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1. INTRODUCCION.

El modelo de capas pronuesto por Ifaria
Goeppert-llyer y J.H.D. Jensen puso por nprimera Vez en
evidencia el papel fundamcntal que un nucledn individual
juegn en las excitnciones de bajas energfns del ndcleo.
liAs tarde, el estudio de los micleos par-par demostrd que una
fuerza residual de apareamiento entre los numcleones existia,
dando lugar a una caracteristica particualr de estos nmicleos:
la existenciaa de un claro en el esquema de nﬁ&eles entre
Oy 1d 2 MeV. Este despoblamientocde niveles no es total
pero los pocos estados nucleares encontrados en este inter-
valo no podian ser, en general, entendidos a la luz del
modelo de capas.

En 1953, A. Bohr(l), adoptando la imagen propuesta anos
‘atrés de un micleo compuesto de un agregado de nucleones
tormando una unidad, desarrolld el modelo colectivo.
ln este modelo las desviaciones de la superificie de la for-
ma esférica son introducidas como variables. Si 14s desvia-
ciones son grandes, la deformacidn es permanente y entonces
dos modos de movimiento son posibles; de rotacion y de vibra-
cidn.

Posteriormente, A. Bohr y B. Mottelson(a) tuvieron sin-
cular éxito al interpretar los primeros niveles de los
nicleos par-par en la regién de 150< A<190 y A > 226,
como bandas rotacionales debidas a un sistema deformado
con simetria axial. Bsta simetria da lugar a un ndevo mi-
mero cuidntico K que representa la proyeccidén del spin so-
bre el eje de simetria. Con el tiempo muchas bandas rotacio-
nales correspondientes a distintos K, han sido encontradas
experimental-mente,
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Los rasgos mis aalientes de los esquemas de niveles de
los micleos fuera de la regidn mencionada fueron es-—
tudiados en sucesivos trnbajos por G. Scharff-Goldhaber(3).
Estoa, mAs tarde fueron interpretados por
G. Schartff-Goldhaber y J. Weneser(4), quienes asumieron,
en base al modelo de Bohr, vibraciones "cuasi" arménicas
de la superficie en torno a una forma esférica. Los mi-
cleos asi descriptos son conocidos como esféricos en con-
traste con los deformados. Los nicleos esféricos se sitian
en la tabla periddica cerca de los nicleos de capa cerrada.

EL modelo colectivo es de tipo fenomenol6gico pues cier-
tos parémetros como el momento de inercia j el parametro de
masa, son fijados en orden a ajustar los datos experimentales.
El préximo paso es, entonces - ., establecer las fuerzas
.residuales que dan lugar a estos fenbmenos colectivos.

La investipgacidn de los Gltimos afios ha prestado eviden-
cias de que la componente de largo alcance de una fuerza ge—
neral da lugar a una interncecidén de tipo cuadrupolar, la
cunl es predominante en los nicleos deformados. Pgr otro
lado, las proniedsades de los micleos esféricos son conse-
cuencia de lchgﬁfgﬁgﬁpglﬁedgg%to alcance, la fuerza de a-
pareamiento entre dos nucleones. De sumo interés es, pues,
estudiar aquellos niicleos que por su posicidén intermedia
entre estas dos regiones de la tabla periddica, tahn niti-
damente diferenciadas, permitan eventualmente investigar
la accidén reciproca de estas dos fuerzas.

G. Scharff-Goldhaber'®) puntualizé que los isdtopos del
Os con A par representan la Gnica regidn en el sistema pe-
riddico en la cual una transicidn gradual de los niicleos fuer-
temente deformados a los esféricos es observada, en contras-
te con las otras dos regiones con B8<¢ N£90 y 86< z+< 88,

v De estos isdtopos, el 05190 es particularmente interesante
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porque el espaciamiento relativo de sus niveles de energia
arece estar en discrepancia con respecto a la simetria a-
xial asumida por Bohr y NMottelson, (ver ref. 15 y 13).

gn 1950, chu'’) gescubrid el isdmero 069%™ de 10 min de
vida media, y en 1955 Aten, keyfer, Sterk y Wapstra(6) estu-
diaron su decaimiento. De esta investigacidn se obtuvo la
orimera evidencia de la banda rotacional andémala montada so-
bre el nivel tfundamental del 09190. Posteriormente, G. Schartt-
Goldhaber, Alburger, Harbottle y McKeown(e) egstablecieron
detinitivamente la correcta secuencia de niveles hasta el
estado con spin 8+. Estos autores sefialaron que la secuencia

de niveles no era proporcional a I(I+l) y que, ain mas, aque-
1lla tampoco podia ser interpretada introduciendo el término »
BI?(I+1JZ ysugerido por Bohr y Mottelson (2 .A L

El decaimiento de 12-d del Irlgo fué investigado por

Diamond y Hollander(g) en 1958, Como resultado de este estu-
dio se confirmd la existencia de un segundo estado 2+, ante-
riormente a;99n§?g°mediante excitacién coulombiana por
Barloutaud ¥y colaboradores(lo) Yy McGowan y Stelson(ll).

Una banda rotacional montada sobre este segundo nivel o%

a 557 keV fue halladapor Nielsen y colaboradores(lz), con-
gistente en un estado 3+ a 755 keV y otro a 954 keV con spin -~
4%, Esta segunda banda puede ser interpretada como\?npﬁ?aflavai-
bracién gamma, segin el model de Bohr y Mottelson, en dénde
se asumen vibraciones en torno a la simetria axial. Asimis-
mo se ajusta muy bien a las prediciones de Davydov y colabo-
(13),(14)

radores quienes propusieron un modelo en el cual
el nicleo rota sin guardar simetria axial.

Diferencias mids nftidas entre el modelo de Dawﬂdov,é del
rotor asimétrico, y el de Bohr, con respecto a los niveles
de energfé, pueden ser puestas en evidencia mediante el es-
tudio de los estados superiores.’

i




Una segunda banda K=0 y una primera K=4, correspondientes
a una vibraciodn gamma con dos fonones, cuya energia es aproxi-
madamente el doble de la energia del primer hivel de Ja banda K+ 2
es predicha por el modelo de Bo%giigg{ otro lado, el modelo
del rotor asimétrico de Davidov\no comprende una banda K=0
superior, y la primera banda K=4 deberia comenzar a cuatro
veces la energia del segundo nivel 2% a 557 keV. )
Trabajos mas recientes sobre el 0319 han permitido estable-=
cer la existencia de nuevos niveles, W. Kane, G. Emery, G.
Scharff-Goldhaber y McKeown'l?) investigaron el decaimiento

del Ir190 y confirmaron la presencia de un nivel de paridad

positiva a 1161 keV previamente hallado por Nielsen et al.(lz),

al cual le asignaron spin y paridad 4%, 1a presencia de este
nivel contribuiria a dar crédito al modelo de Bohr, mientras
que el espaciamiento de los niveles de la banda rotacional del
estado fundamental favorece al esquema de Davidov.

E1l esquema de niveles propuesto por Kane el al. incluyendo
resultados de investigadiones previas es presentado en la
Fig. 1.

El asignamiento 4% al nivel a 1161 kev fué mds tarde confir-
mado por Yamazaki(16)
embargq; un reciente trabajo de Harmatz y Handley

mediantd’ correlaciones angu%ar§s. Sin
17

ca que el correcto spin es 3,.en desacuerdo con los dos pre-

indi-

vios autores. Por esta razdn, adicionales evidencias parecen
ser necesarias en orden a decidir el cardcter de este estado.

Niveles con spin O, por otro lado, no han sido encontrados
hasta ahora en el 08190

con este spin en Os186 indicaria que estos son estados posi-

aunque la existencia de dos niveles

bles también en el primero. Ia razon por la cual estos ni-
Thasta ahora 190
--han sido\hallados en Os se debe probablemente

@ aue ninguno de los decaimientos radioactivos que conducen

veles no

. < . ’ .
a los estados excitados de este ndcleo tiene spin mas bajo

190

que 4, excepto el Re de muy corta vida media (3 min).

190m 107y, 19043 12 a),
(117, 3.2n)).

(Los otros decaimientos son: Os
Ir190m 7+ 1.on) e 1rt90M

-
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El presente trabajo consiste en un estudio de los niveles
del Os190 alimentados mediante la reaccidn de captura de un

189

neutrén térmico €n Os . Ia principal ventaja que exhi-

be esta renccién respecto de los decaimientos radioactivos
es que el spin del estado compuesto 09189+ nes 6174 27,
puesto que el estado fundamental del 0s1%9 tiene spin 3/2°.

El estado comnuesto, o estado de captura, decae principal-
mente por medio de transiciones de caracter dipolar eléctri-
co E1 a los niveles de bajas energfas con spin entre ot y 3+,
De esta manera es posible investigar la existencia de los ni-
veles O mencionados anteriormente, establecer probabilidades
de transicidn relativas entre estados de una misma banda o
distinta banda, contribuir a discernir el spin del nivel a
1161 keV puesto que si ew fuertemente alimentado por una tran-
sicion primaria es dudoso que tenga spin 4* y por {1timo
ampliar el conocimiento de bandas y niveles a mas altas ener-
gias, algunos de los cuales ya han sido hallados en previas

investigaciones (12),(15) y(17).

En el estudio experimental de la estrucutra de uh micleo
no sélo intereaan las energias de los niveles sino también
la probabilidad de transicidn entre ellos. '

Esta ﬁltima cantidad representa una herramienta de prueba
de los modelos mas fina que el espaciamiento entre los ni-
veles. Experimentalmente , sin embargo,
las probabilidades de transicidn pueden ser medidas con u-
'na precisidn mucho menor que la obtenida en la determi-
nacidon de las energias. En este trabajo procuramos dismi-
nuir los errores de las primeras empleando cuidadosamente
métodos de. cuadrados minimos para estableceryth Y ntensidad
de la radiacidn gamma como la eficiencia de nuestros detec-
tores en funcion de la energfa,de manera de hacer la compa-



racidn con las predicciones tedricas lo mas significante
posible., '

Varios calculos han sido llevados a cabo en base a dife-
rentes modelos. Estos pueden ser agrupados de la sipguiente
manera; a) cadlculos que asumen el modelo de Bohr en donde
no se considera la interaccidn rotncién—vibracidn(?) y a-
quellos que toman en cuenta dicha interacci6n(16), b) cal-
culos basados en el mddelo del rotor asimétrico(13’14’19’
20’21), ¢) calculos basados en modelos microsc6picos(22l23’63)

Los dos primeros grupos son llamados modelos fenomenongicos
pues ajustan cantidades como los momentos de inercia y los
parametros de masa con los resultndos experimentales. El
ultimo grupo incluye los estudios llevados a cabo en base a
resolver un hamiltoniano comvuesto de un término del tipo
del modelo de capas y otros que toman en cuenta las fuerzas
residuales como la de apareamiento y cuadrupolar.

BEn la seccidn 2 se describirin el equivo utilizado y los
procedimientos experimentnles emnleados. Se explica la manera
‘en que se construy6 un detector de Ge(Li), la puesta en fun-
cionamiento de un método desarrollado con el objeto de automati-
zar el analisis de los datos obtenidos de espectros simples
asi también como de aquellos resultantes de la exfPeriencias -
de coincidencias bidimensionales. Finalmente en la seccién 2
se describe de que manera se procur6 disminuir al mAximo los
errores debidos a no-linearidad del sistema de medicidn.

En la seccidn 3 se presentan los resultados obtenidos en la
reaccidn Cr53(n,gamma) Cr54 estudiada previamente con el pro-
posito de disponer de un efectivo sistema de calibracidn tanto

Il - .
para cnergias como intensidades.En esta gsecciodn t

ambien se
190 :

dan los resultados obtenidos en Os

Por ultimo la seccich 4 estd dedicada a la discusion de los
resultados y a la comparacién con las predicciones de los dis-
tintos modelos.



