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cua! se obtienen las datos necesarios, que conjuntamente :;n ta; ;'¡rc«
1‘1' "If."n . s a unares - ermí i ron oo ene o» ' ¿“ptr0- -u pa un¡"c'one ng ' e y, p t e 't r i P ar r Ha r

ia.

La segunda parte del presento trabajo ccnstítuyc Ea Envestígacïón
de ¡as correlaciones angulares, entre la radlacïón X y gama:uen cascada,
producida por la captura electrónica. Esto ha sido metívado pc l
suitados obtenidas por Perepeikln en e! estudio ccrresPOHdíenta a! Hu; ,
los que indican una anfsotFOpïa del orden de! 2%, ¡o que 35:5 en contra"

ete nx¡5°O a.dicción con ¡as predicaíoncs de la teorfa, que establece que n
tir anisotropfa. CAP/mua ZZÏyJ/L/

Se estudiaron una serie de nñcieus, demostrando los rssuïtedcs con
sistancía con las pradiccfiones de la tec?ïaaen un ampïic rango de nümaro ¿a
masa (Aníü a AMZOT).

. h , " 207
Los resultados cbtenicos para e! Hns , Saf) y BI

’ 8r 3 , .
5, Sr ) y Ba 33 estan de acuardo con 305 Vflifiïhü

son 073g mafias.

Los correspondíentas a! Zn
reportados por otros autores.

En el Capftuio I! dal presente trabajo, se {Fïrcouce io: desarro n
“ur' mwnina“i105 teóricos de las corrcïaciones angulares entre das fadlacíu 4:

ra! y especificadas para e! caso de 3a radiación electramagnétíca.

G3 33En e! Capítulo li! se desarrolla ¡a teorï
0

a

xtienden í s cáiculos da! Capítulo ll para ¡a morraiïcïñr anguïar< Ir. (b 6)

En e? Capítulo EVse expiïce detalladnmanïe ¡a :CLstruccéñn d_;
pectrénüïro semiconductnr, utilizada en la experiencia, d.v L ¿4;4'
tutlvos, su puesta a punto y ?a cïectrénlca asoaíada qu; püïmïifl
C163 d: ïos Gatts experimentales.

H! C¿nï:u?o U consïst. en ¡a dsïcrmínacïón ¿a sus c ¿4¡;6uai*u



da le correlaclén Y‘ï y e! anáiis!s de ¡os datos asperímzntaies con
sus concïuslonas.



gágnTULo I

mRRELACIOP’ESWQES

La intensidad observada de emisión de una partícula o rayo y de"
pende del ángulo entre ei Spin nuclear y la dirección de emisión.

Normalmenteno existe anisotropia, debido a ia orientación ai azar
de los núcleos radiactivos. Sin embargo, existen varias manera de ev¡*
tar esa orientación al azar, por ejemplo, apiicando bajas temperaturas,
camposmagnéticos o gradientes eléctricos, etc.

Otro método, el cual vemos a tratar especialmente, es ei de las
iiamadas correlaciones angulares, Si tenemos un nuclefdo que decau por

medio de dos radiaciones Y en casaada R¡ y R2, ia observación de R¡ en

una dirección fija Ï¡ selecciona un cenjunto de nücieos que se encuen 
tran en una dirección particular. Sí observamos la radiación R2, en ¡e
dirección Ei, en cascada con la anterior, ésta presentará una cierta con
rïeiacién angular con respecto a Ea dirección Ei.

'Ei paso siguiente, es formular,a grandes rasgos, ei cáicuio que con»
duce a la expresión teérica de ia probabiiidad relativa V(8)dfl, de que

ia radiación R2 see emitida en un ánguïo sólido dn, a un ánguio e, con
respecto a ia dirección de observación de R‘.

La supuesta consideración es que los estados nucleares tienen pro
piedades de simetría bien definida (impuiso snguiar, paridad) y que ias
radiaciones son emitidas en sucesión y no simuiténeamente.

Se representa cada una de ias radiaciones Ri y R2 en dos sistema;
de coordenadas diferentes, en ios cuales ¡a dirección Z coincide con Éa dïr1r”
c’ón ¿e propagación de cada una de ias radiaciones. i; conexión entre
las dos radiaciones se reaiiza introduciendo un e}e arbitrario de avant???
cación y utiiizando ias propiedades de transformación de ¡es auïofunciÚHCi

de R, y K2. Esto conduce a un deserraiio de H(Ïg, É?) en término de ¡o re“
- . . L , - _ hpresentacion de ias funciones D , que expresan la rotacion de tas encarna 



clonas, y que para a3 caso de Se COPJQÉaclén¿greccícnaï su ïuduce a

En: holinomïos de Lagandre PL {cos 03.

Usuainante e] nivaï nu:!uar inicia! está poblado unífurmumenïa,
para Ea rudíacíán subsiguleuïe puede tener mezcïa de nuitípolas: o se:
que 50.0 ccnocamns estadísticamantü comoe! astado internndíc y ffirwï
fistín pnbÏados.

La situación es por !o tanto un conjunto estadístico con estados
iwguros; y e! formeïïsmo apropíaáu para tratar este tipo de probïemas es
e! de la matriz densidad. Tomemosun conjunto ortonormal Ím> dc autoes

tados de un cierto operador F. Si el sistema es un estado puro !n>, Ec
podemas representar an ¡a base gnp por;

l n ‘

' n), ¡u rei-pj ‘ '11).
Í mi ¿nm s

y "us ¿Famentos de nmïrlz por

‘S'fi.. r.“ han; .w'i'!‘ .
tnl.¡n> ñ m“. agmt anm x» ¿f¡m >

SI un cambio e¡ sistema no es puro; no io podamos repreáentar por un 5a"

lo estaáo [n>, síno por una suma ¡ncoherente de estados puros Ín>

rr" "7 

'> 1_ . v . . ' .¿rr r A;Ag <n¡%lr> “*T G o”.: G. {m’ïF3m*l'l fl ' ühFJ' ‘ n nm ¡un
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(F) en í; 'ï '> <1" F. _>n: T ¿5‘

Los elementos de matriz dlagoraïes dan la probabiïldad ¿e que ei ¿izta
ma está en un estado iw.

{12.2 Funciáu correlación direccional WEÏl, Egg
veïínín s H(Ï¡¡ Él) dg, un, :gmn ¡a probabílídad de que e? flütïeü

. , (9‘) ' . .
que.caca-asegun las cascadasI¡ IMJ}. omita las radiaciones cn

¡- '5 J, .- -\ ,¡:5 (¡Neuronas K ' Ko en los Minutos sófidos ¿{zwa: .¡z-a.l y .. - l - c.

E nücïeo ¿ecae, a causa del Hamíïtoníana de interesa 5m H

¿atado inicia! if, ¿GSCFÏPÏOpor pz, a un estado o
una radiación en ¡a d!ra:cién Él. E) estado insermadïo 1 asii “escrípio

pñf muamatriz densidad píïï}, indicando su argumento que mapanéu ds ¿a
65ï&ací6n ¿e prapagacïán. De una manera simïiar¿ a? swgundn pais de Ft

¿escasa E + if, pobISïá al niveï finai qae reprasancaremaa por ¿{2€ Í 3,
lya qua depende ne todo al procesa ntcríor.

Ruescgc objetivo, es pnr ¡o tanto, ha? a? Sos eïemgntüs de mah?ïx
'v r* 1' - _ a , ,4

üaagonaios ds 95K1,á2) en función 1a 3‘. La re¡acfcn uncre pl + aa:,F e

‘; ; ¡. ¿141- 3‘- rr n
1', 12'". Y)?! l

É Í

"""1 f3 ‘ x- "luy” l‘ 6- 5,..- h. ñ!.v'(j¡“l lg.‘
' Ï LI: ( 5 “a .z' i

bs.-. l
x “a

; n\‘ . .ry l ¿ ' ’ l I IF yu, l ‘_
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1‘.
><mfip(Ï¡,Ï2)lm¿> = <mfïHzim><m}H¡lmí><m¿¡p¡lm;><m‘gfiïim;

mm m

La probabilidad de encontrar e! nücïeo en ei estado mf. iuaga de haber
observado las radlaciones en Ias direcciones ¡1 y Ïí, es e? elemento de
matriz diagonal de p(Ï¡É2)

Pfhf) ' ‘mflptïrïïnfi’

por ¡o tanto, la función corrslacíón se expresa como:

* Z"hng IMF)
Obtuvfmcsanteriormente la rtlaclón entre p(É¡,Ï2) y pi, eSpecïfïcando
más ei problema por ejenmlo, consideramos que e! estado inicia! está po
blada ai azar, esto significa que:

I - + "l
<mllpilmí> “H” ómíml

reempïazandoesta expresión y símpïlflcandc resulta:
.c-.._4...{\\
¿díLTnfemf{H2|m><m[H1[m'><m’|H¡[m¡Ï<mf}H2}m'>*

I' 3,
kkxl’KZ' mfmmm

en forma más compacta se obtiene fínaimente:

tr” —
(“7‘ 7‘ 4 . 2u F .K ) = -J <m. d H Í m >‘W' 2 mn r“ z v ¡i

y f i

' "' ""' 2 ‘ a. - 1 ¿- e.11.¿ uElCÚlO de ¿lemsncos de MALTIZut la ¿arma <mlfiim;>
t . -+— J ' .
Para =btcnsr una expresión explfcata &e HáK1,Í7} 93599225192 9+3"

cuiar las elementus de marr‘z d“! (EDO<2 m K uIH!l,m¡>. Estas incïuïun
h. l )

Eos spinms nunïease;, Éa dïrnucïón K y pvïarayucíñn Ca 2a radia"6?n. CPU?

2 L

Ze

ú
m‘ >



nos Ínterñsa investigar ¡a estructura nucíear es necesario paSar ó»
.- . t , .

ïa represent30|on ae k y o a ¡a de L, M, H, ya que muestra mas ciaramente
su relación con las transiciones nucleares.

