BIBLIOTECA CENTRAL LUIS F LELOIR

BibliOteca Digital BIBLIOTECA CENTRAL]EJLOIR

F c E N - U B A FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES UBA

Tesis de Posgrado

Estudio de la estructura nuclear del
IN 115

Davidson, Jorge

1975

Tesis presentada para obtener el grado de Doctor en Ciencias
Fisicas de la Universidad de Buenos Aires

Este documento forma parte de la coleccién de tesis doctorales y de maestria de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilizacién debe ser
acompafiada por la cita bibliografica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Cita tipo APA:

Davidson, Jorge. (1975). Estudio de la estructura nuclear del IN 115. Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1482_Davidson.pdf

Cita tipo Chicago:

Davidson, Jorge. "Estudio de la estructura nuclear del IN 115". Tesis de Doctor. Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires. 1975.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1482_Davidson.pdf

UBA
Universidad de Buenos Aires

EXACTAS:

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Direccidn: Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. Contacto: digital@bl.fcen.uba.ar

Intendente Giiiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293



http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1482_Davidson.pdf
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1482_Davidson.pdf
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar

TESIS DOCTORAL DE

JORGE DAVIDSON

ESTUDIO BDE LA ESTRUCTURA

NUCLEAR DEL IN®

Dirigida por
el Dr.

H.E. Bosch



INTRODUCCION

EL thabajo de tesdis nealizado durante cinco aios ha Lnvolucra-
do una serle de estudios tebricos y experimentales que cubren parte de
Los procesos que acontecen en La desintegracibn del ndeleo atdmico. Co-
mo ejemplo de desiintegracifn nuclear se ha tomado el caso del Cd”59 y
Cd”5’"111’,c§4 cuales dan Lugan a algunos estados excitados y §undamental
def In "7,

Se ha especigicado el estudio sobre el proceso de desinte-
gracibn beta y el proceso de desexcitacibén nuclear radiativa y no radia-
Liva,

Por otra parte se ha nequenido determinan el cardeten de algu-
nos niveles excitados del In”s, mediante el estudio de correlaciones
angulates y determinacibn de coegicientes de conversibn Linterna.

Con todo ello se ha aviibado a La presentaciin de una discusidn
integnal de fa estuctuna de niveles del nicleo de In''”, ta cual se com
para con modelos healizados por diferentes autores.

La Labon oniginal resdide por una parte en el desavwllo y pues-
ta a punto del Lnstrumental adecuado para realizan Ros estudios menclona-
dos, y porn otrna pante, en Los nesultados obtenidos sobre La caracterdiza -
cibn de La estructuna def nicteo de Tn''”,

Por razones de completicidad en Los Capitulos 1 y 11 se hace una
neseiia de La teosia de La desintegracibn beta y del proceso de desexcita-
cibn nuclean nadiativa y no radiativa. En el Capitulo 111 se presenta un



desarnollo sintético sobre cornelaciones angulanres no pesturbadas de dos
radiacdiones electromagnéticas, y en el Capitulo IV se hace referencia al
tuataniento estadistico de datos, indispensable para determinan La vali-
dez de Los resullados experimentales.

En el Capitulo V se descriibe el montaje experimental para reali-
zan tas mediciones de espectrnos simples y en coincidencia de La nadiacibn
beta, gamna y electrwnes de conversidn, y de cornelaciones angularnes gam-

ma-garma.

EL Capitulo VI es dedicado a La descripeidn especifica de £os es
tudios nealizados sobre La desintegracidn del Cd”s"1 Y cd”sg, Yy a La pre
sentacibn de Los cornnespondientes nesultados.

En ol Capltuto VIT se discute fa estruictura nucleawr def Tn'!° a
La Luz de Los resulfados experimentales propios y de otrnos autores y a La

de Ros modelos propuestos sobre el particular.



II.1

ITI.2

II.3

INDICE

CAPITULO I

Teorfa de Fermi de la desintegracidén beta

Funciones de onda leptdnicas

Forma del espectro beta

Efecto del campo Coulombiano nuclear

Hamiltoniano de interaccidn beta

Valor ft

Clasificacién de las transiciones beta

Kurie-plot y factor de forma de espectro

Método de andlisis

CAPITULO II

Ecuaciones de Maxwell

Solucidn de onda plana de la ecuacidn de ondas
Solucidn de ondas esféricas de la ecuacidn de

ondas



II.4

IT.S

IT.6

II.7

ITI.1

ITI.?2

Iv.1

Iv.2

Probabilidad de transicién
Interaccién entre un ndcleo,un electrdn libre y
el campo de radiacidn
Elemento de matriz para la interaccién multipo-
lar magnética
Elemento de matriz para la interaccidén multipo-
lar eléctrica
Coeficiente de conversidn interna

CAPITULO III

Correlaciones angulares no perturbadas

Pardmetros para la radiacidn electromagnética

CAPITULO IV
2
Test del X

Método de los cuadrados minimos

CAPITULO V
Espectémetro de electrones

Espectrdémetro de radiacién gamma



CAPITULO VI

A. Desintegracién del cqllde

B. Desintegracidn del cqllom

CAPITULO VII

VII/1 Estado fundamental

VII.2 Estado isbémerico de 336.3 keV
VII.3 Nivel excitado de 597,5 keV

VII.4 Niveles excitados de 82%8,1 y 86u4,5
VII.S Nivel excitado de 93u,L4 keV

VII.®6 Nivel excitado de 1133,0

VII.?7 Nivel excitado de 1291,2 keV

VII.8 Nivel excitado de 1419,4 keV

VII.9 Nivel excitado de 1450,1 keV

VII.10 Otros niveles excitados



I.1.

—el--

CAPITULO I

DESINTEGRACION BETA

Teoria de Fermi de 1a desintegracidn beta

_Para construir esta teoria Fermi se guid por la analogia con la

emisidn electromagnética; en &sta un nlcleo pasa de un estado
excitado a otro de menor energia creando un fotdn; en la desin-
tegracidn beta un neutrdn se transforma en un protdn,creando un
clectrdn y un antineutrino. Ll objeto de esta teoria es dar una
descripcidn dinadmica de este proceso, los resultados de la teo -

ria de Fermi dan explicacidn a los siguientes problemas

1. La forma del espectro beta, y en consecuencia el nimero de

electrones por intervalo de energia.

2. La relacidn entre la energia mdxima del decaimiento y la vida

media.

3. La clasificacidn de las transiciones beta y las reglas de se-

leccidn.

El proceso de desexcitacidn beta puede ser representado de la si-

quiente manera

ZA — (Z+1)A+ e + v emisibén beta negativa

+ . ea s
ZA — (Z-1)A+ e + v emisidn beta positiva

Una primera aproximacidn para el Hamiltoniano de la interaccidn

1)

beta es

= > :':+ + -
HB = g:i ¢:(Pn) wc_(rn) Qn+we(rn) Qv(rn) Qn

n
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sumando sobre todas las particulas en el niicleo.
wé(;n) y ¢ff;n) son las funciones de onda del glectrén y an-
tineutrino creados en la posicidn del n-&simo nucledn.

we(;n) y w_j;n) son las correspondientes a los leptones ani-
quilados.

Q; es un operador que cambia un neutrdn en un protdn, pe;o de-
ja su funcidn de onda sin cambiar.

Q; induce la operacidn inversa.

La constante de acoplamiento g establece la intensidad de la in-
teraccidn.

La analogia entre la desexcitacidn beta y electromagnética puede
ser expresada por las relaciones :

P

(rn)

AV

e

n > + > -> E S
- — —_ = * —_—

n G P8 Q A wY (r) Vo (rn) ¥

Funciones de onda Leptonicas

Como el neutrino no tiene carga sufre muy poca interaccidn con el
medio, por lo cual su funcidn de onda normalizada a una particula
por unidad de volumen, estda dada por una onda plana :

e

1p;~rﬂi

v = e

v
En cambio el electrdn emitido se halla sujeto al campo Coulombiano

del niicleo residual y a los electrones atdmicos, por lo cual su
funcidn de onda we no es una onda plana.

En una primera aproximacidn se puede despreciar la interaccidn
electromagnética entre el niicleo y el electrdn, en este caso la fun-
cidn de onda yg_(;ﬁ) puede también escribirse como una onda plana

ip, v/
v = e ©
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luego
.
-+ - -}2 > '
pE(r) + pE(r) = et T
e
v

1lamando

B b
¥ = ¥ 4 &

h h

Para energias del orden del MeV, vale k R € 0.1 , siendo R el ra-
dio nuclear. Por lo tanto el producto wz(;) . ¢fﬂ;) se puede de-
v

sarrollar de la siguiente manera :
VEG) s pE@ =1 -1 (ke - (ke BT Ll
v

siendo el primer término del desarrollo un orden de magnitud mayor

que el segundo, idem para el segundo respecto del tercero, etc..

Forma del espectro beta

Una vez obtenido el Hamiltoniano de interaccidn beta se puede ha-
llar la probabilidad de emisidn de un electrdn con energia E por

unidad de tiempo de la expresidn :

aN
_ 20 2 F
N(E) dE = o (Hfi) d—Eo-
dN
siendo T la densidad de estados finales del sistema por rango
o
unitario de cnergia total, Hf es el elemento de matriz de la in-

i
teraccién H entre los estados inicial (i) y final (f). En el ca--
so de la desintegracidn del neutrdn tenemos ¢i= wn y wf = wp; con

lo cual el elemento de matriz de la interaccidn estd dado por :



3 3 3

- Ex + _."'.'*_'*."'2
Hfi g‘Jdﬁ)( E Qn) wn (1 -1ik*r-(-*0)+...) dr dr2...drn,

el término conteniendo el operador Q; cambiaria un protdn en

un neutrdn y luego no puede contribuir a la desintegracidn beta
negativa.

El nfimero de estados finales estd dado por el producto del niime-.
ro de estados del electrdn por los del neutrino poﬁ unidad de in-

tervalo de energia, que son respectivamente :

2 2
ym p“ dp yip® dp

N, = —2—= y aN_= —=F
(21h )3 v (2nh )3

siendo (21 )3el volumen del espacio de las fases ocupado por un

simple estado de una particula. Se obtiene de esta manera :

2 . 2
dNF ) 4Hpe— dpe . unpv_dgﬁ_ ) 1
dEo

(2m )3 (2ih )3 dE

Considerando que el neutrino no tiene masa, se tiene :

la iltima ecuacidn es valida considerando que la energia de re-
troceso del niicleo es despreciable comparada a la energia total

E .
o
Como consecuencia de estas relaciones resulta :

dp =—C_v:=_

<|

dN

la cual al ser reemplazada en la expresidn IF ° se tiene
o



2 2
dNp W, dp, MR g2
dE

(e]

(a1 1 )3 (2mmic (2m)%, @

2
(Eo - Be) dp,

ColoP

o bien usando la relacidn C2p dp = EJE para el electrdn :

dN
P _ 1 2
dE_ - .65 Pe Fe (Eo Ee) dEe >

4n " h °C

en término de la distribucidn en energia.
Finalmente el niimero total de electrones emitidos por unidad de

tiempo con energias entre E y E + dE estd dado por :

2
(e )
N(E )JdE = ———— p
e e 9 HJCS h7

E (E -E)? aE
e e o e
El cuadrado del elemento de matriz se expresa en funcidn del fac-

tor de forma CB(Be)

2

2
e )" = g ¢ (E)

obteniéndose finalmente :

2
g CB(E)
357 Pe I (Eo - Ee) dE,

N(E_) dE, =
€ 2 1°¢° h

Efecto del campo Coulombiano Nuclear

Para tener en cuenta el efecto del campo electrostidtico del nu-

cleo sobre el electrdn emitido, se introduce un factor
F(Z,E) = FO(Z, E) - Lo (z, E)

que representa el cociente de la funcidn de onda del electrdn cal-
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N

culada en el centro del niicleo con interaccidn Coulombiana y la
funcidn de onda del electrdn sin la interaccidn Rb(Z,E) es la
funcidén de Fermi para un nlicleo puntual aislado; L0 (Z,E) es
un factor de correccidn que tieneen cuenta el tamafio finito del
niicleo y el apantallamiento del potencial Coulombiano por los e-

fectos atdémicos.

‘La expresidn general de F(Z, E) es

F(Z,E) = (2p2) L (Ifl(R)l2 + |g_1(R)|2 ) donde R

es el radio nuclear y f1 y g_4 son las soluciones de las ecua-
ciones radiales de Dirac.

Los valores de F(Z,E) se hallan tabulados para todos los fines
practicos.

De esta manera la distribucidn de electrones en funcidn de 1la

energia esta dada por

2
g CB

2 13c¢° 17

(E) )

N(E) dE = F(Z,E) P, Ee (Bo - Ee) dE

(=

Hamiltoniano de interaccion beta

Consideremos la densidad de interaccidn
H=¢8g (p * Q+ v ¢+ Y+ conjugado hermitico )
P n'e'v

Si tratamos las particulas en forma no relativista, las funciones
de onda son de la forma

u(1)
_ i p*x/h
A I E3N B



Como aparecen las funciones de onda de cuatro particulas, cada

una con dos posibles proyecciones de spin, existen diez y seis
formas diferentes para la interaccidn beta no relativista; éstas
se reducen a cuatro si se impone al Hamiltoniano la condicidn de
invariancia con respecto a rotaciones y reflexiones.

Las cuatro combinaciones bilineales son :

be ¥y s Ve o v v o e v e e,

siendo 0 las matrices de Pauli.

La primera combinacidn es escalar (S), mientras que las otras tres
se transforman bajo rotaciones como las tres componentes de un vec
tor axial (A). La Ginica 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 sdlo dos combinaciones que son invariante bajo

rotaciones :
+ + +
et o )
+ _+ +
E " Q o, b)) o vy

La primera combinacidn es conocida como interaccidn de Fermi, y es
tal, que en vez de crearse un antineutrino se destruye un neutrino,
pero con la condicidn que tanto el neutrino destruido como el elec-
trdén creado tengan spines de la misma direccidn, o sea qQue el pro -
+(1)¢ (1) , v +(2)¢ (2)

v e v ?
quiere que no haya variacidn del spin de los nucleones involucra-

ducto we+ wv corresponde a we lo cual re-

dos en la emisidn beta.

La densidad Hamiltoniana en este caso resulta :

+
n

H=gl Tabv) ' ) s

n



el operador Q+ cambia un neutrdn en un protdn pero no varia su
spin; es decir que el estado inicial y final debep tener el mis-
mo momento angular.
La regla de seleccidnque gobierna el cambio de spin en las tran-
siciones de Fermi es AI = 0.
En la aproximacidn de grandes longitudes de onda el producto de
las funciones de onda leptdnicas no depende de la posicidn y las
funciones nucleares tienen paridad impar o par; esto conduce a
que el elemento de matriz H se anule a menos que los estados nu-
cleares inicial y final tengan la misma paridad. Es decir que
las transiciones de Fermi estdan sujetas a una regla de seleccidn
adicional Hi = Hf.
La segunda combinacidn no relativista fue sugerida por Gamow-Te-
ller y tiene la forma
Ho=g] G fo o v 6w o v)
M n
en este caso el electrdn 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 variacidén de direccidn, sin cambio de magnitud. La tran-
sicidn 0 + 0 estd prohibida en este caso. La regla de seleccidn

para transiciones Gamow-Teller sobre el momento angular es

+ -
Como el operador de spin 0 tiene paridad par implica que la pari-
dad del nficleo no puede cambiar en la transicién, o sea Hi = Hf.
La forma mds general en el caso no relativista de la interaccidn

beta es :



_ + .t + + .+ +
H=gp W Q%) G, 4»\,>+gGT‘Z1 W, Q o, v (o, b))

]

+ conjugado hermitico

gp ¥ Bgp Son 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

8p = 8°Cp Yggr =8 *Cgp

Los valores obtenidos para estas constantes son gp = 1,415 10_1‘9
erg cm3 Y 8gp = 1,60 10"1‘g erg.cms.
Utilizando las densidades de Hamiltoniano obtenidas en el niimero
de electrones emitidos por segundo, se tiene

moct 2 2 2 2 12
N(E) dE = ] g° F(Z,E) [CF |fHF| + cGTlfHGTl :I PE(E_-E)“dE

Es necesario generalizar los argumentos anteriores y tomar en cuen-

ta el hecho de que los electrones involucrados en la desintegracidn

beta con particulas relativistas; no ocurre lo mismo con los nucleo-
nes. La funcidn de onda de Dirac correspondiente tiene cuatro com-

ponentes, lo cual conduce a tener dieciseis formas distintas de com-
binaciones bilineales de la forma

we+(i) wv(j)

y 256 formas de interaccidn linealmente independientes
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L) v (3)  + (k) (2)
Yo Qv Ve v,

Nuevamente las condiciones de invariancia relativista reducen
drasticamente el nimero de formas permitidas de la interaccidn
beta. Las condiciones exigidas son que el Hamiltoniano de inte-
raccidén permanezca invariante no sdlo bajo rotaciones sino tam-
bién bajo transformaciones de Lorentz, que ‘implican una trans -
formacidn a un nuevo sistema de referencia moviéndose a veloci-
dad uniforme respedto del anterior.

En cambio existe una comprobacidn experimental que demuestra que
la interaccidn de la desintegracidn beta no permanece invariante
bajo la operacidn de inversidn espacial.

Bajo estas condiciones, sdlo cinco interacciones escalares se pue-

den formar :
interaccidn escalar H_ = (@ P v )@ v ) =gty ot
s~ & '¥p n’*ve v Es*p B YWV B ¥ )

doﬁde Y = w+ g w+ es el conjugado hermitico de ¥ y B es una ma-

triz de Dirac

1 0 0 O
g= [0 1 0 0
o 0 -1 o0
o 0 0 -0

interaccién vector
_ oot N -
H, = g, E (W ,Q7y, v) (b v, ) =

=g

+ + + + _+ > + >
e T Q) T ey - g, ()T Q) (v )
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donde Yu son las matrices gamma definidas por :

Yk =-i 8 ak K = 192’39 Y'-I» = B
o o o0 1 0 0 -1 b o 1
0 0 1 o0 o 0 i o0 o 0 0
®1lo 1 o o %" (o -i o 3" |1 o o
1 0 0 0 i 0 o0 0 -1 0

interaccidn tensor

- > + N
Hy = g, uzd\ (wp QY Yy V) Wy, b))

interaccidn vector axial
Hy = 8y (¢pQ 1'YSY v.) (\b lYSY v,)
interaccidn pseudo-escalar

_ M -
Hp— g, (tbp Q Yg ¥ ) b, Yo ¥,)

Si consideramos a los nucleones no relativistas, el espectro de

energia de los electrones estad dado por

mscu 2
3,2

2 2 2 2
e n I LN C=N] rHGTI +

N(E) dC = g2 F(Z,E) [(CS2+CV

+ 2mC2

(cC |f HF| +C CAl,rHGTl ] pE(Eo—E)2
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las constantes Ci estdn definidas por g; = 8 Ci

Valor Ft

Las dos caracteristicas esenciales de la desintegracidn beta que de-
terminan el amplio range hallado en las vidas medias de este pro-
ceso (1/10 seg a 106 afios) son : '
Por un lado el cambio de momento angular del niicleo y el cambio

o no de paridad; pues la probabilidad de transicidn estd deter-
minada por la amplitud de las funciones de onda de los leptones

en el niicleo, la cual es mayor si las dos particulas no se llevan
momento angular 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 cudl aumenta rapidamen-
te con la energia. Debido a que existe un efecto significativo

del campo Coulombiano nuclear sobre la funcidn de onda del elec -
trdén emitido, éste se traduce en que la vida media del decaimien-~
to beta depende del nimero atdmico del niicleo involucrado.

Los efectos de la energia y del campo Coulombiano no estdn conec-
tados directamente con los detalles de los estados nucleares y

por lo cual se pueden separar 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 energia
y del campo Coulombiano sobre la vida media t; es decir que dos de-
caimientos con la misma estructura nuclear pero. con diferentes ener-
gias y diferentes cargas nucleares tendran diferentes vidas medias
t, pero el mismo valor ft.

Si consideramos el caso mis simple del desarrollo de las funcioncs
de onda leptdnicas, es decir ¢e+ wv= 1, la probabilidad total de

decaimiento beta por segundo es
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mscu _L2 | 2
W= H - £ !
n’oooamd f£ .
el factor |H [%= ¢.% | HI? + cgp 2 | Hygl?
i

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

(o)
£ = F(Z,E) E (E2-1)%/2 (E - E)? 4E

1

la cual es una funcidn que varia rdpidamente con la energia.

La velocidad de transicidn se puede expresar de la siguiente for-

ma
w:%: inz

t 1/2
donde t es la vida media parcial para el decaimiento particu-

1/2
lar en consideracidn.

De las anteriores relaciones se obtiene

S 4 2
fn 2 _m¢C g lH

7 3

I2
- . f
Y52 W on £

de donde la vida media comparativa resulta

_’17 2ﬂ3 n 2 _  cte

£ _cte
1/2 5.4 2 2

12 05c%2 |u I |

1

5
£ |
i

El valor ft varia considerablemente de nicleo a niicleo y por esta

razdn es mas conveniente caracterizar el decaimiento por el valor

log(ft).
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En el caso de una transicidn prohibida, el elemento de matriz

se reduce fuertemente, respecto de una permitida %ncrementando
notablemente el valor de (ft) de acuerdo al grado de prohibi-
¢idén. Dicho valor puede servir para dar una indicacidén del gra-
do de prohibicidn de la transicidn beta.

En los casos de transiciones prohibidas hay que tener en cuenta
due en los elementos de matriz aparecerén términos dependientes
de la cnergia de los leptones, sin embargo en la mayoria de los

casos se conserva la definicidn dada para el factor f.

Clasificacion de las transiciones beta

Cuando cxiste energia disponible para que se produzca una transi-
cidn beta entre un par de estados nucleares, lo cual requiere una
violacidn de las reglas de seleccidn para emisidn permitida, se
produce una transicidn " prohibida " relativamente débil. El ané-
lisis puede realizarse en término de los autoestados leptdnicos,
pues el desarrollo de los estados de onda plana conduce a los §i-

guientes términos

e -i(potp )%/ "oy -1 @ |7 -5 I (p5+p; )(pe+p\7)-
v =+ T ‘Pe™Po A 2 i3 i 373

X, X, t ...
1]

En el caso en que 'fi = 0 el siguiente término es el predominan-
-5
te, la r no se anula a menos que AI = 0, 1 no 0 + 0, ninj = -1

lo cual conduce a una nueva regla de seleccidn.

Teniendo en cuenta los sucesivos elementos del desarrollo y los

términos de interaccidn relativista se llega a la siguiente cla-

2)

sificacidn de las transiciones beta entre estados nucleares
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) _ AT _ AT-1
I; > I; y paridades I, M. = (-1) o N M= (-1) :

. - -t - - . . .
SiAlI=0,1,2,3,4,5 son transiciones de paridad pro-

hibidas y tambié&n llamadas no inicas.

Mientras que AI = 27, 3+, 4, s* son prohibidas f{inicas y

AT = 0+, 1+ son las transiciones permitidas.
Las transiciones con Hi Hf = (—1)AI se las llama AI veces prohi-

AI-1 son AI-1 veces prohibidas.

bidas en cambio si n, Hf = (-1)
Es decir, una transicidn n-veces prohibida siempre tiene

m, ne = (-1)" pero puede tener AI = n o AI = n+l. Cuando AI=n

la transicidn es n veces de paridad prohibida, en cambio si

AI = n+l1 es n-veces prohibida nica.