2. EQUIPO Y FROCEDIWMIENTOS EXPERINMENTALES.

Un blanco de 1.4 g
gel isétopo 05169 fue expuesto a un hagz de neutrones termi-
cos salientes del reactor de grafito en el Labobatorio Na-
cional de Brookhaven, con una intensidad de 8x106 neutrones/

2 . ./
cm-.seg, colimado a 3mm de diametro.

3

truido bajo la direccion del Dr. Walter Kane (ver seccion 2.1),

3

cion del referido ILaboratorio

Se emplearon dos detectores de Ge(ILi), uno de 2 cm” cons-—

provisto por 1la Divisidn de Instrumenta-
25)

y el otro de 10 cm
. Mediciones de espectros sim=-
ples fueron llevadas a caho con dichos detectores y de espec-
tros de coincidencias bidimensionales empleando uno de los
diodos de Ge para detectar los rayos gamma de alta
energia que desexcitan el estado de captura, y un cristal de
NaI(T1l) de 7.6x7.6 cm para obtener los rayos gamma de baja
energia en la regiéh de 0-1.5 Mev 0 0-0.8 Ifev, alternativa-
mente,

Las sehales provenientes tanto del detector de Ge(Li) como
de un generador de pulsos de precisién erafidirigidas hacia un
preamplificador fabricado con lransistores especiales (F.E.T.)
(28) que a su vez las trasmitia a traves de un amnlificador
lineal en u?zg?plificador de 1linea de base variable ("bias
I‘")

{ -—
s ¥ de alli las senales eran almacenadas en
un analizador multicanal(ga) provisto de una memoria de

amplifie
16.384 lugares y de dos convertidores anal&éicos digitales,
cada uno de 1024 canales.

Para el caso de experimentos bidimensionales de coinciden-
cias la medria fue utilizada como una matriz de 256x64 luga-—
res, es decir que se diaponian 64 canales para distribuir
el espectro obtenido con el cristal de NaI(Tl) y de 256
canales para el espectro de los pulsos provenientes del de-
tector de Ge(ILi).

Al término de cada experimento los datos eran grabados en



cinta magnética para su ulterior procesamiento en la compu-
tndora. Con el objeto de emplear la computadora con un MaxXi-
mo de eficiencia se escribieron 1los siguientes programas:
PAIMUD(29) pernite imprimir y graficar los datos con un ma—
ximo de flexibilidad en cuanto a la eleccion de escalas, ti-
vo de grafico (lineal o logaritmico), simbolos, dibujo de los
errores correspondientes g cada punto, dibujo de diferentes
espectros dentro del mismo sistema de coordenadas, etc. Ia
principal funcion de .este programa es, sin embargo, determi-
nar automaticamente la posicidn de los picos que estuvieran
contenidos en los datos mediante un método desarrollado duran-
te la realizacion de esta investigaciéh(37)(ver seccion 2.2),
y a continuacion llevar a cabo un ajuste de cuadrados minimos
(30) | por dl-
.timo el programa permite facilitar el andlisis de los espec=-

. . 7 .
para cada pico empleando una funcion Gaussiana

tros bidimensionales (ver seccion 2.3).

PULCAL es un programa utilizado para evitar los errores de-
bidos a la nolinearidad del sistema electronico en la deter-
minacidn de 1las energ{as de los rayos gamma detec%ados. Su
funcidn es hacer una transformacion tal que 1la posicién de
los picos quede expresada en unidades del generador de pul-
sos en lugar del nimero de canal en la memoria del analizador.

LEVELS establece el mejor valor para cada nivel de energfa,
mediante cuadrados minimos, tomando en cuenta todas las tran-
siciones gamma que excitan y desexcitan dicho nivel.

LESFIT 1lleva a cabo un ajuste de cuadrados minimos de la
curva de eficiencia de nuestros detectores de Geﬂii).

2.1. Construcci&h de un detector de Ge(ILi).

Hasta aproximada-
mente el comienzo de esta década los detectores fabricndos
en base a semiconductores, llamados tambien detectores de es—
tado sélido, tenfan una aplicacidh limitada a las part{culas
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mns pesadas como los protones o particulas alfa. BEn 1960,
Pell 31) introdujo el procedimiento de obtener una zona
de comnensacion en el material semiconductor entre el ele-
mento "n" (donor) y el "p" (aceptor), permitiendo asi au-
mentar considtrablemente el espesor de la regidn sensible a
la radiacion. El material "p" emnleado en aquel momento era
Si el clal demostro ser muy apropiado para la deteccidn de
particulas beta aunque muy ineficiente para la deteccion de
radiacidn electromagnética gamma,. Los primeros en sugerir
el Ge como elemento para reemplazar el Si fueron Freck y
Wakefleld(32)en 1962. El1 Ge permite fabricar detectores mucho
mas eficientes para la medicion de rayos gamma pues tiene
un Z mayor que el Si de tal manera que la seccion eficaz pa-
ra el efecto totoelectrico aumenta aproximadamente 40 veces.
El impulso que desde entonces, este tipo de espectréhetro
ha recibido se debe a la gran resolucidn que con ellos se
puede obtener, al costo y al fafcil manejo que permite su
tamano y peso. En pocos ahos detectores de volumenes hasta
50 cm3 han sido Iabrlcados(33)

Para realizar el presente trabajo hemos construfdo un de-
tector de Ge(Li) que prob6 ser muy apropiado en la primera
parie de nuestrow experimentos. El método empleado ha sido
el siguiente.

De una barra de Ge conteniendo impurezas de Ga, de resis-
tividad aproximada 10{l-cm, vida media de los portadores
120 HS2 (34%na densid%d de dislocaciones de cerca de 2000
por cm y se corto un trozo de caras paralelas de apro-
ximadamente 1 cm de espesor. Para esta operacidh se emnleo
una sierra con 1tilo de diamante(35). Las caras de esta pie-
za fueron luego pulidas con granos de dxido de Al(36) de gro-
sor 120, 320, 600 y 800. A continuacidn una de las caras

se unta con Ii megclado en aceite cuidando qu“{no se deslice
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sobre los bordes para lo cual estos fueron envueltos cch
amianto. E1l dispositivo fue entonces calentado hasta 400 °c
mantenieéndolo asi por cinco minutos a los etectos de difundir
el Ii dentro del Ge. De esta manera se torma una capa de ma-
terial tipo nt de aproximadamente 100 micrones de espesor.
Una vez enfriado,el exceso de Li se lava con agua y alcohol
metilico y se procede a pulir levemente las caras y los bor-
des. Para obtener un buen contacto 6hmico en las carag,el
cristal fué sumergido en una solucidn de Ni mds hidrdxido

de amonia y calentado hasta llegar a ebullicion. ELl nicke-
lado de los bordes fue eliminado mediante un cuidadoso puli-
do antes de tratar a estos con una solucidn de 2 partes de
acido nitrico y 1 parte de 4cido hidro-fludrico. Durante es-—
ta operacion las caras fueron cubiertas con una cinta plésti-
ca resistente al acido. TFinalmente el dispositivo fue lavado
en agua desmineralizada (18 Il ), y al aplicarsele una dife-
rencia de potencial de 400 volts a través de las caras, mos-—
tro ser un buen diodo ( corriente menor de 25 mA).

En estas condiciones el diodo fué sometido al proceso de
inyectar el Li dentro del material p en orden a obtener la
zona compensada. Para esto se 1lo sumergid en aceite de sili-
con (estable frente a aumentos de la temvneratura, qufmicamen-
te inerte) y por un per{odo de tres semanas se lo mantuvo
conduciendo una corriente de aproximadamente 250 mA mediante
la aoclicacicn de una diferencia de potencial de 100 volts,
regulando la temperatura alrededor de los 50 °c.

Al cabo de esta operacién se renitid el procedimiento de
pulir los bordes y tratarlos con acido para eliminar cual-
auier impureza depositada sobre ellos. Una vesz mas se contro-
1o'que el sistema mantenfa: sus caracteris-ticas de diodo Yy
entonces se lo montd en un aproniado gostén que a su vez fue
introducido en una cdmara al vacio en contacto térmico con
una prolongacién del termo a ser llenado con aire liquido.
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Llevado a un vacio de 10-3 mm la corriente de pé%dida fue
medida en funcion de la temperatura mientras se llenaba el
termo. E1 voltaje avlicado sobre el detector era ae 200 volts.
A la temperatura final del Ni lfquido (77 OK), la corriente
de pérdida resulto ser menor que 1 nanoampere, 1o que indi-
ca que el diodo tiene caracteristicas adecuadas para ser em-
pleado como detector.

A la tensidn de 600 volts (determinada como 6btima) la re-
solucion obtenida fue de 4 Kev para la 1inea del Cs137 a
661 Kev , 6 Kev para los picos del 0060 a 1173 y 1330 Kev y
aproximadamente 12 kKe¥ a una energfa de 8 Mev.

El espesor de la region sensible a la radiacidh fue medida
sumergiendo el diodo, antes del tratamieé%?ﬁéoﬁ%gcidq
en una solucion de Cu y aplicahdole una diferencia de poten-
cial (polo positivo a la cara con Ii) de 6 volts, resultando
ser de 7 mm« El aTea de las caras era de 3 cm2.

37)

2.2, Método;para el anéiisis automatico de espectrds simples.

Debido a la alta resolucion de los detectores de Ge(ILi)
en muchos casos es posible annlizar cada 1inea por separa-
do y obtener su posicidh, intensidad y ancho por medio de >
un ajuste de cuadrados ninimos del pico y de sus canales ad~-
jacentes, Tal procedimiento es mds sencillo que los usados
p ra estudiar espectros obtenidos con los cristales de NaI(Tl).
La complicacidh, sin embargo, en este caso consiste en el
considerable. mayor nimero de picos para analizar gue uno
obtiene en un solo experimento, ¥y géneralmente toma mds tiem-—
po analizar dicho experimento que llevarlo a cabo. Por esta
razon tdenicas que permitan reducir el tiempo de andlisis
. son hoy d{a indispensables.
Al princioio de nuestros experimentos sol{amos graficar
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los espectros como medio de localizar los picos y elegir

el intervalo de canales adecuados parn llevnar a c¢nbho un
ajuste de cuadrados minimos. Bate procedimicnto tombién
requeria una estimacidn inicial de los pardhetros involucra=-
dos como altura del pico, ancho, magnitud del fondo y prin-
cipalmmante el centroide de este intervalo. Finalmente, es-
tos datos debian ser perforados en tarjetas para ser remi-
tidos a la computadora junto con el programa descripto en
referencia 30. Dicho proceso debia ser repetido para cada
uno de los picos que interesara analizar.

E1l presente metodo permite obtener tah analisis en forma
totalmente automética, haciendo uso del ventajoso hecho de
que el espectro es almacenado en cinta magnética y esta
representa um de los mas adecuados medios de enviar datos a
la computadora. Mediante la aplicacién de este método el
programa lee los datos de la cinta magnética, encuentra
los picos y establece una estimacidn inicial de los paréhe—

. luego .
tros necesarios para enlazar directamente con el subprograma

(30)

e o . /. . "R
el analisis de un espectro tinico consistente wn unos 30 pi-

de ajuste de cuadrados minimos . E1l tiempo consumido en
cos es alrededor de 15 seg (en la computadora CDC6600).

En este tiempo se obtiene una lista de las posiciones, altu-
ras y anchos con sus errores de los picos resultantes del
experimento. Fig. 2 muestra dos ejemplos que seran discutidos
mds adelante. Opcionalmente paede también obtenerse (en apro-
ximadamente 5 seg adicionales) un gréfico de cada pico con

la funcion que lo ajusta,superpuesta. En fig. 3 se presentan
algunos gréficos correspondientes a picos-cuyos parémetros
finales estan dados en Fig. 2.

