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INTRODULZCION

El presente estudis favolucra una s2rie do traba)>s f28ricos v exparimentales

.

que cubren parte d= los procesos de dzsintegracion nuclear v de «) Taterazc’da ¢on fas
capas elecirdnicas. Como ejzmplo de estudio de la desintegracién nuclear se ha ramado
10; 190
107 S
el caso Pd » Ag .

Con respecto al estudio de la interaccidon nicleo-corteza electrénica se ha con-

207 297 132 13?2
siderado la devintegracion de! Bi - Po  ydal Ze » La .
109
Meaimte la desintegracidn del Pd sz ha deteminado el cardeter de al gunos

109

niveles excitados de la Ag |, basado en el método experimenta!l de correlaziones an-

gulares ganma - ganma,

Se ha arribads a la presentazién de una discusidn de la estructura da niveles dzl:
109 2
nicleo de Ag  ,la cudl se compara con modelos realizados por diferentes autores. .. .;,':
207 139 L
Con respecto a la desintegracidn d=l Bi  y d:l Ce  se ha realizado un estudio
Aoy

.2
N

experimental dz= correlaziones angulares LX ~ gamma 2l cual es andlizado de azuerds xon

ceanne
» T
arerw

as prediccion oitca odzlo desarrolla: r Do.ginov. oo,
las pred es te s del modzlo desarrollado por Do'ginov '

ror’
s

Por razones de completicidad =n el Capitulo | se hace una resefia de la feoria de
emisién de radiacidn electromagnética nuclear.

En el Capitulo |l se detalla la teorfa correspo ndiente a las correlaciones angula-
res dz radiaciones en cascada , para los casos de transiciones radiativas y no radiativas.

En el Capitulo Il se describe el tratamiento estadistico de datos indispensable
para determinar la validez de los resultados experimentales.

En los Capitulos IV y V se describen los montajes expsrimentales para realizar las
meadiciones de espzctros simples y en coincidencio de las radiaciones gamma y d= fluores-

cencia y di correlaciones angulares gamma - gamma v X - gamma.



El Capitulo IV esid dedicado a los estudios realizados sovre la desinicgrazion dzl
109 109

Pd = Ag .El Capitilo V presenta el desarrollo de ias expzriencias sobre correlazio-

. 297
nes angulares no perturbadas X ~ gamma provenienfes de la desintegracién d2l Bi por
207
medio de la captura Ll al Pb
3
En el Capitulo VI se describen las experiencias andlogas de la correlaczién angular

139 132
X - gamma proveniente de la dz2sintegracién del Ce a! La  .En estos tres Oltimos ca-

pitulos se presentan los resultados exparimentales ¥ se comparan con los obtenidos por o~
tros autores.

Este trabajo de tesis ha sido el fiuto de seis afios de labor continua, lo quz ha per-
mitido susientarlo con diversos estudios realizados secuencial nente, Cadu uno de estos es-

tudios ha sid> debidarente documentado en las publicaciones que figuran en el Apéndice I,



CAPITULO I

CARACTERISTICAS DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA Y DE LOS
ELECTRONES DECONVERSION INTERNA

INTRODUCCION

El estudio de la interaccifn electromagnética, ha sido de-
sarrollado exhaustivamente, con la ayuda del conocimiento de los cam -
pos E y B. Observaciones experimentales, como las de Ampere (1820);
Faraday (1832) y Hertz (1887) dieron relaciones para las corrientes,
cargas eléctricas y fuentes con los cldsicos campos E y B. En 1865;
Maxwell resumid estas observaciones, en su famoso conjunto de ecuacio-
nes.

Desde el punto de vista de la Fisica Nuclear; el tratamien
to de la interaccidn electromagnética, permitid conocer caracteristi -
cas y predecir efectos, algunos de los cuales ya han sido comprobados.

I.1. ECUACIONES DE MAXWELL, SUS SOLUCIONES Y SU SIGNIFICADO
FISICO

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

9B
YXE +—=0 veE=-41p
at
aE (I.1.1.)
yxBg-—=-4ad v+B8=2
R 1
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Considerando las unidades A = m,=c=1, dondem, es la
masa del electrén y e su carga.

La ecuacidén de continuidad ( o conservacitn de la carga )
es obtenida camo consecuencia de las ecuaciones de Maxwell.

ap o ; L]
a5 * VeJ=0 (I.1.2.)

Una forma elegante Je desacoplar los vectores E y B es uti-
lizando un potencial vectorial A (r,t) y uao escalar ¢(r,t) tal que

%
B=9vxA E=-— - V9§ (I.1.3.)
at

loé#i’- = 0 ( ecuacidn de Lorentz )
at

Utilizando estas relaciones, las ecuaciones de Maxwell se
reducen a :
a2A
AA --~-— =-43J

2 t2
(I.1.4)

2
A¢ - a._?. = - 4 7p
a2

La no arbitrariedad de los potenciales A y ¢ no esti com-
pletamente definida con la ecuacién de Lorentz.

IQz.
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Una ecuacitn mds conveniente, para la cuantificacion del
campo electromagnético es la condici6n de Coulomb

VeA =0 (r.1.5.)
La relacion (I.1.5.) selecciona de todas las posibles so-
iuciones de las ecuaciones de Maxwell, aquellas en las jue los campos

son vectores transversales.

Utilizando (I.1.5.); las ecuaciones para A (x,t) y ¢(r,t)
pueden reescribirse de la forma :

at?
(I.1.6.)

A¢=-41p

La densidad de corriente transversal J (r,t), satisface
T

ved ()= (I.1.7.)
T

in el vacio p(r,t) 20 y J (r,t) = 0y en consecuencia ¢(xr,t) % 0,
por 1o cual las ecuacionesT(I.l.ﬁ.) se reducen a :

VeA =0
32A (101080)
AA -—=0
at?