Una clasificacidn de las transiciones beta basada en los valores
del log ft realizada recientemente por S. Raman y N. B. Gove 3),
a partir de recopilacidn de datos experimentales se puede obser-

var en el cuadro :

log 4t —* 8.5,

L3¢ ‘At wuess sitied otherwise

1.3, Permizsicie sennss ofF log s values Lased on emipiricni evidence.
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Kurie plot y factor de forma de espectro

Si consideramos la relacidn que nos da el nlmeroide electrones
emitidos-en el intervalo de energia 4C
2
g C,(E)

- B 2
N(B) dE = '——5—7 F(Z,E) P E (EO - E) dE

2H3 ¢’ h
la podemos reordenar dc¢ la siguiente manera

N(E) 1/2

= const. (E - E)
Cy(¥) F(Z,E) p E °

graficando el miembro izquierdo de la iguald~d en funcidn de la
energia beta E, es de esperar obtener una linea recta la cual in-
tersecta el eje de energias en Eo. De esta manera desviaciones

del espectro tedrico pueden ser ficilmente establecidas y permite a-
dem3s una determinacidn experimental con bastante certeza de la ener-
gila maxima E,-

Este grafico llamado Kurie plot se puede obtener para espectros per-
mitidos, asi como para transiciones prohibidas.

En el caso de las transiciones permitidas CB(E) = 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-

mo una superposicidn de contribuciones que no interfieren entre si

cg (E) = § an)(E)
J

(n)

J

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

donde cada C. “(E) proviene de la emisidn de un dado leptdn con mo-
(n) . £
Los elementos C; (E) tienen la forma
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2(J-3)1
L _1/2p_
¢ gy - g (J-1)1r2¢9-1) L ] v .
J (1+yo)(2J—1):: (2J-23)'Y  (3-1/2)1(J-j-1/2!
2
M ; (J)
con j = 1/2, 3/2, ... J-1/2 y (23)t! = 1.3.5 ... (23)

Los momentos M?(J) son los distintos elementos de matriz entre los
estados inicial y final que contribuyen en la transicidn n-veces
prohibida. El factor de forma depende de la energia del electrdn

la cual es

a través del factor p_ = Eo - E y de la funcidn Lj-1/2

v
proporcional a la densidad radial del electrdn en el nicleo.

_ 2 -1 2 2 -2(k-1)
LK-1 = upe F(Z,E)/(1+Yo) (g_k + fk) R
con k = 3j+1/2 y siendo g Y fk las funciones de onda radiales

" grandes " para £=j + 1/2.

En el caso de los espectros finicos con AI = 2, 3+, 4oL,

AI-1

siendo Hi Hf = (-1) , las formas de espectro medidas coinciden

con factores de forma proporcionales a

(-1))

+p ira. prohibida Gnica (AI = 2 Hiﬂf

<|

Yy p b1 pe2p_? 2da. prohibida tGnica (AI = 3 mne (+1))

Y

| o <]

pe6 +p +7p§p2_ﬂp§+pf) 3ra. prohibida Ginica (AI = 4 ninf = (-1))
v v

<

4)

para las transiciones no dnicas Kotani y Rose expresaron la for-

ma de espectro
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Ca(E) = K(1 + aE + 2+ c )
]
siendo K un factor de escala y los coeficientes a, b, ¢ son fun-
ciones de los elementos de matriz nucleares.
El valor de C(E) estd intimamente ligado al de Eo’ que es la ener-

gia final de la transicidn, pues CB(E) se puede poner como

N(E)
F(Z,E) p.E.(EO—E)2

CB(E) =

donde N(E) es el nimero de cuentas en el detector en funcidn de

la energia E.

Método de analisis

Una vez obtenido en forma experimental el espectro N(E) se lo in-
troduce en un primer programa computacional llamado FERMI, desa-

rrollado en el Laboratorio de Fisica Nuclear por los Dres. M. C.

Cambiaggio 5) y'L. Szybizs, el cual calcula el término
K(E) = —(E)
pE F(2Z,L)

El grafico de YK(E) en funcidn de E es el Fermi'"plot"

Un segundo programa computacional ajusta los valores experimenta-
les K(E) a la funcidén tedrica k (1 + aE + %-+ c EQ) (E0 - E)2
teniendo como pardmetrcs libres a,b,C y Eo. La constante de norma-
lizacidn k se calcula dentro del programa. L1 ajuste se realiza
minimizando la funcidn x? definida como

(Q;(t) - g (e ?

}(2:.1; E
S = Q;(e)
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donde M e¢s el nimero de datos experimentales, Qi(?) es el iésimo
valor experimental, AQi(e) es el correspondiente error y Qi(t)
es el valor de la funcidn tedrica para la misma energia Ei' La
minimizacidn se realiza utilizando el conjunto de subrutinas MI-
NUIT, del CERN.

Como resultado se obtiene el valor de la energia final Eo’ los
parametros a, b y ¢ y el factor de forma de espectro CB(E), con

los respectivos errores.
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CAPITULO II
DESEXCITACION NUCLEAR RADIATIVA Y NO RADIATIVA

1
Ecuaciones de Maxwell
> > >
Para una dada distribucidn de cargas y corrientes p(r,t) y J(r,t)

las ecuaciones de Maxwell son :

0 V-1t

VxE+ a8 - Ymp

9t

V- > -> > >
Xx B - SN ) VYVe«B=0

Lo T4 Re¥g
d|m+

usando como unidades naturales A = me =c = 1.

La ecuacidn de continuidad o de conservacidén de la carga es:

2+

La solucidn de las ecuaciones de Maxwell se reducen introduciendo
el potencial vectorial K(;,t) y el potencial escalar ¢(r,t) de la
siguiente manera:

3=V« X

>

E

___34,

Una ecuacidn de medida conveniente para la cuantificacidn del cam-
po electromagnético es la condicidn llamada medida de Coulomb:
V.3 = 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 ->
v 13- 3—9 = - 4 J, V24 = - Ump

en el espacio libre de cargas p = 0 ¥y jT = 0 y las ecuaciones que

debe satisfacer el potencial vectorial son (¢ = 0):

v.%=0 v2} - 3 K 0
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Solucion de onda plana de la ecuacion de ondas
Una onda plana linealmente polarizada en una dada direccidn de pro-
>
pagacidn k estid dada por: .
+> >
ei(p,r' -w t)

> '(++ ) t) > >
A(P,t) - ax' el P-P -0 t a' A(P’t) - éy'

> > > . » -
con p=wky lkl = 1 siendo los versores e Y ey, los que carac-
terizan la direccidn de polarizacidén lineal, ortogonales entre si

- . -4 +

(éx,, & , = 0) y perpendiculares a la direccidn k tales que
N y
k = éx' X éy"
Ambas soluciones son linealmente independientes y tienen frecuencia

-5
w = |p| y estan expresadas en un sistema de coordenadas cartesiano.
La superposicidn de las dos soluciones linealmente polarizadas son
también solucidn, para lo cual introducimos los versores de polari-

zacidn circular:

+i,8

3

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

i(p+D - at)
e 3

K—ﬁr(;,t) =C ;‘r
el subindice T = * 1 es la helicidad de la onda plana con polariza-
¢idn circular, T = 1 corresponde a polarizacidn circular derecha y
T = - 1 a izquierda.

La cuantificacidn se realiza en una caja cuadrada de longitud L, y
de la condicidn de contorno periddica K(x+L, y+L, z+L, t)=K(x,y,z,t)

. . s >
se obticnen los siguientes autovalores de p:

.

> L
p = 5—;-(nx, ny, nz)

cps > 7
siendo n_, n_, n_ enteros positivos y w = |p| = L /nZ +n2 +n
X y z 2T b4 y z



La solucidn de onda plana es normalizada en tal forma que'ZBr¥K;?
representa un fotdn en la caja de volumen L3 lo cuil permite obte-
ner la constante de normalizacidn C pues la energ?a del campo elec-
tromagnético debe ser igual a la energia de un fotdén en la caja o

sea:

4
[

> >
i(p*r -~ wt) 12

_—t —

<> =
W _ [E|2 #'H|? . @ [R, we
L3 8 u T

= w

de lo cual se obtiene finalmente:

Tty . 2m M, i(T - wt)
A-};T (r,t) = (m) e_r e

que representa un fotdn polarizado circularmente de energia w, mo-
mento ; =wk y helicidad T.

Cualquier campo vectorial K(?,t) puede ser desarrollado en términos
de la solucidn de onda plana polarizada circularmente de la siguien-
te manera:

RS

%
p_l_(r,'c)a ;T ]

-> o> z -> > >
= A>r (r a _+ A
A(r,t) = 2 [ pT( ,t) o
P»T
donde los coeficientesa'>T caracterizan completamente al campo vec-

> >
torial transversal A(r,t) arbitrario.

Solucidn de ondas esféricas de la ecuacidon de ondas

En el caso de la ecuacidn de ondas escalar se obtiene la siguiente

solucidn:
2 s
(v2- % ) (T,t) =0 == ¢ (F,t) = ¢(F) e ot
ot

donde ¢(;) cumple (V2 + w2) ¢ (;) = 0, siendo ¢(;) en coordenadas

esféricas ¢LM(;) = JL(wr) YLM(9,¢)

JL(mr) es una funcidn esférica de Bessel o una de las dos funciones
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de Hénkel.
Luego la solucidn de onda esférica es:
J. (wr)
-+ - L
¢LM (I‘,t) = 19 YLM(?‘) e
hf‘(wr)

~imt

&> >

Debemos ahora obtener la solucidn vectorial A (r,t) correspondien-
.

te a la funcidn escalar ¢(r,t), ésto se logra a través de la apli-

5> .

cacidn de operaciones vectoriales diferenciales sobre los ¢LM(r,t).

El operador L momento angular orbital estid dado por :

> P > R . R
L =-1pr xV con las siguientes propiedades:

12 YLM(0,¢) L(L + 1) Y, (0,8) L=0,1,2

L, Y (8,8) =M Y ,(6,0) M=0,2%21, ... %L

1]
"

L, YLM(e,tb) YOL + M) (LEM+1) Y Mti(e,eb)

+ 3
(LX.? h Ly) YLM(G’Q) L

<>
1 3 2 2 L2
S

y el operador L conmuta con el v2
. -> -> > -> 5> > > .
igual que V x L o sea que L ¢LM(r,t) y (Vx L) ¢LM(r,t) son solucio-
nes de la ecuacidn de ondas vectorial de cardcter transversal.

Las soluciones multipolares o esféricas de cardcter eléctrico y mag

nético transversal son definidas por:

>(m) > 1 > - ~iwt
A (r,t) = ——— ¢, (1) e
L /ey
> (e),» 1 T > -iwt
At F ey = ——— (¥x 1) ¢, .(P) e
LH W/L(LF1) Lo
siendo
J. (wr)
> L
¢LM(P) YLM(O,Q)
hl’z(wr)
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Los dos campos vectoriales difieren en sus propiedades de paridad, -

pues:

- _ PN #
P YLM(e ) = YLM(“ 0,0 +m) = (-1) YLM(e ,9)

obteniéndose que las paridades de los campos multipolares son:

(-1}‘ para campos multipolares magnéticos

=
n

+ g - .
= (—1)L %ara campos multipolares eléctricos

2
1

La solucidn multipolar saliente A{M(;’t) + representa una onda es-
férica que se lleva L unidades de momento angular por unidad de
tiempo con componente z igual a M.

En lugar de usar los operadores diferenciales se puede utilizar
funciones vectoriales explicitas, para este propdsito se definen

los armdnicos esféricos vectoriales:

> > cp Ay a
Y, @) = 1l <Lmit|Jm> Y, () &
mT
= H = F (&8 +43ie
con éo ézfétl + (ex £ i ey)

con las siguientes propiedades:

@) = 0 I Y ey
2J-M
>
SYLJM ?E'J‘M' da = 521' 6JJ' 6MM'

siendo los armdnicos esféricos 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:
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-> - > > J
Yogue(r') = %ftah(r) Dygpqr (8 = 8")

MM?
se puede demostrar que: '
Ty, (8) =201 Y, @
em' T F * 22n®)

y una expresidn un poco mas complicada para:

V x ) f r) ¥, @)

Los campos multipolares pueden ser escritos ahora como:

ZL;m)(}‘,t):fL(wp) Y (p) e lut

LLM

1 4 .

+ (e) ,»> _ . L {2 > . k -iwt

Ay (r,t) = {-i (EE_;I{fLiTP)YL+1 £ﬁ;+ilL+j)fL-1(mp) Y Sﬂ) }e
2t 2041 L,L™1,H

con las siguientes propiedades de transformacidn bajo una rotacidn

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

L
MM!

(m)

> +(n)
Apye

> >
(rjt) = 1 ALy (r,t) Do, (S —s')

M
y ademds son ortogonales frente a una integracidn sobre todos los

angulos

§

L'M! LL' GMM‘ !

SA(" @y F D@ aa = o@) s
LM

donde la constante de normalizacidn C(;) depende del valor de r.
Finalmente m>diante un simple cdlculo se puede demostrar que la so-
lucidn de onda plana en una direccidn de propagacidn éz' se puede
expresar en términos de la solucidn de ondas esféricas de la siguien

te manera:

V2

I @0 =eelC ™0 o o 7 B ¢ 39@ 0™ @)
et ? T I Lt ? Lt
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A, () =- /) il + 1t
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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 més

compacta: ‘

A(w) A“

=
Lt(r’t)

-}
z't L,m

La expresidn de una onda plana que avanza en una direccidn arbi -
traria k se obtiene teniendo en cuenta las propiedades rotaciona-

> >
les de ALM(r,t)

L
> (;,t) = 8 el(P'r —wt) | _ Vor ) 1 (2L+1) /2 A(") Y (; t)
pT Z LMT LM
o2 (2 — %)

Mt z

o
o«

La solucidn de ondas planas A;r + A+ representa un fot6n de ener-
gia w en la caja de cuantificacidn de longitud L momento p y heli -
cidad 1, soluciones con T = 0 no son posibles por la condicidn de
transversalidad.

T es la proyeccidn del momento angular 3 del campo sobre la di-
reccidn de propagacién.i, los dos valores de helicidad T = +1 y
T = - 1 corresponden a las dos proyecciones del spin del fotdn.
La solucidn multipolar debidamente normalizada dentro de una esfe-
ra de radio R representa un campo electromagnético que corresponde
a un fotdén con energia w, momento angular J2 = L(L+1) y proyeccidn

Jz = M sobre el eje z.

Interaccion de un campo electromagnético con un sistema material.
Probabilidad de transicion.

En el caso de un campo electromagnético interactuando con un sis-

tema material el hamiltoniano total se puede escribir como:
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el que describe

siendo H el hamiltoniano de los niicleos y H,
ma in

t
dicha interaccidn.

t

Si representamos por |i> y |f> los estados inicial y final del sis-
tema material la probabilidad de una transicidn entre ambos estados

es inducida por Hint y estd caracterizada por el operador:
H, =-S3<F).K<?«,t)dv'

int

siendo

* oy _ e 2

J ') =—p

La probabilidad de emisidn en el adngulo sdlido dQ de un fotdn con
> . .

momento p y helicidad Tt desde un estado inicial |1>|0> a un estado

final | £ IlPT> estd caracterizado por el elemento de matriz:

-int

. _ + > > . > -+

pT
El elemento de matriz <1?h|a§;|0> = 1 y la probabilidad de tran-

sicidn por unidad de tiempo esta dada por:

2
+ .
T k) s £ =2n] <y o] int|10>| dn

w
sera
T (%) ap=0%a | cHE @y B G av
i— £ 97 @n - ‘”IZ
o bién
> >

> W > > . A -p.r' 2

T(k)i — dq = o S <f|J(r0 |1> eX e dv? dq

Si utilizamos el desarrollo multipolar de la onda plana:

> 5 Tpn! .._ -
ga(?t)e P v = o T Vam(enen)t/2i7 Ml 2 k)g'ﬁ(;'%
T Mt 2=
LMm
ML =M% >

-0 R B ave
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esta Ultima integral de operadores contiene toda la informacidn a- .
cerca del sistema radiante y es proporcional a los operadores mul-

tipolares eléctricos y magnéticos que se definen por:

M (ML,M) = % [L(L+1)]”2 gJ(r )A("‘)( 1ydv’
w (L+1)

M o(eL,uy = 2L [L(L+1] gJ(r D RS @yav
w (L+1)

que son tensores de rango L y paridad (-1)L+A(ﬂ).

En el limite de longitudes de onda largas o sea WR << L o AL >> R

siendo R la dimensidn lineal del sistema radiante se pueden apro-

ximar las funciones de Bessel, en esta aproximacidén que es valida

hasta unos pocos MeV los momentos multipolares pueden ser expresa-

dos en la forma:

M (ML,M) = ?%1) gﬁ(?) 1 gl Y, (B1)dv !

M (BL,M) = ;(%fTT g -5(-;') —V)- X i I"'L YLP;(f" )dV '

y la integral de operadores se puede expresar como:

(124

o > /2, s.\L 1/2
+ > % —ip.p - (21+1)} 2 (-iw) L+1 L
SJ(r')éTe év'= - Vor EM (2L+1)1! ( L ) Dhix ( z!

O MY EL,M) - i« MTuL,M) )

Para el cdlculo de la probabilidad total hacemos uso del teorema

de Wigner Eckart:

Jf L J

fi

m m Jf—mf
< Jf flTLMIJi i> = (-1) ~mg M m.

el cudl define el elemento de matriz reducido <Jf|'TL||Ji> del

operador tensorial que es un nimero.



Debido a la definicidn del 3-j:

gy Iy Y4 =119 '

< J,m, J.m J.- m, >
m m m (2J3+1) 1/2

11 "272 3 3

el teorema de Wigener Eckart involucra la siguiente regla de selec-
cidén del momento angular a través de las propiedades de los simbo-

los 3-3:

| 0; -9 s Lz, +9;

=M+ m,.
3 ! i
Podemos ahora calcular la probabilidad de transicidn en término de
los elementos de matriz reducido de los operadores multipolares su-
poniendo que los estados inicial y final involucrados en la transi-
cidn son autoestados del operador momento angular J que serdn deno-

minados por IJimi> y IJ > respectivamente. En primera instancia

£ s
debemos ealcular el siguiente elemento de matriz:
>

-> -)-' % _lp.ro I
< Jpme | J(z*) éT e Jg my

para lo cual usamos el teorema de Wigner Eckart obteniendo:

% 1/2
> L% dp.r, - _ /5o v (2L41) _sayD (Ltl1/2
< mef|J(r e e dv IJimi> v2m EM ST (Ciw)” (9

Jem_ (J. L J,
D; - f [ F S L ( <Jel IMCEL) [0 .>+
T 2 M m f i

Mg i

+ dt <a | (ML) | ]a >

y la probabilidad de transicidn para un fotdn emitido con momento

b en el dngulo sblido dQ con helicidad T es:
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> >
> W »> > A% -ip.r 2
= — < t 1] =
TV m, > 70 B o g Igngl JEOImp e | @
11 ff
oLt +1 ‘(2L+1)(2L'+1)(L'+1)L+J£|‘/2L R AL P
= L{,(2L+1)!!(2L‘+1)!! L.L' DS, * 1Dy (8,7k)
[ ]
Je L 9 \[9: L Ji[
< M >4+3T< M ;].
e wom ) \me M om, I MED 32> +it< g | MEw)| |

.[<Jf| |M(EL)] lJi>"-ir<Jfl [M (ML) IJi>"'d9]

Consideremos el caso de una fuente de radiacidn no orientada o bien
orientada al azar y de un estado final el cual no e¢s observado, ma-
temdticamente esta situcidn es descripta promediando sobre los esta-
dos iniciales m.y sumando sobre los estados finales me y utilizando
las relaciones de ortogonalidad de los 3-j y la unitaridad de las ma-

trices D se obtiene para la probabilidad de transicidn total:

1 w2l L+1

(23,+1) E rennTE

T >
Jy > Ig(k) _de = < | IMEL)|a.>+

. 2
+ it <g | ML) | |Ji> an

la cual muestra que la radiacidn electromagnética emitida es isotrd-
pica y la dependcncia con la energia esta dada por w2L+1 y se obser-
va que .no hay interferencia entre radiaciones de diferentes multipo-
laridades ya sea de tipo eléctrico o magnético.

Si la polarizacidn de la radiacidn no es observada debemos sumar so-

bre T = £ 1 con lo cual la probabilidad de transicidn se reduce a:

1 w2L+1

> - L+1 2
T‘Jf Jf(k)dﬂ— (29,+1) E ez C1 )D < Il IMEEL) [ |a> |2+

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

es decir que no hay interferencia entre la radiacidn multipolar eléc-
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trica y magnética.
La probabilidad de transicidn total se obtiene integrando la ex-

presidén anterior sobre todo el &ngulo sélido resultando igual a:

8n m2L+1 L+1

T;. = X T 2
Jy > Jg 2041 ¢ TCL+)IT] L

|<a | ML) |0 > |2,

£l

Se definen las amplitudes de transicidn absolutas de tal forma

que la probabilidad de transicidn total queda expresada como :

Ty 4 g = ! | v (L, J; > Je) |2
i £ m
o sea :
2L+1 1/2
_ .L—A(n)l:ftnw (L+1) ]
YrL, J; > Jg) =4 \ZLAD)TE L(20,+1) gl (ML 5>
y el cociente de mezcla multipolar &( %%ir) se lo define como

el cociente de dos amplitudes de transicidn absolutas :

TL ) = y(rL, J; > Jf)

6(11"1:' YG 'L', Ji—>Jf)

el cual es un nimero real.

Y en término de la probabilidad de transicidn reducida :

|<J |M(1rL)|]Ji>|2

£l
2I.+ 1
1

B (nL, Ji > Jfl =

con la siguiente propiedad :

2Jf+1
B (L J; > Jg) = 55

B (xL, J_ -+ Ji)

f

la probabilidad de transicidn total se puede expresar cdmo :

L+1
8wl L+1

T =) = (Z2) B (nL, J, + J,)

Ji+Jf L (2L+1)! 2 L 1 f




La probabilidad de transicidn reducida B(sL, Ji - Jf) depende
sblo de la estructura radiante.

Finalmente, podemos considerar brevemente la regla de seleccidn
de la paridad. Los nimeros cuanticos del momento angular que
describen los estados nucleares, estdn basados en la invarian-
cia de la descripcidn de un sistema fisico bajo rotaciones y re-
flejan la generalmente aceptada isotropia del espacio tridimen -
sional, es decir que los niimeros cuinticos I y m de un estado nu-.
clear discreto son considerados perfectos y como resultado la

regla de seleccidn :

es estrictamente correcta.

En el caso de un cuanto gamma observado en la direccidn z con po-
larizacidn circular o helicidad 1 entonces M = 1t y me - m, =1=%*1,
lo cual representa el hecho de que el fotdn tiene un spin intrin-
seco de 1 que no puede existir con la proyeccidn T = 0, debido al
caracter transversal de la radiacidn electromagnética es decir que
la transicidn m, - me = 0 no puede existir. En la mayoria de las
observaciones, fuentes no polarizadas son usadas y las dos compo-~
nentes de la helicidad 1= #+1 tienen la misma probabilidad de tran-
sicidén y como consecuencia la radiacidn gamma es no polarizada.
Con respecto a la paridad no existe la misma certeza que con res-
pecto a la invariancia rotacional debido a la violacidn de 1la pa-
ridad en las intcracciones débiles, sin embargo se la puede consi
derar un buen nimero cuintico en todas las transiciones gamma.los
operadores multipolares electromagnéticos tienen bien definida pa-

ridad » :

P M(uL,M) P"1 =n M (aL,M)
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dénde

R o= (_1)L+A(e)

o sea que los elementos de matriz

<N I m [M(IL,¥)|T, I, m>

son distintos de cero si :

_ L+A(e)
mne = (-1)
siendo Hi y Hf las paridades de los estados nucleares

final.

inicial y

Para transiciones multipolares magnéticas la regla de seleccidn

de la paridad es :
_ L+1
g Mg = (-1)
y para transiciones multipolares eléctricas :

_ L
Hi Hf = (-1)

Planteo de la interaccion entre un nicleo, un electron libre y

el campo de radiacidn

El hamiltoniano del niicleo, un electrdn, el campo de radiacidn

libre y la interaccidn entre electrdn y niicleo es :

- (N) (e)
H = HN + He + Hrad * Hint + Hint



Podemos describir el campo de radiacidn y su interaccidn con las
fuentes por el potencial vectorial Z en la medida solenoidal

$°X = 0yd =0, lo cual nos restringe a la partae transversal

del campo electromagnético y la interaccidn estitica retardada
debe ser agregada en forma separada.

