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INTRODUCCION

Eli mbajo de ¡te/54'25¡Leauzado dudan/te calco año/5 ha. ¿uvaíiuc/La

do una óe/ule de (¿Alcudia/5tad/¡Lau y expe/uóncnmflu que cubnen palute de

1:04 p/LOCQA04que. acontecen en La dubutegnacéán del: miden Mónaco. Co

mo ejenualio de dubuïeg/Lau'fin nudea/L ¿se ha. tomado el ca/so del Cdnsg y

CdHS’"¿cm cuaze/s dan ¿aga/L a algunoá estado/5 enculada y ¿mdwnentai
dd Inns.

Se ha espec/¿64'me el utudxlo ¿obu el; prce/so de deÁüute
gluzu’ón beta y el p/wce/sa de. duexoótacxlón matiza/L Mdóaüva y no nadia
uva.

Pon.047w.pan/te ¿e ha ¿aque/dde dote/mmm ui ca/záote/L de algu
naó miveLeAexthado/s del; Inns, mediana ¿a ¿Mudo de. comúaoéonu
angutwïeA y dotemnánau’ón de coefixlu'ente/s de conve/uulón ¿nte/ma.

Con todo ¿(La ¿e ha. a/Uulbado a La ¡Quantum/¿ón de una ¿(Aca/¿ión

¿Meg/LMde La Mmm de Muelas dee núcleo de In’”, la cual ¿e con_1
pana con modelin ¡Leauzadols pan. ¿Muente/s autom/5.

La (caben alulgánall ¡Le/nde poh. una ¡oa/ute en el dawn/mua y pau
ta a. punto det ¿Mmmm adecuado ¡aa/LaÍLQaLCZCl/l¿04auna“ mena/¿om
do¿, y poh. 047w. ¡aa/ute, cn 110.5¡LuuLtadOó obtem’daó ¿ob/Le ¿a cañada/alza 
ación de ¿a ¿óÜuLC/tu/ladel núcleo de InHS.

Pornnazcuu de campiezu'oc'daden Z043emame I y II ¿e hace una
¡Le/señade La Ica/¿ía de ¿a dubúegmdón beta y del. pnocuo de duexoóta
ulón nudea/L mdáaixlua y no müatáua. En el Cathuio III ¿e pnuenta un



daa/malla ¿MMM ¿ob/Lecaudillo/¿ona GHQWM no pauta/¡Law de dOÓ
nadeau’oneA dewwmag;1ét¿caó, y en el; Cathulio IV ¿e hace nde/Lancia al
muuuy Mudar/¿co de dato/s, ¿midpemablïe pana detcyïrnLnah.¿a vau
dez de ¿04 ¡Le/suLtadM expe/uónentafiu.

En el Capétueo V¿e due/dba ¿li montaje expe/büncnm pana. naaa.
ZCUL¿ws meüaonu de ¿ópeoowá ¿impfleó y en cuna/¿deuda de [Lanaaaan
beta, gamna y ¿Ceci/Lanza de conve/Lóüín, y de (¿ciudadana angwta/Lu gam

ma-garmïa.

El: Capi/Culo UZe/s dedicado a ¿a ducnépulón ¿wea/¿Mea de ¿04 ei
tudxlaó ¡Leal/¿zado/s¿ob/Le¿a duimtegnachón dd Cdnsm y Cdnsg, y a. ¿a pag
¿curación de ¿04 con/Lupamüemfeó neóuLtadOA.

En¿a CapuuzoVII¿e ¿(Acute¿a Mmm nude doc In”5 a.
La ¿uz de ¿ws ¿“alzado/5 expe/Lónenxale/s plwpáaó y de 0191.05autoneó y a ¿a

de ¿0/5 moduws p/wpueóto/s ¿ob/Le e11pa/uucwea/L.
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CAPITULO I

DESINTEGRACION BETA

Teoría de Fermi de 1a desintegración beta

_Para construir esta teoría Fermi se guió por la analogía con la
emisión electromagnética; en ésta un núcleo pasa de un estado
excitado a otro de menor energía creando un fotón; en la desin
tegración beta un neutrón se transforma en un protón,creando un

electrón y un antineutrino. El objeto de esta teoria es_dar una
descripción dinámica de este proceso, los resultados de la teo 
ría de Fermi dan explicación a los siguientes problemas

1. La forma del espectro beta, y en consecuencia el número de
electrones por intervalo de energía.

2. La relación entre la energía máximadel decaimiento y la vida
media.

3. La clasificación de las transiciones beta y las reglas de se
lección.

El proceso de desexcitación beta puede ser representado de la si
quiente manera

A A — —- . ., .Z -* (Z+1) + e + v emision beta negativa

A A + . ., . .Z -+ (Z-1) + e + v em131on beta pOSitiva

Unaprimera aproximación para el Hamiltoniano de la interacción
1beta es )

HB = gzï
+ + 

wlan) w; (Fm)onweun) ave“) onn e V .



sumandosobre todas las partículas en el núcleo.
+ +

wá(rn) y wifirn) son las funciones de onda del electrón y an. . V .., .. ,
tineutrino creados en la p051c1on del n-e81monucleon.

Ü) Ü)1 p r
de n Y W__ n

quilados. v
son las correspondientes a los leptones ani

Q; es un operador que cambia un neutrón en un protón, pero de
ja su función de onda sin cambiar.

Q; induce la operación inversa.
La constante de acoplamiento g establece la intensidad de la in
teracción.
La analogía entre la desexcitación beta y electromagnética puede
ser expresada por las relaciones :

+ + 'k + 7': +

A = wY*(r) —+ we (rn) wïun)

n + +-——— —>
mnc Pn g Qn

Funciones de onda Leptónicas

Comoel neutrino no tiene carga sufre muypoca interacción con el
medio, por lo cual su función de onda normalizada a una partícula
por unidad de volumen, está dada por una onda plana :

_+ +
lp;*rflï

W = e
v

En cambio el electrón emitido se halla sujeto al campo Coulombiano
del núcleo residual y a los electrones atómicos, por lo cual su

función de onda we no es una onda plana.
En una primera aproximación se puede despreciar la interacción
electromagnética entre el núcleo y el electrón, en este caso la fun

Cl .'. + 0 a o

cion de onda pg (rn) puede también escribirse comouna onda plana
+ ->

1 p r/ h+ e
we-(r) = e



luego
0

+ + 'ï+ '
w*(r) - wfifir) = e“1 re v

llamando

+ BPï=_\2:+_e
h h

Para energias del orden del MeV,vale k R S 0.1 , siendo R el ra
_).

dio nuclear. Por lo tanto el producto w:(;) - WÏfir) se puede devsarrollar de la siguiente manera :

wg<3> --w3;?) = 1 —i (í - É) — (í - ?)2 + ...
v

siendo el primer término del desarrollo un orden de magnitud mayor
que el segundo, idem para el segundo respecto del tercero, etc._

Forma de] espectro beta

Una vez obtenido el Hamiltoniano de interacción beta se puede ha
llar la probabilidad de emisión de un electrón con energia B por
unidad de tiempo de la expresión :

22. 2 dNE

“(5) dE = h (Hfi) EE;
dN

siendo EEE la densidad de estados finales del sistema por rango

unitario de cnergia total, Hf es el elemento de matriz de la in

teracción H entre los estados inicial (i) y final (f). En el ca-

so de la desintegración del neutrón tenemos wi: wn y wf = wp; con
lo cual el elemento de matriz de la interacción está dado por :



_);

_ * + _ ° + . + _ + .

Hf.-gJÚP(EQn)Wn(1 1k r (kJ.

+ 2 3
r) + ...) dr1 d

3 3

r2...drn,

el término conteniendo el operador Qn cambiaría un protón en
un neutrón y luego no puede contribuir a la desintegración beta
negativa.
El númerode estados finales está dado por el producto del nüme-_
ro de estados del electrón por los del neutrino por unidad de in
tervalo de energía, que son respectivamente :

2 2
H H d¿N=ï y ¿N=Estiu

e (211m x7 <2nh.)3

siendo (2H )3el volumen del espacio de las fases ocupado por un
simple estado de una partícula.

fi =
dEo (2Hh

2 2

que— dpe” uan_dp__ 1o 4) a

)3 (2Hh )3 dE0

Se obtiene de esta manera

Considerando que el neutrino no tiene masa, se tiene :

Ln.ültima ecuación es válida considerando que la energía de re
troceso del núcleo es despreciable comparadaa la energía total
E .o

Comoconsecuencia de estas relaciones resulta z

dB dEodp=_cl=T
dN

la cual al ser reemplazada en la expresión dEo
, se tiene
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2 2

dNF _ “npe dPe u" P 6' 16 H2 Pi 2
dB ' 3 ° 3 6 6 “í (Bo ' Be) dpeo (2ntx) (2nnU c (2n)1¡ c

o bien usando la relación C2p dp = EdE para el electrón :

i : .__1_____ p B
o unulnscs e e

2
(EO - Be) dEe ,

en término de la distribución en energia.
Finalmente el númerototal de electrones emitidos por unidad de
tiempo con energias entre E y B + dB está dado por :

2

(Hfi) 2
N(E ) dE = --7—-- p E (E - B ) dE.

e e 2 HJCS h7 e e o e

El cuadrado del elemento de matriz se expresa en función del fac

tor de forma CB(Ee)

2 2

(Hfi) — g CB (Be)

obteniéndose finalmente :
2

g CB(E) (N(E ) dE = —--——-—— p B E - E ) dB
e e 2 “SCS h7 e e o e e

Efecto de] campo Couïombiano Nucïear

Para tener en cuenta el efecto del campoelectrostático del nu
cleo sobre el electrón emitido, se introduce un factor

F(Z,E) = F°(Z, E) ° Lo (Z, E)

que representa el cociente de la función de onda del electrón cal



1.5.

culada en el centro del núcleo con interacción Coulombianay la

función de onda del electrón sin la interacción Rb(Z,E) es la
función de Fermi para un núcleo puntual aislado; Lo (Z,E) es
un factor de corrección que tieneen cuenta el tamaño finito del
núcleo y el apantallamiento del potencial Coulombianopor los e
fectos atómicos.

'La expresión general de F(Z, E) es

¡“(2,2) = (2p2)_1 (If1(R)I2 + Ig_1(R)I2) donde R

es el radio nuclear y f1 y g_1 son las soluciones de las ecua
ciones radiales de Dirac.

Los valores de F(Z,B) se hallan tabulados para todos los fines
prácticos.
Deesta manera la distribución de electrones en función de la

energia está dada por

2 CB (E) 2
-—————————-F(Z,B) p E (E - E ) dE
2 II3C5h7 e e o eN(E) dE = e

Hamiltoniano de interacción beta

Consideremos la densidad de interacción

H = g (W + Q+ w w+ w + conjugado hermitico )p n e v

Si tratamos las particulas en formano relativista, las funciones
de onda son de la forma

u(1)_ i p-x/h
4’ ' u(2) e
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Comoaparecen las funciones de onda de cuatro partículas, cada
una con dos posibles proyecciones de spin, existen diez y seis
formasdiferentes para la interacción beta no relativista; éstas
se reducen a cuatro si se impone al Hamiltoniano la condición de
invariancia con respecto a rotaciones y reflexiones.
Las cuatro combinaciones bilineales son z

++

oy wv , we oz mv ,
+

w w , we ox wv, we

siendo o las matrices de Pauli.

La primera combinaciónes escalar (S), mientras que las otras tres
se transforman bajo rotaciones comolas tres componentes de un ves
tor axial (A). La única forma de combinar tales términos para ob
tener un escalar es mediante el producto S.S o A.A; de lo cual se
deduce que existen sólo dos combinaciones que son invariante bajo
rotaciones :

+ + +

(WP Q wn) - (We wv)

+ + +

E (upp Q cru wn) (we ou wv) .

La primera combinación es conocida como interacción de Fermi, y es
tal, que en vez de crearse un antineutrino se destruye un neutrino,
pero con la condición Quetanto el neutrino destruido comoel elec
trón creado tengan spines de la mismadirección, o sea que el pro 

+(1) (1) +(2) (2)
wv + we wv

quiere que no haya variación del spin de los nucleones involucra
ducto we+ wv corresponde a we lo cual re

dos en la emisión beta.
La densidad Hamiltoniana en este caso resulta :

H = g(wf+ X Qn+ wi) (we+ wv> ;n



el operador Q+cambia un neutrón en un protón pero no varía su

spin; es decir que el estado inicial y final debep tener el mis
mo momento angular.

La regla de selecciónque gobierna el cambio de spin en las tran
siciones de Fermi es AI = 0.

En la aproximación de grandes longitudes de onda el producto de
las funciones de onda leptónicas no depende de la posición y las
funciones nucleares tienen paridad impar o par; este conduce a
que el elemento de matriz H se anule a menos que los estados nu
cleares inicial y final tengan la mismaparidad. Es decir que
las transiciones de Fermi están sujetas a una regla de selección

adicional Hi = Hf.
La segunda combinación no relativista fue sugerida por Gamow-Te
ller y tiene la forma

H = gl (¡12;2 Q; op wi) (4»; o“ w“)
u n

en este caso el electrón y el antineutrino tienen spin paralelos,
lo cual implica que el spin nuclear puede cambiar en una unidad,

sin embargo es posible también con Ii = If, pues basta con que
haya una variación de dirección, sin cambio de magnitud. La tran
sición 0 + 0 está prohibida en este caso. La regla de selección
para transiciones Gamow-Tellersobre el momentoangular es

+ I
Comoel operador de spin U tiene paridad par implica que la pari

dad del núcleo no puede cambiar en la transición, o sea Hi = nf.
La forma más general en el caso no relativista de la interacción
beta es :



H = gl. (w; 0+ wn) (w; wv) + gGTX (w; 0+ o" wn) (w; ou wv) +
Ll

U

+ conjugado hermitico

gF y gGTson las constantes de acoplamiento para las transiciones
-de Fermi y Gamow-Teller respectivamente.

Es conveniente expresar las constantes de acoplamiento en término
de una sola, lo cual se puede hacer escribiendo

gr = g' CF y gGT = g ' CGT

Los valores obtenidos para estas constantes son gF = 1,u1s 10-“9
erg cm3 y gGT = 1,60 104+9 erg.cm3.
Utilizando las densidades de Hamiltoniano obtenidas en el número

de electrones emitidos por segundo, se tiene

msc” 2 2 2 2 - 2

N(E) dB = Egg-gï g F(Z,E) [EF IÍHFI + CGTIÍHGTI :] pE(E°-E) dE

Es necesario generalizar los argumentos anteriores y tomar en cuen
ta el hecho de que los electrones involucrados en la desintegración
beta con particulas relativistas; no ocurre lo mismocon los nucleo
nes. La función de onda de Dirac correspondiente tiene cuatro com
ponentes, lo cual conduce a tener dieciseis formas distintas de com
binaciones bilineales de la forma

w +(i) wv<j)e

y 256 formas de interacción linealmente independientes
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w +(i) Q+ w (j) lp+(k) “¡(2)
P n e v

Nuevamentelas condiciones de invariancia relativista reducen

drásticamente el númerode formas permitidas de la interacción
beta. Las condiciones exigidas son que el Hamiltoniano de inte
racción permanezcainvariante no sólo bajo rotaciones sino tam
bién bajo transformaciones de Lorentz, que implican una trans 
formación a un nuevo sistema de referencia moviéndose a veloci

dad uniforme respedto del anterior.
En cambio existe una comprobación experimental que demuestra que
la interacción de la desintegración beta no permaneceinvariante
bajo la operación de inversión espacial.
Bajo estas condiciones, sólo cinco interacciones escalares se pue
den formar :

interacción escalar H = (J Q+ w >(J W ) = (W + Q+ W )(l+S gS p n e v gS p B V Ves wv)

donde w = Ú+I &_ w+ es el conjugado hermitico de w y B es una ma
triz de Dirac

1 0 0 0

0
B = 0 1 0

0 0 -1 0

0 0 0 -0

interacción vector

_ " + ' _

Hv — gv E (wPQ vu wn) (we vu wv> 

- +

= gv (wp+ Q+ wn) (we+ wv) - gv (wp+ Q+ É wn) (we É wv)



-11

donde Yu son las matrices gammadefinidas por :

Yk =_i B K = 1,2,3, = B

o o o 1 o o o -1 o o 1

o o 1 o o o i o o o _o

o‘1= o 1 o o o‘2' o -i o o “a: 1 o o

1 o o o i o o o o -1 o

interacción tensor

H=g Xd! Q+YYW)(IÏIYYW)
T T u<A p u A n e u A v

interacción vector axial

HA'gA
‘ + . ' .

(WP Q 1 Ys Yu wn) (we 1 vs Yu div)

interacción pseudo-escalar

H = g
- + 

p (¿p Q Ys wn) (the YS tpv)P

Si consideramosa los nucleones no relativistas, el espectro de
energía de los electrones está dado por

5 u
_ m c 2 2 2 2 2 2 2

N(E) dE —2113112 g F(z,E) [(CS +Cv )I f HFI +(cT+cA )l rHGTI +

2
2mC 2 2 2

+ B (cscv| {HFI + cTcAI'fHGTI )] pB(E°-E) dE

-1
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las constantes Ci están definidas por gi = g Ci

Valor Ft

Las dos caracteristicas esenciales de la desintegración betaqtua de
terminan el amplio rango hallado en las vidas medias de este pro
ceso (1/10 seg a 106 años) son : '

Por un lado el cambio de momentoangular del núcleo y el cambio
o no de paridad; pues la probabilidad de transición está deter
minada por la amplitud de las funciones de onda de los leptones

en el núcleo, la cual es mayorsi las dos particulas no se llevan.
momentoangular y si no hay cambio de paridad.
La segunda causa es la energia disponible para el decaimiento be
ta, pues la probabilidad de decaimiento depende del espacio de
las fases disponible para los leptones; el cuál aumenta rápidamen
te con la energía. Debidoa que existe un efecto significativo
del campo Coulombiano nuclear sobre la función de onda del elec —
trón emitido, éste se traduce en que la vida media del decaimien
to beta depende del número atómico del núcleo involucrado.
Los efectos de la energía y del campo Coulombiano no están conec
tados directamente con los detalles de los estados nucleares y
por lo cual se puedenseparar estos efectos, caracterizando el de
caimiento beta no por su vida media, sino por el valor ft: llama
do vida media comparativa, donde f incluye el efecto de la energía
y del campo Coulombiano sobre la vida media t; es decir que dos de
caimientos con la mismaestructura nuclear pero con diferentes ener
gias y diferentes cargas nucleares tendrán diferentes vidas medias
t, pero el mismovalor ft.
Si consideramos el caso más simple del desarrollo de las funciones

de onda leptónicas, es decir we+va 1, la probabilidad total de
decaimiento beta por segundo es
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mSClt Á I 2w = H - f '
“7 fl g

el factor IHf [2: CF2 I HFI2 + CGT 2 I HGTI2i

es independiente en este caso de la energia del decaimiento y
f en una integral sobre el espectro de electrones :

Eo

f = P(Z,B) E (22-1)1/2 (Eo- B)2 dB

1

la cual es una función que varía rápidamente con la energía.
La velocidad de transición se puede expresar de la siguiente for
ma

w É: _ í n2t 1/2

donde t es la vida media parcial para el decaimiento particu1/2
lar en consideración.
Delas anteriores relaciones se obtiene

5 4 2

ln 2 = m C g 'H7 3 I2 - f
t1/2 h 2n fi

de donde la vida media comparativa resulta

7 3
. I

f _ t = 1 2n ln 2 _ = cte
1/2 5 H 2 2 2mCg

1 1

El valor ft varía considerablemente de núcleo a núcleo y por esta
razón es más conveniente caracterizar el decaimiento por el valor
log(ft).
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En el caso de una transición prohibida, el elemento de matriz

se reduce fuertemente, respecto de una permitida incrementando
notablemente el valor de (ft) de acuerdo al grado de prohibi

ción. Dicho valor puede servir para dar una indicación del gra
do de prohibición de la transición beta.
En los casos de transiciones prohibidas hay que tener en cuenta
Que en los elementos de matriz aparecerán términos dependientes
de la energia de los leptones, sin embargoen la mayoria de los
casos se conserva la definición dada para el factor f.

Clasificación de las transiciones beta

Cuandoexiste energía disponible para que se produzca una transi
ción beta entre un par de estados nucleares, lo cual requiere una
violación de las reglas de selección para emisión permitida, se
produce una transición " prohibida " relativamente débil. El aná
lisis puede realizarse en término de los autoestados leptónicos,
pues el desarrollo de los estados de onda plana conduce a los si
guientes términos

e -i(ÏÏc+-1;_).ÏF/hNJ _ í (+ ++ ) 3 _ 1 Z (Pe+pv )(pe+pï).
v —‘ ' h pe pv' 55-7 i: i i j j

. x. x. +
l J

En el caso en que ¡f1 = 0 el siguiente término es el predominan
te, la É no se anula a menos que AI = 0, 1 no 0 + 0, nin] = - 1
lo cual conduce a una nueva regla de selección.
Teniendo en cuenta los sucesivos elementos del desarrollo y los
términos de interacción relativista se llega a la siguiente cla

. . ., . . 2Sificac10n de las tran51c1ones beta entre estados nucleares )
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. _ AI _ AI-1
Ii + If y paridades Hi nf - (-1) o Hi Hf - (-1) .

U. -—+-+- .. .
Si AI = 0 , 1 , 2 , 3 , H , 5 son tran31Ciones de paridad pro
hibidas y también llamadas no únicas.

Mientras que AI = 2-, 3+, 4-, 5+ son prohibidas únicas y
AI = 0+, 1+ son las transiciones permitidas.

Las transiciones con H. Hf = (—1)AIse las llama AI veces prohi
bidas en cambio si Hi Hf = («DAI-1 son AI-1 veces prohibidas.
Bs decir, una transición n-veces prohibida siempre tiene

IIi Hf = (-1)n pero puede tener AI = n o AI = n+1. Cuando AI=n
la transición es n veces de paridad prohibida, en cambio si
AI = n+1 es n-veces prohibida única.
Unaclasificación de las transiciones beta basada en los valores

del log ft realizada recientemente por S. Ramany N. B. Gove 3),
a partir de recopilación de datos experimentales se puede obser
var en el cuadro :

tE.
2.9

vééc
7 (¿mac/Tn) h:

“íáümzzzagzágzfln’. . 4

‘q .i: .ruoss statuc otherwise

Fïíh 3. PerT:¡:>:"ïo ruvhzs 0510:]! vnlnes Lased ou nn:píricn¡ evidence.
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Kuríe p10t y factor de forma de espectro

Si consideramos la relación que nos da el númerOWdeelectrones
emitidos«fl1el intervalo de energia dE

2
g CB(E) 2

-—3—5—7 F(Z,E) P E (E - B) dE
2n c tx °

N(E) dE =

la podemosreordenar de la siguiente manera

N(E) 1/2
__________———————— = const. (E - E)

CSO-T) F(Z,E) p B °

graficando el miembroizquierdo de la igualdad en función de la
energia beta E, es de esperar obtener una linea recta la cual in

tersecta el eje de energías en E0. De esta manera desviaciones
del espectro teórico pueden ser fácilmente establecidas y permite a
demás una determinación experimental con bastante certeza de la ener

gia máxima EO.
Este gráfico llamado Kurie plot se puede obtener para espectros per
mitidos, así comopara transiciones prohibidas.

En el caso de las transiciones permitidas CB(B)= cte, en cambio pa
ra las prohibidas es necesario conocer la dependencia de dicho fac
tor con la energia. La forma exacta del factor es representable co
mouna superposición de contribuciones que no interfieren entre sí

n _ ' (n)

cB (E) — g CJ (E)

(n)
J

mento angular J = AI, AI+1, ..., Ii+I

donde cada C (E) proviene de la emisión de un dado leptón con mo

f.
Los elementos Cán)(B) tienen la forma
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L 2(J-j)-1

C(n) (B) = en(J-1)!R2(J’1) z (2 )!: j"1/2 v .
J (1+Yo)(2J-1)!! (2J-2j):! (j-1V2)!(J-j-1/2!

2

M j (J)

con j = 1/2, 3/2, ... J-1/2 y (2j):! = 1.3.5 ... (2j)

Los momentosM?(J) son los distintos elementos de matriz entre los

estados inicial y final que contribuyen en la transición n-veces
prohibida. El factor de forma depende de la energía del electrón

a través del factor p__ = E - E y de la función L._1/2 la cual es0 Jv
proporcional a la densidad radial del electrón en el núcleo.

