citaciones 2 particulas - 1 hueco o particula-hueco. Este tipo de estudios
s6lo son viables cuando la seccidn eficaz de captura neutrdnica es suficien-

temente grande. En ellos se pueblan estados de bajo espin ({, = 1). En
nuestro caso, la reaccién es *1Sm(n,¥)"*5Sm y como ejemplo tenemos
[WART9).

2. Reacciones con lones. Estas reacciones tienen la ventaja de que en ellas
se pueblan estados a gran momento angular (en torno a 504}, que no son
accesibles mediante las reacciones hasta ahora mencionadas. Dentro de
este grupo merecen muy especial atencidn las reacciones tipo («, zn7y),
las cuales explicaré detalladamente més adelante. El trabajo presentado
aqui se enmarca dentro de este grupo de reacciones. La gran ventaja que
presenta frente a otro tipo de reacciones con iones mds pesados es que el
nimero de canales de salida es mucho ma$ reducido (la secciones eficaces
son relevantes para uno o dos canales). Los trabajos realizados con este
tipo de reacciones también se citardn mas adelante.
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¢} Desintegracién 8. El micleo padre es el 1*° Eu que se desintegra §% en el '*.5m.
Fl espin del estado fundamental del nucleo padre es %+ y los estados que se
pueblan en el nicleo hijo son estados de bajo espin. Dentro de este grupo
caben destacar los trabajos [HIL67], [ADAGS], [NEWT3], v el mds reciente y

completo trabajo [ADAS6].

1.2.1 FEspectroscopia Gamma en Reacciones de Nicleo
Compuesto con iones

La especiroscopia gamma utilizando reacciones de fusién se ha revelado como
una de las mas importantes herramientas en los estudios de estructura nuclear. Con
cllas es posible poblar estados con espin proximo a 504.

En las reacciones tipo (o, n), tras la formacién del nucleo compuesto, se pro-
duce la evaporacién de un neutrén. La distribucién energética de los neutrones es
Maxweliiana centrada en torno a 1MeV. Este neatrén se leva muy poco momento
angular, ya que para los micleos pesados, los coeficientes de transmisién sélo son
apreciables para [ = 0 o 1. Una vez emitido el neutrén hemos alcanzado el nicleo
residual objeto de nuestro interés. A continuacién el micleo disipa energia de ex-
citacién y momento angular a través de la emisién de radiacién gamma. La cascada
gamma tiende a alcanzar el estado de mds baja energfa para un espin dado y de-
sexcitarse a continuacién a través de la secuencia de niveles de mds baja energfa de
excitacién para cada espin (linea “Yrast”), hasta alcanzar el estado fundamental.
Esto, sin embargo, no se hace en un solo paso, por lo que es posible poblar estados
intermedios o no “Yrast“ antes de alcanzar la linea “Yrast”. Con una eleccion de
blanco y energia de bombardeo adecuadas se puede conseguir una gran sensibilidad
y una poblacidn apreciable de niveles por encima de la lfnea “Yrast”. Iste tipo de
reacciones no presentan la gran selectividad en estados “Yrast”de las reacciones con
haces de 1ones mas pesados.

Los estados de alto espin a baja energia de excitacidn en el "*Sm, deberian
éstar formados por los acoplamientos del neutrén de valencia en la capa uf% con las

excitaciones “Yrast” de dos huecos de cuasiprotones en el “core” M4Sm. Sorpren-

dentemente este niiclec no ha sido exhaustivamente estudiado en experimentos en
haz. Como primeros trabajos cabe citar las referencias [KLE75] y (HART7] donde
no se interpretan los datos en el marco del modelo de capas. En la siguiente re-
ferencia pasamos al afio 1986 {TRA86], donde se presentaron en una conferencia
internacional los resultados correpondientes a la misma reaccidn que este trabajo
"IN d(a,n)** Sm pero a energia del proyectil menor, mds cerca de la barrera de
Coulomb. No existe ninguna publicacién en revista alguna al respecto.

El siguiente trabajo es [P1I91]. En él la reaccién es " Nd(a, 4n)'**Sm vy, como
ya he explicado anteriormente, se pueblan casi exclusivamente los niveles “Yrast”.
En él se hace una interpretacién de la estructura del Y°Sm en términos de modelo
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Figura 1.3: Esquema de niveles correspondiente a los estados “Yrast”del *35m
para alto espin obtenido en la referencia [P1791]
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de capas semiempirico. Los estados “Yrast” de paridad negativa con espin hasta
129~ tienen una estructura de estados de tres cuasiparticulas, dos huecos de protén
acoplado a un neutrdn de valencia. Los estados “Yrast” de paridad positiva por de-
bajo de 3MeV presentan una estructura mas compleja que involucra la excitacidn

octupolar del M8Gd. En contraste con el 7(id, donde los estados desde Y hasta

2
3251-" son estados “Yrast” bien aislados de estados con igual espin con un claro cardcter
:rrh;_wrdglz/f% y whlzl_vrgfluf%, en el '°Sm las configuraciones son menos claras y los
estadoszdos huecos de i)rotc'm, neutrén en el orbital vfr acoplados a la excitacion
octupolar del “core” se espera que estén proximos en enzergfa, no pudiéndose deter-
minar a partir exclusivamente de los estados “Yrast” el concurso de cada una de
ellas.

El ultimo trabajo publicado es el [ODA94]. En él se hacen las reacciones
WNe('"Xe o Tn), "WLa('"B, ) y " Ba('*C,6n). El objetivo es estudiar los
isémeros de alto espin, encontrandose uno a 8786 keV J* == %E-}Jr de 0.96 ps. Se
llega. hasta un espin de J = & y en la zona de energias de interés en esta tesis, sélo
se ve lo ya conocido en la referencia anterior [PI191].

Como resultado de todo lo expuesto, el objetivo de este trabajo es determinar
la energia de los diversos miembros de cada multiplete y clarificar su estructura
en términos de los modos de excitacién mencionados, naturalmente en el marco
del modelo de capas semiempirico y comprobar que dicho marco sigue resultando
valido para configuraciones en donde intervienen tres cuasiparticulas, para lo que se
requiere por un lado informacién espectrocdpica lo mas extensa y exhaustiva posible
y por otro, observar el mayor nimero de miembros de cada multliplete, determinando
de manera precisa su energia de excitacion, espin y paridad.

El caso del '**Sm es también interesante en tanto en cuanto de su homélogo en
la region del ¥ Pb, el ¥ g, no se conoce absolutamente nada de su estructura,
ya que es un nucleo dificilmente accesible y sdlo ha podido ser estudiado mediante
la reaccidn 2 Pb{(n,2p), midiéndose inicamente su masa. Si conseguimos interpre-
tar la estructura de los estados del '**Sm en términos de unos cuantos modos de
excitacion cabe esperar la misma estructura para los estados excitados del *7Hg,
donde solamente nos cambiarian los orbitales involucrados y la magnitud de las
energias de cuasiparticula y de la interaccion de dos cuasiparticulas.

En la figura 1.3 se muestra el esquema de niveles del '**Sm con los estados
“Yrast”de alto espin que se vieron en la referencia [PI1911.
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Capitulo 2

ledidas experimentales

2.1 Generalidades

Todas los experimentos que se presentan en esta tesis fueron realizados con haces
de particulas « en el acelerador de la Universidad de Colonia (Alemania). Se trata
de un acelerador Tandem Van der Graaf en el que la maxima tensién que se alcanza
es de 12 MV. La instalacion dispone de tres fuentes de iones, de las cuales en todas
nuestras medidas se utilizé la de tipo duoplasmatrdn ([LIVE2]). En la figura 2.1 se
muestra un croquis de la instalacion.

Las medidas presentadas en este trabajo son en haz {“in-beam™), es decir, los
detectores estan mirando directamente al blanco mientras el haz incide sobre €l.

Los blancos utilizados fueron preparados en la Universidad de Colonia. Se trata
de blancos de Nd producidos por evaporacion sobre soporte de Au, enriquecidos al
93.4% vy al 95.7% de M2Nd.

Se realizaron un total de tres experimentos, a saber:

e Punciones de excitacién de la reaccidn "*Nd(e, ny)!*° Sm.

e Coincidencias gamma-gamma y polarizacién lineal de la radiacién gamma
para la reaccion anterior.

e Distribucién angular de la radiacién gamma para la misma reaccion.

Los detectores utilizados en todas las medidas fueron detectores de Ge hiperpuro
que son actualmente los mejores detectores en cuanto a su resolucién energética y
eficiencia para la deteccién de la radiacién gamma. En el caso concreto de la medida
de coincidencias gamma-gamma se utilizé una bola compuesta por cinco detectores
de Ge con anticompton rodeando el blanco y tratando de cubrir el mayor dngulo
solido.
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Figura 2.1: Croquis del acelerador Tandem de la Universidad de Colonia.

La toma de datos en las diversas medidas se realizé con un sistema de adquisicién
multiparamétrico desarrollado en la misma Universidad. El ordenador empleado fue
un PDP11/70 en la medida de coincidencias y un VME en la de distribucién angular

Los datos de los experimentos fueron almacenados en:

o Bspectros directos: por espectros directos entendemos aquéllos en los que,
para su adquisicion no se ha establecido ninguna condicién ni temporal ni
légica, saivo la propia llegada al detector de un fotén que produce en él una
sefial que estd por encima del ruido. En la figura 2.2 se muestra un ejemplo
de espectro directo tomado por un detector situado a 90° donde se indica la
energia y el nucleo correspondiente a cada transicién.

o TFicheros en modo lista: en este caso se escriben los datos suceso a suceso
en secuencia temporal. Para escribir un suceso se exige normalmente que haya
habido una seflal en al menos dos detectores dentro de un intervalo temporal
que se fija al hacer el montaje del circuito. Para cada detector se puede cons-
truir un histograma con todos los sucesos que haya habido en coincidencia con
cualquier otro detector. A estos espectros se les denomina proyecciones.

De los primeros se pretende obtener dos informaciones esenciales: la energia vy la
intensidad de cada transicién gamma. De los segundos se obtiene en principio infor-
macién de qué gamma estd en coincidencia con cual, con el objeto de la contruccién
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del esquema de niveles del micleo objeto de estudio o del cdlculo de una correlacién
direccional, ete...

Para obtener la informacion de energias y eficiencias, el procedimiento experi-
mental es el siguiente: lo primero que hay que tener es una calibracién en energias v
eficiencias de los detectores utilizados. Después de adquirido el espectro de interés,
se realiza una integracién del mismo de la cual obtendremos para cada fotopico !
la posicion del centroide y el nimero de cuentas de su area. Dicha integracién se
realiza mediante un ajuste de la forma de cada fotopico a una gaussiana con una cola
exponencial por la izquierda tras la substraccién del fondo. La energia de la tran-
sicién gamma ? se obtiene, dada una calibracién energética del detector y conocido
el centroide del fotopico, por:

Ey, = a9 + ay -0 + ay-2? (2.1)

donde x representa el canal del espectro donde estd situado el centroide del fotopico
Y ag, a1, ap son los coeficientes de la calibracién a segundo orden. La razén de
tomar un polinomio a segundo orden es para corregir posibles alinealidades de la
cadena electrénica que codifica cada sefial producida en un detector y la guarda en
el espectro. En cuanto a la intensidad de la transicidn, conocida el drca, ésta viene
dada por:

area

['y = T (2-2)
eficiencia

donde la forma de la curva de eficiencia en funcidén de la energia se determina

empiricamente ajustando los puntos de calibrado (fuentes de intensidad conocida)

a una expresion del tipo ([JACS8T7]):

Ine(E,) + 25 = (by + by 2 + by-z?)- ;zr—-arctan(exp(b(, +obsx 4 bgeat)) (2.3)

siendo ' = In{E,).

Las calibraciones de los detectores (determinacién de los parametros a; v b; en las
dos férmulas anteriores), fueron realizadas con fuentes radiactivas de '*?Eu, %2 Bq
y *Ra. En el caso de las calibraciones en eficiencia, las fuentes fueron situadas
en la posicién del blanco, ya que se pretende medir no sélo la eficiencia intrinseca
de cada detector sino también la geométrica debida a la posicién de cada uno de
ellos respecto del blanco. La calibracién de energias se realizé con fuente més el
haz incidiendo sobre el blanco, cuidando que las tasas de cuentas en los detectores
fueran las mismas que se iban a dar posteriormente cuando sélo tuvieramos haz v

'El fotopico contiene aquellos sucesos correspondientes a fotones que depositaron toda su energia
en el detector.

*Cada fotopico corresponde a una cierta transicién gamma.
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obteniendo un espectro con picos procedentes de la fuente y picos procedentes de la
desexcitacion gamma del nicleo objeto de nuestro estudio. La energfas e intensidades
relativas para las fuentes de calibracién fueron obtenidas de las referencias [LED78]
v {GEES3].

2.2 Funciones de excitacion

En un experimento de funciones de excitacién, dados un blanco y un proyectil,
podemos estudiar cual es la energia de bombardeo que maximiza la produccién de
los estados en el niicleo objeto de nuestro interés. Ademds, como se explicard més
adelante, a energias de bombardeo en torno a la barrera de Coulomb son una buena
herramienta para la determinacién de los espines de los estados.

En el caso que nos ocupa los proyectiles eran particulas o y el blanco elegido
MZNd (enriquecimiento al 93.4%). Se pretendia estudiar la poblacién de estados no
“Yrast” en los canales:

o MINd(a,2ny)'*Sm
. 14‘21"\;(_1’1'(&,1 n,},)1455m

en funcién de la energia de las a.

La energfa del haz se varié en un rango de 20 a 28 MeV en pasos de 0.4 MeV.
Para cada energia se tomaron espectros directos de tres detectores de Ge: dos Coa-
xiales de eficiencia del 20% °, uno de los cuales se utilizé como monitor de la in-
tensidad del haz, y un planar de 4 cc de volumen para la radiacién gamma de baja
energia. Los detectores coaxiales estaban situados a 10 ¢m de distancia del blanco
y a 125° y 270° respecto del haz. El detector planar se situé a 8 em y 219°. La
intensidad media del haz durante la medida fue de 10 nA.

Una vez obtenidos los espectros, se integran los picos correspondientes a transi-
clones gamma, ya conocidas en los nicleos residuales de los canales mds importantes
de la reaccién utilizada. El drea de los picos variard en funcién de dicha energia de
bombardeo, lo cual permitird determinar cudl es la energia de bombardeo que ma-
ximiza la poblacién de estados en el nicleo que deseamos estudiar y que por tanto
hace dominante el canal de interés. Evidentemente, las 4reas de los picos deberfan
variar Unicamente por esta razén y no por variaciones en la intensidad del haz. Es,
para prevenir este tipo de variaciones, por lo que se utiliza uno de los detectores
como monitor. La produccién de rayos X del blanco es una medida directa de la

®Aqui la palabra eficiencia hace referencia tan sélo a la eficiencia intrinseca del detector. Esta se
da para la linea 1332 keV de una fuente de %°Co situada a 25 em del detector y relativa a la
eficiencia en las mismas condiciones de un detector centelleador de Nal de 3" x 3. Por tanto,
cuando se dice que un detector de Ge tiene una eficiencia de un X%, en realidad se estd dando
informacién del volumen del mismeo.
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intensidad total del haz durante una medida a una determinada energia. Esto nos
va a permitir normalizar las dreas de los picos de nuestros espectros a la intensidad
dei haz. La normalizacidon consiste en dividir el area de cada fotopico por el area
de los rayos X de la capa K del Nd en ese mismo espectro. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que la produccion de rayos X en el blanco no sélo depende de la
intensidad del haz, sino también de la energia ; la razon no es otra que la variacién
de la seccion eficaz de ionizacién de la materia con la energia. Esta variacion ha sido
estudiada en la referencia [GART3|. Es de ella de donde se han obtenido los factores
de correccion a cada energia del haz de particulas o para la produccién de rayos X
de la capa K del Nd.

El resultado de la medida, en cuanto al primer objetivo de las funciones de
excitacion, fue elegir una energia de bombardeo para el proyectil de 24.5 MeV.
Con esta energia se maximizaban los canales (a,n) y (e, 2n) aunque también se
observaba una cierta produccién de ¢Sm debido a la contaminacién en el blanco de
otros isotopos de Nd. Con esta eleccion también se intentd maximizar la produccién
de estados no “Yrast” que son los que se deseaba estudiar, pues la produccion de
éstos parece disminuir conforme aumenta la energia. '

En lo referente a las funciones de excitaciéon como una herramienta para la de-
terminacion de espines, una medida de la funcidn de excitacién de un nivel lo es
también de la seccién eficaz de poblacién directa del mismo y nos da informacién
sobre el espin de dicho nivel. La manera de obtener la poblacion directa de un nivel
es calculando la diferencia entre la suma de las intensidades de todas las transiciones
gamma que desexcitan dicho nivel, menos la suma de las intensidades de todas la
transiciones que lo pueblan indirectamente para cada una de las energias de bom-
bardeo del haz. La dependencia de la seccion eficaz de poblacién op{[/, E,, £,) con
el espin I, la energia de excitacion E, y la energia de bombardeo del haz £, tiene
las siguientes propiedades ([BRES6]):

1. La seccion eficaz de poblacién or(I, E., E,) depende fuertemente de la energia
de bombardeo del haz F, en torno a la barrera.

2. Las pendientes de la seccién eficaz de poblacién frente a la energia de bom-
bardeo del haz f—l%f parecen ser iguales para niveles con el mismo espin.

3. La poblacién de niveles con el mismo espin decrece monétonamente con la
energia de excitacion,

El calculo de la seccidn eficaz de poblacidn directa de un nivel pasa, como se
deduce de lo dicho anteriormente, por el conocimiento exhaustivo de todas las tran-
siciones que pueblan y desexcitan dicho nivel. Ello requiere la elaboracién de un
esquema. de niveles lo més completo posible. De los detalles de esta parte del andlisis
hablaremos mas adelante.
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Figura 2.4 : Esquema del multidetector “Wiirfel”. En las caras octogonales se situan
los cinco detectores de Ge con sus recubrimientos anti-Compton. En la parte superior
se situan los cinco detectores que constituyen el polarimetro.

Las propiedades mencionadas anteriormente tienen una implicacién fundamen-
tal : el perfil de las funciones de excitacién para transiciones pertenecientes al **4Sm
y al "°5m son netamente distintas. Esto nos permitird la asignacién de transiciones
a cada micleo lo cual tiene una extrema importancia en el caso de las transiciones
al fundamental. Estas resultan invisibles en un experimento de coincidencias. De las
funciones de excitacién hemos sido capaces de asignarlas a un nicleo concreto.

En la figura 2.3 se muestran algunas funciones de excitacién correspondientes al
H1Sm y "5 5m donde se aprecia el diferente perfil para transiciones que pertenecen
a diferentes micleos.

2.3 Coincidencias y-v

Con una medida de coincidencias gamma-gamma se obtiene una informacién
fundamental para el estudio de la estructura nuclear, como es la secuencia de niveles
energéticos del nucieo.

Para la obtencién del esquema de niveles del *55m, se llevé a cabo la reaccién
"ENd{c,n)*5m a 24.5 MeV de energia de bombardeo como va se indicé en el
apartado anterior. La medida fue realizada con una intensidad promedio del haz de
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10 nA incidiendo sobre un blanco de 3.8 2% de '*Nd enriquecido al 95.7% sobre
un soporte de Au de 0.3 2%,

El detector empleado en la medida es el espectréometro llamado “Wiirfel” (que en
alemdn significa dado), diseflado y construido en la Universidad de Colonia. Consta
de seis detectores coaxiales de Ge de dimensiones estandar (eficiencia aproximada
del 25%) con recubrimiento anticompton de tipo simétrico. Los seis detectores se
situan en el centro de las caras de este dado de vértices y aristas cortadas (ver
figura 2.4), cuatro de ellos en el plano horizontal a +45° y £135° respecto a la
direccion del haz y los otros dos a +90° respecto a dicha direccién. La distancia
de los detectores al blanco es de 10.5 em. Primero hay que hacer notar el hecho de
que cada detector tiene un recubrimiento anticompton. Este reduce enormemente el
fondo Compton. Se trata de cristales de BGO que van alojados en una carcasa de
aluminio simétrica que estd rodeando al detector de Ge. Si un fotdn incide sobre el
detector de Ge, deposita parte de su energia en €l, escapando y depositando el resto
en el BGO, la seflal producida en el recubrimiento actua de veto de tal manera que
la senal producida en el Ge no es adquirida. Segundo, el hecho de disponer de un
sistema de deteccién formado por varios detectores hace que aumente enormemente
la estadistica respecto de los experimentos tradicionales con tan sélo dos detectores,
confiriéndole a la medida una mayor sensibilidad.

Durante la medida se quitd el detector situado a +90° con el fin de sustituirlo
por un polarimetro, detector al cual me referiré detalladamente mas adelante. Este
detector consta a su vez de cinco detectores de Ge y su objetivo era medir el grado
de polarizacion lineal de la radiacién gamma

La adquisicién de los datos se hizo suceso a suceso * {“list-mode”), y cada coin-
cidencia gamma-gamma valida, o sea, cada pareja de detectores en anticoincidencia
con su recubrimientos anti-compton, generaba una senial ldgica rapida que actuaba
de “trigger” habilitando el sistema de adquisicién para registrar dicho suceso. La
medida se realizo con una haz pulsado de periodo T = 400 ns, con resolucidén de
AT = 2ns, de tal manera que para cada coincidencia se registraban los tiempos
de llegada de los dos fotones con respecto al haz. Ademas, la electrénica desarrollada
en Colonia permitia ordenar los parametros de tiempo independientemente de qué
dos detectores hubieran dado sefial.

Un suceso tipico consta de cinco palabras:

¢ Un patron (“bit pattern word”), con la identificacién de qué detectores han
dado sefial.

o Dos palabras correspondientes a las energias depositadas en los detectores
codificadas en 8192 canales cada una.

“Los sucesos son registrados uno a uno en cinta magnética, al contrario de lo que sucede con los
espectros directos en los que un suceso detectado constituye una cuenta afiadida en los espectros
para los canales correspondientes a sus energias.
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Figura 2.5: Iisquema de la cadena electronica empleada en el experimento de coin-
cidencias gamma-gamma. Con €] se almacenan doce pardmetros. Cinco correspon-
dientes a las energias en los cinco Ge con recubrimiento de BGO, b correspondientes
a las energias en el polarimetro (el dispersor y los cuatro analizadores) y dos corre-
spondientes a los tiempos de los dos fotones respecto al haz.

e Dos palabras correspondientes a los tiempos de ambos fotones respecto a la
llegada del haz, codificadas en 1024 canales cada una.

Las tasas de cuentas tipicas durante el experimento fueron de 2 K H =z de coinci-
dencias y 10 K Hz de “singles”. Se situaron delante de los detectores de Ge pantallas
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de 1 mm de Cu para evitar tasas de cuentas en cada detector individual muy altas
debidas a los rayos X producidos en el blanco, va que entonces resultaria que la
mayor parte de las coincidencias serian coincidencias con los rayos X, ademds de
que tasas de cuentas muy altas hubieran empeorado la resolucién energética de los
detectores. La medida duré un total aproximado de cinco dias y se acumulé un
estadistica de 6 - 107 coincidencias gamma-gamma validas.

El esquema de la electrénica se puede ver en la figura 2.5.

En el detector “Wtirfel” también habia instalado un filtro de multiplicidad, que a
su vez actuaba como espectrémetro de energia suma. Este consistia en ocho cristales
centelleadores de BGO situados en los vértices cortados del cubo y a una distancia
de 3 ¢m del blanco, cubriendo entre todos un angulo sdlido del 50%. Aunque la
medida se hizo con dicho detector, la informacién dada por él no se utilizé por su
poca utilidad en estudios a bajo espin.

La forma de tratar los datos de coincidencias para realizar el anélisis es mediante
la construccién de unas estructuras bidimensionales denominadas matrices. Cada
vez que dos detectores cualesquiera hayan dado una coincidencia vdlida nosotros
tenemos informacién de cuéles fueron las energias depositadas en cada detector y
en las consiguientes coordenadas (£}, E,) colocamos una cuenta. Pero si pretende-
mos colocar en nuestra matriz coincidencias de dos detectores cualesquiera debemos
renormalizar los datos a las ganancias de los detectores entre si y a lo largo del tiempo
de medida de tal manera que podamos juntar los datos provinientes de cualquier
pareja de detectores y de cualquier momento de la medida sin temor a destruir la
resolucion de los detectores, ® como si se tratara de una medida hecha con tan sélo
dos detectores de eficiencia equivalente a la del sistema.

Asi pues el primer paso para el analisis del experimento de coincidencias ha sido
la correccion via “software” de la ganancia de los detectores. Para ello se constru-
yeron proyecciones de los cinco detectores de forma que cada proyeccidn contenia
los datos de coincidencias de un vnico detector con cualquiera de los demés durante
un intervalo de aproximadamente dos horas. A partir de dichas proyecciones se
obtuvieron los coeficientes de renormalizacién de ganancias que se utilizaron para la
construccién de la matriz de coincidencias. Los datos originales fueron comprimidos
de tal manera que los espectros de cada detector se redujeron a 4096 canales. ©

Se contruyeron dos matrices atendiendo a la informacién temporal contenida en
cada suceso de coincidencias:

¢ Una matriz Open-Open: la condicién que se exigia es que los dos gam-

¥ Pequeiias variaciones en la ganancia producirfan el desplazamiento del centroide de los picos de
unos detectores respecto de otros y de un determinado momento de la medida respecto a otro
y por tanto al considerar todos los datos juntos obtendriamos picos més anchos de lo que ia
resolucién energética de los detectores proporciona.

®Se trataba de minimizar el espacio ocupade por una matriz que con este procedimiento quedaba,
en 32 Mbytes.
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Figura 2.6 : Ijemplo de espectro en coincidencia. La ventana energética corresponde
a la transicion de 1105 keV que se desexcita al nivel fundamental. Se puede apreciar
la gran cantidad de transiciones observadas lo cual demuestra la gran sensibilidad
del experimento.
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mas hubieran llegado dentro del intervalo temporal que definfa la coincidencia
(400 ns).

o Una mairiz Prompt-Prompt: los tiempos de llegada de los gammas deben
estar en un intervalo de 40 ns.

Previamente al andlisis de las matrices éstas fueron simetrizadas, es decir, para
una coincidencia entre dos gammas de energfas F| y £, colocamos una cuenta en la
coordenadas (i, E2) v (Es, Ev).

La razén de construir una matriz Open-Open fue debido al mal “timing” de los
detectores de Ge que podia dejar fuera de la matriz Prompt-Prompt los gammas de
baja energia.

La forma de analizar una matriz de coincidencias es la siguiente: se realizan cortes
en uno de los ejes, primero seleccionando un pico y posteriormente seleccionando
zonas de fondo en torno a él para realizar una sustraccién promediada del mismo.
Asi se obtiene un espectro proyectado sobre el otro eje que contiene todo aquello
que estd en coincidencia con el gamma seleccionado. En la figura 2.6 se muestra un
ejemplo de espectro en coincidencia.

Al final del tiempo de haz, también se tomaron en esta medida espectros directos
de todos los detectores con la condicién anticompton habilitada, que junto con los
de las funciones de excitacién y los tomados también en la medida de distribuciones
angulares servirian para la asignacién de energias e intensidades de las distintas
transiclones.

2.4 Distribucién angular direccional

Con una medida de coincidencias gamma-gamma tenemos informacién sobre la
secuencia de niveles en el micleo que deseamos estudiar y a qué energia de excitacion
se encuentran con respecto al estado fundamental, pero evidentemente con esta tnica
informacién no tenemos caracterizados dichos niveles. Necesitamos conocer su espin
y paridad. Para ello habra que realizar una serie de medidas complementarias.

Para conocer el espin y paridad de los niveles necesitamos conocer el orden
multipolar y el cardcter de las transiciones electomagnéticas que conectan dichos
niveles. Asi, conocido el espin vy paridad del nivel en el que acaba una transicion y
conocido el cardcter y multipolaridad de la misma, por conservacién de la paridad,
seremos capaces de deducir la paridad del estado de partida:

T My o= M (2.4)

asi como el espin o los espines compatibies con la fransicion.
Una posibilidad para medir el cardcter y multipolaridad de una transicion elec-
tromagnética es medir los electrones de conversién interna. Una medida de este tipo
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en una reaccién en haz presenta, sin embargo, una gran dificultad. Por un lado estd
el gran nimero de electrones § que se producen en el blanco. Por otro hemos de
disponer para la medida de un espectrémetro de elecirones que cubra el rango de
energlas de interés.

La otra posibilidad que existe es realizar dos medidas complementarias : una de
polarizacidn lineal de la radiacidn v, a la cual me referiré en detalle més adelante y
que como ya he mencionado se realizé simultaneamente a la medida de coincidencias
v-,v otra medida de la distribucién anguiar direccional. Al analizar conjuntamente
Jos datos correspondientes a ambas medidas obiendremos el caracter, la multipola-
ridad y el grado de mezcla de cada una de ellas y seremos capaces de deducir espines
y paridades de niveles nucleares.

Obviamente el hecho de realizar dos medidas independientes, las cuales posteri-
ormente se desea analizar de manera conjunta, introduce una complicacion adicional
puesto que las condiciones experimentales de los dos experimentos tendran que ser
los més idénticas posible. Por eso, la medida de distribuciones angulares se hizo con
la misma reaccién, a la misma energfa de bombardeo y con el mismo blanco que la
medida de polarizacion.

Los espines de los estados excitados poblados en una reaccidn nuclear, estan
en general orientados alrededor de una direccidn perpendicular a la direccidn del
proyectil. El grado de orientacién depende del proceso de poblacién de dichos estados
y, por tanto, de los mecanismos de reaccion. En general, el momento angular j toma
2 -7 + 1 componentes m sobre el e¢je de cuantizacion. Lo que encontramos en un
experimento es un conjunto de nicleos en una serie de subestados m con respecto
al eje de cuantizacion (direccion del haz), a los que caracterizaremos desde el punto
de vista estadistico por unos pardmetros de poblacién P(m) ({(MORT76a}).

Como ya se ha comentado, en las reacciones de fusién-evaporacion se produce la
[usidn entre el proyectil y el blanco, dando lugar a la formacién del nicleo compuesto.
Ié‘,ste, antes de alcanzar los estados de interéds en el nucleo residual, sufre procesos
de evaporacién de neutrones y emisién de radiacién v. La orientacion original for-
mada en la colisidn, se mantiene en alto grado, si el momento angular transferido
por el proyectil es grande, ya que ¢l momento angular que se llevan neutrones y {o-
tones es demasiado pequefio como para producir un gran cambio en la orientacion.
Ademads en este caso el proyectil aporta momento angular orbital al nucleo com-
puesto tnicamente en el subestado magnético m = 0 y hablamos de orientacién
axialmente simétrica o de alineamiento ((MORT76b]). Los espines de los estados del
nicleo residual estarén alineados en un plano perpendicular a la direccion del haz.

El resultado del alineamiento de los nicleos excitados es que la radiacion gamma
procedente de la desexcitacién de los mismos presenta una distribucién angular
no isétropa respecto a la direccién del haz, siempre y cuando no se pierda el
alineamiento por interaciones con campos extranucleares.