La parte de interaccidn se puede escribir en las unidades m=c=h =1

de la siguiente forma :

> () p_(T)
_ > > > > T PN "N e e”
H' = dv[n%ﬁr) + Je(r)] A(T) + gg dVNdVe i — |
N e

-V (r)=H +H
o' e 1 2

donde los operadores 3(;) y p(;) son los correspondientes a co -
rriente y carga para el nlicleo y electrdn respectivamente.
El primer término representa la interaccidn entre nicleo y elec-
trdén con el campo de radiacidn libre, el segundo término descri-
be la interaccidn estdtica entre las dos distribuciones de carga.
El potencial vectorial Z(;) del campo de radiacidn libre se puede
desarrollar en término de los campos multipolares elétricos y mag-

néticos, dentro de una gran esfera de radio R de la siguiente ma -

nera :
1,2

T3 (e);., (E) ' (m) (m) ' uike, -/
A(r) = kE':LM[ ay (k") A (k! r) tag, (k! rﬂ (—R-—)
siendo :

("’)(k' ) = ity (k'r) Y...(0,0)

L LLM "?®

( ) L+1 L (6,9) L+1 ke

e f _ Lt ' (0, _+_ -

Ry (k',7) = 4 307 YL ') Yt w G It Yr(..ef,?z

donde
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¥ =1 1y == @ x¥) Y
LM D) M A LM
1/2
> > > - ¢4 L L 3
VXf(r‘) YLLM(B ,¢) = l(d_r‘ I") f(r)(m) -?L,L'i'l,M +
. 1(——-+ Eil)f( ) L+1)1 YD L1m
2L+1 ? ?

luego:

(me .L 1

.L
t = U = 1
K',p) = i JL(k ,T) YLLM(9,¢) J . (k'r) i YLM(e,eb)

LH /E?E;TY L
a8ty = - iy Gy ¥ y=-L T XL gy vy (e,exl
LM k! L LLY k! m L LM

Consideramos a continuacidén a H como una perturbacidn que indu-
ce transiciones desde el estado inicial |1> "Ia I m. aoxomo>
del nicleo |ai imi> y del electrdn ligado Iaoxomo> al estado fi-
nal |£> =|af Igme, a, x, m > del nicleo laf I me>y del electrdn
en el continuolae x, m > donde el simbolo a representa los nimeros
cuanticos que sean necesarios para especificar el estado ademas de
los del momento angular. La energia transferida del niicleo al elec
trdn estd dada por k = Egi)- E;f) en unidades m=c=h=1.
El elemento de matriz de la transicidn de la parte no retardada del
hamiltoniano de interaccidén se puede calcular por teoria de pertur-
bacidén de primer orden :

pN(;N) oe(;e)
<flHp|i> = <a_ I_m X m e -V (r )la I.m.,a x m >

f °f f e e |p _ ; i'iTo“o o
N

e

El elemento de matriz de la interaccidn retardada campo +—— co-
rriente se puede calcular sobre la base de teoria de perturbacidn
de segundo orden correspondiendo a la emisidn de un fotdn virtual

por el nicleo y reabsorcidn del fotdn por el electrdn, o sea:
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> > (n)s‘: -;._).(n)

<a_.I J..A .I.m.>

<f|H1|1> = Z [ ¥ fmfl N LH IalIlml <aexemelJeALM laoxomo>+.
k i LM (k -Xk")
()= + (1)
ffflJN L lagIm><a xm | J' ALy la"“‘{lunk'
(k' +k) R
Los términos son de la forma :
WIk' (b, b ) = 4lk'  2k'b
k' k'+k R K'2 )2

y reemplazando la suma sobre k' por una integral z -+ S dk' %
kl
en s - . >(IN) >
utilizando ademds las expresiones ALM (k',r) debemos calcular las

siguientes integrales en k':

'2
k 1 ' v - STk (1)
NTRY: J (k'ry) J;Ck'e ddk! = i JL(k r b "' (kr,) para
0
(m),, ,
Apy” (K's>7)
1 - ' ' _im (1) )
NTRY) JL(k rN) JL(k r ) dk' = 5= JL(kr<) hp (kr,)
0 | p rkrzl-l
T2k T2 L1 para
+(e), , >
ALM ,r)
con la siguiente convencidn
r< = I‘N P> =I‘e para rN < Pe o
r. =T, r, =Ty para ry < Ty
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Elemento de matriz correspondiente a la interaccidon multipolar
magnética '
La parte del elemento de matriz correspondiente a la interaccidn

multipolar magnética puede ser escrita en la forma :

(m) li> _ ulmik

< f£lHpy = T0D+)

&
g avy av, IN i I 1 [ J; Ger ) (4 YLM(eNqN)'

.L (1)
« (17 Y (8 2. 0)h L (kl‘>)]

-p
donde la corriente nuclear I estd dada por

N
T =yt @) 3 r) oyl iente electrdnica I
y = v Ifm ry v Ya.1.m.(Ty) ¥ la corriente electrdnica I,
f f i7ia
por
> > > - - >
Ie = ¢B X m (re) Je ¢4 X m (re) == eby x m(re) %a x m (re)
e'e e 0”0 o ee e oo o

->
siendo a el oper:dor velocidad de Dirac.
El elemento de matriz <f{H£$)|i> puede dividirse en dos términos,
uno correspondiente al electrdn fuera del nicleo r, 2 ry ¥y uno co-

rrespondiente al electrdn dentro del nicleo r, < ry

(m)y.. _ uwlix ( > > L s (1)
< fIHLM |i> = oD g dvp I L J; (ke ) (4 YLM(eN’q)N)é v, 1 LhL (kr
.L
<1t Y (8.0) -
r
2 a T1e O )ily. (o ,0.) = d&lr 1 ih(l)(kr Ly 6o
NN N LM N2 N L R SFICAN

® (1) o "Ny T .L
+£ vaINL L (ke Y& YLM(qqan) SowdveIeLJL(erl Y (02,

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

)+

)



clear que es el elemento de matriz de una transicidn gamma para

Ad s - L - .
el caso de una transicidn 2~ polar magnética

L]
1 L .

< 5 Z — ® =
Ifmley(L”’m)IIimi> S va INIJL(kPN)(l Y (8 )%

¢
/LD ) LN

m

* —5 K(m).'. w
avy Vo, 1 oo (PN) N LM a.I.m,’
£ f f 1
()
y un elemento de matriz dél electrdn:

(-

(s) i . _ 1 + > (1) . _
<xeme|Q (LM,m)lxo m> = —zz::z; g dv_I_Lh (kre)lLYLM(0e¢e) =

- e ig X M |Z ? @ )h(l)(kr )Ix m >
e e LLMe e’ 'L e oo
Para-el caso de un nicleo puntual sdlo estos términos deben ser
considerados, para niicleos finitos el efecto de penetracidn repre-
sentado por los demds 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 dinamico :

@

<xemi Q(d)(LM,m)|xomo> = ( v, 1 fh(l)(kpN)(iLYLM(eN¢N)*.
0

N°N"'L
™ N
> > ,L j (k 1

gdveleL]L(kre)l Y (8.0.) - L rN)géVeTefh(szr )
A L(1) : ¢

L (krN)
L jh'* . -1
1 YLM(Be,¢e)] [L(L+1) dVNTNI JL(krN)(i Y.y (QN,%L)*}

°

que depende de los nimeros cuinticos aiIi y ag If pero es indepen-
diente de los niimeros cudnticos magnéticos nucleares me y m,. La

amplitud de transicidn magnética puede ser escrita de la forma :
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<?|HL;m)|i> = uﬂik<1fmf|HY(LM;m)]Iimi>[}xemelQ(S)|xomo>+

r <xgn |0 @lxny]

En el caso de niicleos puntuales y multipolos magnéticos es :

Q(LM;m) = Q(S)(LM;m) = - ei}'gi)(kre) o ?LLM(ee¢e)

El elemento de matriz estatico es :

(s) e .L
<xm Q7 |xm> = - ——— [<¢ Igf by - s e
e e o o (L) X m, LM x. -x >

e
2
r<h (kr) (r)
g L Bre  'x (r) dr +

[e)

X

.L 2
ob i YLM|¢x m >g r hL(kr)gxfx (r)dﬁ]
oo o" e

+ <-S
w ¢
e “ee

0
Finalmente hacemos uso de los elementos de matriz calculados pre-
viamente y obtenemos :

J -m

< m |Q(S)I m> = e(-1) € © Je
XeMe *o'o

°lex 1| > =
-m M m

e o}

2Je—me-1/2 20+L—2(—xe)
=(-1) i Sxe(xe+x°)

(2L+1)(2je+1)(21-°+1) je Jo L (m)
= - . R (L)
y I L (L+1) _1/2 1/2 0 X X

donde :
(- 4 @
R)((m’){ (L) = by (kr) 1 (r) gsgr)rzdr# hy (ke) £ (r)g (r)?dr =
e o e 0 (o] e

o

,Uo\-———\

1 R
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En el caso del elemento de matriz dindmico debemos reemplazar la

integral radial R (L,m) por la integral radial de penetracién
(m) ¥e¥*o
x x_ '
e’o
a1y 00 9% K ke YU (ry) av
g ILy (i""LM"N'N’) L NTx X N N
™ (1) =
*e¥o 1 1.4 (kr..) (iLY (6,9 ))*dv
S N “N “LTN LM NN N

ddénde

ry
v (7y) —S r’dr J(ke) (gt -
)

= £ )
Xe®o eXo %o gxe
J (ke ) SPN b (1)
- r“dr h: " "(kr) (£ + f g )
hLZkrN) 0 L xegxo x, Ex,
. ) (s) (d)
De ambas expresiones para el elemento de matriz para Q y Q

se deduce la expresidn para el elemento de matriz reducido del

operador Q(LM,m) que estd dado por :

J, 1/22 e
<x llom,m|]x, = -e(-1) © oLt xe)(-ske) (egtxg )
1
h J, I,
' ((2L+1)(2Je+1)(J0+1)) [R(m) (L) +
4 11 L (L+1) -1/212 0

o (L)J

Estos elementos de matriz fueron calculados y tabulados utilizan-
do en una primera aproximacidn la hipdtesis del nilicleo puntual,
que luego fueron perfeccionados para una distribucidn de carga nu-

clear finita. Sliv y Band hicieron la aproximacidn que r
(ry=R)

N=R=cte.,

en cuyo caso la funcidn u,o, se transforma en una cte. y el

. etg. Lo . -
elemento de matriz reducidS Qindmico puede factorearse en un tér-



mino nuclear y un término electrdnico.

I1.7. Elementos de matriz correspondiente a la interaccidon multipo-
lar eléctrica. N
>
() (e)
Debemos reemplazar ALM por ALM

nes en <f| Hll i > obteniendo :

(e) . umi > .L
<E[Hypyli>= mggdvﬂdve i, E(vﬁ); YLM]

para obtener dichas contribucio-

N
> > L (1)
[}(V*ﬁ)l YLM eJL(kr'<)hL (kr)) -
Un o
- dv_dv T > > L % 4 5 oL L -p-1
K4L(L+1)(2L+1) NTew  (VxDL)ivy Nf(vxt)1 YoM e'< T2

Podemos desarrollar el Vxl, sobre la base de la siguiente identidad:

-
Ux(Zx¥)= T(V-V) - V(V-D) o sea ¥xL=vx(-TxV) = -i?-‘v*2+ii7*(-§?.r)
donde el operador V2=4 operando sobrefL(kr)YLM con fL(kr)zhil)
puede ser reemplazado usando el hecho que ffLYLM satisface la ecua-
¢idn de ondas:

2 =
(A+k )fL(kp) Y = O
3 (1) s >y . >0

para fl.- JL fL-hL de donde irvée —>1irk
ademas
ArAYLM= 0 para A= Ly = - (L+1)

Por otro lado el segundo término de ¥xL introduce el operador

i Tx$(§%-r) con x = N,e que luego de realizar una integracidn par-



Lo

cial nos lleva al siguiente reemplazo:

.2 2> .9 - 9 _
i IQV (E;'r)'__+' iv Ix) sp T ocom x= N,e .

Podemos hacer uso de la ecuacidn de continuidad:

"
o

-V’.T +ikp
e e

n
o

Vi ik
N - Py

y reemplazar las siguientes expresiones:

c 3 > d _ 3
l-ieV('a—r-)—* kpear r
. > 3 9
ThyVee ) — *tleygr T

Finalmente con las siguientes definiciones:

1 P ) L
A(LM)=-——|:1kI T-p —r]eiY(e,cp)
e (1) e eadr LM e’ e
i . * > 9 .L
A(LM)=——[1kIr+p—r‘]lY(6,¢)
N L(L+1) N Nar N LM N°'N
resulta:
<f|H, | 5> = wnix \ av avatamn (w0 £ e o o ) - S
iLM N" e N e L"7<"L > 2L+1

) . %L L -L-1
*\dvy dve PiPe lLYLM A Yo T 1,

Antes de continuar con este elemento de matriz pasamos a conside-
rar la interaccidn el@ctrica no retardada <f|H2|i> en la cual uti-

lizamos el siguiente desarrollo:
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L
@ L-1 ©
1 L ~L-
> Lty P (cosIh, BN = | i me !
B A e Lo -
e N
L L '
(i YLM(9N¢N))h(1 Y u(02.))
y podemos escribir el elemento de matriz no retardado:
¥ (c)
o c o .
<f|}2|1? = Lz <f|H LM|J.> <f|Vo(re)|1>
=0
donde
(c) . yl L -L-1 ,.L (D
< > = e—— =
™l # = anr \ | g dverpe i G Yow) e

Se observa que para L > 0 hay términos en <f|H2|i> que son opues-
(e)
1LM
con otro, excepto el término con L=o en <f|H2|i> que subsiste de-

tos al segundo término de <le |i> y en la suma se cancelan uno

bido a que la interaccidn es por un campo electromagnético trans-
versal.

Podemos escribir entonces:

<f|}£e)li> = <le(e)Ii> + <flﬁéié|i> = <f|H(e)'|i>+<f|H£:3|i>

LM 1LM 1LM
donde
(e} . . (M), (LM) (1)
< > = A
£luypgl 1> = Wik \\ dvy ayg AN T g e O T (e, )
y
PP o P
(e)y:, = Ne oz &N
<f|”L:olj‘> = M) dy v, 7 Yoo Yoo T B ) cvy dv, Ty
d ry o

- <f|Vo(re)|i>

[o]e}



AN

reordenando los términos queda

o0 b @ o0

N
(e)y.. - 1 1 Pe
<flH |2 =1 gy Py dve Po(z= = 7)) avy Py dv, 7 -
(o] (o] (o] (o]

- <f|V°(re)| i>

el segundo término es la interaccidén Coulombiana estdtica de la

(-]
distribucidn de carga electrdnica con la carga nuclear é dv =Ze,

N PN
y se anula con <f|V6(re)|i> luego:

o r

N
<€[n®) |3 = ( dvy oy g dv o, (=- )
o o

es el elemento de matriz monopolar eléctrico EO que es diferente
de todos los otros elementos de matriz multipolares eléctricos en
qQue no tiene parte transversal y luego no existe el correspondien-
te elemento de matriz de la transicidn gamma EO; la regla de selec-
cidn de tal transicidn que puede producirse por conversidén interna
o produccidn de pares es 8I = 0 incluyendo 0 = 0 y sin cambio de pa-
ridad. Por la forma del elemento de matriz EO es obvio que la in-
teraccidn monopolar eléctrica es enteramente un efecto de penetra-
cidn.
Finalmente el elemento de matriz multipolar eléctrico queda:

(e).. _ . d + J »
<f]HLM |i> = unlk.g vy Mg G\ dv A (LMD (ke ) +
(] (o]
-]
. +
+ ullik de N AN (LM)hL(krN) .
(]
CO
I‘N I‘N
. + .
. g dv,. A (LH) £ (ke )-4ilik | dvy A(LM)T) (kep) dv , A (LM)h (ke .
(e}

(o] o

siendo el primer térimino ¢l elemento de matriz de una transicidn
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gamma 2Lpolar

- > +(e)-'. _
<Ifmf|HY(LM,e)|Iimi> -g dvy I A% £ (keg)= -,
(o]
1 1 e > >
- (VxL)J (kr)i YLM] va
YL(L+1)

o sea
<f|H(e)|1> = 4lik (s)
= yni <Ifmf|HY(LM,e)lIimi> <xeme|Q |xomo> +

d
+ <xeme| Q( )l xeme>.]

dénde
<xeme|Q(s)(e)|xomo> =g~dv A (Lm)h(”(kpe)
o
y
<xeme|Q(d)|xomo> —[ gd‘ﬁAN(LM)h(i)(kr )F}j A, (LMI Ckr ) -
o

de A(LM)J(kr) .

o

N
(1) _ilg > ,.L *§ > .L ]

g dv A_(Li)h = \dv 'fN (7Y ) aa T PATY

(o]

[
-4
®

. [ dv A (L) JL(krN)] i
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Siendo la dependencia angular de fle(S)|i> y <f|Q(d)|i> la mis-,

ma. Este iltimo tambié&n depende de las variables nucleares pero no

de los niimeros cuénticos magnéticos mey m.. ,

Calculamos ahora el elemento de matriz electrdnico estatico en tér-

mino de integrales radiales para lo cual usamos que el operador

Q(s)

tiene la forma :

(s) -e . > ) .L
Q, . "(LM,E) = ik ar - ~— ry) iY
LM L(L+1) 9r LM
siendo
>
a =[, y
g 0

(r)
gx ¢xm(e’¢)
(|xm>) =
(r)
£ (-5,) ¢(0 9

> >
o"
y el operador 0_ = =L actuando sobre ¢ da :
r r Xm

-). - -
0r ¢xm— -2 Sx ¢—xm
luego
(s) - e .L (E)
<x m IQ (LM,E)lx m> = ——— <¢ | ity | ) >R (L)
e e oo /Zzz:zy xeme LM xomo xexo
dénde
(L) - (1) 3 {1
R, (L) —g 2dr kr h, (klr')(fx g, - £ g, ) +§ ?dr (Br rl(nLekr)) .
e o A e o o e L



-

que se puede poner de la forma:
-]

(E) _ (1) (1)
Rxx(L) = Lg hL (kr) fx fxrv2 dr+LShL (xx) g, 84 r2dr +
e o ° [o] e o (o] e

L-1 L-1
o

+ (xo—L)S h(l)(kr) . fx 8y 2 dpr - (xe )Stﬁl) fx g, r2dr =
(e} e "o S e

"= LRy + LRy + (xo-L) Rs + (xe-L) Rg

(d)

Para el elemento de matriz Q debemos reemplazar la integral ra-

.. o(E) (E) .
dial Rx " (L) por Tx x (L) dada por :
e’o e’o
o
de [—i-f_z:\? (r.,) +p_ W L +
(E) o N N© Txx o N N xexo(rN)] (i YLM)
T ~_(L) =
XX ) N
jodVN AN (L, M) JL(kr-N)
siendo
(1) . . P
\ (r) = h ""(kr)] Ij(r) - J (kr) I (4)(r) -1i—(f g -
xexo L [: L L h(L) k2 ¥e %o
-5, 8]
o e
_ 1 9 (1) 9 .
wxexo(r) = X (5;-r hL (keI JL(r) - (Br r JL(kr)) Ih£1)(r)
y las integrales radiales I (r) son :
L

r
9
InL(r) = g [ kr nL(kr)(gx fx —fx g, Y + ( 37 N L(kr))(gx g, +
4 o e To “e o “e

+ f f 3 r2dr
X X
o e
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verific@ndose que :

(E)

I (=) = R, (L) \
e o

L

Finalmente utilizando para el elemento de matriz angular la ex-

presidn hallada previamente y el teorema de Wigner Eckart para

< > .
xemelQ (LM,E) | X m resulta :

‘ d
<xeme|Q(LM,E)|xomo> = <xeme|Q(S)|xomo> + <xeme|Q( )|x°mo >=
J -m J L J J L J
e e e o Je—me e o
= D m. M < xe|]Q||x0> =-e(-1) m M m
e o e )

g J L
(ay et Rt e L) frl) Qg ¢ ° ) .
4 TL(L+1) ‘172172 o

(E) (E)
. [Rx < (L) + T, xc(’Lﬂ

e o e

de donde obtenemos la siguiente expresidn para el elemento de

matriz reducido :

Je /2 gotlte || (2L+1)(2F0+1)(250+1)

<xe||Q(L,E)||xo> = - e(-1) ¢ i
4 1 L (L+1)
g, J, L
RE) @+ 1w
-1/2 1/2 0 eo e o
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Ambos elementos de matriz radiales RiEi(L) y TiEi (L) fueron
calculados y tabulados utilizando cieBt8s modelos Saga el niicleo
quec incluyen el caso de nficleo puntual y finito. : En el volumen

II de Sieghband (1964) figuran algunas de dichas tablas.

I1I.8. Coeficiente de conversion interna

El coeficiente de conversidn interna para la transicidn multipo-
lar (L,I) y para electrones eyectados desde la capa X estd defi-

nido por :

Ne(L,H »X)
a(Ll,X) s ——— n
NY(L’H )

m, e

siendo N(L,MT,X) el nimero total de electrones eyectados por unidad
de tiempo desde la capa X en una transicidn multipolar nuclear (L,II)
y NY(L’H) es la velocidad total de emisidn de radiacidn multipolar
electromagfietica (L,lI) en la misma transicidn nuclear.

La probabilidad de transicidn por unidad de tiempo Ne(L,H,X) para

el electrdn esta dada por :

_ (M. 42
N (L,I,X) = 21§, | <£] Hy li>|
en unidades m=c=h=1

siendo Se un simbolo para indicar suma sobre los estados nucleares

finales m los estados iniciales del electrdn m s los estados fi-

f’
nales del electrdn X, ym, yun promedio sobre los estados nuclea-

res iniciales m.s O sea:

I. L I.\2
3.2 f i 2
_ 32 1k
Ne(L mxy = 2I. +1 z z ( -m. M m.)I<IfHLHHIi>l .
1 m.m mm f 1
if e e o

3 L 3 2
Jex o [x>[2 . e 7 o

-m_ M m
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. s d . .
siendo Q = Q( )+Q( ) y siendo M = mi—mf = me—mo fijo en la su-~
ma sobrem_y m .

e o

El resultado de promediar sobre m_y sumar sobre m, es indepen-

- - " .
diente de M y luego las sumas sobre los nimeros cudnticos m es-
tan desacopladas, realizando estas sumas y usando las condicio-

nes de ortogonalidad de los simbolos 3j obtenemos :

32 13 )2 :
Lofcrgiflz 22 x| loe,mf x> [?