_ 2 -1 2 2 -2(k-1)
LK_1 - upe F(Z,E)/(1+Yo) (g_k + fk) R

con k = j+1/2 y siendo g_k y fk las funciones de onda radiales
" grandes " para 2=j ; 1/2.
En el caso de los espectros únicos con AI = 2-, 3+, 4- ...

siendo Hi Hf = (—1)AI_1, las formas de espectro medidas coinciden
con factores de forma proporcionales a

Pe2 + P_? 1ra. prohibida única (AI = 2 Hifi f: (—1))

4 4 10 2 2 . . .
'— o ’ : H _ :

Pe + PU + 3 pe p;_ 2da prohibida unica (AI 3 lnf (+1))

Pe6 + PÉÏ7PÉP2_fip:+pÏ) 3ra. prohibida única (AI = u ninf = (-1))
v v v

. . . . . 4)para las tran81c10nes no unicas Kotani y Rose expresaron la for
ma de espectro
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08(3) = ¡<(1 + aB +%+ c 22)

I
siendo K un factor de escala y los coeficientes a, b, c son fun
ciones de los elementos de matriz nucleares.

El valor de C(E) está íntimamente ligado al de Bo, que es la ener
gía final de la transición, pues CB(B)se puede poner como

N(B)
c302) = 2

F(Z,E) p.E.(Eo-E)

donde N(B) es el número de cuentas en el detector en función de

la energia E.

Método de anáïisís

Una vez obtenido en forma experimental el espectro N(E) se lo in
troduce en un primer programa computacional llamado FBRMI,desa
rrollado en el Laboratorio de Fisica Nuclear por los Dres. M. C.
Cambiaggio5) y'L. Szybizs, el cual calcula el término

N(B)

pB F(Z,B)
K(E) =

El gráfico de VK(B)
Un segundo programa computacional ajusta los valores experimenta

b 2 2

La constante de norma

en función de E es el Fermi"plot"

les K(E) a la función teórica k (1 + aE +

teniendo comoparámetros libres a,b,C y E0.
lización k se calcula dentro del programa. El ajuste se realiza

. . . ., 2 . .minimizando la funCion X definida como
2

M (Qi(t) - 01(8))
x2:_1:.z

M i=1 Qi(°)
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donde Mes el número de datos experimentales, Qi(e) es el iésimo
valor experimental, AQi(e) es el correspondiente error y Qi(t)
es el valor de la función teórica para la mismaenergía Bi. La
minimización se realiza utilizando el conjunto de subrutinas MI
NUIT, del CERN.

Comoresultado se obtiene el valor de la energia final Bo, los
parámetros a, b y c y el factor de forma de espectro CB(B), con
los respectivos errores.
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II.1.

CAPITULO II

DESEXCITACION NUCLEAR RADIATIVA Y N0 RADIATIVA

t

Ecuaciones de Maxwell
+ + +

Para una dada distribución de cargas y corrientes p(r,t) y J(r,t)
las ecuaciones de Maxwell son :

v x E + %% = 0 V o E = - unp

- + aï + + +VxB-sï=-unJ V°B=0

usando como unidades naturales ñ = me = c = 1.
La ecuación de continuidad o de conservación de la carga es:

3933
—— + - = oat
La solución de las ecuaciones de Maxwellse reducen introduciendo

+
el potencial vectorial A(;,t) y el potencial escalar ó(r,t) de la
siguiente manera:

É='v*x'Á
+

+ _ 3A _
E — - at V o

Una ecuación de medida conveniente para la cuantificación del cam
po electromagnético es la condición llamada medida de Coulomb:
V"K a 0 la cual selecciona aquellas soluciones de las ecuaciones
de Maxwell que corresponden a campos transversales.
En esta medida las ecuaciones de Maxwell se reducen a:

2+ +2 -3A=_ 2:
VK W l"|"ITJ,:I:¡ LHÏD

en el espacio libre de cargas p = 0 y 3T = 0 y las ecuaciones que
debe satisfacer el potencial vectorial son (o = 0):

V - K = o VZK - 22K = otz
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Solución de onda plana de 1a eCuacíón de ondas

Unaonda plana linealmente polarizada en una dada dirección de pro
+

pagación k está dada por: i

++ '(++ ‘t) ++ ,(++ )A c -m A _

A(Pat) = exu el p r 3' A(r,t) = ey| el P‘r m t
-> -> + _ A a

con p = w k y IkI = 1 Siendo los versores ex, y ey¡ los-que capac
terizan la dirección de polarización lineal, ortogonales entre si

(éx,_ éy. = 0) y perpendiculares a la dirección É tales que
É = ax, x ay,.
Ambassoluciones son linealmente independientes y tienen frecuencia
w = IBI y están expresadas en un sistema de coordenadas cartesiano.
La superposición de las dos soluciones linealmente polarizadas son
también solución, para lo cual introducimos los versores de polari
zación circular:

Las dos soluciones de onda plana linealmente independientes polari
zadas circularmente pueden escribirse como:

,(-> + ut)
el p r _ 3 T = i 1KBT(;,t) = C QT

el subïndice T = i 1 es la helicidad de la onda plana con polariza
ción circular, T = 1 corresponde a polarización circular derecha y
T = - 1 a izquierda.
La cuantificación se realiza en una caja cuadrada de longitud L, y
de la condición de contorno periódica X(x+L, y+L, z+L, t)=¡(x,y,z,t)

. . . +se obtienen los Siguientes autovalores de p:

+ L
p - fi (nxs "ya nz)

siendo n , n , n enteros positivos y m = IBI = —lL-Vnz +nz +nzx y z 2 n x y
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La solución de onda plana es normalizada en tal forma que ZBrtZB?
representa un fotón en la caja de volumen L3 lo cuál permite obte

ner la constante de normalización C pues la energia del campoelec
tromagnético debe ser igual a la energía de un fotón en la caja o
sea:

——__::—_t
—-t ——t E i(p‘r —mt) ]2+ 3-)'

w _ |B|2 +1H|2 _ cz Re “’e _.___ ._ —————_ w
L3 8 u n

de lo cual se obtiene finalmente:

2" "1.e
+ +

+ + _ i(p'r —mt)
A31 (M) ’ (3:37,) eT

que representa un fotón polarizado circularmente de energia w, mo
+ +

mento p = w k y helicidad T.
.y.

Cualquier campovectorial A(r,t) puede ser desarrollado en términos
de la solución de onda plana polarizada circularmente de la siguien
te manera:

¡(En =+2 [ 3316,“ a
+ ü + á

+ A (r t a + J
13,1 PT , ) PT

p‘l’

donde los coeficientes-3”T caracterizan completamente al campovec++
torial transversal A(r,t) arbitrario.

Solución de ondas esféricas de 1a ecuación de ondas

En el caso de la ecuación de ondas escalar se obtiene la siguiente
solución:

-imt2

(v2- L2 )q>(;,t) = o = (b(Fic) = M?) eat

donde o(;) cumple (V2 + m2) o (É) = 0, siendo o(;) en coordenadas

esféricas 4LM(;) = JL(wr) YLM(e,o)

JL(mr) es una función esférica de Bessel o una de las dos funciones
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de Hánkel.
Luegola solución de onda esférica es:

a

JL(wr)+ _ -fint
ÓLM(r,t) - YLM(r) e19 ml“)h¿(

UJ I + .+ oDebemosahora obtener la soluc1on vectorial A (r,t) correspondien
_).

te a la función escalar Ó(r,t), ésto se logra a través de la apli
+ .

cación de operaciones vectoriales diferenciales sobre los óLM(r,t).
El operador L momentoangular orbital está dado por :
+ n + I+ u I I
L = —1 r x V con las Siguientes propiedades:

2 _ _
L YLM(0,Ó) - L(L + 1) YLM(0,®) L — 0, 1, 2

Lz YLM(6,®) = M YLM(0,Ó) M = o, i 1, ... i L

= - =/_-‘—__,—"
Li YLM(e,o) (Lx? 1 Ly) YLM(e,o) ( L e M) (LtV+1) YLMi1(e,o)

+
1 a a L2. VZ= ._. 2_ __

y el operador L conmuta con el E2 a r (r a r_) pz

_ + + + -)- -)- + -)- _
igual que V x L o sea que L oLM(r,t) y (Vx L) 0LM(r,t) son soluc1o
nes de la ecuación de ondas vectorial de carácter transversal.

Las soluciones multipolares o esféricas de carácter eléctrico y mag
nético-transversal son definidas por:

+(m) + 1 + + —imtA (PJ) = —— L 42 (P) e
L“ fan?) L“

+ (e) + 1 + + -imtA (r,t) = —— (3x L) 45 (r‘) e
L“ m L(L+1) L“

siendo
J (mr)

+ _ L
ÓLM(r) - YLM(0,0)

h1’2(wr)
L
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Los dos camposvectoriales difieren en sus propiedades de paridad,
pues:

_ _ _ _ L
P YLM(6,0) — YLM(H 9,0 +n) — ( 1) YLM(e,o)

obteniéndose que las paridades de los camposmultipolares son:

n = (—1}‘ para campos multipolares magnéticos

L+1 . , .fl = (-1) para camposmultipolares electricos

La solución multipolar saliente AïM(;,t) + representa una onda es
férica que se lleva L unidades de momentoangular por unidad de
tiempo con componente z igual a M.

En lugar de usar los operadores diferenciales se puede utilizar
funciones vectoriales explícitas, para este propósito se definen
los armónicosesféricos vectoriales:

+ + _ . g

szMa‘) _ ¿T <Lm1r|JM> Y2ñ(r) eT

con é = é ¡é = ; (é i i E )
o za il x y

con las siguientes propiedades:

ïïmgm = <-1)“+1” ï (t)lJ-M

+

SYLJM Y2'J'M' da ' ¿22' 6JJ' 6MM'

siendo los armónicosesféricas vectoriales tensores esféricos
de rango J, es decir que cuando se rota el sistema de coordenadas
S(xyz) -—+S'(x'y'z') se transforman como:



ïlJM'É') = {fué-1:) DÉM'“_' S')

se puede demostrar que: t

ï amm = WTF) Truman

y una expresión un poco más complicada para:

(¡7>x Ï) fL(wr) Y2m(?)

Los campos multipolares pueden ser escritos ahora como:

+ (m) + _ + -iwt
ALM (r,t) - fL(wr) YLLM(9) e

4 4 .+ (e) + _ . L 2 +. la -iwt
ALM (r,t) — {-1 (2L +1{fLíulJr)YL+1 Érti+flL+fl.)fL_1(mr) Y ' (-9) }ea, 2L+1 Ld41,M

con las siguientes propiedades de transformación bajo una rotación

del sistema de coordenadas S(xyz) en S'(x'y';'):

(
(31t)= Z KLE.)(;,1:) DL

M
MM'

(11)
KLM' (S 4 5')

y ademásson ortogonales frente a una integración sobre todos los
ángulos

3'; + + (nl) _,. _ ->

SAEZ) (r) ¡‘L'M' (r) d” ' Ch") ¿LL' 514w ¿un'

donde la constante de normalización C(;) depende del valor de r.
Finalmente mediante un simple cálculo se puede demostrar que la so

lución de onda plana en una dirección de propagación ez, se puede
expresar en términos de la solución de ondas esféricas de la siguien
te manera:

1/2
K (3 t) = e ¿“(eé 3'“ - - JT" z iL(2L+1)( ¡(“(3 t)+m(“‘)(ïït))

ezr ’ T _ L LT ’ LT
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si definimos A(e) = 0 para multipolos eléctricos y A(m) = 1 para
multipolos magnéticos la serie se puede expresar en una forma más
compacta: c

A(n) n +
a ' ALT(r,t)

z T ,

La expresión de una onda plana que avanza en una dirección arbi 
traria k se obtiene teniendo en cuenta las propiedades rotaciona-'

+n +
les de ALM(r,t)

. + + _ 1 2
3+ (it) = a ¿(P-1‘ “’Ï) = —/ 2" 2 19‘ (2L+1)/ TM")A" (Égt)

pT z LM“ LM

Ls’: +

DMT (gz —+ k)

oh
4s

La solución de ondas planas K+ + Xi representa un fotón de ener

gía w en la caja de cuantificación ge longitud L momentoB y heli —
cidad T, soluciones con T = 0 no son posibles por la condición de
transversalidad.

T es la proyección del momentoangular 3 del campo sobre la di
rección de propagación i, los dos valores de helicidad T = +1 y
T = - 1 corresponden a las dos proyecciones del spin del fotón.
La solución multipolar debidamente normalizada dentro de una esfe
ra de radio R representa un campoelectromagnético que corresponde
a un fOtón con energía w, momentoangular J2 = L(L+1) y proyección

Jz = Msobre el eje z.

Interacción de un campoelectromagnético con un sistema materia].
Probabilidad de transición.

En el caso de un campoelectromagnético interactuando con un sis
tema material el hamiltoniano total se puede escribir como:

H = Hnad + Hmat + Hint
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siendo Hma el hamiltoniano de los núcleos y Hint el que describet
dicha interacción.

Si representamos por li> y If> los estados inicial y final del sis
tema material la probabilidad de una transición entre ambosestados

es inducida por Hint y está caracterizada por el operador:

H = - S Ü (P) . X (;,t)dv'int

siendo

La probabilidad de emisión en el ángulo sólido dQ de un fotón con+ . .
momentop y heliCidad T desde un estado in1c1al |1>|0> a un estado

final If> I1PT>está caracterizado por el elemento de matriz:

—iwt. __ + +-)- _+ +

<IBT,fIHintIl,O> —<1ÉT|aÉT|q>g<f'J(r')|1>éÏTfirl)e dv.P

El elemento de matriz <1ïwlaiálo> = 1 y la probabilidad de tran
sición por unidad de tiempo está dada por:

2
+ . _ . |

T (k) J. "* f —21rl<1-1*7Tfl intll 0 > gi)?

será

T (To - —rL3wzd9 <f|TI (?)|i> C“) ' '1-4 f d9_ (Zr) Pt r dv r

o bién

+ -)
+ _ m + + . ‘* —p.r' 2

T(k)i _+ f dfl —5; S <fIJ(rÓ Ii> eT e dv’ dQ

Si utilizamos el desarrollo multipolar de la onda plana:

+ ú _+ +v l +

SJGKM e lprdv ' = — X /2n(2L+1)1/21' LTADL('e+ MÉ'ÜGÏ').T Mr z
LMn

M+1 +M*
. (-1) AL_MG«')dvv
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esta última integral de operadores contiene toda la información a-.
cerca del sistema radiante y es proporcional a los operadores mul

tipolares eléctricos y magnéticos que se definen por:

M(ML,M)= - i [muuy/2 SÉG') XÉENÉ'NV'u (L+1)

(2L+1)!'. 1/2 ++ +(e)+
M (EL,M) = -ï—-—-- [L(L+1fl J(P') ALM(r')dV'

w (L+1)

que son tensores de rango L y paridad (—1)L+A(n).

En el límite de longitudes de onda largas o sea wR<< L o AL>> R
siendo R la dimensión lineal del sistema radiante se pueden apro
ximar las funciones de Bessel, en esta aproximación que es válida
hasta unos pocos MeVlos momentosmultipolares pueden ser expresa
dos en la forma:

M (ML,M)= S365) “ñNL YLM(E>')dv'

M(BL,M)= ¡ü g -V*x í: P'L YL;(Ï*')dV'

y la integral de operadores se puede expresar como:

a .+ + /2 . L 1/2+ + " -ip.r _ r‘- (2L+1)1 (-iw) L+1 L .
SJ(P')éTe ‘V' _ _ 2" En (2L+ï):! ( L ) DMT(e k)"

.[ M+(EL,M) - i 1 M+(ML,M) ]

Para el cálculo de la probabilidad total hacemosuso del teorema
de Wigner Eckart:

m m Jf-mf J L in
< Jf fITLMlJi l) = ('1) -mf M mi < JfHTL“ Ji>

el cuál define el elemento de matriz reducido <JflITLIIJi> del
operador tensorial que es un número.



Debidoa la definición del S-j:

J1 J2 Ja _ (-1)J1'J2'm3 .
“ 1/2 < J1"“1 J2m2 Ja' m3 >

m1 m2 m3 (2J3+1)

el teorema de WigenerEckart involucra la siguiente regla de selec
ción del momentoangular a través de las propiedades de los símbo
los 3-j:

.- <<.+
| Jl Jf l- L _ J1 Jf

mf = M + mi.

Podemosahora calcular la probabilidad de transición en término de
los elementos de matriz reducido de los operadores multipolares su
poniendoque los estados inicial y final involucrados en la transi
ción son autoestados del operador momentoangular J que serán deno

minados por IJimi> y IJf mf> respectivamente. En primera instancia
debemoscalcular el siguiente elemento de matriz:

+->- z" 1'; E: I >| ' °
< Jf mf I J(r ) 6T e Ji mi

para lo cual usamos el teorema de Wigner Bckart obteniendo:

.u --> + 1/2++, n nur , =_r— QDH) _. L Mil/2
< meflJ(r )ÉT e dv IJimi> i2n EM 2L+1 1! ( 1m) (-ÍTJ

J -m J L J.

DE (a -> '12)(—1)f f f 1 (-1)M+1(<JfIIM(EL)IIJ.>+T 2 J.
-mf M mi

+ it <Jf| |M(ML)IIJi>)

y la probabilidad de transición para un fotón emitido con momento
“p en el ángulo sólido dQ con helicidad T es:
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++
-)- w ++ ¿9€ -1p.rs 2:_ < | v .._.

T(k)Jimi + mefdQ 2" g mefIJ(r )IJimi>eT e dv dB

wL+L'+1 ‘(2L+1)(2L'+1)(L'+1)L+J]./2L + L'='= +
= L{,(2L+1)::(2L'+1):: L.L' Dm‘ez+ “Dm (95")

|

Jf L Jí Jf L il: < M > ' < M Á]._mf H mi _mf _M mi Jfll (13L)IIJi +11 Jfll(r'1Ll)I|Ji

2':

.EJfI IM(EL)IIJi> -i‘t<JfI IM(ML')IIJi>"d9]

Consideremos el caso de una fuente de radiación no orientada o bien

orientada al azar y de un estado final el cual no es observado, ma
temáticamente esta situción es descripta promediandosobre los esta

dos iniciales mi y sumandosobre los estados finales mf y utilizando
las relaciones de ortogonalidad de los 3-j y la unitaridad de las ma
trices Dse obtiene para la probabilidad de transición total:

2L+1
wT + _ 1 L+1

J1+Jf(k)1d” ‘ (2Ji+1) E L(2L+1)!!]2 (T) (JfIIM(EL)IIJi>+
2

+ i'r <JfIIM(ML)IIJi> dQ

la cual muestra que la radiación electromagnética emitida es isotró
pica y la dependencia con la energía está dada por w2L+1y se obser
va que.no hay interferencia entre radiaciones de diferentes multipo
laridades ya sea de tipo eléctrico o magnético.
Si la polarización de la radiación no es observada debemossumar so
bre T = t 1 con lo cual la probabilidad de transición se reduce a:

T (¡bdn- 1 Z “2L+1 (Ei! < J ||M(BL)||J >|2+111+Jf ‘ ÚJi+1) L Ñ2L+1)!1J2 L f i

+ |<Jf||M(ML)lIJi>|2]

es decir que no hay interferencia entre la radiación multipolar eléc
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trica y magnética.
La probabilidad de transición total se obtiene integrando la ex
presión anterior sobre todo el ángulo sólido resaltando igual a:

81r m2L+1 L+1= — = —— 2
TJ- + J 2J.+1 lZ2L+1)11]2 L I<Jflllld<1flfllIJi>I '

l f 1 L1r

Se definen las amplitudes de transición absolutas de tal forma

que la probabilidad de transición total queda expresada como:

TJ.+J :2 IY(1TL,Ji->Jf)|2
f L1r

o Sea :

2L+1 1/2

_ .L-A(n)l: 1m) (L+1) J“"1” Ji + Jf) ' l \2L+1 :1 L 2Ji+1) <Jfl ¡“("L)“Ji>

y el cociente de mezcla multipolar 6( :}L¡) se lo define como
el cociente de dos amplitudes de transición absolutas :

nL )= y(1rL,J'+J)
n'L' Y(1r'L', Ji+ df)

el cual es un número real.

6(

Y en término de la probabilidad de transición reducida :

|<J IM(nL)IlJi>|2fl
21.+ 1;

):
B (1rL, Ji + Jf__

con la siguiente propiedad :

NJ+1f
B (HL Ji + Jf) - 53- + 1i B (HL, J -> Ji)f

la probabilidad de transición total se puede expresar cómo:

enmzlfl'l

f = En (2L+1)':':—2

_ L+1

TJi+J " (L)B(1IL,Ji+Jf)



La probabilidad de transición reducida B(flL, Ji + Jf) depende
sólo de la estructura radiante.
Finalmente, podemosconsiderar brevemente la regla de selección
de la paridad. Los números euánticos del momentoangular que
describen los estados nucleares, están basados en la invarian
cia de la descripción de un sistema fisico bajo rotaciones y re
flejan la generalmenteaceptada isotropia del espacio tridimen 
sional, es decir que los números cuántieos I y m de un estado nu
clear disereto son considerados perfectos y comoresultado la
regla de selección :

es estrictamente correcta.
En el caso de un cuanto gammaobservado en la dirección z con po

larización circular o helicidad T entonces M= T y mf - mi =T=i1,
lo cual representa el hecho de que el fotón tiene un spin intrín
seco de 1 que no puede existir con la proyección T = 0, debido al
caracter transversal de la radiación electromagnética es decir que

la transición mi - mf = 0 no puede existir. En la mayoría de las
observaciones, fuentes no polarizadas son usadas y las dos compo
nentes de la helicidad T: 11 tienen la mismaprobabilidad de tran
sición y comoconsecuencia la radiación gammaes no polarizada.
Conrespecto a la paridad no existe la mismacerteza que con res
pecto a la invariancia rotacional debido a la violación de la pa
ridad en las interacciones débiles, sin embargose la puede consi
derar un buen número cuántico en todas las transiciones gamma.Los
operadores multipolares electromagnéticos tienen bien definida pa
ridad n :

P M(1¡L,M) P'1 =n M (1TL,M)
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dónde

fl = (_1)L+A(e)

o sea que los elementos de matriz

<nf If mfIM(HL,M)IHi.Ii mi>

son distintos de cero si :

_ L+A(e)
ninf - (-1)

siendo Hi y nf las paridades de los estados nucleares inicial y
final.
Para transiciones multipolares magnéticas la regla de selección
de la paridad es :

_ L+1
Hi TIf - ( 1)

y para transiciones multipolares eléctricas :

_ L
ni nf —(-1)

Planteo de la interacción entre un núcleo, un electrón libre y
e] campo de radiación
El hamiltoniano del núcleo, un electrón, el campode radiación
Hbre y la interacción entre electrón y núcleo es z

_ (N) (e)
H - HN + He + Hrad + Hint + Hint



Podemosdescribir el campode radiación y su interacción con las
fuentes por el potencial vectorial Z en la medidasolenoidal
3°? = 0 y é = 0, lo cual nos restringe a la parte transversal
del campoelectromagnético y la interacción estática retardada
debe ser agregada en forma separada.
La parte de interacción se puede escribir en las unidades m=c41=l
de la siguiente forma : I

+ ++

H' = dv[3N(É)+3e(ïï)]¡(3) + dVNdVew) 
N e

+
- Vo(re) = H1 + H2

donde los operadores 3(;) y p(;) son los correspondientes a co 
rriente y carga para el núcleo y electrón respectivamente.
El primer término representa la interacción entre núcleo y elec
trón con el campode radiación libre, el segundo término descri
be la interacción estática entre las dos distribuciones de carga.
El potencial vectorial Z(;) del campode radiación libre se puede
desarrollar en término de los camposmultipolares elétricos y mag
néticos, dentro de una gran esfera de radio R de la siguiente ma 
nera :

+ 1/2
KG) = Z [aíïfikw Káfiflzïï) +am) Aíghkzïï) (%’i)

k'LM

siendo :

+(m) , + _ .L , +
ALM (k ,r) — 1 JL(k r) YLLM(e,q>)

( ) L 1 L ( ) L 1 1/2-)- e | + = _ + ' + 0,4) _ + ->

ALM(k ’r) l 2L+1 JL+1(k r) YL,L+1,M (2 L+1) JL-1 Yáeifl) M]9 9

donde
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“í =—1—'Ï.Y =——'ï (Éx'xï)Y
LL“ /L(L+1) L” /L(L+1) LM

1/2
+ + + _ . d _ E L a

. d L+1 L+1 1/2Y
+ 1(—dJP+ —r )f(r)(2——L+1) L,L-1,M

luego:

ï
(m , + _ .L l _ I .L

Amd ,p) _ 1 JL(k ,r) YLLM(e,d>)——L(L+1) JL(k r) 1 YLMce,o)