Dependiendo de la eleccidn del sistema de coordenadas y
de las condiciones de contorno, pueden encontrarse soluciones simples
e importantes camo son las ondas planas y esféricas.

a) Solucitn de onda plana

Una onda plana, linealmente polarizada, que se mueve en
una direccidn k, esti representada por :

A (E.t) = e_x’ el(P'l:' "ot

(I.1.9.)

[}

A(Dt) "¢, i L-et

donde
P =u9 y ll_(] = 1 (I.1.10)

Las vectores wiitarios Zor V Ey’
de 1lu polarizaci6n lineal; y verifican que

caracterizan la direccidn

e ,+e.,.=90

(1.1.11)
k 2en xg,

Coumw ias soluciones (f.1.9.) son linealmente independientes,
la superposicifn lineal de les mismas también es soluciln, en consecuen
cia, introduciendo el vector polarizacién circular unitario :



X (1.1.12.)

podemos reescribir las ecuaciones (I.1.9.) de la forma :

A R,t(.ll»t) = Ce_ ol (-I-ut)
con (I.1.13)
t=t 1

Los vaiores t = £ 1, corresponden a4 la helicidad de la on-
da circulamente polarizada, v = + 1 es ima onda circular polarizada
a la derecha y v = - 1 a 1la izguierda,

La constante de normalizacion C es importante en el cilcu-
lo de las posibilidades de traasicidn.

La solucibén de onda plana (I.1.13.) puede ser normalizada
tal que A(r 0, , X(r.1) represente a un fotdn en una caja de volumen
L. il tor C-Ié's funcibn de la energia del fotSn en la caja w, Jue
es igual a la enorgia del campo electromagnético.

.t ~t I(Rt!_"‘"t)
\aal - [E12» [H]2 | . Rl ™™ 0 . " (1.1.14)
L 8 i

Para obtener esta rslacién se considerd |E| = |H| y se uti-
iizaraus las ecnaciones (I.1.3.).

En consecuencia :

1.5



%_,(Lt) = \JI—.:%H- e, et@: T 8 (1.1.15.)
(")

Esta ecuacibn representa a un fotén circularmente polari
zado de energia E = w, momtneo p = w k y helicidad «.

Otra posible solucidn de las ecuaciones diferenciales
(1.1.8.) .

b) Solucién de onda esférica

Suponiendo que la dependencia de ¢ (r,t) con el tiempo, es
de la forma :

o (5,0) =o(r) o Wt (1.1.16.)

La ecuaci6bn diferencial para ¢(r) que se obtiene es :
A+w?)¢ (x) =0 (I.1.17.)

cuya solucidn en ordenadas esféricas es :

@) = ¢ (1,0,0,1) = £ (ur) Y, (0,0)e ° (1.1.18.)
donde Ym(e,ﬂ son los esféricos armdnicos y

fL(x) = JL(x) funciones esféricas de Bessel.

1.6



£.09, =n') () finciones esféricas de Hankel de Tra. clase.

£,()_ = h®)(x) funcionss esféricas de Hankel de 2da. clase.

Estos tres tipos de funciones radiales difieren en sus
singularidades.

Para resolver las ecuaciones (I.1.8.) debe definirse una
funcidn escalar ¢ I.M(;’t) que se corresponda con la funcién esférica

vectorial KWG,t).

Los campos vectoriales transversales I '*IM(:;) y
(V X I) ¢m(§.t) son soluciones de las ecuaciones (I.1.8.); donde i
es el operador momento angular orbital.

Los campos esféricos transversales, eléctricos y magnéti-
cos; o soluciones miltipolares, son definidos como :

0 - L L. &) et 1.1.19
Ay Y W oy (1) e (I.1.19a)
- @, t) ! (v x L)p . (r) e 18t (1.1.19b)
AIM =4 u)[L(L“I) ]1[2 - M el

Las paridades de estos campos eléctrogagnéticos multipo-
lares son :

i= (4 I)L para miiltiplo magnético

= (- 1)“l para miltiplo eléctrico

1.7



c) Ondas planas y esféricas y su significado fisico

Cualquier onda electrumagnética plana, de helicidad 7 que
se mueve en la direccién Z (k = _e_z) puede representarse de la forma :

(E)
R R PO DRCDR
1 4

- L

) (I.1.20.)

rra, ©9]

introduciendo un fector tal que :
A (B) = 0 para miltiplos eléctricos
A (M =1 para miltiplos magnéticos

La expresién (I.1.19.) se reduce a :

A, ) =-2n] i@y Wy Oy (1.1.21.)

=z T L,m 4

Para comprender el significado ffsico de las soluciones de ondas pla-
nas y esféricas, es importante recalcar las definiciones del momonto
p, la energia w y el momento angular J de un campo electromagnético.

= :.;17 S ExBdV (I.1.22.)
0= g g (B2+ B2)d V (1.1.23.)
i'z%SLX(EXB)dV (I.1.24.)

I.8



La soluci6n de estas ecuaciones para la onda plana real
AE‘ + 5‘2‘ ecuaciGn (I.1.15) en el volumen de normalizacién L3 impo-

p =uk = (I.1.25)
W= (I.1.26.)
J.k= « (I.1.27.)
La onda plana + A* _ representa a un fotdén en una ca-

ja, con enerygia w, womento p y helicidad v = t 1, Las soluciones t= 0
no verifican las relaciones (I.1.8.), por lo taato no son aceptables.
La helicidad t, es la proyeccifn del momento angular total J del cam-
po, sobre la direccibn J» propagacibn k., Los dos valores de la helici
dad r =+ 1yt =-1, corresponden a las dos proyecciones sel spin
del fotén; (S = 1).