N (LT X) =
e (2Ii+1)(2L+1)2 Xq

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 emisidn de un fotdn
de energia k' desde un estado nuclear de energia Ei llevando a

un estado nuclear de energia E_ estd dado por :

£

W=2T1 |<f|H(")]|i>]|? S(E.-E;~k') nc(k')

donde n(k') es el niimero de estados del fotdn entre k' Yy k'+
+ dk!

>
El operador H(k') de interaccidn estd dado por H(k') = JN'

Donde hacemos uso del hecho que la parte longitudinal y escalar

->
A.
del potencial electromagnético se cancelan una con otra o sea
Vek=0 ¢=0

es decir trabajamos en la medida solenoidal.

El operador campo A estd definido de tal forma que los operado-



res de creacidn y destruccidn estén normalizados a :
<nja,,|n+1l> = <n+1| g%, |n> = vn+1
M | atyl

donde |n> representa un autoestado con n fotones.
Utilizando teoria de perturbacidén a primer orden se obtiene lo
siguiente para la amplitud de transicidn para la emisidn de un

fotdn desde un estado nuclear Ii :

<€l (x)]i> = I | NP I S Wil

ki) | >
I>1 MW N LM

Por lo cual obtenemos para la probabilidad de emisidn de fotones

en un dado estado de momento angular y paridad L, @I :

= : 2
=8 Mk s |<f| J, A, |i>]
dond = RQEL k' = E,-LC
onde usamos n. T = E;-Lg.
El simbolo SN indica promedio sobre estados nucleares iniciales

y suma sobre estados nucleares finales.

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

) Ip L I\
__ 8k . 2 -
N_(L,1)= 7T 1 ( y “‘i\) |<z |lurfr, >]% =

8Tk
(2Ii+1)(2L+1)

< el un] |1 >|2



Finalmente el coeficiente de conversidn interna queda expresado

de la siguiente manera :

2
4T k
a(L,N,X) = D Y I< erQ(L,H)HxO >|2
X
e
O sea
2
a(L,m,X) =T o k + D (xe+xo)2|R x (L) +
x, \-1/2 1/2 0 eo°
+ T’({'“,)((L)l2
e O

(2£_+1) Vo Yo L) te) (o) ,
a(L,e,X) = Il o k p—=peey ) -1/2 1/2 © leeng)+ Txexo(L)l

En general las propiedades del coeficiente de conversidn interna

son las siguientes :

1) Cuando la energia aumenta & decrece fuertemente como (kr)-(L+1)
aproximadamente.

2) Cuando aumenta Z ( nfmero atémico ) & aumenta como Z3. EL
origen de esta dependencia es simplemente debida a la va -
riacidn de la densidad de electrones cerca del niicleo.

3) En el caso de aumentar L, con los demds parametros fijos a au-

menta.
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Tablas para hallar los valores numéricos de estos coeficientes
han sido elaboradas por M. E. Rose y tomando el efecto de pene-

tracidn por L. A. Sliv y M. A. Band. '

Referencias,:

The Electrormagnetic Interaction. K. Alder and R.M.
Steffen,

Alpha, Beta and Camma-Ray Spectroscony. K. Sieghban.
Multiple Fields. M. Rose.

Relativistic Electron Theory. M. Rose.
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CAPITULO III

CORRELACIONES ANGULARES

Correlaciones angulares no perturbadas de radiaciones nuclea-
res

Vamos a construir la funcidn de correlacidn direccional W(El,i2)
donde w(il,i2) d91 dQ2 representa la probabilidad que un niicleo

que se desexcita a través de la cascada Ii > I If emita dos

radiaciones R1 y R, en las direcciones il y %, en los angulos

2 2
sblidos dQl y d92. Consideremos primero la transicidn Ii + 1y

obtenemos la siguiente expresidn para la matriz densidad del es-

. . -1
tado intermedio : 1
R
1 I
<m|p(ﬁi)|m$= oH ) <m|H1]mi><mi|pi|m;><m'|H1]mi > ® R,
1
i v I,

el simbolo S1 indica suma sobre todas las propiedades no medidas

de la radiacidn como ser spin y polarizacidn : por<m|H1]mi> en-
estad dada por las

1 ->

en la direccidn de propagacidn k1, si-

>
nos <Im .m.> i 15
tendemos ImklcllHllIlml » la polarizacidn o

componentes del spin de R1

endo H1 el operador de interaccidn para la emisidén de R1 en la
>

direccidn k1 con polarizacidn 9y

Consideremos ahora la segunda transicidén y tendremos para la ma-

triz densidad del estado final :

<mf]pf(K1K2)|m'f> =85S, ) <mle2|m><m|H1lmi><mi|pi|mi> X

%2 Lo,
mm mm;

X <m'|H1|mi>* <m'f|H2]m'>*



La probabilidad Pf(mf) de encontrar los nicleos en el estado fi-
nal me mientras las dos radiaciones R1 y R2 soni observadas en
las direcciones 11 y'i2, esté dada por el elemento diagonal de

pe
Pe(ng) = <mlp (k) %) me>

si la eficiencia del sistema contador que detecta R1 y R2 depen-
de del estado nuclear final me y esta dada por e(mf) la funcidn
de correlacidn es :

Wik, k) = I emp <m0 (k k) m >
f

En una experiencia de correlacidn direccional la eficiencia es

independiente de m_. o sea e(mf) = cte. y el estado inicial Ii

f
estd orientado al azar, en este caso la funcidén de correlacidn

direccional es:

) <mf|H2]m><m|H1|mi><m'IHllmi>*

esta (ltima relacidn se puede escribir usando la matriz densidad

para la primera transicidén y un operador densidad simi--
lar para la segunda, o sea :

<m|p(-}21)|m'> Sl z <m|H11mi><m'|H1|mi>=':
m.

a

<m'|p(¥2)|m> S, ) <mf|H2|m><mf|H2]m'>*
m
f



finalmente

> >
W(kl.k

)) = ) ' <m|p(fl)|m'><m'|p(§2)|m>

m m

Desarrollaremos ahora el cidlculo explicito de la funcidn corre-
- . . - + + .
lacidon direccional W(kl,k2) para lo cual debemos primero calcu-

lar el siguiente elemento de matriz

<m|H|mi$ = <Imk o]H|mi>

que esté representado en términos del spin nuclear, y la direc-
cidn ?'y polarizacidn o de la radiacidn emitida. Esta represen-
tacidn es la natural para la descripcidn de las propiedades de

la radiacidn observada pero no nos da la necesaria informacidn

de los estados nucleares, para lo cual en vez de usar el momento
1inealfFK y la polarizacidn podemos representar la radiacidn

en términos de su momento angular L y su paridad I, e¢s decir con
los nimeros cudnticos L, M y 1lo cual nos dara informacidn acer-
ca de los estados nucleares pues Ii - I = L y ademds por conser-
varse la paridad en la emisidn de radiacidn electromagnética

n.ne = g4l cambio de representacidn del estado de onda plana
con niimeros cuénticos'i'y g a los del momento angular con L, M

y 1§ también llamada representacidn esférica, se realiza por me-
dio de una matriz unitaria <§o]L M II> y la conexidn entre el ele-
mento de matriz "observado" <I m k 0|H|Ii m.> y el elemento de ma-

triz "deseado"
<ImL M II|H|Ii m,> estd dada por

<I mkoH|Im.>= ] <ko|L M I><ImLMIH[I; m>
LM
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El factor <ko|L M > describe la autofuncién de la radiacidn R
con autovalores L, M y Il de los operadores del momento angular,
componente Z y paridad respectivamente. Estas autofunciones es-
tan definidas con respecto a un sistema cuyo eje Z de cuantifi-
cacién es completamente arbitrario y cuyo origen estd localizado
en la fuente emisora de la radiacidn, en dicho sistema la direc-
cién k de emisidn de la radiacibén estd caracterizado por los &an-
gulos 0 y ¢; pero las autofunciones <ko|L M NI> son simples si el
sistema de cuantificacidn es elegido tal que su eje Z coincida
con f, es decir el anguleo 6 = 0 en cuyo caso denominamos tal au-

tofuncidn <00|L p M> y la relacidn entre ambas es :

<ko|L M N> = } <0o|L u N> Dﬁu*(; > %)
u

donde DES% -+ ;) son los elementos de la matriz unitaria de la ro-
tacidn cuyo argumento son los angulos de Euler (¢, 6 , y) que des-
criben la rotacidn para llevar el eje de cuantificacidn arbitrario
en la direccidn ; sobre el eje de cuantificacidn z donde 6 = 0.
El factor <Im L M H|H|Iimi> correspoﬁde a la adicidn vectorial

> -+
Ii = I+ L con m, = m o+ M, es decir que podemos expresar, hacien
do uso de las relaciones entre autofunciones, la parte angular del

estado <I m L H H|E<I m| <L M Hl en término de las autofunciones

<I' m'| resultando :
i'i

<ImLM HlH|Iimi>= ! <ImLMI}mi><I!m!ILIN[HIm>

I' m!
i’i

en el elemento dec matriz nuevo, debemos conservar los argumentos
I,L y Nl pues la relacidn entre ambas funciones nos da una expre-
sidn sbélo para la parte angular. Si hacemos uso del hecho que por

razones fisicas H es invariante frente a rotaciones, el elemento



-53-

de matriz <I'i m'i IL HIH]Ii mi> es diferente de cero si y sd-
lo si I'i = Ii m'i =m, Y ademds es independiente de los niime-

ros cuanticos m,
<ImLMIHI. m> =<ImLM|I. m><I|]|n]]|I.>
i1 ii i
esta relacidn define el elemento de matriz reducido
<t/[ull1p> = <1l|m]]1; >

del operador escalar H y muestra la factorizacidén del elemento
de matriz general en un coeficicnte Clebsch-Cordan que es un fac-
tor puramcnte geométrico y el elemento de matriz reducido o fac-
tor nuclear y matemidticamente es la expresidn del teorema de Wig-
ner Eckart.

Finalmente podemos escribir el elemento de matriz :

I L I,
|m]H|mi>= )) (-1)'1+4“'mi( l) <00 | Lul> <I|ILH||Ii> ¢
LM m M -m,
L* * >
. DMﬂl(Z.‘*k)

donde se reemplazd el coeficiente Clebsch Gordan por su relacidn
con el simbolo 3-j.

Podemos ahora hallar el elemento de matriz del operador densidad
I L

<m|p(§)l m'> =35 ) (-1)—I+L-mi (
m, LMull
e’

I
1) '
Y > e
m M -m, <00 Li

L

. “I4+1em, (T L I
ceallulzy o Gl x0TI ).

(4
m M -mj

+ <oo|Ltu'm> <1f|Lnjf 1 >* D:;u, (zo%)
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usaremos las siguientes relaciones

* L]
L . u-M L -
Doy (z) = UM D2 (Rez )

y la serie de los Clebsch Gordan

L L' = ] tMe A
DuM RI'M' Z<Lu1u |A1> <L M L'M |AN> DTN

A
ddnde |L-L'[ASL+L' N=M+M' y T=u+u!

obteniendo fin;lmente

- t ! . \3
<m|p(k)|m'>= S (-1)M"-w (2X3+1)<00 |[Lull> « <00 |L'ull>
miLMP
UMu'
ANT
I L Ii I L! Ii L L' x\,L L' A
( )( )( )( ).<r||Ln||I.>-
m' M -m, m' M'-mi M -M'" N'Vu -u' 1 1

S A NIAR LRV FESS LIRS

utilizando ahora la siguiente relacidn :

(J1 s Je) Jy s I\, Y,
J + +
mzm m. (-1) 4 J5+J6+mu+m5 "6 m m -m m -m m m m
y"sMg 1 M5 Mg y M5 Myfim,  m,
Jdy 9, Ja) (J1 Iy Ja)
m1 m2 m3 Ju J5 J6

siendo m, = m+M, se obtiene :



- . N TR -f:
<mlp ()|m*> =5} (-1)20Titm 1T a41) <oo| Lul> <oot|Lturnrs
LuL'u'ATN

L L' A I I A I I A
( ) ) alloillzp-

m' -m N L L! I

-<IIILW“HIi>* ﬁ;(z¥i)

Introducicndo ahora los parametros de radiacidn de Racah CATde-
finidos por :

Ll_ul

¢ (LLY) =58 ] (-1) <Lul' -u'|At> <0o|Lul>* <oo!|L'u'm*>

TERTR

o en términos de los 3-j :

L L! A
C)\ (LL') =58 )‘ (—1)L-u(2)‘+1)1/2( ' ) <00 |Lu]T >*.
T TTY e T

- <00'|L'u'ﬂ'>

que son caracteristicos de la radiacidn emitida, a través de los
coeficientes de transformacidn < Ocleh'y formalmente son autofun-
ciones del momento angular total y la componente Z con autovalores
Ay los cuales no representan ninguna propiedad fisica pues son
sblo indices de suma.

El simbolo S en realidad estd cumpliendo la funcidn de la matriz
densidad S - 2 <g|e| o'> que en el caso de detectores insensible
a la polarizaggén de la radiacidn se verifica que :

<olelo,> = 8.,

En término de los parametros de radiacidn obtenemos :



anfp (k)| m> = ] (-0)20 1M o 4y2c (L)
1 L LIA N, 1 ATy 12
171" 171" ,
I I Ay (I I 2
( 1) U IAAIEES
m' -m N1 L L! I .

1 1 i

' A1 4
o <1 lLiH1| |1;> = D11N1(z+k1)

para la primera transicidn Ii—+ I; y para la segunda transicidn

—
I If

A,-I.-m-L}
<m'fp(R)[m = ] -1 2 57 2yt enn,, L)

I I A I I A Az .
2 20 <1 |jom || <x ||ume]|1>% D 2 | (z+k,)
m' -m N L L' I £ 22 f 22 N2 T
2 2 2 f
> >
Reemplazamos ahora ambos elementos de matriz para obtener w(ki,k2)
en funcidén de los parametros de radiacidn, ademds usamos la si -

guiente relacidn para los 3-j:

Jg Jo 5 I I Jp Jp 9,
= (-1)
m m m -m

1 My My

y las relaciones de ortogonalidad :



.
Z ( J1 J2 JS) ( 9y J2 J3 )
(27.+1) =6 8
1 ] 1 L 1
Jm,. '™ Ty My m My Mg 3 mymy MM
33 .
1]
; (Jl 3, J3) (J1 3, J3)
(2J.+1) =6 §
t | 1
mgm, ‘™ m, My momy My 3 I3lz  M3fy
yllamando)\1=>\2=)« N1=N2EN

y para las matrices D

L ,» _oLE e
DuM(k+ %) = Dy (z »%)

L > A, L -, - _ L -
g; %,M' (X' »z") Dyrytz' = z) = DMU(E +2)
obteniendo finalmente:

>

i A-L!'—L,!
W (kl,'ﬁ 2I-13-1g 3 (-1) "7l .

2
] ]
AL1L1L2L21112

I I A l [ I I A }
[
[
1 1
L1 L1 Ii L2 L2 If

<zl <t llgngl o <xllgny Nz <l llzes ¢ oy ,np)

,) = (1)

A > >
D (k, + k,)
% ]
. erz(L2’L2) T,Ty 2 1



> -+
donde la rotacidn ké—+ k1 lleva el sistema de coordenadas de

la segunda radiacidn que estd dado por la direccipn de propaga-

-+ >
cidn k2 y polarizacidn 9, sobre el de la primera dada por k1 y
o,.
1

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

un tridngulo

JENES I @)y(&\*)

.
L L' I, I L'

al subindice A se lo trata como un vector, llevando la anterior

condicidn a la siguiente regla de seleccidn para A :

0]

IA

A< Min (2I, L, + L!, L, + L!)

1 2 2

para radiacidn con mezcla multipolar y

0 <« A < Min (21, 2L,, 2L.)

1> 772

para radiacidn pura.

El significado fisico de esta regla de seleccidn se obtiene di-
rectamente de la invariancia del proceso de correlacidn bajo ro-
taciones e inversiones siendo A un entero par, mientras las me -
didas estén restringidas a las correlaciones direccionales y po-
larizacidén lineal de la radiacidn. Se tuvo en cuenta ademds que
el estado intermedio no cambia antes de que sea emitida la segun
da radiacidn, y se considerd que ambas transiciones corresponden
a emisidn de radiacidn electromagnética.

En el caso en que no se observa la polarizacidén de las radiacio-

nes, es decir se observan solamente las direcciones, la funcidn
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de correlacidn debe ser independiente de los angulos de Euler

Yo ¥ Y2 que determinan las rotaciones alrededor de las direccio-
> >

nes de propagacidn k1 y k2.
<. .. 0
Segin vimos Ck es autofuncidn de L_ = -zh 3y con autovalor T
T <> > z Y
por lo cual mra que "(k1’k2) sea independiente de Y significa t=0

. . s A
es decir Tl = 12 = 0 y por lo tanto la representacidn D se trans-

forma en un Polinomio de Legendre, siendo Dﬁo(¢,e,¢)= PA(cose), o

sea :

-> ->
Wik, k,) = W) = \ I A, P, (cos®)
=par

>

siendo 0 el angulo entre ii y k2.

Los factores A! estan compuestos de dos términos y cada factor

AN
depende de sdlo una transicidn de la cascada

= Al ' ' '
A}‘ (LlLl Ii I) AA (L2L2 If I)

1
A
que son en forma ligeramente distintos; por lo cual para facili-
tar su tabulacidn se suele sustituir el elemento de matriz de emi-~

sidn por el de absorcidn para la segunda etapa de la cascada y ade

2 ! o ! ! 1 :
més CAo(L1L1) por CAo(LiLi) siendo finalmente :

L I I A
1 .,
' 1 = - & ! < n >
Al (L,L} I.T) LXL' R A LA ool
171 1 "1 i
<rfjuymy|fr;> #
_ L, I I A
1 t = - 3 |
A} (L,L3I.I) ) 1) QAO(L2L2) LoL 1
L,L} 2 T2 °f

% .
<1||Lm, |17 <x|uymy| |1
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pues
L-L'-t ., (L'L) '
C)\T(L L') - (-1) C}'\-_T
y
I.-T+L
<> e )yt <l 1% (21i+1)1’2

Parametros de radiacion para radiacién electromagfietica

Para calcularlos explicitamente debemos calcular las autofuncio-

nes <K6] LMI> que son los coeficientes de transformacidn que lle-
van del estado de onda plana <§6] a los estados <L M ﬂ| caracte-
rizados por valores del momento angular total, componente Z y pa-

ridad :

<ko| = J <ko|Lmm> <Lmm|

LMII
para lo cual debemos considerar el potencial vectorial del campo
electromagnético como la funcidn de onda del fotdn; podemos con-
siderar ondas planas polarizadas circularmente como estados bases
y cualquiera otro estado de polarizacidn puede ser construido a
partir de superposicidn de esos estados base.
Denominaremos K& (0) el potencial vectorial de una onda plana po-
larizada circularmente que se propaga paralela al eje z, 0 = + 1
implica polarizacidn circular derecha y ¢ = -1 izquierda, en el
primer caso corresponde a un fotdn cuya proyeccidn o de spin in-
trinseco sobre la direccidn de propagacidn es 0 = + 1 y el segun-
do o= - 1, el estado con 0 = 0 no existe debido a la naturaleza

transversal de la radiacidn electromagnética, cuinticamente se de-



be a que el fotdn tiene masa en reposo igual a cero.
-y
El potencial vectorial AO(O) se lo puede desarrollar en campos mul-

tipolares

- s g g
A (o) =Yon ) )2 T () + 0 Be)
c “ L L
L=1

20 . . . P
siendo AL(m) el potencial vectorial de un multipolo magnético de .
orden L y z;(e) el de un multipolo eléctrico, que son autofuncio-
nes del cuadrado del momento angular, la componente Z y paridad,
con los autovalores L{(L+1), My (—-1)L para multipolos magnéticos

L+1 . .
y (-1) para eléctricos.

Teniendo en cuenta la siguiente correspondencia :

<> . = /AT Alm) 1= (-1)
mag

L+1

<LMJI|>e gop, =Yl Ale) 1 = (-1)

se obtiene :

<ooly = /AT ] (21 + 1)1/? <LMil[mag + <LMlt|eléc
L=1

Yun /un
y
<00| = ] <Oc| LMI> <LMI

LMI
resulta
L

<00 | LMII>mag = (31—“5’:—‘1—)1/2 M n=(-1)
<00|LMH>elec= (22'-—1—:]-;)1/2 aoM nm= (—1)L+1

2



Podemos reemplazar estos coeficientes en :
L L' A
G (LL) =58 -1 (2 1)/2
1
HH
<00'|L|uln|>

<oo| L ul>
po-u' /)

donde las funciones 60 restringen la suma a dos términos u= u' =1

M
yu =u' = -1, y considerando el caso de correlacidn direccio-
nal o sea Tt= 0 y radiacidén multipolar eléctrica pura o magnéti-

ca pura :

L L A
_ L-1 1 1/2 2L+ A
c)\o (LL)=(-1) 5 (2L+1) (22 +1) (1 ) 9)E+(-1) : ]

como 2L=par el parametro -de radiacidn se anula a menos que A=par

y en este caso resulta

L L' A
L-1 1/2
G oL L) = (-1)7 "(21#1)(2A+1) (1 1 o>

Para transiciones multipolares mezcladas debido a la regla de se-
leccidn 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 caricter, y en ambos casos el parame-
tro de radiacidén se anula si = impar por lo cual A= par y para

multipolos con mezcla resulta :

L L' A

1/2 /2

CAO(L L') = (-1)L'1(2L+1)1/2(2L'+1) (2'J\+1)1

1 -1 0

Estos pardmetros de radiacidn para radiacidn gamma no polarizada
son independientes de los niimeros cudnticos II, o sea que una me-

dida de correlacidn direccional no da informacidn acerca de la pa-
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ridad de los estados nucleares. El hecho que la funcidn de co-
rrelacidén direccional W(6) no depende de las paridades de 1los
estados nucleares se lo puede explicar clésicamen%e pues las ra-
diaciones eléctricas y magnéticas del mismo orden multipolar L

estan relacionadas por la transformacidn :

E— ¥ i —F
La cudl deja invariante el vector de Poynting y por lo tanto la
distribucidn angular de la radiacidn permanece inalterada, o sea
que es imposible distinguir entre radiacidn eléctrica y magnéti-
ca por medio de una medida de correlacidn direccional.
Consideramos a continuacidn una cascada Ii —r I — If en la

cual : a) ambas radiaciones de orden multipolar L1 y L, son pu-

2
ras; b) son mezcladas.

La funcidn de correlacidn ¥W(6) entre RAL la podemos escri -
bir de la forma :

W(e) =1+ A, P, (cosB) + ... + ... ¢t Mmax Amax meéx(cose»

22

donde

= M3 ' 1
Améx Min (211 L1+L s L2+L2)

a) Radiaciones puras

La forma normalizada se obtiene dividiendo cada coeficiente

Ail por Aéo introducimos para esta nueva forma los coeficien-

tes F tal que:

= ' 1
A = FX (LlL I, I) FX(L2L I. I)

AA 171 2°f



donde :
A! (L L'I;I
' =
B\ (L L IiI) A' (LL'I.I)
o i
obtenemos a continuacidn en forma explicita los coeficientes FA

A' (LL IiI) I.+I-1

L = (-1) * (2L+1)(2I+1)

1/2 1/2
A(L L I.1) (20+1)
[o} 2

FA(L L IiI) =

b) Mezcladas con dos componentes multipolares en cada radiacidn

Primero definimos el cociente de mezcla de la transicidn 1,

como el cociente de los elementos de matriz reducido :
= L 1 <
8, (v,) <I||L1H1||Ii> / I||L1H1||Ii>

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

62..