Su expresión fina} es

V

H ú

<mIH!m¡>= fifFYHL'mNL h_;¡:)<OolLun>-:IHLnHIíwhuïx "xïï

que reemplazada en la fórmula de U(É¡,É2) y simplificando Ea mayor can
tídad de términos mediante las prOpíedades de crtogonaildad resulta:

.2- 4-. 2¡-r,-! 'ï- K_' I_LI l Í K l Í_ K} . 'lH{K¡,K2¡n(—) -. f ¿¿L_._..__J(-) 'l 2 L¡ L, 3‘ Lé Lg tf <g_¡3¿2n2;‘¡>‘ ' o fKlengLzïlïz

.. _ 11‘ . fr x 1':

«Hugngub -:|HL¡II¡HE¿><IHLiHiHI¡>canal};¡nhzüéaíu‘ rr.
:2 x

{í2+ ÉL)

donde con el objeto, de separar ¡os efectos de ¡a radíacíóy definíncs> un
¡lameáo parámetro de radiación ígual a

{:1
CK (LL') = :íïd(-}LI-u¿LpL'-p‘¡K1><Go{LpH>É<Oa}L'u’ï’>

La fórmvla anterior se puede seguir simullficando ya quz los símbo"
los fi-J nos provaen reglas de Seleccfón que son:

0 < K < anlmo (2E, 2L¡, 2.n.
Ps) V

estas raglïs de seieccíñn surgen de la Envarlaycía de 38 L0‘”c acïñv Fran
xpe a ruáaníonar e Envarsáouas.



U.) termini-Sn direccional 7-7
Ei paso siguíantc es ¿Specificar las fórmuïau antcrícres qua 3:3

compíezamentzgencraíns para e! caso do las transiciones T.
En otras palabras es haiïnr ai parámetro de f.d'.c[6n para LSÏC

caso. Introduclendo la función dístrtbuctén foï), quu Se naïïa caían"
?andu a! vecïor de Paynting ¿cmo Función de e, para radiacïnuun muït
poéares, ienvmos:

¿a - -:- . +
#Ï!G}di-1KuthH> <Kn|L"¡>*

nwzriz <pughñn>. rcuuïtu Ser para e? caso en cut no Se Observa rzïnhï

É.

' 1.1 ""¡i L

l ¡"hi _La) l L ¡<1 lr;
C&;:J("""‘“Qui” (2K+')r( 0’“ w”

y

I 1 I. .. 2".a.
í.gZL+:_(2K*I) (ï _2 -lglvzm; É2 ”"

a nupïésíün :2 CDS&FV3c:ar¿menza Que (v u;ït:nta c¿ Ctra ¿17;
JSÏÉÜ.

v n r . .', _ . s fi ' ,.: ' ‘a2mu:=\ puwemos «bahsbí. En awrPteacïnx G3rvu, u ' .“.*

__«h3
[b Ih' ‘ \ ‘\ n ' lo y... \ _- .3 u 6. ,.. ".rl. ¿.gw 1 Kw)“ S r 1‘ , gun H‘ ,,"L' L A l "’N“' Rú H vK üLJ”

1 V. - .. . - .. - í J J ,
C1; H C: _.."(' ¡Ï‘ÏII..°'I AFJP ,J'q-"N‘LÏ'ZL‘ [vi ¡”La ÉTICA! -' C ''1'1
‘ mv n . . .7 r.,,.z.,.. .x x ;,,:,._.x,-‘.jc ,. ,4 .., _. ,: , W.‘¿L'J tu.. f, «¡Cunu; 'Jr' CCS á\‘¿""'\'.n..«.); 4.4,: u. . 1-, .g._
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AKK'AK(LIL¡I'Í) AK{Lsz‘fl)

Si 4ntroducluos los funciones

¡«(um ¡s)
F (L L L!) vK ¡1|

A°(L¡L¡I¡I)

podemos axpresar AKKen forma nomallzads a Aoo- 1. Estas ¡Funciones
geométricas FKse pueden halïar en tablas (21).

Para el caso de transícíoms no puras, definimos ¡a amplitud de
mezcla como:

I I

51(Y)n "ÍÍL133Í|’¡’
<1!!L¡H1|lll>

y AKmsuita

r ‘ ' “"2” r ’ 'n *)K‘LlLfl'Í)*ZG¡FK(L¡L¡¡¡H-l-SiFK‘Lle‘¡aA LL'H -
K( l x ' ) 1+62

l



CAPITULO Il!

DISTRIBUCION AHBULAR DE LOS ELECTRONES DE CONVERSION

INTRODUCCION

La madíclón de la dlstrlbuclón angular de los electrones de con"
versión se ha transformado en los Últimos años, en una herramienta po
derosa de la espectrOSCCgfa nuclear, debido a que el añallsls de los a
tos experimentales está acompañadode una teoría completa de? proceso

lpcluyendo efectos de penetración.

Estas exparlenclas nos dan Información acerca de los splnes de
los estados nucleares y del caracter multlpolar de la radiaclón de una
manerasimilar a las obtenldas por experiencias de correlación angular
ï'ï. Ademásla dlstrlbuclón angular de los electrones de conversión nos
provee una Información adlclonal acerca de la paridad de la translclén y
de los parámetros nucleares que son específicos del proceso de conversión.
comoser, la penetración de la función de onda del electrón dentro del nó”
87-190

Las correlaciones angulares de los electrones están caracterizadas

por los llamados parámetros de partícula bk(fiL H'L’;e;) que depende del
orden multlpoiar L, perldad fl de la radiación y del estado inicial {liga
do) del electrón atómlco. Este parámetro relaciona la distribución angu
lar de los electrones con la distribución angular de la radlaclón 3 coa

rrespondlente. El parámetro bk no depende de las aropíedades de ¡es es"
tados nucleares excepto para los casos en que existe efectos de penetra m
ción o transiciones eléctrlces monopolares.



El, TEORÏA DE LA CDNVERSION INTERNA

Illll Descripcióndel proceso
Cuando el núcleo deceo de un estadoll¡M¡> al fizmzr puede emitir

una radiación elactromagnétlca da anergfa K. Impulso L y paridad E o
transferlr todas estas característlcas a un electrón ligado en los esta“
dns K, L, H, expulsándolo.

El proceso de converslón Interna ocurre a través de la interacción
de las corrientes nucleares y cargas con el electrón, por Intermedio del
campoeiectromagnétlco. Por lo tanto el proceso sa describe en término
de la emlslón de un fotón vlrtual que lnteractüa con un electrón llgadc

representado por ixouo> (donde x0 es el momentoangular relatlvlstal y
es expulsado a un estado de onda plana (electrón libre). El Hamlltoníauo
tota! del núcleo, de un electrón partlcular, del campode radlaclón libre
y la íntaraccíón entre electrón y núcleo es de la forms

e)_ (n) (
H HH + He + Hrad + H ¡nt + H ¡nt

El campode radiación y su Interacción con las fuentes es descrlpto por
ei potenclal vectorlai A(r).

Por lo tanto la parte de lnteracclón del Hamlltoníano puede escrí“
blrse como

op
l n _ ' Í .. I p l ’ N..-Y.‘.. _ E. _ a

H Í GV{ .INÜ') “5'je(l')} XU') + JI dinVe lï-Z John)

m (13+ H2

El primer ïérmlnú reprGSHnta la interacción del núcleo y elentr61 cor ¡a
raiïaclón.

un!”Fl cagando término es la lnteracclón estática entre Ïaz dc¿ d€¿.::



buclones de cargas y tamblén lncluye ¡a Interacción central, puntual

Vo(e), que afecta los estados de energía del electrón.

Este Hamlltonlano de lnteracclón es considerado comouna per n

turbaclón. que ¡aduce translclones entre un estado Inicial Íl> - [lïm¡;
xouü> del núcleo Il¡m¡> y del electrón ligado Ix°u0>, al estado final
If> - ll2m2;xu>.

El elemento de matriz de H‘ se calcula sobre la base de la teo n
rla de perturbaclones de segundo orden, correspondlento a la_emlslón de

un fotón virtua! por el núcleo y la reabsor'élón del mismopor el elec
a ltren.

Deflnlendo

Kn EÑ(')- Eáz) energía transferida

R n radlo de normalizaclón del campo de radiación

resulta
n ñ

l ¡(lznz'JaAé’g |¡lml><quJeAL(g) [Xollo>
«MIL, n ¡“mural +K' ' K

n t n

+ "¡MZNNAIEH’ "¡m¡><x"|JeAIÉH’lx°u°>l 211K.
K‘ + K ; R

Para realizar el cálculo uspeclficamos el orden del campomultlpalar,
por ejemplo magnétíco y reemplazamms

2;: ——>f dK‘-É
1’. El

La exprwsíón es? obtenlda permite ser divídláa en dos t"úrmïnns, nrc
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¡nte;:::íñn elmctrostática de 10€ cïectrcneu es wüúï¿íuudñ de"

a QJF ¿í nbáctró: ya nc ve más una flïsfri%ucïfn ¿2 ¿argL ïinïká u

L: ;umu dr 105 aïementns ú» magrir reúucfdá av- :3 Ju"). ‘Ïïlu!
1” 3 J.

“Y! '*« meet“.- ‘33!’ axnrntwc’r r1
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n.

XXON
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términos de ïas integrales radía!es e temo
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:3 puntualP no hay penatracién.

E! Coeficiante de conversión interna, que de Ea relacifin «aire
al nümaro de miectranbs convartidos con ei de 1 emitidos por la mis
matransición nucicar, resulta ser para el caso magnético iguai a

¿(HU‘-23; |<XH ¿Milxcfiz
T X

En ganara! las propiedades dei coeficiente da conversión son ¡as si
guientes

n) Cuando la energia aunante a decrece fuertemante como (Kr}—(L+')
aproximadamente.

b) Cuando aunenta Z (número atómico) a aumenta como 23. Ei origen de e

esta dependencia es simplemente debida a la variación de ia dsnsí
¿nd de eiectrones cerca dei nücieo.

c) En ei caso de aumentar L, con los demás parámetro; fijos, c aumsn"
ta.

Tablas para bailar ics vaiores numéricas de estos coeficientes han
sido raaiizedas primerameqtg por Rose (3‘) y tomandoen cuente ei efecto
de penetración por Sïi' (32) Este filtlmo invastigó dos casos lin¡tcfi, su»
poniendo una corriente superficial en el nücio o una distribución en todo
el volumen ambos modelos dieron aproximadamente ei mismo resultado.