La distribucidn angular direccional o probabilidad de deteccidn de un fotén en
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Figura 2.7 : Esquema de las posiciones angulares para la medida de Distribuciones
Angulares Direccionales.

una direccioén & con respecto al haz emitido por un conjunto de nicleos con orienta-
cién axialmente simétrica, viene expresada de la forma ([STE75]):

ds}

4m n=par

Wi(g) = an Pr{cos @) (2.5)
donde F.{cosf} son los polinomios de Legendre y los coeficientes a, dependen del
grado de orientacion nuclear, de los espines de los niveles que conecta la transicién
y del orden multipolar de la misma, pero no de su carécter. Por tanto, a partir de la
medida de la distribucién angular de una determinada transicién, podemos obtener
informacién sobre los espines de los estados que conecta.

Para realizar esta medida se utilizaron tres detectores:

¢ Un detector coaxial de Ge de 90 cc, llamado distribuidor S, que se situé a
30 em del blanco para reducir en lo posible el dngulo sélido subtendido por
el mismo. Con este detector se tomaron espectros directos en siete posiciones
angulares comprendidas en el intervalo {202°,280°] respecto del haz.

o Un detector planar de Ge de 4 cc de volumen para la radiacién v de baja
energia, llamado distribuidor S,. Este se situd a 13.5 cm del blanco para que el
angulo sélido subtendido fuera igual al del distribuidor S,. Con é] se tomaron

espectros directos en siete posiciones angulares comprendidas en el intervalo
142°,162°] respecto del haz.
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Los limites a la hora de elegir las posiciones angulares venfan determinados por
Jas zonas de sombra del blanco. En la figura 2.7 se muestra un esquema de la medida.

En una distribucién angular, se estd interesado en medir las variaciones en el
4rea de los fotopicos para las diversas posiciones angulares (no isotropia). Por ello,
en la medida se utilizé un tercer detector para normalizar los espectros por posibles
variaciones en la produccién de *°Sm debidas a variaciones en la intensidad del haz
o una posible desfocalizacién. Se trataba de un detector de Ge y— X llamado moniior
que se situd a 55 ¢m del blanco y un dngulo de 320°, posicién que se mantuvo fija .
Las variaciones en las areas de los fotopicos de los espectros adquiridos con este
detector son una medida directa de las variaciones de la intensidad del haz. De ellas
se pueden obtener los factores de correccién que hay que aplicar a los espectros.

Otra correccién importante, que se ha de tener en cuenta a la hora de analizar los
espectros es la correccién de tiempo muerto de los convertidores ADC (“Analogical
to Digital Converter”). Estos, cuando les liega un suceso en forma de sefial analdgica,
inician su conversién a digital para poder transmitirlo por el sistema de adquisicidn
a un ordenador que lo guardard en un espectro. Por lo tanto, tienen un tlempo
finito de conversién durante el cual no admiten la entrada de otro suceso, estdn
ocupados (“busy”). Esto da lugar a que exista un cierto tiempo muerto en el que
no hay adquisicién. Este tiempo depende de la tasa de cuentas y por tanto, si lo
que queremos comparar son diferencias en areas de picos debidas unicamente a la
posicién angular en que fue adquirido el espectro, deberemos corregirlas por este
efecto. La manera en que se hizo fue comparando la seiial de tiempo muerto total
(“busy time”) de los convertidores con la sefial de un generador de pulsos de precisién
de alta frecuencia (1 M Hz), en una unidad rdpida de coincidencia légica. El coclente
entre el nimero de coincidencias entre ambas sefiales y el mimero de pulsos del ge-
nerador, proporciona el tiempo muerto de la adquisicién debido al tiempo finito de
conversién de los ADC.

Una vez hechas ambas correcciones, las diferencias de intensidad entre los pi-
cos correspondientes a espectros adquiridos en diferentes angulos se obtuvo in-
tegréndolos de la manera explicada en el preambulo de esta seccién y corrigiendo
légicamente por la eficiencia de cada detector. Una vez conocidas las intensidades
relativas de un pico para diversos éngulos se procedio a obtener, para cada transicion,
los coeficientes de distribucién angular mediante e} ajuste de la expresion:

L(0) = LJ{l + azeaPy(cosd) + aqoqPy(cosd)} (2.6)

donde s6lo se ha desarrollado hasta segundo orden multipolar, ¢, son los coeficientes
de distribucién angular y o, son los coeficientes de atenuacién que dependen de la
geometria de la medida. La razén de estos coeficientes es que el tamario finito de los
detectores causa normalmente una atenuacién importante de la distribucién angular
medida frente a la tedrica. Los detectores subtienden un éngulo sélido respecto del
blanco de tal manera que no estamos midiendo la intensidad de una transicion -
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en un angulo definido sino promediando en un cierto intervalo angular. Esa es la
razén de que los detectores fueran alejados lo maximo posible del blanco. En la
referencia [CAMG9] estan calculados los coeficientes de atenuacidn para detectores
coaxiales v planares de diversos tamafios y para diversas distancias blanco-detector.
Se observa en las tablas de dicha referencia que para detectores de tamafios similares
a los utilizados en la medida, estos coeficientes sélo son importantes para distancias
menores a 7 ¢m en el caso del planar y 10 cm en el caso del coaxial. Por lo tanto,
dadas las distancias a las que se colocaron los detectores se han considerado iguales
a uno.

En la figura 2.8 se muestran algunos ajustes para algunas de las transiciones en
el M9Sm vy en la tabla 3.2 viene la compilacién de todos elios.

2.5 Medida del grado de polarizacion lineal: Po-
larimetro Compton

2.5.1 Distribucién de polarizacion lineal

La otra medida complementaria a la distribucién angular direccional, que nos
dara informacion sobre el cardcter eléctrico o magnético de la radiacidn gamma es
la. medida del grado de polarizacion lineal de la misma.

Ya hemos visto en el apartado anterior como, en reacciones nucleares de fusion-
evaporacidn, se produce un alineamiento de los espines de los nicleos excitados en
un plano perpendicular al haz. Esto no sélo da lugar a una distribucién angular
direccional no isétropa, sino también a que la radiacidén gamma emitida como conse-
cuencia de la desexcitacion de dichos estados nucleares, esté linealmente polarizada.

En general se puede escribir la distribucién angular medida con un detector
sensible a la polarizacién como ([STET75)):

V(4,8) = %g > Bu(li)AnPa(cos8) + 24, 9, %;—————giﬂgz)(cosﬁ)cos@@) (2.7)

n=par

donde 6§ es el dngulo que forma la direccién de salida del fotén con el haz, ® es
el angulo entre el plano de polarizacidn definido por el eje de orientacién (haz in-
cidente) y la direccién de emisién del fotén y el eje del polarimetro, P{* son los
polinomios generalizados de Legendre de segundo orden, B, ([;) son los pardmetros
de orientacién para el espin inicial /; y A, y Anz son los coeficientes de distribucién
angular.

Experimentalmente, si los detectores que situamos en las diferentes posiciones 8,
no son sensibles al grado de polarizacién lineal de la radiacidn gamma que incide
sobre ellos, estaremos midiendo sélo una distribucién angular direccional y la anterior
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formula queda reducida a la expresién 2.5. En cambio, si estamos interesados en una
medida puramente del grado de polarizacién lineal, entonces hariamos medidas de
W (0, ®) para un dngulo 6 determinado. Este suele ser 6 = 90° pues el efecto de la
polarizacién es mayor en este dngulo {{TAR71]). Como veremos mds adelante, se
suele medir la asimetria para © = 0° y ¢ = 90°,

En el caso general en el que a una transicién contribuyan varias terceras compo-
nentes m de un orden multipolar dado L e incluso varios drdenes multipolares L;,
Ly,..., la polarizacién serd la suma pesada de estas contribuciones dando lugar a un
haz de fotones de polarizacién arbitraria. Un haz como éste siempre es posible repre-
sentarlo como dos haces completamente polarizados linealmente y con direcciones de
polarizacién mutuamente perpendiculares, una de ellas en el plano de polarizacién,
digamos {; y /.. Se define ([FRA65)) el grado de polarizacion lineal o simplemente
polarizacion como:

= M (2.8)
fﬁ + I

La distribucién de polarizacién lineal depende de la paridad de la radiacidn
electromagnética a través del segundo sumando de 2.7 ([STE75)). Por lo tanto una
medida de la distribucién de polarizacién puede aportar informacién sobre la paridad
de la radiacion electromagnética y por tanto sobre la paridad relativa de los estados
que ésta conecta.

Para medir el grado de polarizacién lineal de la radiacién gamma, se puede
utilizar lo que se denomina un polarimetro Compton. Este es un detector que se
basa en el hecho de que la dispersién Compton depende del grado de polarizacién de
la radiaccion ([BLE48} y (MET50]). Dicha dispersién viene gobernada por la seccidén
eficaz de Klein-Nishima, que integrada respecto de la polarizacién del fotén saliente
tiene la forma:

do vz (E'\N* (Ey, E o
(&ﬁ)e =7 (E;) (_E_,’-’- + o 2sin®f cos® @ (2.9)

o do es la seccidn eficaz de dispersién Compton en df.

donde

o g es el radio cldsico del electrdn.
¢ [ es la energia del fotdn incidente.
s { esel dngulo de dispersién del fotdn.

o O es el dngulo que forman el plano de dispersién v el plano de polarizacién
incidente.
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o [ esla energia del fotdn dispersado que viene dada por la férmula Compton:

5
Q)

E =
1 4+ a(i —cosf)

(2.10)
o = [y/mec

De la férmula de Klein-Nishima se ve que existe un probabilidad mayor de dis-
persién en direcciones perpendiculares al plano de polarizacidén incidente. La diferen-
cla maxima relativa entre ambos valores se obtiene para un angulo #3s que depende
de la energia y que para bajas energias del fotdn incidente se aproxima a 90°.

Un polarimetro consta de dos elementos fundamentales: un dispersor y un ana-
lizador. El primero, como su nombre indica, tiene por funcion dispersar la radiacion
gamma que incide sobre é] y el segundo tiene por funcién detectar la radiacion dis-
persada. S1 colocamos nuestro dispersor en la direccidn del haz de fotones y nuestro
analizador alternativamente en las posiciones @ = 0°, & = 907, con respecto al plano
de polarizacién, detectaremos el numero de veces que un fofdn de una energia de-
terminada sale dispersado en la direccion perpendicular o paralela. De esta manera
podremos definir una magnitud experimental denominada asimetria definida por:

N{p0%)  N{0°)
A = oo RG] (2.11)
€op0 €po

donde se ha normalizado el numero de cuentas por la eficiencia en cada una de
las orientaciones del conjunto dispersor-analizador. La relacién que existe entre ia
asimetria y el grado de polarizacién lineal, viene dado por ([FRA65]):
P= L.4 (2.12)
o 12
@ es una magnitud denominada sensibilidad del polarimetro. Esta magnitud
depende de la energfa y para detectores puntuales viene dada por:

It—1 1+«

= e = 2.1¢
@ R41 14 o o? (2.13)

a = Ey/m,

do(8 = 90°, = 90°)
do(6 = 90°, @ = 0°)

R o=

Para polarimetros reales () es siempre menor que este valor.
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I'ste es uno de los parametros que caracterizan a un polarimetro. Otro pardmetro,
cuya importancia veremos en el siguiente apartado es el Mérito que se define como

((LOGT3] v [LOGT4]):

M =c¢Q° (2.14)

donde ¢ representa la eficiencia total del polarimetro.

2.5.2 Analisis de la polarizacion lineal

En el apartado anterior se han dado las bases de como medir el grado de pola-
rizacién lineal y se ha hablado de un polarimetro ideal. Aqui se detallard cdmo se
ha llevado a cabo una medida de este tipo.

De lo expuesto hasta ahora se deduce que, si sélo tuvieramos una transicién
gamma, el dispersor no necesitaria ser un elemento sensible a la energia, o sea,
un detector. Pero la situacidn real en un experimento es muy distinta, teniendo
transiciones de muy distinta energia y grado de polarizacién. Por lo tanto tendremos
que ser capaces de distinguir entre cada una de ellas y para ello necesitamos un
dispersor que sea también un detector, y que ambos, analizador y dispersor, sean
sensibles a la energia. De esta manera, a partir de las energias depositadas por un
gamma en ambos detectores, seremos capaces de reconstruir la energia total del
gamma incidente.

La sensibilidad de un polarimetro es maxima para detectores puntuales. El pro-
blema es que un detector como éste, tendria una eficiencia de deteccién paupérrima.
Es aqui donde ‘entra en juego el pardametro Mérito (2.14). Este nos daré un equilibrio
entre la sensibilidad y la eficiencia, maximizando la relacién.

Para tener una buena resolucién en energia, los detectores que se utilizan son de
Ge hiperpuro. Para maximizar la eficiencia, en lugar de tener un sélo analizador, lo
cual nos obligarfa a medir la mitad del tiempo en una posicién y la otra mitad en la
perpendicular, se colocan cuatro detectores en las posiciones, con respecto al plano
de polarizacion, @ = 0°,® = 90°, @ = 180°y & = 270° siendo equivalentes
dos a dos, lo cual permite medir en las cuatro posiciones al mismo tiempo y tener
dos analizadores por cada direccidn.

El polarimetro del detector “Wiirfel”, estaba situado a 90° con respecto a la
direccion del haz y constaba de un detector coaxial de Ge de eficiencia aproximada
del 5% como dispersor y cuatro detectores coaxiales de Ge de eficiencia aproximada
del 25% como analizadores en las posiciones ya mencionadas, (figura 2.9). Los ana-
lizadores se encuentran apantallados de la radiacién incidente por sendos bloques de
plomo. Asi pues, sélo detectaban la radiacién dispersada por el dispersor.

La medida de polarizacién se realizé al mismo tiempo que la de coincidencias
¥ — 7. En ella se registraron, suceso a suceso, las coincidencias entre el dispersor y
cualquiera de los analizadores. Ef andlisis de los datos consiste en la reconstruccion
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Figura 2.9: Esquema del polarimetro emplazado en el multidetector “Wiirfel

de cada suceso a partir de las energias depositadas en el dispersor y en alguno de los
analizadores. Esto permite construir cuatro espectros, correspondientes a las cuatro
parejas dispersor-analizador. En estos espectros podremos integrar cada uno de los
picos correspondientes a cada una de las transiciones gamma y a partir de las dreas
calcular la asimetria correspondiente (férmula 2.11). Pero este analisis no est& exento
de problemas. Por razén de la eficiencia, no tenemos detectores ni mucho menos
puntuales. Eistos tendrdn un tamafio finito de tal manera que la probabilidad de que
un fotén sufra varias dispersiones en el dispersor antes de alcanzar un analizador
serd importante. Igualmente serdn no vélidos aquellos sucesos que, después de haber
sufrido una dispersién en el dispersor, no son totalmente absorbidos en el analizador.
Este tipo de sucesos son registrados y forman el fonde Compton en el espectro
reconstruido.

Existe una manera de librarse de parte de estos sucesos. A partir de las energias
depositadas en el dispersor y el analizador, teniendo en cuenta la férmula Compton
2.10, podemos calcular la relacion cinematica:

, mectEy
cos(f) = 1 -~ — - (2.1
(Ed '1' Ea) P ‘

]
—_—
St
—

donde:
o I, es la energla depositada en el analizador

e [, es la energia depositada en el dispersor
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e [tu + Eyeslaenergia del fotdn incidente.

Para que un suceso sea vélido, tiene que cumplir esta relacién, es decir, tiene
que dar un valor de cos@ posible. En el caso de detectores puntuales tenemos al
angulo & perfectamente definido. Pero cuando los detectores tiene un tamaro finito,
los dngulos sélidos subtendidos por cada elemento de volumen desde el dispersor al
blanco y desde cada analizador con respecto al dispersor son relativamente grandes
(ver figura 2.10) lo que causard que nuestras direcciones no estén perfectamente
definidas y se nos seguirdn metiendo ambos tipos de sucesos. Para aumentar la po-
tencia de la relacién cinemdtica se pueden considerar solamente sucesos que den un
valor de # en un intervalo mdés restringido. Esto nos mejorard la relacién pico-fondo
de nuestros espectros. Si hacemos esto, en la practica es como si estuvieramos dis-
minuyendo el volumen 1util de nuestros detectores y por tanto la eficiencia de las
parejas. Habrd que encontrar un compromiso entre la relacién pico-fondo, directa-
mente relacionada con la sensibilidad del polarimetro y la estadistica en nuestros
picos (eficiencia). Es aqui en donde entra en juego el Mérito. Se ha escogido el in-
tervalo angular {40°,120°], para el que se encontrd, de manera empirica, que daba
la. mejor relacién pico-fondo y el Mérito maés alto. En la figura 2.11 se muestra un
fragmento de los espectros correspondientes a 0° y 90° después de hacer el sorteo de
ios datos con la mencionada ventana cinemaética.

Nuestro objetivo final es el calculo de la polarizacién. Para ello necesitamos
conocer las eficiencias de las parejas (para poder calcular correctamente la asimetria),
¥ la sensibilidad Q.

.2 medida de Ja eficiencia no es una medida estdndar como la que se harfa
para un tnico detector. En este caso estamos interesados en cada pareja dispersor-
analizador. Se procedié a colocar una fuente de ?* Ra en la posicién del blanco v se
adquirieron de la misma manera que los datos en haz, o sea suceso a suceso, y con
la misma cadena electrénica que se iba a utilizar para la medida las coincidencias
entre cada pareja. Se trata de una fuente radiactiva dénde no existe un alineamiento
de los micleos en desintegracién. Por lo tanto, la posterior reconstruccién de los
espectros a partir de las energfas depositadas entre los detectores de cada pareja,
con la misma ventana cinematica que se pensaba utilizar para la medida, contendra
diferencias en el drea de un fotopico para diferentes parejas exclusivamente debidas
a las diferencias de eficiencia. Estas diferencias pueden provenir de diferentes zonas
activas en cada analizador, desalineamiento en alguna de las parejas, etc... Cono-
ciendo las intensidades relativas entre las diversas transiciones gamma de la fuente,
es posible calibrar cada pareja. La manera de hacerlo es integrando los picos en
tada espectro, corrigiendo las dreas por su intensidad y ajusténdolas a una funcién,
dada en la referencia [JAC87], donde si bien se propone una dependencia funcional
para la eficiencia para detectores de Ge, el resultado de los ajustes (ver figura 2.12),
muestra que es perfectamente valida para el caso de parejas de detectores de Ge.
Una vez conocidas la eficiencias, con la expresién 2.11, somos capaces de calcular la
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Figura 2.10: Relacidn cinematica para sucesos registrados en la combinacién
dispersor-analizador a 0° para algunas de las transiciones gamma mads intensas pre-
sentes en el espectro (Pico) y para los fondos adyacentes a las mismas.
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analizador a 0° y dispersor-analizador a 90°.
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asimetria.

Para poder obtener el grado de polarizacién (2.12), necesitamos conocer no solo
la asimetria sino también la sensibilidad @ de nuestro polarimetro. Esta, para el caso
de un polarimetro ideal con detectores puntuales, se podia calcular a partir de la
frmula 2.13. Pero en nuestro caso, tenemos detectores extensos. listo va a suponer
una reduccién en la sensibilidad. La manera de hacer una calibracién de este tipo es
wtilizando transiciones de polarizacién conocida, midiendo la asimetria y usando la
relacion 2.12. Se utilizan transiciones eléctricas las cuales no presentan mezcla, con
lo cual en este caso se puede caleular la polarizacion a partir de los coeficientes de
distribucién angular a través de la expresion:

3 5
fay + fay
P = 2 8 2,
S PP (2.16)

2 8

donde el signo + corresponde a las multipolaridades sin mezcla M1 o L2, el signo
— a las multipolaridades sin mezcla F1 o M2 y az ¥ a4 son los coeficientes de
distribucién angular definidos en 2.6. Para el caso de transiciones £3 tendriamos:

5 7
—az + 384 T 73%
1 3 5
1 502 T 304 76 06

P =

donde de nuevo aq, a5 y ag son los coeficientes de distribucién angular.

Del cociente entre la asimetria y la polarizacién, obtendremos para cada una
de elias el correspondiente valor ). Aunque en principio parece facil, encontrar
transiciones, con el blanco y proyectil de la reaccién, para la energia de bombardeo
utilizada, que cubran todo el rango energético de interés, cuya medida de distribucion
angular no haya sido problematica (que esté contaminada, que el fotopico sea de
dificil integracién, que sea un doblete, que no sea ficil la sustraccidn de fondo,
etc...), no es trivial.

Las transiciones elegidas se listan en la tabla 2.1 y se han tomado transiciones
de los niicleos 144 S, M°Sm y S m. En la figura 2.13 se muestran los ajustes para
la sensibilidad Q de las cuatro parejas y en la figura 2.14 los resultados obtenidos
sumando las parejas equivalentes 0° — 180° y 90° — 270°. En esta figura también se
representa la sensibilidad tedrica para detectores puntuales (o segun 2.13 . Vemos
que a parte de una reduccién, aparece un dependencia en la energia adicional que
se ha parametrizado segun la expresion:

Q@ = Qo (a- L + b) (2.18)

como se propone en las referencias [KIM75] y [RIK85} y se ha realizado un ajuste
+2 de los puntos para la obtencién de los pardmetros a y b. La razén de esta depen-
dencia no es otra que, por el hecho de tener detectores con un cierto volumen en
realidad estamos realizando una integracién de la seccién eficaz de Klein-Nishima en
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Nicleo || E{keV) | Mult. y car. Ref.

" Sm 268 El (PI191]
M4 Sm 336 E2 (PENTY)
W5 | 430 2 [ROZ8]
15 Gy 494 E2 (P1]91]
G | 747 E2 [ROZ8)]
T 5m |80 1 [PENT]
M55m 945 E1l [P1191]
5 5m || 1105 E3 (PT791)
M9 8m 1331 E2 (PI191]
Mi8m 1810 E3 ([PENTY]

Tabla 2.1 : Transiciones utilizadas para la calibracién de la sensibilidad ¢} del po-
larimetro Compton.

un cierto intervalo angular en § y en ®. Como la forma de dicha seccidn eficaz de-
pende de la energia es por ello que aparecera esa dependencia adicional, que hemos
parameirizado en la expresion 2.18.

En realidad, los ajustes de las distintas parejas, especialmente aquellos en los que
interviene el detector 2, no son muy buenos. Los puntos, en algin caso, no parecen
seguir la ley 2.18. Estas desviaciones sistematicas se reducen en el caso de parejas
sumadas (fig 2.14), que es el @ que hemos tomado finalmente.

Una vez determinadas eficiencias v sensibilidad, a partir del valor de las &rcas
en los cualro espectros de las cuatro parejas para las transiciones gamma objeto
de nuestro estudio, es facil calcular primero la asimetria y después la polarizacidn
utilizando las formulas mencionadas anteriormente, 2.11 y 2.12.

2.6 Cociente de Correlaciones Direccionales de
estados Orientados: DCO

La teoria de las Correlaciones Direccionales de estados Orientados ha sido bien
establecida por Steffen y Alder {[STET75)), y por Krane y autores ((KRAT3)).

Para muchas aplicaciones, la teorfa se ve ampliamente simplificada si se cumplen
dos condiciones experimentales:

a) Se utilizan haces de particulas no polarizados.
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Figura 2.13: Ajuste de la sensibilidad @ para las cuatro parejas dispersor-
analizador. Los puntos corresponden a transiciones del *41Sm y °Sm de multi-
polaridad y caracter conocidos. La funcién ajustada corresponde a la férmula 2.16.
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Figura 2.14: Ajuste de la sensibilidad @ usando las asimetrias calculadas sumando
las intensidades a 90° y 270° y restando las intensidades a 0° y 180°.
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b) Los detectores no son sensibles al estado de polarizacién de la radiacién gamma
emitida.

Intonces, los detectores situados en direcciones hacia delante y hacia atras con
respecto a la direcién del haz pueden ser tratados de manera equivalente.

La Correlacion Direccional de estados Orientados depende del espin de los es-
tados involucrados, la multipolaridad y grado de mezcla de las transiciones gamma
que conectan dichos estados asi como de la distribucidn de subestados magnéticos
m del estado inicial.

Son necesarios dos detectores como se muestra en la figura 2.15 para medir una
correlacidn angular de una cascada de dos gammas. Los angulos entre los detectores
y el haz son #; y 0;. Para describir la posicién angular de los detectores se necesita
un tercer angulo ®, que es el angulo que forman los planos que contienen a cada
uno de los detectores y la linea del haz. La intensidad de la transicidén v, detectada
en el detector 2 cuando ha sido detectada la transicién v, en el detector 1 la repre-
sentamos por W(#,,0,,®). La intensidad de la radiacién v, en el detector 1, cuando
la transicion v, va al detector 2 la representamos por W(#;, 8, ®). El cociente de
Correlaciones Direccionales de estados Orientados viene dado por:

W(8,,6,,®)
R = —2 17 2.19
DCO W (6,,6,, @) (2.19)
v es la magnitud que se suele utilizar para comparar con los datos.
Experimentalmente, el cociente DCO corresponde a la cantidad

g2 (Ventanag! )
Ig:(Ventanaj})

Se deduce que, un intercambio entre los dngulos o entre el gamma en el que
se pone la condicién (ventana) y el gamma observado, invierte el cociente. Por
otro lado, si se trata de transiciones eléctricas se obtiene un cociente igual a 1,
independienteinente del valor de #; si las dos transiciones tienen el mismo orden
multipolar. Algunos ejemplos de coclentes DCO se muestran en la figura 2.16.

Los DCO experimentales deben de ser corregidos por la eficiencia relativa de
los detectores. Esta correccidn es muy importante porque nos puede falsear la in-
formacién. Una comprobacién sencilla de que la eficiencia relativa de los detectores
que se estan considerando es la misma, podria ser simplemente el calculo de dicho
cociente para cascadas de espin, multipolaridad y grado de mezcla conocidos que
abarquen el rango de energias de interés, que es la que hemos llevado a cabo.

Un cociente DCO siempre aporta una informacién que es més pobre que la
aportada por la distribucién angular, puesto que sélo se dispone de un punto. Sin
embargo resulta 1itil en el caso de transiciones contaminadas o de dobletes en donde
la informacién obtenida de distribuciones angulares estd falseada.

Rpco = (2.20)
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Figura 2.15: Correlacidn angular entre dos gammas.

“n el multidetector “Wiirfel”, se disponia de un detector a 90° y cuatro detectores
en las posiciones angulares equivalentes 45°, 135°, 225° y 315°. El angulo @ es de 90°.
Se hizo un sorteo previo de los datos, donde se contruyeron 4 matrices, el detector a
90° frente a cada uno de los detectores situados a 45° o equivalente. Se compararon
las proyecciones de estas matrices con el fin de determinar la eficiencia relativa entre
tos detectores y se comprobd que eran iguales, excepto para el detector situado a
135° que presentaba problemas. Como resultado de este anélisis se decidio eliminar
las coincidencias con este detector.

A continuacién se procedidé a la suma de las matrices correspondientes a los
otros tres detectores y esta suma se invirtié. El resultado fueron dos matrices que
equivalian a tener un detector de germanio a 90° y otro a 45° con una eficiencia
suma de la de los otros tres detectores.
~ Sobre estas matrices se pusieron ventanas energéticas y en las mismas se inte-
graron los picos correspondientes a las transiciones gamma en coincidencia con ia
transicién en la que se habfa puesto la ventana. De esta manera el cociente DCO se
calcula como:

A{79(90°), v (ventana en 45°))
Alv,(45°), vi(ventana en 90°))

En el capitulo de resultados experimentales y en su discusion se mostraran los
resultados de esta medida. '

Rpeco

(2.21)
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Capitulo 3

Analisis de los datos
experimentales

En este capitulo se pretende hacer un sumario de toda la informacidn espec-
troscépica disponible del 1*58m. Se explicard el andlisis llevado a cabo con cada una
de las medidas y los resultados obtenidos de las mismas. En el Apéndice B se hace
una discusién nivel a nivel.

3.1 Analisis de los datos de la distribucién angu-
lar direccional y de polarizacion

Como se explicéd en el capitulo anterior, del analisis de la distribucién angular
direccional se obtienen valores de los parametros ag, a4 v en el caso de {ransiciones
octupolares del ag, que corresponden a la féormula 2.5.

Del analisis del grado de polarizacion lineal, se obtuvieron una serie de valores
para la polarizacidn de las transiciones del M°Sm.

Con "esta informacién, es posible a veces asignar espines y paridades
univocamente a los niveles nucleares o en general estimar los valores més proba-
bles. Téngase en cuenta que los valores experimentales obtenidos tienen su corres-
pondiente barra de error que los hacen en general compatibles con méas de una
posibilidad de espin-paridad. La forma que se ha elegido para el andlisis es realizar
un ajuste por el método de minimizacién de y*. Como entradas se dan los valores
de los parametros de distribucion angular direccional y el valor de la polarizacién
experimentales con su error. Se hace una hipétesis sobre el espin y paridad del nivel
inicial, supuesto conocido el espin y paridad del nivel final. Como parametros libres
del ajuste se tienen el grado de orientacién del nivel inicial expresado como % y e
grado de mezcla expresado como tan™'§. A estos pardmetros se les da un valor
inicial, unos limites y un paso. En el caso de que la hipdtesis de espin paridad inicial
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corresponda a una transicion de tipo eléctrico, el grado de mezcla se fija a cero.

MULTIPOLARIDAD P s, 4
E1(J = J+1) >0 <0 | =0
MUJ - J+ 1) <0 | <0 |=

ElJ = J-1) >0 | <0 | =

MU(J - J-1) <0 | <0 | =0
ElNJ = J) <0l >0]| =0
M1(J = J) S0 >0 =

M1/E2 F(8) | £(6) | S(8)
E2 >0 | >0 <0
M?2 <01 >01!<0
M2/E3 F(8) 1 £8) | £(5)
FE3 >0 >0 | >0

Tabla 3.1: Signos de la polarizacién y los coeficientes de distribucién angular a,
para transiciones de multipolaridades mas comunes. En los casos de transiciones de
multipolaridad mixta, los signos dependen del grado de mezcla multipolar 4.

El programa calcula unos valores tedricos de los pardmetros de distribucion an-
gular y de la polarizacién ([STE75}) de tal manera que la funcién a minimizar es:
Xz — 1 (Z (ai,exp e ai,teo)2 (Pe:cp - Pteo)z) (31)
NG (D) (A Pep)?

donde 7 = 2,4,6 vy [ es el nimero de grados de libertad.

El analisis mediante la minimizacién del x?, en teoria, permite de entre todas las
posibles hipétesis sobre el espin del estado inicial del que parte la transicién anali-
zada, determinar cudl es la mejor de ellas. Esto no siempre es asi, ya que muchas
veces hay mas de una combinacién que da un valor de x? aceptable. Légicamente, el
aniadir un parametro independiente de la medida de la distribucién angular, como
es el grado de polarizacién lineal, reduce el nimero de hipotesis. Esto se puede ver
ejemplizado en la figura 3.2, La transicién de 210 keV conecta el nivel 3350 keV
con el nivel 3140 keV. En la parte superior de la figura se muestra el ajuste para la
distribucién angular con una transicién de cardcter eléctrico o magnético conectando
ambos niveles con hipétesis de espin de %1- — 22~1+. En la segunda se muestra el ajuste
para la misma hipétesis de espin pero ahora considerando la polarizacion y cardcter
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magnético. Vemos que el minimo estd bastante definido. La hipétesis eléctrica no
ajusta y da un valor del x? enorme, dado que el signo de la polarizacién es opuesto
en cada caso.