En el caso de que el Hamiltoniano que induce la transicidn
conmuta con el operador antilineal de reversibilidad temporal
los elementos de matriz reducidos se los puede elegir reales

y las fases relativas en una transicidn clectromagnética mez-
clada son siempre O y II; 1luego § es real.

Para un dado cociente de intensidades 62 el cociente de mezcla
§ puede tener signo posifivo o negativo, dependiendo de las fa-

ses relativas de los elementos de matriz reducidos.
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Para obtener la correlacidn direccional para transiciones
mezcladas se generalizan los coeficientes F obtenidos para

el caso de transiciones puras

Ii+I-1 1/2
FA(L L' IiI) = (-1) (214+1)(2L'+1)(2I+1)(2A+1)

que satisfacen

' =
F(LL II) =6 ,

Los coeficientes normalizados se escriben como
AT272 °fF

' = ' '
Ay, (LLIIT) = A(LLII.I) A (L)L) I.I)

y su relacidn con los F es :

' 2 R R
FA(L1L1I11)+251(Y)§ (LiLlIiI)+51(Y)5$L1L11i1)

A, (L ,L'I.I) =
A1 1+ Gi(Y)

y una expresidn similar para AA (L2LéIfI)

Los coeficientes Ay, de la funcidn de correlacidn direccional

dependen en general de nueve nimeros cuidnticos Ii’I’If’LlLi’
t

pero se puede asumir que Li = L1 +1y

Lé = L2 + 1 con lo cual se reducen a siete las cantidades a
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determinar del experimento, sin embargo en las mediciones rea-
lizadas de corrclaciones angulares a lo sumo las dos constan-
tes A22 y Auu son determinadas, pues términos de mayor ofden

no han sido observados. Esto se debe a que las energias que
corresponden a decaimientos radioactivos son tales que Ordenes
multipolares L > 2 poseen una vida media >10_6 seg. y es expe-
rimentalmente muy dificil medir una correlacidn direccional con
un estado intermedio con tan larga vida media, o sea que este
tipo de experimento no permite por el sdlo una determinacidn de

todos los parametros involucrados.

Referencias:

Angular Distributions and Correlations of Nuclear
Radiations. R.M. Steffen,

Alpha, Beta and Gamma Ray Spectroscopy. K. Sieghban.
Angular Correlations Methods in Gamma-Ray Spectros-
cory. A.J. Ferguson.

Angular Momembum in Quantum Mechanics. A.R. Ldmonds.
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE LOS DATOS

IV.1. Test del X

Cuando es conocida la distribucidn ( 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 aplicacidén es necesario agrupar las medicioncs en inter-
valos, determinando de esta manera Jlas frecuencias obienidas en
forma experimental, las cuales son comparadas con las frecuen -
cias esperadas, que se obtienen de suponer conocida la funcidn
de distribucidn de probabilidad de los valores medidos.
Llamando:

f(xj) el nimero de observaciones o frecuencia obtenido para

cada valor diferente'xj.
n el namero de valores diferentes medidos.
N el nimero total de mediciones.

P(xj) la probabilidad de observar el valor xj en una medicidn
al azar.
cj(f) la desviacidn standard asociada con la incerteza en de-

terminar la frecuencia f(xj).

Se define la cantidad X2 como

2
[f(xj) - N P(xj) ]
1 oj(f)

>
[N
n
fne-19



donde j : recorre el namero de intervalos n.

Los procesos de desintegracidn nuclear estin gobernados fundamen-
talmente por la ley de distribucidn de Poisson, en la cual la va-
riancia o?(f) es igual al valor medio de la distribucidn, es de-

cir
F(x.) = NP (x.) = 62(f)
%5 %577 %

En este caso resulta :

f(xj) - N P(xj)

n
x2=2
j=1 N P(xj)

La cantidad x2 asi definida caracteriza la dispersidn de las fre-
cuencias observadas respecto de las frecuencias esperadas, pues
el nimerador es una medida de la dispersidn de las observaciones,
mientras que el denominador .es una medida de la dispersidn espe-
rada.
Para determinar la bondad del ajuste de las frecuencias observa-
das a la distribucidn de probabilidad supuesta, debemos conocer
como se distribuye la cantidad X2.
Es decir que necesitamos conocer la probabilidad de observar nues-
tro valor calculado de X2 a partir de una muestra de datos; si tal
valor es altamente probable entonces podemos tener confianza en
nuestra distribucidn asumida.
Justamente la variable X2 antes definida corresponde a una suma
de variables X}, X, ... X cada una siendo normal con valor me-
dio 0 y variancia 1, pues

2 2 2

X =x + x2+ ...+ x
1 2 n
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Se comprucba que esta variable posee una funcidn de frecuencia

del tipo '

n es un parametro que representa el nimero de cuadrados indepen-
dientes de la expresidn de X2 y se lo denomina nGmero de grados
de libertad.

Usando la funcidén de frecuencia, podemos calcular la funcidn de
distribucidn o bien la probabilidad de que la variable aleatoria

2 . . .
X~ tome un valor superior a una cantidad dada X2, es decir :

L -]
2 2
P(X" > Xo) = .S kn(X) dx
XZ
(o)

Existen graficos para la funcidn de frecuencia y tablas para la
funcidn de distribucidn, que tienen como pardmetro el nimero de
grados de libertqd.

Si las frecuencias observadas coinciden con las predichas

f(xj) = NP (xj) entonces X2 = 0.

En cualquier experimento donde las frecuencias predichas y las
observadas no sean iguales es de esperar un valor de X2:: n lo

cual indicaria que las dispersiones observadas y predichas son

en promcdio iguales.

Grandes valores de X2 indicaria mayores desviaciones que las espe-
radas a partir de la distribucidn supuesta.

Dado un cierto niimero de grados de libertad ( es decir términos in-
dependientes menos pardametros determinados ) y el valor obtenido

de X2 se recurre a una tabla que da la probabilidad que de una mues

tra al azar se obtenga un valor de X2 tan grande o mayor que el ob-



-75_

servado si la distribucidn fuera igual a la distribucidn asumida.
Si dicha probabilidad es cercana a 1 la distribugidn supuesta des
cribe la dispersidén de datos bastante bien. En cambio si la pro-
babilidad es pequefia, o bien, la distribucidn 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 estadistico, y pone de manifiesto irregularidades desde
el punto de vista electrdnico, como puede ser una descarga fortui-
ta o periddica en algin circuito, o bien, pérdidas de vacio en los
detectores, etc.

En las mediciones de correlacidn angular el test de X2 se utilizd
para verificar los valores de coincidencias normalizadas al gati-
llado, en cada una de las posiciones angulares. Se rechazaron
aquellos datos que influian en el valor de X2 determinando una
probabilidad fuera del rango 30 % < P < 80 % para el nlimero de me-
diciones independientes en cada angulo menos el nimero de parame -
tros determinados en cada caso. De la misma manera se aplicd dicho
test en la determinacidn de coeficientes de conversidn interna, a
los cocicentes de areas del pico de radiacidn X y 1; para la tran-
sicidn de 35.4 keV utilizando el mismo criterio que en el caso an-
terior. En la transicidén de 336.3 keV la determinacidn de los coe

ficientes de conversidn o Y ay fue realizada en forma directa,

k> L
por lo cual el test se aplicd al cociente del area de conversidn

correspondiente respecto del &rea en el espectro gamma.

IV.2. Calculos numéricos : método de los cuadrados miniinos

Este método cubre un rango muy amplio de casos desde el trivial en
el cual un sblo parametro es calculado hasta los méds complejos,
cuando el cdlculo incluye la docena de paradmetros o mds. En muchos

casos, por ejemplo, el coeficiente de anisotropia de las correlacio



nes angulares, se obtiene a través del cociente de asimetria en
el cual sélo W(180°) y W(90°) se deben medir. .
En el estudio de datos correspondientes a correlaciones angulares
se utiliza el m@&todo de los cuadrados minimos, pues el problema

consiste en encontrar una representacidn para una distribucidn de

la forma :
W(ei) =agt a P2 (cosei) + a, B, (cosei) (1)

Una forma elemental para la determinacidn de los tres parametros
a 6 > a2y a, consiste en realizar tres determinaciones indepen -
dientes de W(Gi) en tres angulos diferentes; pero es preferible
desde el punto de vista de la certeza con la cual se determinan di
chos pardmetros, tener una relacidén de puntos independientes que
supere el niimero de parametros a determinar como minimo en una re-
lacidn 3 : 1.

Si llamamos V(ei) al valor medido para la correlacidn en el angulo
ei, el método de los cuadrados minimos especifica que los valores

a, a2 y a, sean tales que minimizen la relacidn A, definida por

_ 2
a= ] [we, - ve )] (2)
i
Si las medidas tienenyn erroroi, el peso que se les otorga es
w., = —37 donde 0. es la desviacidn standard de cada medida.
i o. i

. Luego la ecuacidn (2) es reemplazada por

A= g o, Eh‘(ei) - V(o) ]2

Una forma eclegante 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)
'
donde Wesuna matriz columna cuyos elementos son :
e = W, = .

W( i) W, ) a, P, (cosb,)

k
P es una matriz rectangular cuyos elementos son los Pk(cosei), el
subindice i recorre las filas y k las columnas.
a es una matriz columna cuyos elementos son los ak.
Definiendo a :
V como una matriz columna que contiene los valores medidos V(Gi)

w como una matriz diagonal cuyos elementos son los pesos mi

resulta :
—
A=z (W-V)w ((W-V) )
,__/

siendo (W - V) la matriz traspuesta de (W - V).

Reemplazando W por la relacidn (3) se obtiene

-~ - o

A=HWHoW-HoV-VoW+VygV=aPeP - aPywyV-VuPa

(5)
+ VoV

La condicidn de que A sea un minimo equivale a :

%2- = 0 con k
k

0, 2,4
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que conduce a :

)

E' s g W, Pk(cosQi) Pk,(cosei) = § w, Pk(cosei) V(Bi)

o bien en notacidn matricial :
2 ['P wPa-Puw é] =0 es decir PwPa=PwV (6)

que son las llamadas ecuaciones normales, cuyas incdgnitas son

los parémetros a Su solucidn nos permite obtener los valores

o

de a> dya, que ajustan la funcidn W(Bi) por cuadrados mini-

I
mos a los valores experimentales V(ei); minimizando A.

Llamando Pw P = N ( N es la llamada matriz normal ) la solu-
cidn de (6) se puede escribir formalmente :

a=(Puw R)-l Pwyv = N_1 PowyV
Una vez determinados los paréametros ay quedan por realizar dos pa-

S0Ss

1) evaluacidn del valor A .
min

2) el error de los pardmetros ajustados.

La evaluacidn del valor Amin tiene importancia pues tiene una dis-

. . a 2 . . -
tribucidon X” con n - m = v grados de libertad. Siendo n el numero
de puntos medidos y m el numero de parametros ajustados.

El cédlculo se puede realizar de la siguiente manera :

de la ecuacidn (6) obtenemos la siguiente igualdad a partir de las

ecuaciones normales

aPwPa=aPupV
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Y utilizando esta igualdad en (5) obtenemos la expresidn Amin

A =Vw V-V Pa
min
Para calcular el valor Amin es necesario conocer la desviacidn
standard o, de las mediciones, o lo que es equivalente los pesos
1

w. S e—— -
i 0.2
i

Una vez obtenido el valor de Amin se recurre a una tabla de X2 y
mediante la eleccidn adecuada de limites de confidencia se decide
sobre la aceptacidn del ajuste realizado.

Para calcular el error de los paridmetros ajustados utilizamos la
definicidn de la variancia de V(Bi) que en el caso de tener n me-
diciones en cada ei es :

2= (ve)-¥?

1ne~—3

1
T
y expresada en lenguaje matricial es

—
[(V-V) (v-V)] =v
promedio

. |
siendo los pesos w = v .

La matriz v para los parametros a resulta :

va@ = [@-D ﬁ)]

.promedio

utilizando la expresidn obtenida para a del proceso de minimiza -
cidn a = N-1 PwV y a-= N-1 P w V conduce a la siguiente ex -

presidn para v(a) :
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-1 = —- = ~-1
v(a) 5| N " Pu (V-VXV-V)wPN ] =
promedio
-1 = -1
= e[ -DE-D] e pr? s
promedio
= NlPpuvern?t = yt
pues
5 -1

Resultando finalmente que la matriz de la variancia es la inver-

sa de la normal

v(a) = N-i

Luego la desviacidn standard de un parametro ay estd dado por

1/2

Todos estos cdlculos se realizan convenientemente programados en

lenguaje FORTRAN, mediante la utilizacidn 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

Introduccidn

Los adelantos que han tenido lugar en los Giltimos afios en materia
de espectroscopia nuclear, indican la necesidad de trabajér con
detectores semiconductores para obtener alta resolucidn.

El espectrdmetro de electrones, consiste esencialmente de un de-
tector de Si(Li), un preamplificador de bajo ruido y un amplifi-
cador lineal.

La excelente resolucidn de estos detectores se debe a la pequefia
cantidad de energia necesaria para producir un par electrdn-agu-
jero. La sefial asi obtenida, es débil y necesita de la amplifi-
cacidn de bajo ruido que no modifique las capacidades de resolu-
cidn del detector. O sea que la resolucidn de un espectrdmetro
estd determinada por la del detector-preamplificador.

El preamplificador de bajo ruido, se basa esencialmente en un tran-
sistor de efecto de campo (F.E.T.).

La fig. V.1. muestra un diagrama en bloque del espectrdmetro. Es
de importancia notar que el detector semiconductor y el F.E.T. es-
tan montados en un recinto enfriado y a alto vacio. El resto del
preamplificador se encuentra a temperatura ambiente.

La resolucidn del espectrdmetro depende bdsicamente de la parte
contenida en la camara fria, en consecuencia todo el_esfuerzo se
concentrd en optimizar esta etapa del sistema. Otra caracteristi-

ca de esta camara 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 sefial de salida del detector se con;truyé un pream-
plificador que cumplid todos los requerimientos necesarios, asi-
mismo se utilizd el amplificador lineal tipo Tranlamp ( Berkeley )
y un analizador multicanal de altura de pulsos Nuclear Data de

1024 canales.

A.V.2. Dedo frio

La camara que contiene al detector y F.E.T., juntamente con el
sistema de enfriado, constituye lo que se llama cominmente dedo
frio. Este es introducido en un reservorio con nitrdgeno liqui-
do, el cual sirve también de apoyo del dedo frig, fijandose de
esta manera una geometria 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, &sta se mantiene notable-
mente constante.

El esquema completo del dedo frio y reservorio estd indicado en

la fig. V.2,

Las partes estructurales del montaje del detector y del dedo
frio fueron hechas con materiales de bajo numero atdmico ( en
general aluminio ) para reducir la dispersidn de electrones. Pa-
ra la cdpsula del cribéstato, se utilizd aluminio ya que es un ma
terial de buena aplicacidn para camaras de vacio, a la vez que

posee una baja seccidn eficaz de retrodispersidén para electrones.

A, V.2.1. Alma de cobre que transmite el frio al detector.

La fig. V.3. muestra una vista de la misma. En los
orificios A, B se colocaron sendas barras cilindricas de didxido

de silicio, las cuales soportan al detector y al mismo tiempo lo
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enfrian.

La eleccidn de estas barras debe ser tal que por;una parte sean

buenas conductoras térmicas, y por otra parte sean aislantes e-

léctricos. Una sucesidn de pruebas se realizaron con materiales
tales como vidrio, lucite y ceramicas, entre ellos se eligid el

didéxido de silicio, pues respondia 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 estd colocado a presidn en la cavidad DD y el contaco del
mismo con el F,E.T. se realiza por una punta de cobre que apoya

sobre el detector sujetada por una lamina plistica.

A, V,2,3. Tapas del cridstato

El material utilizado para su construccidn es aluminio.
La funcidn 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 asi vacio en este recinto.

AV, 2.4, Soporte para las fuentes radioactivas

Se realizd en plastico, para reducir la retrodisper -
sidn de los electrones. Tambi&n el soporte estd sujeto a las ba-
rras de didxido de silicio. La fuente se coloca en un orificio
central de forma tal de mantener la geometria invariante cualquie-

ra sea la fuente utilizada.

Detector

El ruido en un detector semiconductor se debe a mlltiples causas,

una de ellas es la variacidn del tiempo de coleccidn de carga, la
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cual causa una salida de pulsos variable con el tiempo. Este
efecto puede disminuirse mediante la aplicacidn e campos elec-
trostdticos, los cuales son generados aplicidndole al detector
altos voltajes de polarizacidn.
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 caracteristica importante a tener en cuenta es el tamafio de
la sefial de salida en un detector semiconductor. La experiencia
muestra qQue ésta es inversamente proporcional a la capacidad del
mismo. En consecuencia detectores de &rea efectiva pequefia y pla-
na son utilizados en espectroscopia de alta resolucidn. El detec-
tor utilizado en el presente montaje tiene las siguientes caracte-

risticas geométricas y eléctricas :

didmetro = 1 cm
espesor de barrera = 3 mm.

capacidad = 10 pF.

A.V.4. Transistor 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 10t mayor que un tran-
sistor comin ) que traduce las variaciones de tensidn en variacio-
nes de corriente. Normalmente el F.E.T. conduce una corriente
constante, si queremos tener una respuesta en tensidén a las varia-
ciones de corriente necesitamos poner una resistencia muy grande a
la salida, que esta limitada por las condiciones externas de ali -
mentacidn del F.E.T. que la fijan en un valor de 1 KQ.

En el montaje descripto, se utilizd una unidad 2N3823 que por sus

caracteristicas es de gran aplicacidn en este tipo de equipos elec-
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trdnicos.

De los catdlogos se obtiene que las temperaturas de trabajo en
las cuales el ruido es minimo corresponden al rando comprendi-
do entre-100°C y-140*%. En la prdctica se montd el F.E.T. de tal
forma que su temperatura fuera Sptima enfridndolo con nitrdgeno
liquido a través de piezas de cobre.

El tipo de montaje detector F.E.T. se muestra en la fig. V.4.
Tiene la ventaja de no poseer condensadores que alteren la capa-

cidad resultante y disminuyan la alta resolucidn requerida.

A.V.5. Preamplificador (ref. 4, 5)

Se construyd un preamplificador adaptado a las necesidades de la
alta resolucidn; para esto se debid montar parte de la etapa pre-
amplificadora dentro de la camara fria y el resto fuera de ella.
Su funcidén es la de transmitir la sefial proveniente del F.E.T.,
invertirla y amplificarla sin modificar la banda pasante, sirvien
do ademéds como adaptador de impedancias.

En la fig. V.5. se muestra un esquema del mismo siendo la resis -
tencia R1 de 108 ohms y el capacitor C1 de 0,1 microfaradios (5 kv)
consta de una etapa de integracidén de alto voltaje, de tal manera
que grandes variaciones en el voltaje no influyen en el " gate "
del F.E.T.

El transistor Q1 presenta 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 Rd y
pasan al resto del preamplificador a través de los transistores

Q2 y Qa-

La diferenciacidn 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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2
En lo referente a la estabilidad, la solucidn se encontrd enfri-
ando las etapas criticas a temperaturas cercanas a las del nitrd-

geno liquido.

Montaje del detector y el F.E.T.

Las bajas temperaturas a las cuales operan los detectores de
Si(Li) requieren que &stos estén colocados en camaras de vacio.
Es indispensable mantener la presidén dentro de un orden de 10_5
Torr. Para controlar &sta se construyd el puente mostrado en

la fig. V.6., cuya caracteristica primopdial estd dada por la re-
sistencia R, la cual varia su valor en funcidn de la disipacidn.
De esta forma si hay una pérdida, se desequilibra el puente.

Se realizaron en consecuencia todas las pruebas necesarias hasta
constatar que no existian entradas de aire en la cimara fria.

Como sostén del detector se utilizaron dos barras cilindricas de
didxido de silicio y una plaqueta de aluminio, solucionando de
esta manera el problema creado por la conexidn del detector a la
alta tensidn y su aislacidn del resto del montaje.

Para montar el F.E.T. se disefid un cilindro hueco de cobre, den-
tro del cual se colocd el diodo Zener y dos resistencias en serie
con €l. La primera de ellas, de 40fntevita el paso de corrientes
mayores que las permitidas, através del diodo; la segunda, es va-
riable y su misidn es la de calentar el F.E.T., ya que la tempera-
tura necesaria para un ruido minimo es superior a la del nitrdgeno
liquido.

Se muestra el esquema correspondiente en la fig. V.7.. Como el
rango de calentamiento de este sistema no era lo suficiente

como lo requeria el F.E.T. a usar; se suplantd este dispositivo
por una conexidn directa a la carcaza del transistor, enfridndolo

en mayor o menor grado de acuerdo al grosor de esta unidn.
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Para proteger al F.E.T. y al detector de las variaciones bruscas
de tensidn, se prepard un filtro que se¢ intercald entre la fuen-
te de alta tensidn y el detector. Un detalle dei 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 cridstato, por medio de pasantes de covar,

Las conexiones internas del criostato fueron realizadas utilizan-
do conectores muy cortos, los cuales fueron asegurados sobre una

ldmina de tefldn para evitar vibraciones mecanicas.

Performances

Luego de haber variado las temperaturas de detector y F.E.T. des-
de-55(3hasta -100°C y desde -70°C hasta -120°C, respectivamente,
se seleccionaron las temperaturas Optimas de trabajo.

Para medir estas temperaturas, se utilizd una termocupla de hie-
rro-cromel calibrada en el rango comprendido entre -50°C y-170°C.
Una vez ajustadas las temperaturas, se varid la polarizacidn del
detector y se optimizaron los resultados mediante el uso de una
fuente de alta tensidn estabilizada ( Solid State Radiations Inc.
Modelo 202 ). A su vez se variaron la integracidn y diferencia-
¢idén del amplificador Tranlamp.

Ademds, se estudid la resolucidn del sistema variando el voltaje
B(+) aplicado a la resistencia de " drain " en el preamplificador
y sin resistencia en el " gate ".

Se obtuvo la tensidn B(+) que mejor respondid a las reiteradas
pruebas , dando una md&xima amplificacidn y una Sptima resolucidn.
En la tabla 1 figuran las condiciones de temperatura, tensiones y
constantes que optimizan al sistema. Con estos valores de los pa-
ré@metros se obtuvo el espectro de electrones de conversidn interna

procedente de la desintegracidn del Bi207, indicado en la fig.V.S.
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Calibraciones

Se llevaron a cabo las dos calibraciones esenci;les para utili-
zar el sistema como espectrdmetro de electrones; en energia y
eficiencia.

En la tabla 2 figuran las energias de los electrones de conver-
sidn procedentes de la desintegracidn de los nucleidos utiliza-
dos para la calibracidn.

La fig. V. 10. muestra la recta obtenida.

Para determinar la eficiencia del detector en funcidn de la ener-
gia se recurrid al métido de coincidencias electrdn de conversidn-
gamma o electrdn de conversidn-X.

Se consideran primero aquellos nucleidos que presentan una casca-

da de transiciones T1 y T El nlmero de coincidencias electrdn

2.
de conversidn (Tl)—gamma (T2) por segundo estd dado por :

N(e—y) = Nobixipc(xi’l) e (E) X, P(zy5v) e (y) (1)
donde No : es el numero de desintegraciones por segundo de la
fuente;
b1 : es el porcentaje de ramificacidn que conduce al ni-
vel superior de la cascada Il;
X, :es el porcentaje de ramificacidn de la transicidn T1

correspondiente al nivel superior 11;

Pc(x ,i) : es la probabilidad de que ocurra la transicidn

1
Ti’ para la conversidn en la capa i;

e (E): es la eficiencia de deteccidn para el electrdén de ener-
gia E, incluyendo el angulo sdlido subtendido por fuen-

te y detector;

X : es el porcentaje de ramificacidn de la transicidn T2



correspondiente al nivel intermedio I2;
P(X2,Y) : es la probabilidad de emisidn de& una radiacidn

electromagnética correspondiente a la transicidn T2;

e(y) :es la eficiencia de deteccidn del contador de radia-
cidn electromagnética correspondiente a la transicidn
T2;
La fig. V. 11, ilustra la cascada considerada.