Lo calculado anteriormente es para ei caso de radiación muitipoiar
magnética, pero las características fundamentaies comoser penetración en
ei núcleo. se conservan para el case eléctrico. Para mayores detaiies ver
ref. 33'

De! Hamiitoníanüo de interacción iniciaï, que rupvesenta ai pïccasc
de conversión, soiemante falta analizar ei segundo término.
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que da cuenta de transiciones, prohibidas por les reglas de selección
de ia radiación electromagnética (monopoinreseléctricas E0), que
gracias a esta interacción, debida a la penetración nuclear, permita
ei decaimiento del nócieo por intermedio de un eiectrón de convarsión.

111.2 Ccmlacíones angulams, electrón de cmversión-ganma
Ya que para observar una distribución angular de electrones ne

C°S¡Íam°5 ü" conluntc de núc2eos con una orientación definida, rasoivnmus
ei probiema de ia misma manera que el de ias correlaciones anguieros
1-1, o sea, obsarvando en cascada con el electrón ia radiación 7 subsi*
gulentc.

Unode ios resultados del capitulo anterior es ia posibiiidad de
expresar Mío) comoun producto de dos factores, cada uno de ios ansias
depende exciusivamcnte de una dc ias radiaciones invoiucradas en ia ces
cada.

Por io tanto

Ne) a- Axh') “(72) PK{cose)K-par

la expresión de AK(Y2)ya se obtuvo anteriormente y s! no se observa po"
iarización, es distinta de cero, para Ku par.

lntroduciendo el llamado parámetro de particula definido por

AK (e’)(_' 3-. n
bK‘Ï'L, ) Tí};

en ia formula antarfior resuita



Hifi} “ ¿:íar ubkíflL, en} AKQY1)AK(ïz} PK{cos a)

comose puede observar, ¡e única diferencia cen Sa correlación angum

lar vay está dada por el caefíclente bK.

La lntráduccíón de este coeficiente tiene sentido por el hecho
de que ei acoplamiento de impulsos angulares. la gaometrfa del prabïema,
es símliar en ambos casos. Este efecto es e! causante de la forma que
adopta el elemento de matriz de la interacción que es de! tipo

<5“ 1
r4.-. c. ¿ . * (H)*

qn‘v’kís xu><xul QLHlxouo><tzm2Í N ALH Í‘nmx ’

[representa el desarroilo en ondas pïanas de! eBactróu
J<Ïs xu> ¡Fá> an término de ias func(0nes de onda ccn Impulso

Languiar bien definido [xp>
F

e describe Sa transición del electrón de! estado Sxou0>
<xpiQLHlxono> al estado fina! lxu> por ¡a absoción de un fotán v rtuai

(LHH)

. * (fl)* ágescrlbe la emíslón de este fotón proveniente de! decaimien. a 

<l¿mz.J&“LH ‘¡1m¡>t}o nuclear del estado {I¡m¡> a! estado Il2m2>.

Justanente este último término va a resultar, una vex recnplazado an vía};
¡rh ï tactor AK(Y¡). Por ¡o tanto todos ¡os factores restantes qua son nu Es ftï’
"1.:.... a

<xlihïxo> <x’í QLzíx; >

N _._,>.-.. - . . .. . - .,. I”. . ..'..,... 1' .. .-.’_.J 1\,,..:,. .....fit? Lu:3su!enzeb de «copiamaauau da ¿WHW'JÓDHÏqMÉuSGJ; ‘oum‘rLa u: qun» u un
l.,»...-... ,4.Cwï;:u qfl partícuïa.



Estos parámetïos pueden haiiarse en la tab‘a publicada por Haga:
y Seltzer(3hkuyos cálcuios están basados en Funciones de onda reiatí
vistas de! electrón (por el método de Hartree-Fock-Slater) y tomandn
en cuenta la finitud del núcleo con una distribución de carga que res
pondo a ¡a función de Ferml.

lb
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32)

33)
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CAPÍTUID ¡V

METODOS EXPERINEhfiflLES

Iv.ï Introducción
En años reclantes se han rqaïízado nuevos cálculos acérfcos cebra

Bus coeficientes de conversión Interna y parÉMctros de partïcula, para
las EFEScapas prínclpaïes K, L, y M. Por ¡o tanto su determinación ex"

parínenta! y posterior comparacíáncon ¡a teorfa constituya una Investi
gación da fundamental Interés. "M

Para Zu reaïlzacíón de esta! experiencias, sa han montada défnven
5 espectrünútros de alta resolución, uno de los mí" ccmunmantes UEQÓÜG

H2 ¿3 nspectrómatro magnético de! tipo Enïrcducldo par Gerhülm Chi}. Una

sersión má; da srvs.¡ada ¿e eske e5pectr6matro ha sido cruzantada por ai
grupo dirigido por Síegbahn (#2), Esta clase da lnstrunnjtc? combinan
ku aEta ?Gsukuc55n (12) y una buane transmisión (22).

Los contadores semlcunductores han sïdo extensamewce ampiewdus
ru a ¿ateccián da e‘ectrones (k3,9@} y una de sus ventajas Tundamtñïaïaq #u
.a posibiïídafi ¿e detectar simuiténaamentn todo mi espect‘c. Noec;rrs

ïor, y n57 ¡o kantu para obtener e! espectro tGZe? Su ¿Se e qua ’v qu’Uq,
a: tamaoveïvanïe nï campomagnéïíco.

Otra un sus ventaJas es Ea sencíïiez constructiva ¿el esasuyrñwu
1‘. 'a ¿la :Pli'.tv'-.=.Z:0.SÓ traduce

:¡tsn,u._. _1,.lo «Jtvu .C

'2 ld

¿nd naïo” =ímp5u na. ¿a i¿z correccionas necesarias

,Huastrc vbjcï'ïo es rsalífier un nspuctrDÜQPFacan :nu re322uchn

qua parm t: inperar Bas ansrgïas de las eiactrores ca :¿ürersïCn L y h det



:3.1. cl orden de 15 keV a y du asia mamar; ob"

;ener loa pETámfiÏTGSñ= partícuïa para ias crea nenas príncïgaïas 2

Existe un trabajo anterior reaïíxado con a! aspactrámatvc= a:
_¡

..8.5
r egbshn (45} en e! cua? su determina ios parámetros unníïïco de 3

'55 K y L+H, con una resciucíón que no parmíïïó su separación. í

fics "asaltados pcsíbflítan ¡a comparacïówdí parta de nuestra; databr
¿sn ¡es ahtunïdqs cen otro ¿spectrómctro compíezamñntcaífereúta, dun"

¿o¿a wsï mayor censíatencfa a 5 datos experinnnta}%e ínfarfúas sabra

¿252.2 una ayparlencfa Ge Zganfar v Hamíïton invaatigandc 303

nnïtmgttas de partícula K, R y H; pero an asta caso en 2a trrniftïán
.J . _ p.153: \ : . . , . o ¿ <te 2:3 Rawr3! hd'-*\45¡, gonna (o: datos nutansous no mancuerna; «un

‘¿ iüfiïlP, esta ¿a prueba de ¡a importancia ¿A esta tipo dm inmïsïï"

í.\ {5,3555

. . .1, cnnslderada tlana un ntua] :ntarumáfo_ zumo ?¿ gïw'
-. :a » ', . , .',_.,... -r ..y 'un; n' .¿ í!g. 6V.1, en una vfdm mxdfu en: u-duh ¿a ur1 ña,

-qr ‘“ 3:. " 3 avperu Hawrhc perturbaïívn en E3 COTKQÏHCZÏT..:'
- ,..... e ,...‘—‘.r .. .‘... _ ' .--.:'. '.
- -. "‘ " .' «mi. ¡{En 23:;-.. m1?! ¡p.551ch -.'{Ls ¡eg 3 ¡JE'J zac-.011. . m h ‘I-F‘w.'

x 3¿.ïïrïa 11.?E 2 Tos ümfiadüü invoïnurafius 5? Ïu CEJCLÜ“

LÜV'HÉHÜÍÓÜaugvíkr e "7 de ka ?crma:

"C e: -:-.5,,Ï’_., ACI»? ¿vi-Fran"0 a

' .. ‘ -.'-:
\. P ...’_I .

. , 1 ‘ n':
A "-{,= | y .1. 'z“"¡', - :7"

v A ‘_) V/ (

. 7 . . ,"Í ". .7 'ZI'. " CCTV" !l“:: U1".
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guïos distintos.

Comenuestro objetivo es obtener ios parámetros de partícuïas
deflnldos por:

Ñzífi'ï) " bz A:(T1) Az<12Ï ‘ ha A2(Y‘ 3

necesétamos por lo tanto lo: va!orüs da Azív,ï), qua lo provee lu co”
"raiauí'ón enguFar any, por supuesto con Ia misma fuente con 3a cual su

las correlaciones anguSares ¿"y para ¿vítar así, eigfin c rn?

csvmíendo¿e naaeslta roaïízar dos expmríencias do c"—"" 5¡

en la: pígïnúf siguientas sn re¡ata 13 Forma en qU¿ han sido - =
(1.192)“.

u.“ ¿al ersnmctrámtrode astanlosólido

7.:»:bmpíedgde: de los: ¡“temores semicrmázcu" grup,

du los pulsos correspondínntes a una oaerqía mafia
¿1:3 dlsp5::ïón üuu 0P ¡na 2a rueoiucí5n de? Wïfl
7.L ¿ÍEFZTS'ÜDobedaaá a tras ïacïores fundamonï¿?¿eï

fïuñïugcfín estaGÉ<tica H» 303 portnd0ï04,

“V y>*ï%=”2= ïc' iifiïisvwzüe; a ÏF.rva€Ln<3 tal: fai --1í ' :ü'

m3 ¿atrtflimp asociada.

a) f'¿firñ 73 au“t&dorap Ü. qua ?nïu¡tz GF ‘Wrpj '
¿ú - t' r a)“ dïrsríbucb» “ .1 . _ur, IO!'?5'..‘.'}.. inago;

:1 m4? -z- «¡É-Í

¿a
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por ¡o tanta ía dispersión standard a aunnnïa con Ia ene gía.

b) ï) Haviiidaó de los portadores: debido s Ea interacción con
ias vibracionüs de ia red los pcrtadorns experimentan
una fuerza viscose. Para majorar ei tiempo d: recoiec o
cïón se deba minimizar ei efecto de los fanones disminu

yendo ¡a temperatura.