2.2.1. Principio del método.

Asumiremos que los picos pueden
ser representados por funciones Gaussianas y que el fondo
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puede ser aproximado por un, funcién lineal dentro de cortos
intervalos. Para un espectro de buena resolucion estas dos
suposiciones usualmente se cumplen muy bien si la longitud
de dichos intervalos es igual a unas pocas veces el ancho
del pico. As{, en tal intervalo, el nimero de cuentas en
funcion del nimero de canal x, es

N(x)= G(x) + B + Cx (1)

donde G(x) representa una funcién de Gauss si hay un pico en
el intervalo considerado, y es cero de otra manera. By C
son constantes que describen el fondo.

Si uno supone que H(x) es una tfuncidn continua, su segun-
da derivada N"(x) viene a ser independiente del fondo y se
hace cero para cualquier intervalo en que no haya pico.

Por lo tanto la presencia de un pico estar{a determinada por
la condicion N"(x)#0.

Para un caso real, sin embargo, los datos Ni representan
una funcién discreta del nimero de canal i. Por analogia con
la Eq.(l), ¥y suponiendo que hay un pico en el intervalo,
escribimos

N, = Aexp(—(i—io)2/202) + B + Cx (2)

donde A es la altura del pico centrado en el canal io' y B

Yy C son las mismas constantes que en la Eq.(l). E1l ancho del

pico a altura mitad P resulta ser 2,355 veces el parametro 6 .
Debido a la naturaleza discreta de los datos, la segunda

derivada es reemplazada por la segunda diferencia

S.= N.

1= Nygq — 2Ny + Ny 4 (3)

la cual, como N"(x), deberia ger solamentes diferente de ce-
ro en la vecindad de un pico. Sin embargo, puesto que los
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datos Ni estan definidos dentro de un error estadistico, los
valores Si fluctuaran en torno al valor medio de acuerdo a
su desviacion standard. Si el valor medio S en el canal i-io
es comparable a su desviacidn standard entonces no sera po-
sible discernir las desviaciones de cero debidas a la presen-
cia de un pico,de aquellas simplemente producto de la fluc-
tuacidn estadistica. Este efecto, por supuesto depende de la
altura del pico y su ancho como as{ tambien del walor del fon-
do. Un simonle calculo basta para demostrsr que, de hecho, la
desviacion standard de Si'
F;= (N1+1 + 4N, + Ni_l)% (4)

es comparable a su valor medio cuando i=i0 a menos que A
sea relativamente muy grande. Llamaremos Amin a la altura
de pico minima necesaria para obtener Si°= Fio' En el caso
particularmente ventajoso en que B=C=0,ehn Eq(2), uno obtie-
ne A ..= 6.25 6"4, o sea para 6 = 4, Arin= 1600. )

Puesto que picos mucho mas débiles debieran ser tambien
resueltos, es necesario modificar 1la funcidn Si en orden a
reducir su desviacion standard. Con este propésito promedia-
remos valores vecinos de Si de modo de obtener una funcion
segunda fliferencia "suavizada". Esta funcion podria ser de-
'finida como

irm

54 (w)= Z_s (5)

Jll.m

-~

donde el parametro w= 2m + 1, (m entero), es arbitrario.

Si un w adecuado es elegido uno puede calcular la desvia-
cidn standard de esta nueva funciéh ¥y luego el nuevo valor
Amln resultante. Puesto que este dlsmlnuye con31derab1emente,

, aparece conveniente generalizar ain mas esta funcion segunda
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diferencia de tal manera de permitir tambien un numero arbi-
trario de sucesivas operaciones como la indicada en Eq.(5).
Esta funcidn generalizada la definiremos como

cem rwm
S5 (2yW)= Z 7 s, (6)
Jrimm helem

donde el nﬁmero de sumatorias estda indicado por el paréhetro
z. Ia funcion thima, es decir el mejor par (z,w), puede ser
definido como aguel con el cual se obtenga el menor valor de
A ine Las expresiones S;, Eq.(3), ¥ Si(W), Eq.(5), son ambas
casos particulares de Si(z,w) para z=0 y 2z=1, respectivamen-
te.

La determlnaclon del optlmo par (zo,w ) sera tratado en la
proxima seccion 2.2.2. A11{ serd mostrado que .z =5y wo-O 6.
Adoptando estos valores,Amln se reduce a 0.4 para el caso con=
siderado mas arriba (e.g. B=C=0,6 =4 y N; como en Eq.(2)).

Si B es considerado mas renlisticamente, por ejemplo B= 5000,
entonces de obtiene Amin= 50, un valor ain muy razonable.

Fig. 4 muestra la anlicacion de S;, (2=0) y 8,(5,5)
al espectro experimental presentado en la parte superior de
la figura. Este espectro fue obtenido con el detector de Ge,
de cuya fabricacidn hicimos refemncia en una seccidn anterior,
54 on la region de 3
a 4 lev (ver seccion 3.). El fondo en este espectro es alto,
la mayoria de los picos son débiles Yy ademds hay dos dobletes.
Estas caracter{sticas hacen egte caso adecuado para poner a

estudiando la reaccidn Cr53(n,gamma)0r

prueba la aplicaciéh del método. Ias desviaciones standard
correspondientes a ambas funciones estan seflaladas con una
l{nea, pudiéhdose ver como las fluctuaciones estad{sticas
han sido reducidas por medio del procedimiento descripto
mas arriba.

Los treces picos numerados en el espectro de la parte su-
perior son aquellos que han sido identificados por la com-
putadora mediante la aplicacion de S. (Zo’wb)’ su desv1a01on
standard y el sistema de condiciones resenadas en secclon

T R———
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2.2.3.

Para calcular 1la desviacidﬁ gtandard de Si(z,w) es convenien-
te expresar ésta en términos de Ni’ los datos experimentales
cuyos errores individuales gse conocen. Para esto introducimos
los coeficientes dij tal que

Si(z’w)=*g;.cij(z’w)Nj (7
°J
En esta representaci&h 54 puede ser considerada como un
promedio pesadofde los datos N; donde los c;; representan los
respectivos pesos. Estos coeficientes se obtienen de la Eq.
(6) y pueden ser definidos de la siguiente forma
2em
cij(z,w)= Z; clj(z-l,w) para z Z 1
Jsi-m
y (8)
0 si |j-il>2

c;5(0w)= { 1 i i -1 =1
=2 si J=1
Se puéde ver fécilmente que cij= O para ‘j - i\> z.m + 1.

’..

Disponiendo de la Eq.(7) la desviacicn standard F; (zyw)
resulta

Ry (zw)= ( J_ o2 (z,mn)* (9)
j

/
2.2.2. Determinacidn del optimo par (ZoaW ) o

/
En la seccion an-

terior hemos introducido el criterio de que el menor Amin

determina (zo,wb). La dependencia de A, sobre los parame-—



—-18-

4 . / . . 7
tros z y w esta dada, imnlicitamente, por la funcion

10/ i, = Tz w,,4,B,0) (10)

. /
la cual es, por definicion,igual a la unidad cuando A= Amin'
En orden a reducir el mimero de variables involucradds hare-
/oo Cm s . .
mos el andlisis utilizando la siguiente funcidn (+wmande C=0)

A
Ri(zy@,b)= (F;/|5;1)(A.1 )" (11)

que depende explfcitamente de sdlo tres variables, z, W =w/D
'y b= B/A. De la Eq.(1ll) y de 1la detinicion de A i, Obtenemos

_ p?
A= Rjt/ P (12)
Eq.(12) muestra que el menor Amin estard dado por el minimo
R, .
io

La funcion Ri ha sido estudiada en dos casos distintos.

En el primero se ha tomado en consideracidén un pico simple,
es decir N; como en Eq.(2) con C=0., En el segundo caso hemos
considerado un doblete expresado de la siguiente manera

= A(exp(i-im+s/2)2 + exp(i-im-s/2)2 + b)

donde g= r‘/{?‘mide la separaci&h entre los dos picos y es
tal cue el valor corresvnondiente al canal im,central,entre
los dos picos,es A/Z,(Fig;ﬂ. Para este caso estudiamos el
minimo de Rim;(La condicidn que nos interesa en el tratamien-—
to de un doblete es que S >- F y en lugar de S > b,

i,y

puesto que para Si@" Ei el doblete no sera reconoc1do CO=-
m
mo tal, ver seccion 2.2.3.).

Los resultados obtenidos para el caso del pico simple, kig.b,

pueden resumirse asi: Para z= 4, R.

i adquiere valores menores
(-]
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en la medida que W (J w) aumenta. ror el contrario para
el caso del doblete,Rimv es minimo para ciertos valores
pequenos de W que dependen fuertemente del valor de z,(Fig.Z}'
Ta razdn de que el producto z.u),(J z.w), deba ser peque-
fo para ﬁ&ﬁela condicidn Simf> Fim se cumpla,es que dicho
producto¥el grado de "suavizamiento" de la segunda diferen-
cia. Si éste es elevado,dos picos vecinos tenderdn a hacer
desaparecer el valle que hay entre ellos dando por resultado
un Unico pico ensanchado y reducido en la altura.
El criterio adoptado para determinar finalmente el par
(zo,wo) optimo para un caso general en donde se combinen
picos simples con dobletes, ha sido hallar el minimo de la

funcidn producto R; xR, , Fig. 8, el cual resulta para

0 n

Zo= 5 Yy W= 0.6

. 4 s s
2.2.3. Avlicacion de Si(zo,w ) al procedimiento de recono=-

cer picos.

. . : . 7
Si el fondo fuera estrictamente una-sucesion.
de secciones rectas a traves de todo el espectro, la presen-—
. . . . ./
cia de un pico podria ser determinada por la condicion

Si > f.Fi

en donde f es simplemente un factor de confianza. Algunas
veces, sin embargo, como en el caso de_los bordes en las
distribuciones Compton, el fondo no es
lineal. Es necesario entonces imponer condiciones adiciona-
les, basadas en caracterfsticas propias de los picos para
distinguir €stos de cualquier fondo no lineal.

Con referencia a la mitad inferior de la Fig. 5 denomina-
remos il e i2 a los canales a los cuales corresponden el
primer y dltimo punto, respectivamente, de la regién rotu-
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lada III. De igual modo sean 13 e 15 los canales correspon-—-
dientes al primer y ultimo punto en la regidn I. Por d1timo
l1lamaremos 14 al canal cuya ordenada sea la minima, es decir
Si4< S; para cualquier i en el intervalo. En general i4 es
el canal mas prdximo al valor ie

Utilizando estas desighaciones, expresaremos las condicio=-
nes: que una dada distribucicn de puntos debe cumplir para ser
considerada como representando un pico, de la siguiente mane-
ra, .

1. |sy|>2.F
(13)

4. i

en donde Ny el numero de canales permitidos en la regién I,
es el entero mas prdximoymayor que l,22!‘ s n,, el nlmero de
’ 2 / /
canales permitidos en la region II, es el entero mas proximo )y
mayor que
+ *
(Flo/zslo ).(nl - e)’

’ c . ./
n3, el numero de canales permitidos en la region III, es el
entero mas préximoymayor que

(n:L fe).(1 - 2Fj°/Si°);

y por dltimo e representa la tolerancia admitida para el a-
cuerdo entre la evaluacidn de n, (ver proximo pdrrafo) y los
casos reales, ‘
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L1 factor de proporcionalidad entre n,y P fue calculado
en base a considerar la integral

xz_l+w/2 xo+w/2
G;(XZ,O-Z)= 5 e v o0 e Gg(xo,o-o) dxoooodxz_l-
xz_l-w/2 xo-w/2

donde G"(x,6) indica la segunda derivada de una funciéh de
Gauss. Esta integral simula la operacién descripta en Eq.(6),
con la cual se obtiene Si(z,w). Por analogia,d; representa
aproximadamente nl/2 y 6, es "/2.355. Por lo tanto el co-
ciente 6;/ 6, conduce a la determinacidn de dicho factor de
proporcionalidad. El valor de 6; estd dadg?ia mitad del in-
tervalo entre los dos ceros de la funcion G;(xz,cré).