.L
(e) ,+ _ 1 + + _ 1 V x L , .L

ALM(k,I‘) - - -k—'nV x (JL(k'I‘) YLLM)- - -k—¡-m JL(k.I‘) YLM(9,Ó)1

Consideramos a continuación a H comouna perturbación que indu

ce transiciones desde el estado inicial Ii> =Iai Ii mi aoxomo>
del núcleo Iai Iimi> y del electrón ligado laoxomo>al estado fi
nal lf> =Iaf If mf, ae xe me>del núcleo Iaf If mf> y del electrón
en el contínuo|ae xe me>donde el simbolo a representa los números
cuánticos que Sean necesarios para especificar el estado además de
los del momentoangular. La energía transferida del núcleo al eleg_

trón está dada por k = Bái)- Eát) en unidades m=c=h=l.
El elemento de matriz de la transición de la parte no retardada del
hamiltoniano de interacción se puede calcular por teoría de pertur
bación de primer orden :

PN(;N) peGÏe)
<f|H2Ii> = <af If mf de xe rne _-——ÏÏ_-ÏÏ___ - vo(re)laiIimiaox0mo>

lrN - rel

El elemento de matriz dc la interacción retardada campo+———+co
rriente se puede calcular sobre la base de teoría de perturbación
de segundo orden correspondiendo a la emisión de un fotón virtual
por el núcleo y reabsorción del fotón por el electrón, o sea:
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++ (H)* ++(H)
<a I IJ A Ia.I.m.><a x m IJ A Ia x m >

<fIH1Ii> = z [ f fmf N LM l 1 1 e e e e LM o o o +kMLM (k-k')

<a I m IE X (H) Ia I m ><a x n I 3’; (H)Ia x m >
f f f N LM i i i e efe e LM o o oïluflk'

(k' + k) R

Los términos son de la forma :

uflk' ( b + b ) = “Uk' . 2k'bR k'-k k'+k R kn2_k2

y reemplazando la suma sobre k' por una integral X +' S dk' %lk!
. . , . +(H) +

utilizando ademas las expre81ones ALM(k',r) debemoscalcular las
siguientes integrales en k':

.2
k . . .= .n_k (1)

k'2_k2 JL(k PN) JL(k re)dk 1.2 JL(k r<)hL (kr>) para
0

(m) .+
ALM (k ,r)

__1 = r . . = i H (1) _
k 2_k2 JL(k rN) JL(k re) dk 2 JL‘kr<) hL (kr>)

° ' n P5 P;L’1
’ ïí' 2 L+1 Para

+(e) . +
ALM ,r)

con la siguiente convención

I‘< = PN r> :I‘e para rN 5 Pe o

r< = re r> :rN para re 5 rN
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11.6. Elemento de matriz correspondiente a 1a interacción multipolar
magnética '

La parte del elemento de matriz correspondiente apla interacción
multipolar magnética puede ser escrita en la forma :

(m) . _ uflik + + + + .L *

.L (1)
°(1 YLMwe‘I’e)’hL (kr>)]

donde la corriente nuclear ÏN está dada por

'1‘ Ü)? (+) 1 't1t"'Ï
IN —wa Ifm rN N pa'l-m. rN y a corrien e e ec ronica ef f l 1 l

por

+ + + + + + +
Ie _ 62 x m (re) Je 45a x m (re) _ - ewa x m(re) 0“ha x m (Pe)e e e o o o e e e o o o

_)
Siendo a el operador veloc1dad de Dirac.
El elemento de matriz <f{H )Ii> puede dividirse en dos términos,m

LM

uno correspondiente al electrón fuera del núcleo re 2 rN y uno co
rrespondiente al electrón dentro del núcleo re E r :N

. url°k a) ++ ,L :Em +-)- 1

< leí:)]1> = ïïïáïï. í vaINL JL(krN)(i YLM(0N,QN)Á dveIeLhá )(krc).
.L

' l YLM(eeq)e) '
oo I‘

+-° .L N + + (1) .L

- g vaINLfL (kPN)1 YLM(6N,@N) dveIeLhL (eri YLMGÉQC)+

m + + (1) ‘.-L .2 P. +'* -L

+J vaINLhL (krle YLququ) So‘iiveleLJL(kr¿l YLMmecpe)o

El primer término es un producto de dos factores, un factor nu



clear que es el elemento de matriz de una transición gammapara
I .0 L p eel caso de una tran31c1on 2 polar magnetica

I
1 .L .

<I m IH (LM,m)II.m.> = --—-—-S dv Í IJ (kr )(1 Y (e Ó )“ =
f f Y l 1 L(L+1) o N N L N LM N N

Q
7“ _)'-*(m).u

dv w (PN) JNALM wa.I.m.'N a I n1_ l 1 1
o f f f

y un elemento de matriz del electrón:

+
<xemeIQ(s)(LM;m)lxo mo> = -—1L-—— dvéÏeLhíl)(kre)iLYLM(OeQe) =

VL(L+1) o

.L + + ¡ .(1) ' >
_ e 1< xemela YLLManemL (kre)lxomo

Pararel caso de un núcleo puntual sólo estos términos deben ser
considerados,para núcleos finitos el efecto de penetración repre
sentado por los demás términos deben ser tomados en cuenta, y pa
ra conocerlos exactamente se necesita un conocimiento de las fun
ciones de onda nuclear.
Se suele introducir el elemento de matriz dinámico :

ao

<xemi Q(d)(LM,m)Ixomo> = í vaÏNïhíl)(krN)(iLYLM(GN®N)*.
0

{N (N

+ +_ .L j (kr (1
deeleL3L(kre)1 YLM(6eóe)- L N) dveÏeÏh szr )hu) . eo L (kr )

4' -1
L 1/1 "

o u . L v.

1 YLM(ee,óe)] [L(L+1)] vaÏNÏ 3L(krN)(1 YLM(ON,%L)m}
o

que depende de los números cuánticos aiIi y af If pero es indepen
diente de los números cuánticos magnéticos nucleares mf y mi. La
amplitud de transición magnética puede ser escrita de la forma :
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<P|H (m)Ii> = un-k<1 lu (LM m)II m >[Ex m IQ(S)Ix m >+LM 1 fmf Y ’ i i e e o o

(d)
+ «emelo Ixoms] .

En el caso de núcleos puntuales y multipolos magnéticos es :

, _ (S) , _ .L 1) +'+
Q(LM,m) - Q (LM,m) - e; ÉL (kre) a YLLM(6e0e)

El elemento de matriz estático es :

(S) e .L
<meQ Ixm>=-——[<tp IÉÏ1Y I-s 4, >

e e o o L(L+1) xeme LM xo -x m.
2

í r hL(kr)g (r). (r) dr +
o xe xo

.L 2

+ <—S; @_x m I ÉÏ 1 YLMIÓxm >g r hL(kr)gxfx (r)dn]e e e o o o e
0

Finalmente hacemosuso de los elementos de matriz calculados pre
viamente y obtenemos :

-me Je Jo (s)< > :erQ leo
-m M me o

<xemeIQ(S)Ixomo> =- e(-1) e

2Je-me-1/2 20+L-2(-xe)
=(-1) 1 Sxe(xe+xo)

(2L+1)(2je+1)(2jo+1) je jo L (m)
u n L (L+1) . —1/2 1/2 o Rxexo (L)

donde :
«n8

RS“; (L) = hL(kr‘)fx (r) gssrkzdr? ShLOm) fx (r)gx (19»de =0 e 0 0 e

WOW
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En el caso del elemento de matriz dinámico debemos reemplazar la

integral radial Rxx (L,m) por la integral radial de penetración
T m) z e oXX °eo

° + + LY (e o )* h(1)(kr )u (r ) dv
S INLN (i LM N N ) L N xexo N N

T(m) (L) =
xexo m Ï Ï J (kr ) (iLY (0 o ))*dv

S N N L N LM 'N N No
dónde

rN

U (PN) = S rzdr J (kr) (f + ) x x L xgx. ik 8xeo 0 eo O e

- d h (k ) f )
hLZkrN) o r r L r ( xegxo + fxe axe

(s) (d)
De ambas expresiones para el elemento de matriz para Q y Q
se deduce la expresión para el elemento de matriz reducido del
operador Q(LM,m)que está dado por :

J -1/2 z _¿ _

<erIQ<L,m)IIxo = -e(-1> e i o+L ( x(eN-5%) (xe+xo).

1/1

(2L+1)(2J mw +1)\ e ° L < >
e o [RJ-{mx (L) +

u n L (L+1) Í -1/2 1p o e o

(m)
+ Tx x (L)]e 0

Estos elementos de matriz fueron calculados y tabulados utilizan
do en una primera aproximación la hipótesis del núcleo puntual,
que luego fueron perfeccionados para una distribución de carga nu
clear finita. Sliv y Bandhicieron la aproximación que r

N., (r =R
en cuyo caso la func1on ux x N ) se transforma en una cte. y el

=R=cte.,

n a e o ¿ u Aelemento de matriz reduc1do dinamico puede factorearse en un ter
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Vxéxï):

_);l_

mino nuclear y un término electrónico.

Elementos de matriz correspondiente a 1a interacción mu]tipo—
1ar eléctrica.

(
+ +

Debemosreemplazar ALE)por AES)para obtener dichas contribucio
nes en <fl H1] i > obteniendo :

(6) . _ I“Ii [+ _L '] 2':<f¡“1 LMID’WS ídvfldve ÏN (“bl YLMN
+ + .L (1)

[I(Vxï)1 Yun eJL(kr<)hL (kr>)

u" Ï -> -> L 7.: L L L 1_2__________.. dv'dV _ . + ' - 
k L(L+1)(2L+1) " e N (“Mi YLMNÏWXÏ)l YLMer< r)

Podemosdesarrollar el ÉXÏ sobre la base de la siguiente identidad:

RW?) - ÉÑ-É) o sea €xÏ=€x(—_rÏx_V*)= -iÉ-3'2+iï7*(-g?r)

donde el operador 32=Aoperando sobrefL(kr)YLM con fL(kr)=hál)
puede ser reemplazado usando el hecho que fïLYLMsatisface la ecua
ción de ondas:

2 :
(A+k )fL(kp)YLM o

_ _(1) _.->=*2 _+2
para fII- JL fL-hL de donde l r v —+l r k

además

A _ _ _
Ar YLM—0 para A- L y A- - (L+1)

Por otro lado el segundo término de ÜxLintroduce el operador

i Ïxgïáï-r) con x = N,e que luego de realizar una integración par
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cial nos lleva al siguiente reemplazo:

+
I lo4 a _ + +
¿V (EF-r)'-—+- 1(V Ix) r con x - N,e

i
P Oo)

Podemoshacer uso de la ecuación de continuidad:

_V*_Ï+ikp :0e e

+ + . _
V IN - lkpN 0

y reemplazar las siguientes expresiones:

. +3“ _ a
1'Ïev(—ar-)—> kpear r

. + 4- 3 3
lINWHr)-‘* +k°Na_r 1‘

Finalmente con las siguientes definiciones:

1 . -> + a LA(LM)=——[1kIn-p —r_-]eiY(G,d>)
e L(L+1) e e ar LM e e

1 . ++ a .LA(LM)=—[1kIr+p—r]iY(8,d>)
N ML“) N Nar N LM N N

resulta:

<f|H (“Ip = unik dv dvA+(LM)/\(mm: (kr')h(1)(kr ) — “H .1LM N e N c L < L > 2L+1

_ . ='= .L L -L-1
' va dVe °Npe lLYLb1N(l YLM)e I‘< r>

Antes de continuar con este elemento de matriz pasamos a conside

rar la interacción eléctrica no retardada <f|H2|i> en la cual uti
lizamos el siguiente desarrollo:
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L-11 + +
PL(C°S;(PN9re))X+ + rïï>

I re-rNI L=0

.L ‘ .L
(1 YLM(9N@N))»(1 YLM(eeoe))

y podemosescribir el elemento de matriz no retardado:

5.>- <f| V°(re)|i>

a)
. (c)

<fIH |1> = X <f|H |
2 L=o LM

donde

un
‘f'“¿°)LM'i’ = ïíïï L —L—1 .L ,2 .L

g d"N dve pre r< ln> (1 YLM)N(l YLM)e

Se observa que para L > 0 hay términos en <fIH2Ii> que son opues
(e)
1LM

con otro, excepto el término con L=o en <fIH2Ii> que subsiste de

tos al segundo término de <fIH Ii> y en la suma se cancelan uno

bido a que la interacción es por un campoelectromagnético trans
versal.
Podemosescribir entonces:

< e) '> = < '(e) '> < '(c) '> = < (e)! '> < (C) '>
fl Fi“ ¡1 flhmll + f|h2LMll fIHm ¡1 + fIHL=o|1

donde

(e) . . . +(LM) (LM) (1)< > = A
fIHlLMIl Liïlik ¿VN ¿ve N A e fL(kP<)hL (kr>)

Y

p p p
(c) ' - N e :': :. _e N 7':

<fIHL=oll> _ un dVN de re Yoo oo + un " ’N d"e r YooY
o rN o

- <fIV°(re)Ii>
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reordenando los términos queda

oo pN m oo(c) . _ 1 1 pe
<fIHL=0I1> - ¿VN DN ave pe(r— - r) + ¿VN DN dve IT' '

N e e
o O 0 O

- <fIVo(re)I i >

el segundo término es la interacción Coulombianaestática de la
cn

distribución de carga electrónica con la carga nuclear á <va pN=Ze,
y se anula con <fIVO(re)Ii> luego:

N

o o

m pN

«las: Ii> = ( dv"va S dvepe (¿-¿)

es el elemento de matriz monopolar eléctrico BOque es diferente
de todos los otros elementos de matriz multipolares eléctricos en
que'no tiene parte transversal y luego no existe el correspondien
te elemento de matriz de la transición gammaE0; la regla de selec
ción de tal transición que puede producirse por conversión interna
o producción de pares es AI = 0 incluyendo O + 0 y sin cambio de pa

ridad. Por la forma del elemento de matriz E0 es obvio que la in
teracción monopolareléctrica es enteramente un efecto de penetra
ción.
Finalmente el elemento de matriz multipolar eléctrico queda:

(e) . _ . d + J p
<leLM |1> —unlkg vN AN(LM) L(krN) ave Ae(LM)hL(kre) +

o o

m

. +

+ uflik de N AN (LM)hL(krN) .o
W

N I'N

. + .

O g dVe./\e(LH) fL(kre)-|+111k dV‘N AN(LM)JLÜ<PN) dv e Ae(LM)hL(kPe.
o O

I"

O

siendo el primer término el elemento de matriz de una transición
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gamma 2Lpolar
W

_ + +(e)._. _
(IfmfIHY(LM,e)IIimi> -S va 1N ALM« fL(krN)— -.

0

a ->- + + *

=——1— % IN [(VxL)JL(kr)iLYLM] va/L(L+1) 
O

W

+

-5 va AN(LM)JL(kr)0

o sea

<f|H(e)Ii> = ¡mik <1 IH (LMe)|I m > [<x m |Q(S)|x m > +LM fmf y ’ i i e e o o

(d
+ <xemel Q )I xeme>J

dónde

<xeme|Q(S)(e)lxomo> =S dve Ae(LM)hI(_'1)(kre)
O

y

av rN(d) + (1

<xemeIQ Ixomo> ídwNumhL )(krN)ídve Ae(LMJL(kre) o 0

_ V o
N AN(LM) JL(krN)

0
oo

N

. (1) ¿d +.L zké +.L
S dve Ae(LM)hL —k v N ÏN rN(1 YLM) da Ïerel YLM
0 0

—1+
. [: dv N AN (LM) JL(krNi]
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Siendo la dependenciaangular de fle(s)Ii> y <fIQ(d)li> la mis-,
ma. Este último también depende de las variables nucleares pero no

de los números cuánticos magnéticos mf y mi. l
Calculamosahora el elemento de matriz electrónico estático en tér

mino de integrales radiales para lo cual usamos que el operador
(s)Q tiene la forma :

(s) -e . *+ 8 .LQ (LM,E)=—(1k-1r- — r)1Y
LM L(L+1) 8 r LM

siendo
+

+ 0 U
a = + y

0 0

(1“) e q,
gx Óxm( ’ )

(Ixm>) = (r)
f:K (-Sx) ganó)

++
o.

y el operador o = —-Ï- actuando sobre o da :r r xm

É _ .
r Óxm_ _ l Sx Ó-xm

luego

(s) - e .L (E)<xm|Q (LM,B)lxm>= ———— <4> Il Y lo >R (L)
e e o o L(L+1) xeme LM xomo xexo

dónde

a 1

12:13;(L) :5 Rar kr hi1)(kr)(fx gx - fx gx ) +í r2dr (í pfiszrn _e 0 e 0 O e
O 0

N

° (fx fx + gx gx )
* e o e o
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que se puede poner de la forma:
m

en

(E) _ (1) (1)
Rx x (L) - LS hL (kr) fx fx PZ dr + L ShL gx gx pzdr‘ +

e 0 o 0 e o e

1 .

+ (xo-US hí_í(kr) o fx gx r2 dr - (xe )Shíï fx gx r2d1"=
o e o o o e

‘ = L R3 + L Ru + (xo-L) R5 + (xe-L) R6

(d)Para el elemento de matriz Q debemosreemplazar la integral ra
dial R(E) (L) por T(B) dada por :x x x x (L)e o e o

Saad [‘Ï+V ()+p w L +V, -1 r r .
o h N xexo N N xexo(rN)] (1 YLM)(E)

5‘)va AN(L,M) JL(krN)

siendo

(1) . . rV (r) = h (kr) I 1(r) - J (kr) I (r) —l ——(f g 
xexo L [: -L L h(i) k2 xe xo

—fx gx ).]o e

_ 1 a (1) a _
erxou) —í (¡Fr hL (kr))I JL(r) - (Ñ r JL(kr')) Ihí1)(r)

y las integrales radiales In (r) son 1
I‘

3

InL(r) - g [kr nLOcI'Xgx fx -fx gx ) + ( 5- rn L(kI‘)) (gx sx +
o 0 e 0 e O e

+ f f 3 rzdr'x xo e



_h3

verificándose que :

m_(E)
1h ( ) - R x (L) ,

L e o

Finalmente utilizando para el elemento de matriz angular la ex
presión hallada previamente y el teorema de Wigner Eckart para

< > .
xémeIQ (LM,B) I xomo resulta .

“ d

<xemeIQ(LM,E)Ixomo> = <xemeIQ(s)Ixomo> + <xemeIQ( )Ixomo >=

J —m J L J J L J
e e e Je-me e o

= (_1) -m M m < xeHQHXO> =-e(—1) —m M me o e o

J J L

(_1)Je‘1/2i 20+L-2e (2L+1)(2fe+1)(2fo+1)/’ e ° ) .u nL(L+1) -1/2 1/2 o

(E) (E)
. [Rxexo (L) + TxexáLfl

de donde obtenemos la siguiente expresión para el elemento de
matriz reducido :

J -1/2 ' .
<x IIQ(L,B)le > = _ e(_1) e ilO+Iple (2L+1)(2fe+1)(2f0+1)

e ° u n L (L+1)

J J Lo (E) (B)
R (L) + T (L)

—1/2 1/2 o xexo xexo 'J
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e exocalculados y tabulados utilizando ciertgs modelos para el núcleo
Amboselementos de matriz radiales RíB;(L) y TíE (L) fueron

que incluyen el caso de núcleo puntual y finito. ¡En el volumen
II de Sieghband (196“) figuran algunas de dichas tablas.

Coeficiente de conversión interna

El coeficiente de conversión interna para la transición multipo
lar (L,H) y para electrones eyectados desde la capa X está defi
nido por :

Ne(L,H ,x)
u(Lfl,X)=-—-—-———-——

NY(L,n )

siendo N(L,H,X) el número total de electrones eyectados por unidad
de tiempo desde la capa X en una transición multipolar nuclear (L,H)

y NY(L,H)es la velocidad total de emisión de radiación multipolar
electromagñetica (L,H) en la mismatransición nuclear.

La probabilidad de transición por unidad de tiempo Ne(L,H,X) para
el electrón está dada por :

_ (n) . 2
Ne(L,H,X) — 2 n se |<f| HLMll >|

en unidades m:c:fi:l

siendo Se un símbolo para indicar suma sobre los estados nucleares
finales mf, los estados iniciales.del electrón mo, los estados fi
nales del electrón xe y me y un promedio sobre los estados nuclea
res iniciales mi, o sea :

I L I. 2
3 2 f 1 2

_ 32 n k
Ne(L n x) _ ÏÏT_:—Ï z z ( fin. M m_)l<IfIILHIIIi>I o

l m.m x m m f Ji f e e o

3 L j 2
.l<xe||Q(L,H)IIxo>I2 . e o

-n1 M m
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. s d . ..
Siendo Q = Q( )+Q( ) y Siendo M = mi—mf = me—mo fljo en la su
ma sobre m y m .e o

El resultado de promediar sobre mo y sumar sobre me es indepen
n A al Idiente de My luego las sumas sobre los numeros cuanticos m es

tán desacopladas, realizando estas sumasy usando las condicio
nes de ortogonalidad de los simbolos Sj obtenemos :

32 H3 k2
N (L n X) =-——-—————-

e (211+1)(2L+1)2
X |<IfIImlIIi>l2 I<xelIQ<L,H>IIx0>I'2

e

Las propiedades de ortogonalidad de los simbolos 3j implica que
los términos de interferencia en las transiciones mexcladas se

anulen, que es de esperar pues no hay observaciones direcciona

les en Ne(L,H,X).
La probabilidad por unidad de tiempo para emisión de un fotón

de energia k' desde un estado nuclear de energia Ei llevando a
un estado nuclear de energia B está dado por :f

w= 2 n I<le(k')Ii>I2 ¿(Ef-Ei-k') nf(k')

donde n(k') es el númerode estados del fotón entre k‘ y k'+
+ dk' ++
El operador H(k') de interacción está dado por H(k') = JN‘A.
Dondehacemos uso del hecho que la parte longitudinal y escalar
del potencial electromagnético se cancelan una con otra o sea

es decir trabajamos en la medida solenoidal.

El operador campoK está definido de tal forma que los operado



res de creación y destrucción están normalizados a :

ln> = Vn+1 .<nIaLMln+1> = <n+1láÏM

donde In> representa un autoestado con n fotones.
Utilizando teoria de perturbación a primer orden se obtiene lo
siguiente para la amplitud de transición para la emisión de un

fotón desde un estado nuclear Ii :

. qu' * +*(H) + .
<fIH (k')I1> = 2 —-———< fl J A (k'r) | 1 >

y I¿1Mfi‘J R N LM ’

Por lo cual obtenemos para la probabilidad de emisión de fotones
en un dado estado de momento angular y paridad L, H :

O

qu' "* '* . 2 R= — < o __'__ í:
NY(L,H) 2 n SN S R | fl JN ALM Il >| (Bi Ef k ) n dk

O

+ + ,
= 8 n k SN I<f| JN ALM |1 >|2

_ dk' . _ _
donde usamos nf - R—í— y k - Ei Ef.

El simbolo SNindica promedio sobre estados nucleares iniciales
y sumasobre estados nucleares finales.

Utilizando el teorema de Wigner Bckart obtenemos para NY(L,H) :

If L 1i 2
BHk .

NY<Lan>=21+1 ï M I<IfIIerri>I2=i m.m f il f
BHk

(2Ii+1)(2L+1ï I‘ IfIILHIIIi >|2



Finalmente el coeficiente de conversión interna queda expresado
de la siguiente manera :

2
4 fl' k

a(L,n,x) = zïïïïï X I< xe'|Q(Lsn)llxo >|2
Xe

0 sea

2

‘ Ojo”) Je Jo L 2 (m)
cuando =Ha k m (Wo) ¡Rxx (L) +

x —1/2 1/2 o e °e

(m)
+ Tx x(L)I2

e 0

J J L(2f +1) e 0_ o (e) (e) 2
a(L,eaX) - H °‘ k L L+1) z ( “1/2 1/2 °)leexc(>L)+ Txexo(L)l

En general las propiedades del coeficiente de conversión interna
son las siguientes :

-(L+1)1) Cuandola energia aumenta a decrece fuertemente como (kr)
aproximadamente.

2) Cuando aumenta Z ( número atómico ) a aumenta como Z3; El

origen de esta dependencia es simplemente debida a la va 
riación de la densidad de electrones cerca del núcleo.

3) En el caso de aumentar L, con los demás parámetros fijos a au
menta.
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Tablas para hallar los valores numéricos de estos coeficientes
han sido elaboradas por M. B. Rose y tomando el efecto de pene
tración por L. A. Sliv y M. A. Band. .

