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RESUMEN

19
The lifetsme of the first excited state of F bas been measured by the well known

metbod of delayed cofncidences, using equipment buslt in our laboratory and a 2 MeV Van de

27 19
Graaff machine. The prompt coincidence curve was obtained with an Al target, The F

10
target was prepared by evaporation of lead fluoride on tantalum backing. A B target was

10
also used to test and calibrate the equipment. The lifetime of the first excited state of B

10
bas been measured several times, these results apgreeing satisfactorily, Therefore, the B

T
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"9 : : : :
lifetime of | x 10 sec was as a calibration standard for the time axis, the observed

shift of the centroid of the delayed coincidence curve corresponds to this value.,

19

The I targets were bombarded with 1.5 MeV protons and a shift corresponding to
9

a lifetime of (0.87 t 0.14) x 10" sec was obtained. This measurement seems to be

someuhat lower than previously reported values, and the present standard deviation

is also smaller.

INTRODUCCION

Se reportan en este articulo los resultados del intento de medicion de la vi-
do media del ler estado excitado del nicleo 19FJ,. que se ha hecho utilizando el mé-
todo de coincidencias retardadas, con un equipo construido en el Laboratorio de Fi-
sica Nuclear del Instituto de Fisica de lo Universidad Nacional de México.

La vida de un estado excitado de un nucleo estd relacionada con la probabi-

lidad absoluta de transicidn por lo siguiente expresion

T (1) =-,1—, (1)

donde T (/) es la probobilidad absoluta de transicién para que el estado excitado
mencionado decaiga en otro de menor energia, cuando éstos son estados ligados vy
cuando la transicion es simple y el tipo de radiacidn invelucrada estd asociada a un
solo operador (radiacién mulipolar pura). 7 es la vida media.

Se ha demostrado que la probabilidad de transicion para una radiacién del
tipo / polar de un estado inicia: con espin j a un estado final, de menor energia con

espin j ~std dado por lo expresion

1 8r(l+1) gy 2841 (1)
T (i) =7 — L (*—7) 2. l(fmloq
fj 1,__(2[ ]).._, 5('.' m'+q=m

pm) |t ()

donde FE'/ es la energia del foton emitido, /y g son el momento angular y su compo-
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nente z del foton emitido, my m son las componentes z del spin de los estados
. inicial y final y 0(;) son los operadores para el tipo particular de radiacién involu-
crada en la transicién.

El cdlculo de la probabilidad de transicién entre los estados nucleares es
practicamente imposible, porque las funciones de onda que describen los estados
son desconocidas, excepto en el caso del deuteron. Sin embargo, es posible hacer
estimaciones del orden de magnitud de las probabilidades de transicion, si se adop-
ta algin modelo nuclear.

Weissk0pf2 hizo esto usando el modelo de particulas independientes, para el
caso en el que el estado bajo tuviera /, = 0, y obtuvo los siguientes resultados.

Para la radiacidn eléctrica, multipolo de orden ]

21+ - 21
Tg () ~ 4.4 Uf” __3__ ) 2 ( Pw ) " (Ren 10 13t:rn) ]Onseg'l

} l-[(21+])]!!]2 (1+3 197 MeV

Para la radiacién magnetica, multipoio de orden !

21 «2
. ] -
T, ()~ 1.9 +1, ( 3 ) ’ { Pw )2 i’ (R en 10 13nt:m) ]021309'1

i@+ ni’ /I +3 197 NeV

En estas expresiones / es el momento angulartotaldel estado inicial, Fw es la ener-
gia del foton emitido en MeV. R = R Al/3 es el radio del nicleo ]0-13cm.

Como establece Weisskopf, estas expresiones son una aproximacién muy bur-
da, y los valores obtenidos pueden considerarse como un minimo de lo vida medic
teérica del nivel que decae por emision de rayos v. De hecho los valores experi-
mentales difieren de los valores tedricos a veces hasta por un factor de 10° y aun
asi estos pueden ser una estimacién Otil de la vida media.

Es posible generalizar la expresion (3) en el caso en que /, # 0 para el es-

tado final. Para el caso general de una transicién eléctrica de multipolo de orden

de un estado inicial con momento angular orbital /. y momento angular total J, aun
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estado final con momento angular orbital /, y momento angular total I, la expre-

sién (3) debe multiplicarse por el siguiente factor:
20, +1)(20, + 1)1+ 1) (Vi1 1 100001 W(2 g e 712D (5)

Suponiendo que el momento angular arbital y total son causados por una sola par-

ticula. En (5) V es una cantidad relacionada con los coeticientes de Clebsch-Gor-

dan y W es el coeficiente de Racah.