El nlimero de rayos gamma de la transicidn T, detectado por segun-

2
do en el contador correspondicnte, estd dado de acuerdo con la

fig. V,11. por
N(y) = N_ T (b;%) P (x7) € (¥) (2)
i

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

por

N(e-v) /NGO = Bolxg, 1) € (B) byxy/y (g iy ) ®

1

Conociendo el esquema de desintegracidn correspondiente y los coe-
ficientes de conversidn interna para la transicidn Tl’ de la expre
sidn (3) se obtiene la eficiencia € (E).

También es posible obtener la eficiencia €£(E) en el caso de la con-
versidén de un Unico nivel, estableciendo la coincidencia entre los
electrones de conversidn y la transicidn de fluorescencia concomi-
tante X.

El nfimero ce coincidencias e-X por segundo estad dado por :

N(e—Xi) =N b Pc(i) e (E) w, € (X) (1)

1
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donde Xi : indica la transicidn de fluorescencia (por ej. Ky);

w es el rendimiento de fluorescencia dorrespondiente;

i
¢(X): es la eficiencia de deteccidn para la radiacidn X,
para un detector dado, incluyendo &ngulo sdlido y

atenuacidn en la ventana del primero;

El nimero de rayos Xi detectado por segundo es :

N(Xi) =N b Pc(i) we E(x) . (5)

1
La relacidn entre las expresiones (4) y (5) es igual a la efi -
ciencia £ (E).

En el caso de los nucleidos empleados para la calibracidn, se ob-

tienen de tablas (ref. 1) los valores correspondientes.

a) Bi207
b) C8137
c) Ba133
d) In11q

Sobre tres mediciones para cada uno de los casos mencionados se
obtienen las eficiencias registradas en la tabla V.3., y grafi -
cos en la fig. V. 12.

Los errores anotados involucran los correspondientes a la presen-
te experiencia y a los indicados en la tablas (fundamentalmente

los coeficientes de conversidn interna).

Comparacion de espectros obienidos por diferentes espectrometros
desarrollados en el Laboratorio de Radiaciones

Un espectro caracteristico de electrones de conversidn de relati-
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va baja energia es el que presenta la desintegracidn del Ba133

y sirve adem3s como standard de calibracidn y resolucidén. En
el curso del tiempo se han obtenido en el Laboratorio de Radia-
ciones espectrosle este nucleido (ref. 2). El dltimo registrado

con el espectrdmetro descripto estd indicado en la fig. V.13.

B. ESPECTROMETRO DE RADIACION GAMMA

B.V.1l. Introduccidn

Como espectrdmetro de radiacidn electromagnética se ha montado
un sistema detector de Ge(Li) cridstato y pre-amplificador, mar-
ca ORTEC, acoplado a un amplificador ORTEC, modelo 440Ay un se -

lector multicanal de pulsos.

B.V.2. Detector y pre-amplificador

En el contador los fotones son detectados por la transferencia

de su energila a los pares electrdn-agujero, en nuestro caso se
trata de un cristal de Germanio coaxial ORTEC de tipo cilindro
circular para espectrometria de rayos Gamma en el rango de ener-
gia de 50 keV, hasta 10 MeV.

El buen resultado de una medicidn depende de la rapida y eficien-
te coleccidn de pares electrdn-agujero, el cuil es influenciado
por la calidad de la regidn intrinseca y el campo eléctrico apli-
cado, debiendo ser este Gltimo suficientemente alto para detectar
el maximo de pares formados.

Los detectores de Ge(Li) ORTEC son 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 compensa el exceso de impu-
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rezas tipo p presentes originalmente en el cristal de Germanio,
obteniéndose dc esta forma una regidn de material:de alta resis-
tividad ( intrinseca ). La configuracidn resultante es la mos -

trada en la fig. V. 14, siendo

A la regidn compensada ( intrinseca ).

B la regidn con material tipo p en el centro ( no difundido ).

o

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

Para que no se produzca migracidn de iones de litio a través de
la estructura atdmica del Germanio intrinseco se requiere mante-
ner el cristal a baja temperatura.. Por ello se realiza el monta-
je en un cridstato.

El detector utilizado tiene las siguientes caracteristicas geomé-

tricas y eléctricas

Diametro : 38,8 mm.

Longitud ¢ 33,2 mm.

Profundidad de difusidn : 1 mm.
Volumen total activo : 34 c.c.
Capacidad total :18,4 pF

Relacidn pico/Compton $19/1.

Al detector se acopld 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 tipico de aplicacidén en el cual tiene la mejor performan-
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ce es de 50-5000 keV.

La sefial de salida tiene una amplitud de 145 ngpor MeV de ener-
gila absorbida en el detector.

La constante temporal de decaimiento del pulso de salida es de
aproximadamente 50 pseg., caracterizandose por su ripido creci-
miento que es del orden de 15 nscg. para capacidad externa de

0 pF.

B.V.3. Performances

Para una polarizacidn de 1500 V y constantes de diferenciacidn
e integracidn de 0.5 useg. y 1.5 puseg. respectivamente, se ob-
tuvo cl espectro de radiacidn electromagnética emitida en la de-

sintegracidn del 0060 indicado en la fig. V.15,

B.V.4. Calibraciones

Se ha observado que la dependencia de la energia en funcidn de

la altura de pulso no es estrictamente lineal en un rango de
energia entre 0 y 3 MeV. S38lo es lineal en rangos mis pequefios.
Como caso particular es de interés estudiar tal dependencia en

el rango comprendido entre 70 y 1.700 keV. Para ese rango se
Bi207, C8137, ZnGS’ Mnsu’ COSO, 24

han utilizado los nucleidos Na™ .
La fig. V.16. muestra la relacidn energia versus altura de pul-

so para el espectrdmetro descripto previamente.

Con respecto a la calibracidn en eficiencias en funcidn de la
energia, se ha considerado la eficiencia absoluta del espectrdmetro a
dos distancias fuente-base frontal del cilindro de aluminio,

Las eficiencias son calculadas en funcidn de las eficiencias de

un detector de INa(Tl) de 3" diam. x 3" alto, a una distancia

fuente detector de 10 cm, obtenid,s de tablas 3).

La relacidn de eficiencias se obtuvo registrando un mismo pico
de radiacidn electromagnética en ambos contadores ( Ge y INa )
a distancias fuente-contador preestablecidas. La eficiencia
que sc considera es la correspondiente al pico de energia total

e incluye el angulo sdlido subtendido por fuente y contador.



La relacidn de superficies de los picos registrados en ambos

contadores estd dada por :

I » e(INa) R
I+ e(Ge) R'

S (INa)/s(Ge)

donde I es el niimero de rayos gamma de una energia emitidos
por la fuente, en el tiempo de medicidn, y Ry 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 estd dada por :
R' €(Ge) = ep(Ge) =  e(INa) R + (S(Ge)/S(INa))

Para determinar la eficiencia en funcidn de la energia se con-
sideraron los espectros de radiacidn gamma provenientes de la
desintegracidn de los nucleidos indicados en la tabla 4.

La fig. V.17. muestra la representacidn de la eficiencia en
funcidn de la energia, sobre la realizacidn de tres experien -

cias completas.
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LEYENDA DE FIGURAS

Fig. 1. Diagrama en bloque del espectrdmetro.

Fig. 2. Esquema completo del dedo frio y reservorio.

Fig. 3. Montaje en el cridstato del detector de Si(Li) y FET.
Fig. 4. Conexidn interna del FET y detector.

Fig. 5. Esquema del preamplificador.

Fig. 6. Puente para detectar aumento de presidn.

Fig. 7. Esquema del montaje del FET y calentador.

Fig. 8. Filtro para proteger al FET.

Fig. 9. Espectro de electrones de conversidn procedentes de la desin-

tegracidn del Bi207.

Fig. 10. Recta de calibracidn correspondiente al espectrdmetro descripto.

Fig. 11. Esquema tipo de desintegracidn ilustrativo de los diferentes pa-

rametros utilizados en la férmula (1)-(3).

Fig. 12. Variacidn de la eficiencia del detector de Si(Li) con la energia.

Fig. 13. Espectro de electrones de conversidn procedentes del Ba133.

Fig. 14. Esquema del cristal de germanio coaxial.
Fig. 15. Espectro gamma procedente del Coso.

Fig. 16. Recta de calibracidn en energias del Ge(Li).

Fig. 17. Eficiencia de deteccidn de pico de energia total del Ge(Li) utili-

zado.
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CAPITULO VI

1159 y Cd115m

Estudio de la desintegracion delCd

Desintegracion de]Cd1159

Introduccion

ElCéJﬁg esta caracterizado por un periodo de 53,5 hs y por de-
sintegracidn beta alimenta los niveles excitados del In115 de

energia expresada en keV
336,3 ; 597,5 ; 829,1 y 864.7

de acuerdo con el esquema de la figura VI.1.

El estudd de estos nivels del In115 por medio de decaimiento be-

ta del Cd115 datan del afio 1963, en que Hans y Rao 1) por medio

de centelladores de INa(Tl) y cristales de antraceno determina -
ron los coeficientes de conversidn interna de las radiaciones de
35 y 335 keV, estudiaron las emisiones beta coincidentes con los
gamma de 262 y 528 keV y realizaron correlaciones angulares gamma-
gamma de las cascadas (35-492) keV y (230-262) keV. En 1965 Pandha-
ripande y col. 2) realizaron la correlacidn angular entre la tran-
sicidn beta que alimenta el nivel de 598 keV y la radiacidn gamma
de 261 keV. El primer trabajo rcalizado con detectores de Ge(Li)
fue el de Graeffe y col. 3) que establecieron con buena precisidn
las intensidades y energias de las radiaciones en el decaimiento
del Cdilsg, y por primera vez se establecid la conexidn entre los
niveles excitados del In115 alimentados por el Cd115m y Cd115g a
través de la transicidn gamma de 106 keV. Por otra parte, median-
te la utilizacidn de un detector de Si(Li) determinaron el coefi-
ciente de conversidn interna de la transicidn de 336 keV y por co-

incidencias X-Gamma el de 35 keV. El siguiente trabajo realizado
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4)

por T.D. Nainan y col. enfocd el estudio de las vidas medias

de los niveles de 829, 864 y 597 keV por coincidencias retarda-
das beta-gamma con centelladores plésticos. Backlin y col. 5)
utilizaron por primera vez un espectrdmetro magnético para el es-
tudio de la radiacidn beta y electrones de conversidn, determina-
ron las paridades de los niveles de 597, 829 y 864 keV y la vida

media de los dos Gltimos, asi como también confirmaron el spin

-de los dos primeros. En el afio 1967 McDonald y col. 6) midieron

las vidas medias de los niveles de 829 y 864 keV, utilizando las
coincidencias retardadas beta-gamma, y el coeficiente de conver-
sidn interna de la transicidn de 35 keV, mediante el empleo de un
detector de Si(Li). Una nueva experiencia de correlacidn direccio-
nal gamma-gamma fue realizada por Bajaj y col. 7 s, los cuales uti-
lizando un espectrdmetro de centelleo estudiaron la correlacidn

de la cascada (35-493) keV y determinaron el parametro de mezcla

de ambas transiciones.

El Qltimo trabajo sobre estos niveles del In115 fue realizado por

8 . . . ..
Campbell y col. ) que determinaron el coeficiente de conversidn
interna de la transicidn de 35,6 keV empleando detectores de

Ge(Li) y la técnica de coincidencias‘x—gamma.

Estudio de 1a radiacidon gamma

La fuente activa fue obtenida irradiando cadmio natural en el re-
actor de la Comisidn Nacional de Energia Atdmica, obteniéndose en
forma de solucidn de (NOS)Z Cd de la cual se depositd una gota

del orden de 1 mm de didmetro sobre una delgada lamina de mylar.
Para el andlisis del espectro gamma simple se utilizd el conta-

dor semiconductor de Ge(Li) de 34 cc., en el rango de 200 hasta

600 keV. Se registraron en un selector multicanal 10 espectros a
cada distancia entre 10 y 25 cm variando de a 5 cm. En la fig.
VI.2. se aprecia un espectro tipico. La determinacidn de las ener-
gias se realizd con un error del orden del 0,3 % como puede obser-

varse en la tabla VI.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 realizd luego de cada espectro uno de fondo en egactamente

las mismas condiciones, el cual se restd al espectro anterior ob-
teniéndose los espectros gamma simples del In115 libres de fondo
con los cuales se determinaron los valores ya citados. Los efec-
tos de apilamiento fueron despreciables pues se utilizd una fuen-
te débil del orden de 100 yCi a distancias en las cuales no se
aprecid ningin 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-
ta&ndose de esa forma las fluctuaciones electrdénicas. No se uti-
1lizd ninglGn tipo de blindaje evitando de esa forma picos de re -

trodispersidn, pues el {inico fondo detectado permanecia en forma

estable y era facilmente descontable.

A.VI.3.1. Determinacidn del coeficiente de conversidn K de la

transicidn gamma de 35,6 keV.

Para medir el coeficiente de conversidn interna de
esta transicidn hicimos uso del hecho que cada electrdn de con-
versidn K deja al atomo en un estado excitado con una vacante en
la capa atdmica K, por lo cual un evento de esta naturaleza es a-
compafiado por la emisidn de una radiacidn X(K), y en vez de medir
los electrones de conversidén K realizamos la medicidn de los rayos
X(K). Debido al efecto Auger sbdlo una fraccidn wk ( rendimiento
de fluorescencia ) da lugar a la emisidn de rayos X(K).

Luego con sdlo medir la intensidad X(K) de los rayos X(K) rela-

tiva a los rayos gamma correspondientes se obtiene :

Sk €
X _ kx
sytas.e) B " ey(ss.e)
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siendo :

4
CH ey(35.6): las eficiencias del detector para las radiacio-
nes X(K) y gamma respectivamente. Dicha calibracidn es descrip-
ta en una seccidn anterior. Los correspondientes cocientes de
eficiencias obtenidos son: 0,51/0,73/0,81 para 35,6 , 27,5 y
24,1 keV. ’

: & i +
Skx area del pico Ka KB1+ KBz

SY(35.6) : area del pico gamma de 35,6 keV

: coeficiente de conversidn interna de la transicidn de

%k
35,6 keV.
w : rendimiento de fluorescencia para el indio obtenido de
ref. 3.
Skx
El espectro del cual se determind la relacidn S(35.8) fue ob-

tenido en coincidencia con el gamma de 492,8 keVYde tal forma

de detectar sblo los rayos X(K) de la transicidn de 35,6 keV.
Para obtener el espectro de coincidencias se discrimind con el
cristal de Ge(Li) la radiacidn de 492,8 keV y el espectro X se
obtuvo con el detector de Si(Li), usidndose como circuito de
coincidencias una unidad comercial Cosmic Radiation y analiza-
dor ﬁulticanal Nuclear Data de 511 canales . La uridad de co-
incidencias mencionada es del tipo miltiple pues permite obtener
simultdneamente dos salidas de coincidencias independientes las
cuales fueron enviadas a un sistema 16gico que libera un pulso
coniin para abrir la entrada de coincidencias en el selector mul-
ticanal y simultdneamente envia la informacidn a dos submemorias
del mismo. Esto se realizd con la intencidn de descontar las

coincidencias fortuitas obtenidas en forma simulténea con las
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reales mis fortuitas. El selector multicanal de pulsos permite
dividir su memoria en 2 o 4 partes con acceso externo a ellas,

lo cual se realiza por un sistema de " routing " que transfiere

las distintas sefiales de coincidencias a cada una de las submemo-
rias del selector multicanal. Posee cuatro entradas para los pul-
sos de coincidencias, los cuales son conformados y derivados a la
salida comin de coincidencias y simultdneamente 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 comiin se 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 submemorias del multicanal.

En el espectro mostrado en la fig. VI.3. se observan los siguien-
tes picos

1) 35,6 keV correspondiente a la transicidn gamma entre los nive-

les excitados de 864,7 keV y 829,1 keV del Inlls.

2) 24,1 y 27,3 keV corrcspondientes a las transiciones Ka y KB de

fluorescencia, respectivamente.

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

Este método permitid solamente determinar el coeficiente de conver
sidn @, pues las radiaciones X(L) del indio son de muy baja ener-
gia para poder ser detectadas en nuestro espectrdmetro.

En la fig. VI.3. puede observarse la separacidn entre las lineas
Ka y KB llegandose a apreciar la KB2 de la KB1’ lo cual es posi-
ble debido a la resolucidn de 275 eV del espectrdmetro de Si(Li)

en dicha regidn de energia.
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A.VI.3.2. Determinacidn de los coeficientes de conversidn de

la transicidn gamma de 336,6 keV.

Para esta medicidn se utilizd el contador de Si(Li)
como detector de electrones de conversidn en la regidn de 300 a
400 keV.
La fuente utilizada era préacticamente puntual, pero no se pudo
impedir la leve deformacidn de los picos de conversidn, como se
puede observar en la fig. VI.4, debido a la retrodispersidn de
los electrones en la propia fuente radiocactiva. En dicha figu-
ra se observan las lineas K de 308,4 keV, L de 332,3 keV y M de
335,6 keV, estando esta Gltima no completamente diferenciada de
la linea L pues la resolucidn del Si(Li) para electrones de esta
energia era de 2,5 keV.
Simultineamente con este espectro de clectrones se registrd un es-
pectro gamma de la linea de 336,3 keV con el detector de Ge(Li).
Tomando en cuenta las eficiencias absolutas de ambos contadores y
las respectivas geometrias, se determinaron los coeficientes de
conversidn interna & G ¥ @, para la transicidn de 336,3 keV.
Los valores obtenidos se observan en la tabla VI.2. donde se pue-
de apreciar que los errores oscilan en el 10 % lo cual se debe a
la precisidn de la calibracidn en eficiencia de ambos contadores
y los errores introducidos en los andlisis de los espectros co -
rrespondientes.
Debido a la alta eficiencia del contador de Si(Li) para rayos X
de baja energia y como las lineas Ka y KB son ampliamente resuel-
tas, se tuvo que tener en cuenta la correccidn de adiccidn por
dngulo sdlido de los electrones de conversidn K y los rayos X(Ka)
con cuyas energias sumadas se obtiene la energia de los electro-
nes L, asi como también los electrones de conversidn K con la 1i-
nea X(K
M.

Para poder corregir por este efecto suma se tomaron varios espec-

) con los cuales se obtiene la energia de los electrones

B
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tros de conversidn a diferentes distancias fuente detector lo
cual permitid evaluar el valor correcto de ¢ y su correspondien-

te error, libre de dicho efecto suma. '

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

Con los instrumentos descriptos en capitulos anterio-
res, fueron analizadas dos transiciones beta :

(i) entre el estado fundamental del Cd115

do de 864,7 keV del Inlls.

y el estado excita-

(ii) entre el estado fundamental del Cd115

do de 829,1 keV del In1]5.

y el estado excita-

Debido al alto porcentaje (63,5 %) de la transicidn beta que ali-
menta el nivel de 336,3 keV cuya energia final es de 1010 keV, fue
necesario realizar la medicidn de los espectros beta en coinciden-
cia con las radiaciones gamma de 528,2 y u4392,8 keV, lo cual permi-
tid separar completamente ambos espectros.

Se depositd una gota de solucidn de (NO3)2Cd casi puntual sobre
una delgada ldmina de mylar, lo que constituyd la fuente radioac-
tiva que se introdujo dentro de la cdmara del criostato.

Las radiaciones gamma fueorn detectadas con el contador de Ge(Li)
utiliz&ndose como circuito de coincidencias la unidad Cosmic Ra -
diation y el circuito ldgico ya mencionado. La resolucidn tempo-
ral obtenida con ambos detectores fue de 300 ns.

Ambos espectros beta registrados con el detector de Si(Li) fueron
almacenados simultaneamente en dos analizadores multicanales de
511 canales cada uno, utilizandose la mitad de la memoria para re-
gistrar coincidencias reales mds fortuitas y la otra mitad para
fortuitas.

Cuando se investiga un especiro beta en coincidencia con una ra -
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diacidn gamma, deben ser tenidas en cuenta tres importantes co -

rrecciones : '
(i) retrodispersidn y resolucidn finita;

(ii) coincidencias fortuitas;

(iii) fondo gamma o de bremsstrahlung.

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

La correccidn de retrodispersién y resolucién finita es realiza-

da por medio del bien conocido método descripto por Charoenkwan 10).
El pardmetro p usado para esta correccidén estd definido como co -
ciente del nimero total de electrones retrodispersados de una da-
da energia N(E) y el nlmero total de electrones retrodispersados
Nb.
do las lineas monoenergéticas de los electrones de conversidn co-
207, C8137’ y Sn113.

Para la segunda correccidn se utilizd el procedimiento general de

Su correspondiente valor experimental se determind analizan-

rrespondicntes al decaimiento del Bi

coincidencias que consiste en registrar en forma simultanea en u-
na memoria del multicanal las coincidencias beta reales més for -
tuitas y en una segunda memoria del mismo las fortuitas Gnicamen-
te realizando luego el descuento canal por canal para obtener las
coincidencias beta reales.

La tercera correccidén importante se debe a la interaccidn de la ra-
diacidén gamma con el detector de Si(Li),la cual deja en &l electro-
nes Compton cuya contribucidn 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, realizandose luego

el descuento.
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Previamente al estudio del decaimiento beta del Cd115g se reali-
zd una verificacidén de la respuesta del detector de electrones
con respecto a la forma del espectro beta, para 1o cual se anali-
zaron dos espectros beta diferentes pero bien conocidos que son

t
los correspondientes a los decaimientos del Mn56 y del Inill.

En ambos espectros beta obtenidos del decaimiento del Cd115g se
realizaron las correcciones ya mencioandas. El nimero de elec-

% del nimero de e-

trones 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-
mma superpuesto sobre el espectro beta fue despreciable.

El valor experimental N(E) del nimero de electrones registrados
en la energia E fue ajustado a la funcidn :

N(E) 2

ETET?ZTETET =(1+ak)(E - EO )

donde :
Bo : es la energia final de una dada transicidn beta;

(1+aE): es el factor de forma correspondiente a la misma transi-

cidn beta, consideridndola permitida;

Fo(z,E):es la funcidén de TFermi.

Este tipo de ajuste fue realizado para las dos transiciones ya
mencionadas por medio de la minimizacidn de la funcidn 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 parametros Eo y 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 ambas transiciones beta estin representados
en las figs. VI.5 a) y VI.5 b).

]
Estudio de las correlaciones angulares gamma-gamma

A.VI.5.1. Descripcidn de la experiencia.

Se determinaron los coeficientes A,., y cocientes de

mezcla de la correlacidn angular gamma (35,4)32amma (492,8) y
gamma (35,4)-gamma (231,6).

Para poder hacer ambas determinaciones en forma simultdnea se
selecciond la energia de 35,4 keV con el detector de Si(Li), la
que se puso en coincidencia con el espectro gamma detectado en

el cristal de Ge(Li), utilizindose unidades discriminadoras de
energia Cosmic Radiation y el circuito ya mencionado de coinciden
cias.