Referencias.:

The Electromagnetic Interaction. K. Alder and R¡M.
Steffen.
Alpha, Beta and Gamma-RaySpectroscony. K. Sieghban.
Multiple Fields. H. Rose.
RelativiStic Electron Theory. M. Rose.
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CAPITULO III

CORRELACIONES ANGULARES

III.1. Correlaciones angulares no perturbadas de radiaciones nuclea
res

Vamosa construir la función de correlación direccional W(E1,Ï2)
donde W(Ï1,Ï2) díz1d92 representa la probabilidad que un núcleo
que se desexcita a través de la cascada Ii + I + If emita dos
radiaciones R1 y R2 en las direcciones Él y í en los ángulos2

sólidos dai y d92. Consideremosprimero la transición Ii + I y

obtenemosla siguiente expresión para la matriz densidad del esa:
tado intermedio :

R1

I = Í ' ' *

<m|p(Ï1)|m> S1 ¿m' <m|H1lmi><mi|pi|mi><m |H1ImÍ > R2
1 i f I_ mf

el símbolo S indica suma sobre todas las propiedades no medidas i
1

de la radiación comoser spin y polarización : por<m|H1|mi> en
.9.

tendemos <Imk101IH1IIimi>, la polarización o está dada por las1 -’

componentes del spin de R en la dirección de propagación k1, si1

endo H1 el operador de interacción para la emisión de R1 en la
_).

dirección k1 con polarización 01.
Consideremos ahora la segunda transición y tendremos para la ma
triz densidad del estado final :

+ +

<mflpf(k1k2)lm|f> = 8182 mg'm m' <mle2Im><mIH1Imi><milpilmí> xi i

x <m'IH1Imí>* <m'fIH2lm'>*



La probabilidad Pf(mf) de encontrar los núcleos en el estado fi
nal mf mientras las dos radiaciones R1 y R2 soniobservadas en
las direcciones Il y iz, está dada por el elemento diagonal de
of =

Pf(mf) = (mflpf(ü1’_p2)lmf>

si la eficiencia del sistema contador que detecta R1 y R2 depen
de del estado nuclear final mf y está dada por e(mf) la función
de correlación es 

W(Ï1,Ï2) = á 6(mf) <mflpf(Ï1,Ï2)Imf >f

En una experiencia de correlación direccional la eficiencia es
independiente de m o sea ¿(m ) = cte. y el estado inicial I.f f i
está orientado al azar, en este caso la función de correlación
direccional es:

“(Ï1,Ï2)= 8182 Z ' <mfIH2Im><m|H1|mi><m'|H1|mi>='=
mfm m mi

<mf|H2lmi>*

esta última relación se puede escribir usando la matriz densidad
para la primera transición y un operador densidad simi"
lar para la segunda, o sea :

+ .
< '> : < .>< l m_>::
mlp(k1)lm S1 g mIHllml m IH1I l

J.

<m'Ip(ÏÏ2)Im> = 822 <mf|H2Im><mf|H2lm'>*
mf



finalmente

WCÏ í ) = X <m|p(Ï1)lm'><m'|p(Ï2)|m>
ml

Desarrollaremos ahora el cálculo explícito de la función corre

lación direccional W(Ï1,Ï2) para lo cual debemosprimero calcu
lar el siguiente elemento de matriz

<m|HImi> = <I m k olHImi>

que está representado en términos del spin nuclear, y la direc
ción ï'y polarización o de la radiación emitida. Esta represen—
tación es la natural para la descripción de las propiedades de
la radiación observada pero no nos da la necesaria información
de los estados nucleares, para lo cual en vez de usar el momento
linealfikï y la polarización podemosrepresentar la radiación
en términos de su momentoangular L y su paridad H, es decir con
los números cuánticos L, Mylïlo cual nos dará información acer

ca de los estados nucleares pues Ii - I = L y además por conser
varse la paridad en la emisión de radiación electromagnética

ninf = HradBl cambio de representación del estado de onda plana
con números cuánticos.ï'y a a los del momentoangular con L, M
ylïó también llamada representación esférica, se realiza por me
dio de una matriz unitaria <ïolL MH>y la conexión entre el ele

mento de matriz "observado" <I m k UIHIIi mi> y el elemento de ma
triz "deseado"

<In1L M IIIHIIi mi> está dada por

<1 m koinllimi> = 2 <kolL M n><I m L M II|H|Ii mi>
LMH
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El factor <kUILMH> describe la autofunción de la radiación R
con autovalores L, My H de los operadores del momentoangular,
componenteZ y paridad respectivamente. Estas autofunciones es
tán definidas con respecto a un sistema cuyo eje Z de cuantifi
cación es completamentearbitrario y cuyo origen está localizado
en la fuente emisora de la radiación, en dicho sistema la direc
ción Ï de emisión de la radiación está caracterizado por los án
gulos 0 y o; pero las autofunciones <ko|L MH> son simples si el
sistema de cuantificación es elegido tal que su eje Z coincida
con É, es decir el ángulo e = 0 en cuyo caso denominamos tal au

tofunción <00IL u H>y la relación entre ambas es :

<koIL M n> = Z <OoIL u n> D;L*(; + í)
u

donde Dfiúï+ 2) son los elementos de la matriz unitaria de la ro
tación cuyo argumento son los ángulos de Euler (®,6 , y) que des
criben la rotación para llevar el eje de cuantificación arbitrario
en la dirección É sobre el eje de cuantificación z donde e = 0.

El factor <I m L MHIHIIimi> corresponde a la adición vectorial+ +
Ii = I + L con mi = m + M, es decir que podemos expresar, hacien
do uso de las relaciones entre autofunciones, la parte angular del
estado <I m L M HIE<I ml <L M HI en término de las autofunciones

<I! mil resultando l 1

<I m L M HIHII.m.>= Z <I m L MII! m!><I! m! I L n|H|I.m.>
1 1 I, m. 1 1 l 1 1 1i i

en el elemento dc matriz nuevo, debemos conservar los argumentos
I,L y Hpues la relación entre ambas funciones nos da una expre
sión sólo para la parte angular. Si hacemos uso del hecho que por
razones fisicas Hes invariante frente a rotaciones, el elemento
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de matriz <I'i m'i I L HIHIIi mi> es diferente de cero si y só
lo si I'i = Ii m'i = mi y además es independiente de los núme
ros cuánticos mi

<I m L MHIHII. m.> =<I m LM II. m.> <IHIIIII.>i 1 i 1 1

esta relación define el elemento de matriz reducido

<IIlHIIIi> E <Il|UIllIi>

del operador escalar Hy muestra la factorización del elemento
de matriz general en un coeficiente Clebsch-Gordan que es un fac
tor puramente geométrico y el elemento de matriz reducido o fac
tor nuclear y matemáticamente es la expresión del teorema de Wig
ner Eckart.

Finalmente podemosescribir el elemento de matriz :

LI I.

ImIHImi>= X (-1)-1+‘-'mí( 1) <0°|Iufl> <IIlUïIII.> °
LHMN m M -mi l

Lk “ +
. DM+u(WR)

donde se reemplazó el coeficiente Clebsch Gordan por su relación
con el símbolo 3-j.
Podemosahora hallar el elemento de matriz del operador densidad

I L Ii
+ — -— 

<m|p(k)l m'> = s Z (-1) “L "‘i( )<00IL'.JII>o
miLMuH

L'M'p'n'

m M -m.i

Lú
I

-I+L‘-miI LM i
fll M -m1

. <IIILITIIIi> n (2+?) x<-1)

L
- <00IL'u'H'> <IIILIIHIi>* DM“, (2+?)
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usaremoslas siguientes relaciones
* Ü

L ‘ _ u-M L ‘
D1JM (Ï+z) - (-1) D__u__M(Ï+z )

y la serie de los Clebsch Gordan

L L' : ll | | A
DIJM R¡,M, Z<Luly IA1> <L M L M IAN> DTN

A

dónde ‘ ¡L'L'Ííkíïl’rïa' N=M+M' y r=u+u'

obteniendo finalmente

I v , n.

<mIp(ï)lm'>= S (-1)M -" (2A+1)<00ILuH>- <Oo'lL'uH>t
miLHP

UME
ANT

I L Ii I L' Ii L L' A L L' X
-( )( )( )( )-<IIILHHI->o

m' M -mi m' M'-mi H -M' N u -u' 1 l

A

N

utilizando ahora la siguiente relación :

J1 J5 J6 JI+ J5 J3 Ju J2 J6

Ju+J5+J6+mu+m5+m6
(-1) m -m 3

o<I|IL|H'||Ii>*D T(2+1?)

mumsms 1 rn5 6 mu ‘ms m '"u m2 "‘6

J1 J2 Ja) (J1 J2 Ja)
m1 m2 m3 Jl+ J5 J6

siendo mi = m+H,se obtiene:



+ __ . _ Í Ii:
<m|o(k)|m'> = S X (-1)2I 11”“ ” (2A+1) <oolum> <00'IL'u'H'>

IuL'u'ATN
U

L L' A I I A I I A

( ( <Il|UIl|Ii>'u —u' T m' —m N L L' I

o <II IL'II'IIIi>* Dïhwï)

Introduciendo ahora los parámetros de radiación de Racah CATde
finidos por :

LI _ I

CAT(L L') = s X '(—1) u <LuL' -u' Ar> <00lLun>* <OU'IL'u'II'>u u

o en términos de los 3-j :
L L' 7k

CJL(L L') = S (-1)L_u(2x+1)1/2( , ) <00 ILuIï >*.
1' u u. u -u -T

. <OUIILIU|H|>

que son característicos de la radiación emitida, a través de los
coeficientes de transformación < OoILMD'yformalmente son autofun
ciones del momentoangular total y la componente Z con autovalores
A y r los cuales no representan ninguna propiedad física pues son
sólo índices de suma.

El símbolo S en realidad está cumpliendo la función de la matriz
densidad S + 2 <UIeI o'> que en el caso de detectores insensible
a la polarizaggán de la radiación se verifica que :

<oIeIa,> = 600,

En término de los parámetros de radiación obtenemos :



<m|p(ï )| m'> = z (—1)21'Ii+""L1(2A +1)1/2c (L L')
1 L L'A N 'r 1 A1T1 1 1

1 1 1 1 1 .

I I A I I A1 1

( ) { } <IIIL1H1IlIi>ov _ v
m m N1 L1 L1 Ii .

. A1 ‘ +

'<I|ÍLíH1HIi> "‘ Burela-“(1)

para la primera transición Ii-+ I; y para la segunda transición
I—* If

-m-L'A -I

2 2(2>\2+1)1/2 c*(L2.L'
1212< m'lp(Ï2)Im> = L X (-1) f 2)

I I A I I A H:
2 2 2 * +

<1 lIL II III> <I HL'H'HI>* D (z->k )
(m' -m N2) L2 Lá If; f 2 2 f 2 2 N2 T2 2

)
+ +

Reemplazamosahora ambos elementos de matriz para obtener w(k1,k2
en función de los parámetros de radiación, además usamos la si 
guiente relación para los 3-j:

J1 J2 Ja J1+J2+J3 J= (-1)

m1 m2 m3 -m

y las relaciones de ortogonalidad :



. <If||L2H2IlI> <IfIILéflál|I>k <I|IL1H1||Ii> <I||Líni||1i>* C

1

Z ( J1 J2 JS) ( 91 J2 J3 ) (2J +1)I l l

Jama m1 m2 m3 m1 m2 m3 3

I

X(J1 .12 Ja) (J1 J2 Ja) (2J +1)Í

m1m2 m1 "‘2 “‘3 m1 m2 "‘a 3

y llamando A1 = A2 : A N1 = N2 E N

y para las matrices D

L + _ L* ‘ 
DuMÜ<+ 12) — DMu (z +ïc)

L .» -, L a, - _ L 

3; HIM, (k +2 ) DM¡M(z + z) - DMU(Éa-z)

obteniendo finalmente:

+ + 2 —I-—
w (k1,k2) = (—1) I 1 If (-1)

I I

AL1L1L2L2T112

I I A l l I I A }

I
O

I |
L L1 Ii L2 L2 If

DA (+* |
CAT2(L2,L2) 1211 2 1

A_ |_ 1
L1 L2

I

J3J3

Tim

I
m2"'2

1’ Li).



+ +
donde la rotación k¿-+ k1 lleva el sistema de coordenadas de
la segunda radiación que está dado por la dirección de propaga

+ +
ción k2 y polarización 02 sobre el de la primera dada por k1 y
a .

1
Debido a las propiedades de los símbolos 6-j los cuales se anu
lan a menos que cada uno de los siguientes tres vectores formen
un triángulo

al subïndice A se lo trata comoun vector, llevando la anterior
condición a la siguiente regla de selección para A :

')
O < A < Mïn (2I, L 2

v

1 + L1, L2 + L

para radiación con mezcla multipolar y

0515 Mïn(2I,2L,2L)
1 2

para radiación pura.
El significado fisico de esta regla de selección se obtiene di
rectamente de la invariancia del proceso de correlación bajo ro
taciones e inversiones siendo A un entero par, mientras las me 
didas estén restringidas a las correlaciones direccionales y po
larización lineal de la radiación. Se tuvo en cuenta además que
el estado intermedio no cambia antes de que sea emitida la segun
da radiación, y se consideró que ambas transiciones corresponden
a emisión de radiación electromagnética.
En el caso en que no se observa la polarización de las radiacio
nes, es decir se observan solamente las direcciones, la función



de correlación debe ser independiente de los ángulos de Euler

n, y Y2 que determinan las rotaciones alrededor de las direccio+ +
nes de propagación k1 y k2.

., . 3
Según vimos CX es autofunCion de L = —¿h—- con autovalor 1'T ++ z ay
por lo cuallara que w(k1,k2) sea independiente de Y significa T=0
es decir 11 = T2 = 0 y por lo tanto la representación D se trans
forma en un Polinomio de Legendre, siendo D:o(o,6,®)= PA(cose), o
sea :

-> +
. -_—_ = |

w(k1, k2) w(e) A X AM PA (cose)=par
‘ + +

siendo 0 el angulo entre k1 y k2.
Los factores A' están compuestos de dos términos y cada factor

AA

depende de sólo una transición de la cascada

=| 1 l r
AA (L1L Ii I)l?x (LL I I)

Í

“AA 1 2 2 f

que son en forma ligeramente distintos; por lo cual para facili
tar su tabulación se suele sustituir el elemento de matriz de emi

sión por el de absorción para la segunda etapa de la cascada y ade
' | 2': ' ' ' '

mas CAO(L1L1)por CAO(L1L1) Siendo finalmente .

L I I A
1 .

I l = _ 2.- ' < II >
AA (L1L1 111) X ' < 1) cA0<L1L1) ' IIIL1 1IIIiL L L L I.

1 1 1 1 l

<Il ¡Línil IIi>
L

- 2 .' Ï : _ 'u' '
AA (L2L2IfI) Z ' ( 1) 9A0(L2L2) L L. I

L2L2 2 2

3': ‘ |

<IIIL2H2IIIf> <IIIL2H2IIIf>
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pues

(L'L) '
-T

L-L'-r
CAT(LL') - (-1) CÏ

Y

I.-I+L
<IiIILHIII> (21+1)1/2= (-1) 1 <I||Ln|| Ii>* (2Ii+1)1/2

Parámetros de radiación para radiación electromagñetica

Para calcularlos explícitamente debemoscalcular las autofuncio
nes <ïbl LMH>que son los coeficientes de transformación que lle
van del estado de onda plana <ÉOI a los estados <L MHI caracte
rizados por valores del momentoangular total, componente Z y pa
ridad :

<Éa| = X <ïÉo|LMII> <LM1'II
LMH

para lo cual debemosconsiderar el potencial vectorial del campo
electromagnético comola función de onda del fotón; podemos con
siderar ondas planas polarizadas circularmente comoestados bases
y cualquiera otro estado de polarización puede ser construido a
partir de superposición de esos estados base.

DenominaremosK6 (0) el potencial vectorial de una onda plana po
larizada circularmente que se propaga paralela al eje z, o = + 1
implica polarización circular derecha y o = -1 izquierda, en el
primer caso corresponde a un fotón cuya proyección o de spin in
trínseco sobre la dirección de propagación es o = + 1 y el segun
do a: - 1, el estado con o = 0 no existe debido a la naturaleza
transversal de la radiación electromagnética, cuánticamente se de



be a que el fotón tiene masa en reposo igual a cero.
+

El potencial vectorial AU(O)se lo puede desarroilar en camposmul
tipolares

m +0 +0
Í (o) = V2n X (2L+1)1/2 A (m) + a A (e)

° L=1 L L

+0 . . . , .
siendo AL(m)el potenc1al vectorial de un multipolo magnetlco de.
orden L y Ïï(e) el de un multipolo eléctrico, que son autofuncio
nes del cuadrado del momentoangular, la componente Z y paridad,
con los autovalores L(L+1), My (—1)Lpara multipolos magnéticos

L+1 , .y (-1) para electricos.
Teniendo en cuenta la siguiente correspondencia :

.).

<oo|> = AU(0)

<LMHl> , = Jií AM(m) n = (-1)mag L

_ r-— M _ L+1
<LMJII>eléct.- un AL(e) n _ ( 1)

se obtiene :

ALMHImaE + <LMn|e1éc<00|7 = Jïí X (2L + 1)“2
L=1 Jun Jun

y

<Oo| = X <00I LMn> <LMn
LMn

resulta

, _ 2L + 1 1/2 _ _ L
<00ILMH>mdg — (——ï———) 30M n _ ( 1)

<0oILMu>e1ec=(zii-í)“2 30M n = (-1)L+1



Podemosreemplazar estos coeficientes en z

L L' AL
CM(L L') = s X(-1) '” (2A+1)“2|

HH

<wllLlu|nl>

<05|L un>*u-u'r ‘

donde las funciones 6 restringen la suma a dos términos u= u' =0M

y u = u' = - 1, y considerando el caso de correlación direccio
nal o sea T: 0 y radiación multipolar eléctrica pura o magnéti
ca pura :

L L A

CRO(L L ) = (-1)L'1 ¿(2mm (2A+1)1/2 ( 9)|Ï+(..1)2L“"*]1 -1

como 2L=par el parámetro-de radiación se anula a menos que Á=par
y en este caso resulta

L L' AL-1 1/2

Chu L) ; (-1) (2L+1)(2A+1) (1 _.1 o)

Para transiciones multipolares mezcladas debido a la regla de se
lección de la paridad, implica que L+L' sea impar si la mezcla
consiste en multipolos eléctricos y magnéticos y L+L' sea par si
los multipolos son de igual carácter, y en ambos casos el paráme
tro de radiación se anula si A: impar por lo cual A: par y para
multipolos con mezcla resulta :

L' A/ 1/2
CAO(LL') = (-1)L’1(2L+1)1 2(2L'+1) (2'>\+1)1/2 1 -1 0

Estos parámetros de radiación para radiación gammano polarizada
son independientes de los números cuánticos fl, o sea que una me
dida de correlación direccional no da información acerca de la pa
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ridad de los estados nucleares. El hecho que la función de co
rrelación direccional w(6) no depende de las paridades de los
estados nucleares se lo puede explicar clásicamente pues las ra
diaciones eléctricas y magnéticas del mismoorden multipolar L
están relacionadas por la transformación :

E —+ ñ ñ —+E

La cuál deja invariante el vector de Poynting y por lo tanto la
distribución angular de la radiación permaneceinalterada, o sea
que es imposible distinguir entre radiación eléctrica y magnéti
ca por medio de una medida de correlación direccional.

Consideramosa continuación una cascada Ii -+ I -+ If en la
cual : a) ambas radiaciones de orden multipolar L1 y L2 son pu
ras; b) son mezcladas.

La función de correlación W(6) entre Yi y Y2 la podemos escri 
bir de la forma :

(cose)
w(e) = 1 + A Amáx PAmáx22 P2 (cose) + + + Axmáx

donde

= A v 1
Amáx Min (2I1 L1+L1, L2+L2)

a) Radiaciones puras

La forma normalizada se obtiene dividiendo cada coeficiente

Aix por A80 introducimos para esta nueva forma los coeficien
tes F tal que:

... l l
AAA- FA (LlLlIi I) FA(L2L2If I)



donde :

A' (L L'I'I' :
FA (L L IiI) A' L L'I.I)o l

obtenemosa continuación en forma explícita los coeficientes FA

A'L(L L IiI)
FA(L L IiI) = A¿ZL L IiI)

II.+ —1
= (-1) 1 (2L+1)(2I+1)1/2(21+1)1/2

b) Mezcladas con dos componentes multipolares en cada radiación

Primero definimos el cociente de mezcla de la transición 1,
comoel cociente de los elementos de matriz reducido :

= Í l <51(y1) <I||L1n1||Ii> / IIIL1H1IIIi>

y en forma similar para la segunda transición, siendo el co
ciente de la intensidad total del polo L' al polo L igual a
62v

En el caso de que el Hamiltoniano que induce la transición
conmutacon el operador antilineal de reversibilidad temporal
los elementos de matriz reducidos se los puede elegir reales
y las fases relativas en una transición electromagnética mez
clada son siempre 0 y fl; luego 6 es real.
Para un da¿o cociente de intenSidades 62 el cociente de mezcla

6 puede tener signo positivo o negativo, dependiendo de las fa
ses relativas de los elementos de matriz reducidos.
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Para obtener la correlación direccional para transiciones
mezcladas se generalizan los coeficientes F ontenidos para
el caso de transiciones puras

I.+I
(-1) l 1 1/2

FA(L L' IiI) = (2L+1)(2L'+1)(2I+1)(2X+1)

que satisfacen

' :
FOCL L IiI) 6L L,

Los coeficientes normalizados se escriben como

' :
AAA(L1Lllil) .AA(L

I V

1LIIiI) AA(L2L2IfI)

y su relación con los F es :

I 2 I |
FA(L1L1IiI)+261(Y)E (L1L1IiI)+51(Y)5FL1L1IiI)A (L L'I.I) =

A 1 1 1 1 + 6Ï(Y)

y una expresión similar para AA(L2LáIfI)
Los coeficientes AM de la función de correlación direccional
dependen en general de nueve númeroscuánticos Ii,I,If,L1 i,

I

pero se puede asumir que Li = L1 + 1 y

L5 = L2 + 1 con lo cual se reducen a siete las cantidades a
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determinar del experimento, sin embargoen las mediciones rea
lizadas de correlaciones angulares a lo sumolas dos constan

tes A22 y Aun son determinadas, pues términos de mayor orden
no han sido observados. Esto se debe a que las energias que
corresponden a decaimientos radioactivos son tales que órdenes
multipolares L > 2 poseen una vida media >10_6 seg. y es expe
rimentalmente muydifícil medir una correlación direccional con
un estado intermedio con tan larga vida media, o sea que este
tipo de experimento no permite por el sólo una determinación de
todos los parámetros involucrados.

Referencias:
Angular Distributions and Correlations of Nuclear
Radiations. R.M. Steffen.
Alpha, Beta and GammaFay Spectroscopy. K. Sieghban.
Angular Correlations Methods in Gamma-RaySpectros
copy. A.J. Ferguson.
Angular Momembumin Quantum Nechanics. A.R. Edmonds.
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE LOS DATOS

Test de] x2

Cuandoes conocida la distribución ( Gaussiana o Poisson ) que
describe un conjunto de datos, y se quieren predecirlos resul
tados de futuros experimentos desde el punto de vista estadis
tico, se utiliza el test X2.
Para su aplicación es necesario agrupar las mediciones en inter
valos, determinando de esta manera las frecuencias obtenidas en
forma experimental, las cuales son comparadas con las frecuen —
cias esperadas, que se obtienen de suponer conocida la función
de distribución de probabilidad de los valores medidos.
Llamando:

f(xj) el númerode observaciones o frecuencia obtenido para
cada valor diferente xj.

n el númerode valores diferentes medidos.

N el número total de mediciones.

P(xj) la probabilidad de observar el valor xj en una medición
al azar.

oj(f) la desviación standard asociada con la incerteza en de
terminar la frecuencia f(xj).