Las soluciones multipolares (I.1.21), nommalizadas a uma
esfera de radio R tal que w R » 1, representan un campo electromagné-
tico tal que :

We=a (I.1.28.)
|J]= /ATy (1.1.29.)
JZ- M (1.1.30.)

correspondien@o a un fotSn de energfa ; momenos¢ angular L con pro-
yeccidon Jz = M sobre el eje Z.

1.3



I.c. LEMISION Dii RADIACION ELECTROMAGNETICA

Fara un sistema Jde cargas eléctricas y corrientes, la emi-
sida de radiacidn electromagnética, responde a las ecuaciones (I.1.5.)
v (1.1.6.)

o2A |
A é M YY] = - 4y _..l.l. (bt) (I.2.1a)
AP =4ip (T,t) (I.2.1b)

dacinalo separacidn de variavlas especiales y temporales,

resulta :
Iy (@) = dp() e "t (1.2.2a)
o (L) mp (x) e iUt (1.2.2b)
con lo cuil
AA+ WA= - 4T I (D) (1.2.3.)

Considerando la ecuacién de ondas para el potencial escalar :

@ -2 @t =-4up'(n) (1.2.4.)
at?

o

A +wd) ¢ () =-41p0' (D) (I.2.5.)

y siendo vdlida la relacidén (1.2.2b).

La solucidn es :

I.10



¢ (T,t) = {p'(l‘_’) 9_1:!.;;;_5_' v o Wt

r-r|
(1.2.6.)
=41 g o'(® G(r,r') dv' o 19t

La funci6n de Green G(r,r') puede ser desarrollada en tér
mino de funciones multipolares

emll - S'I (l) ]
G(r,r') =& =" = 7 fuj,(er') Y, (r') h, ()Y, (¥)
41 r-x'| aa & T TSR tn

(1.z.7.)
parar' <r. Sir'>rlos roles de r y r' deben intercambiarse.

La solucifn escalar para la ecuacidn (I.2.4.) puede rees-
cribirse de la forma :

o(me) = )4 i [fp'(;r_') J ()Y, (£")dv' |
»
(1)
*h, (w1 Y:n melt

(1.2.8.)

Hste Jdesarrollo es vélido cuando la densidad p'(xr') estd
localizada en una regifn pequeiia ( tal como el volumen nuclear ) y se
buscan soluciones a grandes distancidas r.

Este mismo formalismo puede gensralizarse para la funcidn
vectorial, obteniéndose para el campo vectorial transversal :

1wt

Ar,t)= ; § dule [g (el @av'] ,;Al:\’(g)* o (1.2.9.)
m

I.1



La dependencia espacial del campo A(r,t) estd determina-
da por la funcifn de onda saliente

]
ASJ) @+ = ("5“6;,-“(!) + (1.2.10.)

La distribucitn direccional de intensidad y polarizacibn
de la radiacidn esté contenida ea A(ﬂ .(rl) . El cuadrado del brackot
de (I.2.9.), determina la L-M
intensidad absoluta de los componentes del campo multipolar.

En la ecuacién (I.2.9.) puece reemplazarse .11.(;) por
J(r) ( densidad de corriente total ), pues la contribucibn de J, es
nula. La solucifn general se obtiene utilizando el principio de co-
rrespandencia. La densidad de corriente clisica j(r) e *** debe ser
reemplazada por una transicidn de 1a densidad de corriente

Jyelt — <}l 1> o 1(E- - Egt (1.2.11.)

w= B - Eg (1.2.12.)
El principio de correspondencia es una aproximacifn, que
si bien da la respuesta correcta, no representa un tratamiento comple-
to del proceso de emisi6n de la radiaci6n electromagnStica.
a) Cuantificacibn ds la radiacién
El lianiltonieno del campo de radiaci6n puede escribirse

eu témino de un conjunto de osciladores armdimicos, bajo la hipdtesis
de la teorfia de cuantificacién :

I.12



E]i 'Luk a; B (1.2.13.)
donde a; y apt son los operadores de creacién y de destruccién res-
pectivamente.

El cawpo cufintico o fotanes, tienes helididad t y romento

pP=w k.
Los estados vectoriales de los fotones, estin caracteri-

zados por el nmero de fotomes 1, en ua estddo definido prv de la
forma : -

|y ¢
El Hamiltoniano total, pusds ser escrito camo :
H=H + H + H (I.2.14.)

donde H; ya ha sido definido. por la ecuacitn (1.2.13.)
Ha es el Hamiltonianodel ftamo, nficleo, etc..., y

i3 describe 1a interaccidn entre ol sistema material y el cam-
po Je radiacidn ;

y tiens la expresidn °
Hy = - S J (x') A (r',t) dv' (1.2.15.)
siendo J(z') es el operador densidad de corriente.

El iHamiltoniano no relativista ‘dz én la presencia ds un

I.13



campo electrougndtico A(r) es de la forma :

Hy =) - (- o; A (ry)? (1.2.16.)
La probabilidad de emisién de un fot6n con momento p y helicidad &,
bajo el adngulo silido dn, estd caracterizado por el elemento Je ma-
triz :

Qprf |ilg] i,00= Cipr] a;‘|o>§ <f| g(g')lb%ﬁl')dv'e'm
(1.2.17.)