La manera en que se ha procesado la informacion ha sido la siguiente: se ha
realizado primeramente un ajuste de la distribucion angular direccional y la polari-
zacion de la transicidon de 1105 keV, que es la transicidn mas intensa del esquemna de
niveles y une el estado l§+ con el estado fundamental %_. Se trata de un transicién
octupolar de cardcter eléctrico. El ajuste da un valor para el grado de alineamiento de
aproximadamente % = 0.3. Este pardametro esta relacionado con los mecanismos de
reaccién y se ha observado que es aproximadamente constante para otras transiciones
intensas conocidas y con una tendencia a disminuir conforme aumenta la energia de
excitacién. El resto de las transiciones se han ajustado haciendo hipdtesis del espin
inicial del nivel y descartando aquellas posibilidades que conduzcan a un valor del
parametro § que se aleja mucho de esta tendencia. Ahora bien, la situacién en
general ha sido mds compleja pues para todas las transiciones no siempre ha sido
posible tener valores tanto de los pardmetros de distribucién angular como la pola-
rizacion, bien por estar contaminadas, bien por estar fuera det rango de sensibilidad
del polarimetro {£' < 200keV o E > 1500keV ), o bien por ser muy débiles.

Las hipdtesis de espin y paridad se han hecho de acuerdo con los signos y valores
tedricos de los coeficientes de distribucidn angular y polarizacién que se dan en la
tabla 3.1 v por lo tanto no se han probado hipdtesis espin-paridad absurdas.

Los resultados de este analisis se reflejan en la tabla 3.2. En esta tabla se incluye:

1. La energia de la transicién.

2. Su intensidad relativa. Para la normalizacion se ha tomado como 1000 unidades
la suma total de las intensidades de todas las transiciones que van a parar al
fundamental.

3. Los coeficientes de distribucidn angular y la polarizacidn.

4. La energia del nivel que desexcita la transicién gamma en cuestidn.

(@14

Espin-paridad inicial y final como resultado del andlisis de distribucidn angular
y polarizacién . Esta informacion, para el espin inicial, sélo se incluye en el
caso en que haya datos de distribucidn angular y polarizacion para ia transicion
gamma en cuestion.

6. Una casilla donde vienen reflejadas las claves de los diversos comentarios
aclaratorios sobre los diversos problemas que plantea cada transicién gamma.

El significado de cada una de las claves con las que se han etiquetado algunas
transiciones gamma en la columna comentario es el siguiente:
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. Figura 3.1: Ajuste por minimizacién del x? para la transicién de 210 keV/.
Las figuras de la derecha son diagramas de contorno de las de la izquierda donde
las lineas unen puntos con el mismo valor de x*. En la figura derecha superior ¢l
minimo viene representado por la franja blanca central mientras que en la inferior
izqulerda, es una region mucho mas reducida.
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a)

Energia obtenida de las coincidencias.
Intensidad obtenida de las coincidencias.

Energia obtenida de Funciones de Excitacion para la energia de bombardeo

B, = 24.5 MeV.

Intensidad obtenida de Funciones de Excitacion para la energia de bombardeo
Fo =245 MeV.

Intensidad para el detector situado a 90° en el multidetector Warfel.
Intensidad para el detector situado a 45° en el multidetector Wiirfel.
Energia obtenida como diferencia de energias entre niveles, o sea, E; — £,
Doblete en 155m,

Contaminacién de *4Sm.

Contaminacién de *¢Sm,

Contaminacién de 47 Sm.

Contaminacién de 8Sm.

Contaminacién de 2Nd.

Contaminacién de ' Pm.

Contaminacién de *F.

Contaminacién de % [FPe.

Contaminacién desconocida.

Sobre el pico de neutrones.

Ensanchamiento Doppler.

Observada en el experimento de Funciones de Excitacién y sin coincidencias.

Intensidad total y no intensidad gamma. La forma en que han sido estimadas
estas intensidades se explica en al Apéndice C.
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3.2 Analisis de los datos del experimento de fun-
ciones de excitacion

Como ya se explicéd en el capitulo segundo, las funciones de excitacién, ademas
de proporcionarnos la energia éptima de bombardeo para una eleccion de blanco-
provectil que maximice la poblacion de los estados que se pretende estudiar, puede
revelar informacion acerca del espin de estos estados.

A partir de los espectros correspondientes a cada energia del proyectil se pueden
obtener los valores de las areas de fotopico de una cierta transicién gamma. Estas
dreas, como ya se dijo, se normalizan a los rayos X del '*/Nd con el fin de obtener una
relacidn entre areas independiente de la intensidad que tuviera el haz en cada medida.
Si se conocen todas las transiciones gamma que desexcitan y que alimentan un nivel,
es posible construir para ese nivel su funcién de excitacion de poblacién directa .
Es decir, para cada energia de bombardeo del haz, se suma toda la intensidad que
sale del nivel y se le resta toda la que le entra a través de la desexcitacion de otros
niveles. De esta manera, esa diferencia de 4rea supondrd una medida de lo que
estamos poblando ese nivel directamente via reaccién a nucleo compuesto.

Un analisis de este tipo plantea no pocos problemas. Por un lado, es fundamental
tener un buen esquema de niveles, saber si las transiciones involucradas son dobletes,
si estan contaminadas y si se separan bien de su contaminacion al integrar su area.
Ademas, para las transiciones de baja energia, es necesario corregir su intensidad por
conversion interna, aunque no siempre es posible pues se debe conocer previamente
su caracter y orden multipolar.

Una vez conocemos las funciones de excitacién de poblacién directa de los nive-
les, como ya se menciond en el capitulo segundo, su pendiente estd relacionada
con el espin del nivel. Los niveles de los que, o bien era conocido su espin en la
literatura, o bien ha sido determinado en este trabajo mediante el analisis de los
datos de distribucion angular direccional y polarizacion de alguno de los gammas
que desexcitan el mismo, se toman como patrones. Para una funcion de excitacion
de un nivel del cual no se conoce su espin o se desprende mds de una posibilidad del
analisis de distribucién angular direccional y polarizacién, la comparacion directa de
la misma con las funciones de excitacién ejemplo nos da informacion sobre el espin
correcto. 51 dos niveles tienen el mismo espin la forma y pendiente de sus funciones
de excitacion sera practicamente la misma y se diferenciard de la forma y pendiente
correspondientes a funciones de excitacién de niveles con una unidad de espin por
encima o por debajo. Un ejemplo préctico de como se ha llevado a cabo este andlisis
se muestra en la figura 3.3. En ella se comparan las funciones de excitacidn de los
niveles 2230 keV J = %, 2711 keV J = 179 y 2898 keV de espin desconocido. Se
ve la coincidencia existente entre este iltimo y el correspondiente a J = L

55 lo cual
permite seleccionar esta hipdtesis de espin como la méas problable.
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3
< 10 I
- L p
I & Funcion de excitocidn del nivel 222977 KeV J = 17 /2
3 @ Funcidn de excitacidn del nivel 271029 KeV J = 19/2
A Funcidn de excitocidn del nivel 2897.48 KeV
o 1
|
107~
i B B
!O!tllIII!|I|I|1I11|,|I|iillII
19 20 21 22 23 24 25

Energia

Figura 3.2: Funcién de excitacién de poblacién directa para los niveles 2230 keV
J = 32711 keV J = 42,y 2898 keV de espin desconocido. La gran similitud entre

esta fitima y la correspondiente a J = 12—7, permite asignar éste como espin mas
probable para el nivel 2898 keV.
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3.3 ° Analisis de los cocientes de Correlaciones Di-‘
reccionales de estados Orientados: DCO

Como se ha explicado en el capitulo 2, se construyeron dos matrices una la
inversa de la otra, que contenian las coincidencias del detector situado a 90° con
los detectores situados a 45° y 135°. En estas matrices, se han puesto ventanas
energéticas en cada gamma y se han integrado, de la manera que se explicd en
la primera seccion del anterior capitulo, los picos de las transiciones gamma justo
encima o debajo de la que hemos puesto la ventana.

Como ya se comento, las eficiencias de los detectores considerados son las mismas
excepto para bajas energias donde las discrepancias son mayores. Es por ello que
se ha procedido a hallar el cociente directamente entre las areas. La validez del
método viene avalada, como se indicd en el capitulo 2, por la coincidencia entre
el valor tedrico y experimental para el cociente DCQ de determinadas transiciones
para las cuales se conocen ios espines de los niveles que conectan y se trata o bien
de transiciones eléctricas o bien de mégneticas con un grado de mezcla conocido,
considerando en todos los casos el mismo grado de alineamiento de los niveles que
para el andlisis de distribuciones angulares y polarizacion.

Como ejemplo, en la figura 3.3 se muestra el pico correspondiente a la transicion
944.86 keV en los espectros en coincidencia con la ventana energética de 1104.86
kel para cada una de las matrices. Se han superpuesto los dos espectros de {al
manera que se puede apreciar directamente la diferencia de areas para estos picos
en unc y ofro.

Como ya se indico en el capitulo anterior y como se deduce de la figura 2.16,
ésta es una medida bastante menos determinante que la de distribucidn angular
direccional, especialmente para el caso de multipolos de caracter magnético. Esto
se ve aumentado por el hecho de que al tratarse de una medida en coincidencia, la
estadistica de los picos es en general bastante reducida, siendo ésta la fuente de error
principal, muy por encima de las posibles diferencias en eficiencia que se comentaron
en el parrafo anterior.

La tabla 3.3 muestra los resultados de los cocientes de DCO para aquellas tran-
siciones con mayor estadistica. Los cocientes han sido calculados segin 2.21.

3.4 Niveles Energéticos del Nticleo *°Sm

A continuacién se da en la tabla 3.4 la lista de los niveles energéticos del micleo
Sm observados en este trabajo. Ademads de la energia de cada uno de ellos, se da
su espin y paridad siempre que haya sido posible su obtencién. Aunque esta tabla
encierra parte de la informacién de la tabla 3.2 correspondiente a las transiciones
gamma, es mucho mas completa pues en ella se incluye el andlisis del experimento

145
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Ventana Energetico 1104.86 keV

T

I

Count

700

600
944.86 keV

500
Roco = 1.7
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400
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300
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{
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Figura 3.3: Espectros en coincidencia con la ventana encrgética de 1104.86 kel
El pico corresponde a la transicidn 944.85 keV. Uno correponde a la matriz detector
a 90° frente detectores a 45° y el otro a su inversa. Los dos espectros se han
representado en la misma escala y se puede apreciar directamente el cociente de
DCO.
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de funciones de excitacién segun se explicé en la seccidn anterior, asf como cualquier
otra informacion espectroscopica relevante (DCO,...) que haya podido ser utilizada.
Informacién més detallada, al igual que en el caso de la tabla anterior, se puede
encontrar en el Apéndice B.

3.5 Esquema de niveles del *°Sm

El fruto de todo este andlisis viene compilado en la figura que se presenta al
final de esta tesis. Se trata del esquema de niveles del 14*Sm, En €] se presentan los
estados excitados con su espin-paridad cuando se conoce o entre paréntesis con mds
de una posibilidad en algunos casos si el resultado del analisis no ha sido concluyente
v no se trata de un nivel conocido en la literatura con espin-paridad firme.

Ademas en la figura 3.4 se han representado la intensidad de poblacién directa
normalizada al estado de mas baja energia de excitacién (estado “Yrast”) para los
estados en que ha sido posible. Como se observa de la figura, para un clerto espin,
a medida que vamos subiendo en energia de excitacidn, la intensidad de poblacién
directa va disminuyendo. Esta propiedad ya se comentd en el capitulo dos al hablar
de la seccién eficaz de poblacién directa.
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3500 -

3000

2500 -

2000

1500 [~

1000 |-
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J

Figura 3.4: Diagrama “Yrast”para los estados excitados del micleo '*°Sm.
La longitud de las rayas para cada valor del espin representa la intensidad de
poblacién directa normalizada a la del estado “Yrast” que se ha tomado como una
unidad.
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Evem‘ana en kel Eobservadu en keV RDCO
140.05 203.1 0.6(3)
329.9 1.0(5}

363.98 1.00(9}

973.22 1.0{3)

180.06 480.52 0.94(3)
667.72 374

734.79 1.15(9)

188.86 203. 1.2(5)
329.9 0.9(3)

339.9 0.9(3)

363.98 0.87(6)

973.22 1.4(7)

209.95 235.17 1.3(2)
5195 188.86 1.02(8)
503, 0.803)
200.95 0.62(11)
301.78 0.95(14)

445 51 0.7(2)

784.66 1.0(4)

268.22 140.05 1.06(5)
396.7 0.81(11)

196.4 0.9(4)

| 306.1 | 192.6 | 1.7(8) |

363.08 989.6 1.0(5)
306.1 0.8(%)

438.3 1.07(10)

391.78 161. 1.4(3)
579.78 0.5(3)

438.3 170.9 1.2(5)
306.1 0.8(2)

198.8 0.8(3)

Tabla 3.3 : Parte I: Resultados experimentales para los Cocientes de DCO.
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Euenmna en keV Eobscruada en keV RDCO
480.52 219.5 1.01(6)
368,99 T14(5)
57744 1.0(5)
193.6 188.86 1.49(9)
503, T1(3)
500.95 1.03(13)
3394 TA(6)
357.7 0.9(3)
39178 1.33(17)
145 51 1.3(5)
781,66 T.6(5]
734.79 169.1 0.9(5)
1753 0.84(14)
323.0 T.4(T)
1844 1.3(5)
§63.92 542.68 0.9(3)
6535 1.2(6)
044.85 180.06 0.93(3)
33308 0.7(4)
1104.86 944.85 1.66(8)
1331.25 107(10)
1154.43 [8(IT)
1707.9 T5(8]
1331.95 461.36 5.0(%)
4936 1.00(6)
1423.1 434.6 1.0(2)
689.9 0.9(4)
{ 1707.9 218.9 [ 0.77(14) |

Tabla 3.3: Parte II: Resultados experimentales para los Cocientes de 2CO.
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Eriver (keV') JT Comentario
0. - d
893.92(8) 2" c.e figh
1104.86(5) BY laeghig
1423.1(3) 2” a,b,¢,¢, frg
1436.60(11) Lt ¢, frg,h
1537.6(2) H7 a, 0,97
1547.07(17) v c,f,g,h
1607.70 i b, f.g,h
1628.1(5) £t fra.h
16858(1) 2 be f
1729.0 L be, f,h
1779.5(5) 8- be, f.h
1804(1) 5T e. /g
1847.4(4) v be, fig
1857.7(4) r bc, f, g
1876.3(2) S be, f

1966.44(12) g b
1972.8(5) 2” e, f
1997(1) 2 be fih
2049.17(7) 2 a,b,¢,1.7
2069.70(9) | 127, (1T a,b
2110.2(5) 87 17 b, f
2112.9(2) t beg
2142(1) £,2 b
2146.5(3) L b, h
2191(1) I+ b, f,h
2229.77(8) e a,b,c,j
2259.29(9) vl a,b,c

Tabla 3.4: Parte I

Listado de niveles energéticos correspondientes al *°Sm.
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Erivet (keV) J7 Comentario
2295.5(6) 8t a,b, f
2313.3(5) 17 187 a,b
2330.9(5) L h

2436.11(11) 1 a,b,¢,i,j

2451(1) .9 b

2454.87(12) - a,b, h
2511.3(5) = Tk
9561.1(5) P byh
2668.1(3) L™ (18 a,b
2681.4(5) -12,—3+ a, e, g
2710.29(9) 27 a,b,¢c,t,j
2714.2(5) (£27) a
2747.3(6) () b
2776.5(5) (27) a,b
2813.0(3) GRS a, b, j
2884.4(5) - -

2897.48(16) (27 a,b,c.j
2912.7(5) — —
2020.7(5) | BF (AF 1%y a,b
2029.8(2) ar a,b,ei,j
2064.56(9) T a,b,c,i,j

2978.51(10) 2 a,c¢,j
2984.2(6) L7 1% bc
3031.8(4) (27) a,c j
3044.7(5) (L7 a,b
3077.7(3) —~ -
3085.0(5) — —

Tabia 3.4 : Parte II: Listado de niveles energéticos correspondientes al %5,
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Eoiver (keV) JT Comentario

3118.56(11) ey a,b,¢,i,]
3120.2(2) - -
3131(1) - -
3133.4(3) (4, L% ¢
3140.0(2) ar a,c
3246.8(5) — -
3262.5(4) (27, 185 c

3287.60(14) | 2T (2T a,b,c
3321.5(2) wt a,b,c,i,j
3374.4(5) - =
3375.2(2) + BT(leT a7 a,b,c
3398.4(2) 18 a,b
3428.2(3) - -
3448.6(2) ur a,b,c
3474.9(5) | (&, 415 a,c
3483.2(3) 2 a,b, ¢,
3592.1(5) — -
3629.5(4) = -
3645.4(5) — -
3662.9(5) - —
3714.5(3) | 2T(RT,27) ,
3772.4(5) (2" ;
3821.8(2) - -
3901.5(3) | (£7,487 BT a,c
3921.5(4) ar a,b.c,j
3988.0(3) - -

Tabla 3.4: Parte 1II: Listado de niveles energéticos correspondientes al *°Sm.
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Epivet (keV) | J™ | Comentario
4023.3(5) | - -
4092.1(3) | (%) a,c,j
4163.0(3) | — -
4213.3(5) | — =
4227.7(4) | (5) a,c
4229.0(5) | — -
4360.6(5) | — -
4378.0(6) | — -
4388.5(2) | (F) ;
44204(6) | 27 ¢, j
4452.0(3) | — a,]
4597.1(6) | — =
4647.3(4) | (&) ]
4740.4(6) | 27 j
1868.6(6) | (%) J

Tabla 3.4: Parte IV: Listado de niveles energéticos correspondientes al '*°Sm.
a-) Espin asignado a partir del analisis de distribucién angular més polarizacidn.

b-) Espin asignado a partir del anélisis de funciones de excitacidn de poblacidn
directa de los niveles nucleares.

c-) Espin asignado a partir del andlisis de los cocientes de DCO.
~d-) Conocido previamente en el trabajo [NDS]

e-) Conocido previamente en el trabajo [SEI83}

f-) Conocido previamente en el trabajo [ADASE]
g-) Presentado en la Conferencia [TRA86]

h-) Conocido previamente en el trabajo [KADY0]

i-} Conocido previamente en el trabajo [P1I91]

J-) Cenocido previamente en el trabajo [ODAY4]






71

Capitulo 4

1scusion de los resultados y
conclusiones

Como se ha mostrado en la introduccién, existe una extensa literatura sobre el
145Sm debido a la accesibilidad de este niicleo a través de diversos tipos de reacciones
entre los que destacan las de “pick-up " y “stripping” de un neutrdn, reacciones en
haz y desintegracién 8. El primer trabajo con reacciones de “Stripping” o captura de
un nucledén por el blanco es del afio 1965 aunque los mejores resultados se obtuvieron
unos afios mas tarde va que hay una diferencia cuantitativa importante en cuanto a
la resolucién cuando-se empezardn a usar espectrégrafos magnéticos. En lo referente
a las reacciones de “Pick-up” o extraccién de un nucledn, sélo han sido posibles
recientemente a partir de la construccion de blancos radiactivos.

I’n lo referente a reacciones en haz, las referencias dadas en la introduccién se
refieren a trabajos que se han limitado al estudio de los niveles “Yrast” (excepto
[TRA86}). Nosotros elegimos la reaccidn de tal manera que esperabamos poblar de
manera no selectiva todos los estados hasta 2.5 MeV de energia v asi ser capaces de
ver todos los estados dentro de esta ventana de energia. Esto ha sido fundamental a
fa hora de interpretar la estructura del **°Sm ya que nos ha permitido conocer todos
los miembros de cada uno de los multipletes de las diversas configuraciones de tres
cuasiparticulas {figuras 4.6, 4.15 y 4.16)} dentro de nuestra ventana de sensibilidad.

Como también se comentd en la introduccidn, la interpretacién de los estados
en términos de estructura nuclear la vamos a abordar desde el punto de vista del
modelo de capas semiempirico ([BLO83] y Apéndice A). Nos proponemos calcular los
estados de tres cuasiparticulas a partir de las configuraciones de dos cuasiparticulas
en los micleos vecinos. Esto ha sido posible gracias a que los nicleos vecinos han
sido muy bien estudiados en los dltimos afios y entendida su estructura a la luz del
modelo de capas.

En nuestro estudio nos limitaremos a unos cuantos orbitales activos més las
posibles excitaciones del “core”. Desde este punto de vista, tenemos un neutrén
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de valencia en la capa I/f’% en el estado fundamental y tendremos en cuenta las

excitaciones de neutrén a los orbitales vps, uh%, vpL, uf% e ui%. Estas se conocen
de las reacciones de transferencia que como comentaremos posteriormente aportan
una informacién valiosisima en torno a la estructura de los estados. El sigulente
paso es considerar que el '**Sm puede ser descrito como un “core” constituido por
el 145m mais un neuirén de valencia. El “core” lo comsideraremos activo y a los
estados excitados del mismo les podemos acoplar el neutron de valencia en alguno
de los orbitales de neutron antes mencionados, correspondiendo los estados de mas
baja energia al neutron en e} orbital vf7.

Dentro de esta imagen en la cual queremos interpretar los estados excitados
del 1%°Sm vamos a hacer un tratamiento por separado entre los niveles de paridad
positiva y los de paridad negativa.

4.1 Interpretacion de los niveles de paridad nega-
tiva

Los estados hasta aproximadamente 2.5 MeV en el 1*4Sm son estados de paridad
positiva m = -4, si exceptuamos la excitacion octupolar que es un estado J™ = 3.
Los orbitales de neutréon para N > 82 pertenecen a la capa de oscilador armédnico de
numero cuantico principal N = 5, con excepcion del viis que es un estado intruso
de la capa de oscilador arménico de mimero cuantico prizncipa,l N = 6. Por tanto ia
paridad de estos estados de cuasiparticula de neutrén es # = — y uno espera que
todos los estados en el *°Sm dentro de una ventana de energia de 2.5 MeV sean
estados de paridad negativa como resultado de acoplar el neutrdn con las excitaciones
del “core” o por ser estados de monoparticula, con excepcién de los resultantes del
acoplamiento con el octupolo que tendran paridad positiva y los cuales se tratardn
mas adelante y del estado vi13 que como veremos mas adelante esta a mas energla
de excitacion. ’

Dado que la primera excitacién de cuasiparticula de neutrén vfr — vp;y esta a
aproximadamente | MeV de energia de excitacién y que el primer estado excitado
en el nicleo ' Sm estd a 1.7 MeV, dentro de la ventana energética de 2.5 MeV
que estamos considerando podemos suponer que los estados excitados corresponden
a una configuracion de dos huecos de protén 7% en **Sm acoplados a neutrén en
el orbital uf%. Esto se representa esquemidticamente en la figura 4.1.

Pero estos multipletes no van a estar degenerados pues existe una interaccidn
résidual nucledn-nucleén que modifica las energias de los miembros de cada multi-
plete, rompiendo la degeneracién. La magnitud de la interaccion nucledn-nucleén en
esta zona de la tabla nuclear se puede extraer empiricamente de los nicleos '#4.5m
y ¢ Eu que han sido estudiados en los trabajos [RIC91] y [ERC82] respectivamente
ya que en estos trabajos se asignan los estados observados experimentalmente a cada
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Figura 4.1: Estados excitados en el "**Sm y los multipletes degenerados en *°Sm
como resultado del acoplamiento de un neutrén en l/f%

J7 ’n’dg:2 ﬂ"d%lwg%_l wg;:Z
ot 0 keV - 2478 keV
1+ - 2645 kel -

21 11660 kel | 2661 keV | 2800 keV
3+ - 2688 keV —

4% 1 2191 keV | 2588 keV | 3019 keV
5t — 2707 keV —

g+ - 2323 keV | 3079 keV

Tabla 4.1: Energfas experimentales de los miembros de los multipletes con dos
huecos de protén en los orbitales d% Y 91 extraidas del trabajo [RIC91] para el

nucleo 44 S5m.

una de las subestructuras de dos cuasiparticulas en las que vamos a descomponer
nuestras configuraciones de tres cuasiparticulas y se conocen los miembros de cada
multiplete y su separacién respecto de la energia no perturbada. Los valores vienen
reflejados en las tablas 4.1 y 4.2.

Utilizando como ingredientes estas energias de excitacién podemos calcular los
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J ﬂ'dfg_'lz/f% ng_luf%
0~ — (1300 keV')
17| (1210 keV) | 385 keV
27 | 230 keV 498 keV
3 115 keV 421 kel
4- 0 keV 331 keV
5 14 keV 316 keV
67 | 289 keV 373 keV
7 - 648 keV

Tabla 4.2: Energias experimentales de los miembros de los multipletes hueco de
protén en los orbitales d% Y g con particula de neutrén en el orbital f% extraidas

del trabajo [E RC82] para el nicleo **Ev. Las cantidades entre paréntesis indican
que no se conoce el estado y se trata de una estimacién de la energia a la que se
encuentra.

estados de cada configuracién en el 1*°Sm pues tenemos todos los ingredientes nece-
sarios. Se tratard de ir acoplando en momento angular los miembros de cada multi-
plete de las configuraciones de dos cuasiparticulas que contribuyen a un estado de la
configuracidn de tres cuasiparticulas en °Sm. Para el caso del estado de méximo
alineamiento el calculo no es complicado y se mostrard a modo de ejemplo para las
diversas configuraciones. Vamos a considerar primeramente el multiplete ﬂ'd"%_z ® l/f%

que estd representado esqueméticamente en la figura 4.2. Los dos protones en md;?,

2
dado que son dos particulas idénticas en el mismo orbital, se pueden acoplar a los
espines 07, 2%, 4% a los que acoplaremos el neutrén en v f7. La energia del estado de
maximo alineamiento, viene dada por las férmulas del Apéndice A de la siguiente
manera:

E(lg—s“sﬁdggauf%ams Sm) =
2
E(4t md7* 4 5m) + 2E(6“,5“,7rdgl,uf%,146 Eu)—
2 2
2E(rd3' 5 Eu) — E(vf;, ¥ Gd) + S
2

(4.1)

donde por un lado se restan las excitaciones de una particula, ya que se ha hecho un
doble recuento y por otro lado se renormaliza a las masas de los micleos en donde
se han medido dichas energias. Este término S lo podemos calcular a partir de las
masas para cada uno de los nucleos considerados que vienen tabulados en {AUD93)
segun:
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Figura 4.2: Representacién esquematica de la configuracién (7d;?) ® viz.
2

S = M(*SGd) — M("7Gd) — 2M (1% Eu) 4+ 2M (1% Eu)+

M4 8m) — M{"5Sm) = —206keV (4:2)
El cdleulo se muestra en 1a figura 4.3.
El término F{67,57, wdglyf%,l’m Eu) lo podemos calcular a partir:
E(67,57, ndy I/f? M6 Fy) =
U25515 ?45 Qr— di 146F .
(515?715: P )F( ' T s 1Vf7 u) (43)
U(3,3,32,1:4,6)B(67, ﬁdsl,ufv M6 By

donde los coeficientes I/ pesan la contribucién de cada uno de los estados padres
J® =67y 57 al estado final J™ = 27,

Finalmente nos queda que la energla esperada para el estado lgﬁ"" es:
BT wd52,z/f7 M5 8m) =
2191 keV 42 (0.292 - 14 keV +0.708 - 289 keV) (4.4)

+0 keV + 0 keV — 296 keV = 2312 keV

Este valor se usard para normalizar todos los estados de esta misma configuracion.
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+1 Mf,Gd _1 MTGd
-76097 -15367

-2 NSEU +2 mEu - - 296 k@V
-78001 -T1127
+1 iuSm _1 145

-81975 -80661

Sm

Figura 4.3: Célculo del término de masa S para las configuraciones de paridad
negativa.lin cada recuadro se indica el coeficiente con el que interviene la masa
{angulo superior izquierdo), el micleo y su correspondiente defecto de masa.

Para el resto de espines se ha utilizado el programa de acoplamiento angular
MCB ({BOS87}). Para cada valor de espin en *°Sm obtendremos una serie de
estados calculados. La bondad del cédlculo viene reflejada por el hecho de que se

obtiene una energia de excitacién para el estado fundamental J* = 17 de ~7 keV/,

La segunda configuracién que vamos a calcular corresponde a los siguientes es-
tados de paridad positiva observados en el “core” '*Sm, rd3;'mg7! acoplados al

s * ra 2 ’ . 2 1 *
neutrén en el orbital yf%. En este caso, el célculo del estado de maximo alineamiento
es mas sencillo todavia, dado que no tenemos dos particulas idénticas en el mismo

orbital como ocurria en el anterior. Esta configuracién viene representada en la figura
4.4.

El término de masa es el mismo que en el caso anterior pues las energias que
intervienen en el cdlculo se han extraido de los mismos micleos. La energia de
excitacion del estado de 12—9_ viene dada por:
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Figura 4.4 : Representacién esquemdtica de la configuracién (7d3'rgr") ® z/f%.
2 2

E(27 'rra,’5 ,'.rrgT i, M5 Gm) =
E(gt, Trd5 \TgT ,144 Sm) —}—E( 77 ,uf7 46 By +
B(67,md3" v fy, 6 Fu) - L‘(wdjl,“*’l u)--
L(vrglf,l‘“Lu) E(vf: 7 Gd) + S =
9393 keV + 648 kel 4 289 keV — 0 kel — 330 keV
0 keV — 296 keV = 2634 keV

La ultima configuraciéon que consideraremos de estados de paridad negativa co-
rresponde a dos huecos de protén en {(rg7?) acoplados a neutrén en uf%. Aqui, al
igual que en la primera configuracidén, tenemos dos particulas idénticas en el mismo
orbital. Esta configuracion se representa esquematicamente en la figura 4.5.