Se define la cantidad X2 como :

2

[f(xj) - NP(xj)]
1 oj(f)

><
h) n

urvdb



donde j : recorre el número de intervalos n.
Los procesos de desintegración nuclear están gobernados fundamen
talmente por la ley de distribución de Poisson, en la cual la va

riancia 0É(f) es igual al valor mediode la distribución, es de
cir

?(x)=Np(x)=¿2(f)
ÏÍ Í j

En este caso resulta z

2x2=Ï
j=1 N P(xj)

La cantidad X2asi definida caracteriza la dispersión de las fre
cuencias observadas respecto de las frecuencias esperadas, pues
el nümerador es una medida de la dispersión de las observaciones,
mientras que el denominador.es una medida de la dispersión espe
rada.
Para determinar la bondaddel ajuste de las frecuencias observa
das a la distribución de probabilidad supuesta, debemosconocer
comose distribuye la cantidad X2.
Es decir que necesitamos conocer la probabilidad de observar nues
tro valor calculado de X2a partir de una muestra de datos; si tal
valor es altamente probable entonces podemostener confianza en
nuestra distribución asumida.
Justamente la variable X2antes definida corresponde a una suma

de variables x1, x2, ... xn cada una siendo normal con valor me
dio 0 y variancia 1, pues

2
X2 = x + x2 + ... + x2

l 2 n
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Se comprueba que esta variable posee una función de frecuencia
del tipo c

2.
2 1L-x/2

k (x) =
n 2n/2 r(nq2

n es un parámetro que representa el número de cuadrados indepen
dientes de la expresión de X2 y se lo denomina número de grados
de libertad.
Usando la función de frecuencia, podemoscalcular la función de
distribución o bien la probabilidad de que la variable aleatoria

2 . . .X tome un valor superior a una cantidad dada X2, es dec1r :
oo

2 2
P(X > X0) = S kn(X) dx

X2

Existen gráficos para la función de frecuencia y tablas para la
función de distribución, que tienen comoparámetro el número de

grados de libertad.
Si las frecuencias observadas coinciden con las predichas

f(xj) = N P (xj) entonces X2 = 0.
En cualquier experimento donde las frecuencias predichas y las
observadas no Sean iguales es de esperar un valor de X22: n lo
cual indicarïa que las dispersiones observadas y predichas son
en promedio iguales.
Grandes valores de X2 indicaría mayores desviaciones que las espe
radas a partir de la distribución supuesta.
Dadoun cierto númerode grados de libertad ( es decir términos in
dependientes menos parámetros determinados ) y el valor obtenido

de X2 se recurre a una tabla que da la probabilidad que de una mueí
tra al azar se obtenga un valor de X2 tan grande o mayor que el ob
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servado si la distribución fuera igual a la distribución asumida.
Si dicha probabilidad es cercana a 1 la distribución supuesta dei
cribe la diSpersión de datos bastante bien. En cambio si la pro
babilidad es pequeña, o bien, la distribución supuesta no es la
correcta o los datos no son lo suficientemente representativos.
El método de X2 permite rechazar datos que se alejan del compor
tamiento estadïstico, y pone de manifiesto irregularidades desde
el punto de vista electrónico, comopuede ser una descarga fortui
ta o periódica en algún circuito, o bien, pérdidas de vacío en los
detectores, etc.
En las mediciones de correlación angular el test de X2se utilizó
para verificar los valores de coincidencias normalizadas al gati
llado, en cada una de las posiciones angulares. Se rechazaron
aquellos datos que influïan en el valor de X2 determinando una
probabilidad fuera del rango 30 %5 P 5 80 %para el número de me
diciones independientes en cada ángulo menos el número de paráme 
tros determinados en cada caso. De la misma manera se aplicó dicho
test en la determinación de coeficientes de conversión interna, a
los cocientes de áreas del pico de radiación Xy Ï; para la tran
sición de 35.“ keVutilizando el mismocriterio que en el caso an
terior. En la transición de 336.3 keVla determinación de los cos

ficientes de conversión a y a“ fue realizada en forma directa,k’ o‘L
por lo cual el test se aplicó al cociente del área de conversión
correspondiente respecto del-área en el espectro gamma.

Cálcuïos numéricos : método de "los cuadrados mínimos

Este método cubre un rango muyamplio de casos desde el trivial en
el cual un sólo parámetro es calculado hasta los más complejos,
cuando el cálculo incluye la docena de parámetros o más. En muchos
casos, por ejemplo, el coeficiente de anisotropia de las correlacio



nes angulares, se obtiene a través del cociente de asimetría en
el cual sólo w(1eo°) y W(90°) se deben medir. ,
En el estudio de datos correspondientes a correlaciones angulares
se utiliza el método de los cuadrados mínimos, pues el problema
consiste en encontrar una representación para una distribución de
la forma :

W(6i) = ao + a2 P2 (cosei) + q¿ 34 (cosei) (1)

Una forma elemental para la determinación de los tres parámetros

ao , a2 y au consiste en realizar tres determinaciones indepen 
dientes de W(Gi)en tres ángulos diferentes; pero es preferible
desde el punto de vista de la certeza con la cual se determinan di
chos parámetros, tener una relación de puntos independientes que
supere el número de parámetros a determinar comomínimo en una re
lación 3 : 1.

Si llamamos V(Gi) al valor medido para la correlación en el ángulo
ei, el método de los cuadrados mínimos especifica que los valores
ao, a2 y au sean tales que minimizen la relación A, definida por

A = [w(eí) - v(ei)__]2 (2)

Si las medidas tienenun erroroi, el peso que se les otorga es
m. = -lï donde 0. es la desviación standard de cada medida.

1 oi l
. Luego la ecuación (2) es reemplazada por

A= mi Emi) - Wei) :12

Unaforma elegante de tratar el problema de las correlaciones an
gulares es trabajando en forma matricial para lo cual se define :
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w = P.a (3)

I

donde ïes una matriz columna cuyos elementos son :

W(ei) = Wi = E ak Pk(cosei)

E es una matriz rectangular cuyos elementos son los Pk(cosei), el.
subïndice i recorre las filas y k las columnas.

a es una matriz columna cuyos elementos son los ak.

Definiendo a :

1 comouna matriz columna que contiene los valores medidos V(Bi)

Y

_u¿como una matriz diagonal cuyos elementos son los pesos mi

resulta :
¡.—_/

A = (w — v) m (w - v ) (u)

I————/
siendo (w - V) la matriz traspuesta de (w - V).
ReemplazandoWpor la relación (3) se obtiene

A=WuW-WuV-Vmw+vwv=aPmP -aPmV-VwPa
(5)

+VmV

La condición de que A sea un mínimo equivale a :

2-:- = 0 con k=0, 2,14
k
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que conduce a :

i

E. ak, E mi Pk(cosQi) Pk,(cosei) = É mi Pk(cosei) V(0i)

o bien en notación matricial :

2 [_P m P a - P m i] = 0 es decir P m P a = P w V (6)

que son las llamadas ecuaciones normales, cuyas incógnitas son
los parámetros a Su solución nos permite obtener los valoresk.

de ao, a2 y a que ajustan la función H(Bi) por cuadrados míni¡l

mos a los valores experimentales V(0i); minimizando A.
Llamando P m P = N ( N es la llamada matriz normal ) la solu

ción de (6) se puede escribir formalmente :

a=(PmP)_1 PwV=N_1PmV

Una vez determinados los parámetros ak quedan por realizar dos pa
SOS

1) evaluación del valor A .min

2) el error de los parámetros ajustados.

La evaluación del valor Amin tiene importancia pues tiene una dis
. ., 2 . . ,

tribuc1on X con n —m = v grados de libertad. Siendo n el numero

de puntos medidos y m el número de parámetros ajustados.
El cálculo se puede realizar de la siguiente manera :

de la ecuación (6) obtenemosla siguiente igualdad a partir de las
ecuaciones normales

a P m P a = a P u V



Y utilizando esta igualdad en (5) obtenemos la expresión Amin
O

A = V m V - V w P amin

Para calcular el valor Amines necesario conocer la desviación
standard oi de las mediciones, o lo que es equivalente los pesos
w = .1i 0.2

1

Una vez obtenido el valor de Aminse recurre a una tabla de X2 y
mediante la elección adecuada de limites de confidencia se decide

sobre la aceptación del ajuste realizado.
Para calcular el error de los parámetros ajustados utilizamos la

definición de la variancia de V(Bi) que en el caso de tener n me
diciones en cada ei es :

02: 1
n

"Esas

— 2
(v(a)-V )

l 1 A

y expresada en lenguaje matricial es
,____/

[(v—V)(v—V)] =v
promedio

. _ -1Siendo los pesos w —v .

La matriz v para los parámetros a resulta :

v(a) = [(a —E) (a —5)] .promcdio

utilizando la expresión obtenida para a del proceso de minimiza 
ción a = N-1 P w V y 5': N-1 P w V. conduce a la siguiente ex 

presión para v(a) :



-30

-1 - _. '—-_’ "-1
v(a) =[’N Pm (V - V)(V - V) m P N ] =

promedio
-1 " _. Pl} -1

= N PW[3V - V)(V - V) m P N =promedio

= N“1 P m v m P N"1 = N'1

pues

" -1

Resultando finalmente que la matriz de la variancia es la inver
sa de la normal

v(a) = N-l

Luego la desviación standard de un parámetro ak está dado por

Uk = (Nkk )

Todos estos cálculos se realizan convenientemente programados en
lenguaje FORTRAN,mediante la utilización de una computadora.

REFERENCIAS:

A.I. Fergusson- Angular Correlation Methods in Gamma
Ray Spectroscopy.

P.R. Bevington- Data Reduction and error analysis for
the physical science .
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CAPITULO V

ESPECTROMETRO DE COINCIDENCIAS ELECTRON-GAMMA

DE ALTA RESOLUCION

ESPECTROMETRO DE ELECTRONES

Introducción

Los adelantos que han tenido lugar en los últimos años en materia
de espectroscopia nuclear, indican la necesidad de trabajar con
detectores semiconductorespara obtener alta resolución.
El espectrómetro de electrones, consiste esencialmente de un de
tector de Si(Li), un preamplificador de bajo ruido y un amplifi
cador lineal.
La excelente resolución de estos detectores se debe a la pequeña
cantidad de energia necesaria para producir un par electrón-agu
jero. La señal asi obtenida, es débil y necesita de la amplifi
cación de bajo ruido que no modifique las capacidades de resolu
ción del detector. O sea que la resolución de un espectrómetro
está determinadapor la del detector-preamplificador.
El preamplificador de bajo ruido, se basa esencialmente en un tran
sistor de efecto de campo(F.B.T.).
La fig. V.1. muestra un diagrama en bloque del espectrómetro. Bs
de importancia notar que el detector semiconductor y el P.B.T. es
tán montadosen un recinto enfriado y a alto vacio. El resto del
preamplificador se encuentra a temperatura ambiente.
La resolución del espectrómetro depende básicamente de la parte

contenida en la cámara fría, en consecuencia todo el esfuerzo se
concentró en optimizar esta etapa del sistema. Otra caracteristi
ca de esta cámara es la de proveer un blindaje efectivo para rui
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dos de bajas frecuencias, los que perturban notablemente la res
puesta de salida a través de la etapa de alta ganancia. Para
procesar la señal de salida del detector se construyó un pream
plificador que cumplió todos los requerimientos necesarios, asi
mismose utilizó el amplificador lineal tipo Tranlamp ( Berkeley )
y un analizador multicanal de altura de pulsos Nuclear Data de
102H canales.

Dedo frío

La cámara que contiene al detector y F.B.T., juntamente con el
sistema de enfriado, constituye lo que se llama comúnmentededo
frio.
do, el cual sirve también de apoyo del dedo frío, fijándose de

Este es introducido en un reservorio con nitrógeno líqui

esta manera una geometría reproducible. La gran ventaja de esta
forma de enfriar al detector y al F.E.T. se debe a que una vez
alcanzada la temperatura de equilibrio, ésta se mantiene notable
mente constante.

El esquemacompleto del dedo frio y reservorio está indicado en
la fig. V.2.

Las partes estructurales del montaje del detector y del dedo
frío fueron hechas con materiales de bajo número atómico ( en
general aluminio ) para reducir la dispersión de electrones. Pa
ra la cápsula del crióstato, se utilizó aluminio ya que es un ma
terial de buena aplicación para cámaras de vacio, a la vez que
posee una baja sección eficaz de retrodispersión para electrones.

A.V.2.1. Almade cobre que transmite el frío al detector.

La fig. V.3. muestra una vista de la misma. En los
orificios A, B se colocaron sendas barras cilindricas de dióxido
de silicio, las cuales soportan al detector y al mismotiempo lo
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enfrïan.
La elección de estas barras debe ser tal que porauna parte sean
buenas conductoras térmicas, y por otra parte sean aislantes e
léctricos. Unasucesión de pruebas se realizaron con materiales
tales comovidrio, lucite y cerámicas, entre ellos se eligió el
dióxido de silicio, pues respondía perfectamente a las necesida
des del montaje.

A.V.2.2. Soporte del detector

En la fig. V.3. se observa la pieza soporte. El de 
tector está colocado a presión en la cavidad DDy el contaco del
mismocon el F.B.T. se realiza por una punta de cobre que apoya
sobre el detector sujetada por una lámina plástica.

A.V.2.3. Tapas del crióstato
El material utilizado para su construcción es aluminio.

La función de estas piezas es cerrar herméticamente el comparti 
miento que contiene al F.E.T., al detector y a la fuente radioac
tiva, para poder hacer así vacío en este recinto.

A.V.2.u. Soporte para las fuentes radioactivas

Se realizó en plástico, para reducir la retrodisper 
sión de los electrones. Tambiénel soporte está sujeto a las ba
rras de dióxido de silicio. La fuente se coloca en un orificio
central de forma tal de mantener la geometría invariante cualquie
ra sea la fuente utilizada.

Detector

El ruido en un detector semiconductor se debe a múltiples causas,
una de ellas es la variación del tiempo de colección de carga, la
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cual causa una salida de pulsos variable con el tiempo. Este
efecto puede disminuirse mediante la aplicaciónïde camposelec
trostáticos, los cuales son generadosaplicándole al detector
altos voltajes de polarización.
Otra causa del ruido son las fluctuaciones de corrientes de pér
didas, las cuales se contrarrestan con las bajas temperaturas

' comprendidas entre -80 C y -140 C.

Otra característica importante a tener en cuenta es el tamañode
la señal de salida en un detector semiconductor. La experiencia
muestra que ésta es inversamente proporcional a la capacidad del

En consecuencia detectores de área efectiva pequeña y pla
Bl detec

mismo.

na son utilizados en espectroscopia de alta resolución.
tor utilizado en el presente montaje tiene las siguientes caracte
rísticas geométricasy eléctricas :

diámetro = 1 cm

espesor de barrera = 3 mm.

capacidad = 10 pF.

Transístor de efecto de campo (F.E.T.)

El F.E.T. es un amplificador que funciona a bajas temperaturas de
alta impedancia de entrada ( del orden de 10u mayor que un tran
sistor común) que traduce las variaciones de tensión en variacio
nes de corriente. Normalmenteel F.B.T. conduce una corriente

constante, si queremostener una respuesta en tensión a las varia
ciones de corriente necesitamos poner una resistencia muygrande a
la salida, que está limitada por las condiciones externas de ali 
mentación del F.E.T. que la fijan en un valor de 1 KQ.
En el montaje descripto, se utilizó una unidad 2N3823que por sus
características es de gran aplicación en este tipo de equipos elec



trónicos.

De los catálogos se obtiene que las temperaturas de trabajo en
las cuales el ruido es mínimocorresponden al rando comprendi
do entre-100 °Cy-1lt0 °C. En la práctica se montó el F.E.T. de tal
forma que su temperatura fuera óptima enfriándolo con nitrógeno
líquido a través de piezas de cobre.
El tipo de montaje detector F.E.T. se muestra en la fig. V.H.
Tiene la ventaja de no poseer condensadores que alteren la capa
cidad_resultante y disminuyanla alta resolución requerida.

Preampïificador' (ref. 4, 5)

Se construyó un preamplificador adaptado a las necesidades de la
alta resolución; para esto se debió montar parte de la etapa pre
amplificadora dentro de la cámarafría y el resto fuera de ella.
Su función es la de transmitir la señal proveniente del F.E.T.,
invertirla y amplificarla sin modificar la bandapasante, sirvien
do además como adaptador de impedancias.

En la fig. V.5. se muestra un esquema del mismosiendo la resis 

tencia R1 de 108 ohmsy el capacitor C de 0,1 microfaradios (5 kv)
consta de una etapa de integración de :lto voltaje, de tal manera
que grandes variaciones en el voltaje no influyen en el " gate "
del F.E.T.

El transistor Q1presenta una baja impedancia ( del orden de los
30 ohms ) a los cambios de corriente en el " drain " del F.E.T. a

la vez que minimiza el efecto Miller en el F.E.T. Estas variacio

nes de corriente son transmitidas a través de la resistencia Rdy
pasan al resto del preamplificador a través de los transistores

Q2 Y Qa
La diferenciación es realizada por la constante de tiempo en para
lelo entre la resistencia del " drain " del F.E.T. y el capacitor
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C2.
En lo referente a la estabilidad, la solución seiencontró enfri
ando las etapas críticas a temperaturas cercanas a las del nitró
geno liquido.

Montaje de] detector y e] F.E.T.

Las bajas temperaturas a las cuales operan los detectores de
Si(Li) requieren que éstos estén colocados en cámaras de vacío.
Es indispensable mantener la presión dentro de un orden de 10-5

Torr. Para controlar ésta se construyó el puente mostrado en
la fig. V.6., cuya característica primordial está dada por la re
sistencia R, la cual varía su valor en función de la disipación.
De esta forma si hay una pérdida, se desequilibra el puente.
Se realizaron en consecuencia todas las pruebas necesarias hasta
constatar que no existían entradas de aire en la cámara fria.
Comosostén del detector se utilizaron dos barras cilindricas de
dióxido de silicio y una plaqueta de aluminio, solucionando de
esta manera el problema creado por la conexión del detector a la
alta tensión y su aislación del resto del montaje.

un cilindro hueco de cobre, denPara montar el F.E.T. se diseñó

tro del cual se colocó el diodo Zener y dos resistencias en serie
con él. La primera de ellas, de HOJIevita el paso de corrientes
mayores que las permitidas, através del diodo; la segunda, es va
riable y su misión es la de calentar el F.E.T., ya que la tempera
tura necesaria para un ruido minimoes superior a la del nitrógeno
liquido.
Se muestra el esquema correspondiente en la fig. V.7.. Comoel
rango de calentamiento de este sistema no era lo suficiente
comolo requería el F.E.T. a usar; se suplantó este dispositivo
por una conexióndirecta a la carcaza del transistor, enfriándolo
en mayor o menor grado de acuerdo al grosor de esta unión.
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Para proteger al F.E.T. y al detector de las variaciones bruscas
de tensión, se preparó un filtro que se intercaló entre la fuen
te de alta tensión y el detector. Undetalle del filtro se mues
tra en la fig. V.8.
Las conexiones de la parte interna con el preamplificador externo
se realizaron mediante el uso de conectores, aislados eléctrica

.mente del cuerpo del crióstato, por medio de pasantes de covar.
Las conexionesinternas del criostato fueron realizadas utilizan
do conectores muycortos, los cuales fueron asegurados sobre una
lámina de teflón para evitar vibraciones mecánicas.

Performances

Luegode haber variado las temperaturas de detector y F.E.T. des
de-figCÏhasta -100°C y desde -70°C hasta -120°C, respectivamente,
se seleccionaron las temperaturas óptimas de trabajo.
Para medir estas temperaturas, se utilizó una termocupla de hie
rro-cromel calibrada en el rango comprendido entre -50°C y-170°C.
Una vez ajustadas las temperaturas, se varió la polarización del
detector y se optimizaron los resultados mediante el uso de una
fuente de alta tensión estabilizada ( Solid State Radiations Inc.
Modelo 202 ).

ción del amplificador Tranlamp.
A su Vez se variaron la integración y diferencia

Además,se estudió la resolución del sistema variando el voltaje
B(+) aplicado a la resistencia de " drain " en el preamplificador
y sin resistencia en el " gate ".
Se obtuvo la tensión B(+) que mejor respondió a las reiteradas
pruebas , dando una máXimaamplificación y una óptima resolución.
En la tabla 1 figuran las condiciones de temperatura, tensiones y
constantes que optimizan al sistema. Conestos valores de los pa
rámetros se obtuvo el espectro de electrones de conversión interna

.207
procedente de la desintegración del B1 , indicado en la fig.V.9.
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Se llevaron a cabo las dos calibraciones esenciales para utili
zar el sistema comoespectrómetro de electrones; en energia y
eficiencia.
En la tabla 2 figuran las energias de los electrones de conver
sión procedentes de la desintegración de los nucleïdos utiliza
dos para la calibración.
La fig. V. 10. muestra la recta obtenida.
Para determinar la eficiencia del detector en función de la ener
gía se recurrió al métido de coincidencias electrón de conversión
gammao electrón de conversión-X.
Se consideran primero aquellos nucleídos que presentan una casca

da de transiciones T1 y T2. El númerode coincidencias electrón
de conversión (T1)-gamma (T2) por segundo está dado por :

N(e-y) = NoblxiPc(x¿,1) e (E) x2 P(x2,Y) e (y) (1)

donde N° es el número de desintegraciones por segundo de la
fuente;

b1 z es el porcentaje de ramificación que conduce al ni
vel superior de la cascada Il;

x1 : es el porcentaje de ramificación de la transición T1
correspondiente al nivel superior I1;

Pc(x1,i) es la probabilidad de que ocurra la transición
T1, para la conversión en la capa i;

e(E): es la eficiencia de detección para el electrón de ener
gía E, incluyendo el ángulo sólido subtendido por fuen
te y detector;

x 22 es el porcentaje de ramificación de la transición T2



correspondiente al nivel intermedio 12;

P(x2,Y) z es la probabilidad de emisión dé una radiación
electromagnética correspondiente a la transición T2;

e(y) :es la eficiencia de detección del contador de radia
ción electromagnética correspondiente a la transición

T2;

La fig. V. 11. ilustra la cascada considerada.

El número de rayos gammade la transición T2 detectado por segun
do en el contador correspondiente, está dado de acuerdo con la
fig. V.11. por

N(Y) = No (bixi) P (x2nr) e (Y) (2)l

Por lo tanto el cociente entre las relaciones (1) y (2) está dado
por

N(e-Y) / Nu) = Pc(x4, i) e (E) I’m/z (bi.'xi) (3)i

Conociendoel esquemade desintegración correspondiente y los coe

ficientes de conversión interna para la transición T1, de la exprg
sión (3) se obtiene la eficiencia e (B).
Tambiénes posible obtener la eficiencia ¿(2) en el caso de la con
versión de un único nivel, estableciendo la coincidencia entre los
electrones de conversión y la transición de fluorescencia concomi
tante x.
El número ce coincidencias e-X por segundo está dado por :

N(e-Xi) = No b1 Pc(i) e (E) wi E (X) (4)
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donde Xi : indica la transición de fluorescencia (por ej. K“);

wi z es el rendimiento de fluorescencia correspondiente;

E(X): es la eficiencia de detección para la radiación x,
para un detector dado, incluyendo ángulo sólido y
atenuación en la ventana del primero;

El número de rayos Xi detectado por segundo es :

N(Xi) = No b1 PC(1) wi ¿(X) . (5)

La relación entre las expresiones (u) y (5) es igual a la'efi —
ciencia E(E).
En el caso de los nucleïdos empleados para la calibración, se ob
tienen de tablas (ref. 1) los valores correspondientes.

a) Bi207

b) CS137

c) Ba133

d) luli”

Sobre tres mediciones para cada uno de los casos mencionados se
obtienen las eficiencias registradas en la tabla V.3., y gráfi 
cos cn la fig. V. 12.
Los errores anotados involucran los correspondientes a la presen
te experiencia y a los indicados en lastablas (fundamentalmente
los coeficientes de conversión interna).

Comparaciónde espectros obtenidos por diferentes espectrómetros
desarrollados en e] Laboratorio de Radiaciones

Unespectro característico de electrones de conversión de relati
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va baja energía es el que presenta la desintegración del Ba133
y sirve además comostandard de calibración y resolución. En
el curso del tiempo se han obtenido en el Laboratorio de Radia
ciones espeCÏIïïde este nucleïdo (ref. 2). El último registrado
con el espectrómetro descripto está indicado en la fig. V.13.

ESPECTROMETRO DE RADIACION GAMMA

Introducción

Comoespectrómetro de radiación electromagnética se ha montado
un sistema detector de Ge(Li) crióstato y pre-amplificador, mar
ca ORTBC,acoplado a un amplificador ORTBC,modelo HHOAyun se 

lector multicanal de pulsos.

Detector y pre-amplificador

En el contador los fotones son detectados por la transferencia
de su energía a los pares electrón-agujero, en nuestro caso se
trata de un cristal de Germaniocoaxial ORTECde tipo cilindro
circular para espectrometría de rayos Gammaen el rango de ener
gía de 50 keV, hasta 10 MeV.

El buen resultado de una medición depende de la rápida y eficien
te colección de pares electrón-agujero, el cuál es influenciado
por la calidad de la región intrínseca y el campoeléctrico apli
cado, debiendo ser este último suficientemente alto para detectar
el máximo de pares formados.
Los detectores de Ge(Li) ORTECson uniones p.i.n. hechas de Ger
manio tipo p, con Litio tipo n difundido sobre la parte exterior
del cristal y llevados hacia un cuerpo central bajo un fuerte cam
po eléctrico. Este proceso es el que compensael exceso de impu
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rezas tipo p presentes originalmente en el cristal de Germanio,
obteniéndose dc esta forma una región de material¡de alta resis
tividad ( intrínseca ). La configuración resultante es la mos 
trada en la fig. V. 1h. siendo

é_ la región compensada ( intrínseca ).

lg la región con material tipo p en el centro ( no difundido ).

g_ el material tipo n sobre el exterior ( difundido con Litio ).