La probabilidad de transici6n, en la unidad de tiampo se
rd :

= 2 A\ 2 =
T(l_t)i fdu 2}|<1__f| He2j05] o

= -‘uiﬂ_idi_ <t s 3 a ' ]
212 l 5 £ 3] i» "ln.,(i) dv' |2 (I.2.18.)

frl{ELE) by Fhw a

En la aproximaci6n dipolar eléctrica e'ip-‘i = | y el ciilculo de 1la pro-
babilidad de transicidn se reduce a la integral :

d = g <E)J(r') > dv' =dy + i dy (1.2.19.)

Los dos vectores reales d; y d, detemminan la polarizaci6n
do la radiacién que es emitida en la direcciém k.

La components transversal de d, llamada _c_l_T - g_'f +idy ,

es proporcional al vector campo A y en consecuencia tiene ia direccién

[.14



de E. Estos dos vectores (J y d;) son los ejes de una elipse, quse
caracteriza la polarizacifn de la radiacibn, ( la cuil es en general,
eliptica). Cuando gf . c_i;‘ =0y d‘1 - ng , la radiaci6n es circular
mente polarizada. Cuando uno de los vectores gl_-{ desaparece, la polari
2:6¢iln ws iineal.

b) Emisién de radiecibn multipolar

£n el estudio de la radiacion electromagnética es impor-
tante detallar las multipolaridades de la misma.

Los operadores multipolares eléctricos y magnético estdn de
fiaidos por

Mo (4. = - Qll:_(_’::_;_ﬂ [La.n)]‘/’gg(y) AGD (av' (1.2.20a)
L

Mo (& ¥ = -@L—-—J" [1(L+1)]‘/’§ 'm (_') dv' (1.2.20b)
Lo

Estos operadores son tensores esféricos de rango L y paridad (-1 )L"A(ﬂ)

2ara 2l caso Je longitudes de onda graades tales que A L »> R; ( 1o
cual ocurre para rayos gamma de energfas de unos pocos MeV ), los mo-
mentos multipolarss se vualven :

MO e - -'L(-’}l-)- g 2 Ly ) v (1.2.21a)

L :l ' -
{m(,.) dv

Mo = gy 4 e wxbr

L e (1.2.21b)
= (ot vk, @) W

I.15
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I1.3. MOMVENTOS MULTIPOLARES

La longitud de onda A de la radiacidn nuclear gamma d¢ unos
pocous MeV de encryfas ¢s considoreblenente mayor que el radio nuclecr R.
tn consecuencia, para la mayorfa de las transiciones nucleares es una
buena aproximacidn considerar que

A>> KR/ 8 w R<<L (1.3.1.)
La magnitud wR pueds ser estimada por la relacibn
0= 6.1x 102 AY3% (1.3.2.)

donde E es la energfa de la radiacidn gamma en eV y A es el nlusro
de wasa,

La condicifn (1.3.1.) implica que los coamponentes multipo-
lares de mayoo orden, no contribuyen & la probabilidad total de traasi
cibn. S6lo para longitudes de onda grandes, los momentos multipolares
son independientes de la energfa.

Para el estudio completo del decaimiento radioactivo es de
fundamental umportancia esclarecer el rol de los diplos magnéticos y
los cugdruplos wléctricos.

Los wxientos nuclearcs estiticos estén definidos por ele -
wentos de una matriz diagonal de iax forma :

Mamento dipolar magnStico u =< I I lu | II >

Momento cuadrupolar clictfito Q = < II| Qy|II.>



Los operadores u y Qyg, estan relacionados con los tensores
Jo M1, y/o(E2,M) de 1a forma :

/@(m.O)-%ﬁ llz

/@(Mltl)-; 3 uxt__l_i
il V2

113
Jo@,0 =13 o,
D _tiD
Joa, ey -3 [F XY
" /2'

(I.3.3.

(I.3.4.)

Donde D es el operador momento dipolar eléctricos

/(Q (82,0) = %FZ— R0 (1.3.5.)

Aplicando el teorema de Wigner - Eckart, se ébtiene :

12
-2 J'-l 1 < M) |11 > 1.3.6.
w=z |5 m”m”)] 11 Hoen) 11 (1.3.6.)
- T erT 1/2
Q=4 Er [—2Ler- b ] < ||MoE) 1> (1.3.7.)

(21 + 3)(2I +2) (21 + 1)

los cuales representan eledentos diagonales; en tanto que las transi-
ciones electromagnfticas entre estados nucleares de momentos angulares
Ii y If estéin caracterizados por elementos no diagmmales de elementos
de matriz reducidos <

<1 Mo 11T >

I.17



b) Reglas de seleccidn y conservacidn

Estas reglas se deducen del comportamiento especial que ob-

servan los operadores que se aplican en el estudio de las transiciones
electromagnéticas.

i)

ii)

Los momentos angulares, aceptan en general la inotropia del
espacio tridimensional y se basan en la invaraancia de la
descripcidon de un sistema fisico bajo rotacionses y reflexio-
nes.

Los nfimeros cudnticos son los resultados de transformaciones
simétricas y son constantes de movimiento,

Los nmeros cufinticos I y m de un estado nuclear discreto,
cumplen la relacibn :

|1; - Il sL&| I;+Ig]| (1.3.8.)

l"l = mi - mf (1-3090)

Los operadores multipolares electromagnéticos, tienen bien
definida la paridad Ii.

p MoGL M) Fle i Mo(L,M) (1.3.10.)
donde
= (-1)L*A(E) (I.3.11.)