La Fig. 9 muestra en la parte superior un espectro de la

54,(835- 3), que contiene dos bor-

reaccion Cr53(n,gamma)0r
des de distribucidn Compton bien marcados. En la mitad infe-
rior se ha graficado la funcidn Si(z,w). Como puede verse,
esta funcidn no sdlo se desvia significativamente de cero
en los sitios en donde se aacuentran los pico§ sino también
donde estdn dichos bordes Compton. No obstante, mediante la
aplicacidn de las condiciones resefiadas mds arriba, la com-
putadora identifico correctamente los picos omitiendo los
bordes Compton. (Los picos as{ reconocidos son los numerados
en el espectro de la parte superior de la figura).
En resumen,la commutadora debe calcular S5 Fi’ Dyy Doy
y nj. El Ynico dato que debe ser suministrado es P* , ademé%,
por supuesto, de los Ni que son lefdofde la cinta magnética.
Usando estas cantidades la computadora busca grupos
(il'iZ""?iS) que cumplan con las Eq.(13).
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2.2.4. Istimacion de los parometros iniciales vara enla-

zar con la subrutina de ajuste de cuadrados minimos.

Aquellos grupos (il,i2,...,15) que cumplen con las condi-
ciones senaladas,representan picos. Por cada uno la computa-
’ . o/ .
dora evalua su posicion aproximada

Z_ .8y

si<.0

Z_S;

Si<.0

. .
0 sea el centro de gravedad de la region I, IMig. 5.
Una vez que una estimaciodn inicial de la posicion del pico
/ - .
es asl obtenida, se egstablece el intervalo de canales a ser
tomados en cuenta para llevar a cabo el ajuste de cuadrados
7 . . . .
minimos correspondiente a este pico. Este intervalo es

io-sl"ei_eio+sl"

A continuacioh 1la computadora controla si el iéfcorrespon-
diente al siguiente pico cae dentro de dicho intervalo.
Si esto es asi entonces el intervalo se extiende hasta
ié + 5™ ¥y la funcidén a ser utilizada en el ajuste difiere
de la que a continuacidn se considerard, en que a dsta se
le suma un término que contiene una funcidén de Gauss adicio-
nal centrada en ié , cuya constante de normalizacidén (altu-
.Ta de este segundo pico) es un nuevo paréhetro pero su ancho
es tomado igual al ancho del primer pico. Excepto por estas
diferencias el resto del procedimiento aplicado para @doblstes
es el mismo que el empleado para el caso de picos simples.
Para simplificar sblo €ste consideraremos a continuacioh.

La estimacidn inicial del valor medio del fondo en el

canal io ¥y su vecindad es tomado
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3-5r+4 1, +5044
B=1/6 ( 2 Ni +‘ z Ni )
3= i, 50-1 121,504
para la estimaciéh de la pendiente del fondo consideramos
..1..45|"+1 ic's“+1
C=(2 N - / N )/3(20P+ 1)
1eis5r- itj‘-SF.ﬂ

Yy finalmente la altura del pico

A== ?

Cuando estos parémetros estan fijados entonces el progra-
ma hace uso de una subrutina de ajuste de cuadrados m{nimos(30),
con la cual enlaza autométicamente, para determinar los va-
lores de estos parémetros gue mejor se ajustan a los datos
Ni tomando en consideracidn todos los i's del intervalo es-
tablecido.

Los resultados obtenidos para los espectros mostrados en
Fig. 4 y Fig. 9 estan presentados en FPig. 2. Puesto que el
problema de ajustar por cuadrados minimos una funcicn de
Gauss,no es lineal, el procedimiento requiere una solucion
iterativa no exacta. Por esle motivo puede ocurrir que para
picos débiles no muy bien definidos, dicha solcuion no con-
verja. Los casos para los cuales tal ha sido 1la situacidn en
los ejemplos presentados, quedan indicados por el hecho de
que la correspondiente columna en la tabla (FPig.2) queda lle-
nada de ceros. Los numeros de la primera columna se refieren
a los picos que fueron "encontrados" previamente a que el
ajuste de cuadrados minimos se llevara a cabo. Pig. 3 mues—-
tra los puntos experimentales que pertenecen a
algunos de los picos junto con la funcidn con la cuaif%gn
sido ajustados.
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2.3. Analisis de espectiros de coincidencias bidimensionales.

Los experimentos de coincidencias bidimensionales fueron
‘almacenados en la memoria del analizador de 16384 canales(zd)
¥ luego grabados en cinta magnética.

L1 siguiente método hemos empleado para el andlisis de es-
tos espectros. -

Llomaremos X e Y a las dos dimensiones de la memoria y u-
tilizaremos los indices i y j para indicar el nmimero de ca-
nal en la dimensidn X e Y respectivamente. Si el nimero to-
tal de canales segdn X es imax Yy segdn.X es jmax’ Juego
imaxx jmax= 16384. Distintas combinaciones de imax y jmax’
que cumplieran con esta condicién, eran ygrnﬁthiasen.nuestro
gnglizador. Por otra parte el indice i mide la energfa deja-
da en el detector "X", y j la dejada en "Y", Por Ultimo sea
N(i,j) el numero de cuentas almacenado en la posicidn de la
memoria definida por el par (i,j).

Supongamos que en un experimento de coincidencias gamma-gamma,
io corresponde a una energia EO asociada con un particular
rayo gamma detectado en "X", y que se desea conocer las ra-
diaciones en coincidencia con este rayo gamma, detectadds en
"y", Dicha informacidn estard contenida en el subgrupo N(io,j).
Este subgrupo consiste en un espectro simple de jmax canales, _
de las radiaciones buscadas.

En la practica, el rayo gamma considerado esta asociado a
una energia EoidEO debido a la resolucion finita del detector
¥y por lo tanto se distribuird en los canales ioidio. En con-
secuencia un tratamiento mas "eficiente" de los datos se ob-
tiene si en lugar de considerar el subgrupo anteriormente men-

cionado, se toma en cuenta la suma
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Por otra parte esta suma en general tambien contiene fon-
do proveniente de las coincidencias con las distribuciones
Compton de radiaciones de energ{a E>'Eo. Para corregir por
fondo, entonces, sustraemos subgrupos vecinos a io que no
pertenezcan al intervalo i idio, es decir

0
1 +d1 io-di0 io+2dio
(:J)— Z. N(i,J) - ( Z N(i,j) + z N(i,j))
—10—d10 i=io-2di0 i=io+dio

Un graflco de n; (J) representa el espectro en coinciden-—
cias con el rayo gamma de energia E .

El programa PAIMUD calcula y graflca n; (J) cuando los ca-
~nales i, de acuerdo a si el correspondlente subgrupo sera con-
siderado aditivamente o sustractivamente, son especit'icados.

El programa permite asimismo hacer el andlisis respecto de
la otra dimensidn.

El error de nlo(}) -
io+2dio .
e, (3)= (/. N(1,3))%
io--2d1o

/
es tambien grat'icado.

PMig.10 muestra un ejemplo de anélisis de un experimento
de coincidencias bidimensionales realizado en un formato
de 256 x 64 canales. Los espectros simples obtenidos con
los dos detectores por separado estan mostrados en la mi-
tad izquierda dela figura.

Consideremos los dos picos en el espectro superior de
256 canales situados en los canales 59-60-61-62 y 23-24-
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25=-26 respectivamente. Los gréficos a la derecha presentan
los resmectivos espectros mostrando las coincidencias con
uno y otro rayo gamma. A la cabcza de cada gréfico los ca-
nales que corresnonden a aquellos subgrupos sumados estan
precedidos por un signo mds, mientras que para aquellos sub-
gruvos sustraidos aparece el signo menos. La X indica que
estos ndmeros se refieren al eje X.

2.4.Procedimiento experimental para reducir los errores en

la determinacidn de las energias.

El problema bisico en

la determinacidn de las energfas consiste en corregir las
no linealidades presentes en el sistema preamplificador-am-
plificador-analizador, el cual mide la carga colectada en el
detector como resultado de una interaccidn entre la radiacidn
incidente y los dtomos en la regiéh sensible de aquél. Ademéé,
cuando el rango de energias es amplio y el espectro debe ser
subdividido en secciones, un problema adicional es el de mi-
nimizar el error de ligar una regiGh con otra., Una herra-
mienta esencial para ayudar a solucionar estos problemas es
un generador de pulsos de suficiente grado de linealidad.

En nmuestros experimentos hemos empleado un generador de

38) cuya linealidad era mejor de un parte en 20000,

pulsos(
Las mediciones de espectros gamma simples fueron realizadas
superponiendo picos provenientes del generador de pulsos
situados adecuadamente cerca de .. aquellas lineas gamma de
interés en forma casi simultinea de modo que los efectos
eventualmente introducidos por pequehas variaciones en el sis-

. I
tema electrdénico fueran automaticamente tomados en cuenta.
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Cada uno de los picos gamma era flanqueado por dos de es-
tos picos producidos por el generador, los cuales eran si-
tundos tan préximos de aquél ‘como uera posible. Iuego, me=-
diante interpolacién lineal, la posicién del pico gamma era
obtenida en términos de la escala del generador de pulsos.
En cada caso la proximidad de estos grupos de tres picos en-—
tre si era suficiente comopara que el error introducido al
interpolar linealmente fuera despreciable. Para realizar es-
ta operacibén en espectros comvlicados se utilizd el progra-
ma PULCAL(39), al cual se le suministraban las posiciones
en término de mimero de canal, de todos los picos involucza-
dos, calculadas previamente mediante el ajuste de cuadrados
minimos realizado con ayuda del programa PALMUD(29) segﬁn
fué explicado anteriormente.

Para la determinacidn de las energias de las transiciones
gamma medidas en la reaccidn OslBg(n,gamma) se procedid de
la siguiente manera. Primero, haciendo uso de los resultados
obtenidos del programa PULCAL, se determind la diferencia de
energia entre picos prdximos de modo de evitar los errores
provenientes de las grandes extrapolaciones, y mediante com-
binacidn de los resultados asi obtenidos estas diferencias
fueron referidas a picos tomados como referencia. En la re-
gion de altas energias ( 5,8- 7,8 Mev ), donde se tom6 ven-
taja de la existencia de picos de doble escape, simple esca-
pe y absorcidn total- relacionados entre si por el muiQ%SHo-
cido valor 511,006 Kev—- de modo de minimizar las extrapolacio-
nes, se tomé como referencia el intenso pico a 5,93 Mev.

En la region de bajas energias (0- 1,2 Mev) la linea adopta-
da fué la correspondiente a la transicion de 0,558 Mev.

Segundo, la diferencia de energia entre la lfnea de 5,93

190

Mev en Os y la transicidén de 6 Mev en Cr°% fud medida

repetidas veces de modo de obtener, finalmente, .el valor
absoluto de todas las mnergias correspondientes al 05190.
La determinacidn precisa de la energ{a de la transicion

de 6 Iev en Cr54, tomada como standard por estar a solo 66
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Kev del mencionado pico perteneciente al 03190, es congide-

rada en la seccidn siguiente.

Para establecer la energia del pico a 0,558 Mev utilizamos
la linea del 03137(0,66 Mev) como patrdn, y no la energia
del pico de aniquilacidén (0,511 Mev) por ser este ensancha-
do como consefuencia de-l tipo particular de interaccidn que
toma lugar en la region sensible del detec?or.

3. MEDICIONES Y RESULTADOS.

Los resultndos obtenidos en el

190 ostan ligndos bAsicamente a la

presente estudio del Os
eleccidn de nuestros standards tanto para la determinacidn

de las energias como de las intensidades de las transiciones.
Para ambos casos fué necesario establecer puntos de referen-
cia a ser usados para calibrar nuestros instrumentos en la
regién de altas energias (3 a 10 MeV) en donde, hasta el
momento, no existen suficientes medidas de precisidn que pue=-
dan servir a nuestro propdésito. Con esta finalidad hemos
llevado a cabo una investigacidn de la reaccidn Cr53(n,gamma)
Cr54 (40).