Para que no se produzca migración de iones de litio a través de
la estructura atómica del Germaniointrínseco se requiere mante
ner el cristal a baja temperatura.. Por ello se realiza el monta
je en un crióstato.
El detector utilizado tiene las siguientes características geomé
tricas y eléctricas

Diámetro : 38,8 mm.

Longitud z 33,2 mm.

Profundidad de difusión : 1 mm.

Volumentotal activo : 3“ c.c.

Capacidad total :18,H pF

Relación pico/Compton :19/1.

Al detector se acopló un pre-amplificador "ORTEC"modelo 120 el
cual es aconsejado para usar con detectores semiconductores que
posean bajas corrientes de pérdidas ( menores de 2 nAmp.). El
rango típico de aplicación en el cual tiene la mejor performan
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ce es de 50-5000 keV.

La señal de salida tiene una amplitud de 145 mVpor MeVde ener
gia absorbida en el detector. G
La constante temporal de decaimiento del pulso de salida es de
aproximadamente50 useg., caracterizándose por su rápido creci
miento que es del orden de 15 nscg. para capacidad externa de
0 pF.

Performances

Para una polarización de 1500 Vy constantes de'diferenciación

e integración de 0.5 Pseg. y 1.5 flseg. respectivamente, se ob
tuvo el espectro de radiación electromagnética emitida en la de
sintegración del 0060 indicado en la fig. V.15.

Calibraciones

Se ha observado que la dependencia de la energía en función de
la altura de pulso no es estrictamente lineal en un rango de
energía entre 0 y 3 MeV. Sólo es lineal en rangos más pequeños.
Comocaso particular es de interés estudiar tal dependencia en

Para ese rango se
C060, Nazu.

el rango comprendido entre 70 y 1.700 keV.
han utilizado los nucleídos Bi207, C3137, Znss, Mnsu,
La fig. V.16. muestra la relación energía versus altura de pul
so para el espectrómetro descripto previamente.
Conrespecto a la calibración en eficiencias en función de la
energia, se ha considerado la eficiencia absoluta del espectrómetro a
dos distancias fuente-base frontal del cilindro de aluminio.
Las eficiencias son calculadas en función de las eficiencias de
un detector de INa(Tl) de 3" diam. x 3" alto, a una distancia
fuente detector de 10 cm, obtenidas de tablas 3).
La relación de eficiencias se obtuvo registrando un mismopico
de radiación electromagnética en ambos contadores ( Ge y INa )
a distancias fuente-contador preestablecidas. La eficiencia
que se considera es la correspondiente al pico de energía total
e incluye el ángulo sólido subtendido por fuente y contador.



La relación de superficies de los picos registrados en ambos
contadores está dada por z

I ' E(INa) R

I ' e(Ge) R'
S (INa)/S(Ge) =

donde I es el número de rayos gammade una energia emitidos
por la fuente, en el tiempo de medición, y R y R' son las re
laciones de fotopico a espectro total para el detector de
INa(Tl) y Ge(Li) respectivamente.
Luego la eficiencia del contador de Germanio está dada por :

R' e(Ge) = €F(Ge) = e(INa) R; (S(Ge)/S(INa))

Para determinar la eficiencia en función de la energía se con
sideraron los espectros de radiación gammaprovenientes de la
desintegración de los nucleïdos indicados en la tabla 4.
La fig. V.17. muestra la representación de la eficiencia en
función de la energía, sobre la realización de tres experien 
cias completas.

REFERENCIAS

1)

2)

3)

u)

s)

C. M. Lederer, J. M. Hollander and I. Perlman, Table of

Isotopes, Sixth Edition (John Wiley and Sons, N. York, 1967).

H. E. Bosch, A. J. Haverfield, E. Szichman and S. M. Abecasis,

Nuclear Physics A(108) (1968) 209.

R. L. Heath, Scintillation Spectrometry Gamma-rayCatalogue
(Phillips Petroleum Co. Atomic Energy Division, Idaho Falls,
Ideho, 1957)L

E. Blad, and M. Nakamura, Lawrence Radiation Laboratory, Re

port UCRL171H9 (sept, 1966).

F. S. Goulding, Nucl. Inst. Meth. 43 (1966) 1.



TABLA1

CondicionesóptimasparalarespuestadeunespectrómetrosemiconductordeSi(Li). ElementoVariableValoróptimo FETTemperatura-110°C

polarizaciónde "drain"28V\n

DetectorTemperatura-80°C

polarizaciónnooV

AmplificadorCte.dediferenciación0,5us

Cte.deintegración1,0us



TABLA2

Energíadeelectronesdeconversióncorrespondientesalasfuentesradioactivasutiliza dasenlacablibracióndeenergíadelespectrómetrosemiconductordeSi(Li).

TransiciónEnergíadelelectróndeconversiónenlacapa

Nucleïdoconvertida(keV)

(keV)KLM

31207559,5u31,555n,9555,5

1063,4976,01048,71060,3'

l

Ba133276,5240,5271,1

302,8266,8297,1 355,2320,2350,3 333,73u7,7- 661,6624,2656,2

Hg279,1196,0237,8 Au411,8331,1371,9-



TABLA3

EficienciadeldetectordeSi(Li)enfuncióndelaenergía,paraelrangoentre100y 1100keV.

Energíaelectrón

NucleídodeconversiónP(x,K)PÓ<,L+M)e(E)

(kev)c1c1

H196,0--0,0024i0,0005

331,1--0,0028t0,0005

Bl481,60,0176i0,0030-0,0025i0,0008

554,90,0059i0,0009-0,0021i0,0008 976,0-0,0991i0,00810,0024i0,0005

1048,7—0,0313i0,00470,0030i0,0008

Ba137m624,2--o,oo27:o,oooe
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TABLA4

Eficienciasobtenidasparaelcontadordegermanio,paradiferentesenergíasderadiación gamma.

EnergíadelaINa(Tl)(3"x3");d=10cme(Ge)(Picoenergía

I..,F

Nucleldotran51c1one __1 +._

(kev)absolutaR“SPSTtOLal)’(d‘1°Cm)

Cd87,70,032010,00313i0,00015 Hg279,10,02600,850,00213t0,00012
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Sn393,00,02350,7500,00121i0,00010 B1569,60,0230,6000,00069t0,00008 Cs661,60,02000,5400,00061i0,00007 Mn835,30,01870,4750,00043i0,00006 B11063,40,01750,4050,00032i0,00006 Zn1115,o0,01720,3900,00029t0,00006

fl
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CAPITULO VI

1159Estudio.de 1a desintegración deICd y Cd115m
C

Desintegración de1Cd1159

Introducción

Bleílsg está caracterizado por un período de 53,5 hs y por de
sintegración beta alimenta los niveles excitados del In115 de
energía expresada en keV

336,3 g 597,5 ; 829,1 y asu.7

de acuerdo con el esquema de la figura V1.1;
El estudi>de estos nivels del In115 por medio de decaimiento be
ta del Cd115 datan del año 1963, en que Hans y Rao 1) por medio
de centelladores de INa(Tl) y cristales de antraceno determina —
ron los coeficientes de conversión interna de las radiaciones de
35 y 335 keV, estudiaron las emisiones beta coincidentes con los
gammade 262 y 528 keV y realizaron correlaciones angulares gamma
gammade las cascadas (35-492) keV y (230-262) keV. En 1965 Pandha
ripande y col. realizaron la correlación angular entre la tran
sición beta que alimenta el nivel de 598 keV y la radiación gamma
de 261 keV.

fue el de Graeffe y col.
El primer trabajo realizado con detectores de Ge(Li)

) que establecieron con buena precisión
las intensidades y energias de las radiaciones en el decaimiento
del Cdlng, y por primera vez se estableció la conexión entre los

alimentados por el Cd115my Cd1158 a
Por otra parte, median

niveles excitados del In115

través de la transición gammade 106 keV.
te la utilización de un detector de Si(Li) determinaron el coefi
ciente de conversión interna de la transición de 336 keVy por co
incidencias X-Gammael de 35 keV. El siguiente trabajo realizado
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4)por T.D. Nainan y col. enfocó el estudio de las vidas medias
de los niveles de 829, 86Hy 597 keV por coincidencias retarda

5)
das beta-gammacon centelladores plásticos. Backlin y col.
utilizaron por primera vez un espectrómetro magnético para el es
tudio de la radiación beta y electrones de conversión, determina
ron las paridades de los niveles de 597, 829 y 864 keV y la vida
media de los dos últimos, asi comotambién confirmaron el spin

En el año 1967 McDonald y col. 6)

las vidas medias de los niveles de 829 y 86“ keV, utilizando las

midieron

coincidencias retardadas beta-gamma,y el coeficiente de conver
sión interna de la transición de 35 keV, mediante el empleo de un
detector de Si(Li). Unanueva experiencia de correlación direccio
nal gamma-gammafue realizada por Bajaj y col. ), los cuales uti
lizando un espectrómetro de centelleo estudiaron la correlación
de la cascada (35-493) keV y determinaron el parámetro de mezcla
de ambas transiciones.

115El último trabajo sobre estos niveles del In fue realizado por
Campbelly col. que determinaron el coeficiente de conversión
interna de la transición de 35,6 keV empleandodetectores de
Ge(Li) y la técnica de coincidencias X-gamma.

Estudio de 1a radiación gamma

La fuente activa fue obtenida irradiando cadmionatural en el re

actor de la Comisión Nacional de Energia Atómica, obteniéndose en

forma de solución de (N03)2 Cd de la cual se depositó una gota
del orden de 1 mmde diámetro sobre una delgada lámina de mylar.
Para'el análisis del espectro gammasimple se utilizó el conta
dor semiconductor de Ge(Li) de 34 cc., en el rango de 200 hasta
600 keV.

cada distancia entre 10 y 25 cm variando de a 5 cm.
Se registraron en un selector multicanal 10 espectros a

En la fig.
La determinación de las ener

% como puede obser

VI.2. se aprecia un espectro tipico.
gias se realizó con un error del orden del 0,3
varse en la tabla V1.1. donde se las compara con las determinacio
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nes de otros autores. En las intensidades el error es del orden

del 15 %, lo cual es debido a las correcciones que fueron necesa
rias aplicar. ‘
Se realizó luego de cada espectro uno de fondo en exactamente
las mismascondiciones, el cual se restó al espectro anterior ob
teniéndose los espectros gammasimples del In115 libres de fondo

-con los cuales se determinaron los valores ya citados. Los efec-I
tos de apilamiento fueron despreciables pues se utilizó una fuen
te débil del orden de 100 uCi a distancias en las cuales no se
apreció ningún efecto suma. Los espectros fueron registrados en
intervalos temporales del orden de los 30 minutos teniéndose es
pecial cuidado en la estabilidad de la temperatura ambiente evi
tándose de esa forma las fluctuaciones electrónicas. Nose uti
lizó ningún tipo de blindaje evitando de esa forma picos de re 
trodispersión, pues el único fondo detectado permanecía en forma
estable y era fácilmente descontable.

A.VI.3.1. Determinación del coeficiente de conversión K de la
transición gammade 35,6 keV.

Para medir el coeficiente de conversión interna de
esta transición hicimos uso del hecho que cada electrón de con
versión K deja al átomo en un estado excitado con una vacante en
la capa atómica K, por lo cual un evento de esta naturaleza es a
compañado por la emisión de una radiación X(K), y en vez de medir
los electrones de conversión Krealizamos la medición de los rayos
X(K). Debido al efecto Auger sólo una fracción mk ( rendimiento
de fluorescencia ) da lugar a la emisión de rayos X(K).
Luego con sólo medir la intensidad X(K) de los rayos X(K) rela
tiva a los rayos gammacorrespondientes se obtiene :

Sk eX _ kx

8.535,6) ’ akmk eYZasas)
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siendo z

I

ekx y ey(35.6): las eficiencias del detector para las radiacio
nes X(K) y gammarespectivamente. Dicha calibración es descrip
ta en una sección anterior. Los correspondientes cocientes de
eficiencias obtenidos son: 0,51/0,73/0,81 para 35,6 , 27,5 y
2u,1 keV. I

: ' ' +
Skx area del pico Ka K81+ KB2

SY(35.6) g area del pico gammade 35,6 keV
z coeficiente de conversión interna de la transición de“k

35,6 keV.

u k : rendimiento de fluorescencia para el indio obtenido de
ref. 9.

Skx

El espectro del cual se determinó la relación g—ïgg-gï fue ob
tenido en coincidencia con el gammade 492,8 keVYdetal forma
de detectar sólo los rayos X(K) de la transición de 35,6 keV.
Para obtener el espectro dc coincidencias se discriminó con el
cristal de Ge(Li) la radiación de 492,8 keVy el espectro X se
obtuvo con el detector de Si(Li), usándose comocircuito de
coincidencias una unidad comercial CosmicRadiation y analiza
dor multicanal Nuclear Data de 511 canales . La unidad de co

incidencias mencionadaes del tipo múltiple pues permite obtener
simultáneamente dos salidas de coincidencias independientes las
cuales fueron enviadas a un sistema lógico que libera un pulso
comúnpara abrir la entrada de coincidencias en el selector mul
ticanal y simultáneamente envia la información a dos submemorias
del mismo. Esto se realizó con la intención de descontar las
coincidencias fortuitas obtenidas en forma simultánea con las
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reales más fortuitas. El selector multicanal de pulsos permite

dividir su memoriaen 2 o 4 partes con acceso externo a ellas,
lo cual se realiza por un sistema de " routing " que transfiere
las distintas señales de coincidencias a cada una de las submenu)
rias del selector multicanal. Posee cuatro entradas para los pul
sos de coincidencias, los cuales son conformados y derivados a la
salida comúnde coincidencias y simultáneamente derivados cada uno.
de ellos a una salida particular. Mediante un sistema de bloqueo
por medio de diodos se impide que los pulsos que hayan entrado por
una entrada salgan por una salida que no sea la correspondiente.
La salida comúnse conecta a la entrada de coincidencias del selec

tor multicanal de pulsos y por otro lado cada una de las salidas
del " routing " a cada una de las submemoriasdel multicanal.
En el espectro mostrado en la fig. VI.3. se observan los siguien
tes picos

1) 35,6 keV correspondiente a la transición gammaentre los nive
les excitados de 864,7 keV y 829,1 keV del Inlls.

2) 24,1 y 27,3 keV correspondientes a las transiciones Ku y KBde
fluorescencia, respectivamente.

De estos espectros se derivaron los resultados que se muestran en
la tabla VI.2., donde se los comparacon mediciones realizadas por
otros autores.

Este métodopermitió solamente determinar el coeficiente de conver

sión ak pues las radiaciones X(L) del indio son de muybaja ener
gía para poder ser detectadas en nuestro espectrómetro.
En la fig. VI.3. puede observarse la separación entre las líneas

Ka y KBllegandose a apreciar la KB de la KB , lo cual es posi
ble debido a la resolución de 275 eV del espectrómetro de Si(Li)
en dicha región de energia.
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A.VI.3.2. Determinación de los coeficientes de conversión de

la transición gammade 336,6 keV.

Para esta medición se utilizó el contador de Si(Li)
comodetector de electrones de conversión en la región de 300 a
400 keV.

La fuente utilizada era prácticamente puntual, pero no se pudo
impedir la leve deformación de los picos de conversión, comose
puede observar en la fig. VI.#, debido a la retrodispersión de
los electrones en la propia fuente radioactiva. En dicha figu
ra se observan las lineas K de 308,“ keV, L de 332,3 keV y Mde
335,6 keV, estando esta última no completamente diferenciada de
la linea L pues la resolución del Si(Li) para electrones de esta
energia era de 2,5 keV.
Simultáneamentecon este espectro de electrones se registró un es
pectro gammade la linea de 336,3 keV con el detector de Ge(Li).
Tomandoen cuenta las eficiencias absolutas de ambos contadores y
las respectivas geometrias, se determinaron los coeficientes de

conversión interna a L y a“ para la transición de 336,3 keV., a

Los valores obtenido: se observan en la tabla V1.2. donde se pue
de apreciar que los errores oscilan en el 10 %lo cual se debe a
la precisión de la calibración en eficiencia de amboscontadores
y los errores introducidos en los análisis de los espectros co 
rrespondientes.
Debidoa la alta eficiencia del contador de Si(Li) para rayos X

de baja energia y comolas lineas Ka y K son ampliamente resuel
tas, se tuvo que tener en cuenta la corrgcción de adicción por

ángulo sólido de los electrones de conversión K y los rayos X(Ka)
con cuyas energias sumadasse obtiene la energia de los electro
nes L, asi comotambién los electrones de conversión K con la li

nea X(KB)con los cuales se obtiene la energía de los electrones
M.

Para poder corregir por este efecto sumase tomaron varios espec
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tros de conversión a diferentes distancias fuente detector lo
cual permitió evaluar el valor correcto de a y su correspondien
te error, libre de dicho efecto suma. '

A.VI.4.1. Estudio de la radiación beta.

Conlos instrumentos descriptos en capitulos anterio
res, fueron analizadas dos transiciones beta :

(i) entre el estado fundamental del Cd115y el estado excita
do de 864,7 keV del Inlls.

(ii) entre el estado fundamental del Cd11
do de 829,1 keV del mi”.

5 y el estado excita

Debidoal alto porcentaje (63,5 %) de la transición beta que ali
menta el nivel de 336,3 keV cuya energia final es de 1010 keV, fue
necesario realizar la medición de los espectros beta en coinciden
cia con las radiaciones gammade 528,2 y #92,8 keV, lo cual permi
tió separar completamente ambosespectros.

Se depositó una gota de solución de (N03)2Cdcasi puntual sobre
una delgada lámina de mylar, lo que constituyó la fuente radioac
tiva que se introdujo dentro de la cámaradel criostato.
Las radiaciones gammafueorn detectadas con el contador de Ge(Li)
utilizándose comocircuito de coincidencias la unidad Cosmic Ra 

diation y el circuito lógico ya mencionado. La resolución tempo
ral obtenida con ambos detectores fue de 300 ns.

Ambosespectros beta registrados con el detector de Si(Li) fueron
almacenados simultáneamente en dos analizadores multicanales de

511 canales cada uno, utilizándose la mitad de la memoriapara re
gistrar coincidencias reales másfortuitas y la otra mitad para
fortuitas.
Cuandose investiga un espectro beta en coincidencia con una ra 
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diación gamma,deben ser tenidas en cuenta tres importantes co 
rrecciones : .

(i) retrodispersión y resolución'finita;

(ii) coincidencias fortuitas;

(iii) fondo gammao de bremSStrahlung.

La coincidencia beta bremsstrahlung en este caso es desprecia;
ble debido a que los espectros beta no son intensos y la energía
máxima no supera al MeV.

La corrección de retrodispersión y resolución finita es realiza
da por medio del bien conocido método descripto por Charoenkwan 10).

El parámetro p_usado para esta corrección está definido comoco 
ciente del númerototal de electrones retrodispersados de una da
da energia N(E) y el númerototal de electrones retrodispersados

Nb.
do las líneas monoenergóticas de los electrones de conversión co

.207’ C8137, y Sn113.rrespondicntes al decaimiento del B1
Para la segunda corrección se utilizó el procedimiento general de

Su correspondiente valor experimental se determinó analizan

coincidcncias que consiste en registrar en forma simultánea en u
na memoriadel multicanal las coincidencias beta reales más for 
tuitas y en una segunda memoriadel mismolas fortuitas únicamen
te realizando luego el descuento canal por canal para obtener las
coincidencias beta reales.
La tercera corrección importante se debe a la interacción de la ra
diación gammacon el detector de Si(Li),la cual deja en él electro
nes Comptoncuya contribución se suma al espectro beta. El proce
dimiento adoptado para eliminar este fondo de electrones Compton
fue el de obtener un espectro colocando un absorbente de electro 
nes entre la fuente radiactiva y el detector, realizándose luego
el descuento.
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115g se realiPreviamente al estudio del decaimiento beta del Cd

zó una verificación de la respuesta del detector de electrones
con respecto a la forma del espectro beta, para io cual se anali
zaron dos espectros beta diferentes pero bien conocidos que son

1

los correspondientes a los decaimientos del Musey del Inlli.
En ambos espectros beta obtenidos del decaimiento del Cd115gse
realizaron las correcciones ya mencioandas. El númerode elec

% del número de etrones retrodispersados fue de alredor del 8
lectrones detectados de una dada energia. Las coincidencias for
tuitas fueron del 10 %de las totales registradas y el fondo ga
mmasuperpuesto sobre el espectro beta fue despreciable.
El valor experimental N(E) del númerode electrones registrados
en la energía E fue ajustado a la función :

N(B) 2

B-E—F;ÏE:ÉT = ( 1 + a B ) ( E - Bo )

donde :

Bo : es la energia final de una dada transición beta;

(1+aE); es el factor de forma correspondiente a la mismatransi
ción beta, considerándola permitida;

Fo(z,É):es la función de Fermi.

Este tipo de ajuste fue realizado para las dos transiciones ya
mencionadas por medio de la minimización de la función X2 median
te el empleo de la subrutina MINUIT,la cual fue obtenida de la
biblioteca del CERN. En este procedimiento son considerados li

bres dos parámetros EOy a. El mejor ajuste fue obtenido para
los valores indicados en la tabla VI.3. Las formas de espectro
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correspondientes de ambastransiciones beta están representados
en las figs. V1.5 a) y V1.5 b).

V

Estudio de las correlaciones angulares gamma-gamma

A.VI.S.1. Descripción de la experiencia.

Se determinaron los coeficientes A22y cocientes de
mezcla de la correlación angular gamma(35,u)-gamma (492,8) y
gamma(35,u)-gamma (231,6).

Para poder hacer ambas determinaciones en forma simultánea se
seleccionó la energia de 35,4 keVcon el detector de Si(Li), la
que se puso en coincidencia con el espectro gammadetectado en
el cristal de Ge(Li), utilizándose unidades discriminadoras de

energía CosmicRadiation y el circuito ya mencionado de coinciden
cias.
Utilizando el sistema de " routing " se envió la información de
coincidencias fortuitas a 256 canales de la memoriadel selector
multicanal y las reales más fortuitas a los otros 256 canales,

en forma simultánea.
VI.6.a).

lo cud.permitió obtener ambas informaciones
Un esquema en bloque se describe en la fig.
Para obtener el espectro de coincidencias reales fue necesario
realizar la resta canal por canal de las coincidencias fortuitas
obteniéndose claramente dos picos uno de 231,6 keV y el otro
de 492,8 keV.

Se tuvo especial cuidado en la geometría, de tal manera que en
el plano determinado por los ejes de amboscristales estuviera
la fuente radioactiva. Para la determinación de los coeficientes
de

180°, y 270°, pues los posibles coeficientes Aunpara ambas casca

las correlaciones angulares se midieron las coincidencias a 90?

das eran consistentes con cero.
Unesquemade dicha disposición se muestra en la fig. VI.6.b.
Comodetector fijo se utilizó el de Si(Li), rotando al Ge(Li).
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Unespectro tipico de coincidencias reales se muestra en la fig.
V1.7.

A.VI.5.2. Tratamiento de los datos experimentales

La función de correlación angular W(9) se obtiene a

partir del númerode coincidencias Nc registradas y normalizan
do esta cantidad por el número de pulsos detectados por la ven

tana de energia Ng, resultando:

(e)
W(9) = Nc /Ng

Nc es el área bajo los picos de coincidencias reales y Ng el nú
mero de cuenta registradas en un esealimetro conectado a la sali
da de la unidad discriminadora del detector de Si(Li).
En el valor de las áreas fueron descontadas la contribución de las
coincidencias fortuitas y todos los datos fueron seleccionados me
diante la prueba estadística del X2, la cual nos da una bondad de
los datos experimentales. Para poder aplicarlo se necesitan como
mínimo 30 medidas que se agrupan en intervalos que deben tener
cinco o más medidas cada uno, y la prueba consiste en comparar la
frecuencia observada con el valor medio teórico correspondiente
al centro del intervalo, para lo cual usamosla distribución de
Poisson. Definiéndose de esta manera la cantidad :

x2:
n

X [Ï (valor observado)i- (valor esperado)i:]i=1
(valor esperado)i

i recorre el númerode intervalos.
En nuestro caso el test del X2nos permitió descontar del orden
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del 20 %de las mediciones realizadas por no cumplir con dichos
irequisitos.
El siguiente paso consistió en determinar a partir de los valores

‘medidos los coeficientes A22para ambascorrelaciones, de la si

5|r./
aa

W (Bi) = 1 + A P2(cos ei) mms Am*=0. .w22 "-=aal

utilizando que P2(6=H/2) = - 1/2 y P2 (es H) = 1 resulta :

w (180) = 1 + A y w<90) = 1- A22/2'22

de donde se obtiene la anisotropïa :

3 A
_ W(180) - W(90) _ 22 _A"—_—_'2-T_

W(90) 22

o bien

_ 2A
A22 ‘ 3+A '

El tratamiento de los errores se realizó por el métodostandard
de propagación, el cual se aplicó primero para determinar la des
viación'standard para la anisotropía y luego para el coeficiente

A22. Los valores finales fueron expresados comoÏ'i oï- siendo
Ï'el valor promedioy oï-la desviación standard de dicho valor
medio 12).