Luego los elementos de matriz <ilg I. m. |)(g (LM |Iimini>
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iii)

I.4.

no desaparecen salvo que :

iy 1= (-1l B (1.3.12.)

siendo My dig las paridades de los estados iaicialy final,

Paga transiciones multipolares magnéticas, la regla de se-
leccidn se reduce a :

L+
m, de = -1 (I.3.13.)
y para transiciones multipolares eléctricas

1 = - L
g Mg (-1)

Debido a su aﬂilinealidad, el operador inversor del tiempo

no es una cantidad que se conserva, pero impone restriccio-
nes a las fases de las amplitudes de las transiciones. Esto
hace quo @l cociente de mezcla 6(L/L') sea real.

Simulténeamente con las reglas de seleccidn estrictas, coe-
xisten reglas de seleccidn aproximadas, las cuales se basan
en principios de simetria que son s6lo cercanamente correc-
tos o se basan en propiedades espec{ficas de simetrias del
modelo nuclear considerado.

CONVERSION INTERNA

La ewisibén de radiaci6n gamma, puede estar fuertemente influ-
enciada por la presencia de electrones cerca del nicleo. La
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directa transferencia de la energia de escitacidn a electrones de capas
atdmicas y su posterior eyeccibn da origen a los procesos de conversidn.

La probabilidad de transicién total para el decaimiento de
un estado nuclear inicial Ii a un estado final I g en la presencia de e-
lectrones atGmicos es :

TI "If- T(Y) + T(e,k) + T(e,LI) + T(B’LII)-r... (I.4.1.)
Los coeflcientes de conversidn estén definidos como :

- T(e,i ‘
ui T .Y (IoaoZa)

siendo i el sudindice §ue indica la capa kg L.I; LIT’ etc.

La vide madia T de un estado excitado L esti dado por :

1

- - 1 1
™ " e T ) (I.4.3.)
I; If

siendo (Xel coeficiente de conversidon total.
Los procesos do conversidn dependen fuertemente de la ener-

gia de la transicifn u = E; - Eg del orden multipolar de la transicion,
de la carga del nlGcleo y de las caracteristicas del electrdn eyectado.

La interaccidn del campo electromagnético QS? (zr,t), con la
densidad de corriente electrbnica 1J.a(r) puede ser expresada en la forma :

iy § J (x) ALM(‘"‘)(;,t) dv (1.4.4.)

En una transicitm nuclear I. e If{‘ as 2L + 1 componentes de la onda sa-
lients, (‘I) (r), son pesad&s por los cuadrados de los simbolos 3 - j
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I1.S. ABSORCION DIi RADIACION

La probabilidad de absorcién de un fotSn de energfa q por
ua aficleo con un estado excitado de energia or O3 en goneral, muy pe-
uedd, excepto en la condicibn de resonancia

w 9 “O-El -E'J (I.5.1.)
Para la resonancia, @ = @ la teorfa de perturbaci6n no es viilida y
debe tenerse en cuenta uy estado excitado intermodio |I; m> con longi-
tud I finita.

1 estado vectorial intermedio tiene la dependencla tempo-

e Tt/ 4 ol cual implica #na energfa compleja do lu forna :

ral

E =F -1 (1.5.2.)

Ny -

La secccibn eficaz total para la resonancia de fluorescen-
cia por scatteting, puede escribirse como :

r2

e 21 2Ii+ 1 [

scatt. o2  2ho* 1 (1.5.3.)

(vg - wy)2¢ I2/y

Cuando la longitud totial I de ios ostalos excitados con -
tiene contribuciones de otras formas de decaimien®o debe tenerse en
cuenta que I' = ry(l +a).

Luego la seccion eficaz total de apsorcidn serad :

.. rr

2 21 + 1 %
a 2 by I.5.4.
9abs w2 2,1 (wo - u1)T+P2 74] ( )
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La Seccion eficaz de absorcidn es mayor que la correspon -
diente al scattering por un factorr l'Y pues una fraccién de los cuan -
tos absorbidos seridn reemitidos.,
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CAPITULO II

CORRELACIONBS ANGULARES

Introduccién

La teorfa de correlaciones angulares, de radiaciones nucleares
emitidas por estados nucleares orientados, es una de las mejores y mis cla
ras teorias para la descripcifn de fenSmenos nucleares. Se basa en prin-
cipios miy generales de simetrias ( simetria por reflexiones y rotacianes ),
los cuales implican la conservacién de los momentos angulares y de la pari-
dad.

La razén fundamental para la existencia de distribuciones angu-
lares anisotrSpicas se debe a la isotropia espacial con su implicancia en
la conservaci6n del momento angular.

La importancia de la distribucidn angular y de los experimentos
de correlaci6n para la espectroscopfa miclear, se debe a que la informacién
extrafda es independiente del modelo utilizado.

Del estudio de la correlacidn de dos radiaciones nucleares, emi-
tidas sucesivamente, se obtiene informacidn directa dobre los momentos an -
gulares de los estados nucleares involucrados y del caracter multipolar del
campo de radiacién emitido.

Debido a que las distribuciones angulares, dependen de t&mminos
de interferencia entre amplitudes de diferentes miltiplos, este mStodo es
particularmente Gtil para la determinacifn de las mezclas de los distintos
momentos angulares yue componen las transiciones multipolares.
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Otros métodos complementarios en el estudio de las paridades de
los estados nucleares, son las correlaciones : electrén de conversibn -
gamma; y polarizacién gamma-gamma.

La mayorfa de los valores E2/M! y M2/E1 han sido determinados
mediante este mStodo de correlaciones.

Los resultados obtenidos de correlaciones angulares que involu-
cran electrones de conversitn revelaron la existencia de efectos causados
por la penetracifn de electrones atimicos dentro del volumen nuclear.

II.1. DESCRIPCION DE UN CONJUNTO DE PARTICULAS ORIENTADAS
Un sistema fisico se denomina un estado puro si cada observable
de un conjunto completo conmutativo ha sido medido y en consecuencia se

tiene un mfiximo de informacifén del sistema en estudio.