El término de masa vuelve a ser el mismo y la energia de excitacion del estado
de maximo alineamiento viene dada por:
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Figura 4.5: Representacién esquematica de la configuracién (rg7?) @uf%.
2

2
B(6*, 7% Sm) + 2E(T", 67, mg7" v 7,45 Eu)~ (4.6)
2 2
2E(rg7' M5 Eu) — E(vf,"*7Gd) + S
2

E(w—vﬂ'ggzau.{;—ams Sm) =
2

De nuevo, el término F(77,67, g7 ", uf%,“G FEu) lo podemos calcular a partir de
* 2
los coeficientes U de la siguiente manera:

E(?",G‘,vrg"l“l,vf%,ws Eu) =
2

UG 3 B 56 TV E(T wgr v f, 1 Bu)+ (4.7)

2

UZ(%*%’ 1—29—’ %;616)‘5'(6")”9;{11/.][%)146 Eu)

El resultado vale:
(27, mg7% v fy, 1 $m) =
i

3079 keV + 2 (0.750 - 648 kel +0.250 - 373 keV) (4.8)
~2-330 keV — 0 keV — 296 kel = 3281 keV
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En la figura 4.6 se presentan los estados calculados correspondientes a las tres
configuraciones explicadas junto con los niveles medidos experimentalmente en el
145 Gy

En el caso de la configuracion rrd,' & I/f’f se encuentra que los estados calculados

se pueden atribuir a cada uno de Tos pos1bles multipletes 0t ®uf7 2t ®1/f% y
4" @ vf: ya que en cada estado domina claramente una amplitud cspecfﬁca. Por
es0, a lo largo de la discusidn, se hard referencia a estos estados como los multipletes
0" ® vz, 2t ® I/f% y 4t ®vf;. En el caso de la configuracién (ﬂ"ci};:l, wg%"l) ®vf1,
s6lo en el caso en que los huecos de protén se acoplan a 67, los estados presentan una
funcién de onda con una amplitud dominante 67 @ v f2. El resto de estados estén
muy mezclados no pudiendo ser asignados a nigin multiplete en concreto. Por ello
en la discusion de esta configuracion no hablaremos de multipletes, salvo en el caso
mencionado.

Como se observa de la ﬁgura, 4.6, los estados pertenecientes al multip]ct(,
2+®Vfi de la configuracion ?Tds ®z/f7 estan claramente separados en energia

de los estddos pertenecientes al mult;plete 4R Uf? de la misina configuracion. La
asignacion de estados experimentales observados como los miembros de 27 @ v f 7 se
ha realizado en base a criterios energéticos pues no existen a dichas energias otros
posibles candidatos. Se observa que el acuerdo entre los estados observados y los cal-
culados es excelente excepto para el estado %~. Excluyendo este caso, la desviacion
maxima es de 124 keV/. Mas adelante volveremos a discutir este multiplete, haciendo
referencia explicita al %

En cuanto a los miembros del multiplete 47 ® z/f% y los miembros de los diversos
multipletes de la configuracién (rd3*, 7g7") ® z/f%, la asignacidn se va a discutir para
cada espin ya que los miembros de mas baja energia de la segunda configuracion
estdn incluso por debajo de los miembros del multiplete 4% ® z/f%. Para el valor

JT = —1—29_ la asignacion es clara pues junto al estado calculado correspondiente
al multxplete 6% @ vfz, se observa un estado excitado experimental con el mismo
espin-paridad a 76 k:ef/ por encima del mismo. Existe otro estado a 2897 keV pero
la asignacién de espin-paridad no es totalmente firme. En principio este estado se
encuentra demasiado alejado para ser el miembro de maximo alineamiento de la
configuracién (:rrgf%'?) & uf%.

Para J™ = 12—7" tenemos dos estados calculados, uno perteneciente al multiplete
67 @ vf: y otro mas de la misma configuracién pero muy separados en energia uno
del otro. Se ha identificado el de més baja energia de excitacidn que se encuentra a
4 keV por debajo de la energia calculada.

Para J" = 12-5" tenemos tres estados correspondientes a multipletes de la confi-
guracién (wd3 ', 7g7') ® z/f% més un estado correspondiente al multiplete 47 ® r/f%_.

Se han asignado los dos de mds baja energia, pues estos dos estados estan bastante
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Figura 4.6: Miembros de los diversos multipletes de paridad negativa calculados y
estados excitados observados experimentalmente en el nicleo M35m.,
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Figura 4.7 : Factores espectroscopicos para los estados excitados del *°Sm para un
espin-paridad determinado.
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separados de los otros dos y a su vez entre ellos, permitiendo asignarle a cada
uno una estructura distinta. Las diferencias en este caso entre estados calculados y
estados experimentales es de 17 keV para el estado asignado como perteneciente a la
configuracién (wd3*, 797" ) ® uf% y 55 kel para el del multiplete 47 ® Vf% siendo la
separacion entre ambos de 192 keV que permite su asignacién energética con un alto
grado de confianza. Existen dos estados a 2714 y 2776 ke’ pero su asignacion de
espin-paridad no es del todo firme, aunque existen muy préximos en energia estados
calculados que podrian dar perfecta cuenta de su presencia.

Para J* = %7 tenemos calculados cuatro estados de la configuracion
(rcif, ,7rc;r7 )@va el de més baja energia a mucha distancia de los otros tres y

cercano a un estado del multiplete 4% ®1/f7 En este caso solo se observa experi-
mentalmente un estado el cual puede ser de cualquiera de las dos configuraciones.
Hay un estado a 2313 keV cuyo espin-paridad no es del todo firme, pero que tiene
cerca estados calculados que podrian dar cuenta de él.

Para J* = 47 la situacién es andloga al caso anterior, siendo los dos estados
de més baja cnergla, de excitacion cada uno perteneaente a una configuracion y
estando separados del resto de estados para el mismo espin-paridad. Se observan
experimentalmente dos estados practicamente a la misma energia que la calculada
que corresponden sin duda a estas dos configuraciones.Hay un estado a 2331 keV
que tiene péximo un estado calculado de la configuracién (wd5 ,frg7 H® I/f'?

Para J™ = 27, s6lo se observa un estado que estd a 3 kel del calcu] ado para el
multiplete 4t ® va El resto de estados que pertenecen a la otra configuracién estan
separados en energia por encima de la hipotética linea que marca la sensibilidad de

nuestro experimento y, de hecho, no hemos observado ningin otro .

Para J* = %m se observa un estado a 2110 keV, estando el estado calculado mas
préximo a 160 keV no siendo la asignacién tan evidente.

Para J™ = 27, 27 y 17, los miembros tanto del multiplete 4* @ v f; como de
la configuracién (ndy!, Wg7 )® ?/f'r estdn por encima de la linea de sensibilidad de
nuestro expenmento2 Sin emba1go en la figura 4.6 se han incluido algunos estados
observados en reacciones de transferencia y en desintegracién 8 por completitud.
Son los estados 2329 keV, 2134 keV y 2160 keV. Mientras que el primero cae a la

energia calculada los otros dos se apartan bastante del cdlculo.

4.1.1 El multiplete 2" ® v f;

Vamos a volver a hablar del multiplete 2 & uf% de la configuracién rdy* ® z/f%.

2
En la ventana energética entre 0 y 2 MeV estdn los miembros de este multiplete
Junt,o con los estados correspondientes a excitacién de un neutrdn, excepto para el

espin JT = % para el cual tenemos e} estado de hueco de neutron uh,, gue esta
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Figura 4.9: Multiplete 27 ® Vfg y niveles de cuasiparticula de neutron en el nucleo
145 Gy
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a 2455 keV. Tal y como hemos realizado el céleulo, no hemos considerado mezcla
de los estados del multiplete 2* ® uf7 con los estados de neutron. Sin embargo ya
habiamos comentado la separacion que habia entre el miembro experimental y el
calculado de este multiplete para J" = %_ siendo un indicativo de que existe una
interaccién que empuja este estado hacia arriba. Efectivamente, considerando que
los estados del multiplete 27 ®Vfr no estdn muy alejados energéticamente de los
estados de cuasiparticula vp3, Ufs Vf? y z/hg parece razonable considerar una

posible mezcla entre ellos.

Del presente experimento, conocemos las energias perturbadas tanto de los miem-
bros del multiplete 2* & L/f? como de 1os estados de neutrén. Es en este punto donde
es crucial la informacién suministrada por las reacciones de transferencia. De las
reacciones de “stripping ” a través de los factores espectroscépicos podemos conocer
cual es la contribucién de particula independiente a cada uno de los estados que
se observan para un valor de espin-paridad dado. Truncando la dimension del es-
pacio a dos estados, es posible calcular la energia no perturbada de cada miembro
del multiplete v del estado de neutrén, asf como la interaccion existente entre ellos
(que hace que se separen de su posicion no perturbada). Este cdlculo se hace con
Ja. condicién de que el estado propio correspondiente a cada valor propio tenga el
factor gspectroqcoplco obtenido experimentalmente. En nuestro caso, esto es una
buena aproximacién ya que para cada J* se observa que el factor espectroscapico se
concentra en los dos estados considerados. Esto se muestra en la figura 4.7 en donde
se representan gr aﬁcamente los factores espectroscépicos de los estados de paridad
negativa J* = 27,27, 17 87 Fstos factores espectloscopmos han side obtenidos de
la referencia [SLISS} donde se estudia la reaccién (d, p) sobre un blanco de "45m,
Para J7 = 7 . la informacién sobre la contribucién de particula independiente
que contiene cada uno de los estados observados se ha de obtener de una reaccion
de “pick-up” de un neutrén ya que el estado de monoparticula que interviene en

la mezcla es el vhi!. Estos datos existen en la referencia [KADS0] que estudia la
2

reaccién (d, t) sobre un blanco radiactivo de 1*9Sm. En esta reaccién no se observé
ol estado 1537.6 keV, lo cual indica que probablemente esté poco mezclado con el
estado vhy] a 2455 keV, aunque una contribucién de hasta un 10% podria estar
obscurecida por el estado 1547 keV.

Los diagramas de la interaccién, asi como las energias perturbadas, las no per-
turbadas v la interaccién para los espines J™ = 27,27 17 v %_, se presentan en
la figura 4.8. Queda asi configurada una nueva imagen de este muitiplete como se

muestra en la figura 4.9.

Los valores de la interaccién obtenidos para cada espin vienen comparados en ia
tabla 4.3 con los obienidos en [MEN91] para el multiplete 2+ ®Vf% en M7Gd. Los
valores son muy similares. Este hecho resulta un poco curioso pues, para calcular
el multiplete en el *Sm, se ha tomado el primer estado 2% en el 5m que se
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Ven MeV
Nicleo %_ ! 2~ l - I 9= | v
MiGd 1 (0.5) ] — [(0.7) 1021 0.3
M58m | 04 [02] 06 |02 —
MNd | 0.4 [0.2] 0.5 [02]0.3

Tabla 4.3: Valores experimentales de la interaccion entre los niveles de cuasi-
particula de neutrdn y los miembros del multiplete 2+ & vfy en los micleos M5 Sm

y " Gd. Los paréntesis indican que se trata de una estimacién. Los valores para el
1473d han sido obtenidos de la referencia [M EN91].

considera un estado de dos huecos de protén. El estado 2+ en Y9G, que daria lugar
al multiplete 2% ®r/f7 en el 1*"(3d, en general se considera un estado colectivo de
tipo excitacion part1cula~hueco El que las interacciones sean tan parecidas, indica
que estos estados son mas similares de lo que se pensaba a priori.

En la referencia [MENSL], el multiplete 2% @ vfr se ha interpretado usando
una interaccién cuadrupolo-cuadrupolo. Este tipo de céleulo no ajustaria dicho
multiplete en el °8m, por lo cual se cuestiona si este tipo de interpretacién es
correcta en [MEN91}, donde al fin y al cabo de los cinco estados experimentales,
solamente en dos casos se conoce la mezcla con los estados de monoparticula y por
tanto las energias no perturbadas. Una reaccién de tipo (a,n) sobre un blanco de
141G m esclareceria probablemente la situacién.

Los datos referentes al "?*Nd se comentardn mas adelante y volveremos entonces
sobre esta cuestion.

De la tabla se observa que V(z/f%, 2T ® Uf%) es del mismo orden que
f"(uhg 2t ® :/fv) o cual concuerda perfectamente con el hecho de que en ambos
casos las tra,nsmlones hg — f7 y fs — f1 implican un cambio de espin (“spin-flip ™)
y por tanto se espera que su acopfam;en2t0 sea débil.

Merece la pena resaltar que en el caso del hs para el *7Gd, en el calculo de la in-
teraccién residual no se ha utilizado la informacién de los factores espectroscopicos
obtenidos en reacciones del tipo (d,p) como en el resto de los casos (ya que esta
reaccion no es de momento posible), sino que ia informacién sobre la contribucién
de particula independiente que contiene cada uno de los estados experimentales ob-
servados se ha deducido a partir de la desintegracién 8% del 1*7Tb en ""Gd donde la
transicién Fh% — uh% es una transicién Gamow — Teller permitida. La interaccion
deducida coincide con la obtenida en '**Sm lo cual da confianza a la estimacidn
en tanto en cuanto el método experimental para obtener la informacion de la con-
tribucién de particula independiente es completamente distinto al de las reacciones
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(d. p).

4.2 Interpretacién de los niveles de paridad posi-
tiva

4.2.1 FEl septuplete vf% ® 3

Como va comentamos al discutir los niveles de paridad negativa, los dnicos esta-
dos de paridad positiva que se espera encontrar en el "*Sm por debajo de 2.5 MelV
son los correspondientes al acoplamiento ufg, ® 3. La razén es la baja energia de
excitacion del estado 37 que es muy colectivo. Este acoplamiento ha sido observado
igualmente en la regién del **®Pb. En el caso que nos ocupa, resulta un septuplete
cuyo centroide estd a 1810 keV que es la energia de excitacién del octupolo en el
144G La interpretacién, en términos de estructura nuclear de este septuplete, ha
sido ampliamente estudiada en la literatura ([KAD89] y [TRA89}). La separacidn en
energia de los diversos miembros con respecto a la energia no perturbada se explica
por el acoplamiento del momento cuadrupolar del estado 37 del “core” el cual es
bastante grande, al momento cuadrupolar del neutrén en z/f% ({DeS61] v [BOHT7S]).
Esta interaccién cuadrupolo-cuadrupolo produce una rotura de la degeneracién en
energia que tlene la forma :

J
/) "

donde la constante K vale 2340 keV ([KADS89]). Esta interaccién da cuenta perfec-

. . . + -
tamente de la forma del multiplete teniendo en cuenta que los miembros 7,27 v

2 2
13+

137 <6 mezclan con los estados de neutrén s7', d3% v i1z, siendo la interaccién en los
2 L sy W3 21

dos primeros casos debil y del orden de —0:8 MeV en el iltimo por lo que ambos
estados %5+ exhiben un fuerte desplazamiento. [Esta situacidn se representa en la
figura 4.15. Esta no es la dnica imagen que tenemos de este septuplete. De nuestro
caleujo de modelo de capas semiempirico se deduce un septuplete perteneciente a la

configuracién rhywdy v f2. Aunque este multiplete se tratard més adelante se ve de
2 5 2

(=Y
=
——
R
e
I
=
—
L
.,
i
1
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la misma figura que este cdlculo y el obtenido a partir de 4.9 son parecidos aunque
el tratamiento més adecuado en este caso es el correspondiente a la interaccidn
cnadrupolo-cuadrupolo.

También en la referencia {KADSY], se da como explicacion al desplazamiento
respecto del calculo del miembro %+, la mezcla entre este estado con el correspon-
diente a el cuarteto (up% ®37)s+, cuya energla no perturbada se encuentra a 2.7
MeV . Como se vera mas adelante la situacién es un tanto mds compieja debido a
la presencia de un estado a 2295 keV correspondiente al multiplete 2+ & ,1:?4" de la
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configuracién wdz*vf: ® 3, pudiendo ser que exista una interaccién entre ambos
> 2

niveles que podria ser del orden de ~ 0.3 MeV. También como se verd maés ade-
lante, este multiplete 2% @ %+ ha sido observado en "3Nd estimandose el mismo
valor para la interaccion.

Respecto al septuplete uf% & 3~, merece la pena destacar que faltaba por iden-

tificar el mienbro :2_;+' La razén de que este estado no hubiera sido visto hasta la

fecha es que experimentalmente es el més dificil de detectar dado que:

1. Es un estado no “Yrast”.
2. No se puebla en desintegracion f.

3. No existe cercano a él ningun estado de tipo particula o hueco con el que se
pudiera mezclar de tal manera que fuera detectado en reacciones de transfe-
rencia de nucleones.

En nuestro caso, dado que en la reaccién poblamos estados de manera no selectiva
por encima de la linea “Yrast” hemos sido capaces de identificarlo. Se trata del
estado a 1966 keV, que como se esperaba, se encuentra practicamente a la energia
deducida de la interaccién cuadrupolo-cuadrupcle, ya que como hemos indicado, -
no se mezcla con ningin otro estado préximo. Con este hallazgo se confirma el
cardcter de interaccién cuadrupolo-cuadrupolo de este multiplete, completdndose
adecuadamente con tespecto a la imagen teérica que teniamos del mismo.

4.2.2 Estados de tres cuasiparticulas y acoplamiento a los
estados vibracionales del “core”

A partir de 2.5 MeV, son varias las configuraciones que dan lugar a estados de
paridad positiva. Sélo vamos a considerar aqui las que estan mas bajas en energia
de excitacion..

Podemos formar estados de paridad positiva promoviendo un protén al orbital
rhn . dejando un hueco en el orbital 7d;' o mg7' y dos huecos (77 %)g+, todo ello

2
awplado a un neutrén en v f—r Estos estados son estados de sefioridad tres. Pero
éstos no son los Unicos. También podernos acoplar las configuraciones que nos daban
estados de paridad negativa a la excitacién octupolar del core, o sea, 7d3?vfr ® 3~
2 2

y ?rdglwg'z'luf% & 37. Este acoplamiento da estados que se encuentran dentro de la
misma ventana energética que los anteriores. El calculo de los multipletes resultante
de estos acoplamientos se va a realizar al igual que en el caso de los niveles de paridad
negativa usando el modelo de capas semiempirico v en cada caso se va a explicitar
el calculo del estado de maximo alineamiento, que es el que nos dara el origen de
energias.
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Figura 4.10: Representacién grafica de la configuracion Wh%vrdgl(vr”)ouxf% en
2

145Sm

Para el cileulo de los estados de la configuracién mhumdy (7™ %)gevfz y
2 4 z
rhumg;H(m~?)+v [z necesitamos las energias de los miembros de Jos diversos mul-
3 5 2

tipletes que se reflejan en las tablas 4.4, 4.5 y 4.6 en micleos alrededor del '*Sm
que es nuestro “core” con dos huecos de protén. La energla del estado de méximo
alineamiento para cada configuracién viene dada por:

L(23 7rhn7*d5 (w~ )0-}-Vf’_£_,145 Sm) = B8, whynd; (7™ %)+, Sm)+
2 2 5‘
E(6™ 7ra’5 ( "2)0+uf%,1‘“ Pm) + E(9%, :rrhu( “2)0+J/f;;_,”6Eu)w
B mhy, (m7%)0+, 1 Bu) — (37, mdyt (r7)os, 4 Pr)
E(%—,I/f%(ﬁ )0+,14.: Sm)+5 -~

3519 keV + 172 keV + 666 keV — 716 kel
—0 keV — 0 keV — 209 keV = 3422 keV

(4.10)
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J* | mhyn
2= 4118 keV'™
3- | 1810 keV 3794 keV'*
4= | 3118 keV | 3597 keV?
5= | 2826 keV | 3469 keV
6= | 3266 keV | 3534 keV
7~ 13124 keV | 3444 keV
8~ | 3519 keV | 3376 keV
9- - 3460 kel

a’_ rhyrgr!
T Vg

Tabla 4.4: Energias experimentales de los miembros de los multipletes
Trh;;_?rd;_'l(ﬂ'z)w N T?h%ﬁgzi(ﬂ_z)g+ extraidas del trabajo [RIC91] para el micleo
2 2

H44S9m. El simbolo * indica que no se conoce el estado y que se trata de una esti-
macién de la energfa con una interacién SDI y el simbolo T indica que la paridad no
es del todo firme.

E(%+,ﬁh%ﬁg;‘1( %) s f, M58m) = E(97,mhurgrt(m %)+, S )+

kN
E("f'“,ﬂg?( o +Vf'r 14"‘Pm)-l—E(Q‘*‘ mhu (17%)g +l/f7 146 Fryy)—
2
) 143Pm)

¥

E(‘z—“,wh;_w-)m,“wu) E(}" gy (n™
2

2
E'(%—,Vf%(w"z)ohus Sm)+ S =
3460 keV + 514 keV + 666 keV — 716 keV
—272 keV — 0 keV 209 keV = 3443 keV

(4.11)

Estas configuraciones se representan graficamente en las figuras 4.10 y 4.11 y el
término de masa S se explicita en la figura 4.12.

Los estados calculados y los estados experimentales encontrados se muestran en la
figura 4.15. Los estados entre paréntesis indican que la asignacién de espin-paridad
no es totalmente firme. Aunque esta figura se comentard més adelante, podemos
decir aqui que para cada espin, sélo con el concurso de estas dos configuraciones, no
se pueden explicar todos los estados observados experimentalmente. Ademas llama
la atencién la existencia de una serie de estados experimentales entre 2 y 3 MeV
para los espines J™ = 8%, L+ %-'- y 127+ que se encuentran aislados y no tienen en
general un estado calculado préximo que pueda dar cuenta de ellos.

Ya hemos comentado al principio de esta seccidn que las dos configuraciones de
sefioridad tres no son las unicas con las que podemos formar estados de paridad
positiva. También es posible acoplar las configuraciones que nos daban los estados
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J" Trdglvf% #gzlr/f%
0~ - 885 keV'™
17| 341 keV™ | 250 keV
271 80 keV | 363 keV
37| 66 keV | 279 keV
4= 1 61 keV | 207 keV
5 | 0 keV 195 keV
671 172 keV | 232 keV
(. - 514 keV
Tabla 4.5: Energfas experimentales de los miembros de los multipletes

wdy ' (m % )orv f1 y g7 (mm %o vf1 extraidas del trabajo [MACT5) y en [NDS] para
2 Fi

el niicleo " Pm. Ll simbolo * indica que no se conoce el estado y que se trata de
una estimacién de la energia con una interacién SDI.

JT wh%uf%
2+ | 753 keV
3t | 840 keV
4% | 934 keV
5 | 902 keV
6% | 1071 keV
7t 915 keV
8T | 1201 keV
9% | 666 keV

Tabla 4.6: Energias experimentales de los miembros del multiplete Wh,lél_(?’l’—g){)-i-
vf1 extraidas del trabajo [ERC82] para el micleo L6 froy.

de paridad negativa a la excitacién octupolar del “core™. Estos estados se encuentran
aproximadamente a la misma energia no perturbada que los correspondientes a las
dos configuraciones anteriores. Podemos abordar el clculo de estas configuraciones
ya que disponemos de los ingredientes necesarios.

La primera configuracion es la de?‘uf% ® 3~ pues para los estados de paridad
2
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Figura 4.11: Representacién grafica de la configuracién Wh%ﬁggl(ﬁ"2)3+ uf% en
- 2

1458m

negativa era la configuracién ﬁdgzuf% la que daba los estados de mas baja energia.
Parte de la informacién que necesitamos para el cdlculo de los miembros de este
multiplete se encuentra contenida en las tablas 4.1 y 4.2 y el resto se da en las
tablas 4.7 y 4.8, donde se incluyen estados de acoplamiento particula-octupolo en
los nucleos vecinos.

El calculo ahora resulta un tanto més complejo. Este se representa en el diagrama
de la figura 4.13.

El estado de maximo alineamiento viene dado por:

E(37 nd3* fy @371 Sm) = E(4%,nd;? 144 Sm) 4+ 2B(57, 67, nd3 ' v f7,1* Bu)+
i 2 ] 2
2E(37,§7,mds' @37, Bu) + B(RT,vf; ®37,147Gd) -
4E(3, md; 1 Bu) — 2E(37, M0 Gd) ~ 2B( 7, v/, Gd) + § =
: ;
2191 keV + 2 (0.292 - 14 keV + 0.708 - 289 keV) + 2 - (0.726 - 1602 keV + 0.274 - 1368 keV)+
997 keV — 40 keV ~ 21579 keV — 2-0 keV — 206 keV =
3226keV
(4.12)
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Figura 4.12: Representacidn grafica del término de masa 5 correspondiente a las
configuraciones whund; (7= gt vfr y mhumgy (m™)gsv fz en M 5m.
3 3 Z 2 7 2

donde una vez mas S es el término de masa que viene representado en la figura
4.3 ya que en este caso es el mismo que ¢l correspondiente a las configuraciones de
paridad negativa, pues simplemente hemos acoplado éstas a la excitacion octupolar
del “core”, en lugar de al 0% del “core” como haciamos anteriormente,

Los ‘rcrmmos E(5,67 7'“(1'5 l'/f'r M6 Fu) y B(27, 27 wd; @37, Eu) se caleu-
lan al igual que en casos anteriores con ayuda de los coeﬁcfentes U,

Jgnalmente disponemos de todas las entradas necesarias para calcular el estado
de maximo alineamiento de la configuracién deifrgzlvf% ® 37 que también dara
estados dentro de esta ventana energética. Ll estado de maximo alineamiento se
representa en el diagrama de la figura 4.14 y viene dado por:

B(J 7rc£ 7rg7 va ® 3=, Sm) = E(6", wd" gy H 1 Sm) 4
b(l\’} ﬂ'g? IR 3~ 15 Fy )+E(i3+ Vf ®3- W"G’d)
E(6~, wd Vf? M6 Bu) + E(% 7, ?rdg, ® 3, Eu)+
E(1-,7g; 'y, Eu) - 2B (5, Trd_l 45 ) — (4.13)
e Trg}'l,14°E2) 2B(3199 Gd) = 2B(L v f M7 Gd) 4 § =
2323 keV + 184:) keV -+ 097 keV + 289 keV + 1602 keV + 648 keV —

2.0 keV —2.330 keV — 2. 1579 keV — 2.0 keV — 206 keV =
3590 keV
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JT 7rd;®3‘ Trg;zl®3_
17 11579 keV* | 1910 keV~
37 | 1600 keV | 1762 keV
27 | 1567 keV | 1766 keV
I7 | 1500 keV | 1745 keV
27 | 1368 keV | 1827 keV
711602 keV | 1792 keV
L~ - 1845 keV

Tabla 4.7: Energfas experimentales de los miembros de los multipletes #d7' @ 3~
2
y mg7' ® 3~ extraidas de [RU B85) para el micleo '** Eu. El simbolo * indica que no
2
se conoce el estado y que se ha tomado la energia no perturbada.

J| v ®3”
1711292 keV
37 | 1412 keV
57| 1628 keV*
I ] 1628 keV
8% | 1643 keV
UV 11702 keV
L% 1 997 keV

Tabla 4.8: Energias experimentales de los miembros de los multipletes uf% &3-

extraidas de [M EN91] para el nicleo *7Gd. El simbolo * indica que la energfa del
estado correspondiente ha sido determinada en ese trabajo.

Cuando calculamos los estados para el resto de espines de estas dos configura-
ciones obtenemos la figura 4.16 en donde sdlo se han representado los estados hasta
4 MeV.

De esta figura se obtiene nuestra primera conclusién importante. En la figura
4.15 habiamos visto una serie de estados experimentales que no tenian cercano
ningun estado calculado correspondiente a las configuraciones Nh;%ﬂd;(ﬁ‘z)m uf%



4.2 Interpretacidn de los niveles de paridad positiva 95

d s d s 4 d'a ¢ i
o S e
= + 2 +
fn 7
fan 3 ¥
d' e
Q

+ 2 -4 -2 -2¢ 43

f M

fan

o Hueco de prot6n

¢ Neuuon

@ Excitacidn Octupolar

Figura 4.13 : Representacion grafica de la configuracién frdgzvf% ® 3~ en 35m,
2

yrhumgr (17%)gtvfz. Ahora vemos en 4.16 cdmo nos aparecen cinco estados entre
3 z

+ o4 . . .
% y 121 que forman un multiplete cuya funcién de onda tiene una componente ma-

. . + e P
yoritaria en 2* @ 2" y cuya forma y posicién en energia puede dar perfecta cuenta
de los estados observados experimentalmente.
P

Si ahora miramos los estados experimentales y todos los estados de paridad posi-
tiva calculados, observamos que para explicar los datos experimentales es necesario
considerar tanto excitaciones particula-hueco de protén acoplado al neutrén como los
estados acoplados a la excitacién octupolar del “core” (figura 4.15). De los estados
esperados no se ha encontrado ningin estado -12—5+ (aunque existe un nivel a 2511
keV que podria ser un buen candidato) y respecto al estado -1;+, el calculado para
el multiplete 2t ® l§~+ estd a la misma energia que el estado 2681 keV, que ha
sido identificado como el estado de cuasiparticula de neutrdén i1z que es un estado
intruso de paridad positiva y que se ha observado que esta muy c?[espla,zado respecto
de su energfa no perturbada [KADS9] dado que sufre una fuerte interaccién con el

%ﬁ del multiplete @ — ¢ (figura 4.15). Puede ser entonces que el estado

correspondiente a este multiplete 27 @ 12—3+ sea el 2921 keV que a su vez es empujado
hacia arriba por el t1s. También puede ser que al no haberse considerado antes la
presencia de este estado la interaccién entre el estado de cuasiparticula de neutrén
iz_2§ y el miembro (37 ® z/f%)%zy se haya sobrestimado.

miembro

También se observa un estado a 2191 keV que ha sido identificado en “pick-up”
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como un fragmento del estado vg7' y cuya presencia no viene explicada por ninguno
2
de los calculos considerados.

Si bien la interpretacion de los primeros estados excitados que estan tan aislados
del resto parece clara, ésta no lo es tanto cuando subimos en energia de excitacion.
Aqui se entremezclan los estados correspondientes a las cuatro configuraciones des-
critas (figuras'4.10, 4.11, 4,13 y 4.14), y una asignacién de estados bajo el criterio
de distancia energética no es posible.

Como resultado de todo nuestro andlisis para los estados de paridad positiva
podemos concluir que primeramente, como se esperaba y hemos discutido exten-
samente al inicio de este capitulo, los estados a mas baja energla de excitacién
corresponden a la interaccién entre el momento cuadrupolar de la excitacion 37 del
“core” y el momento cuadrupolar del neutrén en vf:. Por otro lado, de las posi-
bles configuraciones que dan lugar a estados de pa.riéad positiva, parece claro que
el acoplamiento de las configuraciones de paridad negativa a la excitacién octupo-
lar 37 del “core” son la que dan los siguientes estados excitados en energia, mas
concretamente el multiplete 2+ ® %Jr. De ello se deduce que los grados de liber-
tad asociados a las vibraciones del “core” juegan un papel importante a la hora
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ESTADOS OE PARIDAD POSITIVA
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Figura 4.15: Estados calculados para las configuraciones nfzz_lﬁdgl(vr“z)m-z/f%,
2

?Thlz_l?'i'gz—l('fr—z)g+ Vf% y la Interaccion ¢} — ¢ junto con los estados experimentales.
2
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ESTADOS DE PARIDAD POSITIVA

0 Configuracion wd™'s, g™, vf, x 3

O Configuracion md ™%, vf, x 37
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Figura 4.16: Estados experimentales y calculados para las configuraciones
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2 2 2 *
rrespondientes a la interaccion @ — g.
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de interpretar la estructura del " Sm. A partir de 3 MeV la densidad de niveles
esperados hace imposible la asignacion de los niveles observados experimentalmente
a una configuracidn determinada.

4.3 Comparacién de los nicleos P Sm v ¥ Nd

Seria muy interesante poder comparar la estructura del *°Sm con la del **¥Nd.
Lste es un nicleo con Z = 60 y N = 83. Queremos calcular los multipletes tanto
de paridad positiva como negativa para las mismas configuraciones que en el *°Sm
y comparar esto con los estados excitados conocidos experimentalmente. De esta
manera podriamos comprobar si la imagen que tenemos de la estructura de los
nucleos con Z < 64 par y N = 83 es correcta y se mantiene en los micleos vecinos,
0 sea, si en este caso también la interpretacion de los estados de paridad negativa es
tan clara y si para los niveles de paridad positiva sigue jugando un papel fundamental
la excitacion octupolar del “core”.