Se realizó la corrección por ángulo Sólido finito que da cuenta
del tamañoy material de los cristales usados para detectar las

..-.____._._.

-\
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gradiaciones gamma. Debido al ángulo sólido finito subtendido por
los detectores de radiación, la distribución angular observada di

ïferirá ligeramente de la distribución ideal esperada para detecto
.res puntuales. Para interpretar en forma correcta la precisión de
'ías medidas se debe conocer la corrección debido al tamaño finito

'ífie los mismos. ;
11) el efecto del tamañoïinitou;Tal'como fue discutido por Rose

de los detectores es introducido en cada término.de_lamfunción
de distribución angular comoun factor de atenuación, de-tal for
ma que la distribución se ve algo atenuada. Para detectores que
tienen simetría axial alrededor de la dirección de propagación de
las radiaciones gammala forma de la función de distribución no
cambia.

La expresión para la distribución angular se transforma en

kw(e) :2 Q 13k AK Pk (cos e)
k

siendo Qklos factores de corrección por ángulo sólido finito.

Aky Bk son los coeficientes de la segunda y primera transición
respectivamente, de orden k.
Comouna consecuencia de la_dependencia de los coeficientes de ab

sorción de la radiación gammacon la energia, los Qk dependen tam
bién de la energia; además dependen del tamaño y forma de los de
tectores y de la distancia fuente-detector.
En el caso de una medición de una correlación angular en la cual

dos radiaciones gammason observadas en coincidencia, el factor Qk
debe incluir correcciones para ambosdetectores y está dado por

_ A B
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'para el caso en que el detector A observe la radiación Y y el B
. 1

1

¡la Y2.
pna descripción completa de un método computacional para calcular

Ádichos factores para el caso de cristales de Ge(Li) está dado en
¡la ref. 12, donde se menciona el programa en lenguaje FORTRANIV
:y además se realiza un estudio de la dependencia de los factores
4

Qk en función de la energía de la radiación gamma,de la distanv.ml___=_!
cia fuente-detector y la dependencia con k.
Comoconsecuencia de dicho estudio se determinó que para nuestro

detector de Ge(Li), el valor de Qk introduce una variación casi
despreciable, del orden del 1 %, para el rango de energías consi
derado de 200 a 500 keV y con distancias del orden de los 10 cm.

A.VI.5.3. Resultados obtenidos.

Los valores ya corregidos de los coeficientes A22para
las cascadas gamma(35;6)-gamma(u92,8) y gamma(35,6—gamma(231,6)
se encuentran tabulados en la tabla VI.H. los cuales con compara
dos con los de otros autores. Dichos coeficientes son de la for
ma 2

: l l vA22 132(L1, L1, Ii, I ) A2(L2, L2, If, I )

siendo :

L1y Lí' los multipolos para la transición superior;

L2y Lé para la transición inferior;

Ii, I y If spines de los tres niveles involucrados en la cascada.
El primer factor está dado por :
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"G

' l 1 =B2(L1,L1,Ii,I)

. 2 ._ l | IF2(L1,L1,Ii,1) 261(Y)F2(L1,L1,Ii,I)+51(Y)F2(L1,L,Ii,I)

. z“61 (y)

y el segundo factor por :

2
v p | IF2(L2,L2,If,I)+262(Y)F2(L2,L2,If,I)+62(Y)-2(L2,L2,If,I) 3A (L ,L',I ,I>=

2 2 2 f 1 +‘6: (Y)

Conel valor del coeficiente A22y su error se puede determinar
los pares de valores de las relaciones de mezcla 61 y 62 de las
dos transiciones, mediante un procedimiento de minimización 12).

Con él se obtiene el par de valores 61 y 62 que minimizan la di
ferencia entre A22(exp. ) y A22 (teor. ).
Comose trata de una función de dos variables es muysimple deter
minar la nueva dirección a lo largo de la cual el nuevo paso de
búsquedase debe realizar; el proceso está ilustrado en la fig.
VILB, en la cuál está graficado el contorno de una función gené
rica de dos variables que se debe minimizar. Tomandocomo punto

de partida Ao, una variación AX de la ouordenada x es realizado1

hasta alcanzar A', luego la coordenada x_es variada en AJ, hasta
un nuevo minimo A1. La longitud total del paso es S1 = (AXÏ+AJÏ)
El principio del métodoconsiste en considerar la mejor dirección

1/2

para la próxima búsqueda de la línea de dirección

AJ1

61': are. tg ¡2; .

TomandoA1 comopunto inicial, una nueva búsqueda es iniciada a
lo largo de 91, con una longitud de paso dado por Sl, hasta que
un nuevo minimo es alcanzado en A". La dirección ortogonal 61+90°
es seguida hasta que un nuevo mínimo es localizado en A2, comple
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tando en dicho lugar un paso.

En-este punto una nueva dirección 62 es definida.
Para encontrar un mínimo a lo largo de una línea el método comien
za de un punto A y calcula el valor de la función X2(A+Só)donde
S es la longitud del paso en la dirección e. Si X2(A+Só)íx2(A)en
tonces (A+Só) es sustituido en vez de A y a.S en lugar de S con
a>1. En el caso opuesto S es sustituido por b.S con -1 < b < 0.
Este proceso se continúa hasta que se produce el caso en que
x2(A+Só)zX2(A))en el cual la parábola pasando a través de los úl
timos tres puntos, presentará un mínimoel cual estará entre el
primero y el tercer punto; entonces la función X2es calculada en
el vértice de la parábola. Si el valor de X2es aceptable este
punto es tomado comopunto de partida para la próxima búsqueda
para efectuar la minimización, en caso contrario se considera al
último punto hallado por este método. Se considera que el proce
so ha tenido una buena convergencia cuando la variacion de X2 en
un paso completo de búsqueda es menor que un dado valor e. Si es
te criterio no es satisfecho dentro de un númerofijo de pasos el
proceso es detenido. '
Una descripción más completa del método se puede obtener en la

ref. 1M. Los valores medios de 61 y 62 así obtenidos son presen
tados en la tabla VI.5. junto.con sus errores estimados con límite
de confidencia del 95 %. o

Estos valores son comparadoscon los obtenidos por Backlin y col.5)
por medio del proceso de conversión interna.
De ambos coeficientes A medidos se deduce que son ajustados uní22
vocamentepor las siguientes secuencias de spines

(35.4) ——(u92,e) 1/2(M1,E2) 3/2 (E1,M2) 1/2'

Y

(35.4) ——-(231,6) 1/2(M1,E2) 3/2 (E1,M2) 3/2_
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B.VI.1.:Introducción

'ÉBl Cd

311/2- cuya vida media es de #3 dias, el cual por desintegración
_¿Álbefaalimenta los siguientes niveles de energia del In

1158 posee un nivel metaestable'de 173 keV de energia y Spin

115 . i(expre
sados en keV) : ._____,.a

fundamental, 934.“, 1133.0, 1291.2, 1H19.4 y 1450.1

La vida media relativamente larga de este nivel del Cd115con res—'
pecto al fundamental de 2.3 dias permite separar completamente el
estudio de los primeros cuatro niveles excitados del In115 (336.3,
597.5, 829.1 y 864.7 keV) de los restantes alimentados por el ni
«el metaestable, pues solamente es necesario esperar un tiempo su
ficiente ( en nuestro caso fue de un mes ) para que haya práctica
mente desaparecido toda'la actividad del Cd115de periodo corto.
En la fig. VI.9 se observan las intensidades de las diversas rami
ficaciones beta que alimentan los distintos niveles del In115, asi
comotambién se indica la energia y el log. ft de cada una de ellas.
El estudio de estos niveles del In115 fue realizado por desintegra
ción radiactiva 3’6’15-22)'asi comotambién por " scattering " ine
lástico de neutrones 23), reacciones (d,He3) 2u’28), excitación

16 26) y C12 25) 'coulombiana con 0 , " scattering " inelástico de
deuterones 25), resonancia de fluorescencia 27), reacciones In115
d,d') In115 29) y fotoactivación nuclear del In115 30).
El carácter del nivel fundamental fue estudiado por King y col. 31).
El nivel de 93u.u keV decae por una intensa radiación gammaal ni
vel fundamental y por una débil transición de 105.3 keVal nivel
de 829.1 keV.

Sharmay Devare 21) midieron el factor de forma de la transición be
ta que alimenta este nivel reportando que era de tipo primera prohi
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bida única, lo cual les permitió asumir un carácter 7/2+para es
te nivel. '

20) . . .midieron las correlac1ones angulares gaPandharipande y col.
mma (158)—gamma(1133) y gamma(u85)—gamma(93u) con un espectróme 
tro de coincidencias de centelleo, estas cascadas involucran los
niveles de 1291.2, 1133.0 keV y el estado fundamental, y los de
1u19.u, 93u.u keVy fundamental respectivamente. En la tabla
V1.6 se pueden observar las asignaciones de spin consistente con

En esa misma tabla se pueden ob
16) y Sergeev

los resultados que obtuvieron.
servar las asignaciones realizadas por Sturmy col.
y col. los cuales realizaron recientemente las mismascorrela
ciones angulares gamma-gamma.Ademásde estas correlaciones Ser
geev y col. midieron la gammaf317)-gamma(1133)que'involucra los
estados de 1450.1 keV, 1133.0 keV y el fundamental. Las asigna 
ciones de los spines se mencionan en la tablaVJZBdonde previamen
te supusieron el caracter 11/2+ para el nivel de 1133.0 keV.

Estudio de 1a radiación gamma

La fuente activa para dicho estudio fue obtenida de igual forma
que la de Cd115g
suficiente para que éste decayera completamente quedando sólo el
cd115m

bre una fina lámina de mylar.

con la única diferencia que se tuvo un tiempo

La solución igual que en el caso anterior se depositó so

La detección de la radiación gammase realizó utilizando el cris
tal de Ge(Li) de 3h c.c. en un rango de 80 a 16001KeVcon distan
cias que variaron de 10 a 25 cm en pasos de 5 cm. Los respecti
vos espectros fueron registrados en un analizador multicanal de
102u canales. La calibración fue realizada con las siguientes
fuentes radiactivas:

109 137 .207 54
S aCd , C Bi , Mn , 22Na 60141 y CoCe ,

E

._..._._._-..-_.._,.,.__..._.4...
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¡cuyas energias se reportan en la tabla VIJ7y la recta de calibra
'ción se muestra en la fig. VI.10.
La determinación de las energías e intensidades se realizó como
en el caso anterior tomandolas precauciones necesarias para evi
tar apilamientos y realizando la correspondiente sustracción de
fondo.

Los valores obtenidos se indican en la tabla V1.8, donde se los
compara con los de otros autores. Un espectro típico se muestra
en la fig. VI.11. donde puede observarse en la región de baja e
nergía la débil radiación de 105.6 keV. La importancia de esta
transición proviene del hecho que su energía es igual a la dife
rencia entre el nivel de 93u.u y 829.1 keV y comoconsecuencia
de ello, alimenta al nivel‘isomerico del In115 de 336.3 keVa tra
vés de la radiación de 492.8 keV. Esta es la razón por la cual
aparecen las radiaciones de 492.8 keV y 336.3 keV en la desinte 
gración del Cdllsm.
Ademáspuede observarse un intenso rayo gammade 88 keV, el cual
proviene del decaimiento del Cd109que es un principal contaminan
te de la fuente rcdioactiva de Cd115.

Coincidencias gamma-gamma

En esta experiencia se puso de manifiesto de forma inequívoca la
ubicación del rayo gammade 105.3 keV en el esquema de niveles del
In115.

Se utilizó comodetector gammaen la zona de 100 keV el cristal de
germanio intrínseco cuyo montaje ya fue descripto, aprovechando su
pequeño volumen de 1 cc. y su gran eficiencia para dicha energía.

La fig. VI.12 muestra un diagrama en bloque del equipo electrónico
utilizado para las coincidencias gamma-gamma;la unidad de coinci
dencias múltiples es de tipo Cosmic Radiation. Los pulsos prove 
nientes de ambos contadores son amplificados y conducidos a unida
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"‘des discriminadoras las cuales entran al circuito de coincidencias.

_ Se utilizó comosegundo cristal el Ge(Li) de 34 cc; ' '
La ventaja del método de coincidencias reside en que permite la de
tección de transiciones electromagnéticas débiles aumentandola
precisión de las obtenidas por espectros simples o permitiendo la
visualización de las no observadas directamente.
Fsta experiencia se montópara el estudio de las transiciones ga
mmade 105.3, 129 y 158.2 keV en la desintegración del Cd115m
fig. v1.9.). '
La linea de 105.3 keV aparece muy débilmente en el espectro simple

(ver

mientras que la radiación de 129 keV directamente no aparece dedi
do a la gran intensidad de la linea de 88 keV del Cdiog.

Se estudiaron las cascadas (105.3-—485) j(129——158.2——1133)keV,
se discriminaron los picos de #85 y 1133 keV respectivamente con
el contador de Ge(Li) obteniéndose en el espectro las radiaciones
en cascada correspondientes. A los espectros asi obtenidos se sus
trajeron las coincidencias con los fondos Comptonde 93u.u y 1291.2.
keV a una y otra cascada respectivamente. Los espectros correspon
dientes se muestran en las figs. VI.13 a) y b) donde previamente se
hizo el descuento de fortuitas que fueron medidas en forma sinniltá
nea con las reales más fortuitas mediante el sistema de " routing "
en la segunda memoriadel selector multicanal.
Se observa que la transición de 129 keV se insinúa en un pico de
muymala resolución mientras que las de 105.3 y 158.2 keV están cla
ramente definidas.

Los resultados obtenidos confirman que la radiación gammade 105.3
keV está efectivamente en cascada con la radiación de 485.0 keV,
siendo su ubicación entre los niveles de 934.u y 829.1 keV del
In115 alimentados por el Cd115my Cdlls.g respectivamente. Conres
pecto a la radiación gammade 129 keV, a pesar de no haber sido ob
tenido en forma muydefinida se confirmó que efectivamente está en
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coincidencia con la radiación de 1133 keV, correspondiendo a la
desexcitación del nivel de 1419.4 keV al de 1291.2 keV.

Correlaciones angulares gamma-gamma. 1

Ée determinaron los coeficientes A22y Auuy cocientes de mezcla
¿é Ia correlación angular gamma(H85.0)-gamma(93H.4). Para poder
realizar dicha experiencia se utilizó un sistema de coincidencias
con un detector de INa (T1) de 2" x 2" y el ya mencionado cristal
de Ge(Li), discriminando con este último la radiación gammade
93u,u keV, Se registró en el selector multicanal el espectro pro
veniente del cristal de INa(Tl), que contenía únicamente la linea
de 485.0 keV, como se puede apreciar en el esquema de decaimiento
de la fig. V1.9.
cristal de INa(Tl) puede observarse en la fig. VI.14.

Un espectro simple de la radiación gammacon el

Para poder realizar las coincidencias conmejor eficiencia y reso
lución se utilizó un sistema convertidor de retardos temporales en
pulsos cuya amplitud es proporcional a dichos retardos (TAC). Pa
ra poder entrar al TACfue necesario derivar una señal de cada de
tector comose observa en la fig. VI.15 las cuales luego de pasar
por los correspondientes amplificadores se enviaron a sendos dis
criminadores de fracción constante (CFD)de los cuales se obtuvie
ron los adecuados pulsos para entrar al TAC.
La señal del INa(Tl) proveniente del CFDfue enviada al STARTdel
TACy la del Ge(Li) al STOP,obteniéndose a la salida de éste una
curva " prompt " cuya resolución temporal fue de 50 ns, como se a
precia en la fig. VI.16. La salida del TACse hizo pasar por dos
unidades discriminadores en paralelo en una de las cuales se gati
lló el pico de la curva Prompty en la otra la región de las coin
cidencias fortuitas, teniéndose especial cuidado en que el ancho
de ambos gatillados abarcara el mismonúmero de canales.



"¡Por otro lado, las señales de ambosdetectores fueron conducidas
' a sendos amplificadores lineales y luego a unidades discriminadoJ

ras que permitieron seleccionar el Pavo gammade 93H.“ keV en el
cristal de Ge(Li), mientras que para el INa(Tl) la ventana compren
día la zona desde 200 hasta 800 keV.
La unidad de coincidencias consistió de un módulo de coincidencias
cuádruple desarrollado en el Laboratorio de Fisica Nuclear, que po
see cuatro entradas y dos salidas las cuales son independientes.
Ellas fueron utilizadas de la siguiente manera : en la primera,
segunda y tercera entrada fueron enviadas las señales provenientes
de la discriminación en energia del IHa(Tl), del Ge(Li) y la dis
criminación del pico " Prompt ", respectivamente de tal manera que
de 1a salida 1 se obtuvieran las coincidencias triples reales más
fortuitas; en la primera, segunday cuarta entrada se enviaron las
señales provenientes de la discriminación en energia del INa(Tl),
del Ge(Li) y la discriminación de la zona fuera del pico " Prompt "
lo cual permitió obtener en la salida 2 las coincidencias triples
fortuitas únicamente. _
Ambassalidas fueron enviadas a un sistema de " routing " y final
mente a dos mitades de la memoria de un,selector multicanal Nuclear
Data de 512 canales. Unespectro típico de coincidencias reales
más fortuitas y reales puede observarse en las figs. VI. 17 a) y
b). _
El esquemaen bloque del circuito se observa en la fig. VI.15.
La normalización por ángulo sólido y tiempo de medición fue reali
zada detectando el rayo gammade 93u.u keV en el contador de Ge(Li).
Las coincidencias fortuitas fueorn descontadas canal por canal luego
de cada medición, lo mismoque el fondo sobre el cual se encontra
ba el pico de coincidencias, el cual en_todas las mediciones resul
tó prácticamente despreciable. '
Las mediciones fueron realizadas a seis ángulos distintos entre 90°
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y 270° para lo cual se utilizó una mesa circular de correlaciones
angulares construida en el Laboratorio, la cual tiene la facili
dad de poder rotar con gran exactitud tanto el cristal de Ge(Li)
como el de INa(Tl).

En nuestro caso, se rotó el primero. Un esquema del ensamble
puede observarse en la fig. VI.18 donde se muestra la posición
de la fuente radioactiva. Esta se depositó en forma liquida den
tro de un cilindro de lucite.
Las mediciones a cada ángulo fueron realizadas en intervalos de
no minutos. Los datos asi obtenidos fueron pasados por un pro
grama computacional desarrollado en la Universidad de Purdue, el

un con sus errores
que mejor ajustan la curva de W(6) a los datos experimentales.Los
cual da comoresultado los valores de A22 y A

valores de A fueron finalmente corregidos por el ángulo22 y Aun
sólido subtendido por cada detector para lo cual se utilizó el mé
todo ya descripto en una sección anterior para el cristal de Ge(Li),
mientras que para el de INa(Tl) se obtuvo el factor de corrección
directamente de la tabla de M.J.L. Yates(Sieghban' vol. 2, 1966)
Comose realizaron no conjuntos de medidas se disponïa finalmente

de 40 conjuntos de yalores de la forma A + Mi“+ con22i AA22 y Aun ‘
los cuales se realizó un promedio pesado y se obtuvo finalmente
los valores que figuran en la tabla VI.9., donde se los compara con .
las mediciones realizadas por otros autores. 

El valor de los cocientes de mezcla 61 y 62 de la cascada fueron
obtenidos a partir de los valpres experimentales de los coeficien

tes ¡á2 i ¿A22 y ¡La i ¿Aunen forma similar a la descripta en una
sección anterior, con la única diferencia que se debió considerar
las siguientes relaciones en forma simultánea :

¿LA ¿AAf(Q’ =A22 22 y =Au“ un.

Fueron obtenidos de esta manera dos conjuntos de cocientes de mez
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cla los cuales ajustan a los coeficientes ¡523. AA22y ¡La i Afina
si se considera que el nivel de 1418 keV tiene un carácter 9/2 ;
los valores correspondientes figuran en la tabla VI.10. En cam
bio si se considera que el carácter de dicho nivel es 7/2+ sólo

el segundopar de valores deó1 yó 2 ajustan los coeficientes de
A +22__ AA22y Aun-MA1+4obtenidos en la presente experienCia.

Estudio de la radiación beta

Dostransiciones beta fueron estudiadas, una al nivel de 93u.u keV
y la otra al de 1291.3 keV.
espectrómetro de alta resolución beta-gammacompuesto por un cris
tal de Si(Li) y el otro de Ge(Li).

Para este propósito fue utilizado el

Amboscontadores fueron utili
La fuente radioactiva

igual que en el estudio beta del decaimiento del Cd115Gse deposi
zados formando un ángulo de 124°entre si.

tó sobre una fina lámina de mylar de tal forma que era prácticameg
te puntual.

B.VI.5.1. Espectro beta en coincidencia con la radiación gamma
de 934.4 keV.

La forma más efectiva para estudiar el espectro beta
que alimenta el nivel de 034.4 keV fue la de obtener éste en coin
cidencias discriminando en el cristal de Ge(Li) la radiación gamma
que va de dicho nivel al fundamental.
El circuito de coincidencias así comolas unidades discriminado

ras eran del tipo CosmicRadiation.
Los datos fueron almacenados en dos submemorias de un multicanal
Nuclear Data de 512 canales pues mediante el sistema de " routing "
se enviaban las mediciones reales más fortuitas y fortuitas simul
táneamente. Luego del descuento de fortuitas se tuvo además en
cuenta los efectos de :

(i) retrodispersión y resolución finita;
(ii) coincidencias beta-bremsstrahlung;
(iii) fondo gamma.
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los cuales ya fueron discutidos en una sección anterior. Unde

talle de estos tipos de corrección está dado en la ref. 20.
El factor de forma correspondiente a este espectro beta fue ajus
tado a la función

_ 2 2 2
C(E) —N/B.p.Po(Z,E)(E-Eo) (pe + pg) = k(1 + a E + b/B)

donde : N es el contaje verdadero, luego de efectuadas todas las
correcciones,

E es la energía de los electrones,

pe es el impulso de los mismos,

F(z,B) es la función de Fermi,

k es un coeficiente de normalización,

es el momentolinealiel neutrino.
Pa

La energía máximaBo y los coeficientes a y b fueron tomados co
moparámetros libres.

. . . . . . ., . 2El ajuste fue realizado mediante la minimiza01on de la funCión X
usando la rutina MINUIT. Una descripción completa de este método
fue dada por Emany col. 21) y Abecasis y Krmpotic 22).
Los resultados obtenidos fueron :

a = 0.023 i 0.008 b = - 0.028 i 0.003 y Bo = 679 i 6 keV.

este ajuste está representado en la fig. 19 e indica que la tran
sición beta es de tipo primera prohibida única (AJ = 2, AH- - 1).
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B.VI.5.2. Espectro beta en coincidencia con la radiación gamma
de 1291.2 keV. .

Este espectro beta fue obtenido en forma similar al
anterior con la única variación que se discriminó el rayo gamma
de 1291.2 keV con el cristal de Ge(Li).
El factor de forma fue ajustado a la función

_ 2 _
C(¡3) - N(E)/E pe FO(Z,E) (E - E0) —k (1 + a.E).

En este caso la energía máximaEo y el coeficiente a son tomados
comoparámetros libres.
El ajuste dió los siguientes valores :

a = 0.011 i 0.032 y EO = 320 i 5 keV.

La forma de espectro correspondiente se observa en la fig. VI.20.
Este resultado es una indicación que la transición beta es o bien
de tipo primera prohibida no única (AJ = 0, 1 y AH: - 1) o bien
de tipo permitida (AJ = 0,1 AH: 1).
Considerando que el carácter del nivel isomérico del Cd115es
11/2_ y que el nivel de 1291.2 keV debe tener paridad positiva,
lo cual fue verificado experimentalmente por medio de correlacio
nes angulares gamma-gammay experiencias de excitación coulombia
na, se concluye que la transición beta debe ser de tipo primero
prohibida no única.
Conrespecto a las energías de los puntos finales de ambosespec
tros beta se observa que son consistentes, pues la sumacon las
correspondientes energias de las radiaciones gamma,son las mis
mas dentro de los errores experimentales.
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trabajo)
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ref.1
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con detector de Si(Li).
Esquemade niveles excitados del Inlls.
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CAPITIHD VII

I

DISCUSION DEL ESQUEMAREsuunmer DEL In115

En la figura 21 se muestra el esquema del decaimiento del Cd115gy
Cd115m.