Esta informaci6n especificada por un conjunto de nfineros cufinti-
cos puede ser representada por un estado vectorial en el espacio de i(iilbert.

En las medidas de correlaciones angulares, los estados nucleares
iniciales estdn generalmente orientados al azar.

La descripcidn cufintica, de estados mezclas o impuros, rejuiere
la superposicifn de estados cufinticos puros. Estos conjuntos estadisticos,
no pueden ser descriptos por funciones de onda o estados vectoriales. La
descripcifn mis elegante p‘ra estos estados mezclas, utiliza

las matrices densidad.

Llamando |m> al conjunto completo ortanormal que describe cual -

II1.2



quier estado vectorial en el espacio de Hilbert, um posible estado vecto-
rial a podrf escribirse de la forma :

l2 = ! @ sla® (11.1.1.)
m

El valor medio, de cualyuier operador A, en el estado |a> esta
ré dado por :

<alala> « 1 , <aln> <o Al <al 2 (1I.1.2.)
nmn'

Si un conjunto esti formado por miembros independientes de par-
ticulas o cuantos; cada una en N estados puros diferentes Ian’. Este con-
junto, es un estado mezcla y no pusde ser descripto por um 8stado vector.
El valor medio, do un operador A, en tal sistema mezclado, estari dado por
ol promedio pesado

<E> a ' < > a
A f & anlAlan
(I1.1.3.)
- n: <m'an’gn <an|m" <a lalm>

anm

donde 3, son los pesos y estén dados por 1a proporcidn de particulas o
cuantos del conjunto en el astado ah>. Es conveniente norma-
lizarlos de la forma

N
D og =i
n=1 fn

Los elementos de matriz <m'|A|m> dependen del operador Ay 1la
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eleccién de los estados base |m>.

El estado del sistema estd caracterizado por los factores <ma >
8, <3 |m'> los cuales también dependen de la eleccitn de la base |m>.

La matriz densidad p del conjunto, en la representacién {m}
tendrd los elementos :

N

' =
<njp |m'> nz1 <nla > g <a |n'> (I1.1.4.)

y el operador densidad p__ estari definido como :

op
N
p = nzl Ian> g, <a| (I1.1.5.)

De esta forma, esti completamente definido cada estado del con-
junto; cuando el sistema estd en un estado mezcla, sblo dos g, serdn no nu
los; si estd en un estado puro, s6lo un g, no desaparece.

En la nomenclatura de la matriz densidad, la ecuacion (II.1.3.)
se vuelve :

=] @'ligla’> = T (4) (11.1.6.)
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II.2. APLICACION DE LA MATRIZ DENSIDAD A UN CONJUNTO DE PARTICULAS
DB MOMENTO ANGULAR TOTAL J

El operador densidad, para un conjunto de partficulas o cuintos,
( cada uno de los cuiles con momento angular J ) es :

J

bop = 1 13% gy M| (11.2.1.)
Me-J

donde los vectores |jM> representan los autoestados de J2 y de proyeccisn

J,.

El valor medio del operador momento angular J, para un conjunto
arbitrario p de particulas en el estado de momento angular j esti dado por :

D> - L., (11.2.2.)

Este valor medio, es un vector tridimensional que tiene su valor
mixino en |<J>| = j. Se define entonces el vector polarizacién P del con -
junto orientado de partfculas o cufintos

P> 1, T 30 (11.2.3.)
j j

Para una distribucién al azar ¥ = 0; el miximo valor del vector
polarizacién se obtiene cuando todas las particulas eatén en su estado de
miximo m; en cuyo caso

Pl =1

I1.5



I1.3. CORRELACION ANGULAR DE DOS RADIACIONES BMITIDAS SUCKESIVAMENTE

La emisiOn de dos radiaciones X; y X, entre estados nucleares,
de momentos angulares I,, I, e I,, respectivamonte es representada en la
fig. (II. 1.).

La matriz densidad para el estado intermedio I, es :

o (I) = kB o (Ip) #° &P (11.3.1.)

donde 'n‘('il'ls;) es el elemento de matriz para la radiacién X;.
Considerando que el estado p(I) no cambia, durante su corta vi-

da media t y despreciando las perturbaciones extranucleares, la aatriz den-
sidad p(I,) del estado final I, es

o (1) = H(KP,) HE P o (To) H (KB H (kP2 (11.3.2.)

donde ii(k,P,) es el elemento de matriz para la radiacién X,.

La correlacidn angular de las dos radiaciones es obtenida calcu-
lando la traza de la ecuacién (II.3.2.), luego

PR 2
W@,2) = TJe(12)] = ;q By (ilﬁl)Ag(EJ,) (11.3.3.)

donde los tcnsores B&(I{l’l) Yy Aa(fzpz) se aplican sobre la primera y la se-
gunda radiacién respectivamente.
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donde

SRR =T, (&P 0 () K GRP) u i) (11.3.4a)
y

Af{ &P2) = T,0ikP) uq’(xl) 1 %3,)) (I1.3.4b)

Considerando que ol estado inicial I, estf orientado al azar, resulta que
p(Iy) es proporcional a la matriz unidad.

o (Ip) = @I, + 0. 1 (i1.3.5.)

En consecuencia
33"02113,) =T, (1 (&P H (&P u;‘l’( 1,)) (I1.3.6.)

Coro 1a primera radiacidn X; ( ver fig. (II. 1.))es emitida por
un estado I, orientado al azar, y X; es emitida por un estado I; orientado,
las estructuras de A;(xz) y B:‘;(Xl) si bien son similares no resultan idén-
ticas, generalmente, una es la inversa temporal de la otra; en consecuencia
los eleweatos de matriz H(ﬁl’l) y h‘(ﬁzl’z) presentan diferencias da rfases.