Cr53 tiene un buen nimero de propiedades que los hacen a-
propiado para ser usado como standard en experimentos de
captura de neutrones. La seccidén eficaz para este proceso
es razonablemente grande; 18 barn. Ademas, 1la seccidn efi=-
caz correspondiente a los isdtopos vecinos es pequena;

Cr52 tiene 0,76 barn y Crsd, 0,3 barn. De este modo, para
un blanco moderadamente enriquecido de Cr53, sélo rayos
gamma provenientes de la captura en Cr53 tendran apreciable
intensidad. Por otro lado, el espectro de rayos gamma tie-
ne picos intensos los cuales son suficientemente numerosos
péra suministrar un buen nimero de puntos de calibraci6h,
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aunque no tan numerosos como para obscurecer los rasgos del
espectro de cualquier otro isdtopo. Debido a la simplicidad
del espectro, el esquema de niveles es esencialmente bien
conprendido.

En las dos seccionegs siguientes discutiremos las medicio-
nes llevadas a cabo en esta reacci6n, y sus resultados, pa-
ra obtener una serie de precisos valores de energ{a (la. sec-
ciéh), Yy una serie de puntos de calibracidn para determinar
la eficiencia de nuestros detectores de Ge(Ii), (2a. seccidn).

3.1. Determinacidén de una escala de energlas mediante el es-—
54 (40)

tudio de la reacciédn Cr53(n,camma)0r

-
Ademas de las
. — ” .
proniedades senaladas en el parrafo precedente, varios ras-

&os del esquema de niveles del Cr54

son imnortantes en 1la
determinacién de las energias de las transiciones de alta
energia provenlentes del estado compuesto. Primero, exis-
te un 1n’cen50'rayogam\ 3,72 MeV cuyo correspondiente pico de
doble escape a 2,70 MeV se sitia en el medio de los picos
de absorfiién total de los rayos gamma producidos en el de-
caimiento del Th228 (2614,4710.10 keV) y del Na24 (2753,92
*0.12 keV)(4l). Segundo, el nico de absorcidon total a 3,72
i7eV resulta estar muy proximo a un doblete de picos de do-
ble escape correspondientes a rayos gamma del mismo Cr54
de 4,84 y 4,87 MeV, los cuales constituyen una cascada que
liga el estado fundamental con el estado compuesto a 9,72
eV. Esto esta ilustmado en la Fig. 11l. De esta manera

se obtiene un precisa determinacidon de la energia de se-
paracidn del neutréh sin haber efectuado grandes extrapo-
laciones. .

Una determinacion independiente adicional de la misma
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mrgnitud fue obtenida utilizando una linea proveniente de la
reaccidn N(n,gamma) medida con mucha precisién por R. Green-
wood(42) cuya energ 1a es tal (10.829,7 - o y7 keV) que el co-
rrespondiente pico de doble escape se ubica a s6lo 90 kev
del pico de absorcibn total de 1la transicidén desde el esta-
do compuesto al fundamental en Cr54. Los resultados obteni-
dos mediante estos dos procedimientos, de la energia de se-
paracidn del neutrdn estin presentados en Tabla I.

L1 esquema de niveles del Cr54 (43) se muestra en Fig. 12.
Puede verse que disponiendo de precisas determinaciones de
la enebgia de las transiciones de 835, 1784, 2239 y 3720 keV
a la vez que 1a de la trans101on de 9,72 MeV, pueden obtener-
se las energlas de las transiciones mas intensas de alta ener-
gia de 8,88, 7,1, 6,6 y 6 MeV.

La energ{a del primer nivel en Cr54 fué medida por Chasman
Yy Ristinen(44) quienes estudiaron el decalmlento del Mn54
El valor obtenido por estos autores es 534 96 * 0,1 keV.

Ia energia de la transicidn de 3719,T7 = O 5 keV fue deter-
minada mediante comparacidn con Na 24 Yy Th226 como ha sido -
mencionado mas arriba.

Bl valor 1783, 5 % 0,5 keV para la transicién del tercer al
primer nivel excitado se determlno usando 31267 (1769, 71
0,13 keV)(45).Por d1timo, €o®C (1173,226 % 0,040 kev y
1332,483 - 0.046 keV)(4l) fue usado para obtener el valor
2238,8 £ 0,5 keV para la transicion del quinto al primer

nivel excitado.
energias de las
Los resultados obtenidos para las\transiciones de altas

‘energlas estdn resumidos en Tabla II.
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3.2. Determinaci6h de la curva de eficiencia del detector

de Ge(Ii) para medir intensidades de las transiciones

Zamma .

La determinaciéh de intensidades con detectores
de Ge(Li) se complica por diversas razones. ILos calculos
de eficiencia que son mosibles para cristales de INa(Tl)
no pueden llevarse a cabo facilmente para aquellos detec-
tores pues existen efectos de borde que involucran no 50—
lo los rayos gamma sino tambiéhé los electrones. Ademds,
mientras los cristales de INa(Tl) se adquieren en dimensio-
‘'nes standard, los detectores de Ge(ILi), por ahora, son cons-
trufdos en distintas formas y dimensiones arbitrarias. lMas
aun, las regiones sensibles de éste no pueden definirse con
no poca incerteza. Por esta razon conviene buscar-un método
simple que pueda ser apnlicado a cada detector en partivular
para determinar su efticiencia. Hastg ahora, para rayos ga-
mma, producidos en reacciones de captura de neutrones, esto
ha sido obtenido mediante el uso de las intensidades medi-

das con un espectrdmetro magnético de pares(46) ¥ con un

especTrémetro Gompton(47). Los errores en las curvas de e-
ficiencia de estos aparatos estin en el rango de 10% a
2,15 leV hasta 30% a 10 MeV para el espectrometro de parewm
y de alrededor del 15% para el espectrSmetro Compton.

En el presente trabajo una curva de eficiencia para los
detectores de Ge(ILi) fue construida de la siguiente manera.
Primero, para la determinacidn a bajas energias (0,2 a 2,(5
lieV) se em»ylearon tuentes radioactivas para las cuales las
intensidades relativas de varios rayos gamma son bien cono-
cidas. Los isétopos Na22, Na24, 0060, AglOBm, HrlbOm, Bion
y Thzzu tueron usados con este prop691to.(¢9)

Una vez que la eficiencia del detector fue establecida
hasta los 2,75 MeV, las intensidades relativas de los rayos

54

gamma del Cr (provenientes de la reaccidn de captura de
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L2
neutrones en Cr53) en esta region, fueron determinadas.
Minalmente, disponiendo de las intensidades de las transi-

549 ¥y conociendo los deté-

ciones de bajas energfﬁs en el Cr
(43), Tue posible relacionar las

intensidades de las transiciones de alta energfa con aquellas.

lles del esquema de niveles

Como ejemplo de esto consideremos el nivel en Cr54 a
2,619 MeV (Fig.12). Este es poblado sdlo por la transicidh
de 7,1 MeV desde el estado compuesto y por una débil transi-
cion de 1,24 MeV desde el estndo a 3,862 MeV. Asimismo, es-
te estado decae casi enteramente a través de la transicién
de 1,783 MeV al primer nivel excitado; el 1imite superior
para la intensidad de la transicidn conduciendo al estado
fundamental es 2%(48). De este modo las intensidades de las
transiciones de 1,783 y 7,1 MeV estdn relacionadas entre si
muy aproximadamente por una razon 1:1, con una pequena, Yy
conocida, correccién. Con este procedimiento fueron esta-
blecidas las intensidades de las transiciones de 8,88, 7,1,
y 6,64 MeV y correspondientemente la eficiencia del detec-
tor de Ge(Ii) para estas energias.

Ia conocida relacidn de intensidades de las transiciones
de 6 y 3,72 MeV fue también utilizada para establecer adi-
cionales puntos en la curva de eficiencia del detector a pe-=
sar de que esto involucra una extrapolacidn entre 1a.reg16h
de altas energias y energias medias.

Pinalmente una curva de eficiencia del detector de Ge(Idi)
fue obtenida mediante ajuste por cuadrados minimos empleando
el programa LESFIT (49).

3.3+ Resultados en 09190.

Ias mediciones realizadas en la
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. . . - . .
mente, consistieron en determinar las energlas e intensidades

reaccidn Oslag(n,gamma)Os y CoOmo fué mencionado anterior-
de los rayos gamma de altas y bajas energ{és Yy en investigar.
las coincidencias existentes entre ambos grupos.

BEn la seccidn 2.4 se describid el método empleado para la
determinacién de las energias. Las intensidades fueron fdecil-
mente obtenidas mediante el uso de la curva de eficiencia co-
rrespondiente a los detectores de Ge(Li),(seccion 3.2), en com-
binacidn con las 4reas de cada pico calculadas aplicendo el
programa PATMUD29)

Los resultados obtenidos para las transicionew de bajas ener-
gias estdn resumidos en la Tabla III. Ia primera columna sentie-
ne las energfés ¥y sus errores. En la segunda columna se presen—
tan las intensidades relativas a la intensidad 160 adjudicada
'a la transicidn de 186.7 keV. Ia tercera columna indica el ni-
vel de energfé desexcitado por dicha transicidn. Cuando espacio
es dejado en blanco es para significar que la transicidén no ha
sido situada en el esquema de niveles. La cuarta columna permi-
te estimar el acuerdo obtenido entre la diferencia de energia
de los niveles y la energia de la transicidn que los liga.

La linea de puntos que en algunos casos se presenta es para in-
dicar que el valor de la energia determinada para esa transiciﬁn
ha sido utilizado para establecer 1la energfé del nivel. Esto o-
curre solamente cuando procediendo de este modo se obtiene mas
precisign que mediante la determinacidn de la diferencia de
energia entre las transiciones de alta energia. Los resulta-

dos obtenidos para estas #1timas se muestran en Tabla IV.

La primera columna ha sido introducida con el objeto de nume-
rar dichas radiaciones. El rayo gamma numero 1 es emitido cuando
el micleo decae del estado de captura directamente al estado
fundamental. La transicidén 13 es la mis intensa del grupo de
radiaciones de alta energfé Yy por lo tanto fue adoptada para
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servir de referencia en la determinacidn de energias. Em 1a
segunda columna se muestran las diferencias de energia entre

la transicidn 13 y todas las demds. La técnica de obtener
valores relativos permite determinar la energfé de los niveles
sin introducir los errores debidos a la calibrafidn (columna
cuatro). Ia energia absoluta de estas transicionesCy 20T cOon-
sipguiente el valor de la energia de unidn del neutréﬁ)estéh
dadas en la tercera columna. Para obtener estas energfas se
adoptd como referencia la linea de 5999,0 % 0,8 keV del ce’t
(ver Tabla II) y en repetidas mediciones realizadas en diferen-
tes condiciones del analizador y amplificador en orden a redu-
cir los errores sistemAticos, se establecid la diferencia entre
esta y la transicidn 13, resultando dicha diferencia 65,71 %
0,22 keV. Las intensidades relativas estidn dadas en la Ultima
columna de la Tabla IV,

Un espectro tipico de la regi6n de altas energ{as en 08190
se muestra en la PFig. 13. Los numeros que acompanan a cada
pico indican la energfa del rayo gamma correspondiente, mien-
tras que los asteriscos, dos o uno, permiten identificar los
picos de doble escape y un escape, respectivamente.

Tinalmente, en la construccidn del esquema de niveles, Fig.
14, se combind toda la informacidén obtenida de los diversos
experimentos realizados (aproximadamente 20 para la reaccidn _
Cr53(n,gamma), 7 espectros simvles de la regiéh de bajas ener-
g{as en Oslgo, 10 espectros simples para las transiciones de
altas energ{as Yy 5 espectros de coincidencias bidimensiona-
les, estos dos Gltimos también para el 0s190).