El proceso que vamos a seguir es el mismo que en el "*°Sm. Es decir, calculare-
mos los diferentes miembros de cada multiplete para las diversas configuraciones y
compararemos con los datos espectroscopicos que existen en la literatura para este
nucleo que, por ser un isétopo estable, ha sido ampliamente estudiado incluso con
algunos tipos de reacciones que no son todavia posibles para el caso del 1**Sm.

4.3.1 Interpretacién de los niveles de paridad negativa

Las configuraciones que VaImos a considerar para el calculo de los niveles de
paridad negativa son mdz* ®uf'r y 7Td5 wq»,» ®ufv va que solo existen datos ex-

perimentales para los niveles de paudad negatwa hasta 2.5 MeV. En este caso las
entradas para el calculo se muestran en las tablas 4.9 y 4.10.

La asignacidn de los diversos miembros de cada multiplete en la tabla 4.9 ha sido
realizada en el trabajo [RIC91] comparando las energias experimentales extraidas
del trabajo [PRAS7] con las calculadas a partir de la interaccidn residual obtenida
a partir de los miembros de dichos muitipletes en el nicleo 44 5m.

La asignacidén de los diversos miembros de cada multiplete en la tabla 4.10 es
el resultado de la interpretacién del esquema de niveles del '**Pm en [NDS]. El
esquema de niveles corresponde a un trabajo muy antiguo del afio 1975 donde no se
hace ninguna interpretacién del mismo dado que en aquella época se conocia muy
poco en torno a los nicleos de la zona. Sin embargo, con los conocimientos que hoy
tenemos, dicha interpretacién ha resultado mucho mas accesible y transparente.

Con estas entradas, los estados de méximo alineamiento se calculan igual que en
el caso del " Sm sin més que afadir dos huecos de protén. Ahora el término de
masa para las configuraciones de paridad negativa vale S = —172 keV y tenemos :



100

4 Discusién de los resultados y conclusiones

J" Wd'%'g rds mg7!
0t | 0 keV -

1t — 2583 keV
2+t | 1576 keV | 2386 keV
3 — 2547 keV
4% | 2101 keV | 2437 keV
5+ — 2514 keV
6+ - 2207 keV

Tabla 4.9: Energias experimentales de los miembros de los multipletes con dos
huecos de protdn en los orbitales d% Y 1 para el micleo 1?2 Nd extraidas del trabajo

[PRAST].
J7 ﬂ'd%luf% frg%‘luf%
0~ e (885 keV)
17| (341 keV) | 250 keV
27| 80 keV 363 kel
37| 66 keV 279 keV
4= | 61 keV 207 keV
5~ 0 keV 195 keV
67 | 172 keV | 232 keV
7 — 514 keV

Tabla 4.10: Energias experimentales de los miembros de los multipletes hueco
de protén en los orbitales dg_ y g1 con cuasiparticula de neutrén en el orbital f%
extraidas del- [N DS] para el niicleo 4 Pm. Las cantidades entre paréntesis indican
que no se conoce el estado y se trata de un célculo SDI de la energia a la que se
encuentra dicho estado.

B mdH (r)orw f2, 19 Nd) =
2
E{4t, md7* (r 720+ M2 Nd) 4+ 2E(67, 57, wd3 (%) g+, ufg,i‘“ Pm)—
2
2B(rdz} (r3)or, 1% Prm) — E(vf3(n =)o, 1% Sm) + § =

2172 keV

(4.14)
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]ﬁ("‘a ?ng, ,71“9'7 ( - )0+,Uf1’£43 Nd) =
7 .
E(67, de g (o, laz Nd) + +E(17,mgr (7 )ow v fr 1 Pm )+

B(6™,md; (1 )os , vy, Pm) — E(rdg ! (17)os 1 Prm)- (4.15)
2
F(Tr97 §( Dot 142 Pm) E(v(n= s f%,l“‘f’ Sm)+ S5 =
2449 keV

Il cdleulo de los estados de estas configuraciones junto con los estados experi-
mentales de paridad negativa observados en [WRZ90] se muestran en la figura 4.17.
El trabajo es totalmente equivalente al desarrollado en esta tesis. Se trata de la
reaccién M0Ce(c,n) ¥ Nd. Al igual que en el caso del M S5m el caleulo es bastante
bueno ya que en el caso de la configuracién wd;* ® v f% se obtiene para el estado
fundamental un valor de 5 keV. i

Los estados de paridad negativa presentan una estructura totalmente gemela a
los observados en e} M55m. Al igual que en éste, observamos que la conﬁgura,cién
7rd X l/f? se distribuye en multipletes con estados, unos alejados en energia de los

otms y que para valores a,]tos de espin los estados de més baja energia corresponden
a la configuracién nd;'mg7 ®z/f% ya que caen por debajo de los miembros del
2 2

multiplete 4+ ®uf% de la configuracion ﬁdg2®vf%. De la misma forma que en
2

el caso del “°Sm se pueden asignar los estados observados experimentalmente por
distancia energética al célculo.

Los mienbros del multiplete 2% ® v f: de nuevo se apartan del cdlculo por la
interaccién con los estados de particula iﬁdependiente.

En la referencia (VEE75] se estudid el miicleo M Nd mediante una reaccién (d, p).
De esta referencia podemos sacar los factores espectroscdpicos y repetir el caleulo que
realizamos con el "%5m para hallar la interaccidn. Ademads en este caso al igual que
en el 17Gd disponemos de datos para el estado de hueco de neutrén uhul del trabajo

de “pick-up” (KADS0] y por lo tanto también podemos calcular la interaccién entre
este estado de particula independiente y el miembro del multiplete (2* & Vf%)u—-
2

Los resultados de este calculo se reflejan en la tabla 4.3. La nueva imagen de este
multiplete y de los estados de particula independiente se muestran en la figura 4.18.

De la tabla 4.3 observamos que la interaccion permanece constante al disminuir
dos unidades més en Z, lo cual refuerza el argumento de que los estados 2% en los
respectivos “cores” son mas similares de lo que se pensaba pues en el caso del ' Nd
se espera que e} caracter de dos huecos de protén del primer estado 2% sea més
acentuado si cabe que en el 1*°5m,

4.3.2 Interpretacién de los niveles de paridad positiva

Para los niveles de paridad posistiva se considerardn las mismas configuraciones
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Figura 4.17: Miembros de los diversos multipletes de paridad negativa calculados
y estados excitados observados experimentalmente en 143N d.
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que jugaron papel en la interpretacién del *¥55m. Ahora la obtencién de las en-
tradas necesarias para los cdlculos empieza a convertierse en un problema, tanto
por la falta de datos espectroscépicos como la carencia de trabajos en donde se
hayan interpretado los estados excitados correspondientes a las configuraciones de
dos cuasipariiculas que van a intervenir en la descomposicién.

El calculo de los estados de la configuracién ’.'i'hn rdglva involucra las configu-

raciones whu rdy ' en 1*2Nd, Trds ufv en 142 Pry 7rhu Uf? en 144Pm El proceso para

la obtenuon de 1as energias de los dlversos mlembros de cada multiplete ha sido el
siguiente. Primero se han calculado las energias no perturbadas de cada multiplete

segun:
E“”?’(frhxz_mrdgl(w”“)m JIEN) =
2
E(mhy (m=*)o+,'* Pm) + E(ndz(m™)g+ 14 Pr)+
2

1 Misp,
'2 MMQNd
+1 Miap,

(4.16)

= 960 keV 4 0 keV + 2923 kel = 3883 keV

Evm(mhu (=)o, v f1,'* Pm) =
B(rhoy(m~0s 0 Prm) + B((r)os f7,49 Nd)+

+1 Musp, I —1 Musp,, (4.17)
—1 Miapyy | 41 Mg

= 060 keV + 0 keV 4 403 keV = 1363 keV

E“m’(rd Mmoo, ufv 142 pry =
E(rd5 (r4)os 1 Pr) + E((r~")os v f, N+

‘i‘l M“2Nd | —1 MlﬁsNd (418)
—1 Minp, | +1 Minp,

=0keV + 0keV — 280 kelVV = —280 keV

A partir de estas energlas no perturbadas, utilizando las interacciones residuales
V(J) para cada miembro de los multipletes determinadas en los trabajos [RICS1]
v [ERC82] para los nicleos 1Sm y "®Eu, suponiendo que éstas se mantienen
constantes cuando se afiaden dos huecos de protdn, podemos calcular las energias
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de cada miembro v compardndolas con los estados para cada espin-paridad que
vienen referenciados para estos nucleos en [NDS], podemos establecer las enfradas
de nuestro calcuio.

Para la configuracion 7?/112_1?1'91_111](% realizamos el mismo tipo de proceso, donde
la energia no perturbada de las configuraciones de dos cuasiparticulas que no se han
considerado hasta ahora, vienen dadas por:

f'““”('rrhn?rgy ( —4) +y 142 ]Vd) =
E(rhoy (n- )o+,143Pm)—|-E(Trg =)o, 141 Pr)t

1 Mz p,, (4'19)
_2 MIGQNd
41 Mmp,.
= 960 keV 4+ 197 keV -+ 2023 keV = 4080 keV
B (rg7 (v~ Jor, vy 1 Pr) =
E(‘:’ngl( —4)G+ 141 PT‘) + E( ( —4)0+f§ 143 Nd)-{—
A1 Muzpg | =1 Misyg {1.20)

—1 Map, | +1 Mis2p,

=197 keV + 0 keV — 280 keV =83 keV

Con estos calculos han sido asignados como estados de los diversos multipletes
los dados en las tablas 4.11, 4.12 v 4.13.

La asignacién de energias en el micleo "?Pr ha sido compleja y se ha hecho por
comparacién de la forma de los multipletes con respecto a sus micleos vecinos. Esto
se muestra en la figura 4.19. Es interesante observar que mientras para el mu]tlplete
wg, Uf? se conserva el cardcter de hueco del protén wg; , para el multiplete mdy z/f7

se produce un cambio de forma relacionado con el hecho de que en el orbifal rdu ya
sélo queda una cuasiparticula frente a cinco huecos.

As{ pues, para el estado de maximo alineamiento de cada configuracién tenemos :
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JT frhgé,ﬁd_g"_"l Wh%rrggl
2 - 3825 keV
3= | 2084 keV | 3366 keV
4 | 3295 kel | 3708 keV'™
57 1 2076 kel | 3413 keV
6 13452 keV™ | 3645 keV'™
7~ 1 3243 keV | 3555 keV™
87 1 3436 keV | 3776 keV
9~ — 3485 keV

Tabla 4.11 : Energias experimentales de los miembros de los multipletes 'frh;zl rdyly
2
frha?_z'.rrgl_l extraidas del trabajo [PRART7] y [N DS] para el nucleo '*?Nd. El simbolo
Z

" indica que no se conoce el estado y se ha tomado la energia E*® + V{J).

JT ﬁd%iuf% Trgg_lz/f%
0- - 1096 keV'™
17 | 748 keV | 85 keV
2= 1 0 keV 200 keV
37| 17T keV | 177 keV
4= | 145 keV | 72 keV
57 1128 keV 4 keV
6= | 64 keV 90 keV
7 — 359 keV

Tabla 4.12: Energias experimentales de los miembros de los muitipletes deiyf%
2

y rrggluf% extraidas del [NDS] para el nicleo M2 Pr. El simbolo * indica que no se

conoce el estado y se ha tomado la energia £¥*? + V(J).

E(2* wh g md5 (= )osu 3,8 Nd) = B8, mhy nd! (1 )or 14 Nd)+
2 3

)0+Vf%,142 PT) + E(9+,7Th12_1(7f—4)0+1/f%_’144 Pm)w

rhu(r™ o+, M3 Pm) — E(%+,7rd§’(?r"‘)o+,m Pr)—

E 2

N

=
[y
|
=]
£
f
—~
=
|
s

—1 Misp, 1 +1 Muap,, (421)
+2 M2y l —2 Miss gy
~1 Misaip, ‘ 41 Miazp,

3456 keV + 64 kel + 841 keV — 960 keV
—0 kel — 0 keV — 123 keV = 3278 keV
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JU | mhuvfr
2% | 917 keV
3% | 1044 keV

4% | 1098 keV
5% 11066 keV
6+ 11235 keV
7+ | 1079 keV
8% | 1365 keV
g+ | 841 kel

Tabla 4.13: Energias experimentales de los miembros del multiplete rrh%yf% en el
nticleo 44 Pm. No se conocen los estados y se ha tomado la energia L + V(J),
excepto para * que ha sido extraida del [V DS].

E(%" mhy(r~ Normgy'vfy M Nd) = B(9 mhymgs (r o, N+
BT, 7rg3,7 (m~ )0+uf7 l“"2}97/') + E(9F, rhu(r” Yo +1/f; 144 Pm)—
E(Y7 why(n™")or, " Pm) — E(%*,m (7™ )o+, M Pr)-

E(E ,(W"4)0-+Vf%,l4d Nd) 4+ 5 =
3485 keV + 359 keV + 841 keV — 960 keV
—197 keV — 0 keV — 123 keV = 3405 keV

(4.22)

Igualmente en este caso podemos considerar las configuraciones de paridad ne-
gativa acopladas a la excitacién octupolar del “core”. La informacién adicional
que necesitamos para el cdlculo de los miembros de este multiplete se encuentra
contenida en las tablas 4.14 y 4.15.

Las energias en la tabla 4.14 han sido calculadas considerando la misma distancia
en keV para cada miembro del multiplete con respecto a la energia no portmbada
que las observadas experimentalmente para los mismos muliipletes rd XR3y

rn '® 3~ en el trabajo [RUBS85] para el nicleo M°Eu.

Los estados de maximo alineamiento vienen dados por:
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Figura 4.19: Multipletes rrgzluf% y ﬁdglr/f% en los nicleos 6 By, "4 Pm y 142 Pp,
2 2

Los simbolos en negro indican que se trata de niveles experimentales y los simbolos

en blanco indican que se trata de una estimacién.
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J" wd"gfl ® 3 Wg;”:l &3
£ | 1810 keV™ | 2082 keV™
27 | 1831 keV | 1934 keV
27 | 1798 keV | 1938 keV
L7 | 1731 keV | 1917 keV
27 | 1599 keV | 1999 keV
711833 keV | 1964 keV
ol —~ 2017 keV

‘abla 4.14: Energlas calculadas de los miembros de los multipletes nd;' @3~ y
2
?rgg'l 83~ a. El simbolo * indica que no se conoce el estado y que se ha tomado la

energia no perturbada.

JT Vf% &3~
1711437 keV
31 1628 keV
5 | 1804 keV
I ] 1858 keV
8 | 1847 keV
LT 11966 kel
B 11105 keV

Tabla 4.15: Energfas experimentales de los miembros de los multipletes v @3-
extraidas de [PII89] y [T RARY] para el micleo M°Sm. El simbolo * indica que la
energia del estado correspondiente ha sido determinada en este trabajo.

E(22_1+’7rdg2(7r—2)0+1/f% ® 3~ Nd) =

B4, md7H(m ) g 14 ]\z?d) + 2E(57,67, mdy () g v f2,14 Pm)t
2 2 2
2E(R7 27 wds N (m Mo @ 37,19 Pm) + BT (%) vfr @371 Sm)-

2 132
4E(%’+, Tra’gl(:rr‘?)o-;-,1’13 Pm)—2E(3" " Sm) - 28(1", (ﬂ‘z)owzf%,”s,gm) + 85 =
2101 keV +2-(0.292 - 0 keV + 0.708 - 2172 keV/ )+
2 (0.726 - 1833 keV -+ 0.274 - 1599 kel )+
1105 keV — 40 keV — 2. 1810 keV — 2.0 keV — 172 keV = 3195keV

(4.23)
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el

E(T rd 7rg71(7r )0+uf%®3_,143 Nd) = E(6*,nd; lwgﬁ(ﬂ' Dot NdY+
E(7mg7 (r7)os @ 37,1 Pm) + B(2¥, (r2)os v f; ©3714° Sm)+
2 2
E(6™,mdy (n? )0+Vf? M4 Ppm) + E(87, md (7)o @ 37,1 Pm)+
2 2
E(17,mg7t(m™ )0+uf%,144 Pm) — 2E(% ,mds (1o 18 P
F 2
2[?(;+,7'g7 (7= %g+ M Pm) — 2E(37 " Sm) — 2E(%“(ﬁ_2)0+,z/f§,145 Sm)+ 8 =
2207 keV + 2017 keV 4+ 1105 keV + 172 keV + 1833 keV + 514 keV —
2-0keV —2-272 keV —2-1810 keV — 2.0 keV — 172 keV =
3512 keV
(4.24)
donde S es el término de masa que obtuvimos para las configuraciones de paridad
negativa.

Cuando calculamos los estados para el resto de espines de estas dos configura-
ciones obtenemos la figura 4.20 en donde sélo se han representado los estados de mas
baja energla para cada configuracién excepto en el caso de la vrci5 I/f’r ® 3~ donde se
han representado los dos primeros estados. Se han incluido los mveles experimentales
de paridad positiva de la referencia [WRZ90]

Por debajo de 3 MeV la similitud entre los estados encontrados en '%°Sm y
M3INd es total, habiendo practicamente en cada niicleo un estado homdlogo al otro.
Se confirma. la presencia del multiplete 2* @ L% que igualmente en este caso podria
dar cuenta del desplazamiento del miembro 2 * del multiplete 3~ ® f%. Igualmente
encontramos un estado a 2173 keV que contiene un fragmento de r/g?1 como se

obsevé en el **Sm. En este caso existen datos de la reaccién (p,p’) ([TRA89&])
en los que tarnbién se ve este estado y que indican una componenete del mismo de
una configuracién con acoplamiento a un estado excitado del “core”. Este estado en
ambos niicleos parece desplazar al m1embro I* de la configuracién 37 Q f7 siendo

el efecto mas acusado en el 1*Nd donde este fragmento cae justo a la energia del
estado 37 ®f% calculado con la interaccion ¢ — ¢q. También aparece un estado a
2360 keV que no ha podido ser visto en el 1455’m y que a pesar del desp?aza,miento
en energfa es probablemente el miembro 2 * del multiplete 2 ® 1+

Como se ve en la figura 4.20, el conoc1rn1ento experimental de} nucieo M2Nd no
es tan detallado como el de nuestro trabajo. Esto es claramente una consecuencia de
que nuestro trabajo experimental hace uso de técnicas de deteccidn mas avanzadas
como son el uso de varios detectores de Ge con recubrimiento anticompton y un
polarimetro Compton.

A la vista de la comparacién tanto de los estados de paridad positiva como los
de negativa en ambos nicleos, con los respectivos célculos y entre ellos, se puede
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ESTADOS DE PARIDAD POSITIVA
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junto con los estados experimentales en 3N d.
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concluir que los modos de excitacién y posibles configuraciones consideradas en
este trabajo dan cuenta perfectamente de todos los estados excitados observados en
ambos nucleos por debajo de 3 MeV/.

4.4 Estados de paridad positiva con J™ > %ﬁ

Aproximadamente a una energia de 4 MeV se observan una serie de estados
de paridad positiva de los cuales su espin-paridad ha sido obtenido del trabajo
[ODA94] excepto en el caso del estado a 3921 keV, que es un estado «22—7+ que ha sido
determinado también en este trabajo y que ademds es un estado “Yrast”.

La naturaleza en términos de estructura nuclear de estos estados no es del todo
clara. Parece que se trata de estados correspondientes al acoplamiento del estado
10™ en ™Sm al neutrén vfz. Esto les conferiria un caracter de estados de cinco
cuasiparticulas. ’

De todas formas, el conocimiento de los estados de esta zona es demasiado li-
mitado como para que cualquier explicacién en torno a su estructura no peque de
excesivamente especulativa. Por ello las configuraciones de cinco cuasiparticulas no
han sido tratadas en este trabajo.

Lo que ha quedado claro, como consecuencia de todo lo expuesto a lo largo de
este capitulo, es que una interpretacidén correcta de la estructura de los estados
observados requiere no solo el conocimiento de todos los estados excitados corres-
pondientes a cada multiplete sino también la informacién proviniente de otro tipo
de reacciones, especialmente las de “stripping” y “pick-up” que le han conferido a
este trabajo €l cardcter de espectroscopia total como se indica en su titulo.
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Capitulo &

Sumarlo

Ha quedado patente en este trabajo la poderosa herramienta espectroscopica
que son las reacciones en haz con particulas o que permiten observar estados por
encima de la lfnea “Yrast”. Por tratarse de una reaccion con dos canales de sa-
lida fundamentalmente, todavia se puede utilizar la informacién contenida en los
espectros directos (que son bastante limpios), para obtener distribuciones angulares
direccionales y polarizacion.

Por otro lado también ha quedado demostrado desde un punto de vista experi-
mental la utilidad de un multidetector gamma con un nimero reducido de detectores
que permiten optimizar este tipo de medias, y la gran sensibilidad obtenida frente a
los experimentos de espectroscopia gamma tradicionales con tan sélo dos detectores.

Los estados por encima de la linea “Yrast” son en general dificiles de interpre-
tar pues la densidad de niveles aumenta rdapidamente con la energia. Sin embargo,
el caso presentado en esta tesis es especialmente apropiado pues existe una amplia
informacidn espectroscépica de la estructura de los estados observados (fundamental-
mente reacciones de “pick-up” [KAD90! y “stripping” [SEI83]) y por el conocimiento
detallado de los nicleos vecinos, incluidos los estados no “Yrast”y su interpretacion
en términos de estructura nuclear.

En este trabajo se ha demostrado que el " 5m es relativamente sencillo de
describir en términos de estructuras de tres cuasiparticulas de valencia acopladas al
“core”y mo sélo para los estados “Yrast” gue se habian estudiado en [PII91].

Se han podido identificar con niveles experimentales todos lo miembros de los
multipletes de paridad negativa (wd3%)o+ ®uf% y (rd3) ®z/f%. En el caso del
primer multiplete, ademas, se ha pédido determinar la mezcla existente con los
niveles de particula independiente de neutrdon que estan situados préximos en ener-
gia usando la informacién espectroscopica que se conoce a través de las reacciones
de transferencia ([SEI83] y [KADY0]). De la comparacion de la interaccién hallada
con la existente para los mismos estados en los micleos M7 Gd (7 = 64) y " Nd
(Z = 60), se ha encontrado gue permanece constante en dicho intervalo de 7, o
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cual en el caso del '*"Gd es sorprendente dado que el cardcter del estado 2% siempre
se ha considerado mas colectivo,

En cuanto a los niveles de paridad positiva, se ha encontrado el ditimo miem-
bro del multiplete 3" @ vf: a la energia predicha por la interaccidén cuadrupolo-
cuadrupolo, confirmandose “definitivamente que es esta interaccidn la responsable
de la separacién de los miembros de dicho multiplete con respecto a la energia no
perturbada como se habfa propuesto en [KADS9] y [TRAS89).

Se ha identificado el multiplete (’ﬂ'd e RB™® z/f7 )i 13+ el cual ha sido visto por

primera vez, y que confirma el cardcter predominante de los acoplamientos de tres
cuasiparticulas a las excitaciones del “core” para los estados excitados de paridad
positiva entre 0 y 3 MeV.

En las zonas donde nuestro nivel de sensibilidad alcanzaba regiones de alta den-
sidad de niveles, hacer una asignacién univoca a una configuracién excede probable-
mente a una interpretacion realista de los datos, pero el niimero de estados observa-
dos coincide con el numero de estados esperado, lo cual nos ha dado conflanza en el
calculo. En particular, en el caso de los estados de paridad positiva, para los valores
de espin mas altos, para que esto sea cierto se requiere el concurso de configura-
ciones de tres cuasiparticulas acopladas a 0 y al estado vibracional del “core” 3
lo cual corrobora la necesidad de introducir este tipo de acoplamientos. Estas ideas
ya estaban propuestas en [PII91} pero han podido ser probadas a partir de estados
no “Yrast”.

Finalmente, el célculo realizado para el ***Nd (Z = 60) y la interpretacién de
los estados experimentales conocidos [WRZ90] nos ha revelado una estructura de los
estados de este nicleo, tanto para paridad positiva como negativa, que es totalmente
gemela a la del *°Sm (Z = 62). Como se comenté en la introduccién de esta tesis,
el hecho de que sus estructuras sean tan parecidas confirma la extension del modelo
de capas semiempirico a micleos con cinco cuasiparticulas por debajo del “core”,
déndonos més confianza si cabe en las asignaciones y configuraciones consideradas
para la interpretacion de los estados en esta zona.

También como se comenté en la introduccién, cabe esperar que para el ““"Hyg, el

homélogo del '*°Sm en la regién del plomo, podamos describir sus estados excitados
en términos de configuraciones de tres cuasiparticulas como las descritas en este
trabajo en donde sélo nos cambiarian los orbitales involucrados y las energias de
cuasiparticula y de interaccidn de dos cuasiparticulas, volviendo a jugar un papel
importante los acoplamientos a la exitacién octupolar del “core”, en este caso el
estado 3~ en el P98 Ph.
+ En general y como resumen de todo lo expuesto anteriormente, podemos decir
gue en este trabajo se ha alcanzado un nivel de comprensién de la estructura del
15S5m, que en términos generales supera a la de otros nicleos de la zona y que este
comentario es probablemente extensible a ofras zonas de nticleos pesados.



Apéndice A

Modelo de Capas Semiempirico :
Analisis de masas y estados
excitados

En este apéndice se pretenden dar una serie de férmulas relativas a la utilizacion
del modelo de capas semiempirico. Estas han sido extraidas de la referencia [B 1.O83].

Los estados nucleares, dentro del modelo de capas, se expresan bajo el
acoplamiento en la base de momento angular de varias configuraciones de nucleones.
Normalmente, un nivel especifico en un nicleo no estard asociado a una unica con-
figuracién de las particulas de valencia, sino que consistird en una compleja mezcla
de diversas configuraciones con el mismo espin y paridad. Sin embargo, en algunos
casos un nivel puede tener una estructura simple, con una funcion de onda dominada
por una séla configuracién. En general, para ello se requiere que el nivel esté relati-
vamente aislado de otros con el mismo espin y paridad. Es en estos casos cuando se
puede descomponer su configuracion en otras mas simples a través de los coeficientes
de parentesco fraccionario, donde las configuraciones mas simples, corresponden a
niveles concretos en los micleos vecinos respecto del que se quiere hacer el céleulo,
Fsto implica un dependencia lineal entre las masas de los niveles de los nucleos
involucrados en el cdlculo que viene dada por :

STe(Z,NYM(Z,N)=10 (A1)
ZN
donde ¢(Z, N) son enteros positivos o negativos con la condicion
Y c(Z,N)=10 ' (A.2)
Z.N

El término M es la superposicién de las masas M; de los diversos estados ¢ en el
nicleo (Z, N) :
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dY_mM{Z,N) = M(Z,N) (A.3)
ZN

Los pesos p; son los cuadrados de los coeficientes de parentesco fraccionario
generalizados y miden la probabilidad de ocurrencia de un estado z en la descompo-
sicién. La normalizacién de estos pesos viene dada por :

Zp,- =1 (A.4)

El coeficiente ¢ especifica que micleo interviene en la descomposicién.
Los términos correspondientes a las masas de los estados 7 se pueden descomponer
Camao

Mi(N,Z) = E{(N,Z) + Mo(N, Z) (A.5)

donde E; es ia energia de excitacién medida respecto al estado fundamental y My
la masa del estado fundamental. Sustituyendo en la ecuacion A.3 @

M(N,Z)= E(N,Z)+ My(N,Z) {A.6)
donde

E(N,2) = Y. piEi(N, Z) (A7)

El segundo término se obtiene aplicando la condicién de normalizacion A.4.
Utilizando A.6 obtenemos la ecuacion lineal no-homogénea :

N Z,NYMo(Z,N) = = 3" e(Z,NYE(Z,N) = § (A.8)
ZN Z.N



Apéndice

Discusion de los datos
espectroscopicos correspondientes
a los niveles del 99m

En este apéndice se discute de manera mds detallada las asignaciones de espin-
paridad hechas para los niveles del "9Sm. Toda la informacién que se maneja en
este apendice, tanto para los niveles como para las transiciones que los conectan estd
compilada en las diversas tablas que se dan en el capitulo tres.

o Nivel 893.92 keV

Es el primer estado excitado. Se trata de un nivel “Yrast”. Se desexcita al

fundamental a través de una transicién de 893.9 keV. Forma parte de un

triplete con lo cual no existen datos de distribucién angular, ni polarizacion.

Ixisten cocientes de DCO con las transiciones 543.68 keV (nivel 1436.60 keV,
3

A %+) y 653.5 keV (nivel 1547.07 keV, J = £ ) que valen respectivamente

Rpeo = 0.9(3) ¥y Rpco = 1.2(6).

En cuanto a la funcién de excitancién de poblacién directa, este nivel estd
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una unica transiciéon. Por lo
tanto la funcidn de excitacién de poblacién directa se calcula como la funcién de
excitacion de la transicién gamma 893.9 keV menos las funciones de excitacién
de las transiciones gamma que alimentan el nivel desde arriba. De eila, sélo
no se puede afirmar nada en cuanto a su espin.

Este nivel era ya conocido en la literatura en [ADAS86], [TRA8E), (KAD90] y
[SEI83]. En todos ellos se hace la asignacién de espin-paridad J = 7. Ambos
cocientes de DCO son compatibles con esta asignacion.

o Nivel 1104.86 keV
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Se trata de un nivel “Yrast”. Se desexcita al nivel fundamental a través de la
transicion 1104.86 kel que es una E3 de la cual existe una buena distribucién
angular y polarizacion. La hipdtesis de espin-paridad que mejor ajusta estos
datos (un menor x?) es J = %-I-. De este ajuste se ha obtenido el valor del
alineamiento § = 0.35, el cual se ha tomado aproximadamente constante en

todo el rango de energias de excitacion.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, este nivel estd muy
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una 1inica transicién. Por lo
tanto la funcién de excitacién de poblacién directa se calculard como la funcién
de excitacidn del gamma 1104.86 keV menos las funciones de excitacién de los
gammas que lo alimentan desde arriba. Hay algunas de estas transiciones que
plantean problemas de contaminacion o que se trata de dobletes. En el cdlculo
no han podido ser incluidas todas. Su funcién de excitacién de poblacién
directa presenta una pendiente claramente mayor respecto al espin J = 2,
si bien es casi idéntica con respecto al espin J = 32 (nivel 2049.17 keV). La
razdn probablemente es que tanto el nivel 1104.86 keV como el nivel 2049.17

keV tienen poca poblacion directa.