Representamos por BZ:T(X)O a los coeficientes de orientacién angu
lar, tal que :

B (e = TG 1 Ca)o 1)) (11.3.7.)
La correlacién angular es ficilmente obtenida como :
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W= L B (x,)oA ..(xz)n ..(KP %) (II.3.8.)
aq'q"

Las funciones D dependen de los angulos de Euler que describen la

LN - -',..,-.—. PR N . =
rotdcidn del smtemaﬂqh réspecto al 51stema-izpz~

Los coeficientes que aparecen en la eq. (II.3.8.) corresponden a
la primera radiacionXy y a la segunda Xa.

Si la correlacidén angular, es observada con detectores no sensi-
bles a la polarizacidn, y si Gmicamente la correlacidn angular entre dos ra-
diaciones es medida, la simetria axial alrededor de las direccimesR, y 'k'z
hacen que q' = q" = 0 y la funci6én de correlacidn direccional, se reduce en
tonces a

W (8) = Z B, (X1) A) (X2) P;(cos 8) = ) A“ Px(cos 8) (11.3.9.)
- _’ -’
donde : 6 es el dngulo entre las direcciones de propagacidén ky y k3.
Ay, el producto de B (X‘) y A (Xz)

A es un nitnero entero par.

I1.4. COEFICIENTES DE DISTRIBUCION ANGULAR, PARA RADIACION ELECTRO-
MAGNETICA

El operador de emisidn Hg? * para milltiplos electramagnéticos
(1 = e para miltiplos eléctricos y 1 = m para mlltiplos magnéticos ) es :

HE (vy emisién) = - GEyr, g (0F (11.4.1.)
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Donde 3'; es el operador de corriente nuclear. Es conveniente,
definir explicitamente los campos Kl(‘f:*') para facilitar la comparacién entre
los resultados teSricos y experimentales de les amplitudes multipolares re
lativas ( coeficientes de mezcla ).

Luego -

.L -+ -
xl(‘;) (E:;) - ‘L—k" -[—I_.-(;.Lf—sz jL(k r) YIM(r)

(I11.4.2.)

L
N L 7 h e

La funcifn jL(k r) es la funcibn esférica de Bessel y k es la
energfa de los fotones en unidades naturales (A= m = c = 1).

Los vectores de los campos electromagnSticos verifican la rela-
cibn :

KD - b2, (I1.4.3.)

Gy enision) = JAD® « ()IMIGR > anee

Para fusrzas nuclsaras locales, el operador de corriente nuclear
'J'N es proporcional al momento nuclear y a los operadores de spin.

Para un estado nuclear, | Im> tal que bajo una inversién tempo-
ral campla que : T|I »> -(-1)I°m |I-m>, el cufl siempre es posible, el ele
mento de matriz <Ic m| JNKM(JL) | I, m; > es real.
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Los elementos de matriz reducidos, ( reales ), calculados por
sohr y sottelson y Alder et al. son :

(&) s L1,1/2 . (1. . .
< LITA (11> ey (L; <If||1‘f6(el.)||11 (L4.5.)

L . )
< I 3R s« X BV Yy i (1461

(2L+1)!: L

11.5. OBSERVACION DE RADIACION ELECTROMAGNETICA

L4 radiacién electromagnética es observada por detectores, para
los cuales los estados correspanden a ondas planas.

Una onda plana de helicidad p ( proyeccifn del spin del fotén

sobre el eje de propagaciSn k ) atravesando en la direccidn + ¢ estdi repre
sentado por

- i Sor ot 4 1/2 Y, +(m) N
A T eth - (i I @ &e. xn )o°a‘-lp (I1.5.7.)

& - 1 > . >
donde eti1=+}]—- (¢e.z218
|2(§ ?

siando

3’; y 'e'n los vectures unitarios en las direcciones de los ejes ¢ y n. El
sistema (g q‘sr) es cl sistema k P de la radiacidn.
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Si el detector responde con igual probabilidad a los estados
p =+ 1 de polarizacién de la radiacidn, significa que no los distingue
y en consecuencia el detector no es sensible a la polarizacién de la ra-
diacidn y en este caso es

e (0) --% (3 ?) (I1.5.8.)

iI.6. COEFICIENTES DE LA DISTRIBUCION ANGULAR PARA
RADIACION ELECTROMAGNETICA

El coeficiente de correlacién angular, Aﬁ(y)o puede escribirse
de la forma :

Ars . It
A (vs, =) F, (LL'I21)) ‘h”{@é N> x
LeL'«’
(I1.6.1.)
e G
x ‘IzllfoLv 1>
donde los coeficientes F estin definidos por la relacién :
Li+Ip-1 1/2
F, (lL'F213) = (-1) [ (2a%1) (2L+1) (2L'$1) (21 +1)]
(III6.2.)

LLA, (L LA
x Gao 1,1

En cualquier transicién gamma cuando sSlo contribuye un sdlo
miltiplo, (o sea L = L'), el coeficieate direccional se reducs a :
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A9 = F (LL LD

Cuando se involucran dos wiltiplos con L' = L+1 ( transiciones mul
tipolares wozcladas, por ej. : £2+M1 ) el coeficiente de la distribucibn di -
reccional se transforma en:

A Fd L1 $28G) F, (Ls1 LI))%2(y) F, (L#1 Lst L))
Y =
1 +62(y)

(11.6.3.)

Los coeficientes Jdireccionales suelen normalizarse a Ag(y) = 1.