Bl esquema de niveles se muestra en la Pig. 14. Por simplici-
dad se omiten los niveles de paridad negativa que aparecen a
energias mayores de 1400 keV (Fig. 1) que no son relevantes al
presente experimento, con excgpcién del estado correspondiente
al isdmero 0s?°® 4 1700 keV. Este Gltimo junto con los dos
niveles superiores miembros de la banda rotacional montada sobre
el estado fundamental, han sido dibujados sobre la izquierda
solamente pues no intervienen en la discusion que sigue.
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Los niveleg%Znergfa que no habian sido publicados previa-
mente son aquéllos representados por 1ineas que sobresalen
hacia la derecha del diagrama. Las transiciones han sido dibu-~
jadas con anchos proporcionales a sus intensidades. Cuando
anbos resultados de espectros simples y de coincidencias no
son definitorios a la vez, las transiciones estan presentadas
en linea cortada. Asteriscos acompanando las energfés indican
que 1, transiciéh ha sido situada en dos Jugares distintos en
el esquema de niveles. Valores de energ{é mostrados entre pa-
réntesis representan lineas que no ha sido posible resolver
pero que si han sido comunicadas en trabajos previos.

7’
4. DISCUSION.

(12,15,16,17) han
(15,16)

Puesto que trabajos previos
estudiado con bastante detalle y asimismo discutido
las propiedades de los niveles miembros de la banda rotacio-
nal montada sobre el nivel fundamental Y los niveles miembros
de la banda de vibracidn gamma de un fondn (de acuerdo a la
descripcidh axialmente simétrica de Bohr Yy Mottelson), aqui
presentaremos un resumen de egtos resultados para discutir
con mis detalle la naturaleza de 1los nuevos niveles obtenidos
en el preseﬁte experimento.

Las propiedades de transicidén del nicelo 09190 se manifies-
tan muy claramente en el hecho de que la secuencia de nive-
les de la banda rotacional del estado tundamental no puede ser
representada por la simple formula propuesta por Bohr(l) Yy
aplicada con tanto éxito a los nicleos detormados por Bohr ¥y
Mottelson(Z). Asimismo la introduccidn de un término de co-
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rrecciéﬁ (que toma en cuenta, en nrimer orden, la interaccidn
vibracidn-rotacidn) aumenta el desacuerdo entre los niveles
c:lculados y los valores experimentales.

© Davydov y colaboradores(l3 y 57), en 1958-59, introdujeron

el modelo del rotor asimétrico con el objeto justamente de
encontrar explicacién a la estructura de los mitleos de transi-
cion como el 09190. Walter Kane et al.(15) llevarsn a cabo una
detallada comparaciéh de las predicciones de este modelo con

los resultados experimentales. De acuerdo a esta descripcién

los niveles miembros de la banda correspondiente a una vibracidn
gamma de un fonén, interpretados asi por el modelo axialmente
simétrico, aparecen simplemente como cdmponentes de la banda
rotacional fundamental. Kane(ig)al. adoptaron el método intro-

4 . . 7 : "
termino de correcckon por el efecto de la interaccion entre las

ducido por lMallmann y Kerman y €1 cual incluye también un
vibraciones y las rotaciones del nﬁcleo, para calcular los
valores tedricos de las energias. E1l acuerdo obtenido es muy
bueno con excepci6h del segundo y tercer nivel 4t

En 1961 Mallmann adoptd un hamiltoniano mds general en el sen-
tido de que los momentos de inercia respecto a los tres diferen-
tes ejes eran considerados parametros independientes. De esta
nanera Mallmann mostrd que una descripcién de tipo rotacional
pod{a ser apnlicada no s6lo a los nucleos deforﬁados sino tam-
bién a todos los nicleos par-par (A> 40). En el caso del 09190’
el acuerdo obtenido es excelente, excepto, nuevamente con res-
pecto al segundo nivel 4*,

A diferencia de los modelos mencionados en los pé}rafos anterio-
res, los cuales deben ser considerados fenomenolégicos en cuan-
to cantidades como los momentos de inercia Yy pardﬁetro de masa
son considerados pardametros a ajustar con los datos experimen-
tales, Bés(22 y 23) ha calculado las energias de los niveles
gamma y beta y sus probabilidades de transicidn resolviendo
el hamiltoniano del modelo de capas deformado
de Nilsson e incluyendo fuerzas residuales de apareamiento Yy
cuadrupolar. De esta manera, con 5610 un parametro que ajustar
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Bes obtiene muy buen acuerdo con los datos emperimentales en
la regiéh de los nmicleos deformados, excepto para los isdto-
pos del Os ubicados al final de esta regién (evidenciando una
vez mis su naturaleza de niicleos de transicidn).
Recientemente Kumar ¥y Baranger(sg) resolvieron el hamilto-
niano de Bohr(l)
las rotaciones, las vibraciones gamma y las vibraciones beta.

sin asumir ningdn tipo de adiabaticidad entre

'd . . .
La energia potencial, los tres momentos de inercia y los tres
parametros de masa, que son funciones de las varinbles beta y
gamma, fueron calculadas aplicando técnicas de Hartree-Bogolyu-
. A -~ T
bov a un modelo microscopico del nucleo similar al empleado
por Bés en donde se introducen las fueraas de apareamiento y
. 0
cuadrupolar. Los resultados obtenidos para el 0319 demuestran
’ . .
que €ste es micleo inestable con respecto a la variable gamma,
. . ' .. /. ’
es decir que no existe un muy definido minimo de la energia
. . . -’
con respecto a esta variable, y que a diferencia de los nu-
cleos bien deformados no es posible asumir independencia entre
rotaciones y vibraciones. '

De los diferentes estados de energia de los nicleos de tFansi-
cidn probablemente aquellos con spin cero sean 1los de mayor
interes - p3ra servyy como herramientas de prueba de
los diferentes modelos. En el 05155 (ver por ejemplo refs 247)
dos niveles 0% nhan sido encontrandos a 1085 keV y 1765 keV. |
De acuerdo al modelo de Bohr y lMottelson los estados exeitados
con spin ot pueden ser interpretados tanto como vibraciones
beta e un fondn o como vibraciones gamma d&e dos fonones.

Por otro lado el modelo del rotor asimétrico origina1(13’57’2o)
no contenia vibraciones gamma y por lo tanto la dnica interpre-
tacidn posible para niveles de spin 0% era considerarlos debi-

dos a vibraciones beta. Posteriormente, sin embargo, Davydov&sg)

*introdujo vibraciones gamma en su modelo y con esta muy buen




~38~

acuerdo se obtuvo con los dantos experimentales del Oslab,
(ret. 14).
En este sentido,de los nuevos niveles de energ{a propuestos

en este trabajo para el 08190, el nivel a 912.4 keV conjunta-

mente con el nivel a 1115.2 keV son los mas interesantes y se-
r4dn discutidos con cierto detalle a continuaciocn.

Dos transiciones estan situadas en el esquema de niveles
desexcitando el nivel a 912.4 keV; (353.5 keV) y 725.7 keV.
Si aa transicidn de alta energia (6882.1 keV) proveniente del
estando de captura tiene multipolaridad E1 (ningin otra multi-
volaridad es probable que compita con esta aunque -
‘algunas fluctuaciones han sido encontradas previamente en este
sentido), entonces los spines posibles para este estado son
o, 1, 2y 3%, Bl asignamiento de spin ot para este nivel esta-
ria apoyado en las siguientes razones:
a) No existencia de la transicidn de 912.4 keV que cabria espe-
rar a menos que el estado tenga spin 3*, Esto 4ltimo es impro-
bable puesto que no ha sido visto en #l1l decaimiento del Irlgo
a pesar de que el estado a 756.1 keV (I=3*%) sf ha sido alimen-
tado en este decaimiento.

Harmatz y Handley(l7) han comunicado la presencia de un pico
a 915.5 keV en sus estudios de electrones de conversion produ-

190 gsta transicidn podria ser

cidos en el decaimiento del Ir
BO y por lo tanto podria ser interpretada como la transicién
al estado fundamental desde este nuevo nivel a 912.4 keV.
En el presente trabajo hemos hecho uso de las formulas dadas
58) para calcular el cociente WK(EO, 915.5)/
wgamma(Ez’ 725.7) y compararlo con el resultado obtenido de com=-

binar nuestros resultados (intensidad de la transicidn 725.7 keV,

por Reiner(

ver Tabla III) con los de Harmatz y Handley, corrigiendo por
los correspondientes coeficientes de conversidn Yy tambien por
las diferehcias en intensidades relativas que cabe esperar para
las distintas transiciones medidas en los dos diferentes tipos
de experimentae (decaimiento radiactivo y captura de neutrones).



Z1 resultado experimental obtenido para este cociente resul-
ta ser 20 veces mAs chico que el calculado tedricamente.
Otras comparaciones de este tipo han sido hechas por ejemplo
para el caso del Smlsz(ref. 61) y también se han encontrado
discrepancias aunque no tan pronunciadas como en nuesiro caso.
El resultado negativo conduciria a dos posibles conclusiones:
1) La transicidn medida por Harmatz y Handley no debe ser in-
terpretada como despoblando el estado a 912.4 keV. 2) Puesto
(58) para 1los micleos
deformados asumen que la naturaleza del nivel 0t es del tipo
de vibraciones beta, el estado a 912.4 keV no es debido a una
vibracion beta, al menos puramente.

b) Presencia de un nivel 0% en Osl88 a 1085 keV. Por un lado

190

’” . o ’
que los calculos realizados por Reiner

debe esperarse analogia entre los esquemas de niveles del Os
y el Osl68 y por otro lado ningﬁn otro nivel debajo de 1400 keV
puede ser considerado o (teniendo en cuenta que la captura
de un neutrdén en 05169 debe conducir al estado 0% si &ste exis-
te). E1 hecho de que la energia del nivel 0% es mds baja en
" el 05190 puede comprenderse si el nivel tiene naturaleza de
vibracidén gamma puesto que la energia del segundo nivel o+
(vibracion gamma, de un fondén de acuerdo a Bohr y Mottelson)
es también reducida con respecto a la del nivel correspondiente
en 05168 (de 633 keV en Os168 a 558.2 keV en 05190).

c) Presencia del nivel a 1115.2 keV con spin I= 1 o o*,

. . .
Este nivel, que no puede ser ot porque existe la transicion

>~

al estado fundamental, se sitda 200 keV por encima del nivel
a 912.4 keV en consideracidén. Si este Wltimo es O uno debiera
esperar, justamente a esta energia de 200keV axxiba , al puimer
ni¥el correspondiente a la banda rotacional construida sobre
el 0%, Ta existencia de dicho nivel es una posible evidencia
adicional de que el nivel a 912.4 keV tiene spin ot.
d) las predicciones de los modelos colectivos estan en mﬁy
buen acuerdo con el asignamiento de spin 0% a este nivel.
De acuerdo a los modelos colectivos de Bohr y Mottelson

(2)
y de Davydov y colaboradores(13 y 59) un nivel excitado con
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svin ot puede ser interpretado, como fué sefinlado anteriormente,
tanto como debido a una vibracifén de un fondn beta o de dos
tonones g _mma (en el modelo de Bohr-Mottelson) o un fonon gamma,
(en el modelo de Davydov).
Por otro lado Bés(23) ha calculado la energia de la vibracion
beta: para Os190 obteniendo 1480 keV. ) energia de 1i
ILa prediccidn del modelo axialmente simétrico para lg\vibra-
cidn de dos fonones gamma es 992 keV tomando en cuenta la

energia de la vibracidén de un fondn gamma(62)

. Si se incluye

la correccidn por interaccidn rotacidn-vibracidn el acuerdo

se empeora pues el valor entonces obtenido es 1012 keV.
Sheline(54) ha propuesto una formula para obtener la energfé

de la Bibracidn beta en funciéh del pardmetro de masa y la ener-

gia de la vibracidn gamma. Sin embargo ningin acuerdo razonable

188

ha sido logrado para los niveles del Os ¥ por lo tanto no

hacemos intento de aplicar dicha aproximaciGh para el caso del
190
Os

. .7 . .
acuerdo al modelo axialmentc simetrico en base a datos experi-

. - . ”
. Ninguna otra manera existe de estimar esta energia de

mentales dados.,

El modelo del rotor asimétrico incluyendo vibraciones gamma
da un valor 930 keV para este nivel el cual estd en muy buen
acuerdo con el valor experimental. E1l valor aproximado predicho
para la vibracidn beta es de 2 MeV. .