Para el caso del dipolo magnético M1, se dedujo por un procedimiento si-

milar, lo siguiente formula que es vélida para el caso de l, # 0.

T () = 167 L@ (235, g +0) (-1 VT, T 2L, +)
9 ¥ c 2Mc 13

Wy 1,],;1/21) +2u(-l)]2/§_w(1/2;11/21 - 1)]2 (6)

2i b2
2

También en este coso se supone que el momento angular orbital y total son deter-
minados por una sola particula. Segin esta particula sea proton o neutron se subs-

tituye en la térmula (6) el momento magnético i correspondiente. Ademas el tér-

mino (--'I)J1 1/12(12 QL+ WLy LT, 1/2 1) solo sobrevive cuando se

trata de un proton. Para un neutron vale cero.

Con el obieto de conocer los ordenes de maanitud de las vidas medias de
nicleos que pueden ser excitados con el acelerador Van de Groaff con que se cuen-
ta en este laboratorio, se calcularon sus vidas medias usando la aproximacion de
Blatt y Weisskopf y los resultados se muestran en la siguiente tabla.

NOTA: La energia de bombardeo incluida en la tabla se calculé usando la férmulo

111.4 de Bohr y Motfelsona, modificada:
1/3 2/3
Euey 7 0:2 ZI(AI/ZI) (ZQAEMaV) +1/2 &EMoV (7)

Donde Z_ y A son el nimero atémico yel nimero de masa del proyectil, Z, el nd-

mero atémico del blancoy AE, , es lo energia de los rayos 7y emitidos.
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CARACTERISTICAS DE ESTADCS EXCITADOS DE NUCLEOS LIGERDS

Estode  Ensrgio de  Energio de Orden Momente Angulor Perldod
Excitedo ®FSifacion royos Y Myltipolor Vido medic en sege.
an H.v an hv d_. Iﬂ B'a" E!:"ﬂﬂ Bﬂll E::“‘“ vﬂ]ﬂl fla’ltﬂ ?ﬂtﬁ ilp-l-ril'llﬂ'lili ¢
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20 0 389 0197 E2 /2 572 SRS 187210 (125 £ 0.025) x 10
Jor ' 79 ! 38 v, 172 52 a1 = SR x10
“H.
Yor 0 636 0 350 M 372 32 1 e 7ASx 10"
M1 3/2 52 +1] +1]
b # |
Ne
ler 1 733 1.277 E2 0 2 14 267x10""
T.!-Na
lor 07972 0 439 M1 172 5/2 o1 41 3.79x10 0 16103 x10 "
B s R T . i A —— ——— i el e e —
N
Mg
Jor | 024 0.584 £2 57 172 1 4 1310 (34203 %10
=14
Zo | %18 0 976 " /2 3/2 el 4 346%10°" < 107
J0x 10
Al
lue 1 405 0 842 E2 5/2 172 1 e 48910 r3.221.0) x10
*Id
100210 .
20 | 622 1 012 M1 5/2 3/ o1+ x| rus 20208 x10
22 x10
D
lor I 553 0.841 M) 32 12 *] *1 S4xi0 "
43
Co
13
Tor 0 951 03737 M 7 5/ “1 el 12~ m.“.
0.9 = 10
20 1 139 0 594 £2 7/2 32 -l a1 127 x 10

il
-

e

Todas los vidas medios teéricas han sudo colculodas usando lo gpraximecisn de Blott y Wersskopf y ademas pore los transiciones da dipolo magnético se coleuld otro

valor marcado con * aplicondo la féemule (8] del erticulo

31



TEORIA DEL METODO DE MEDICION

Fl sistema funciona con el principio llamado de coincidencia retardada que
se uso ampliomente en este tipo de medicione56 "0 y que esta considerado entre
los métodos electronicos de medicion de vidas medias mas rapidos. El limite in-
ferior de las vidas medias medibles por estos métodos es ]Oiuseg.