Si! Saldo térmico: ocurre en cualquier conductor círculo o
m) corr.ente. Si se observa Ea tensión a ia salido de

un circuito exterior que hace de fiïtro, el vale? madío
. —- Kf - . 

es auto pero V n-ïr L: capaCidades parasitaa y del ¿3
tactcr.

¿53) Ruido introducido por la corriente: se Caracteriza por
uïa dapendsncia inyeraa (5"!) ccn la frmcuenciu. Sa sm“
pone qua está asociado can efectos de su;arficíe, por conm
“ ‘ïo: defectuosos y por corrientes de Fugasúperfícieias..8»

Dmpmifimzenmfimnnú.
5a utiiizñ un cantado: de ¡itío difundido en sfïécio fabriCadn par

SiHÏECLcd.; d: Hentreaiv Canadá. Las característica: Ca? mismo son:

san: fin 50 nufi profundïdad de barrera 3 Em. El montaje axperínmnca?

üti? zado se asquematíza en 3a Fig. ¡V.2. En el Cïïñíïcïü se coïccal

narra; refrigarnnts que está an‘contacte térmico, a aca Si de un ¿Edo ¿a
:Cbrd, 2:; a datúctor y parte dei dSSpcsítivo electriuïco. ¡a pñSK‘
qua ¿dinïaïíïü e? detucnor pesca una de ias caras cubierta me avui
ifïfilbï de raíoieatar cargas y conectarEGS tansión; ífl 32 'w! gos
.nd‘. r u “¿3310 de cubre se hace ei contauüc RÏÉCii;LC ;:.\

‘iu porte or. cuaízactv izée ya ‘ .Ï 1 .56:'. -.. . ,. “a.” ' .
:¿k ‘—.É.‘t 34:2“.IJ 207., 71‘31

rafhrnncfa dei wo?tnje.

Z5
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Todas este; elementos se hailan en una cñnere ¿a vazïc, a una
prmsfén dei orden de {0 5 mmde Hg, y dírflnsïonas sufí559ntes para... 1‘ Z...

l

nímízar ios efactos de ratrodGsPersíón de Pos :¡cctrcnes en su: pcru"
das. Adamás¡a cámara puede girar nkrededor de un a): vñrtícs! a f‘n
de parmítfr el estudio de cornalaclone: anguiarcs.

Esta disposición se ha adoptado por ¡as siguícuïes raxonus. fi
t .-1raïura ambiente ei ruldc por corríante de Fügaen e? detectxr as

muye ¿vado, es necasarlo enfriar, y a} descender ¡a tenparetura hay
rcnónwno: H2a condensacfén que dífïcuïtcn Fu; contactos slñct"íaos y “5*

¡“4nmnCane? ruídc por corrientes da fuga suparfícíaiañ. Para nvïtar se w
to; afectos su trabaja &¡ vacfc.

IV.¿ Preampíífícadnr de bajo ruido
La sífmanïacíón da tensión o} déïectfi” y zu prímxra «xp.'”í(;c¿a

fistí renïïzadn por e} íïamcdo preamoïffícadar Énïwrnu. qu: rcsíus '=
nrmbrn por ¿uïar sus 6:fifi3ü¿0ï en Faz proximiñadñc ¿a? detucfim', ¿aqr;w

J :r u n r; Kata pnrxt es?" ceu¿cï¿da P9” otra: 2ïéü53 du |° ‘ Zü

H a. _‘ l , , _ A:v .tv utïutzndn en Puasr o aspeszramatru, qua ¿examen :qurrag:mas
su fumcfc¿awíu::o, es debido a un dásqñc ¿a Hmcamu¡a (E? ‘ a

-200V
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DE SALIDA

100MQ IMPEDANCIA

(1) ZN 3823 ‘
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El detector,represantado por un diodo, está polarixado con 29
vo¡t nagatïvos para que no conduzca normalnnnte. Cuando Inside un aiecv
trén e! díods conduce una pequeña corriente y disminuye ¡a tensión en
ei punto (I), de una manera considerable ya que la rñsistencla es de
100 m. Cama¡s ïensíón en ese punto era anteriormnte negativa, ¡a
caïda ganara un pulso posltlvo a la entrada da! condensador. Ei paso
siguiente es ampiïfícsrlo por intermedio de! translator de afecto da cam“
¿o {FET}, pero como no se puede pcner Ze saiida del detector dírectanmntc

a 3a entrada dai FET, ya que hay zoo wait, se dasacopia la cent nue con
un condensador. Las variaciones de carga an el punto (2) se traducen de"
hide a Ens resistencias de 1000 H9 y ¡H0 en varíacíonaa da vcïtsja que

son necesarias para que las amplífíque e! FET.

El ïEï es un amplificador qua funcionara bajas temneraturas h de
uét: ïmpudancia de entrada v (del orden de 104 mayores que un transïstor
aomün)que traduce ¡es variaciones de tansïón en variacfohas ds corriente.
Ho msïment; oi FETconduce una corriente constante, sí qnaremos tener una
respunsta un tensión a las variaciones de corrïsnte necesitamos poner una
resistnnsía mu; grande a ía sallda, esto está Fímïtado por ¡ns candïcíuncs
¿KZBFGGS dm a!

Hynz soiuclün a este probiema es poniendo una Inductancáa, cuya propiedad
es ofrecer mucha “asistencia a las varlacíonús de corrían a. que son en de"

fïuftiva¿ ïas que nos interesan. A la salida del FET, puntñ (3), tenemo:
un cambio de polaridad y una resistencia pequeña de amortiguamíenüo. É!
paso siguienta es desacoplar ei'FET da otros círcuïtos, par entarmedïc d;
Un candeu aáor, para no perturbar la corricnte en el FET. Estes puksus
tan nuevamenta emuïíficados y se adaptan las ¡mpudancías, por ÍJÉQÏHHÓÏU

¿a varáos ceguído-es emisores. De esta manera se baja la invadancía de
saiida, que permite acoplarla a otros circuitos. mln pérdida de ampélF5¿¿“
ción.

Finnïmenta, para disminuir al rufdo se reaïimsntan negativamente 3a

1'

¡mantacíón dei FET, que Ba fijan a un valor da: crdbn da ¡Kna

24



salide con a? punco (i).

El ruido, an este preampiificador, anvïone fundamentalmentede
la resistencia de IOOMQ,que por su intarmedlo se introduce ei voltaje
polarizado", ios otros eiementos están dentro de! lazo de realimentaciün
y por lo tanto su: efectos son disminuidos.

Para evitar la mayor cantidad de ruido se debe mantener bien Fija
esta resistencia (disminuir e! microformlsmo) y limpia su superficie (dem
sengrasad; con tricioroetiieno) para disminuir las :xn 'Zes superficiales.

Finainnnte se obtiene a ia saiids un puiso negativo de! orden de
volt y tiempo de caida us y de reinción soñaiwruido du

fin ¿squema más ocmpieto de este preampiificador sa puede observar
¿n ia fig. iV.3.

IV,S Ble:trónin1 asociada

Ln ampiificación obtanïda es todavia insuficiente vara procasar pos"
riornuntz ios plisos, por lo tanto se los ampiifica nucvmmanteen un fra;w

I

e

tor 300 mediante JH amplificador iineai, difarencisúor-integraáor ÜRTEL1m:

aaio kid}. Efiïe ademásde amplificsr conforma ios pulsa: transforníndolua
sn una rartc pnsïzíva y negativa. Esto es necesario para que agi a} pafia“
¿e ser ser), “a Y: prsibiiidad de dafinir eiectrónicamehïc un tiempo de iïu'

qaia de? pliSfl y iur io tanto puedan realizarse entre aiïas coincidencias
_33?0 ¿“Ï ïmfiiifïlfidür ¡oa pnisos pasan a ie uniéad ¿Escrímírsdura Cúfihip

ïfiüífiïfáh {Mungia EOï) que consiste en un díscrim nadar Uggido y un SHÏU?“

Pc? monünmïai. Ei primaro tien, acopinde un sistema de :¿tardc ü de ?.jt
rïün de ïígmpo du resolución de 1a coincidencia rápida. É? equ? o tïnnu

En }os . ¿mi de retrasar ios paises hasta ÉOO "5 y un ZÏchÜ {o raso un
Ciïñ de ‘uïn a czrn máximo.

Est: instrumanto tiene por misión reaiizas caïncidancias entra pu!
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sos prov¿nlentes de distintos dischmlnadores, y para clic posee un
slstema programahiu de coincidencias, ¡a flg. ïV.# muestra un esque
ma simplífícado de su funcionamtento.

IV.6 Optimización del espectrémtro
Una vez mínimtzadas todas las fuentes posíbïas de ruïdc, ase

gurando y Éïnmfando todos ios elamentos electrónicos, el elamcnto más
FET.

nocrïtïco en ¡a resoiución de} espectrómetro ¡o constituye a

E! FETnecesita para mejorar sus propiedades estar e bajas tamv
peratures, para ello se lo montó en las proximidadns del detector y en
Contacto con a! dado frío. En estas condiciones, de una Loiecciñn de FET

se seleccionó e! major, dejando constante ¡a tensión apiícada a} dates 
tor, y midiendo la resoïucíón que Se obtcnfe en cada uno de clics.

Una vea hecha Ea selección anterior nos queda otros dos paráme“
tros importantes «ue son: la tensión aplicada ai detector y San constantes
de d¡ferencïación u Integración del amplificador. Los resuïtados obten?
áos variando Ya tensión se muestran an la f¡gura síguíentc.

__7__. ,

kev__ —4
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6_— —
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481 keV
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Fíg. fV-Ír Esquema en bl'bck del díscrimínador COSHIC
RM'ATION.
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En las Figs. iV.5 y iV.6 se comparan dos espectros con condi"

ciones de diferenciación e integración muydispares, obteniéndose una
diferencia en ia resoiución, que evidencia ia importancia de este efecto

A partir de estos espectros se ha obtenido la calibración dei
espectrémotro demostrando su iineeiidad comoio muestra ia fig. ¡v:p.