(61)

un nivel excitado con spin 0% deve esperarse a 880 keV en
190
Os

P
. P
Los recientes calculos de Kumar-Baranger muestran que

. Esto podria ser considerado estar de acuerdo con los
valores medidos. Sin embargo es dtil sefalar que para el 03188
estos autores obtienequna energia menor en lugar de ser al
revés. Puesto que estos autores han resuelto el hamiltoniano
de Bohr(l) Sin gezrrar rotacioncy de Vigsaciones 4 sus resultados
muestran que en 05199 no es posible individualizar los dis-
tintos niveles colectivos denominindolos segﬁh correspondan

a vibraciones gamma o beta pues estos dos modos aparecen estar

muy megclados en este caso.




-4l

Detalles més finos de 1ln estructura de los niveles nucleares
pueden ser obtenidos, en principio, estudiando las probabili-
dades de transicion pues esta dependen mas intimamente de las
funciones de onda. Desgracindamente la fuerza nuclear (o fuerszas
nucleares) no se conoce. Solamente aproximaciones basadas en
el votendial del modelo de capas (esférico o deformado) mds
fuerzas residuales como la de apreamiento y cuadrupolar han
sido aplicados para calcular probabilidades de transiciéh, como
asimismo el empleo de las funciones de onda derivadas para los
modelos fenomenoléﬁicos. Estas aproximaciones por consiguiente
no pueden dar cuenta de los detalles mds finos de la funcidn de
onda. Por otro lado, experimentalmente se suele chocar con
dificultades para reducir los errores de las mediciones. En el
presente trabajo se procurG'determin?iggon maxima precision

. . ” . .
factores que intervienen. Todavia, sin embargo uno tiene que

la eficiencia de nuestros detectores que es uno de los
realizar un ajuste de cuadrados minimos de cada 1inea para asi
obtener un minimo de incerteza en la determinacidn de las areas.

In el caso del nivel a 912.4 keV el cociente entre las proba-
bilidades reducidas correspondientes a las dos transiciones
situadas en el esquema de niveles desexcitando este nivel, en-
cierre sumo interes puesto que una de las transiciones decae
al segundo nivel 2% mientras que la otra va al primer nivel 2+./
Este cociente, m = B(E2, 353keV)/B(E2, 725 keV) , debe-
fié gser infinito si el nivel a 912.4 keV es debido a una vibra-
cibn gamma, de dos fonones, puesto que la transicidn a la
banda rotacional del estado fundamental (cero fon6h) requeririé
un cambio de dos fonones entre la funcidn de onda gnicial y la
final y por lo tanto debe ser prohibida de acuerdo a la descrip-
cidn del rotor axialmente simétrico. Por el contrario deberia
ser mucho menor que uno si el nivel es debido a una vibracion
beta (un fondn).

Para conparar con el modelo de Davydov que incluye vibraciones
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gamma asi como betas, uno debe'fijar un paréﬁétro ‘4 que es
pronorcional a la asimetrin axinl. Consideraremos |* = 0.37.
Este valor es un valor medio entre aquellos encontrados por
(57), K 1.(15) ¥y Emery et al.(56)
para mejor ajustar los niveles de energia experimentales

Davydov y Rostovsky ane et a
momentos cuadrupolares y probabilidades de transicidn entre
los niveles de la banda de rotacion del estado fundamental.
Davydov(sg) ha calculado dos expresiones para este cociente.
La primera adoptando una funcién de onda simple en donde el

K es buen numero cuantico. En la segunda expresidn la funcidn
de onda es considerada como un desarrollo en té}minos de aque-
lla. Tos resultados obtenidos son

funcion de onda T si el nivel a 912.4 keV
es beta vibr. es gamma vibr.
K buen no. cuéhtico 0.3 14
K no buen no. cuant. 0.2 240
_ +
e xperimental 20 =5

Por lo tanto 1la comparaciéh del valor experimental con el -
nodelo de Davydov le presta a éste mucho apoyo y ademis nos
permite establecer que,hasta donde sea posible distinguir vi-
braciones beta de las gamma, el nivel a 912.4 keV manifiesta
una naturaleza mas bien de vibracion £amma .

En relacidn a 1la discusion que antecede, el nivel a 1115.2 keV
es interpretado como el primer nivel excitado miembro de la
banda rotacional construida sobre el nivel a 912.4 keV.

in este sentido las predicciones de ambos modelos colectivos
coinciden en que su energia debe ser aproximadamente 1100 keV,
es decir alrededor de 190 keV por encima del ot. Los céiculos
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(63)

. ‘o . 7 .
E1l cociente entre las probnbilidades de transicion reducidas

de Kumar-Baranger sitlan al tercer nivel 2% a 1180keV.
alimentando el primar nivel 2% y el segundo 2%, o primer 3%,

no nueden ser, desafortunadamente,obtenidas del presente expe-
rimento norque la diferencia de energfé entre este nivel y el
situndo a 558.2 keV (segundo 2%) es de justamente 557 keV y por
lo tanto esta transicidn no puede ser aislada de la intensa
transicidn de 558.2 keV. La diferencia con el nivel a 756.1keB
es 359.1 keV, esto es, 2 keV menos que la intensa 1inea de 361,1
keV. Finalmente la diferencia con el nivel a 547.8 keV es 567.5
keV, es decir 2 keV de separacion con respecto a la linea intensa
de 569.4 XkeV.

E1l valor experimental encontrado para el cociente entre las
probabilidades de transicidn reducidas correspondientes a las
lineas de 1115.%& keV y 928.5 keV, situados en el esquema de
niveles como desexcitando el nivel a 1115.2 keV, es

B(E2, 1115.4 keV)/B(E2, 928.5 keV)= 0,256 ¥ 0,050

Bl nivel a 1163.5 keV no es directamente alimentado desde el
estado de captura pero ha sido discutido en trabajos previos.
Nielsen et al.(lz) fueron los primeros en comunicar su existen-—_.
cia y establecieron los spines 2,3 S 4% como posibles. Mas
tarde el trabajo de Kane et al.(ls) permiti6 llegar a la conclusién
que el correcto spin era 4*. Este resultado fué confirmado

(16) quien midid correlaciones angu-

(17)

. . + . . .
propusieron spin 3 en base a varias transiciones nuevas que

posteriormente por Yamazaki
lares. Sin embargo, mgs recientemente, Harmatz ¥y Handley

ellos situaron en el esquema de niveles.
El presente experimento presta apoyo al asignamiento 4% puesto
que el estado no es alimentado directamente d&sde el estado de
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captura. La no existencia de transiciones desde este nivel

a 1163.5 keV a los niveles de la banda rotacional del estado
fundanental podrfh ser explicada en base a la regla de seleccidn
del nimero cuantico K (K=4 en este caso) como lo sefiald
Sheline(54). El modelo de Bohr-Mottelson predice una energfé

de 1112 keV para este nivel mientras que el valor obtenido
mediante la mas reciente descripcidn de Davydov es 1170 keV.

Un nivel a 1384 ke% fue encontrado por Kane et al.(ls)
quienes propusieron un spin y paridad 3 . Dos fuertes transi-
ciones fueron situadas desexcitando este nivel: 827 keV y
223,8 keV, Ambas fueron medidas mediant® conversion interna
¥y la multipolaridad resultante es El para las dos.,

(17) adjudicaron spin 2~ a este nivel (en

Harmatz y Handley
bnse al asignamiento anterior para el nivel a 1163.5 keV de
snin 3+). La energfa de este nivel de acuerdo a estos autores
es 1387 keV. Ellos situaron las siguientes transiciones despo-
blando este estado: 223.8-El, 630.8-E1,829-El1, 839-M2, 1199.9-
M2, 1386.5-M2.

En el presente experimento hemos observado un nivel a
1383.3 & 0.3 keV. Por otro lado, las transiciones de bajas

energias obgsergadas y relevante para la discusidn de este

nivel son: -
E error a (keV)
223.9 0.6 4,1%
268 1. 0.1l
631.5 0.5 4.4% -
829.3 0.5 4.2%
838.4 1. 2.8
1196.5 1. 0.1
1382 2 1.3 -
T*= 4.2

donde d indica la diferencia entre los valores medidos y
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los que cabria esperar si todas estas transiciones estuvieran
desexcitando el nivel a 1383.3 keV. Claramente, con la excep-—
cidn de la 1linea de 838.4 keV, estas transiciones pueden ser
agrupadas en dos conjuntos, uno incluyendo aquellas transicio-
nes para las cuales d= O % los errores experimentales,y el o-
tro con aquellas para las cuales d= 4.2. A estas Ultimas se las
hn idontiticndo con un asterisco.

Teniendo en cuenta la existencia de estos dos conjuntos ¥y
recordando que un nivel con paridad negativa es muy improbable
que sea alimentado desde el estado de captura, concluimos que
dos niveles, uno a 1383.3 keV de paridad positiva y otro a
1387.5 keV (por ser dr*= 4.2 keV) con paridad negativa, existen.

El spin del primero es propuesto como 2% teniendo en cuenta
la transicidn al estado fundamental. El spin del segundo es

considerado como 3, en acuerdo con Kane et al.(ls)

puesto
‘que esto resulta en consecuencia a haber aceptado un spin 4
pPara el nivel a 1163.5 keV.

De esta manera, un descripciéh de estos niveles es obteni-
da sin necesidad de asumir multipolaridades como M2 ¢ E3 en
competencia con El 6’E2. Los resultados de los experimentos
de coincidencias, a pesar de no ser concluyentes, apoyan
la conclusidn de gque las transiciones de 268, 1196.5 y 1382 keV
desexcitan el nivel a 1383.3 keV. -

*inalmente la transicidn de 838;4 keV parece estar en el medio
de acuerdo al correspondiente valor de 4. Por esta razdn un
circulo ha sido dibujado en el esquema de niveles indicando
que ééta podrfa proceder de cualquiera de los dos niveles.

No nemos encontrado ningﬁn otro posible asignamiento para es-
ta transicidn en el esquema de niveles en base a la diferencia
de energias entre otros estados. Ademéb, los resultados de
coincidencias sugieren que una transicidn de alrededor de 830
keV degexfiita el nivel de 1383.3 keV,
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Diez nuevos niveles esinn nresentados por encima de una ener-
gfh de 1400 keV. Una discusién de estos en términos de los
modelos colectivos se hace muy difieil puesto que excitacio-
nes de quasi-particulas deben ser esperadas en esta regidﬁ de
energfhs tanto como altos miembros de las bandas colectivas.
Spines han sido propuestos (en la mayoria de los caso tentati-
vamente) basados en la transiciones situadas en el esquema de
niveles.

Tal vez uno podr{é especular so-bre la existencia de un
sepguando estado con spin y paridad o* como posible anélogo
al nivel a 1765 keV en 03188. Los niveles a 1546.1 keV,

1678 keV o 1734.4 keV podrian ser candidatos. Esta sugesti&h
a la vez es apoyada porque los niveles a 1734.4, 1860.0 o
1915.7 keV podrian ser interpretados como los correspondientes
2% a 188.5, 181.7 o 181l.3 keV, respectivamente, por encima de
aquellos.
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Exvlicacion de las tablas.

Tabla I.

Tabla II.
Tabla III.

Tabla IV,

.Oslag(n,gamma)Os

. e / . 2
Determinacion de la energia de separacion del

neutréh en Cr54

« En la segunda columna los errores
estan indicados del siguiente modo: 4846.92 gigni-
fica 4846.9 t 0.5, -

Energias e intensidades en Cr54.