ESTADO FUNDAMENTAL 115mDel decaimiento beta del Cd , un 97%alimenta

este estado, cuya vida media es de 5 x 101“ años, el cual decae en un
100%por una transición beta de energia final de u79 keV y log ft 22,7

115al Sn .

El caracter de este nivel fue experimentalmente determinado como9/2+
por J.E. Hack(ref. 35). El estudio del esnectro beta del nivel meta
estable del Cdlls 115al nivel fundamental del In muestra en el Permi

plot, un alejamiento de la linealidad y cuyo factor de corrección re
sultó

C(E)= k(1-0,78B—17,2/E)
siendo la energia del punto final 1618 keV (ref.21). El valor medido
del spin y paridad del Cd115mresultó de ll/2— (ref.36), el cual co
rresponde a un estado de partícula simple h para el neutrón impar

11/2 115por lo cual a la transición beta al estado fundamental del In le
corresponde A J=l con cambio de paridad, siendo de tipo primera
prohibida a pesar del alto valor de 8.6 del log ft. De acuerdo al
"shell model"el spin del estado fundamental del Inlls, seria de 9/2+

que correSponde a un agujero en el nivel g9/2 de protones. Un posible
estado metaestable de spin 1/2 se puede obtener de la promoción de un
protón que pasa a llenar dicho nivel y deja el agujero en el estado

pl/z. Las experiencias han confirmado efectivamente estas predicciones
pero los momentoseléctricos y magnéticos observados no corresponden
a los asipnados por el "shell model". Estas variaciones proveen un
test del grado en que los estados el "shell model" están mezclados
por comportamientos colectivos en el núcleo.
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ESTADOISOMERICODE 336.3 keV E1 In115 posee un estado metaestable

racter de este nivel fue medidoexperimentalmente resultaddo 1/2-,: la
cuya energia es de 336.3 keV y “,5 horas de vida media (In

determinación fue realizada por H.J.King y col. (ref.3l). El momentomag
nético del In115m fue medidopor J.A. Camerony col. (ref.38), resultan
do -o,2u371 (5) magnetonesnucleares, dicho valor es coincidente con los
momentosmedidos para otros nucleos cuyo protón impar se considera que

estaba en el estado pl/2 del "shell model". Se puede observar que para el
115m 'nI este valor del momentomagnético se encuentra muycerca del limite

de Schmidt de -0,26u magnetones nucleares. Del decaimiento beta del
5 . . .Cdll g un 6u%alimenta directamente al In115m con una energia final de

1,01 meVy log ft 7,1; ademáseste nivel se alimenta por las siguientes
radiaciones gamma:261,2 keV proveniente del nivel de 597,5 keV, #92,8
keV del nivel de 829,1 keV y 528,2 keV del nivel de esu,7 keV. El decai
miento de este nivel isomérico se realiza en un 96%a través de una tran

sición isomérica gama de 336,3 keV al nivel fundamental, 1a cual es
fuertemente convertida, y en un 4%por una transición beta al Sn115 con
una energía final de 815 keV y log ft 6.8.

La determinación que realizamos de o(k,dL y ¿a permitió confirmar el va
lor de d.k realizado por G. Graeffe y col. (ref. 3) y agregar la infor
mación de los valores de (KLy o(M.

El valor obtenido de 0,91 t 0,08 para k confirmó el caracter Mude la
transición gammade 336,3 keV, pues de los valores teóricos de de lask
tablas de Sliv and Band (ref. 37) se obtuvo 0,88 para Muy 0,69 para E5.

NIVELEXCITADODE 597,5 keV Este nivel es alimentado directamente por

llsfl, cuya intensidad es el 1,3%una transición beta proveniente del Cd
de todo el grupo beta negativo emitido por dicho isótopo, con una ener
gía final de BHOkeV y valor del loa ft de 8,5 , lo cual sugiere paridad
negativa y posibles valores de 1/2, 3/2 y 5/2 para el spin. Otras vias de
alimentación de este nivel lo representan las siguientes transiciones gam
ma: 231,6 keV proveniente del nivel de 829,1 keV y 267,“ keV del nivel
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de eeu,7 keV cuyas intensidades relativas se muestran en la tabla I. La
única forma de desexcitación de este nivel corresponde a una emisión 2am

ma de 261,2 keVal nivel isomérico, cuya intensidad relativa se encuentra
en la mismatabla. De la correlación angular beta-gamma, entre los beta
en el intervalorde energia de 650-850 keV y la transición de 261,2 keV rea
lizada por V.R.Pandharipandey col. (ref. 2) se obtuvo un coeficiente

A22 = - 0,16 t 0,02
Debidoa que la correlación no es isotrópica se eliminó el posible spin_

de 1/2, y Si el spin fuera 5/2 el valor teórico predicho para A22seria
A22 = + 0,33

lo cual no coincide con el valor medido.

Luegolos únicos valores posibles de spin y paridad consistentes con di
cha medición son 3/2-. La medición del coeficinnte de conversión interna

realizada por Backlin y col. (ref. 5) de la transición gammade 261,2 keV
indica una multipolaridad fundamentalmente M1, con una mezcla menor del
50%de E2, lo cual favoreció la asignación 3/2- para este nivel.
Todas estas conclusiones obtenidas por estudios del decaimiento del Cd1152
fueron confirmadas recientemente por C. V. Weinffenbach y R. Tickle (ref.

115 .,usando la reacc1on2h) los cuales estudiaron los niveles del In

Sn(d,3He)In con captura de protón bombardeando con una energia de 28,9

MeV.Asumiendo que la capa Z=50 está completamente cerrada en el núcleo
blanco de Sn con A=par, la reacción Sn(d,3He) excitará los niveles en el

In por captura de protones de los orbitales de partícula simple 129,2,
2p1/2"2P3/2' 1f5/2'
Comoel nivel de 597,5 keV fue excitado por transiciones con 1 = 1, fue
confirmado el correcto spin y paridad como3/2-, indicando captura del
orbital p Finalmente T.D.Nainany col. (ref. H) consiguió determinar3/2'
un limite superior a la vida media del nivel de 597,5 keV de 0,250 nsez
utilizando la técnica de coincidencias retardadas.
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1152 aliNIVELESEXCITADOSDE 829,1 y 864,5 keV El decaimiento del Cd

menta con una contribución del 10%al nivel de 829,1 keV, siendo el va;
lor del log ft de 7.0 .
El nivel de asu,s keVcontribuye a la alimentación deidicho nivel a tra
vés del decaimiento de una radiación gammade 35,“ keV y el de 93u,u me
diante la ya estudiada transición de 105,3 keV.
El decaimiento se realiza por dos emisiones gamma:una de 231,“ keV al
nivel de 597,5 keV y otra de u92,8 keV a1 nivel de 336,3 keV. La vida me
dia de este nivel es de 5,4 nseg. la cual fue determinada por P.N.Tandon
y col. (ref.3fi) y recientemente confirmada por Backlin y col. (ref. 5)me
diante la utilización de un centelleador plástico y un cristal de Ge(Li)
estudiando las coincidencias retardadas beta-gamma.
La información que se tenia del caracter de este nivel provenía del es
tudio realizado por Backlin de los coeficientes de conversión interna
correspondientes a las transiciones de 231,u kev y 492,8 keV de los cua
les se dedujo su multipolaridad, resultando E1 + < 3% M2 y E1 + H%M2,

respectivamente. Comoambas transiciones se producen a niveles de pari
dad negativa con valores de spin 3/2 y 1/2 respectivamente, Backlin de
dujo que la paridad del nivel de 829,1 keVera positiva, y los posibles
spines 3/2 ó 1/2.
El nivel de 86H,5 keVestá alimentado por decaimiento beta del Cdllsg,
con una contribución del 31%,siendo el valor del log ft de 6,5. Esta es
la única forma que se alimenta dicho nivel. El decaimiento se produce a
través de 3 emisiones gamma: l) 35,u keV al nivel de 829,1 keV.

2) 267,0 keV al nivel de 597,5 keV.
3) 528,2 keV al nivel de 336,3 keV.

La vida media de este nivel es de 1,1 nseg. la cual fue determinada por

Backlin. El estudio realizado por dicho autor de los cocientes LI/LII y
LI/LIII
traron que ésta es de tipo M1con una mezcla del 3%de E2, mientras que

del grupo L correspondiente a la transición de 35,u keV, demos

de los valores que obtuvieron del coeficiente dk, correspondiente a la
transición de 528,2 keV obtuvieron una multipolaridad El con H%H2 pa
ra la misma.Estos valores confirmaron el caracter positivo del nivel de



864,5 keVy limitaron los posibles valores de spin a 3/2 6 1/2.
La falta de mediciones que confirmaran los valores de spin de los ni
veles de 829,1 y 86u,5 keV fue el hecho que nos condujo a realizar las
ya mencionadas correlaciones angulares de las cascadas

(as,u)—-(231,6) y (35,u)--(u92,8) kev
las cuales abarcan los niveles de

829,1 , eeu,5 y 597,5 keV
829,1 , 864,5 y 336,3 keV respectivamente.

De acuerdo a la discusión previa se observa que los spines y paridades
de los niveles de 336,3 y 597,5 keV fueron determinados en forma inequi
voca como1/2- y 3/2- en forma respectiva; lo cual nos permitió calcular
los coeficientes de ambascorrelaciones angulares utilizando los proba
bles valores de 1/2+ y 3/2+ para los 2 niveles superiores de 829,1 y
86H,5keV. Para efectuar dicho cálculo utilizamos las tablas de los coe
ficientes F y los gráficos de A en función del coeficiente de mezcla22
realizadas por R.M. Steffen. De la comparación de los valores medidos con

sus errores de los coeficientes A2 para ambas cascadas, con los valores2

calculados se encontró que en forma univoca quedaban determinados los
spines 3/2+ para el niVel de 829,1 y 1/2+ para el nivel de 86u,5 keV.
Las multipolaridades de la radiación gammatambién fueron determinadas
a partir de los valores de A siendo la de 35,“ keV de tipo H1 + E2 con

un parámetro de mezcla 5 = 230,13 Í 0,0“ ; la de “92,8 kev de tipo
E1 + M2 con un parámetro 8 = 0,09 t 0,05 y la de 231,6 keV de tipo

B1 + M2 con_un parámetro 8 = -0,19 Ï 0,0u .
Para corroborar el resultado obtenido a partir de las mediciones de las
correlaciones angulares, se realizó el estudio de los espectros beta que
alimentan estos niveles del In115 a partir del decaimiento del Cdllsg.

Los valores obtenidos para los parámetros libres a y E0 verificaron el ca
rácter permitido de ambastransiciones beta, lo cual no contradice los
valores de spin asignados a los 2 niveles en cuestión a partir de las co
rrelaciones angulares gamma-gamma.
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VII-5 NIVELEXCITADODE93u,u keV Este nivel está alimentado por un 2% del

grupo beta que corresponde al decaimiento del Cd115m con un log ft de 9,1
y por una transición gamaa de u85.0 keV proveniente del nivel de 1u19,u
keV. El decaimiento se produce a través de 2 transiciones gamma: una dé
bil de 105,3 keV a1 nivel de 829,1 keV y 1a otra muy intensa de 93u,u
keVal nivel fundamental del Inlls.

La vida media de este nivel de S7 pseg. fue medida utilizando la técnica
de las coincidencias retardadas gamma-gammapor V. Serneev y col. (ref.
17). B1 caracter de este nivel lo obtuvo R.Sharmav col. (ref. 21), estu
diando 1a forma del espectro betta en coincidencia con la radiación gam
ma de 930 keV, para lo cual obtuvieron que era de tipo primera prohibida
única, que les permitió asignar el caracter 7/2+ a1 nivel de 930 keV.
Denuestro trabajo se confirmó la existencia de 1a debil radiación de
105,3 keV en coincidencia con 1a radiación de “85,0 keV, lo cual confir
mó el decaimiento del nivel 93u,u keV a1 de 829,1 keV.
Ademásdel estudio de la coincidencia gamma(93u,u)-beta, nos permitió
confirmar que el caracter de la transición beta que alimenta dicho nivel
era efectivamente primera prohibida única, siendo la regla de selección
correspondiente A J= 2 Aïr= -1 .

VII.6 NIVELEXCITADODE 1133.0 keV Este nivel está alimentado muy debilmen

te (0,06%) por el decaimiento beta del Cd115mcuyo log ft es 10,2. Además
contribuye el nivel de 1291,2 keV a través de una transición gammade
158,2 keV. El decaimiento se produce a través de una emisión gammade
1133,0 keV al niVel fundamental. De experiencias de excitación coulombia
nas F.S. Dietrich y col. (ref. 25) determinaron que el caracter de la
radiación gammade 1133.0 keV era predominantemente M1, lo cual limitó
los posibles valores de Spin a 7/2, 9/2 u 11/2, para el nivel de 1133.0
kev. Estos autores se inclinaron por el valor 11/2+ que fue previamente
determinado a partir de correlaciones angulares gamma(160)-gamma(1125),
por V.R. Pandharipande y col. (ref. 20).
La única forma en que pusimos en evidencia la existencia de este nivel
fue a través de las radiaciones gammade 158,2 keV y 1133.0 keV las cua
les se comprobóque efectivamente están en cascada v la existencia de
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ambas radiaciones en forma independiente en el espectro gammasimple.

NIVELEXCITADODE 1291.2 keV Este nivel está alimentado por un 0,92ï
lrsm, siendo el vadel grupo beta correspondiente al decaimiento del Cd

lor del log ft de 8,“ y ésta su única forma de alimentación.
El decaimiento se produce a través de dos transciones gamma: una de
158,2 keV al nivel de 1133.0 keV y la otra de 1291,2 keV al fundamental.
De mediciones de la correlación angular gamma(158.l)-gamma(1132.5) V.Ser
geev y col. determinaron que 1a primer radiación es predominantemente de
caracter M1y asumieron que el caracter del nivel de 1291,2 keV es de
13/2+ de acuerdo a lo sugerido por Dietrich y col.
La existencia de este nivel 1a pusimos de manifiesto a través de la ra
diación gammade 1291,? keV en el espectro simple, y de la mencionada
coincidencia gamma(158,2)-gamma(1133.0)cuya suma reproduce la energia
de la radiación de 1291,2 keV. Para sacar conclssiones más confirmativas
acerca del caracter de este nivel llevamos a cabo el estudio de 1a coin

cidencia gamma(l291.2)-beta . De dicha experiencia se dedujo que la tran
sición beta era de tipo primera prohibida no-Gnica (A J= 0,1. ENE -l )

ó de tipo permitida ( AJ’= 0,1 , Aí; l). Siendo el caracter del estado
metaestable del Cd115 11/2- , obtuvimos comoconclusión que 1a transi
ción beta era de tipo primera prohibida no-ünica de lo cual se obtiene
que el caracter de este nivel puede ser 9/2- 6 13/2+. Esta ambiguedadno
puede ser resuelta por experimentos de decaimiento radioactivo, pues efec
tivamente de la experiencia de Pandharipande y col. (ref.20) de correla
ciones angulares gamma(u85)-gamma(934)sugirieron el valor 9/2+. La ausen
cia de transiciones M1del nÍVel excitado de 1H50,l keV (cuyo caracter es
9/2+) al nivel de 1291,2 keVprovee una evidencia que el caracter de es
te Gltimo puede ser 13/2+.

115mEl decaimiento beta del Cd contribuye
115

NIVEL EXCITADO DE 1u19,u keV

con un 0,27% a este nivel del In cuyo log ft es de 8,2 . Ningún otro

tipo de alimentación se conoce que contribuya a dicho nivel. El decaimien
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to se realiza a través de 2 emisiones gamma:una de u85,0 keV al nivel 
de 93u,u keV y otra de 1419,“ keV al nivel fundamental.

El estudio de este nivel se llevó a cabo a través de la correlación an
gular gamma(485.0)-gamma(93u.u)debido a la contradicción existente de
los valores de dicha correlación entre diferentes autores. Deesta expe
riencia se obtuvo que los valores de Koshut y col. (ref. 15) contradicen
los obtenidos por otros autores y los nuestros; ademásel cociente de
mezcla para la transición de 485.0 keV propuesto por Koshut (91-96% de
contenido cuadrupolar) no coincide con nuestros resultados que muestra

que esta trans ción es practicamente M1. A pesar que nuestra experien
cia sobre esta correlación angular no dio un caracter definido al nivel
de 1u19,u keV , coincidimos en asignarle un caracter 9/2+ el cual coin

cide con los resultados obtenidos por decaimiento beta. La transición
beta a este niVel es de tipo primera prohibida no-ünica, dando las posi
bilidades 9/2+ y 13/2+. Este último valor puede ser eliminado pues exis

1T 1'
ten transiciones gammade este nivel a niveles con J = 7/2+ y J = 9/2+.

NIVEL BXCITADO DE 1H50,l keV

do (0,02%) por el decaimiento beta del Cd

Este nivel está muydebilmente alimenta
lle cuyolog ft es de 9,2, sien

do esta la única fuente de alimentación. El decaimiento se produce a tra
vés de 1a radiación gammade 1H50,l keV al nivel fundamental únicamente.
La única forma en que pusimos en evidencia la existencia de este nivel,
fue a través de la radiación gammade luSO, l keV en el expectro gamma
simple obtenido del decaimiento del Cdllsm.
Estudios hechos con reacciones nucleares han aclarado casi en su totali
dad el caracter de este nivel, entre ellas se encuentra la de Sn116(d,3He)
In115 hecha por Weiffenbach y col. los cuales encontraron una transferen

116
cia de protón 1 = u para un protón 1g9/2 del estado fundamental del Sn
a una energia de luSO keV, lo cual indicó un posible caracter 9/2+ para
este nivel. Esto fue confirmadopor Dietrich y col. en su trabajo sobre la
excitación coulombianay scattering inelástico de deuterones,

EVIDENCIADE OTROSNIVELES EXCITADOS Además de los niveles discutidos

todos los cuales fueron puestos de manifiesto con nuestro trabajo a tra
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iii)

vés de distintas experiencias, existen una serie de niveles de los cua
les no hallamos ninguna evidencia, que son los siguientes:

NIVELEXCITADODE 9u1,2 keV Este nivel fue obtenido directamente por
excitación coulombianaen la experiencia realizada por Dietrich. Dicho
autor le asignó un caracter 5/2+. Nuevaevidencia de la existencia de
este nivel fue la experiencia de Sergeev y col. los cuales por decaimien
to radioactivo pudieron determinar la intensidad de la variación gamma

de 9H1,2 keV obteniendo 0,03 t 0,01 usando comoreferencia la de 93u,u
keV.

NIVELEXCITADODE 1078.0 keV Este nivel exactamente igual que el ante
rior fue observado por Dietrich que le asignó un caracter 5/2+. La fini
ca evidencia de este nivel por estudios radioactivos corresoondena Ser
geev que consiguió obtener un limite superior de u x 10"2 para la inten
sidad del gammade 1078.0 keV. con respecto a la de 93u.u keV.

NIVELEXCITADODE lu63.7 keV El caracter de estenivel fue determinado

como7/2+ por Dietrich en la mismaexperiencia de excitación coulombia
na. Sergeev consiguió determinar la existencia de este nivel obtenien
do una intensidad de 0.05 Ï 0.03 para la radiación gammaa través de
la cual se desexcita al nivel fundamental.

NIVELBXCITADODE lu85.8 keV Este nivel fue observado por Weiffenbach

en la experiencia de captura de protones el cual le asignó un nivel nro
bable de 9/2, siendo su paridad positiva, pues fue observado en la expe
riencia de excitación coulombiana de Dietrich. Finalmente Sergeev consi

llsm la intensiguió determinar en la experiencia de decaimiento del Cd
dad dela transición del nivel de lu85.8 keV al fundamental obteniendo

0.025 t 0.003 utilizando comoreferencia el valor de 100 para la inten
sidad de la radiación de 93n.u keV.



Referencias

1)

2)

3)

u)

5)
6)
7)

8)
9)

1o)
11)
12)
13)
1M)

15)

16)
17)
18)

19)

20)

21)
22)

23)
2M)

H.S. Hans and G.N. Rao

V. R. Pandharipande y
col.

G. Graeffe y col.
T D. Nainan y col.
A. Backlin y col.
J. McDonald y col.
N.M. Bajaj y col.

J.L. Campbell y col.
Jlrit
P.I Charoenkwan

Hollander y col.

H.E.
R. D.Evans
K.S.
S.M. Abecasis y col.
R. J.Koshut y col.

Rose

Krane

R. Sturm y col.
V. Sergeev y col.
M. Ishii

M. R. Moret

V. R. Pandharipande y
col.'

R.P. Sharma y col.
J.B. Van Der Kooi y

col.
A. Marcinkowski y col.
C. V. Weiffenbach y col.

Nuclear Physics HH(1963) 320
c

1MB

1H9

(1966)
(1966)

A96 (1967)
A96 (1967)
A10H(1967)

Journal Phys.
21 (1968) 317

Canad.Journ.Phys.u7 (1969)1257
"Table of Iso‘topesh

Nucl. Instr.Meth.3H (1965) 96
Phys. 91 (1953) 610
"The Atomic Nucleus"

Instr.Heth.98 (1972) 205
9 (197M) 1H5

7H0

88H

173
539

177

Physical Review
Physical Review
Nuclear Physics
Nuclear Physics
Nuclear Physics
Austr.

Rev.

Nucl.
Comp. Phys. Com.
Phys. Rev. vol.8 num.6

(1973)2298
Z. Physik 259 (1973) 259
Nucl. Phys. A202 (1973) 385
Nucl. Instr. Meth.

107 (1973) 227
C.R. Acad.Sc.Paris

266 (1968) 738

Phys. Rev. 136 (1964) 346
Phys. Rev. 131 (1963) 38H

Physica 29 (1963) 1H0
Nucl.Phys. A179 (1972) 781
Phys. Rev. vol.3 num.u

(1971)1668



25)
26)
27)

28)
29)

30)

31)

32)

33)
3M)

35)
36)
37)

38)

39)

-157

F. S. Dietrich y col.
B. M. Bernstein y col.
w. J. Alston

M. Conjeaud y col.
S. A. Hjorth y col.

M. Boivin y col.
H.J. King y col.

H.E. Bosch y col.

B.Eman y col.
S.H. Abecasis y col.
J.B. Mack
M.N.McDermott y col.
L.A. Sliv and I.m.Band

J.A. Cameron y col.

P.N. Tandom y col.

Nucl. Phys. A155 (197o) 209
Nucl. Phys. A1u1 (197o)' 57
Phys. Rev. vol.188 num.u

' (1969)1837
Nucl.Phys. A129 (1969) 10
Arkiv for Fysik vol.3 num.10

(1966) 121
Nucl.Phys. A176 (1971) 626
Canad.Journ.Phys. 39

(1961) 230
Canad.Journ.Phys. 51

(1973)2260
Nucl.Phys. Alou (1967) 386
Nucl.Phys. A151 (1970) Sul
Rev. Mod.Phys. 22 (1958) 6k

B 25 (196M) 13h

"Alpha Beta and GammaRay
Phys.Rev.

Spectroscopy"
Canad.Journ.Phys. H0

(1962) 931
Phys. Letter 10 (196“) 113



Arradecimientos._—__—____ I
Expreso mi profundo agradecimiento al director de este
trabajo, Dr. Horacio E. Bosch, quien me ha conducido
en la ejecución del mismo, y me permitió realizarlo
en el Laboratorio de Física Nuclear a su cargo, ha
biéndome además puiado y ayudado durante todo el de;
sarrollo del mismo.
Asimismoreconozco la valiosa colaboración prestada
por la Dra. S.M. Abecasis quien aportó numerosas
ideas.
La tarea en equipo desarrollada con la Dra. María
AmeliaFariolli y la Lic. Virginia Silbernleit ha
sido fundamental para la concreción de esta tesis.
Quiero destacar finalmente el aporte del personal
técnico del Laboratorio de Radiaciones. El desarrollo
y la mantención de los equipos electrónicos debido al
Sr. C. Sabaté y el apoyo brindado por el Sr. C. Gam
bedotti, en las técnicas de Alto Vacío, y la par
ticipación empeñosaen el trabajo de dactilografía e
.impresión de la presente tesis de 1a Sra. Mercedes
P.M. de Orlando y el Lic. Adrián Paenza.

A todos, muchas gracias.


	Portada
	Introducción
	Índice
	I. Desintegración Beta
	II. Desexcitación nuclear radiativa y no radiativa
	III. Correlaciones angulares
	IV. Estudio de los datos
	V. Espectrómetro de coincidencias electron-gamma de alta resolución
	VI. Estudio de la desintegración del Cd 115g y Cd 115m
	VII. Discusión del esquema resultante del In 115
	Referencias
	Agradecimientos