Para la obtención de espectros de coincidencias se montaron con"

tudores de centelieo, unidades HARSHAMe 90°y i80°y a una distancia de
ia cámara suficiente para determinar correctamente las ánguios sóiidos.
Espectros obtenidos por intermedio de estos detectores pueden observar"
se en la fig. iv.8. Los pulsos provanientes de estos centeiiadores son
ampiificados y conformados entes de pasar por ios discriminadores, cuya
ventana selecciona ia energia dei pico y elegida. Luego de haberse he
cho esta selección en energia, ios circuitos iiberan puisos de curando
que son procesados previamcn’ce en un circuito “amado ROUTEHG,ver fig.
ev.q. Este equipo tiene por misión, por cada puiso de coincidencia que
ie iiega, iiberer dos pulsos debidamente conformados. "no de eiios abre
Ea ccmpucrta dei Haiticenei NUCLEARDATAi30, y asi deja pasar a ie me
moria, del espectro simple, solamente ei que está en coincidencia. Ei
otro puiso simuiténeamcnte selecciona una de las submzmorias dei Huïtí"
canai, en la cuai ve a ser aimacanadaei pulso anterior ¿e coincidencia.
0 se; que este instrumento perfiite almacenar en dos partes diferentes de ia
memoriados espectros independientes obtenidos a distintos ánguios. Este
sistema además de aprovechar ai máximoie capacid‘d de aaïnría, al aimaceuario:
simuitánoamente evita en gran parta ios errores ¡tv se pueden cc? "".
Vai" Hg, ÍVJÜ.

Entre ins ramón ciectrónácafi an que sa procesa cede un: de ir: avi"
cnc, con ios cuaïes posteriormentn se reaiiman coincidencias, presentan un
rutrmso reietivo entre si. Por io tanto para niegir las condiciones ópti"
ams dei equipo as necesario registrar ia eficiencia de coincidencias en

a......_AA...—

I

i

l

i

i

I

i
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función de ios retrasos relativos de ¡es ramas. Comose ve en ia

fig. iV.9. El ancho de esta curVa arts filado axternamante por ai
tiempo de resolución, que en este creo fu; de 50m9 Y que ¡"fi"Ye en
ia reinción de coincidencias fortuitas a racios.

Las coincidencias fortuitas son los coincidencias ai azar

entre dos nfiieos distintos, esto constituye un error que es nace
sario corregir, su efecto se determina registrando un aspectro con
un retrasa muygrande entre sus ramas. La probabilidad de abservar"
io cream son ai tiempo de resolución. se procura obtener una buena

relación rea] a =0rtuita, comoen este caso de 20/i, para minimizar este
efecto.

Las condiciones óptimas de retraso son en ei medio de ie parte
piana de ia curva para así evitar, que una variación en ias convicíc"
nes de} equipo, se traduzca en ¿.9 Fuertu vcrïacïóu un la eficiencia de

coincidencias y por io tanto_¡ny.|¡¿e in medición.
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CAPITULO V

ANALISIS DE LA INFORMACION

Los espectros tipicos obtenidos en coincidencia a varïos ángulos
se muestran en la fig. V.i.L@La información necesaria se obtiene csi »
cuiundo ias áreas de los picos K, L y M. para cada uno de los ángulos,

con un criterio fijo ya que el resultado surge de la comparaciónentre
ellos. Se obtuvieron aproximadamente50 espectros para cada transición
nnalizándose del orden de 50.000 coincidencias en el pico de conversión
K. Sobre ei valor de las áreas fueron descontadas la contribución de

las coincidencias fortultas y todos estos datos fueron seleccionados mc
diante la prueba estadistica del x2.

v3. Método de x2
La distribución de Poisson se aplica sustancialmente a todos las

observaciones de la Fisica nuclear. Ei método de x2 es una prueba esta*
distica, de la bondad de los datos experimentales, por ejemplo, una des
carga periódica en algún lugar de los circuitos, que puede ocurrir debi
do a la pérdida de vacio en la cámara. Para tener cenocimiento de su

existencia o no se toma una cierto colección de datos y se aplica el m5
todo de x2.

Pnrn la aplicación dni míton ¡e raqulure un “¡fr-inc (fc:30 mdidas.
Las medidas son agrupadas en intervalos que no tienen que ser de ¡a mia

ma longitud, pero suficientemente grande para que contenga por lo menos
cinco medidas. En esta prueba la frecuencia observada es comparada con
el valor dei modelo teórico, correspondiente al centro del intervalo.

Definlmos la cantidad

x2 n al
n (valor observado) - (valor esperado)

SL i i
í

(valor esperado)!

l : recorre ci númerode intervalos.
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Ei valor esperado es calculado de una función distribución arbi
traria, que puede ser por ejemplo, Poisson, normal, etc.

Unempalmeexacto entre el modelo teórico y los datos experimenta
les corresponde a x2 - 0, este hecho es extremadamente fort y io que
en '%="ï.fl” se espera son fluctuaciones. Lo que se debe tratar de ver
es que tipo de fluctuaciones es admisible, para un modelo dado. Luego
de determinar ei x2 se detorminei ique es el número de grados de iiber 
tad. y a partir del valor de x2 y F se entre en una table y se determina
P, quo e: la probabilidad r'fl an una nueva serie de valores, se observe
una desviación mayor que los valores esperados.

Los valores de P se interpretan de ia siguiente manera: nosotros
decimos que si el valor de P está entre 0.02 y 0.98 ia distribución que
hemos supuesto es muyprobable que corresponda a las observaciones, mien
tras que si P es menor que 0.02 o mayor que 0.98 la distribución es muy
improbable y ésta es cuestionada seriamente.

LNA aerNSIon DE LA PRUEBAx2

x2 mido el cuadrado de la desviación observada de una distribución.
Si no se espedfice la distribución pero se impone ie condición de que en
la serie de n observaciones. subdivididos en iguales intervalos, el valor

esperado es constante en tego: ios intervalos e igual e Í; nosotros podem
mos escribir que

(x - 2
2...2 i 1

i x
X

Ei número de grados de libertad es F u n - i porque la única restricción
es que ios n valores eSperados sean iguales entre si.

En nuestro caso se tomaron los datos anpcrímentaies v su agruparon
en series de ocho mediciones.



Se consideró que la serie de ¡adidas pasaba la prueba sï sïmul
támmnto lo hacían ¡as series de medidas para ¡os picos K, L y M.
De esta manera se desecharon aproximdamnnte el 252 de las medidas al
no cumplir estos requisitos.



TABLA I

. 79207Cosmmswres ¿e ¿3) ENEL b

CASCADA ¿'er TRABAJO 11’5sz7

k) aula!) k) 0.275713)

e(5/o)— {(1069) L) 0.“: (15‘}
M) o. .310(Se)

k) 0231€“) k) o.¿23(4}
H

cacao-¡(570) L). o.233(2r)

M) 0.256 (30)



V.2 Cor-¡alacímms mgulams 1m?
For ias razones axpiicadas ai comienzo dei capituio EUsu montó

una experiencia para determinar ice coeficientes A? y ná dm ia carroiu
ción anguïar 7-7. Esta montaje consistió en diupoáor simuïtáneamente
trys con ¿deves ds cantelieo, dos da los cuaies podian ser ?ocndus. Ei par
de ospeetros ds coincidancia asi realizados fue nimacsnedaen distintas
submnmoríasdel multicanal de manera similar si erÏicado anteriormentu
para las corraiacicnes e-ï.

Esta sarie de mediciones se Inaiizó con la m53mafuanta rudioactivn

utilizada en ia txperlencia anterior, para evitar posibles errores.

So daterminar n ias áreas de io: picas ¿e coincidancia para ¡os En“
«Mina "ú 93’, 105°, 120°, 135°. 150°, i65°, y 280° rotando Eos catrntadoa‘es
consasaef.‘5vemnta .

Las Svass Guaro“ corragidas par coincidoncies fortuitas, ánguïo 25»
Eïdo y ¡cieccïonaáaz ias smriea de medidas par e! métoúo ¿e 12.

Para axtraar la información reqUerïdz a partir de estos defina fas
ínwmsario ¿piicmr ei método de ios cuadrado: minimos ya que teuawns mayor

cantiáad de ¿años experimentaia: qua parámetrüs e ¿etermlwar.

'r'IJ'OECJ DE CUADRADS HINIP'C'S

Tenamos si prnbiawm ¿e obtenor ios ccaficinntes ¿a É? fumvíñn es"

r m ica í¿it 2:1ngE-

í-Ï<=convrsnír-zu'w: {tirar ass; aiii-mm maria-ax ¿a mmm: ÏJ‘HÏEgefl-‘¿MWZE-Sqm s2! ¡HE-
.. . . J . ..‘ ""- . «fl a ' .' _...- -. i . .“un ¡a Naomi» m “¡museumme _.-.'.‘pam.-‘

' "‘ M. í c. .-..Mi T'Z' (ii: 1X í'iiiÏÏ 4.. u a ¿i 1432*”: m

' ' ‘ 1 " . 3; H," ‘. ,—3 cenar una ínáïcaceun d; nos errcres Lfitfiái3ÉÏ609 o siuLvat: cs.Ü Si
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La funcïón que minimizamoa os

"HnJ
¿t-(V-V)u(H-V)

donde u es una matriz dlegona! cuyos elementos sen ¡no poses 3'

ñ - ; F m P a - g 5 m V - i u P a + G u V

las ecuaciones normslcs son: Ése-m 0 y en Ianguaje matricial
K

P a P a n 5 u V

todas las otras matrices, excepto a, son conocidas. tango la solución
es:

llamando 5 u P - N

a 0 Hal; u V

ERRORES se LOS PARAPETROS

Si tenemos una sarle R de madlcíones de V(e¡). para cada GI, ¡a
varianza de V ea

. a 2
aka-:- W (VV‘Ï)

R ¿1‘

mn lenguaje patricia} es

r .. mi;
¡(v«v){v-v’)¿-=v y L2muy-1

l

Promedio



La matriz v para ¡os parámetros a es

_ Nvka)= (a'ï) (a-ÏD
Promedio

COITÑ

m fl 2
J

'UI e: <
VC

l I
ha

Ü

a = H P u V. reemplazando

v-1 - w -_
u(a)-'N Paul-3') (V-«mmPH’Í Promedio

-1- N -1
vía)n H ¡”LW-V) (v-ïnuvu. Promedio

-l - -1 /-l
n H P m v m P N a H

luego ¡a desviación standard de los parámetros es

Para mayoresdetaiies ver ref. SI.