Este nivel era conocido previamente en la literatura en [TRAS6], [PII91],
[KADS0}, [SEI83] y [ODAY4]. En todos ellos se hace un asignacién de espin-
paridad que coincide con la de este trabajo.

o Nivel 1423.1 keV

Se trata de un nivel “Yrast”. Se desexcita al nivel fundamental a través de la
transicién 1423.1 keV. Los datos de distribucién angular y polarizacién no son
concluyentes, si bien son compatibles con una transicién M1. El cociente de
DCO con la transicién 434.6 keV da Rpco = 1.0(2). Esta transicién desexcita
el nivel 1857.7 el cual ha sido asignado como J = %+. Entonces, el anterior
resultado serfa compatible con una transicién M1 con un grado de mezcla
tan~' § € {0°, 20°] para la transicién 1423.1 keV.

En cuanto a la funcion de excitacién de poblacidn directa del nivel,estd ali-
mentado desde arriba y se desexcita a través de una tnica transicién. Por lo
tanto la funcién de excitacién de poblacién directa se calcularéd como la funcién
de excitacién del gamma 1423.1 keV menos las funciones de excitacién de los
gammas que lo alimentan desde arriba.No se le ha podido sustraer todo la
poblacién indirecta a causa de que estd alimentado desde el nivel 2112.9 keV
., através de la transicién 689.9 keV que estd en el pico de neutrones. Sin em-
bargo, su forma demuestra que es un nivel del **Sm y su pendiente estd por
debajo de la correspondiente a J = 12—1 y ligeramente por encima de J = %, lo

que seria compatible con la asignacién de J = g

Este nivel era conocido previamente en la literatura en [TRAS6], [ADAS6] y
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[SEI&3:. En todos ellos se hace un asignacion de espin-paridad que coincide
con la de este trabajo.

Nivel 1436.60 kel

Se trata de un nivel “Yrast”. Se desexcita al nivel 893.92 keV a través de
la transicion 542.68 keV. Se trata de un triplete en '*°Sm, con lo cual no
se puede decir nada en lo referente a distribucién angular y polarizacién. El
cociente de DCO con la transicién 893.92 keV vale Rpco = 0.9(3) gue como
ya se comenté en el nivel 893.92 keV, es compatible con la asignacién J = 1.

En cuanto a su funcién de excitacién de poblacion directa, este nivel esta
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una unica transicion. Por
lo tanto la funcion de excitacién de poblacidn directa se calcula como la funcién
de excitacién del gamma 1104.86 kel menos las funciones de excitacion de los
gammas que lo alimentan desde arriba. La transicidn 542.68 keV es un triplete
y no se puede sustraer tampoco la contribucion de las transiciones 191.5 Kev
(doblete v contaminada) y 111.5 keV {contaminada). Por lo tanto no se puede
decir nada en cuanto a su espin como resultado de este analisis.

Es un nivel conocido.en la literatura en [ADAR6], [TRA86] v [KAD90] donde

se le asigna espin-paridad J = %f

Nivel 1537.6 keV

Se trata de un nivel “Yrast”. Se desexcita al fundamental a través de la
transicidn 1537.6 keV. Esta transicidn presenta ensanchamiento Doppler y
forma doblete con una transicién de la misma energia en el **Sm, pero la
contaminacion es pequefia. El andlisis de distribucion angular y polarizacion
no da resultados concluyentes, siendo varias las posibilidades de espin-paridad
compatibles con los datos.

El anélisis de la funcién de excitacién de poblacion directa del nivel, a pesar de
la imposibilidad de restar la poblacién indirecta debido a la transicion 512.0
keV, confirma el valor de espin J = %, pues su pendiente estd por encima de
J =%y por debajo de J = L.

Es un nivel conocido en 1a literatura en [TRA86] y [ODA94] donde se le asigna

espin-paridad J = %_.

Nivel 1547.07 keV

Se desexcita al nivel 893.92 keV a través de la transicidn 653.5 kel y al nivel
1436.60 keV a través de la transicidn 111.5 keV/. La primera es un doblete en
159m y no se puede afirmar nada a partir de los datos de distribucién angular
y polarizacién. El cociente de DCO con la transicidén 893.92 keV vale Hpeo =
1.2(6) que es comptible con la asignacién de espin que para este nivel se hace
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en la literatura [ADA86] como J = %+. En cuanto a la segunda transicidn, esté
contaminada y no existen para ella datos de distribucién angular, polarizacién

ni DCO.

La funcién de excitacién de poblacion directa del nivel no se puede calcular
debido a los problemas que presentan ambos gamma.

Es un nivel conocido en la literatura en {ADAS6], [TRA86) y [KAD90] donde
se le asigna espin-paridad J = 27,

e Nivel 1607.70 keV

Se desexcita al nivel 893.92 keV a través de la transicién 713.78 keV la cual es
muy débil, estd en la cola del pico de neutrones y estd contaminada de 43 Pm.

Por lo tanto, los datos de distribucién angular y polarizacién no son fiables.
No existen datos de DCO,

En cuanto a su funcién de excitacién de poblacién directa, este nivel no esta
alimentado por ninguna transicidén desde arriba y se desexcita a través de
una unica transicién. Por lo tanto la funcién de excitacién de poblacién di-
recta coincide con la funcién de excitacién del gamma 713.78 keV. La forma
y pendiente no es mala y se puede decir que coincide bastante bien con la
correspondiente al nivel 1436.60 keV/.

Es un nivel conocido en la literatura en [ADAS86], [TRA86} v [KAD90] donde
se le asigna espin-paridad J = 17,
o Nivel 1628.1 keV

Se desexcita al nivel 1436.60 keV a través de la transicién 191.5 keV, que estd.
contaminada y es un doblete en 1°Sm. No hay datos de distribucién angular,
polarizacion ni DCO.

En cuanto a su funcién de excitacién de poblacién directa, este nivel no estd
alimentado por ninguna transicién desde arriba y se desexcita a través de una
unica transicion. Por lo tanto la funcién de excitacién de poblacién directa
coincide con la funcién de excitacién del gamma 191.5 keV. Como es un
doblete y estd contaminado no se puede afirmar nada.

Es un nivel conocido en la literatura [ADA86], [TRAS6] y [KAD90] donde se

le asigna espin-paridad J = 2.

o Nwel 1658 keV

Se trata de un nivel “Yrast”. Se desexcita a) estado fundamental a través de
la transicién 1658 keV, que estd sepultada bajo la transicién 1660.00 kel del
H45m. No hay datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO.
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Fn cuanto a su funcidn de excitacion de poblacion directa, este nivel no esta
alimentado por ninguna transiciéon desde arriba y se desexcita a través de una
unica transicidn. Por lo tanto la funcidn de excitacion de poblacién directa
coincide con la funcion de excitacién del gamma 1658 keV. Este gamma se
separa del 1660.00 keV a bajas energias del haz. De todas formas no se puede
decir nada en torno a su espin como resultado de este andlisis, excepto su
pertenencia al *°Sm,

Es un nivel conocido en la literatura [ADASE] y [SEI83] donde se le asigna
espin-paridad J = 27,

e Nivel 1729.0 keV

Se desexcita al nivel 893.92 keV a través de la transicion 835.1 keV. De su
distribucién angular y polarizacién no se puede decir nada ya que esta sobre
el pico de neutrones. Tampoco existen datos de DCO.

En cuanto a su funcidn de excitacion de poblacién directa, este nivel no estd
alimentado por ninguna transicién desde arriba y se desexcita a través de una
tnica transicién. Por lo tanto, la funcidn de excitacion de poblacion directa
coincide con la funcidn de excitacidn del gamma 835.1 keV. Es muy débil y
no existen datos para él.

Es un nivel conocido en la literatura [TRAS6] y [KADO90] donde se le asigna
espin-paridad J = 1%

e Nivel 1779.5 keV

Se trata de un nivel “Yrast”. Se desexcita al nivel fundamental a través de la
transicién 1779.5 keV. Es un doblete en 55m. No hay datos de distribucion
angular, polarizacién ni DCO.

Fn cuanto a su funcién de excitacién de poblacion directa, este nivel no esta
alimentado por ninguna transicién desde arriba y se desexcita a través de una
dnica transicién. Por lo tanto la funcion de excitacién de poblacion directa
coincide con la funcidén de excitacion del gamma 1779.5 kel/. Al no estar
en coincidencia con ninguna transicién, su pertenencia a este micleo ha sido
determinada a través de la forma de su funcidén de excitacidn de poblacion
directa. A pesar de ser un doblete, la intensidad de la que va al fundamental es
cuatro veces respecto de la 1780.5 KeV. Esto se ve en la funcidn de excitacion,

cuya pendiente indica un espin bajo en torno a los valores J = %, %
Es un nivel conocido en la literatura [ADA86] y [SEI83] [KADS0] donde se le

asigna espin-paridad J = 92«".

e Nivel 1804 keV
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Se desexcita al fundamental a través de la transicidn 1804 keV. No hay datos
de distribucion angular, polarizacién ni DCO.

En cuanto a su funcién de excitacion de poblacién directa, este nivel no esta
alimentado por ninguna transicion desde arriba y se desexcita a través de una
unica transicion. Por lo tanto la funcién de excitacidén de poblacién directa
coincide con la funcion de excitacion del gamma 1804 keV. Al no estar en
coincidencia con ninguna transicidn, su pertenencia a este micleo ha sido de-
terminada a traves de la forma de su funcién de excitacién de poblacidn directa,
sl bien es muy débil y no se puede decir nada en lo referente a su espin.

Es un nivel conocido en la literatura [ADA86], [TRA86] y [SEI83] donde se le

asigna espin-paridad J = -g-+.

o Nivel 18474 keV

Se desexcita al fundamental a través de la transicidn 1847.4 keV. Presenta
ensanchamiento Doppler y no hay datos de distribucién angular ni DCO y de
su polarizacion, lo Unico que se puede decir es que es positiva, lo cual serfa
compatible con un cardcter eléctrico.

En cuanto a su funcion de excitacidén de poblacién directa, este nivel no estd
alimentado por ninguna transicién desde arriba y se desexcita a través de una
unica transicidn. Por lo tanto la funcién de excitacién de poblacién directa
coincide con la funcidn de excitacién del gamma 1847.4 keV. Al no estar
en cojncidencia con ninguna transicién, su pertenencia a este nmicleo ha sido
determinada a través de la forma de su funcién de excitacién de poblacién
directa. Comparando la pendiente de la funcién de excitacién con la corres-
pondiente a otros niveles de espin conocido, se puede formular la hipdteis de
espin J = g—.

Es un nivel conocido en la literatura {ADAS6], [TRAS6] y [SEI83] donde se le

N , . +
asigna espin-paridad J = % .

¢ Nivel 1857.7 keV

Se desexcita al fundamental a través de la transicién 1857 keV y al nivel 1423.1
keV a través de la transicién 434.6 keV. Respecto a la primera no hay datos
de distribucién angular, polarizacién ni DCO. Forma doblete con una tran-
sicién del 1*1Sm y presenta ensanchamiento Doppler. En cuanto a la segunda
transicién forma doblete con una transicién del 1**Sm y estd contaminada. No

hay datos de distribucién angular, ni polarizacién. El cociente de DCO con la
transicién 1423.1 keV da Rpco = 1.0(2). ’

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, este nivel no estd
alimentado desde arriba y se desexcita a través de ambas transiciones. Por lo
tanto la funcidn de excitacidn de poblacién directa resulta de la suma de las
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funciones de excitacién de ambos gammas. La contribucién de la transicion
434.6 keV es pequefa y su pendiente revela un valor bajo de espin, que com-
parandolo con la funcidén de excitacién correspondiente a J = 2

=, ¢sta es maés
baja y por lo tanto correspondiente a un J menor.

Es un nivel conocido en la literatura [ADAB86] y [TRAS86] donde se le asigna
espin-paridad J = %+ la cual es compatible con el cociente de DCO y el analisis

de funciones de excitacion.

Nivel 1876.3 keV

Se desexcita al fundamental a través de la transicidén 1876.3 keV. Forma un
doblete en el '*°Sm con la transicién 1879.9 keV/, tiene ensanchamiento Dopller
y no hay datos de distribucion angular, polarizacién ni DCO.

En cuanto a su funcidn de excitacion de poblacién directa, este nivel no esta
alimentado por ninguna transicion desde arriba y se desexcita a través de una
linica transicidén. Por lo tanto la funcidén de excitaciéon de poblacion directa
coincide con la funcién de excitacion del gamma 1876.3 keV. Esta no presenta
interferencia de la 1879.9 keV que se separa bien de la anterior a bajas energias
del haz. Sila comparamos con la funcidén de excitacidén correspondiente a
J = %, vemos que su pendiente es menor y por lo tanto correspondiente a un
J menor.

Es un nivel conocido en la literatura [ADAS86] vy [SEI83] donde se le asigna

espin-paridad J = 7.

Nz:vel 1966.44 kel

Se desexcita al nivel 1104.86 kel a través de una transicidn de 861.58 keV vy
al nivel 1423.1 keV a través de la transicién de 543.1 keV. La primera, forma
un doblete con una transicion desconocida y no hay datos de distribucién
angular, polarizacién ni DCO. La segunda, forma parte de un triplete en °5m
y tampoco hay datos de distribucion angular, polarizacion ni DCO.

En cuanto a su funcion de excitacion de poblacion directa, es un nivel que no
estd alimentado desde arriba. En cuanto a la intensidad que sale del nivel, sdlo
se ha considerado la transicién 861.58 para la cual la funcién de excitacion
tiene una forma que claramente permite asiganarla al nicleo ***Sm, va que
si hay contribuciones de la fransicion con la que forma doblete, éstas son
despreciables. La transicién 543.1 keV no se incluye por tratarse de un triplete
en el mismo nucleo y estar bastante repartida la intensidad entre los tres
mienbros. El error al no incluirla no es grande si se tiene en cuenta que la
intensidad de la transicién 861.58 Kev es casi cinco veces la de la anterior
y por tanio casi toda la intensidad que llega a este nivel, se va a través de
esta rama. Por tanto, de lo expuesto, se deduce que la funcidon de excitacién
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de poblacién directa del nivel serd aproximadamente igual a la funcién de
excitacién de la transicién 861.58 keV. Si comparamos su forma y pendiente
con las funciones de excitacién correspondientes a los valores de espin J = %
y J = L la conclusidn es que el nivel tiene un J = 4. Esta asignacién es

importante como se sefialard en las conclusiones.

e Nivel 1972.8 keV

Se desexcita al nivel 893.92 kel a través de una transicién de 1078.9 keV. Se
trata de una transicién débil para la que no hay datos de distribucién angular,
polarizacién ni DCO.

En cuanto a su funcién de excitacién de poblacién directa, es un nivel que no
estda alimentado desde arriba y que se desexcita Unicamente a través de esta
transicién. Por tanto coincidira practicamente con la funcién de excitacién del
gamma 1078.9 keV. Esta es muy débil y no se puede concluir nada en torno a
su espin.

Es un nivel conocido en la literatura en [ADA86] y [SEI83] donde se le asigna
espin-paridad J = 27,

o Nivel 1997 keV

Se desexcita al nivel fundamental a través de una transicién de 1997 keV. Se
trata de una transicién débil para la que no hay datos de distribucién angular,
polarizacién ni DCO.

Su funcién de excitacién de poblacién directa coincide, dado que se trata de
un nivel que no esta alimentado desde arriba y que se desexcita a través de
una inica transicién, con la funcién de excitacién de la transicién gamma 1997
keV. Esta es muy débil, aunque su forma permitirfa asignarlo como un nivel

del '**Sm y con un espin bajo, menor de J = %.

Eis un nivel conocido en la literatura en [ADAS8S], [SEI83] y [KAD90] donde se

le asigna espin-paridad J = 27,

o Nivel 2049.17 keV

Se trata de un nivel “Yrast”. Se desexcita al nivel 1104.86 keV a través de la
transicidn 944.85 keV y al nivel 1537.6 keV a través de la transicidén 512.0 keV.
Para la primera, se cuenta con datos de distribucién angular y polarizacién
cuyo analisis conduce a la asignacién de espin-paridad J = L7, También existe
un cociente de DCO con la transiciéon 1104.86 keV que vale Rpeo = 1.66(8) y
que es totalmente compatible con la asignacién de espin-paridad hecha. Para
la segunda, no existen datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO ya
que coincide con el pico de aniquilacién de 511 keV'.
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En lo referente a su funcién de excitacién de poblacidn directa, es un nivel
bastante alimentado desde arriba. Hay que restar a la suma de las funciones
de excitacidn de las transiciones gamma que desexcitan el nivel, la suma de las
funciones de excitacidn de todas las transiciones que lo alimentan desde otros
niveles. En este cdlculo necesariamente queda fuera la transicion 512.0 keV. La
forma y pendiente de la funcidn de excitacion de poblacidn directa en cuanto
apenas se diferencia de la correspodiente a J = ié} y la posible explicacion ya
se dié en la discusién del nivel 1104.86 keV.

s un nivel conocido en la literatura en [PI191] y [ODAY4]} donde se le asigna.

espin-paridad J = %7,

Nivel 2069.70 keV

Se desexcita al nivel 1104.86 keV a través de la transicion 964.84 keV y al
nivel 1537.6 keV a través de la transicion 532.0 keV. Para la primera se cuenta
con datos de distribucién angular y polarizacién cuyo analisis conduce a las
hipétesis de espin-paridad J = 27, ~1-,§~+. No hay valores de cociente de DCQO.
En cuanto a la segunda transicién, forma un doblete con una transicion muy
intensa del Y4Sm de la misma energia. No hay para ella datos de distribucion

angular, polarizacién ni DCO.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacidén directa, es un nivel gue
no estd alimentado desde arriba y de las transiciones que lo desexcitan, la
532.0 keV por las razones expuestas en el parrafo anterior, tomando por tanto
como aproximacién que ésta es igual a la funcién de excitacién de la transicion
964.84 keV. Aunque su forma y pendiente son buenas, no nos permite discernir
entre J = &y 2 debido a la igualdad existentes entre estas dos funciones de
excitacidn, como ya se comentd en la discusion de los niveles 1104.86 keV y
204917 keV.

Iis poco probable, sin embargo que su espin-paridad sea %“L ya que eso obli-

garia a que la transicién 532.0 keV tuviera cardcter y multipolaridad M2, lo

cual no se corresponde con la relacién de intensidades existente entre ésta y la
transicidon 964.84 keV .

Nivel 2110.2 keV

Se desexcita al nivel fundamental a través de la transicién 2110.2 kelV/. Para
ella no existen datos de distribucién angular ni polarizacién. Por tratarse de
un nivel que se desexcita al fundamental, dicha transicion gamma ha sido vista
en funciones de excitacién como perteneciente al nicleo "°Sm. A pesar de
que estd proxima a la transicidn 2112.8 keV, que también desexcita un nivel
del M°Sm al fundamental, ambas transiciones se separan a bajas energias del
haz. Es una transicién débil y de su forma y pendiente se le podria asignar un
espin entre J = % yJ = %
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Es un nivel conocido en la literatura en [ADAB86] donde se le asigna paridad
negativa pero no se conoce su espin

o Nivel 2112.9 keV

Se desexcita a través de una transicién de 1008.0 keV al nivel 1104.9 kel
a través de una transicién de 689.9 keV al nivel 1423.1 keV a través de una
transicion de 575.6 keV al nivel 1537.6 kel y a través de una transicién de
2112.8 keV al nivel fundamental. De ninguna de las cuatro existen datos de
distribucién angular ni polarizacién ya que la primera estd a la derecha de la
transicidn 1004.84 keV del *4Sm, la segunda es muy débil y las otras dos se
encuentran sobre el pico de neutrones. Para la transicién 689.9 keV existe un
cociente de DCO con la transicién 1423.1 keV que vale Rpoo = 0.9(4).

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, este es un nivel que
no recibe intensidad desde arriba a través de otras transiciones. Para construir
su funcidn, sdlo se ha tenido en cuenta la transicién de 1008.0 keV que se
separa bien de la 1004.84 keV del ¢Sm, dado que tienen formas distintas,
especialmente a bajas energias del haz. Las otras dos transiciones, dado que
estan sobre el pico de neutrones no se pueden considerar. A tenor de la forma
y pendiente de esta funcién de excitacién se le puede asignar una hipdtesis de
espin de J = &, Este resultado es compatible con el Bpco para la 689.9 keV/
para una asignacién de espin-paridad J = L7 dado que la transicién 1423.1
keV ha sido ajustada para los datos de distribucién angular y polarizacién
como una transicién M1 con un grado de mezcla de § = 14.5°. La asignacién
de paridad se apoya en el hecho de que este nivel se conecta con el fundamental
a través de la transicién 2112.8 keV y la asignacién de una paridad positiva
para ese valor de espin exigiria que esta transicién fuera una M2.

Es un nivel conocido en la literatura en [TRA86] donde se le asigna espin
J= % y paridad positiva entre paréntesis, o sea, que la asignacién de paridad
no es del todo firme.

o Nivel 2142 keV

Se desexcita al fundamental a través de la transicién 2142 keV. Ha sido
vista en funciones de excitacidén como perteneciente al *¥55m y aunque estd
muy proxima a la transicién 2146.5 keV, también perteneciente al 1*3Sm, se
separan bien para bajas energlas del haz. Sobre esta transicién no hay datos
de distribucidn angular ni polarizacién.

La funcién de excitacién de poblacién directa del nivel no tiene una forma y
pendiente clara dado que se trata de una tramsicién débil. Serfa compatible
con unos valores de espin entre J = Iy J =3,

o Nivel 2146.5 keV
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Se desexcita al fundamental a través de una transicién de 2146.5 keV y al
nivei 1537.6 keV a través de una transicion de 609.1 keV. De ninguna de las
dos existen datos de distribucién angular ni polarizacién. La segunda tiene el
problema de que ademds de ser muy débil estd en el pico de neutrones. Para
esta 1ltima tampoco existen datos de DCO.

La funcién de excitacidn de poblacién directa de este nivel ha sido calculada
restando a la funcién de excitacién de la transicion 2146.5 kel la funcién de
excitacién de la transicién 166.5 kel que alimenta este nivel desde arriba. La
transicién 609.1 keV no ha sido considerada dado que estd sobre el pico de
neutrones aunque el error no es muy grande ya que es una transicién débil.
Otra fuente de error es el no considerar ia conversion de la transicion 166.5
keV por desconocer su caracter. Aun asi la funcién de excitacion de poblacidn
directa presenta una forma y pendiente excelente que permiten establecer una
11

hipdtesis de espin J = 5.

Is un nivel conocido en la literatura en [KAD90] pero no se le asigna espin-
paridad.

Nivel 2191 keV

Se desexcita al fundamental a través de la transicién 2191 keV. Ha sido vista
en funciones de excitacién como perteneciente al nicleo *°Sm y no existen
para ella datos de distribucion angular ni polarizacién.

La funcién de excitacién de poblacién directa del nivel coincide con la funcion

de excitacion del gamma dado que el nivel no estd alimentado desde arriba ni

tiene otra conexién con otre nivel. De la forma y pendiente de ésta se podria
= N N es 9

decir que su espin es J < 3.

Esta asignacién permitiria asociarlo al nivel 2193 keV visto en [KADS0] (frag-
mento del orbital g7') y en [ADAS86]. En este tltimo trabajo se dan como
2 g= sk 7E

5

hipétesis de espin-paridad J = £, 3

Nivel 2229.77 keV

Se trata de un nivel “Yrast”. Se desexcita al nivel 2049.17 keV a través
de una transicion de 180.06 keV. Existen datos de distribucién angular y
polarizacion que dan una hipdtesis de espin-paridad de J = %7_. También
existe un cociente de DCO con la transicidén 944.85 keV que vale Rpco =
0.93(3) v que corresponde al espin-paridad y grado de mezcla ajustados. Se

trata de una transicion M1 bastante pura, con un grado de mezcla de § = 2.6°

I'n cuanto a su funcién de excitancién de poblacion directa, es un nivel que
estd bastante alimentado desde arriba. Se le ha restado a la intensidad de
salida, representada por la funcion de excitacidn de la 180.06 kel/, las funciones
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de excitacidn de las transiciones que caen a este nivel con excepcién de la,
transicion 847.9 kel que estd bastante contaminada y la transicién 1032.7
keV que estd contaminada por '**.Sm que domina su funcién de excitacién. A
pesar de ello la contribucidn en intensidad de estas transiciones no es grande y
la forma y pendiente de la funcion de excitacién de poblacién directa es buena
y estd claramente por encima de la correspondiente a espin J = £ lo cual es
compatible con la asignacién realizada para este nivel.

Es un nivel conocido en la literatura en [PI191] v [ODA94] donde se le asigna
el mismo espin-paridad que en este trabajo.

o Nivel 2259.29 keV

Se desexcita al nivel 1537.6 kel a través de una transicion de 720.79 keV y
al nivel 1104.86 keV a través de la transicién 1154.43 keV. De la primera no
existen datos de distribucién angular ni polarizacion por que se encuentra en
la cola del pico de neutrones. De la segunda si existen y permiten ajustar unas
hipétesis de espin-paridad de J = L7, J = 127, Hay un cociente de DCO de la
transicién 1154.43 keV con la transicion 1104.86 kel que vale Rpoo = 1.8(11)

compatible con ambas hipotesis de espin-paridad.

I'n cuanto a su funcion de excitacion de poblacién directa, es un nivel bastante
alimentado desde arriba. A la funcidn de excitacién suma de las correspondi-
entes a 720.79 keV y 1154.43 keV, se le han restado las funciones de excitacién
de las transiciones que le caen por encima con excepcién de la transicién 653.4
keV, que es un doblete en *°Sm bastante repartido en intensidad y la tran-
sicién 455.2 keV que es muy débil y estd contaminada. A pesar de ello la
funcién de excitacién de poblacién directa presenta un aspecto bueno con una

forma y pendiente que permiten establecer un intervalo de espin entre J = ~1-2~5—
17
¥ J = K

A tenor de los resultados de ambos andlisis, podemos seleccionar la hipétesis
de espin-paridad J = 7,

o Nivel 2295.5 keV

Se desexcita al nivel 1423.1 keV a través de una transicién de 872.4 keV y al
nivel fundamental a través de una transicién de 2295 keV/. Para la primera,
no existen datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO. Respecto de la
segunda, ha sido vista en funciones de excitacién como perteneciente al niicleo
M59m y sélo se puede afirmar que as < 0.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, es un nivel que no
esta alimentado desde arriba, por lo tanto bastard con sumar las funciones de
excitacién de las transiciones 872.4 keV y 2295.5 keV. Su forma y pendiente
permiten asignarle las hipdtesis de espin J = %, J = %.
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Es un nivel que en principio parece que es el mismo que el 2293 keV de la
referencia [ADAB6] donde se le asigna espin-paridad J = §+.

Nivel 2313.3 keV

Se desexcita al nivel 2146.5 kel a través de una transicién de 166.5 keV y al
nivel 1537.6 kel a través de una transicion de 775.9 keV. Para la primera no
existen datos de distribucidn angular, polarizacion ni DCO. Para la segunda
existen datos de distribucién angular y polarizacidn que son compatibles con

H A Y 1 o] &) ! b ] bt ﬂ" _— ..]L.\r.i."M
la hipétesis de espin-paridad J = &, J = 3.

En cuanto a la funcién de excitacion de poblacidn directa este es un nivel que
no estd poblado desde arriba. La funcion de excitacion de la transicién 775.9
keV tiene una {forma aplanada debido a que se encuentra contaminada. En
cambio la funcién de excitacién de la transicién 166.5 keV presenta un buen
aspecto y aunque por esta rama sélo se desintegra la mitad de la intensidad
que puebla el nivel, a la vista de su forma y pendiente se podria poner una cota

al espin de J = 11, 23 que coincide con e} resultado de distribuciones angulares.

Nivel 2330.9 keV

Se desexcita al nivel 1537.6 keV a iravés de una transicién de 793.3 keV que
es un doblete en **Sm. Para ella no existen datos de distribucién angular,
polarizacion ni DCO.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, es un mnivel que
no esta alimentado desde arriba, por lo tanto ésta coincide con la funcién
de excitacion del gamma 793.3 keV.Como es un doblete que no se separa no
podemos afirmar nada.

Se trata de un nivel conocido en la literatura [KADY0] en donde se le asigna

espin-paridad J = 1.7,

Nz'zgef 2436.11 keV

Se desexcita al nivel 1104.86 keV a través de una transicién 1331.25 keV.
Iixisten datos de distribucion angular, polarizacién y DCO. De los dos primeros
se obtiene una hipdtesis de espin-paridad de J = 123+. El cociente de DCO
con la transicion 1104.86 keV que vale Rpco = 1.07{10) y es totalmente
compatible con la asignacidn de espin-paridad hecha.

Es un nivel bastante alimentado desde arriba, y su funcién de excitacién de
poblacién directa se ha caculado a partir de la funcién de excitacién de la
transicion 1331.25 keV, a la que se le han sustraido las funciones de excitacién
de todas las {ransiciones gamma que alimentan el nivel con excepcién de la
transicidén 542.3 keV que es un triplete en el *°Sm, aunque dado que es débil
no modificard mucho la forma ni la pendiente de la funcién de excitacidn de
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poblacién directa. De la comparacién de ésta con la correspondiente al nivel
2229.77 keV | se concluye que ambas tienen la misma forma y pendiente y que
por tanto corresponden a niveles con el mismo espin, resultando la asignacién
de una hipdtesis de espin de J = 123 que es en ambos casos coherente con los
resultados del andlisis de distribucion angular y polarizacion.

Es un nivel conocido en la literatura en [PII91] y [ODA94] donde se le asigna
espin-paridad J = %” al igual que en este trabajo.

o Nvel 2451 keV

Se desexcita al nivel 1423.1 keV a través de una transicién de 1029.1 kel vy
al fundamental a través de una transicién de 2451 keV y al nivel. Para la
primera no existen datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO, pues
se trata de un doblete en *°Sm y estd contaminada de '**Sm. Respecto a la
segunda, ha sido vista en funciones de excitacién como perteneciente al micleo
15Sm. No existen datos de distribucién angular ni polarizacién.

Se trata de un nivel que no estd alimentado desde arriba.. Su funcidn de
excitacion de poblacion directa coincide aproximadamente con la funcion de
excitacion de la transicién gamma 2451 keV, ya que la transicion 1029.1 keV
no se puede considerar por ser doblete y estar contaminada aunque dado que
es muy débil va a contribuir muy poco. La forma y pendiente de ésta son

buenas pudiendose establecer una hipdtesis de espin J = 1, %, con preferencia
en el ultimo valor.

o Nivel 2454.87 keV

Se desexcita al nivel 2049.17 kel a través de una transicién de 405.16 kel y al
nivel 1537.6 keV a traveés de una transicion de 917.50 keV, Para la primera no
existen datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO. Para la segunda,
de distribuciones angulares se puede afirmar que a; > 0 y la polarizacién es
P < 0. Para ésta ultima no existen datos de DCO.

En cuanto a su funcidn de excitacién de poblacién directa, es un nivel que estd
alimentado desde arriba por una transicién de 226.2 keV. Sumamos las fun-
ciones de excitacién de los gammas 405.16 keV y 917.50 keV y le restamos la
del gamma 226.2 keV. Su forma y pendiente son bastante buenas correspon-
diendo a una hipétesis de espin de J = 1. Teniendo en cuenta los signos del
az > 0y la polarizacion P < 0 de la transicién 917.50 keV/, éstos correspon-
. derfan a una asignacién de espin-paridad de J = 17, resultado que coincide
con el hecho de que este nivel ha sido visto en reacciones de transferencia,

siendo identificado como parte del A7)
2

Es un nivel conocido en la literatura en [KADY0] pero no se conocia su espin-
paridad.
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e Nivel 2511.3 keV

Se desexcita al nivel 1104.86 keV a través de la transicién 1406.4 kel’.No
existen datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO.