Utilizando el sistema de " routing " se envid la informacidn de
coincidencias fortuitas a 256 canales de la memoria del selector
multicanal y las reales mds fortuitas a los otros 256 canales,

lo cud permitid obtener ambas informaciones en forma simultédnea.
Un esquema en bloque se describe en la fig. VI.6.a).

Para obtener el espectro de coincidencias reales fue necesario
realizar la resta canal por canal de las coincildencias fortuitas
obteniéndose claramente dos picos : uno de 231,6 keV y el otro

de 492,8 keV.

Se tuvo especial cuidado en la geometria, de tal manera que en

el plano determinado por los ejes de ambos cristales estuviera

la fuente radioactiva. Para la determinacidn de los coeficientes
de las correlaciones angulares se midieron las coincidencias a 909
180°, y 270°, pues los posibles coeficientes Auu para ambas casca-
das eran consistentes con cero.

Un esquema de dicha disposicidn se muestra en la fig. VI.6.b.

Como detector fijo se utilizd el de Si(Li), rotando al Ge(Li).
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Un espectro tipico de coincidencias reales se muestra en la fig.
VI.7.
L}

A.VI.5.2. Tratamiento de los datos experimentales

La funcidn de correlacidn angular W(®) se obtiene a
partir del nimero de coincidencias Nc registradas y normalizan-
do esta cantidad por el nimero de pulsos detectados por la ven-
tana de energia Ng, resultando:

=y (&)
W(e) = N,

/Ng

Nc es el drea bajo los picos de coincidencias reales y Ng el nii-
mero de cuenta registradas en un escalimetro conectado a la sali-
da de la unidad discriminadora del detector de Si(Li).

En el valor de las areas fueron descontadas la contribucidn de las
coincidencias fortuitas y todos los datos fueron seleccionados me-
diante la prueba estadistica del XZ, la cual nos da una bondad de
los datos experimentales. Para poder aplicarlo se necesitan como
minimo 30 medidas que se agrupan en intervalos que deben tener
cinco o mas medidas cada uno, y la prueba consiste en comparar la
frecuencia observada con el valor medio tedrico correspondiente
al centro del intervalo, para lo cual usamos la distribucidn de

Poisson. Definié&ndose de esta manera la cantidad :

2

o~ 2

X2 =

[j (valor observado);- (valor esperado)i:]
=1

. (valor esperado)i

i recorre el nimero de intervalos,

En nuestro caso el test del X% nos permitid descontar del orden



-119-

del 20 % de las mediciones realizadas por no cumplir con dichos

?

.requisitos,

El siguiente paso consistid en determinar a partir de los valores

“‘medidos los coeficientes A o para ambas correlaciones, de la si-

2
" 'guiente expresidn :

: }
2

W (Bi) =1+ A P2(cos Bi) pues A, = 0. -

4y

=,

22

utilizando que P2(9=H/2) = -1/2 vy P2 (6= M) = 1 resulta :

W (180) = 1 + A W(90) = 1- A22/2'

22 7
de donde se obtiene la anisotropia :

) 3 A2

_ W(180) - W(90) 2 -
A = T 2-A
W(90) 22
o bien
_ 2A
Ay = 338 -

El tratamiento de los errores se realizd por el método standard
de propagacidn, el cual se aplicd primero para determinar la des-
viacidn ‘standard para la anisotropia y luego para el coeficiente

A Los valores finales fueron expresados como X * % siendo

22° .
X el valor promedio y oi-la desviacidn standard de dicho valor
medio 12)

Se realizd la correccidn por &ngulo s8lido finito que da cuenta

del tamafio y material de los cristales usados para detectar las

P

LA e

me
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:badiaciones gamma. Debido al &ngulo sblido finito subtendido por
los detectores de radiacidn, la distribucidn angular observada di-
"ferirad ligeramente de la distribucidn ideal esperada para detecto-
res puntuales. Para interpretar en forma correcta la precisidn de
‘las medidas se debe conocer la correccidn debido al tamafio finito

Yde los mismos. .
4 <

11) el efecto del tamafio finito

« ;Tal'como fue discutido ‘por Rose
de los detectores es introducido en cada término .de_la.funcidn
de distribucidn angular como un factor de atenuacidn, de-tal for-
ma que la distribucidn se ve algo atenuada. Para detectores que
tienen simetria axial alrededor de la direccidn de propagacidn de
las radiaciones gamma la forma de la funcidn de distribucidn no
cambia.

La expresidn para la distribucidn angular se transforma en

w(e) = § Q B, A P (cos8)
k

siendo Qk los factores de correccidn por angulo sdlido finito.

Ak y Bk son los coeficientes de la segunda y primera transicidn
respectivamente, de orden k.

Como una consecuencia de la dependencia de los coeficientes de ab-
sorcidn de la radiacidn gamma con la enérgia, los Qk dependen tam-
bién de la energia; adem@s dependen del’ tamafio y forma de los de-
tectores y de la distancia fuente-detector.

En el caso de una medicidn de una correlacidn angular en la cual
dos radiaciones gamma son observadas en coincidencia, el factor Qk

debe incluir correcciones para ambos detectores y estid dado por

_ A B
Qk = Qk (Yi) Qk (Y2)’
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<
'para el caso en que el detector A observe la radiacidn Y,y el B
,:
'la Y2-
Una descripcidén completa de un método computacional para calcular
.'dichos factores para el caso de cristales de Ge(Li) estd dado en
- yla ref. 12, donde se menciona el programa en lenguaje FORTRAN IV
,Ty ademids se realiza un- estudio de la dependencia de los factores
7
Qk en funcidn de la energia de la radiacidn gamma, de la distan-
Y
cia fuente-detector y la dependencia con k. ’
Como consecuencia de dicho estudio se determind que para nuestro
detector de Ge(Li), el valor de Qk introduce una variacidn casi
despreciable, del orden del 1 %, para el rango de energias 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 A22 para
las cascadas gamma(35,6)-gamma(492,8) y gamma(35,6-gamma(231,6)
se encuentran tabulados en la tabla VI.4, los cuales con compara-

dos con los de otros autores. Dichos coeficientes son de la for-

ma

= \ ' ]
Ayp = By (Ly, Lis I;5 T) Ay(Ly, Lys I 1)
siendo :

L1 y Li' los multipolos para la transicidn superior;

L2 y Lé para la transicidn inferior;

Ii’ Iy If spines de los tres niveles involucrados en la cascada.

El primer factor estd dado por :
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. 2 .
- 1 {
Fo(Ly,L,T;,1)-28, (Y)F, (L, ,L8,T,,I)+8 €Y )F,(L!,LI,T.,1)

31’

'B2(L', i, .»1)= -
1+ Gi' (r)

y el segundo factor por :

Fy(LysLysT s 10426, (¥)F (Lo, Lh, T, T)462 (Y )P (L, L), T ,T)

A ( I.,I)=

L2 2’ £?

o2
1+ 62 )

Con el valor del coeficiente A22 y su error se puede determinar

los pares de valores de las relaciones de mezcla 61 y 62 de las

y . s . .. R e e s .. 12
dos transiciones, mediante un procedimiento de minimizacidn ).

Con él se obtiene el par de valores 61 y 62 que minimizan la di-
ferencia entre A22(exp. )y A22 (teor. ).

Como se trata de una funcidn de dos variables es. muy simple deter-
minar la nueva direccidn a lo largo de la cual el nuevo paso de
biisqueda se debe realizar; el proceso esta ilustrado en la fig.
VILB, en la cudl estd graficado el contorno de una funcidn gené-
rica de dos variables que se debe minimizar. Tomando como punto

de partida Ao’ una variacidn AX1 de la o>ordenada x es realizado

hasta alcanzar A', luego la coordenada y es variada en AJ, hasta

un nuevo minimo A1. La longitud total del paso es 81 (Ax +AJ )1/2
El principio del método consiste en considerar la mejor d1recc1on

para la prdéxima bisqueda de la linea de direccidn

AJ1
61'= arc. tg Kf; .

Tomando A1 como punto inicial, una nueva bisqueda es iniciada a

lo largo de 91, con una longitud de paso dado por S hasta que

1,
un nuevo minimo es alcanzado en A'. La d1recc1on ortogonal 61+90°

es seguida hasta que un nuevo minimo es localizado en A2, comple-
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tando en dicho lugar un paso.

En -este punto una nueva direccidn 6, es definida.

Para encontrar un minimo a lo largozde una linea el método comien-
za de un punto A y calcula el valor de la funcidn X2(A+SG) donde

S es la longitud del paso en la direccidn 6. Si X2(A+S§)§x2(A) en-
tonces (A+S8) 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 continiia hasta que se produce el caso en que
XZ(A+SG)2X2(A)) en el cual la pardbola pasando a través de los Ql-
timos tres puntos, presentard un minimo el cual estard entre el
primero y el tercer punto; entonces la funcidn X2 es calculada en
el vértice de la parébola. Si el valor de X2 es aceptable este
punto es tomado como punto de partida para la prdxima biisqueda

para efectuar la minimizacidn, «n caso contrario se considera al
1l1timo punto hallado por este método. Se cpnsidera que el proce-
so ha tenido una buena convergencia cuando la variacidn de X2 en

un paso completo de biisqueda es menor ‘que un dado valor €. Si es-
te criterio no es satisfechq dentro de un nimero fijo de pasos el
proceso es detenido.

Una descripcién mds completa del método se puede obtener en la

ref. 14. Los valores medios de 51 y 52 asi obtenidos son presen-
tados en la tabla VI.S5. junto.con sus errores estimados con limite
de confidencia del 95 %. .
Estos valores, son comparados con los obtenidos por Backlin y col.s)
por medio del proceso de conversidn interna.

De ambos coeficientes A, medidos se deduce que son ajustados uni-

22
vocamente por las siguientes secuencias de spines

(35.4) —— (492,8) 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. " Desintegracion del Cd

»

115m

B.VI.1. Introduccidn

115g posee un nivel metaestable 'de 173 keV de energia y spin

¢
El Cd
311/2- cuya vida media es de 43 dias, el cual por desintegracidn
Wl .. .. . . 5. .

_Cﬂ beta alimenta los siguientes niveles de energia del In11 (expre-

sados en keV) : S

fundamental, 934.4, 1133.0, 1291.2, 1419.4 y 1450.1

La vida media relativamente larga de este nivel del call® con 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-
rel metaestable, pues solamente es necesario esperar un tiempo su-

ficiente ( en nuestro caso fue de un mes ) para que haya préctica-
mente desaparecido toda“la actividad del Cd115 de periodo corto.

En la fig. VI.S se observan las intensidades de las diversas rami-
ficaciones beta que alimentan los distintos niveles del In115, asi

como tambié&n se indica la energia y el log. ft de cada una de ellas.

115

El estudio de estos niveles del In fue realizado por desintegra-

3,6,15-22)

lastico de neutrones 3)
16 26) y

‘asi como tambi&n por " scattering " ine-
24,28)

cidn radiactiva
, reacciones (d,Hea) , excitacidn
. 12 25)
coulombiana con 0 C s
deuterones 25), resonancia de fluorescencia

a,d") In115 29)
31)

El caracter del nivel fundamental fue estudiado por King y col. .

" scattering " inelé&stico de

27) . 115
, reacciones In

y fotoactivacidn nuclear del In115 30).

El nivel de 934.4 keV decae por una intensa radiacidn gamma al ni-
vel fundamental y por una débil transicidn de 105.3 keV al nivel

de 829.1 keV.

Sharma y Devare 21) midieron el factor de forma de la transicidn be-

ta que alimenta este nivel reportando que era de tipo primera prohi-

e

R
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bida Ginica, lo cual les permitid asumir un caricter 7/2+para es-
te nivel.

0)

Pandharipande y col. midieron las correlaciones angulares ga-
mma (158)-gamma(1133) y gamma(u485)-gamma(934) con un espectrdme -
tro de coincidencias de centelleo, estas cascadas involucran los
niveles de 1291.2, 1133.0 keV y el estado fundamental, y los de
1419.4, 93u.4 keV y fundamental respectivamente. En la tabla
VI.6 se pueden observar las asignaciones de spin consistente con
los resultados que obtuvieron. En esa misma tabla se pueden ob-

6)

. . . 1
servar las asignacilones realizadas por Sturm y col. y Sergeev

7)

y col. los cuales realizaron recientemente las mismas correla-
ciones angulares gamma-gamma. Ademas de 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 tablaVI Sdonde previamen-

te supusieron el caracter 11/2% para el nivel de 1133.0 keV.

Estudio de la radiacién gamma

La fuente activa para dicho estudio fue obtenida de igual forma
que la de Cd115g
suficiente para que éste decayera completamente quedando sdlo el

Cdiism. La solucidn igual que en el caso anterior se depositd so-

con la finica diferencia que se tuvo un tiempo

bre una fina lamina de mylar.

La deteccidn de la radiacidn gamma se realizd utilizando el cris-
tal de Ge(Li) de 34 c.c. en un rango de 80 a 1600 KeV con 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
1024 canales. La calibracidn fue realizada con las siguientes
fuentes radiactivas:

Cd109’ 05137’ Bi207, Mnsu’ Ceiul, Na22 y COBO
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“"‘cuyas energias se reportan en la tabla VL7y la recta de calibra-

B.VI.3.

“cidn se muestra en la fig. VI.10.

La determinacidn de las energias e intenéidades se realizd como

en el caso anterior tomando las precauciones necesarias para evi-
tar apilamientos y realizando la correspondiente sustraccidn de
fondo.

Les valores obtenidos se indican en la tabla VI.8, donde se los
compara con los de otros autores. Un espectro tipico se muestra
en la fig. VI.11. donde pucde observarse en la regidn de baja e-
nergia la débil radiacidn de 105.6 keV. La importancia de esta
transicidn proviene del hecho que su energia es igual a la dife-
rencia entre el nivel de 934.4 y 829.1 keV y como consecuencia

de ello, alimenta al nivel‘isomérico del In115 de 336.3 keV a tra-
vés de la radiacidn de 492.8 keV. Esta es la razdn por la cual
aparecen las radiaciones de 492.8 keV y 336.3 kéV en la desinte -
gracidn del Cdiism.

Adem@s puede observarse un intenso rayo gamma de 88 keV, el cual
pfoviene del decaimiento del Cd109 que es un principal contaminan-

te de la fuente r:dioactiva de Cd115.

Coincidencias gamma-gamma

En esta experiencia se puso de manifiesto de forma inequivoca la
ubicacidén del rayo gamma de 105.3 keV en el esquema de niveles del
In115.

Se utilizd como detector gamma en la zona de 100 keV el cristal de
germanio intrinseco cuyo montaje ya fue descripto, aprovechando su
pequefio volumen de 1 cc. y su gran eficiencia para dicha energia.
La fig. VI.12 muestra un diagrama en bloque del equipo electrdnico
utilizado para las coincidencias gamma-gamma; la unidad de coinci-
dencias miltiples es de tipo Cosmic Radiation. Los pulsos prove -

nientes de ambos contadores son amplificados y conducidos a unida-

gy
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“vdes discriminadoras las cuales entran al circuito de coincidencias.

Se utilizd como segundo cristal el Ge(Li) de 34 cc.

La ventaja del método de coincidencias reside en que permite la de-
teccidn de transiciones electromagnéticas débiles aumentando la
precisidn de las obtenidas por espectros simples o permitiendo la
visualizacidn de las no observadas directamente.

Fsta experiencia se montd para el estudio de las transiciones ga-

115m
(ver

mma de 105.3, 129 y 158.2 keV en la desintegracidn del Cd
fig. VI.9.). '

La linea de 105.3 keV aparece muy débilmente en el espectro simple
mientras que la radiacidn de 129 keV directamente no aparece dedi-
éo a la gran intensidad de la linea de 88 keV del Cdiog.

Se estudiaron las cascadas (105.3—85) j(129——158.2——1133) keV,

se discriminaron los picos de 485 y 1133 keV respectivamenti~ con

el contador de Ge(Li) obteni&ndose en el espectfo las radiaciones

en cascada correspondientes. A los espectros asi obtenidos se sus
tpajeron las coincidencias con los fondos Compfon de 934.4 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 fueren medidas en forma simulté&-
nea con las reales mas fortuitas mediante el sistema de " routing "
en la segunda memoria del selector multicanal.

Se observa que la transicidn de 129 keV se insinGa en un pico de

muy mala resolucidn mientras que las de 105.3 y 158.2 keV estan cla-
ramente definidas.

Los resultados obtenidos confirman que la radiacidn gamma de 105.3
kéV estid efectivamente en cascada con la radiacidn de 485.0 keV,
siendo su ubicacidn entre los niveles de 934.4 y 829.1 keV del

In115 115m 11§g

alimentados por el Cd y Cd respectivamente. Con res-
pecto a la radiacidén gamma de 129 keV, a pesar de no haber sido ob-

tenido en forma muy definida se confirmd que efectivamente estd en

[ ——
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<\,
coincidencia con la radiacidn de 1133 keV, correspondiendo a 1la

desexcitacidn del nivel de 1419.4 keV al de 1291.2 keV.

forrelaciones angulares gamma-gamma. .
)

$e determinaron los coeficientes Ay ¥ Ay

y cocientes de mezcla
. la correlacién angular gamma(485.0)-gamma(934.4). Para podeér

realizar dicha experiencia se utilizd un sistema de caipcidencias
con un detector de INa (Tl) de 2" x 2" y el ya meﬁcionado.cristal
de Ge(Li), discriminando con este Gltimo la radiacidn gamma de
934.4 keV, Se registrd en el selector multicanal el espectro pro-
veniente del cristal de INa(Tl), que contenia Gnicamente la linea
de 485.0 keV, como se puede apreciar en el esquema de decaimiento
de la fig. VI.9. Un espectro simple de la radiacidn gamma con el
cristal de INa(Tl) puede observarse en la fig. VI.i4.

Para poder realizar las coincidencias con mejor eficiencia y reso-
lucidn se utilizd un siséema convertidor de retardos temporales en
pulsos cuya amplitud es proporcional.a dichos retardos (TAC). Pa-
ra poder entrar al TAC fue necesario derivar una sefial de cada de-
tector como se observa en la fig. VI.15 las cuales lucgc de pasar
por los correspondientes amplificadores se enviaron a sendos dis-
criminadores de fraccidn constante (CFD) de los cuales se obtuvie-
ron los adecuados pulsos para entrar al.TAC.

La sefial del INa(Tl) proveniente del CFD fue enviada al START del
TAC y la del Ge(Li) al STOP, obteni&ndose a la salida de éste una
curva " prompt " cuya resolucidn temporal fue de 50 ns, como se a-
precia en la fig. VI.16. La salida del TAC se hizo pasar por dos
unidades discriminadoras en paralelo en una.de las cuales se gati-
1186 el pico de la curva Prompt y en la otra la regidn de las coin-
cidencias fortuitas, teni&ndose especial cuidado en que el ancho

de ambos gatillados abarcara el mismo nimero de canales.

B L —




--« Por otro lado, las sefiales de ambos detectores fueron conducidas

- a sendos amplificadores lineales y luego a unidades discriminado-

ras que permitieron seleccionar el !?VVO'gamma de 934.4 keV en el
cristal de Ge(Li), mientras gue para el INa(Tl) la ventana compren-
dia la zona desde 200 hasta 800 keV.

La unidad de coincidencias consistid de un mddulo de coincidencias
cuddruple desarrollacdo en el Lzboratorio de Fisica Nuclear, que po-
see cuatro entradas y dos salidas las cuales son independientes.
Ellas fueron utilizadas de la siguiente manera : én la primera,
segunda y tercera entrada fueron enviadas las sefiales provenientes
de la discriminacidén en energia del INa(Tl), del Ge(Li) y la dis-
criminacidn del pico " Prompt ", respectivamente de tal manera que
de la salida 1 se obtuvieran las coincidencias triples reales mas
fortuitas; en la primera, segunda y cuarta entrada se envis™on las
sefiales provenientes de la discriminacidn en energia del INa(Tl),
del Ge(Li) y la discriminecidén de la zona fuera del pico " Prompt "
lo cual permitid obtener en la salida 2 las coincidencias triples
fortuitas {inicamente. .

Ambas salidas 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. Un espectro tipico de coincidencias reales
més fortuitas y reales puede observarse en las figs. VI. 17 a) y
b). _

El esquema en bloque del circuito se observa en la fig. VI.1S,

La normalizacidn por &ngulo sélido y tiempo de medicidn fue reali-
zada detectando el rayo gamma de 934.4 keV en el contador de Ge(Li).
Las coincidencias fortuitas fueorn descontadas canal por canal luego
de cada medicidén, lo mismo que el fondo sobre el cual se encontra-
ba el pico de coincidencias, el cual en todas las mediciones resul-
t6 practicamente despreciable.

Las mediciones fueron realizadas a seis &ngulos distintos entre 90°

((A




-130-

Y 270° para lo cual se utilizd 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 rotd el primero. Un esquema del ensamble
puede observarse en la fig. VI.18 donde se muestra la posicidn

de la fuente radioactiva. Esta se depositd en forma liquida den-
tro de un cilindro de lucite.

Las mediciones a cada angulo fueron realizadas en intervalos de
40 minutos. Los datos asi obtenidos fueron pasados por un pro-
grama computacional desarrollado en la Universidad de Purdue, el

cual da como resultado los valores de A con sSus errores

22 ¥ Byy
que mejor ajustan la curva de W(6) a los datos experimentales.Los

valores de A22 y A fueron fin-:lmente corregidos por el angulo

s6lido subtendido :gr cada detector para lo cual se utilizd el mé-
todo ya descripto en una seccidn anterior para el cristal de Ge(Li),
mientras que para el de INa(Tl) se obtuvo el factor de correccidn
directamente de la tabla de M.J.L. Yafes(Sieghban' vol. 2, 1966)
Como se realizaron 40 coniuntos de medidas se disponia finalmente

de 40 conjuntos de valores de la forma A con

+ +
22% B ¥ Ay, * BRy,
los cuales se realizd 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 valO9res experimentales de los coeficien-
tes.A22
seccidn anterior, con la Gnica diferencia que se debid considerar

+ - + . . .
+ AA22 y Auu * AAuu en forma similar a la descripta en una

las siguientes relaciones en forma simultdnea :

—

£Q, 6,) = Ky, 2eh,, y 6(8,,6,) = &,

+
22% y T oA

uy

Fueron obtenidos de esta manera dos conjuntos de cocientes de mez-

'L
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cla los cuales ajustan a los coeficientes A221. AA22 y Auu % AAuu
si se considera que el nivel de 1418 keV tiene up cardcter 9/2 ;
los valores correspondientes figuran en la tabla VI.10. En cam-
bio si se considera que el caricter de dicho nivel es 7/2+ sdlo
el segundo par de valores de<51 y$é 2 ajustan los coeficientes de

A:22 + AA22 y AuutAAuu obtenidos en la presente experiencia.

Estudio de 1a radiacion beta

Dos transiciones beta fueron estudiadas, una al nivel de 934.4 keV
y la otra al de 1291.3 keV. Para este propdsito fue utilizado el

espectrdmetro de alta resolucidn beta-gamma compuesto por un cris-
tal de Si(Li) y el otro de Ge(Li). Ambos contadores fueron utili-
zados formando un &ngulo de 124°entre si. La fuente radioactiva

igual que en el estudio beta del decaimiento del Cd115G se deposi-
t0 sobre una fina l1dmina de mylar de tal forma que era prdcticamen

te puntual.

B.VI.5.1. Espectro beta en coincidencia con la radiacidn gamma

de 934.4 keV.