V-3 COTÏBCCÍÓRpor ángulo sólido

Este Factor da cuenta del tamaño y material de? detector utilim
zado para detectar ¡a radiación gamma. Se determina conocianáo le dis

taaiíe da? detecïor a 2a fuente rodiectíva, y la effcíencía cam: función
ece? ángulo en e? ¿ua? p

“l :esuirado de ias correlaciones angulares, que sa fiX)ïfisa ¿TMC
una ser a de poiívcmios de Legendra, se va afectado gar wadío meesta aw

.. . 52) . . .r“=acloe, cowo lo demostró Rose , multiuincandu caca two de ¿cs factv
3;; por un ccc;ïcïcnte de atenuación. Estas ccafícíentes de rtenuacfón



. r- .
en a partir de fiables 33), y rapreseatan una variación an los
es Ce correlacïón dei orden ¿ek 32.6'?

_RESULTADJS OBYEHïDOS,

Los vaïores experimentales han sido elaborados par medio dei
vvdas por ntermv.h. 9a (.xferme‘ísmo anïariormente expuesto y Eos cálcuios real?

medio de Ea ¿amputadcra.

¡guïente se muestra la conparacífin de ïcs datos ex"
v ases datos.w,

En Ba fïgura s
rva teórica que mejor se aproximaperïmüntaïas y 4 ‘



Los rasuitadcs de las correlaciones enguïarcs se obtuvïaFCR
seiecclonendo e! pfco ïde TOGhkev y registrando ¡a colncídencta con
e! de 570 Rev. Se seïecclons esta pico, porque a! sar e} ¿o mayo»
enmrgfa entre ¡os dos, Ens contribuicïones por efecto Scmptonen !a
ventana aïsmlnuyen consldarcbiamente. Este efecto no es tetaimsntc
anulada parqua existe en ¡a ventana de! p!co de ¡06%keï una pequeña
contribución dei arden de k2: de! fondo chptan de! pico dm 2770 kee.

Por esta razón es neaeszrio corragír ¡ce rasuktadus ya que a?
rival de ¡7?0 ka! 33:5 en cascada aan e! «¡vai de 5?0 ke“; que es el

gue absarvamns, y con una anisotrupfa no nuia comoha aí¿? prübndo por
F11Later J )

"7,0770 mew u s73 kev‘r- —0.0087(83}

A“(ï770 kcï v 570 ke"}" 6.029 (lb)

La corraíacïén angular Vie) se obtiene a partir dwf nürmrc 6°A4

coincidencïes H ¡eglstradas y normalizandc esta :entídaf, nor a‘ nñ“i.

muro de pulsas qua pasan por 3a ventana Ga, resultal

N¡v _‘ ¡a _._._
¡

La correlación sï' I fcorregir Hats) se putda ex

_ niïhéü ke? - ¿39 RJV) + ü‘íïïïü ka? w 5”;

ahásoáh) + a G(1n3%}

.,¡,.‘.,_‘¡s ..._...¡l... .4
--s " v. .» r _ ' ." .. .' I‘ ' ‘ .¿»nda n‘ .upaas.¿t. ha Hdfimfu ue COÏBC.GHRLE32
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57

de SYGkav por e! hacha de que sa ventaneeu ¿danés dcí pícn de ¡Orfi
Rev una c ueña fracctón recresentada r a G (i0Éü) de? fiïco de ¡7?

P Q l A

Rev.

Por ocre Eado tenemos

Níïoóh kaV - sho kev)

GÑ(206#}
u‘(a) m

l q __ v I '

wn(8} m H:F7;0 kaV 5/9 ¿59)
‘ uAíï7ïül

A Ïus efectos óc Harmallzar hacemos GACÉÏ7ÜÏ“Üefiíïüsáf“ y 5%8MPÏÜ

nando «stas a;pr&350nas an la fórmuéa de NECÜ}¡735“¡ï°‘

wcieb r u (e) íï+c) “a “»(9Ï
r t Á

— - . - .n v "‘ f - f Rmïtu rcvu:ïado ¡elaclcne ¡a correiaclcn sun sorrüeíï w 'e} V wq\L) Q”:
P

t.
es un üaLu, con HÏCG)que c astituyc Ea carroieuISn csrrngídn por esc
afecta. {tra emprasnvesta corracción directamente saben ¡os camfícían

I .. .. l ". ‘ ‘A a -.

fu: A? v A3, retmoïaxamos a? valor oe H en fuucron de Eüü POIEnVMlos de, l .
' . . hr. .- .1‘ ' ¡r .-' 'eg;vurm x yor rrup:adtdas ¿L GïzüguñduLOBd1g qucua.
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¡06%Y" 5701} s¡n corregir corregida

A2 o.zzo(3) o.230(3)

A“ -o.038(8) -o.039(1o)

Comose puede observar do la comparación de ios datos, esta
corrección resulta importante.

Los valores obtenidos de estos coeficientes, por otros labo
ratorios se resumenen el slgulento cuadro

Cascada ¡OGÁY w 570 y

f Hsferancla A2 Ah

¡Gustafsson (55) 3.23Í(3) "0.025(5)
Kórmar {56) 0.232(7) -0.02|(3)
Klelnhelnz(57) O.230(h) -0.02?(8)

cute trabajo o.230(3) —o.on9(1o)

vnïa' msdlo 0.231í2) -0m023(2)

fina. É] 5 l n fl
)eo Eaïïíh)5(2)ï-U.2207 “0.0!3

ha :omïxracfén entre e} resultado finak, promediendo todas
¡ha axpsrïoaclta reaïlzadac y el teórico cetcuïndn para Ea sscuan"
a’a

l? 5 , t
‘ï (H;) ï ¡a "ï

anzssra Mia áíïkruncña connïdzrable.

.- --.-..-..-;.=_¿u-..z-_-.;-A



La perturbación ds la correiación angular en 5‘ niveï interme*
dic, no puede ser causante de asta desviación porqut mi vaior de ios
coeficientes es mayor que ¡os predichoa por ie teoria, y an ¿asa de
existir esta perturbación reprusentarïa una atenuacifin.

55)
Kürnor determinó e! Factor de atenuación afanéa G, a 5.0U2

0.03, rasuitado que es raZOnabia debido a qua el nácizo e; prácticatnnn
ta naféríco {unrce de capa cerrado) y ia vida media de? esta‘
dic en muycorta, ¡20 p 5, para observar cata tipo de efectrs.

Poeibhes efectos perturbetivos, debido ai reorignemSento de ¿a
estructura atúmica, que sigue a la captura eiactréeica qua aiincnta a?
nivel ie 263%kev‘ no afectan ¡a corraïoción de ¡e cascsdc subsiguiente.
ya qua ¡a vida media ¿e este nivei es de 0.8 c.

Pur todas ¡es causas anteriorunntc citadas dabamusconsiderar la
, . , i . V J. i .

diferencia en:ra la experiencia y la teorica ï%.Hh}fi-gz.) ï comoraul.,5 .

Esta diferencia la podnnosjustificar suponiend) que existen pa"
quañas mezciaü de muitipoios en ¡a cascade considerada. O 53a partianco
de uns cascada s!mboiilada por ¿24H , E,) 3 {E,, H ) 5- nuestro trabajo2h;¿¿3¿
us datarminer En contribución de ios muitipoins Eq y H3 para asf obtener
¿ütfiú concordantes con ¡a experiencia.

La cuncmsión da los coaficiantes anguïaran en funcién de! paráme"

tra 6 de mazcie da muitipoios es; para ¡a transición simhoéiznda por

Ya N").
i_ .ndwnum,. W \

(L 4.3) (L .L') “'
i. a 2 2
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V.4 Datemimciún da los pal-Emath de partícula

A partir de los resultados de A2(e-Y) consignados cm ¡a tabla
VA. junto. con ai vaict' de ¡22(7) de las correlaciones «rw, ¿se mb'xuvíe
ren. 1m, ptarámtrss da partï‘cula bz. Que!para al caso d-a ïa transición
para EZ;de 51:0 mv, as simplemente a! cociente de las dos cantidades
251257th

Para la transición de {05k kev existe. comeanteriormente se cie

mastr5,, mm mezcla de! orden de -9 ÍD de} mitipolo ES. “rue tm: apa

rejado un cursanteen las fórmulas por las cuales se obtivme o} parémtro
de partïcuia.

La fórmula qua Incluye. la mazda de multipolos es

(¡+52(u'3)A¿(a') n blhrL; a'} Hang“) +

fi.26.95")bici-nLn'L‘w') FÁLL'HíJ')+ 62(5)};¿(«wn'vwï FJL'LHFI!)

S-Ermuhmuysimilar en estructura a 3a haHada an correïecioms 1'": , so
l¡amante que en ésta figura la contribuclón de ya ccnversión ¡"terna ra 

pmssntada por'án b A, para los dífomntes multípolos.

H parámetro de murcia, para asta caso especffico, con refararsr
aí‘n a te, 1:52:19.da mïtïpoïas es

é (e!) w\

(Landa:323:;ccsïiszíontes de conversiñn batería: ahi) {zi-adams:al ¿i’m-3to

a {w L}

Ide En {nacía en. ¿a ¡nadia-¡15:2 czlectromagïdítyw, a ha cmw-a-rslñn ÉFIÍ'E'J’TIB.

La '.»‘:.>.re'::-.cï¿nque se observa, en Eos parámetros de grartï’cuïa, debida

r; ¡a mezcla ¿le ¡mltípclos- oa ía! orden del 2%.



Los FASUÏKÜÓOÏubïan!doü y su conparecíón can ¡a ¿movía se finas"

tra en la Sabia s!gu!entc.