Se trata de una nivel que no estd poblado desde arriba y no estd conectado
con ningun otro. Su funcién de excitacién de poblacién directa coincide con
la funcién de excitacién del garmnma 1406.4 keV que estd al lado de una con-
taminacién de la cual no se separa bien y que por lo tanto no se puede decir
nada.

Es un nivel conocido en la literatura en [ADAS6E] y [KAD90]. En el primer
trabajo sélo se dice que su paridad es negativa y en el segundo sdlo se ha visto
el estado.

o Nivel 2561.1 keV

Se desexcita al nivel 1537.6 keV a través de una transicién de 1023.5 keV. No
existen datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO.

Se trata de una nivel que no estd poblado desde arriba y no estd conectado
con ningdn otro nivel. Su funcién de excitacién de poblacién directa coincide
con la funcién de excitacién del gamma 1023.5 keV. Su forma y pendiente es
buena, sobre todo a bajas energias de bombardeo del haz, correspondiendo a
una hipétesis de espin de J = L.

Es un nivel conocido en la literatura en [KADY0] donde se le asigna espin
J =1 al igual que en este trabajo.

o Nivel 266R8.1 keV

Se desexcita al nivel 1104.86 keV a través de la transicién 1563.2 keV. Del
anslisis de los datos de distribucién angular se puede afirmar que a; <0y de
la polarizacién que P < 0. No existen datos de DCO.

Se trata de una nivel que no estd poblado desde arriba y no estd conectado
con ningin otro nivel. Su funcién de excitacién de poblacién directa coincide
con la funcién de excitacién del gamma 1563.2 keV. Su forma y pendiente es
buena, correspondiendo a una hipétesis de espin de J = 1}, (1), que junto al
signo de la polarizacién se le asignaria una paridad # = +1.

e Nivel 2681.4 keV

Se desexcita al nivel 2454.87 kel a través de la transicidn 226.2 keV/, al nivel
295099 keV a través de la transicidn 422.28 keV y al nivel 1104.86 kel a
través de la transicién 1576.5 keV. De la primera, de distribucién angular y
polarizacién, se puede afirmar que a; < 0y P > 0. No existen datos de DCO.
Para la transicién 422.28 keV no existen datos de distribucién angular y de la
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polarizacién se puede afirmar que es P < 0. No existen datos de DCO. Para
la transicién 1576.5 keV no existen datos de distribucién angular, polarizacién

ni DCO.

En cuanto a la funcién de excitacion de poblacidn directa, este es un nivel
que esta alimentado desde arriba por la transicién 231.3 keV. La rama con
mayor intensidad corresponde a la transicién 1576.5 keV/, cuya funcién de ex-
citacién domina sobre la de los otros gamma y dado que este gamma estd muy
contaminado por 2Nd, no se puede afirmar nada de su forma y pendiente.

Es un nivel conocido en la literatura en [TRA86] y en [SEI83) como parte del
nivel de monoparticula de neutrén ¢ 1. En ambos se le asigna espin-paridad

J =it la asignacié firme.Esta asignacid f -
= =" pero la asignacion no es firme.Esta asignacién es perfectamente com
patible con los signos deducidos de a; < 0y P > 0 para la transicién de 226.2

keV' y P < 0 para la transicién de 422.28 keV

o Nivel 2710.29 keV

Se trata de un nivel “Yrast ”. Se desexcita al nivel 2436.11 keV a través de
la transicién 274.1 keV y al nivel 2229.77 keV a través de la transicién 480.52
keV. Respecto a la primera transicién, de los datos de distribucién angular
podemos afirmar que a; < 0. No hay datos de su polarizacién ni DCO. Repecto
a la segunda, es un transicién intensa cuyos datos de distribucién angular y
polarizaciéon dan una hipétesis de espin de J = %‘3". Existe un cociente de
DCO con la transicién 180.06 keV que vale Rpeo = 0.94(3). Tomando para
la transicién 180.06 keV y la 480.52 keV los grados de mezcla ajustados con
los datos de distribucién angular y polarizacién, que valen respectivamente
6 =2.6°y d =35.6° el cociente de DCO corresponde a la asignacién de espin-
paridad ajustada para este nivel.

En cuanto a su funcién de excitacién de poblacién directa, se trata de un
nivel bastante poblado desde arriba. Esta se calcula sumando las funciones
de excitacién de los gammas que salen del nivel y restando las funciones de
excitacién de los gammas que llegan al mismo. La funcién de excitacién de
gamma 274.1 keV no se ha considerado aunque su contribucién es muy poca,
dado que su intensidad es muy pequefia en comparacién con la del 480.52 keV/.
Tampoco ha sido considerada la funcién de excitacién de la transicién gamma
429.5 keV que estd contaminado por *8Sm. Las funciones de excitacién de las
transiciones gamma 219.5 kel y 268.22 keV han sido corregidas por el factor
de conversion a electrones antes de su sustraccién. La forma y pendiente de la
funcién de excitacién de poblacién directa asf obtenida tiene un aspecto muy
bueno, corroborando la asignacién de espin de J = Y2 dada la diferencia en
forma y pendiente que presenta frente a la funcién de escitacién de poblacién
directa correspondiente a J = 12—7
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Es un nivel conocido en la literatura en [PI191] y [ODA94] donde la asignacién
de espin-paridad coincide con la de este trabajo.

Nivel 2714.2 keV

Se desexcita al nivel 2259.29 kel a través de la transicion 455.2 keV, al nivel
2049.17 keV a través de la transicidn 663.6 keV y al nivel 1104.86 kel a
través de la transicion 1609.0 keV. Respecto a la primera, no existen datos de
distribucién angular pero existe un valor para la polarizacién de P = —0.8(3).
No hay datos de DCO. Un valor tan alto para la polarizacidn, dado que se
ha asignado finalmente al nivel 2259.29 keV un espin-paridad de J = L7,
sélo parece compatible con una asignacién de espin-paridad para este nivel
de J = 7. Para la segunda y la tercera transicién no existen datos de
distribucién angular, polarizaciéon ni DCO.

En cuanto a la funcion de excitacion de poblacion directa, se trata de un
nivel que no esta alimentado desde arriba. No se puede dilucidar nada de su
pendiente y {forma.

Nivel 2747.3 kel

Se desexcita al nivel 1537.6 keV a través de una transicion de 1209.8 keV vy
al nivel 1423.1 keV a través de una transicion de 1324.1 keV. Respeclo a la
primera no hay datos de distribucién angular, polarizacion ni DCO. Se trata
de un doblete en °Sm. Respecto de la segunda tampoco hay datos de dis-
tribucién angular, polarizacion ni DCO. Esta contaminada por una transicién

del 14 8m.

Eiste es un nivel que no esta poblado desde arriba. La transicidén 1324.1 keV, la
mayoria de su intensidad pertenece al ***Sm y por tanto no la voy a considerar.
No se puede construir su funcion de excitacion de poblacién directa, pero
mirando la funcién de excitacién de la transicién 1209.8 keV | a pesar de que
es un doblete, dado que su homonima estd en la zona de mas alto espin, dicha
funcién de excitacion parece estar dominada por la componente de bajo espin,
sobre todo en el intervalo de energias del haz E, € [20.0,24.4]MeV, con un

valor proximo a J = .

Nivel 2776.5 keV

Se desexcita al nivel 1537.6 keV a través de una transicidén de 1239.1 kel vy

al nivel 1104.86 keV a través de una transicién de 1671.5 keV. Respecto a la

primera, no hay datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO. Est4 con-

taminada por "**Sm y ¥ Fe. Respecto a la segunda, los datos de distribucién

angular dan un valor para a; = —0.28(10) vy la polarizacién P > 0 que son
15~

compatibles con una asignacién de espin paridad de J = 37,
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En cuanto a la funcidn de excitacién de poblacién directa, este es un nivel
que no estd alimentado desde arriba pero no se puede construir dado que
la transicion 1239.1 keV estd contaminada. Sin embargo, dado que la rama
correspondiente a la transicion 1671.5 kel es tres veces mas intensa, pode-
mos mirar la funcién de excitacion de la misma, la cual es compatible con la
hipdtesis de espin realizada.

e Nivel 2813.0 keV

Se desexcita al nivel 2259.29 kel a través de la transicién 554.0 keV/, al nivel
2436.11 keV a traves de la transicion 376 kel y al nivel 1104.86 keV a través de
la transicidn 1707.9 keV'. Respecto de la primera, existen datos de distribucién
angular que da unas hipdtesis de espin-paridad de J = %i, (%i). No existe
polarizacién ni DCO. Para la segunda transicién no hay datos de distribucién
angular, polarizacion ni DCO. Para la tercera transicién no hay datos de dis-
tribucion angular, y de la polarizacion se puede decir que es P > 0. Existe
un cociente de DCO con la transicién 1104.86 keV que vale Rpco = 1.5(8).
Ambos valores son compatibles con las hipétesis de espin hechas para el nivel
15

con la transicién 554.0 keV. La hipdtesis de espin-paridad J = 37 es com-

patible si se supone que el nivel 2259.29 kel puede ser un J = %", pero como

ya se vio en la discusion de este nivel, finalmente se ha hecho una asignacién

de J = 27, Ademids la opcién J = U7 corresponderia al caso de que la
transicién 1707.9 keV-fuese una M2. Con todo ello, de las hipdtesis realizadas

+ 15~ . :
quedan las J = 7, 57 como las mds plausibles .

In cuanto a la funcion de excitacién de poblacién directa, este nivel estd
alimentado desde arriba por ia transicion 218.9 keV. Su forma y pendiente
17

serian compatibles con una asignacion de espin de J = 3.

Es un nivel conocido en la literatura en {ODA94] donde se le asigna espin
J = %5 pero ésta ni es firme y ni coincide con la de nuestro trabajo.

o Nivel 2884.4 keV

Se desexcita al nivel 1104.86 kel a través de la transicidn 1780.5 keV que es
un doblete en **Sm. No hay datos de distribucién angular, polarizacién ni

DCO.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, este es un nivel que
no estad alimentado desde arriba. Esta coincidird con la funcidén de excitacién
de la transicion 1780.5 keV. Se trata de un doblete en el que la transicién
1779.5 keV es cuatro veces més intensa y domina totalmente. No se puede
decir nada.

o Nivel 28G7.48 kel
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Se desexcita al nivel 2710.29 keV a través de una transicion de 461.36 kel
y al nivel 2229.77 keV a través de una transicién de 667.72 keV. Para la
primera existen datos de distribucién angular y de la polarizacion, de la cual
sélo se puede afirmar que es positiva, que ajustan para una hipdtesis de espin-
paridad de J = l:-53_(1“2§+) xiste un cociente de DCO con la transicion 1331.25
keV que vale Rpco = 2.0(8). El cociente de DCO es compatible com ambas
hipétesis de espin-paridad

Para la transicidn 667.72 keV no existen datos de distribucidn angular y la
polarizacién vale P = —0.7(3). Existe un cociente de DCO con la transicion
180.06 keV que vale Rpeo = 1.3(4). Teniendo en cuenta el angulo de mezcia
ajustado para la transicién de 180.06 keV que vale & = 2.6°, el cociente de
DCO es compatible con ambas hipStesis de espin-paridad.

En cuanto a su funcién de excitacién de poblacién directa, éste es un nivel
que no esté alimentado desde arriba y por tanto basta con sumar las funciones
de excitacién de las transiciones 461.36 keV y 667.72 keV. El resultado es
una forma y pendiente que coincide bien con la correspondiente a un espin de

= . Por lo tanto se ha seleccionado la hipotesis J = 187 como la preferente

2
para este nivel.

Es un nivel conocido en la literatura en [ODA94] donde no se le asigna espin.

Nivel 2912.7 keV

Se desexcita al nivel 2681.4 keV a través de una transicién de 231.3 keV y
al nivel 2259.29 keV a través de una transicién de 653.4 keV. De la primera
no existen datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO. Respecto a la
segunda, se trata de un multiplete en ***Sm y no se puede decir nada.

Fn cuanto a su funcién de excitacién de poblacidn directa, éste es un nivel que
no estd alimentado desde arriba,pero dado que la transicién 633.4 keV es un
multiplete en **Sm, no se puede construir. Por lo tanto no se puede decir
nada de este nivel.

Nivel 2920.7 keV

Se desexcita al nivel 1104.86 keV a través de la transicién 1815.8 keV/. Para
ésta existen datos de distribucién angular con errores grandes y la polarizacion

se puede considerar negativa. Estos datos son compatibles con una hipotesis

de espin de J = 12—5+, 12—3+, 1;}+. No hay datos de DCO.

En cuanto a su funcién de excitacién de poblacién directa, este nivel no estéd
alimentado desde arriba y se desexcita vinicamente a través de la transicion
1815.8 keV. Por lo tanto coincidird con la funcién de excitacién de dicho
gamnma. La forma y pendiente de ésta es perfectamente compatible con el
rango de espines establecidos de distribucién angular y polarizacion.
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o Nivel 2929.8 keV

Se trata de un nivel “Yrast 7.5Se desexcita al nivel 2710.29 kel a través de una

transicion de 219.5 keV y al nivel 2436.11 keV a través de una transicién de
493.6 kel/. Para ambas existen datos de distribucién angular y polarizacién
que dan una hipdtesis de espin-paridad de J = 22—1+. Para la primera existe
un cociente de DCO con la transicion 480.52 keV que vale Rpco = 1.01(6).
Para la segunda, existe un cociente de DCO con la transicidén 1331.25 keV que
vale Rpeo = 1.00(6). Todos estos datos son totalmente compatibles con la
hipétesis J = %l+, teniendo en cuenta el dngulo de mezcla ajustado para la
transicion de 480.52 keV vale § = 5.6° y que la transicidn 1331.25 keV es una
E2.

En cuanto a su funcién de excitacion de poblacidén directa, este es un nivel
bastante alimentado desde arriba. La forma de calcularla ha sido; sumando
fas funciones de excitacién de los dos gammas que desexcitan el nivel y, a esta
suma, restandole las funciones de excitacion de los gammas que se desexcitan al
mismo desde otros niveles superiores. Siempre que se ha conocido el cardcter de
una transicién de baja energfa, su intensidad se ha corregido por la conversidn
a electrones correspondiente. La Unica pega en este nivel es que estd alimentado
desde arriba por una transicion de 48.7 keV para la cual no existe funcién de
excitacion. La forma y pendiente de la funcidn de excitacién de poblacién
directa asi obtenida resulta compatible con la asignacién de espin hecha.

Es un nivel conocido en la literatura en [PI191] y [ODA94] donde se le asigna
el mismo espin-paridad gue en este trabajo.

o Nivel 2964.56 keV/

Se desexcita al nivel 2229.77 keV a través de una transicién de 254.4 keV v
al nivel 2220.77 keV a través de una transicién de 734.79 keV. Respecto a la
primera, no existen datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO. Para
la segunda transicién, tenemos datos de distribucién angular y polarizacién
que ajustan con una hipdtesis de espin-paridad de J = -1-29+. También hay un
cociente de DCO con la transicién 180.06 keV que vale Rpco = 1.15(9) y que
es totalmente compatible con la asignacién de espin-paridad hecha, teniendo

en cuenta el Angulo de mezcla ajustado para la transicién de 180.06 keV vale
§ = 2.6°

En cuanto a fa funcidn de excitacién de poblacién directa, es un nivel bastante
alimentado desde arriba. Por un lado, no se ha podido tener en cuenta la
funcidén de excitacidon de la transicién 254.4 keV que estd contaminada de
144 Sm, por otro, tampoco se ha podido tener en cuenta la funcién de excitacién
de ia transicién 13.95 keV que lo alimenta desde arriba. A pesar de estas
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limitaciones podernos decir que su forma y pendiente es compatible con la
asignacion de espin hecha.

Es un nivel conocido en la literatura en [PII91] y [ODA94] donde se le asigna
e} mismo espin-paridad que en este trabajo.

o Nivel 2078.5 keV

Se desexcita al nivel 2436.11 keV a través de la transicion 542.3 keV', al nivel
2710.29 keV a través de la transicién 268.22 keV, al nivel 2929.8 kel a través
de la transicidn 48.7 keV vy al nivel 2064.56 keV a través de la transicion
13.95 keV. La transicién 542.3 kel es un triplete en **Sm. No hay datos
de distribucién angular, polarizacién ni DCO. De las transiciones 48.7 kel y
13.95 keV no existen datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO. Para
la transicién 268.22 kel tenemos datos de distribucién angular y polarizacion
que ajustan con una hipétesis de espin-paridad de J = 321+. También existe un
cociente de DCO con la transicidn 480.52 keV que vale Epco = 1.14(5) y que
es totalmente compatibles con la asignacion de espin-paridad hecha, teniendo
en cuenta el 4ngulo de mezcla ajustado para la transicién de 480.52 kel vale
§ = 5.6°

La funcién de excitacién de poblacién directa no se ha podido calcular debido
a que se desconocen las contribuciones de las transiciones de baja energia 48.7
keV y 13.95 keV.

Es un nivel conocido en la literatura en {ODAY4] donde se le asigna el mismo
espin que en este trabajo pero no se conoce su paridad.

e Nivel 2084.2 kel

Se desexcita al nivel 2049.17 keV a través de una transicion de 933.98 kel y
al nivel 1104.86 keV a través de una transicién de 1879.9 keV. Respecto a la
primera, es un doblete si bien se separa en distribuciones angulares aunque no
en polarizacidn. De estos datos se deducen como posibles las hipdtesis de espin
J = lzzi, %_, lgi. ixiste un cociente de DCO con la transicion 944.85 kel
que vale Rppo = 0.7(4) que es compatible con todas las hipdtesis. En cuanto
a al segunda, presenta ensanchamiento Doppler v no hay para ella datos de
distribucién angular, polarizacién ni DCO.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, es un nivel que no
estd poblado desde arriba. La funcidn de excitacion de la transicion 933.98 keV
se puede considerar por que se separa de las transiciones con las que forma un
triplete. La funcidn de excitacién de poblacidén directa presenta una forma y

pendiente que parece favorecer las hipdtesis J = l,f', ;2_5

e Nivel 3031.8 keV
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Se desexcita al nivel 2929.8 keV a través de una transicién de 102.0 keV vy al
nivel 2813.0 kel a través de una transicién de 218.9 keV y al nivel 2436.11
a través de una transicion de 595.9 keV/. Para la primera no existen datos de
distribucién angular, polarizacién ni DCO. Para la segunda, de distribucién
angular se puede dar un valor para el a; = —0.18(3). No hay datos de polar-
izacidn, pues no se separa de la transicién 219.5 keV también en *Sm. Hay
un cociente de DCO con la transicion 1707.9 keV que vale Rpco = 0.77(14).
Estos dos datos, dado que el DCO se conoce con un buen error y que final-
mente se ha adoptado para el nivel 2813.0 keV el espin-paridad J = 12—7+,
sélo serian compatibles con una asignacién de espin-paridad para este nivel de
J = %+.Para la tercera no existen datos de distribucién angular, polarizacién

ni DCO.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, el nivel estd alimen-
tado desde arriba por una transicién de 108.4 keV, la cual estd contaminada
por lo gue no se puede restar su funcién de excitacién. Pero ademés, la tran-
sicion 102.0 keV es muy débil y la 218.9 keV ya hemos dicho que es un doblete
en "5Sm. Por tanto no se puede construir y no podemos afirmar nada.

Es un nivel conocido en la literatura en {ODA94] donde no se le asigna espin-
paridad.

o Nivel 3044.7 keV

Se desexcita al nivel 2436.11 keV a través de la transicidon 608.5 keV, y al nivel
1104.86 keV a través de la transicion 1940.03 keV. Respecto de la transicién
608.5 keV, ademads de ser un doblete en *5Sm, estd en el pico de neutrones
y no esisten para ella datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO. La
transicion 1940.03 keV presenta ensanchamiento Doppler y no existen para
ella datos de distribucién angular ni DCO, pudiendose afirmar Winicamente
que la polarizacién es positiva.

En cuanto a la funcidon de excitacién de poblacién directa, es un nivel que
no estd poblado desde arriba. La funcién de excitacién de la transicién 608.5
keV no se pude considerar por estar en el pico de neutrones. Atendiendo
exclusivamente a la forma y pendiente de la transicién 1940.03 keV/, ésta es
compatible con un espin alto, preferiblemente J = £, que junto con el signo
de la polarizacién para esta transicién le corresponderia a una E2 y por tanto
a una paridad = = +.

o Nivel 3077.7 keV

Se desexcita al nivel 2776.5 keV a través de la transicién 301.4 kel . al nivel
2229.77 kel a través de la transicién 847.9 keV y al nivel 2049.17 keV a través
de la transicién 1027.8 keV. Respecto a la transicién 301.4 keV taMpoco
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existen datos de distribucién angular, polarizacion ni DCO. Para la transicién
847.9 keV no existen datos de distribucién angular, polarizacion ni DCO ya
que estd coontamninada y sobre el pico de neutrones. Para la transicién 1027.8
kel no existen datos de distribucién, polarizacidn ni DCO ya que es un doblete
con una transicién intensa en M1Sm.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacion directa, es un nivel que no
estd poblado desde arriba. No se puede construir dado que, tanto la transicion
847.9 keV como la transicién 1027.8 keV/, estan contaminadas, como asi reve-
lan sus funciones de excitacién. La funcidén de excitacion de la transicion 301.4
keV es débil pero limpia, si bien no permite aventurar ninguna hipotesis.

Nivel 3085.0 keV

Se desexcita al nivel 1104.86 keV a través de la transicion 1980.1 keV. Para
ella no existen datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO ya que esta
contaminada por una transicién del '**5m.

En cuanto a la funcidn de excitacién de poblacién directa, es un nivel que no
estd poblado desde arriba y se desexcita dnicamente a través de la transicién
1980.1 keV. Por tanto, su funcidn de excitacién de poblacién directa coincide
con la funcién de excitacidn de esta transicién. No se pude decir nada ya que
no se separa bien de la transicién del *1Sm.

Nivel 3118.56 keV

Se trata de un nivel “Yrast”. Se desexcita al nivel 2978.51 kel a través de la
transicion 140.05 keV v al nivel 2929.8 keV a través de la transicion 188.86
keV. Para ambas existen datos de distribucién angular y para la polarizacién
sélo existe sl signo, P < 0 en ambos casos, dado que a estas energias la
eficiencia del polarimetro es baja y el valor numérico no es muy fiable. Estos
datos dan unas hipdtesis de espin-paridad de J = —1~2§+., %§+. De la primera
existe un cociente de DCO con la transicidon 268.22 keV que vale Hpeo =
1.06(5) y de la segunda, un cociente de DCO con la transicion 493.6 kel que
vale Rpoo = 1.49(9). Ambos valores son compatibles para ambas asignaciones
de espin-paridad.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, es un nivel que esta
bastante poblado desde arriba. Esta se construye sumando las funciones de ex-
citacién de las transiciones 140.05 keV y 188.86 keV corregidas por conversién
de electrones y restandole las funciones de excitacion de las transiciones que
se desexcitan al mismo, de las cuales no voy a considerar la fransicidén 203.1
keV pues se trata de un doblete en ¥°5m. La forma y pendiente de la funcién
de excitacidn de poblacién directa permite seleccionar entre ambas hipdlesis
de espin la de J = 223, quedando asignado a este nivel un espin-paridad de

= 23°F
J =Bt
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Este nivel era ya conocido en la literatura [P1191] en {ODA94} y la asignacién
de espin-paridad coincide con la de este trabajo.

o Nivel 3120.2 keV

Se desexcita al nivel 1104.86 keV a través de la transicién 2015.34 keV. Estd
contaminada de "*Sm y presenta ensanchamiento Doppler. Para ella no hay
datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO .

Respecto a la funcién de excitacién de poblacién directa, este es un nivel que
1o estd alimentado desde arriba y se desexcita a través de una inica transicién.
Por lo tanto ésta coincide con la funcién de excitacién de la transicién 2015.34
keV. Como estd contaminada de ***Sm presenta un aspecto plano. No se
puede decir nada.

o Nivel 3131 keV

Se desexcita al nivel 2436.11 keV a través de la transicidn 694.5 keV, al nivel
1104.86 kel a través de la transicion 2027 keV. Para la primera, no existen
datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO, dado que estd en el pico
de neutrones. Para la segunda, tampoco hay datos de distribucién angular,
polarizacion ni DCO, dado que presenta ensanchamiento Doppler.

Respecto a la funcion de excitacién de poblacién directa, este es un nivel que
no esad alimentado desde arriba. La funcién de excitacién de la transicién
694.5 keV no se puede considerar por las razones ya expuestas y la funcién de
excitacion de la transicidn 2027 keV presenta un aspecto plano, probablemente
debido al ensachamiento Doppler. Por lo tanto no se puede contruir la funcién
de excitacion de poblacién directa y no se puede decir nada en cuanto al espin
del nivel.

o Nivel 3133.4 keV

Se desexcita al nivel 2964.56 kel a través de la transicién 169.1 keV, al nivel
2929.8 keV a través de la transicién 203.5 keV al nivel 2436.11 keV a través de
la transicion 697.3 keV y al nivel 2229.77 keV a través de la transicidén 903.6
keV. De las transiciones 169.1 keV y 203.5 keV no hay datos de ditribucién
angular ni polarizacién ya que se trata de dobletes en *5Sm. Para ambas
existe cociente de DCO, para la primera, con la transicién 734.79 keV que
vale Rpeo = 0.9(5) y para la segunda, con la transicién 493.6 kel que vale
Rpco = 1.1(3). Para la transicidén 697.3 keV no existen datos de distribucién
angular, polarizacién ni DCO. Est4 sobre el pico de neutrones. La transicién
903.6 keV estd contaminada por el Sm y no existen datos de distribucién
angular, polarizacién ni DCO. Con estos valores de DCO las hipdtesis de espin

: \ +ooik g% 7%
paridad son amplias y valen J = 27 2% 8% L% Dado que una de las
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. v -+ 4 g B .
ramas de desexcitacion va a un % , parece que las hipdtesis mas razonables
—at , 19E
son J = %"y 3

I'n cuanto a la funcién de excitacién de poblacidn directa, es un nivel que no
estad poblado desde arriba. No se puede construir dado que las transiciones
que desexcitan este nivel presentan todas ellas problemas que las invalidan.
No se puede establecer ninguna preferencia en torno a las hipotesis de espin
mencionadas.

Nivel 3140.0 keV

Se desexcita al nivel 3031.8 kel a través de la transicion 108.4 kel . al nivel
2964.56 keV a través de la transicion 175.3 keV, al nivel 2929.8 keV a través
de la transicién 209.95 keV y al nivel 2710.29 keV a través de la transicion
429.5 keV. Para la transicion 108.4 kel no existen datos de distribucion
angular ni polarizacién. Existe un cociente de DCO con la transicion 218.9
keV que vale Rpco = 1.6(8). Para la transicién 175.3 keV no hay datos
de distribucion angular ni polarizacién. Existe un cociente de DCO con la
transicién 734.79 keV que vale Rpco = 0.84(14). Para la transicion 209.95
keV existen datos de distribucién angular y polarizacion a pesar de estar
ligeramente contaminada de **Sm que son compatibles con la hipétesis de
espin-paridad J = %+. Para esta transicién tenemos dos cocientes de DCO,
uno con la transiciéon 219.5 keV que vale Rpcp = 0.62(11) y otro con la
transicién 493.6 que vale Rpco = 1.03(13). Ambos estén en total acuerdo con
la asignacién de espin-paridad. Para la transicion 429.5 keV no existendatos
de distribucién angular, polarizacion ni DCO. Respecto al cociente de DCO
de la transicion 108.4 keV no se puede afirmar nada, ya que el espin-paridad
de los otros niveles involucrados no es firme. En cuanto al cociente de DCO de
la transicién 175.3 keV coincide perfectamente con esta asignacién de espin-
paridad para una M1 bastante pura, es decir, con un angulo de mezcla en el
intervalo ¢ € [0°,10°]

En cuanto a la funcidn de excitacién de poblacién directa es un nivel alimen-
tado ligeramente desde arriba, pero que tanto las transiciones que lo alimentan
como las que lo desexcitan presentan problemas de contaminacion o se trata
en general de transiciones débiles, No se puede construir y por ello tampoco
llegar a conclusiones en lo referente a esta parte del andlisis.

21t

En cualquier caso, la asignacién de espin-paridad J = %

firme.

parece bastante

Nivel 3246.8 keV

Se desexcita al nivel 2064.56 keV a través de la transicién 282.2 kel. Es un
doblete en ' Sm y estd contaminada de *'Sm. Para ella no existen datos de
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distribucién angular, polarizacién ni DCO.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacidon directa es un nivel que
no esta alimentado desde arriba y por lo tanto ésta coincide con la funcién de
excitacion de la transicién 282.2 keV. Como estd contaminada y es un doblete,
ademads de ser muy débil, no se puede decir nada.

o Nuwel 3262.5 keV

Se desexcita al nivel 2978.51 keV a través de la transicién 284.0 keV,al nivel
2929.8 kel a través de la transicién 332.9 keV y al nivel 2229.77 keV a través
de la transicion 1032.7 keV. La transicidn 284.0 keV es un doblete en 4°Sm
y no existen para ella datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO.
La transicién 332.9 keV es doblete con una contaminacién desconocida. No
hay datos de distribucion angular ni polarizacién. Existe un cociente de DCO
con la transicién 493.6 keV que vale Rpco = 1.4(6). La transicién 1032.7
keV es un doblete con el "*Sm y no existen datos de distribucién angular,
polarizacién ni DCO. El DCO para la transicién 332.9 keV es compatible con

N . . £ g% 194 \
una asignacién de espin-paridad J = 8% 8% 2% ¢ 19% pogs que el nivel se

2 02 v 2 7
desexcita a un J = %" esto nos acota como hipdtesis de espin-paridad maés

TY

probables las J = &7, 187,

En cuanto a su funcién de excitacién de poblacién directa, este es un nivel
que o estd alimentado desde arriba. No la podemos construir ya que las
transiciones que desexcitan el nivel presentan todas problemas. As{ que no

podemos decir nada.

o Nivel 3287.60 keV

Se desexcita al nivel 2964.56 keV a través de la transicién 323.0 keV, al nivel
2029.8 keV a través de la transicién 357.7 keV, al nivel 2710.29 keV a través
de la transicién 577.44 keV y al nivel 2436.11 keV a través de la transicién
851.5 keV. Para la transicién 323.0 keV es una transicién débil y no hay datos
de distribucién angular ni polarizacién. Solo existe un cociente de DCO con
la transicién 734.79 kel que vale Rpco = 1.4(7). La transicién 357.7 keV
es una transicién débil. De los datos de distribucién angular polarizacién se
deduce que a; > 0y P < 0 los cuales son compatibles con una transicién
magnética no “streched ". No hay datos de DCO. La transicidn 577.44 keV
esta sobre el pico de neutrones y forma doblete con una transicién de 579.8 keV
que estd en '*Sm también. No hay para ella datos de distribucién angular
ni polarizacién. Existe un cociente de DCO con la transicién 480.52 que vale
Rpco == 1.0(5). La transicidn 851.5 keV estd sobre el pico de neutrones. Para
ella no hay datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO. Todos estos

. . . s ’ P +
datos son compatibles con una asignacién de espin-paridad de J = 27,
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Fn cuanto a su funcién de excitacién de poblacion directa, este es un nivel
que no estd alimentado desde arriba. De las transiciones que desexcitan el
nivel sélo parece indicado utilizar funciones de excitacion de las transiciones
323.0 keV y 357.7 keV. Si bien esto no constituye la funcién de excitacién
de poblacién directa, su forma y pendiente parece indicar un espin entre J =

—2;}, 129, asignacién que es compatible con la conclusidn anterior que asigna como
. ] . ’ . - N -+
hipétesis de espin-paridad mas probable para el nivel la de J = %l :

Nivel 3321.5 keV

Se desexcita al nivel 3118.56 keV a través de la transicion 203.1 keV, al nivel
2078.51 keV a través de la transicidn 342.6 keV, y al nivel 2920.8 kel a
través de la transicién 391.78 keV. Para la transicién 203.1 no existen datos
de distribucién angular ni polarizacién. Se trata de un doblete en "Sm y
que ademas estd contaminada. Si que tenemos cocientes de DCO con las
{ransiciones 140.05 keV y 188.86 keV que valen respectivamente Hpco =
0.6(3) vy Rpco = 1.2(5). Para la transicién 342.6 keV no existen datos de
distribucién angular, polarizacién ni DCO. Estéd contaminada. La transicion
301.78 keV es bastante intensa y para ella existen datos de de distribucién
angular y polarizacién, cuyo ajuste da como hipdtesis mas probable de espin-
paridad J = £*(2%). También existe un cociente de DCO con la transicién
493.6 keV que vale Rpoo = 1.33(17) y que es compatibles con las dos hipétesis
de espin ajustadas.