El sistema consiste esencialmente en dos canales de deteccion, codo uno
de los cuales proporciona una senal @ un circuito de coincidencia. A lo salida del
circvito de coincidencia apareceran pulsos solo cuando las sefiales de entrada es-
tan cerca una de otra un tiempo menor que el tiempo de resolucién del dispositivos
En este condicidn, cugndo una fuente produce pulsos en ambos canales, si se in=
troduce un retardo artificial en un canal entonces se puede obtener la variacidn del
numero de pulsos por ynidad de tiempo a la salida del circuito de coincidencia, en
funcidn del retardo insertado Este retardo se considera positivosi se introduce
en un conal y negotive si se introduce en el otro. Cuando los eventos que produ-
cen pulsos en los canales de deteccion son simultgneos, la curva del nimero de pul-
sos por unidad de tiempo a la salida del circuito de coincidencia en funcion delre-
tardo, se lloma la curva de coincidencia sin retardo. (Figs. 1,2 y 3). Cuando los
eventos que producen pulsos en las canales de deteccion no son simultaneos, la
misma curva anterior se llama la curva de coincidencia con retardo. (Figs. 1,2 3).
Del estudio de estas dos curvas se obtiene el valor de la diferencia en tiempo en-
tre los eventos.que produjeron senales en los canoles de deteccién paro los cuales
se obtuvieron las curvas de coincidencia, con y sin reatarde.

A partir de la expresion

>y

N(ty=] Plt-7T)w(7)dT (8)

-®

que expresa {a curva de coincidencia con retardo N (¢) .en funcién de la curva de
coincidencio sin retardo P(¢) y le densidad de probabilidod normalizade w (7) de
que 7 se encuentre entre (7-d7, T+ dT) siendo T la diterencia de tiempo de en-

trada de 10s eventos producidos por la fuente que se mide en los detectores respec-
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Experimento de Cotncidencia Retardada
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Experimento de Coincidencia Retardada
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Experimento de Coincidencia Retardada
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tivos. Se puede demostrar que

__ Nl M [P %)

I [

7 es el intervolo de tiempo definido anteriormente, que para el caso se interpreta co-
mo la vida media de un estado excitado del nicleo en estudio y M (N(3) ] ¥ M [ P(2)]

son los primeros momentos de las funciones respectivas, I es por definicion

1= [ N()dt= [ P(s)dt (10)
Y
w(r) = 1 oM (11)
T

La ecuacién (9) expresa la vida media en funcién de la distancia entre centroides de
las curvas de coincidencia con y sin retardo, Esto constituye la base del método usa-

do en estas mediciones.

El equipo se describe en el siguiente digramo de cuadros:
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DESCRIPCION DE LOS APARATOS

Fuente del haz de particulos

Un generador electrostatico tipo Van de Groaff de 2 MeV. La corriente de

protones en el blanco durante el experimento fue de 0.02 ua.
Dispositivo de pulsaciin del hax.

Se ysaron 2 placas deflectoras con un potencial eléctrico alterno aplicado
de 20 KV y 5 mc/seg de frecuencia y una rendija de Wolframio a 20 cm antes del
blanco. El blanco estd a una distancia de 5 m de las placas deflectoras. Se ob-
tienen en el blanco pulsos de protones con una duracién de 10 n/seg y una frecuen-

cia de repeticion 10 cm/seq.
Detector de centelleo

Este detector se construyo con plastico NE 102 y un fotomultiplicador RCA
tipo 6810. Se asociaron circuitos paro proporcionar los potencioles de operocidn
necesarios y obtener 2 sefoles de salida. Lo primera sefal (senal rapida) se ob-
tiene de la placa y el pulso de salida tiene un tiempo de formacion del orden de
0.02 i seg. La segunda sefial se obtiene del dinodo 11 (seral lenta) y el pulsode
salida tiene un tiempo de formacién del orden de 0.03 1 seg. La sefial rapida se

aplico en una de las entradas del convertidor tiempo-altura de pulsos.
Convertidor tiempo-altura de pulso

Este dispositivo es un circuito de coincidencio, cuyo pulso de salida es
proporcional al tiempo de superposicion de ios pulsos de entrada. Esta basadoen
el circuito desarroliado por Green y Bell' ' usando un tubo tipo 6BN6, en el que el
pulso de salida se forma, integrando [a corriente que fluye durante la superposiciér

de los pulsos. La relacién de conversién fue de 0.5 n seg/V.
Generador de pulsos de referencia