TÍ'BLA EI

PPJ-a‘fvlïïlïfi DE PARTICUU" bz 9‘1qu ¿A3 TWICIQES DE 1Ü55'vKEV Y 55'71]¿flïz’v'
EN EL Pc2°7

_._.muy,“ .. wn»... . v

ïr3n3¡c¡5" Esto traoajo Teoría“ ' 3252; ng¿qhúïfir a};

Eaisychuv} K} 1.23€?) 2.235 0.98€?) 3.2I(31

Y 3

H¿í2864kev} a) ï.ÜS{5) n.o.? 3.o. h
‘ v \ l K . I 1 '. L1 :.06(32; 3.038 3.02 :2ï 2.“? AK

H} :.i:{25¡ 1.030 Ï.YN{ÉSÉ

-‘-'.:'.v:—'..v=.:':r "w- ' ' ' ¡(“y r"! ‘ .‘L"""', "'MWH-Jx-

Ñ fiJÉOS vaïarñs su refíeren a Fa; capas L+H

a - f ‘ .'\ - .r.. -.
la partir ds ¡cm- valorns ds Ah¿c‘ïv Y Ah 1”} se puufin cakenur anI‘ v.. . .'.. . .1’ A .. r..-'.-»

Ja mrswaimmx2.acnicrao. ÏGBparametro: J» pargïcuia bg. Po o, dïuïflú u
? . . . ."Z
¡CS vazores empavsmantnïes me Aüía°y), (que son de? crdan de 10 ï pcr
Lo .nnto ¿Satan tw crror parcenuLnï muy graníe}, rusa 2: más cons' i339

EKEGfiauna {Svmuia, rasuïtnnte d\ï Prapïmm’ewto ¿w ’wav‘vwü. 4 — ..¡,.,_.,.,..

palavra invoFucrados un .. .. . l " . ° ‘. ' v " .. .. .n, a ¿(QTZÏC5ÜD, que V355u10JB 1; n u
.. ‘Hi- '. '- " 'u "¡a . .

33:1. 3 Lutá‘i. =J,_, 3.! L'¡_. :«9‘. ¿”presa LOE-2?

ara;q,. r
3[2L€L+ï)-A(A+¡)3



mediante la cami, dates'mínams el parámetro da partácuia bh y Age-7)
con un urror menor que. al experimental.

TABLA ¡El

?ARAMETRO DE PAR?ICULA bh PARA LAS TRNWSÏCÍONES DE 1064 KEV Y 570 KEV
EN EL Pb2“7

Transición ha

52(570 kov} K O.52(17)

L) 0.67€?73

-o.02(zo)

V

:ïv

Hk(105k kev) K) 1.28(283
L} 1.34(6e}

a} ¡.90(353

us: .ruuu;"- ' 'flr-u

TABLA XV

Caücsda A#{e-7) 365.57)

cïïïü)"ï(ïafihí s} v9.020{8) “0.5i3íé)
L) «0.025(s)

a} no

aïïüíü} (¿lo K} "0.9k9(ü6} "ü.üiïí#}
L) «ü.051{30}

H} «0.072{49}

’...."_.‘.“ '11" " " "‘" "'*"‘" "‘ "" “" " W'-_-_-u.';.:.-22:31:15.!1.m*c&-agrxmzwh.úzys '¡JPI'- Ü. L.‘. \“11!-í'1‘...’1.'7.\.':—"ll



CUNLuUSIQNES

La determinación experïnantaï de ¡os parámetrcs de partïcula
para {es tres capas principales en ¡es transiciones de SÏO y IOGkkev
del Pb¿o¡, han sido prasentndos.

Un trabajo previo realizado por Klelnhoinz 57). para ¡ns capas
E v LáMmuastran un buen acuerdo con nuestros datos exparlmentales (ver
tabla V

TABLA V

-, ' . 57) 'Cauukda Ktaiuhaunz este trabajo

(rm‘nvllq a" K _ ¡lu u
P -" ' ) Ü.38\3(60) ¡“n-¿M3 ¡.30 (20)

,. . ‘ K K .
smash-"¡(570) Fr) 0.98009) 3,79;} o.9«+3(35)

___._..._...._

Esta conuistoncía de ¡cs datos entre dos axp:ríanc!asi cuyea
Céan€can son campiatamente diferentes, da seguridad sobre los ncSUICa
tas nroauestus para las capas L y H, por saparado. Ei espncïrómetro sc
Hïcnnduatcr, jun n can ¡a alecïrénïca de bajo ruido utíiizada en esta
wxpcrlaucia, ha exhíbïdo una rcsoluclón ds 0.6 suficiente para resci
ver las Efnars me cnnveraíén L y Mde? szcy, demostrando una mejor Pese"
íucñón qüfi 54 uüïenfd.s por ¡(a aapcstrómetros magnéticos, utíïïzedae en

. _ _:yysrsunclau 35m{.ahes.

Sc ha untoütrndo ufl bdflfl a:uardo entre los datvv esnerïnmutnies y
‘ ' ‘ v I n. a.0: predicáos CCSsu ïeorfa optenláa a partir de ¿agar y azntzuv '.



Soiamsnte. que para el caso de la capa H, debida a Ba baja as
tadfstlca no se puede afirmar una conciuslón definitiva.

En base a todos estos resultados podemosafirmar que el proceso
207de conversión on eï Ph no exhlbe efectos anómslos.
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CAPÍTULO VI

CORRELACÏONES ANGULWS X-GN'MH

V1.1 íNïRODUCCION

Se han realizado investigaciones teóricas respectn de ¿a pcs?
hle correlación direccionaí de le radiaclón X em tica cono consenuenw

c€a de ¡a captuva electrónica K, con la radiac¡6n gammacue rcsuïtc
de ia descxcltaclón del núcleo híjo.

63)Dotgíaov en una serle de traba}os, ha establecido que ¡a
HHÉSíóüde ía radiación gamma,es ¡sotróplca respecto de una dirección

predeaermáuaáa he emisión de ¡a radiación X, si no se otserva ¡e po
iariza;ïár de te radiación gamma.

Desde e! punto de vísta experimental existan estviígs en un
nímcro determinedw de casos. Perepelkln ha realizad: mediciones

de la curí&iacíén dí'eccícnak Xngammaque provïenen de É: captura

eïactrónícs dei Has“ y_ha encontrado una anísotrcnïa de ¡2,5 2 0,fi)%.
Featerinrnante koonnelï y RamaswamyÁ iniciaron una ser}: de fifidi'

afanes un E05 nficleos 2n55, Sn‘ÏÉ Eres y 59133. En ïodo: Eos casos

Ea aníeotropïa rcsuïtó nuia, dentro de Eos errores experimentales.

93bído a3 resuïtado obtenido por Perepelk’n que afirma una aflí'
entropía, en contradicción con las predicciones ¿a ¡a Estafa. Se ha
encarado u: EEÏHÓÍCsistemfitïcc de 395 correïacícnes eng ¡area n-gamnc

5 8am y su . -ni v . .C' n ' . "‘en ha: aessntqg¡a:lones de hn“1 LRSb,be’b Sr ,
Ïss suaÏS: hay algunos de Sos nrcieus wadííos antarlurmü'tz por laflonas!
jr KamaSwanf, Gay? COÑSÍSÍuüCÍGcon nuest'us resuétaáos suLaníe .a La:

físbliidad He Ez ¿Xperienc?a, ya que han sido determïnaüñ: Jor u 3 Eaba"
retorios diferartas.



VÏ.2 TEORIA DE LA CDRQELACKON PNGULAR XwGhFFM

Cuando sn produce una vacante en ias capas K o L r
atómicas, ei reordenamiento de Eos eiectrones :Enmnenteu

J

da ¡a emísïén de unq_o más rayos X y de eiectrones Anger.
pns .3 transiciones nucieares que producen vacantes en Ésa
oïectrones aténícos: ¡a captura aïactrónïca orbitai y EnC02
terna, ésta üitima oxpíícada an e! Capítulo lll. Por
t&ncïa cuyo decalmfenïo rndíactívo
¡nscícnes emite un ascectro de radiación Ku

La captura eiectrfinica orbltai, ssnsistn un
protñn wucïear, ¿a un electrón orbltal.

P+Ll +n+u

Los clectroncs capta
I¿a Ésa casus,eiectrones K is} dabïdo a que E¿ densáiad

dfi estos uíecírcnss dentro de? nficico es mayor y por 30
yov probahíïïdad de ¡ntarectuar con los protoñas. A? p.
nauïa an í& capa K(€S? la rcastructuracléfl HÏECCTéfiïcfi
xgrïe ña ïïnaas K de Fiuorcsccncla

K 5 {K - L. ) K a ¡K — L ï K a {K |’
a}. :H (tg “A B¡ ' ¡3

entra {a capa K y ¡a subcapa Le
l‘.y.5€:íunos entre eïactrones

-15?ara cbïsuer la axpresíén de las cor,v.
¿sans ksmus obsavvaï datenídameuce e? precuso. Para eï

un general, desarvullado an ei Capital:
¡a! se cxprasa a W(6) como;

15(6) u z z >
2

<f! 31 H2 l

as probïbéï

involucra una de astar

¡- .

ïa cachuvü

redas por esta Énteraacíïn cc; un

‘Ï«';‘Z\fill

r
\

auïone: ¿wow

df)»:¡A u

üïectienñs
...- .——'y ‘ná..¡anulae ' :1

l nl

un,“

éo'mnu:

«e

e.

t!

¡.4-11'

pnv

Illia)! 

"13.:

rausio?‘

“fuüaü5.?"



donde Hi y H2 representan ias ¡ntaracclooes que inducen las radiacio
nes observadas en cascada. En este caso existen varias ¡nteraccfones
¡nwolucrzdas.

Representa el Ramíitonlano de ¡ntaraccíón entre e? nüaéeo
HK) y o! electrón orbital. Este produce la captnra eïectrfinísa.

Representa al proceso por el cuaí un electrüu atómico decne,

Hi) emitiendo radiactón X, ¡tenando e? vacío dejado por ?a sep"
tura nucïear.

Rspresenta 52 dnsexcltaclóo de! nücieo que ocurre una val
H ) absorbldo el electrón atómico. Emite en este caso radía *

ción aíestromagnát!ca.