En cuanto a la funcién de excitacidn de poblacién directa, este nivel estd
alimentado desde arriba por cuatro transiciones. De las transiciones que de-
sexcitan el nivel sélo se ha considerado la 391.78 keV, si bien al ser la mas
intensa, por el hecho de no considerar las otras dos no estamos cometiendo
un gran error. Respecto de las transiciones que nos pueblan el nivel vamos a
restar las funciones de excitacién de las transiciones 161.4 keV, 308.0 kel y
579.8 keV. No vamos a considerar la funcién de excitacion de la transicidn
701.8 keV. Si bien, la funcidén de excitacién asi construida no es estrictamente
la funcién de excitacién de poblacién directa se aproxima mucho dada la inten-
sidad de las transiciones que no se han considerado. De su forma y pendiente
se puede seleccionar la hipdtesis de espin-paridad J = 32§+.

Este nivel era ya conocido en la literatura en [P1I91] y [ODA%4]. En ninguro
de los dos casos la asignacién de espin-paridad es firme pero es compatible con
la hecha en este trabajo.

Nivel 33744 keV

Se desexcita al nivel 1104.86 keV a través de la transicidon 2269.5 keV'. Para
ella no existen datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO.
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En cuanto a la funcién de excitacidén de poblacién directa, este nivel no estd
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una unica transicién. Por
lo tanto la funcién de excitacion de poblacion directa coincide con la funcidn
de excitacion del gamma 2269.5 keV. Desgraciadamente no hay datos para
esta transicion.

No podemos decir nada de este nivel.

e Niwel 3375.2 keV

Se desexcita al nivel 3140.0 keV a través de la transicién 235.17 keV, al nivel
2978.51 keV a través de la transicion 396.7 kel y al nivel 2929.8 keV a través
de la transicion 445.51 keV. Para la primera, no existen datos de distribucién
angular ni polarizacidon. Solo hay un cociente de DCO con la transicidon 209.95
keV que vale Epco = 1.3(2). La transicion 396.7 kel estd contaminada por
M48m y no existen datos de distribucién angular ni polarizacién. Sdlo existe
un cociente de DCO con la transicion 268.22 keV que vale Rpco = 0.81(11).
Para la transicion 445.51 keV, de distribucion angular y polarizacion se puede
afirmar que a; < 0 y que P < 0. Existe un cociente de DCO con la transicién
493.6 keV que vale Rpco = 1.3(5). Todos estos datos son compatibles con las

b el : : _ 23t 21t 19+
hipétesis de espin-paridad J = 27,47, 22

En cuanto a la funcién de excitacion de poblacién directa, este nivel no esta
alimentado desde arriba. De las transiciones que desexcitan el nivel no se ha
considerado la transicién 396.7 keV por estar contaminada por **Sm. Su

forma y pendiente parece indicar como maés probable la hipétesis de espin-

: _ 23+
paridad J = £

o Nivel 33984 keV

Se desexcita al nivel 2436.11 keV a través de la transicidén 962.3 keV. Para
ella existen datos de distribucién angular y polarizacién, cuyo ajuste da como
hipdtesis mas probables de espin-paridad J = %9-4_, i—2§+.No hay datos de DCO.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacidn directa, este nivel no estd
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una tnica transicidén. Por
lo tanto, la funcién de excitacién de poblacidn directa coincide con la funcién
de excitacion del gamma 962.3 keV. Si bien su forma y pendiente no son
muy buenas, si se puede poner una cota a su espin en torno a J = %2,1—27-
que implicarfa la seleccién como hipdtesis de espin-paridad mas probable la de

— 8F
J =1t

o Nivel 3428.2 keV

Se desexcita al nivel 3140.0 keV a través de la transicién 288.2 keV. Es
un doblete en °Sm Para ella no existen datos de de distribucién angular,
polarizacién ni DCO.
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En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, este nivel no esté
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una unica transicion. Por
lo tanto, la funcién de excitacién de poblacidn directa coincide con la funcién
de excitacién del gamma 288.2 keV, pero dado que es un doblete en '"°Sm y
una transicién bastante débil, no podemos decir nada.

Nivel 3448.6 keV

Se desexcita al nivel 3118.56 kel a través de la transicidn 329.9 keV, al nivel
2978.51 keV a través de la transicidn 470.1 keV, al nivel 2964.56 keV a través
de la transicién 484.4 keV y al nivel 2710.29 keV a través de la transicion
738.3 keV . Para la transicién 329.9 keV de los datos de distribucién angular y
polarizacién se deducen como hipétesis de espin-paridad J = 3§+, %ﬁ. Existen
cocientes de DCO con las transiciones 140.05 keV y 188.86 keV que valen
respectivamente Rpco = 1.0(3) ¥ Rpoo = 0.9(3) y que son compatibles con
ambas hipétesis.Para la transicién 470.1 keV no hay datos de distribucién
angular, polarizacién ni DCO. Es una transicién muy débil. Para la transicién
484.4 keV de los datos de distribucién angular sélo se puede decir que a; > 0
ya que estd contaminada por el "*4Sm. No hay datos de polarizacién. Existe
un cociente de DCO con la transicidn 734.79 keV que vale Hpco = 1.3(5).
Para la transicién 738.3 keV no hay datos de distribucién angular, polarizacion
ni DCO. Esté contaminada de *6Sm. Dado que este nivel se conecta con el

nivel 2964.56 kel que es un J = §+ y con el nivel 2710.29 keV que es un
J = 1—23_, de las dos hipdtesis de espin-paridad, la J = 22“' es la mas probable

que es compatible con todos los datos expuestos.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacion directa, este nivel no esta

alimentado desde arriba. Para construirla se han sumado las funciones de ex-

citacién de todas las transiciones que desexcitan el nivel, excepto la correspon-

diente a la transicién 734.79 keV. Su forma y pendiente no es incompatible
21

con la asignacidn J = &

Nivel 3474.6 keV

Se desexcita al nivel 2978.51 kel a través de la transicién 496.4 keV. Estd
contaminada de **Sm Para ella no existen datos de distribucién angular ni
polarizacién. Existe un cociente de DCO con la transicion 268.22 kel que
vale Rpeo = 0.9(4) y que es compatibles con las hipdtesis de espin J = £, 2
y 2.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacidn directa, este nivel no esta
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una unica transicion. Por lo
tanto la funcidn de excitacién de poblacidn directa coincide con ia funcién de
excitacion del gamma 496.4 keV, pero dado que estd contaminada de '*Sm,
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no podemos decir nada y por tanto no podemos seleccionar una de entre las
tres hipodtesis.

o Nivel 3483.2 keV

Se trata de un nivel “Yrast . Se desexcita al nivel 3321.5 kel a través de la
transicion 161.4 kel y al nivel 3118.56 kel a través de la transicién 363.98
keV. De la primera no existen datos de distribucién angular ni polarizacion.
Existe un cociente de DCO con la transicion 391.78 keV que vale Rpgo =
1.4(5). Para la transiciéon 363.98 keV hay datos de distribucién angular y
polarizacién que ajustan con una hipétesis de espin-paridad de J = %§+, (%+)
Existen cocientes de DCO con las transiciones 140.05 keV y 188.86 keV que
valen respectivamente Rpco = 1.00(9) y Rpco = 0.87(6) Estos datos son

compatibles con ambas hipdtesis de espin-paridad.

En cuanto a la funcion de excitacién de poblacién directa, este nivel estd ali-
mentado desde arriba. Se han sumado las funciones de excitacién de las tran-
siciones 161.4 keV y 363.98 keV y se le han restado las funciones de excitacién
de las transiciones 289.6 kel y 438.3 kel ya que el resto de las transiciones
que pueblan el nivel tienen problemas. Aunque esto no es estrictamente la
funcién de excitacién de poblacién directa del nivel, de su forma y perdiente
podemos descartar la hipStesis de espin J = .

Este nivel era ya conocido en la literatura en [P1191] y en [ODA94] donde la
asignacién hecha coincide con la de este trabajo.

o Nivel 3502.1 keV

Se desexcita al nivel 2049.17 keV a través de la transicién 1542.4 keV. Es un
doblete en '**Sm y estd conatminada de 4 Sm. Para ella no existen datos de
distribucion angular, polarizacién ni DCO.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, este nivel no esta
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una nica transicién. Por
lo tanto la funcién de excitacién de poblacién directa coincide con la funcién
de excitacién del gamma 15424 keV. El problema es que en funciones de ex-
citacion no se separa de la transicién 1537.6 keV ademas de estar contaminada
de **Sm. Por lo tanto no podernos decir nada.

e Nivel 3629.5 keV

Se desexcita al nivel 3321.5 kel a través de la transicién 308.0 keV. Es un
doblete en '*°Sm.Para ella no existen datos de distribucién angular, polariza-
¢ién ni DCO.

En cuanto a la funcidn de excitacién de poblacién directa, este nivel no estd
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una tinica transicién. Por
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lo tanto la funcién de excitacién de poblacién directa coincide con la funcién
de excitacién del gamma 308.0 keV/. Se consigue separar de la transicién 306.1
keV pero es muy débil y no se puede decir nada.

Nivel 3645.4 keV

Se desexcita al nivel 2436.11 keV a través de la transicion 1209.3 keV. s un
doblete en **°Sm y estd contaminada de "*Sm. Para ella no existen datos de
distribucién angular, polarizacién ni DCO.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacidn directa, este nivel no esta
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una dnica transicién. Por
lo tanto la funcién de excitacién de poblacién directa coincide con la funcidn
de excitacién del gamma 1209.3 keV. El problema es que en funciones de ex-
citacién no se separa de la transicién 1209.8 keV ademads de estar contaminada
de "4Sm. Por lo tanto no podemos decir nada.

Nivel 3662.9 keV

Se desexcita al nivel 2078.51 keV a través de la transicion 684.4 keV. Lsta
contaminada de 7Sm. Para clla no existen datos de distribucién angular,
polarizacién ni DCO.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, este nivel no esté
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una tinica transicién. Por lo
tanto la funcidn de excitacién de poblacién directa coincide con la funcién de
excitacién del gamma 684.4 keV. Al estar contaminada de '*"Sm no podemos
decir nada.

Nivel 3714.5 keV

Se desexcita al nivel 2929.8 keV a través de la fransicién 784.66 kel Es un
doblete en 58 m. Para ella hay datos de distribucién a,n§u1ar y polarizacidn
que dan como hipdtesis de espin-paridad J = 22§-+, —2-51—+, %9* ", Existen cocientes
de DCO con las transiciones 219.5 kel y 493.6 kel que valen respectivamente
Rpco = 1.0(4) y Rpco = 1.6(5) que son compatibles con todas las hipotesis.

In cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, este nivel no estd
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una dnica transicion. Por
lo tanto la funcién de excitacién de poblacién directa coincide con la funcion
de excitacién del gamma 784.66 keV. Este se separa del gamma con el que

forma doblete, el 783.2 keV/. Su forma y pendiente parecen indicar un espin
23
2

Nivel 3772.4 keV

Se desexcita al nivel 3483.2 keV a través de la transicién 289.6 kel y al nivel
2978.51 kel a través de la transicion 793.4 keV. La primera es un doblete

en torno a J =
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en '**Sm. Para ella no existen datos de distribucién angular ni polarizacién.
Existe un cocilente de DCO con la transicién 363.98 keV que vale Rpop =
1.0(5). Para la transicidn 793.4 keV de los datos de distribucién angular y
polarizacién se puede afirmar que a9 < 0y P < 0 lo que delimita como
hipotesis de espin-paridad mas probables J = %ﬂ %H', 1—29+. No existen datos
de DCO para esta transicién, Dado que la transicién 289.6 keV conecta este

nivel con el 3483.2 keV al cual se le ha asignado espin-paridad J = Bt parece

2
. . . , . +

que la hipdtesis mas razonable para este nivel es J = 325-

En cuanto a la funcidn de excitacién de poblacién directa, este nivel no estd
alimentado desde arriba. De las dos transiciones que los desexcitan sélo pode-
mos considerar la funcién de excitacién de la iransicidn 793.4 keV. De su
forma y pendiente no se puede decir nada.

o Nvel 3321.8 keV

Se desexcita al nivel 2964.56 keV a través de la transicion 857.2 keV. Es una
transicién débil y para ella no existen datos de distribucién angular, polariza-
c1on ni DCO.

En cuanto a la funcidn de excitacién de poblacién directa, este nivel no esta
alimentado desde arriba vy se desexcita a través de una vnica transicién. Por
lo tanto Ja funcidn de excitacién de poblacién directa coincide con la funcidn
de excitacién del gamma 857.2 keV. No se puede decir nada.

o Nivel 3901.5 keV

Se desexcita al nivel 3321.5 keV a través de la transicién 579.8 keV y al nivel
3118.56 keV a través de la transicidén 783.2 keV. La transicidén 579.8 keV es
un doblete en '**Sm y estd sobre le pico de neutrones.Para ella existen datos
de distribucién angular y polarizacién que son compatibles con las hipétesis
de espin-paridad J = -2-2§+, 22—1~+, (22—3+) Existe un cociente de DCO con la tran-
sicion 391.78 keV que vale Rpeo = 0.9(3) el cual también es compatible. La
transicion 783.2 keV es un doblete en '*5Sm. Existen datos de distribucién an-
gular que son compatibles con las hipétesis de espin-paridad J = %+, 22—l+, 22§+
No hay datos de polarizacién ni DCO.

En cuanto a la funcién de excitacidn de poblacién directa, este nivel no esté
alimentado desde arriba y por ello, ésta seria la suma de las funciones de
excitacién de las transiciones 579.8 keV que se separa de su pareja 577.44
keV' y de la 783.2 keV que no se separa de su pareja 784.66 keV. Por tanto
no la podemos construir y no podemos establecer ninguna prioridad entre las
hipdtesis de espin-paridad.

o Nipel 3921.5 keV
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Se trata de un nivel “Yrast ”. Se desexcita al nivel 3483.2 keV a iravés de la
transicion 438.3 keV. Forma un doblete con una transicidn del '**Sm. Existen
datos de distribucién angular que son compatibles con las hipdtesis de espin-
paridad J = %3+, 22§+. No hay datos de polarizacién. Existe un cociente de
DCO con la transicién 363.98 keV que vale Rpco = 1.07(10) que es compatible
con estas hipotesis.

Fn cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, este nivel estd al-
imentado desde arriba y se desexcita a través de una unica transicién. Por
Jo tanto, la funcién de excitacién de poblacién directa sera la funcién de ex-
citacién del gamma 438.3 kel menos las funciones de excitacion de los gammas
que lo alimentan, de las cuales sélo se han considerado las de las transiciones
170.9 keV, 306.1 keV y 498.8 keV. De su forma y pendiente se puede decir que

J > 2. Este resultado selecciona la hipdtesis de espin-paridad de J = %yf

Este nivel era ya conocido en la literatura en [ODAY4] donde la asignacion
hecha coincide con la de este trabajo.

Nivel 398R.0 keV

Se desexcita al nivel 2029.8 keV a través de la transicién 1058.2 keV. Estd
contaminada de '*Sm y "*Pm. No existen datos de distribucion angular,
polarizacién ni DCO

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, este nivel no estd
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una tinica transicién. Por lo
tanto la funcién de excitacién de poblacién directa coincide con la funcién de
excitacidn del gamma 1058.2 keV/. Puesto que esté contaminada no se puede
decir nada de ella.

Nivel 4023.3 kel/

Se desexcita al nivel 3321.5 kel a través de la transicion 701.8 keV. Estd
contaminada de 'S y sobre el pico de neutrones. No existen dalos de
distribucién angular, polarizacién ni DCO.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, este nivel no esta
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una tnica transicién. Por
lo tanto la funcién de excitacién de poblacién directa coincide con la funcién
de excilacién del gamma 701.8 keV. Dado que estd contaminada no podemos
decir nada de la misma.

Nivel 4092.1 keV

Se desexcita al mivel 3921.5 keV a través de la transicidn 170.9 keV y al
nivel 3118.56 kel a través de la transicién 973.22 keV. La transicion 170.9
keV es un doblete en *%Sm. No existen datos de distribucién angular nj
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polarizacién. Existe un cociente de DCO con la transicién 438.3 keV/ que vale
Rpco = 1.2(5). Para la transicién 973.22 keV no hay datos de distribucién
angular y pde la olarizacién se sabe que es > 0. Existén cocientes de DCO con
las transiciones 140.05 keV y 188.86 keV que valen respectivamente Bpeo =
10(3) Y RDCO = 14(7) .

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacidn directa, este nivel estd
alimentado desde arriba por una tnica transicién. Por lo tanto, ésta serfa
la suma de las funciones de excitacién de las transiciones 170.9 keV y de la
973.22 keV menos la funciones de excitacién de la transicién 359.9 keV. Su
forma y pendiente no permite establecer ninguna prioridad entre las hipdtesis
de espin-paridad.

Este nivel era ya conocido en la literatura en [ODA94] donde la asignacién

hecha es J = 3~2§ y no es firme.Esta hipdtesis es compatible con los cocientes
de DCO.

e Nivel 4163.0 keV

Se desexcita al nivel 3118.56 keV a través de la transicién 1044.4 keV. Ests
contaminada de "**Sm y sobre el pico de neutrones. No existen datos de
distribucién angular, polarizacién ni DCO.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, este nivel no estd
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una dnica transicién. Por lo
tanto la funcién de excitacién de poblacién directa coincide con la funcién de
excitacion del gamma 1044.4 keV. Puesto que estd contaminada no se puede
decir nada.

o Niwel 4213.3 keV

Se desexcita al nivel 2978.51 keV a través de la transicidn 1233.1 keV y al
nivel 2929.8 keV a través de la transicién 1283.3 keV. La la transicién 1235.1
keV estd contaminada de '*F. No existen datos de distribucién angular, po-
larizacion ni DCO., La transicién 1283.3 keV estd contaminada de 4¢Sm. No
existen datos de distribucién angular, polarizacién ni DCO.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, este nivel no esté
alimentado desde arriba y se desexcita a través de ambas transiciones. Por lo
tanto la funcién de excitacién de poblacién directa resulta de la suma de las
funciones de excitacién de ambos gammas. Dado que estan contaminados no
se puede decir nada.

o Nivel 4227.7 keV

Se desexcita al nivel 3921.5 keV a través de la transicién 306.1 keV y al nivel
3483.2 keV a través de la transicién 744.6 keV. La transicién 306.1 es un
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doblete en ***Sm. De los datos de distribucién angular sélo se puede decir que
as > 0. No existen datos de polarizacidon. Existe un cociente de DCO con la
transicidn 363.98 keV que vale Epco = 0.8(2).La transicién 744.6 keV estd
contaminada de M*Sm. No existen datos de distribucién angular, polarizacién

ni DCO.

En cuanto a la funcién de excitacion de poblacién directa, este nivel estd
alimentado desde arriba por la transicidn 192.6 kel y se desexcita a través de
ambas transiciones. Por lo tanto, la funcién de excitacion de poblacidon directa
resulta de la suma de las funciones de excitacidn de ambos gammas menos la
funcion de excitacion del gamma 192.6 keV. Dada la problematica de dos de
las transiciones, no se puede decir nada.

Este nivel era ya conocido en la literatura en [ODA%4] donde la asignacién
hecha es J = (%) que no es firme.

Nivel 4229.0 keV

Se desexcita al nivel 3140.0 kel a través de la transicidén 1089.0 keV. Estd
contaminada de *4Sm. No existen datos de distribucién angular, polarizacion

ni DCO.

En cuanto a la funcion de excitacion de poblacién directa, este nivel no estd
alimentado desde arriba vy se desexcita a través de una dnica transicion. Por
lo tanto la funcién de excitacién de poblacion directa coincide con la funcion
de excitacién del gamma 1089.0 keV. Dado que esta contaminada no se puede
decir nada.

Nivel 4360.6 keV

Se desexcita al nivel 2029.8 keV a través de la transicion 1430.8 keV. No
existen datos de distribucién angular, polarizacion ni DCO.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacidn directa, este nivel no esta
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una unica transicion. Por
lo tanto la funcidn de excitacion de poblacion directa coincide con la funcidn
de excitacion del gamma 1430.8 keV. No se puede decir nada.

Nivel 4378.0 keV

Se desexcita al nivel 3483.2 keV a través de la transicion 894.8 keV. LEs un
doblete en " Sm. No existen datos de distribucién angular, polarizacién ni

DCO.

En cuanto a la funcidn de excitacion de poblacién directa, este nivel no esta
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una unica transicion. Por
lo tanto la funcién de excitacién de poblacidn directa coincide con ia funcién
de excitacion del gamma 894.8 keV. No se puede decir nada.
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o Nivel 4388.5 keV

Se desexcita al nivel 3118.56 kcV a través de la transicién 1269.9 keV. Es un
doblete en *55m. No existen datos de distribucién angular, polarizacién ni

bCO.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, este nivel no estd
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una unica transicién. Por
lo tanto la funcion de excitacién de poblacién directa coincide con la funcién
de excitacién del gamma 1269.9 keV. No se puede decir nada.

Este nivel era ya conocido en la literatura en [ODA94] donde la asignacién
hecha es J = 2 que no es firme.

o Nivel 44204 keV

Se desexcita al nivel 4227.7 keV a través de la transicién 192.6 keV y al nivel
3921.5 keV a través de la transicién 498.8 keV. Es un doblete en *55m. La
transicién 192.6 keV es doblete en "*Sm y estd contaminada de 1°F. No
existen datos de distribucién angular ni polarizacién. Existe un cociente de
DCO con la transicién 306.1 keV que vale Rpco = 1.7(8). La transicién 498.8
keV estd contaminada de *Sm. No hay datos de distribucién angular ni

polarizacién. Existe un cociente de DCO con la transicién 438.3 keV que vale
Rpco = 0.8(3).

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, este nivel no estd
alimentado desde arriba y se desexcita a través de ambas transiciones. Por lo
tanto la funcidén de excitacién de poblacién directa resulta de la suma de las
funciones de excitacién de ambos gammas. Dado que estdn contaminados no
se puede decir nada.

Este nivel era ya conocido en la literatura en [ODA94] donde la asignacién
hecha es J = 329+ que es perfectamente compatible con los datos de que se
dispone.

o Nivel 4452.0 kel

Se desexcita al nivel 4092.1 keV a través de la transicién 359.9 keV. Para ella
no existen datos de polarizacién ni DCO. De los datos de distribucién angular
se puede decir que a; < 0.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacién directa, este nivel no est4
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una dnica transicién. Por
lo tanto la funcidén de excitacién de poblacién directa coincide con la funcién
de excitacién del gamma 359.9 keV. No se puede decir nada.

Este nivel era ya conocido en la literatura en [0 DA94] donde no hay asignacién
hecha de espin-paridad.
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o Nivel 4397.1 keV

Se desexcita al nivel 3921.5 keV a través de la transicion 675.6 kel. lista
contaminada de **Sm .Para ella no existen datos de distribucién angular,
polarizacién ni DCO.

En cuanto a la funcidn de excitacidn de pobiacidon directa, este nivel no estd
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una unica transicidén. Por
lo tanto la funcién de excitacién de poblacion directa coincide con la funcidn
de excitacién del gamma 675.6 kel/. Dado que esta contaminada no se puede
decir nada.

o Nivel 4647.3 keV

Se desexcita al nivel 3921.5 keV a través de la transicidn 725.4 keV. Lsta
contaminada de **¥Sm .Para ella no existen datos de distribucién angular,
polarizacién ni DCO.

En cuanto a la funcién de excitacién de poblacidn directa, este nivel no estd
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una unica transicion. Por
lo tanto la funcién de excitacidn de poblacién directa coincide con la funcién
de excitacién del gamma 725.4 keV. Dado que estd contaminada no se puede
decir nada de ella.

Este nivel era ya conocido en la literatura en [ODDA%4] donde la asignacién

hecha es J = 2 que no es firme.

e Nivel 4740.4 keV

Se desexcita al nivel 3483.2 keV a través de la transicidn 1257.2 keV. Ls
una transicién muy débil. Para ella no existen datos de distribucidn angular,
polarizacién ni DCO.

En cuanto a la funcidn de excitacién de poblacién directa, este nivel no estd
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una unica transicion. Por
lo tanto la funcién de excitacién de poblacién directa coincide con la funcién
de excitacién del gamma 1257.2 keV. No se puede decir nada.

Este nivel era ya conocido en la literatura en [ODA94] donde la asignacion

hecha es J = %4-.

o Nivel 4868.6 keV
Se desexcita al nivel 3483.2 keV a través de la transicion 1385.4 keV. Lstd
contaminada de **Sm. Para ella no existen datos de distribucién angular,
polarizacion ni DCO.
“n cuanto a la funcién de excitacidn de poblacién directa, este nivel no esta
alimentado desde arriba y se desexcita a través de una inica transicion. Por
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lo tanto la funcidn de excitacién de poblacién directa coincide con la funcién
de excitacion del gamma 1385.4 keV. No se puede decir nada.

Este nivel era ya conocido en la literatura en [ODA94] donde la asignacién

hecha es J = % que no es firme.



Apéndice C

Calculo indirecto de la intensidad

total de las transiciones gamma de
13.95 keV' y 48.7 keV

En el esquema de niveles del *°Sm aparecen dos transiciones de 13.95 kel y 48.7
keV. Su presencia ha sido determinada de manera indirecta (fransiciones de energia
tan baja no se observan en los datos de coincidencias), a través de la existencia
de coincidencias entre transiciones gamma que no debian de estarlo pues seguian
caminos de desexcitacion paralelos. De estas coincidencias se dedujo la conexién
entre los niveles 2078.51 kel y 2064.56 keV para el caso de ta 13.95 keV y 2978.51
keV' y 2929.8 keV para el caso de la 48.7 keV. La energia de las mismas ha sido
obtenida como diferencia de las energfas de los niveles que conectan. La transicién
de 13.95 keV era ya conocida en la referencia [P1191]. La transicién de 48.7 keV ha
sido vista por primera vez en este trabajo.

[L.a estimacién de la intensidad de cada una de ellas resulta un poco mas compleja.
Para ninguna de las dos exsisten datos de “singles” en ningtin detector, dada su baja
energia. fin ambos casos la estimacién se ha realizado de manera indirecta con los
datos de coincidencias de la forma que se explica a continuacién :

En la figura C se presenta un croquis del esquema de niveles relacionado con la
transicion de 13.95 keV, el cual no estd a escala energética en aras de una mayor
claridad. De todas las transiciones que se desexcitan al nivel 2978.51 keV he elegido
para la estimacién la transicidn 140.05 keV por ser ésta la mas intensa y, por tanio,
la mds favorable en cuanto al error. La transicion 268.22 keV ve directamente a la
transicion 140.05 keV. Integramos en el espectro de coincidencias con la transicién
268.22 keV la transicidn 140.05 keV, obteniendo su drea y la dividimos por la
eficiencia suma de las eficciencias de los detectores que intervienene en la coincidencia
para la transicion 268.22 keV vy que llamaremos eficiencia en coincidencia. También
integramos en el espectro de coincidencias con la transicién 734.79 keV, la transicidn
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3318.56 keV
140.05 keV
297851 keV
1395 keV [/ 2964.56 kev
268.22 keV

73479 keV

N 271029 keV

— N 222977 keV

Figura C.1: Croquis del esquema de niveles del *Sm para el célculo de la inten-
sidad de la transicion 13.95 keV '

140.05 keV obteniendo su drea y la dividimos por la eficiencia en coincidencias de
la transicion 734.79 keV. Si hacemos el cociente entre esta ltima cantidad y la
primera, dado que la transicion 140.05 keV es vista por la transicidn 734.79 keV a
través de la transicién 13.95 keV estamos estimando que proporcién relativa de la
transicion 140.05 keV pasa a través de la transicién 13.95 keV con respecto a la que
pasa a través de la transicidn 268.22 keV. El valor de este cociente da un factor
de 0.30(2). Para estimar, pues, la intensidad de la transicién 13.95 keV sdlo resta
multiplicar por este nimero la intensidad en “singles”de la transicién 268.22 keV
obteniéndose f13.954cv = 24(3)

Para la transicién de 48.7 keV/, en la figura C se presenta un croquis del esquema
de niveles, el cual tampoco estd a escala. El procedimiento que se sigue es el mismo
pero ahora , la porcién de intensidad de la transicién 140.05 keV que se ve a través
de la transicion de 48.7 keV, se reparte en el nivel 2929.8 keV a través de dos
transiciones, una de 219.5 keV y otra de 493.6 keV. Habra que calcular el drea de
la transicién 140.05 keV en los espectros de coincidencia de estas dos transiciones
y una vez divididas por las respectivas eficiencias en coincidencia proceder a sumar
ambos nmimeros. Calculando el mismo cociente que en el caso anterior se obtiene



un factor de 0.15 v la intensidad de la transicién 48.7 keV se estima multiplicando
este factor por la intensidad en “singles”de la transicién 268.22 keV obteniéndose
Ligkevy = 12(2). '

3318.56 keV
140.05 keV
207851 keV /
48.7 keV|, 20298 keV
26822 keV
2195 keV
271029 keV Nz
271029 keV NZ__ 493.6 keV

2436.11 keV Nz

145

Figura C.2: Croquis del esquema de niveles del *°Sm para el cilculo de la inten-

sidad de la transicion 48.7 kel
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