Transiciones de baja energfé obtenidas en la reaccién
Oslag(n,gamma)Oslgo. AL indica la diferencia de
energia de los niveles entre los cuzles la transicién
toma lugar. Las intensidades estan dadas relativas a
I(186.7)= 160. E1l suscripto c¢) wignifica que el pico
correspondiente a la transicidn es compuesto. El
suscrioto €) significa que el valor de la energia de
la transtiidn ha sido usado para determinar la ener-
gia del nivel.

Transiciones de alta energia obtenidas en la reaccion
190. Las energ{és absolutas en la
tercera columna fueron obtenidas determinando la
diferencia de energia Eo— E(13)= 65.71 ¥ 0.22 keV
donde E_= 5999.0 * 0.8 keV ha sido obtenido de la
reaccidn Cr53(n,gamma)0r54(ver tabla II). Las inten-
sidades estian dadas relativas a I(186.7)= 160.

Los errores van.de 20% parma las transiciones mis in-
tensas hasta 40% para las mas debiles. El suscripto _
¢) indica que estos valores no han sido utilizados
como la energia del nivel pues valores mis precisos
pudieron ser obtenidos empleando las energias de las

trangiciones de bajas energiés (ver Tabla III).



Explicacion de las fipuras.

Figura 1. Esquema de niveles del 09190 vublicado por
W.Kane et at., ref. 15.
Pigura 2. Ejemplo de 1la lista de posiciones, alturas y

anchos que se obtiene automatic~mente mediante
la aplicaciéh del programa PAIMUD(29) de los
Picos existentes en un espectro dado.

Tigura 3. Ejemplo de gréficos que se obtiene mediante el
programa PALMUD(29) de cada pico con la funcidn
‘que mejor lo ajusta superpuesta a los puntos expe-
rimentales. Estos grificos se refieren a algunos
de los picos enumerados en la primera de las
listas presentndns en la Figura 2.

Tioara 4. I mrfifice surarvicr miestra un especsro Soz=zlo
como ejemplo. El segundo grafico exhibe la funcidn
seaqunda diferencia calculada para el espectro de
arriba. El1 grafico de mds abajo muestra cdmo, des-
pues de haber "suavigado" mediante integraciones
sucesivas la funcidn segunda diferencia, se obtiene
una funciodén que puede ser empleada para la identi-
ficacidén automAtica de picos en un espectro.

Figura 5. Ejemplo de un doblete y su funcidn segunda diferen-
cia asociada. Las intervalos I,II,III y IV indi-
cados al pie de la figura son tomados en cuenta
para reconocer un pico. (ver texto) -

Tigura 6. Dependencia de la funcidn Ri(ver texto) de las
variables z, w ¥ b, cuando aquélla es calculada
asumiendo un pico aislado en #2a posici6h io.

rMgura 7. La funcidn Ri calculada asumiendo un~doblete
centrado en im.

Figura 8. Producto de las funciones mostradas en Figura 6 y 7.
51 minimo de esta funcién producto se encuentra
para z=Y y w=0.6 .

¢ Migura9. Ejemplo similar al presentado en la figura 4.
En este caso se muestra la diferencia que existe
entre los bordes Compton y los picos cuando se
toma en cuenta la segunda diferencia generalizada
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Tisura 10. L,)emplo del anﬁiisis realizado en un espectiro
de coincidencins bidimensionnles (ver texto).
Figura 11. Espectros obtenidos de la reaccidn Cr53(n,gamma)
cr 4 ilustrondo como se obtuvo la energia de

las dos lineas componentes del doblete a la dere-
cha comparandolas con el pico de absorcidén total
correspondiente al rayo gamma de 3,72 lMeV, cuya
'energfé, a la vez fu€ obtenida por comparaciSh
del pico de doble escape con las fuentes radioac-—
tivas Na24 y Th228
obtenido con un detector de 2c.c. mientras que el

. 1 espectro de arribva fue

de abajo con un detector de 10 c.c. (ndtese 1la
diferencia relativa de intensidades entre los picos
de doble escape y absorcidén total).

54segﬁn el presente trabajo.
189(n,gamma)Oslgo
obtenido con un detector de Ge(Li) de 10 c.c.,

en el intervalo de 4,7 a 7.7 MeV. E1 doble asterisco

indica pico de doble escape y un asterisco, simnle

Figura 12. Esquema de niveles del Cr
Figura 13, Bspectro simple de la reaccidn Os

escape. ILas energias son las correspondientes a los
rayos gamma mientras que la escala de energia

senalada en 21 eje horizental indica keV correspon-
dientes a los picos. P

130 obtenido en el presen—

Pigura 14, | Esquema de niveles del Os
te trabajo. Niveles de paridad negativa por encima
de 1400 keV han sido omitidos por simplicidad
(ver Figura 1), excepto la linea que representa
el isdmero 051990, Ver texto por discusidn del

esgquema de niveles.



TABLE 1

Determination of the Neutron Separation Energy in Cr54

Obtained
Sn (keV) frOm* Reference
4846.92 See Table II
+ 4872.02 See Table II
9719.36+1.0 + 0.46 Recoil energy
7 : 42)
9807.7—- 2-escape peak of 10829.7 keV y-ray in N(ny)
+ 89.5l Difference between N and Cr line340
9719.12+0.7 + 0.95 Recoil energy

S
n

= 9719.24 + 0.70

* _
Errors in this column are indicated in the following way:

4846.92 means 4846.9 £ 0.5




TABLE II

Energies and Intensities in Crsa

Relative
E; (keV) Intensity References (Energies in keV)
834.96:0.2 100 Ref. 44
1783.5 £0.5 14.4 1769.71:0.13 (812°%7) ref. 45)
2238.8 0.5 13.6 1173.23+0.04 and 1332.4840.05 (Co60),
ref. 41)
3719.7 0.5 3.2 2614.4740.10 (RdTh) and 2753.9240.12
(Na2?y, ref. 41)
4846.9 0.5 1.4 3719.7:0.5 (cr>h)
4872.0 +0.5 2.7 3719.740.5 (Crsa)
5999.0 £0.8 3.2 9719.24+0.70, 3719.7+0.5 and recoil
energy (Cr54)
6645.0 +0.8 13.6 9719.24+0.70, 834,9640.2, 2238.8+0.5
J and recoil energy (Crsa)
7100.2 0.8 | 13.5 9719.24+0.70, 834.96+0.2, 1783,5+0.5
and recoil energy (Crsa)
8883.5 +0.7 | 61.2 _ 9719.244+0.70, 834.9640.2 and recoil
i energy (Crsa)
9718.3 30.7 % 9719.24+0.70 and recoil energy (Crsa)
{




TABLE IIIX )

Low energy transitions from 09189(n7)05190
from o @) from a)
Iy ) level at A Ey E7 17 b) level at A%'Ey
(relative) (keV) (keV) (keV) (relative) (keV) (kev)
. 2.0+0.5 &) 877.440.5 1.0 40,2 1436, 2 0.6
.1 160 +5 186.7 --- 887,8+1.0 0.7 +0.2 1436,2 0.7
.6 2.040.2 1387.5 0.1 903 1.5 0.3 0.2 1860,04) 1.4
.6 0.740.2 920 +1. 0.8 +0.2 1678.349) 2.2
6 0.8:0.3 1678.3,y  =0.8 928.5+0.5 3.7 £0.2 1115.2 ---€)
. 0.310.2 1383.3 0.1 987,840.5 2.0 0.2 1546.1 0.1
. 0.210.1 1734.49) 0.2 1011, 1.0 0.7 0.3
. 0.2+0.1 1860.0 0.9 1020 +2.0 0.4 +0.3
1.5¢0.2 912.,49) 0.7 1057.14+0.8 0.8 +0.3
1 27.0+1. 547.8 ---€) 1068.641. 0.6 +0.2 1823.2 -1.5
.1 31.0+1. 558.2 0.0 1103.840.5 1.25+0.4 1860.0 0.1
.2 3.9£0.2 955.6 e--®) 1115.440.5¢€) 2.4 £0.4  1115.2 -0.2
2 gl.li0.3 955.6 0.1 1120 +1.0€) 1.2 +0.4  1678.39) 0.1
4,5+0.3 1163.5 -0.4 1130 2.0 0.5 +0.3 1678.39) 0.6
.5 1.4+0.2 1546.19)  -0.7 1155 1. 1.8 +0.3 1910.79)  -0.4
.5¢) 0.8+0.3 1174.8+1. 2.2 0.3 1734.4 1.4
. 0.6£0.4 1870.7d) 1.4 1196.5+1. 2.7 +0.3  1383.3 0.1
.1 42 1.0 558.2 ---eg 1248 2, 1.0 0.3 1436.2 1.5
.1 34 1, 756.1 . ---€ 1252 +2, 1.1 +0.3
.5 5.6+0.4 1163.5 ---€) 1264 2. 1.2 +0.3 1823.2 1.0
.5 2.640.5 1387.5 «0.1 1274 +2. 0.2 0.1 1823.2 1.5
. 0.8:0.4 1823.2 0.7 1301.9+1.0 0.8 +0.2 1860.0 -0.1
.5 1.1+1.3 1436,2 0.5 1311.9+1.0 0.6 +0.2 1860.0 0.4
. 0.3+0.2 1823.29)  .1.0 1359, £2. 0.5 0.3 1546.1 0.4
.2 3.3+0.3 912.4 ---€) 1373 +2. 0.4 +0.2
A 1.8+0.3 955.6 1382 +2. 0.8 +0.3 1383.3 1.3
.5 2.740.3 1387.5 0.0 1394 42 0.3 +0.2
,0 0.8+0.1 &1383.3? -2.8 | 1429 +2. 1.4 £0.2
138705 +1-" 1436.8*10 2.2 :i:o-3 1436-2 '0.6
0.6+0.3 1491,5+1, 1.8 +£0.2 1678.3 0.1
0.6+0.3 1823.2 0.6 1545 +2 4.0 £0.4 1546.1 1.1
: 1734.4 2.7

tands for the energy difference of the levels between which the transition takes place.
tive to 17(186.7) = 160.

osite line,

ative assignment

zy value used to determine the level energy.



High energy transitions from 05189(n7)081

TABLE 1V

90

E, (4)-E, (13) e (1) E,(1)-E (1) I

i (keV) (keV) (level energy) (relative)b)
1 1860.0+0. 2 7793.3£0.9 0 0.20

2 1672.940.3 7606.2£0.9 187.1£0.4°) - 0.08

3 1301.740.2 7235.0£0.8 558.3£0.3°) 0.27

4 1103.64+0.2 7037.0+0.8 756.440.3°) 10.03

5 948,8x1.5 6882, 11,7 911.241.5%) 0.01

6 746.0+£2.0 6679.3+2.0 1113.442.0%) 0.03

7 476.7£0.2 . 6410.0+0.8 1383.3+0.3 0.08

8 423.8£0.2 6357.1+0.8 1436.2+0.3 0.06

9 313.940.2 6247.2+0.8 1546.140.3 0.09
10 181.7+0.1 6115,0+0.8 1678.340.2 0.08

11 125.6+0.1" 6058.9+0.8 1734.440.2 - 0.06

12 36.8+0.1 5970.1+0.8 1823.240.2 0.03

13 0 5933.34+0.8 1860.0+0.2 0.33

14 -11.1+0.1 5922.,2+0.8 1870.7+0.2

15 -51.140.2 5882.24+0.8 1910.740.3

16 -56.1+0.2 5877.2+0.8 1915.740.3

17 -136.340.3 5797.04+0.9 1995.940.4
a)

b)

The absolute energies were obtained by determining the difference £E=EO-E (13)=
65.71+£0.22 keV where E°-5999.0i0.8 keV has been measured in Cr53(n,7)Cr54 (see

Table II).

Intensities are given relative to 17(186.7)=160- fhe errors range from 207 for
the strongest transitions up to 407 for the weakest.

Because the values obtained for the low energy transitions (Table III) allowed

a more accurate determination of the level energy, these values were not used

in the levei schene,
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