CQMúobservamns, la correlaclón existente enïra ¡a radíeuíon 1 y
#4 gamma,relacionadas entre sf por ¡a captura eÉecïríníca, debennj ce.‘
quier aapwesïones de! tipo

n I l 21<flïh¿fi¡z>
Ep Ias páginaü siguientes se expresará ¡cs Éínaam39ntcs ¿a? cáïau
. 63 . ,

lo saguada por Doïgíncv ' para obtener cas corïaíacicnes HÜQHFSCMS.

i} Ham!ltcníano que representa ¡a capture K perpïïéda se puede -r
pruiar temo e} producto ¿e dos corrientes, una nuciear y C'ra Éaptíaïv

.5
¿onda E y J son matrices de Dívac

J. .'
y. ut

"I " " 3 d";-':-1'. I'Í ;’.Hpuwáhfifim’ 1*ïup u"ÑP



Dondeaa introduce dos constantas gs y gra escaiar y tansoría! respec
tlvamente que dar cuente de ia ¡ntensidaá con la cua¡ comi Ebuyenesos
térmínos de ¡a interaacïón.

w. es al estado ¡níclaï de! nücieo así como w. _ en e? nstadu ¿a?
El ton/3‘o o

aleczrón antes de ser capturado, ‘uego sa emite un neutrino reDVESthL

do por f y queda ci núcleo en un estado pJq ¡“1°

La función de onda del electrón en ¡a capa atómfca con ímpu¡so

angular J y espïn A es un bICSpïnor de ia forma

{+1 a (í F fr) ?’- :e¿) a rr) 9.A(ag))Jqu ‘ Jl‘ Ju. ' ’ JA“ «Ju.

donde ÜJAgT)y F,,(r) son las grandes y pequeñas comunmentes radíalas¡JA

J
m

- » A . . A .

rncrnn ds onda de! ulectron an un campo de Eon‘omm; YJB(0é¡ es
JH agpán02 asfárico cuyas compongntog son

J

Hi g - 7.
l"/Juw’fibho M í“) C 1 °m (e?

' zn.ï 'o '
|

um a . ,v C son ¡es coeficientes de CIeosch-Gcrden
' .quïdzmq

‘ 4'
La Fun:¡&n de onda de! nnutrlno de momsnto «(fin eo; gw) se puede repra"

1-. t u
\ l"suntar medíanïe una superposición da funciones m. ) que difiere de2m;

.u añtQFÍOYsolo en ¡a parte radial, ya que en este caso corresnonde a
33 soiucíón de ia ecuación para partícula iibrn.

y" , ‘ —'r"n .i} ¡a ‘ ’-v—A J):, I .r rs
.215. 4;...“ 0¡n_)(621'¿)“!nv { Íd“)

) 9.1! rn ) ’ ‘JMi}?! ü H " n. '

¿inv'Ú‘-¿‘ ¿BJ ngmz ¿v1 xx(€ Yamketpz’u 2 *‘



VX(C) a un esplnor que dctmnminn la poïarización de} neutrlno.

Reemplazandoestas funcionss de onda en e! Hamiltonísno y ca!"
culándolo utlllzanáo ¡es fórmulas

“¡ü "v :ï” J Ju á
(Y v,n) - ‘ c Y__¿ a ,

Ju J kv Jfl¡n JA

“At + “v " Jr Ju ü(rw/Jul. c. ï
Ju sn J’ï BAY JHln SH

donde a y 8 son combinaciones da funclonas de Racah‘ obtenemc. fina!"
¡nante

i-fi I . t ‘ J 'wïi‘f-‘amn*i
H n ‘ ‘ ¡v- v Ó ¿9 Ó ) C¡n o c-K ¿L..n ¡ .o 2 2 I; ¿q ._

i lanï n” J4J“ ’11“! VR z
Í -. un, ___“._ . Á

Jr J J Jr Jr
n r n K _ q

va “-v-A K1 “v; “2 + B-v-R K3 fivh K“

¿L Jona h 1 f (¿* 3 ú ‘ Yü F fi F d?
CJMJ‘"¡ s j¿u¡ jouc JM ¡v ji

t í

Jngo fi n . - ú +
' a q l , \ . :

K3 cJNJzux ST Í (”J¡u1E a *' ‘ ) 'JM F=v 'jx dr

k K- sc obtienen íntercambïandr los Funciones F or ias u.¡Vw

h). r o

Si wíuf(r) es ¡a funcíon de onda de! alectron que salta earn ocupar
¡a vacante en e! nívei atómíco (Jul), a} alemanïo de nm¿r3¿ ¿59.w
forma



. ._.4_-.——-.: .q.-..'.___¿., ..‘ . v...

a idoñde fi a:

:Eü a5 multipolos.

Hï r2vmpïacez v mu’?ípï!car uïfiízaudo Éfir p=cpíeüsdu<
ïwgancïídzn que a:

í' fr! Y‘ 'u V * z
, l“‘ ' J w _ . ‘ A . S

-.’ ' Cz‘ F ' _A¿H y Ü D¿ 100; .¡;,
LA“ .3

'.{-ruq5 ' un una ucmbínacíón de fntwgrgï?= de fas" ¡'7«
H'—‘ »«n 2*: y totficïnnteï anguïmr»sh

{a ¿samanF3 ña maïrí: dr Fe ¿rnús‘f' : ï

1

--—h' (wi- cL“ 1.. un ;
Lim) ' zoxa " v' “ ;

«;,._--...,_.. _—_.‘ _...‘ _..,.__._._,__.._‘_-_-....._._..L4._...._...‘-__ -—.__ -4 »— gA _‘

, Y“ .h.1-. .- .
P I: {3‘ (7 f -\'.' _'í: ;' ' ",_' '¿ t', - _ I -A. .- ,_ h ..v ,." "1?!» I'IU'. u

\"W: w. matado fina? ña! flüaïeo h!;u, nxzs‘da‘una? .
, . >arcas muïvacc.ar.

Para haïïm* Eu CQïPfllacifin nasfisitamos

a p Ía sun? sobre tados ¿os ms? Jn

La \h*¿gvsníüv entre En: ánguïus de! vactu‘ n.

potencia} vemtnrfa! que puede ser “es sro ¡a 1 ww

.-3L.

Pïf:ïñz



que Ía radiaclón es emitida por la transición d& un aïmcï°ón de mo
f

manto í m Í/Z a Ea capa K y luago emita nï nücinc una radiación ae mu."
I

tlpoïarïdsd 2”

win) a m3“ «315¡(zum«230+1}./L(L+ï)1°(,¡°+1)'

x w042 3:5 ; joi-}' {1+2 ¡jgfiz'ñfi' cos n¡J

SS mi aïectrón ¿31:2 daada un n!vaï E a 3K" sa fiene qua multi“
._ 1 - ,w;¡car por v 3- e. parentasls.

K es una vaYHaión de elemantos de matriz nucleares y n o? ángu"

lo entrh ¡a raáïacïón X y gammacorrespondiente. ñ¡)wï sun ¡as poíew
rizonícn¿s de L3! radiaciones amítïéaa.

?nhídm a3 huuhü ¿a que ¡ab tranSícionea dai nïweï L.: (i u 3/23l '. É
l

' " 'l " ' .1- \ II .1

fis aproxïmamsmnnïe e? sabía mas probabïa qua 123 ue L,¿(z m o g, nn. ‘y
tanta no nc Cbé??VüïCanfautropïa 5‘ ¿Hamáse? utiïïzar capactrbmatros
:snúïh‘ss o ía puïarlzacíúu no se Separan annrgéthEmcntm ng ,ínuuï KG,I;

'J
1' A
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,aprcxim:damentede 25.000 coincidencias, obtünísndose con esta estadfstíca
un arror razonabie en los resuitados flnaSes.

Dufánlmcs comoel confíc¡ente de anísotrupfa

A. Hfifiiuiíïü.
w(su°)

donde w raprasanta aï ársa nmrmailzads y corregida de ios pícns Ken cola"
:¡áencías con los y. Ei nnntaje anterior y el prccesamïento de datos as
en Formwggnara3 eï utïtfzado pera e} estudio de este conjunta de nücïnos.

IPartícular’uades de cada uno de miles. sa expresarán ea le: pégïnaz ¿í n
guíentms:

fina“ Ei fins“ arosenta un esquema de decaimiento (fíg.VII-Z ) may sím

pïá. umCEúa! nivel da 835 Ke? de? Hrs“ cmitlandw una radiación
¡“N de 5.4 kev.

La Pníxotrcpïa reSu!96 nula con un error manor de? fix, en ¿esa 
cuerdo mn un trabaje previo de Pera'cpeïkín

Zn6* El decaimiento por capturs eicctrán!ca.psvmí?fda dai Zn35 {Fíg.
vu-3 al nivel de HI
veia? du ¡a anfsotrCïïa. antrw a} XWKde 3.05 keï y m gewna dt

5 «ev del tu55 ha sido astudígdo. a:

"135 kev cencuaran, ¿entre ¿e ¡es arroras cxpsrímanr=ïazy can
e} ob92n!ds por Ramaswamf.

785 "É ’rï3 ¿asia en un CSI 53 nïvul de 51% Rev {559. MEL-V
“bas. i

"; 2‘?I. ....:

1.‘ ’VBebido a Que a! nfvaï 2nt2rmedto e: va.5:¡co x f
getía utlllzgrge fflïéïdCi adicionaïes, para ir ¿ua:ízar ‘09i

Chincidnncïas 3.ífú a! K‘K de 13,4 ke? V W?gaqfij de íiü PL”,. 1

""3 . .. . . .—. ‘ -—33=“- 39:59 con una !nccns:oad oe; 1 2 ÍF!g.V12.6 J v; n

del 65133. Para rescïvcr ei espectro gammada: Saz
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{38307

Sltó un detector de 62(LI), si espectro obtenido sa mucsïra
en ¡a Fïg.V|l.3 J.
¿ancla con el gammade #37 kav, resultó tener una enlsotropïa

La radiación x-K du 30.9 ¿av en coincf

nuïa dawtro de Eos errores experimentaïus.

Cgcse ai nívoi de 2.338 Hcv ¿al Pb2°7@'0La radiación gammade

E77? ke? as detectado en coincidenc!a con e! X-K de 75 Rev.

¡r .0750.") a ¡oa "¿vates aneutadas delEntra las decaimlantcs du} S

As”r ha sido selacclonado si decaimiento al "Eva? de QCÍkav,
con un 3%2 da intensidad.

La currnlaclén entre el K-K de ¡0.5 keU y ci gammade k0! kcv

no evfduncíó ninguna anlsatropfa.
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s

ariédíc: ¿uñas A n 5%y A n 207, muusïran qua no

rzïacïén anguïar K X My.

Si <xázïc snsaot ap a ésta 6253 ser menor que e! Íï, ú: ¿caerán a Eos

‘E á “J 5 0w “1G TJ '-*. ,;_.

“a"CnTJ

“JO e:U Z) u
G ¡2 r? J Q.G .u -1 fl0 "i

. I \-’
-, Aaa. 13y¿?cl\ñfir:5

u anüzïtís fins; da 303 wcsuieadcs podemos affirmar auz no enísta

í:Eïüuú. ¿mcmaïïn ax,mr!men*nï de mcuürdo a ïas pradéc: 0825 de Ea
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