Lo sefial necesaria para la segunda entrada del convertidor de tiempo altu-

ra de pulsos, que permite comparar los tiempos de arribo de los pulsos provenientes
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del detector de centelleo, se obtiene de un circuito generador de pulsos. Entrees-
tos pulsos y los pulsos de particulos que llegan al blanco hay una relacién de fase
constante,

El circuito consiste de un tubo electronico E8OT, cuya senal de entradaes
uno fracci1én del potencial de deflexiénaplicado o las placas del dispositive de pul-
sacién del hoz. Este tubo electronico proporciono pulsos con una frecuencio dere-
peticion de 10 millones de pulsos/seg, los cLales, convenientemente amplificados
se aplican a! convertidor de tiempo-altura de pulsos. En este punto tienen una du-
raciéon de 40 n seg.

Los dispositivos indicados como amplificador, analizador de 1 canal, puer-
tay analizador de 100 canales, son dispositivos convencionales y en particular el
designado “puerta” es un dispositivo de coincidencia incorporado al analizador de
100 conales que permite el paso de los pulsos provenientes del amplificador, siem-

pre que coincidan con los que provienen del analizador de 1 canal.

Funcionamiento del equipo

El equipo utilizodo en este experimento estd basado en uno similar que exis-
te en la Universidad de Manchester y funciona de la manera siguiente:

Los nicleos blanco se bombardean por medio de un haz pulsado de protones
y los rayos 7y emitidos por los nicleos que se excitan se detectan con un dispositi-
vo de centelleo. Los pulsos o lo solida de este dispositivo de centelleo se aplican
a una de las entradas de un circuito de conversién de tiempo de superposicion entre
pulsos de entrada a la altura del pulso de salida. En la otra entrada de este cir-
cuito se aplican pulsos que han sido generados en forma sincronizada con los pul-
sos de particulas que bombardean el blanco y sirven de referencia, Simultgneamen-
te del dispositivo de centelleo se obtiene una segunda sefial que se conecta a una
analizador de pulsos de un canal con el cual se pueden seleccionar los pulsos de
una solo oltura que correspondan a royos y de uno sola energic. Estos pulsos se
introducen al circuito “puerta” del analizador de 100 canales dejgndose pasar aes-
te los pulsos que amplificados convenientemente provienen del convertidor de tiem-
po altura y que 11evan 1a intormacion relative a los tiempos de coincidencio entre

les pulsos de referencio y los pulsos producidos por Ja radiacion Y proveniente del
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blanco. El resultado que se obtiene en el analizador de 100 canales es una curva
como la que se muestra en las figuras (1,2 y 3) que corresponde a un nicleo cuya
vida media de su primer estado excitado es mas corta que el tiempo de resolucion
del equipo. Esta curva es la que corresponde a la llamada curva de coincidencic
sin retardo. Cuando se bombardea un nicleo cuyo primer estado excitado tiene una
vida media mayor que el tiempo de resolucién del equipo, se obtiene la curva de
coincidencia con retardo y el valor de la vida media que se busca se obtiene, como

se indicé antes, midiendo la distancia entre las centroides de ambas curvas (Figs.

1,2y 3).
Resultados

El peso del blanco de aluminio es 458 mg/cmz. El ancho de la curva de
coincidencia a la mitad de la altura maxima es 5 n seg. El tiempo de resolucidnes
2.5 n seq.

Con objeto de comprobar la buena operacién del sistema de bombardeo un
blanco = B y se obtuvo un corrimiento de 0.430 canales, haciendo varias observa-
ciones y tomando el valor promedio de todas eilas. El retardo canal propio delsis-
tema se puede obtener utilizando un blanco de aluminio e \nsertandc retardos por
medio de lineas de comunicacién calibradas. Tambien se puede utilizar la vida
media del boro que ha sido medida en otros laboratorios, como referencia para co-
nocer el retardo por canal del sistema y en consecuencia poder medir la vida media
de otro nicleo. En el experimento presente se bombardeé “F y se obtuvo un corri-
miento de 0.4056 canales, también después de varias observaciones sucesivas. La
comparacion con el B dd para la vida media de!| ler estado excitado del "’F un va-

°9 12 ,13

lor de (0.87 £ 0.14) x 10 seg que es menor que los valores reportados a la fecha

Se observa que el valor experimental es mucho més grande que el que se obtuvo teé-

ricamente con la dproximacion de Blatt y Weisskopf. Esto coincide con la indica-

.. : ., 14

cion de S. Devons en el mismo sentido
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