La forma m&s efectiva para estudiar el espectro beta
que alimenta el nivel de 034.4 keV fue la de obtener &ste en coin-
cidencias discriminando en el cristal de Ge(Li) la radiacidn gamma
que va de dicho nivel al fundamental.
El circuito de coincidencias asi como las unidades discriminado-
ras eran del tipo Cosmic Radiation.
lLos 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 mds fortuitas y fortuitas simul-
téneamente. Luego del descucnto de fortuitas se tuvo ademds en

cuenta los efectos de :
(i) retrodispersidn y resolucidn finita;
(ii) coincidencias beta-bremsstrahlung;

(iii) fondo gamma.
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los cuales ya fueron discutidos en una seccidn anterior. Un de-
talle de estos tipos de correccidn estd dado en }a ref. 20.
El factor de forma correspondiente a este espectro beta fue ajus-

tado a la funcidn
_ 2, 2 2
C(E) = N/E.p.F_(Z,E)(E-E_)“(p] + p;) = k(1 + a E + b/E)

donde : N es el contaje verdadero, luego de efectuadas todas las

correcciones,

E es la energia de los electrones,

P, es el impulso de los mismos,
F(z,E) es la funcidén de Fermi,

k es un coeficiente de normalizacidn,

p. €S el momento linealel neutrino.
v

La energia maxima Bo y los coeficientes a y b fueron tomados co-
mo pardmetros libres.

El ajuste fue realizado mediante la minimizacidn de la funcidn X2
usando la rutina MINUIT. Una descripcidn completa de este mé&todo

21) 22)

fue dada por Eman y col. y Abecasis y Krmpotic .

Los resultados obtenidos fueron :
a = 0,023 * 0.008 b= -0.028 % 0.003 y Eo = 679 * 6 keV.

este ajuste estd representado en la fig. 19 e indica que la tran-

sicidn beta es de tipo primera prohibida finica (AJ = 2, Al = - 1).
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B.VI.5.2. Espectro beta en coincidencia con la radiacidn gamma

de 1291.2 keV. .

Este espectro beta fue obtenido en forma similar al
anterior con la {inica variacidn que se discrimind el rayo gamma
de 1291.2 keV con el cristal de Ge(Li).

El factor de forma fue ajustado a la funcidn
- 2 -
C(g) = N(E)/E pg F_(2,B (E - E )" = k (1 + a.E).

En este caso la energia méaxima Eo y el coeficiente a son tomados
como parametros libres.

El ajuste did los siguientes valores :

a = 0.011 % 0.032 y Eo = 320 £ 5 keV.

La forma de espectro correspondiente se observa en la fig. VI.20.
Este resultado es una indicaciéﬁ que la transicidn beta es o bien
de tipo primera prohibida no {inica (AJ = 0, 1 y All= - 1) o bien
de tipo permitida (AJ = 0,1 AIll= 1).

Considerando que el cardcter del nivel isomérico del Cd115 es
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-gamma y experiencias de excitacidn coulombia-
na, se concluye que la transicidn beta debe ser de tipo primero
prohibida no finica.

Con respecto a las energias de los puntos finales de ambos espec-
tros beta se observa que son consistentes, pues la suma con las
correspondientes energias de las radiaciones gamma, son las mis-

mas dentro de los errores experimentales.
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llsgcon detector de Si(Li).

decaimiento del Cd
Espectro de electrones de conversidén de la radia-
cidén gamma de 336.3 keV. con Si(Li).
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Espectro gamma en coincidencia con la radiacidn
de 485 keV, '

Espectro gamma en coincidencia con la radiacién
de 1133.0 keV,

Espectro gamma simple del decaimiento del Cd
con INa(Tl).

Esquema en bloque del sistema de coincidencias

115m

para la medicién de la correlacidén gamma (485.0)-
gamma (93u4.4),

Curva Prompt obtenida con el TAC

Lspectro tipico de las coincidencias reales més
fortuitas con INa(T1l).

Espectro tipico de las coincidencias reales con
INa(T1).

Esquema del montaje geométrico de los detectores
de Ge(Li) y INa(Tl) en la mesa circular.

Forma de espectro de la radiacidn beta coinciden-
te con la radiacidén gamma de 934.4 kevV, obtenida
con detector de Si(Li).

Forma de espectro de la radiacidn beta coinciden-
te con la radiacién gamma de 1291.2 ,eV. obtenida
con detector de Si(Li).

Esquema de niveles excitados del Intl®,
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CAPITULO VIT
L}

DISCUSION DEL ESQUEMA RESULTANTE IEL Inlt®

En la figura 21 se muestra el esquema del decaimiento del Cdllsg y

CdllSm.

ESTADO FUNDAMENTAL Del decaimiento beta del cdil>™

, un 97% alimenta

este estado, cuya vida media es de 5 x 101u afios, el cual decae en un

100% por una transicidn beta de energfa final de 479 keV y log ft 22,7
115

al Sn .

El caracter de este nivel fue experimentalmente determinado como 9/2+

por J.E. Mack (ref. 35). El estudio del esnectro beta del nivel meta-

estable del Cd115 al nivel fundamental del In115

muestra en el Fermi
plot, un alejamiento de la linealidad y cuyo factor de correccidn re-
sultd

¢(E)= k(1-0,78E-17,2/E)
siendo la energfa del punto final 1618 keV (ref.21). El valor medido
115Mm esultd de 11/2” (ref.36), el cual co-

rresponde a un estado de particula simple h

del spin y paridad del Cd
11/2 para el neutrdén impar
por lo cual a la transicién beta al estado fundamental del In115 le
corresponde A J=1 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, serfa de 9/27
que corresponde a un agujero en el nivel Bg/2 de protones. Un posible
estado metaestable de spin 1/2 se puede obtener de la promocidn de un
protdén que pasa a llenar dicho nivel y deja el agujero en el estado
Py/o¢ Las experiencias han confirmado efectivamente estas predicciones
pero los momentos eléctricos y magnéticos observados no corresponden

a los asignados por el '"shell model". Estas variaciones proveen un
test del grado en que los estados el "shell model'" est&n mezclados

por comportamientos colectivos en el nficleo.
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ESTADO ISOMERICO DE 336.3 keV El Inlls posee un estado metaestable
115my £l ca-

racter de este nivel fue medido experimentalmente resultaddo 1/2 ,: la

cuya energfa es de 336.3 keV vy 4,5 horas de vida media (In

determinacidn fue realizada por H.J.King y col. (ref.31). El momento mag-

nético del Inllsm

fue medido por J.A. Cameron y col. (ref.38), resultan-
do -0,24371 (5) magnetones nucleares, dicho valor es coincidente con los
momentos medidos para otros nucleos cuvo protén impar se considera que

estaba en el estado Py/o del '"shell model'"., Se puede observar que para el
115m :
n

I este valor del momento magnético se encuentra muy cerca del lfmite
de Schmidt de -0,264 magnetones nucleares. Del decaimiento beta del

S . . .
Cd11 € un 64% alimenta directamente al In1lsm con una erergia final de

1,01 meV y log ft 7,1; ademds este nivel se alimenta por las siguientes
radiaciones gamma: 261,2 keV proveniente del nivel de 597,5 keV, 492.,8
keV del nivel de 829,1 keV y 528,2 keV del nivel de 864,7 keV, El1 decai-
miento de este nivel isomérico se realiza en un 96% a través de una tran-
sicion isomérica gama de 336,3 keV al nivel fundamental, la cual es
fuertemente convertida, y en un 4% por una transicién beta al Sn115 con
una energia final de 815 keV y log ft 6.8.

La determinacidén que realizamos de o(k,dL y xﬁ permitid confirmar el va-
lor de d’k realizado por G. Graeffe y col. (ref. 3) v agregar la infor-
macidén de los valores de .°<L y a(M.

El valor obtenido de 0,91 + 0,08 para X confirmd el caracter M4 de la
transicidén gamma de 336,3 keV, pues de los valores tedricos de de las

k
tablas de Sliv and Band (ref. 37) se obtuvo 0,88 para Mu y 0,69 para E5.

NIVCL EXCITADO DE 597,5 keV Fste nivel es alimentado directamente por

1159’ cuya intensidad es el 1,3%

una transicidn bety proveniente del Cd
de todo el grupo beta negativo emitido por dicho isdétopo, con una ener-
pia final de 840 keV y valor del log 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
alimentacidon de este nivel lo representan las siguientes transiciones gam-

ma: 231,6 keV proveniente del nivel de 829,11 keV y 267,4 keV del nivel
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de 864,7 keV cuyas intensidades relativas se muestran en la tabla I. La
finica forma de desexcitacion de este nivel corresponde a una emisidén gam-
ma de 261,2 keV al nivel isomérico, cuya intensidad re1§tiva se encuentra
en la misma tabla. De la correlacidn angular beta-gamma, entre los beta
en el intervalorde energia de 650-850 keV y la transicién de 261,2 keV rea-
lizada por V.R.Pandharipande y col. (ref. 2) se obtuvo un coeficiente

Ay, = = 0,16 + 0,02
Debido a que la correlacidn no es isotrdpica se elimind el posible spin
de 1/2, y §i el spin fuera 5/2 el valor tedrico predicho para A22 seria

Ay, = + 0,38
lo cual no coincide con el valor medido.
Luego los {inicos valores posibles de spin y paridad consistentes con di-
cha medicidn son 3/27. La medicién del coeficinnte de conversién interna
realizada por Backlin y col. (ref. 5) de la transicidn gamma de 261,2 keV
indica una multipolaridad fundamentalmente M1, con una mezcla menor del
50% de E2, lo cual favorecid la asignacidn 3/2° para este nivel.
Todas egtas conclusiones obtenidas por estudios del decaimiento del Cd1152
fueron confirmadas recientemente por C, V., Weinffenbach y R, Tickle (ref.

115 .
usando la reacciodn

24) los cuales estudiaron los niveles del In
Sn(d,sHe)In con captura de protén bombardeando con una enersfa de 28,9
MeV. Asumiendo que la capa Z=50 est& completamente cerrada en el nGcleo
blanco de Sn con A=par, la reaccidn Sn(d,sﬁe) excitard los niveles en el
In por captura de protones de los orbitales de particula simple 1g9/2,
2Py /29 P30 g -

Como el nivel de 597,5 keV fue excitado por transiciones con f = 1, fue
confirmado el correcto spin y paridad como 3/2°, indicando captura del

orbital p Finalmente T.D.Nainan y col. (ref. 4) consiguid determinar

3/2°
un lfmite superior a la vida media del nivel de 597,5 keV de 0,250 nseg

utilizando la técnica de coincidencias retardadas.
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NIVELES EXCITADOS DE 829,1 y 864,5 keV El decaimiento del Cd
menta con una contribucidn del 10% al nivel de 829,1 keV, siendo el va-~
lor del log ft de 7.0 .
El nivel de 864,5 keV contribuve a la alimentacidén detdicho nivel a tra-
vés del decaimiento de una radiacidn gamma de 35,4 keV y el de 934,4 me-
diante la ya estudiada transicidén de 105,3 keV.
El decaimiento se realiza por dos emisiones gamma: una de 231,4 keV al
nivel de 597,5 keV y otra de 492,8 keV al 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. 39 y recientemente confirmada por Backlin y-col. (ref. S)me-
diante la utilizacidn de un centelleador plastico y un cristal de Ge(Li)
estudiando las coincidencias retardadas beta-gamna.
La informacién que se tenia del caracter de este nivel provenfé del es-
tudio realizado por Backlin de los coeficientes de conversidén interna
correspondientes a las transiciones de 231,4 keV y 4382 .8 keV de los cua-
les se dedujo su multipolaridad, resultando E1 + < 3% M2 y E1 + u% M2,
respectivamente., Como ambas 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 keV era positiva, y los posibles
spines 3/2 & 1/2.
El nivel de 86u4,5 keV estd alimentado por decaimiento bete del Cdllsg,
con una contribucidn del 31%, siendo el valor del log ft de 6,5. Esta es
la finica forma que se alimenta dicho nivel. El decaimiento se produce a
través de 3 emisiones gamma: 1) 35,4 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 del grupo L correspondiente a la transicidn de 35,4 keV, demos-
traron que ésta es de tipo M1 con una mezcla del 3% de E2, mientras que
de los valores que obtuvieron del coeficiente “k’ correspondiente a la
transicién de 528,2 keV obtuvieron una multipolaridad El con 4% M2 pa-

ra la misma. Estos valores confirmaron el caracter positivo del nivel de



864,5 keV y limitaron los posibles valores de spin a 3/2 8 1/2.
La falta de mediciones que confirmaran los valores de spin de los ni-
veles de 829,1 y 864,5 keV fue el hecho que nos condujo a realizar las
ya mencionadas correlaciones angulares de las cascadas
(35,4)--(231,6) y (35,4)--(492,8) keV

las cuales abarcan los niveles de

829,1 , 864,5 y 597,5 keV

829,1 , 864,5 y 336,3 keV respectivamente.
De acuerdo a la discusidn previa se observa que los spines y paridades
de los niveles de 336,3 y 597,5 keV fueron determinados en forma inequi-
voca como 1/2° vy 3/2° en forma respectiva; lo cual nos permitid calcular
los coeficientes de ambas correlaciones angulares utilizando los proba-
bles valores de 1/2" y 3/2% para los 2 niveles superiores de 829,1 vy
864 ,5 keV. Para efectuar dicho cilculo utilizamos las tablas de los coe-
ficientes F y los griaficos de A22 en funcidn del coeficiente de mezcla
realizadas por R.M. Steffen. De la comparacidén de los valores medidos con
sus errores de los coeficientes A22 para ambas cascadas, con los valores
calculados se encontrd que en forma unfvoca quedaban determinados los
spines 3/2+ para el nivel de 828,1 vy 1/2+ para el nivel de 864,5 keV,
Las multipolaridades de la radiacién gamma también fueron determinadas
a partir de los valores de Aypy siendo la de 35,4 keV de tipo M1 + E2 con
un parametro de mezcla § = -0,13 + 0,04 ; la de 492,8 keV de tipo
0,05 y la de 231,6 lkeV de tipo
0,04 .

E1 + M2 con un parametro $ = 0,09

14

E1 + M2 con un pardmetro § = -0,19

I+

Para corroborar el resultado obtenido a partir de las mediciones de las
correlaciones angulares, se realizd el estudio de los espactros beta que
alimentan estos niveles del Inlls a partir del decaimiento del Cdllsg.

Los valores obtenidos para los pardmetros libres a y Bo verificaron el ca-
racter permitido de ambas transiciones beta, lo cual no contradice los
valores de spin asignados a los 2 niveles en cuestidn a partir de las co-

rrelaciones angulares gamma-gamma.
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VII.S5 NIVEL EXCITADO DE 934 4 keV Este nivel estd alimentado por un 2% del

grupo beta que corresponde al decaimiento del Cdllsm

con un log ft de 9,1
y por una transicidn gamaa de u485.0 keV proveniente del nivel de 14194
keV. E1 decaimiento se produce a través de 2 transicionles gamma: una dé-
bil de 105,3 keV al nivel de 829,1 keV y la otra muy intensa de 93u4,4
keV al nivel fundamental del Inlls.

La vida media de este nivel de 57 pseg. fue medida utilizando la técnica
de las coincidencias retardadas pamma-gamma por V. Serpeev v col. (ref.
17). El caracter de este nivel lo obtuvo R.Sharma vy col. (ref. 21), estu-
diando la forma del espectro betta en coincidencia con la radiacidén gam-
ma de 930 keV, para lo cual obtuvieron que era de tipo primera prohibida
tinica, que les permitid asignar el caracter 7/2+ al nivel de 930 keV.

De nuestro trabajo se confirmd la existencia de la debil radiacﬁén de
105,3 keV en coincidencia con la radiacidén de 485,0 keV, lo cual confir-
md el decaimiento del nivel 93u4,4 keV al de 829,1 keV.

Ademds del estudio de la coincidencia gamma (934,4)-beta, nos permitid

confirmar que el caracter de la transicidn beta que alimenta dicho nivel

era efectivamente primera prohibida fnica, siendo la regla de seleccidn

correspondiente Ao= 2 AT = -1 .
VII.6 NIVEL EXCITADO DE 1133.0 keV Este nivel esti alimentadco muy debilmen-
te (0,06%) por el decaimiento beta del Cdllsm cuyo log ft es 10,2. Ademés

contribuye el nivel de 1291,2 keV a través de una transicién gamma de
158,2 keV. E1 decaimiento se produce a través de una emisidén gamma de
1133,0 keV al nivel fundamental. De experiencias de excitacién coulombia-
nas F.S. Dietrich y col. (ref, 25) determinaron que el caracter de la
radiacién gamma de 1133.0 keV era predominantemente M1, lo cual limitd
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 1172 que fue previamente
determinado a partir de correlaciones angulares gamma(l6Q)-gamma(1192g),
por V.R. Pandharipande y col. (ref. 20).

La inica forma en que pusimos en evidencia la existencia de este nivel
fue a través de las radiaciones gamma de 158,2 keV y 1133.0 keV las cua-

les se comprobd que efectivamente estdn en cascada y la existencia de
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ambas radiaciones en forma independiente en el espectro gamma simple.

NIVEL EXCITADO DE 1291.2 keV Este nivel estd alimentado por un 0,92%
del grupo beta correspondiente al decaimiento del CdlISm’ siendo el va-
lor del log ft de 8,4 y ésta su Gnica forma de alimentacidn.

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 correlacidén angular gamma(158.1)-gamma(1132.5) V.Ser-
geev y col. determinaron que la primer radiacidn es predominantemente ae
caracter M1 y asumieron que el caracter del nivel de 1291,2 keV es de
13/2+ de acuerdo a lo su€erido por Dietrich y col.

La existencia de este nivel la pusimos de manifiesto a través de la ra-
diacién gamma de 1291,2 keV en el espectro simple, y de la mencionada
coincidencia gamma(158,2)-gamma(1133.0) cuya suma reproduce la energfa

de la radiacidn de 1291,2 keV. Para sacar conclssiones mis confirmativas
acerca del caracter de este nivel llevahos a cabo el estudio de la coin-
cidencia gamma(1291.2)-beta . De dicha experiencia se dedujo que la tran-
sicidn beta era de tipo primera prohibida no-Gnica (AJ= 0,1 AT= -1)

6 de tipo permitida (AJ = 0,1, AT= 1), Siendo el caracter del estado
metaestable del Cdlls 11/2" , obtuvimos como conclusidén que la transi-
cidn beta era de tipo primera prohibida no-Gnica de lo cual se obtiene
que el caracter de cste nivel puede ser 9/2° & 13/2%. Esta ambiguedad no
puede ser resuelta por experimentos de decaimiento radioactivo, pues efec-
tivamente de la experiencia de Pandharipande y col. (ref.20) de correla-
ciones angﬁlares gamma(485)-gamma(934) sugirieron el valer 9/2%. La ausen-
cia de transiciones M1 del nivel excitado de 1450,1 keV (cuyo caracter es
9/2+) al nivel de 1291,2 keV provee una evidencia que el caracter de es-
te iltimo puede ser 1372%,

NIVEL EXCITADO DE 1419,4 keV  El decaimiento beta del Cdllsm

115

contribuye
con un 0,27% a este nivel del In cuyo log ft es de 8,2 . Ning(in otro

tipo de alimentacidn se conoce que contribuya a dicho nivel, El decaimien-
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to se realiza a través de 2 emisiones gamma: una de 485,0 keV al nivel .
de 934 .4 keV y otra de 1419,4 keV al nivel fundamental.

El estudio de este nivel se llevd a cabo a través de la correlacidn an-
gular gamma(u485,0)-gamma(934.4) debido a la contradiccidn existente de
los valores de dicha correlacidn entre diferentes autores. De esta expe-
riencia se obtuvo que los valores de Koshut y col. (ref. 15) contradicen
los obtenidos por otros autores y los nuestros; ademis el cociente de
mezcla para la transicibén de 485.0 keV propuesto por Koshut (91-396% de
contenido cuadrupolar) no coincide con nuestros resultados que muestra
que esta trans cidn es practicamente M1. A pesar que nuestra experien-
cia sobre esta correlacidn angular no dio un caracter definido al nivel
de 1419.,4 keV , coincidimos en asignarle un caracter 9/2+ el cual coin-
cide con los resultados obtenidos por decaimiento beta. La transicién
beta a este nivel es de tipo primera prohibida no-inica, dando las posi-
bilidades 9/27 y 13/2%. Este filtimo valor puede ser eliminado pues exis-

. . . . ol w +
ten transiciones gamma de este nivel a niveles con J = 7/2% vy J=9/2.,

VII.9 NIVEL EXCITADO DE 1450,1 keV Este nivel est& muy debilmente alimenta-

do (0,02%) por el decaimiento beta del Cdlle

cuyo log ft es de 9,2, sien-
do esta la finica fuente de alimentacién. El decaimiento se produce a tra-
vés de la radiacidén gamma de 1450,1 keV al nivel fundamental fGnicamente.
La Gnica forma en que pusimos en evidencia la existencia de este nivel,
fue a través de la radiacidén gamma de 1450, 1 keV en el expectro gamma
simple obtenido del decaimiento del Cdllsm.

Estudios hechos con reacciones nucleares han aclarado casi en su totali-
1184, 3ke)

hecha por Weiffenbach y col. los cuales encontraron una transferen-
116

dad el caracter de este nivel, entre ellas se encuentra la de Sn
115
In
cia de protdn f = 4 para un protdn 1g9/2 del estado fundamental del Sn
a una energia de 1450 keV, lo cual indicé un posible caracter 9/2+ para
este nivel., Esto fue confirmado por Dietrich y col. en su trabajo sobre la

excitacién coulombiana y scattering inelistico de deuterones,

VII.10 EVIDENCIA DE OTROS NIVELES EXCITADOS Ademas de los niveles discutidos

todos los cuales fueron puestos de manifiesto con nuestro trabajo a tra-
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iii)

iv)
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vE8s de distintas experiencias, existen una serie de niveles de los cua-

les no hallamos ninguna evidencia, que son los siguientes:

NIVEL EXCITADO DE 941,2 keV  Este nivel fue obtenido directamente por
excitacidn coulombiana en la experiencia realizada por Dietrich. Dicho
autor le asignd un caracter 5/2+. Nueva evidencia 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 variacidén gamma

de 941,2 keV obteniendo 0,03 + 0,01 usando como referencia la de S934,4
keV.

NIVEL EXCITADO DE 1078.0 keV Este nivel exactamente ipual que el ante-
rior fue observado por Dietrich que le asignd un caracter 5/2%. La Gni-
ca evidencia de este nivel por estudios radiocactivos correspondena Ser-
geev que consiguid obtener un limite superior de 4 x 10"2 para la inten-

sidad del gamma de 1078.0 keV. con respecto a la de 93u4.4 keV,

NIVEL EXCITADO DE 1463.7 keV El caracter de estenivel fue determinado
como 7/2+ por Dietrich en la misma experiencia de excitacidn coulombia-
na. Sergeev consiguid determinar la existencia de este nivel obtenien-

+

do una intensidad de 0.05 - 0.03 para la radiacidon pamma a través de

la cual se desexcita al nivel fundamental.

NIVEL EXCITADO DE 1u485.8 keV Este nivel fue observado por Veiffenbach

en la experiencia de captura de protones el cual le asignd un nivel bpro-
bable de 9/2, siendo su paridad positiva, pues fue observado en la expe-
riencia de excitacidén coulombiana de Dietrich. Finalmente Sergeev consi-

115m la intensi-

guid determinar en la experiencia de decaimiento del Cd
dad dela transicidn del nivel de 1485.8 keV al fundamental obteniendo
0.025 + 0.003 wutilizando como referencia el valor de 100 para la inten-

sidad de la radiacidén de 93u.4 keV.
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