La amplitud de la relacidn de mezcla §(y) estf definida por :

<l 3

(11.6.4.)
() [11y>

<12“JNL

De la misma manera, para una transicifn coin mezcla de multipola-
ridades Ly y L% .i1 , se obtienen los coeficientes de orientacion direccio-
nal BA(Y) COmo :

L+
Fy (LilydpIy)+2(- 1) S(nﬂ' (L 1‘011)* g(vl)lALLILllo 1)(11 6.5.)

B (y) = Al i

1+ 82(q)

donde

< Il”JNAIE”‘i)”Io >
<Il“ ‘A()“I >

§ (vy) = (11.6.5.)

II.12



Si los estados nucleares involucrados en la transicidn ygamma con-
tienen pequeflas mezclas de distinta paridad, la distribuciba direccional con
tiene términos en B, con A iupar; pues Bx(ll) ¥ 0 para este caso.

11.7. DISTRIBUCION ANGULAR Y COEFICIBNTES DE ORIENTACION
PARA LA CONVERSION INTERNA

Los coeficientes de distribucibn y orientacién para la conversibn
interna electrénica, es mucho mis compleja que la correspondiente a la radia
cidén gamma. Esto de debe a que hay que tener en cuenta el acoplamiento del
campo de radiaciones |LMi> con los estados electrénicos |ju>. Ademfis, los
posibles estados del electrSn deben tratarse en forma relativista.

La distribuci6n angular y los coeficientes de orientacién depen -
den de los coeficientes de reacoplamiento de los distintos momentos angula -
res y de los elementos de matriz radiales de las funciones de onda relativis
tas del electr6n que describen las condiciones por las cuales se lo eyecta.

Los coeficientss de la direccionad de los electromes eyectados de
la caja x pueden ser escritos de la forma

Ale) = Em‘.n'[ a (L1) a (L1 12, LH, L'2'; o) x
(11.7.1.)

(1) (")
x F, (L' IL)) <G| (38 11> <] &, (1L >
donde clx(l.:l) son los coeficientes de conversifn interna para los electrones
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de la caja ( o sub-caja ) X para una transicién multipolar de carficter L;.

Los bA(l;l,L'n;ex) son los parfimetros de partfculas para electrones
de la cajaX y para la mezcla multipolar (L.,L'il'). Estos valores pueden en-
contrarse por ej. en las tablas de Hager y Seltzer y estfin nommalizados de
1la forma :

bx (L, L1 ;ex) - 6].[.'

Los coeficientes de la distribucién direccioml ( normalizados )
para electrones de conversién, emitidos en una mezcla (Li[,L'I!') Som:

A () = [bx(m;e;)l’x(l.uzlll + 28(e )b, (L7,L'T";e)) X
x F (IL'I1)) + 63(e;) b, (L'5"; e;) FX(L'L'Izll)]x (11.7.2.)
x[1+62(e)) ]

donde 6(0;] es la amplitud de mezcla para la conversidn

a wa) M < 3R

s(e)) = [ (11.7.3.)
ey T <l FAM

Para una radiacifm multipolar pura; el coeficiente de la distribucidn direc-
cional, se reducs a :

A (e) = b, (Li; e ) F (LL IpI;) (I1.7.4.)

Los coeficientes de orieatacifn direccional ( sin normalizar ) B, (e;) estan
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dados por :

- =» et 1/2 . [ = L"L.
B, (e;) é?,L'n' [ o, 1) a (L' )] b(LL,L' 1" ,6) (-1)
(11.7.5.)

x Fy (W TDy) <Iy | TS [11g> <1y HIASK) |10

11.8. DISTRIBUCION ANGULAR DB RAYOS X BMITIDOS DESPUHS
DE LA CAPTURA LLECTRONICA

Las capturas K y L son de mucho interés debido a que estdn conex-
tadus con la interpretaci6n de resultados experimsntales no 2xplicados hasta
el presente. Se ha comprobado, sin ambargo yue cuando los rayos X son emiti-
dos de vacancias en las capas atSmicas K, la funcidn de correlacidn angular
entre el rayo X y la transicitn gamma siguiente es constante. Cuande las
capturas ocurren en las capas L, o L,; la correlacién X-gamma presenta las
mismas caracteristicas que la captura K. En el caso de la captura Ly, exis
te una distribucion angular anisotrSpica entre las orientaciones relativas
de los rayos X y los nficleos alineados. Para nicleos no orientados con cap
tura electrfnica L,, seguida ds una emisibn gamas, exists una correlacién
angular entre los rayos X y gamma.

Considerando una cascada nuclear, donde el primer nivel de spin
Jo decae a un segundo nivel de spin J; ( cono se muestra en la fig. [I.2.)),
por emisién de uma radiacifn do multipolaridad L. La transicidon desde el
nivel J, al nivel final J, se relaciona con el nivel atmico de spin j, 4
través de la conversidn interna. Finalmente el salto de otro eloctrén de
una 6riita externa a j da luyar a un fotSu de rayos X de polaridad Lx.

Llamamos j al momento angular del electrdn eyectado y L al wo-
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mento angular del fotfn correspondiente a la transicidn convertida.
-
Cuando un ranyo y de momento X os emitido, formando un fingulo ¢
con la direccidn del rayo X cpincidente, la probabilidad de que este even-
to ocurra puede escribirse de la foraa

Pal | MM % |2 (11.8.1.)

donds la suma se realiza sobre todos los nimeros cudnticos magnéticos ( no
observados ) y promediando sobre la polarizacifn d=1 estado inicial.

MY, Me y NS( indican los elementos de matriz para las transiciones : gamma,
olectrénica y X respectivamente.

La aproximacifm de niclec runtual puede Jdividirse el factor Mg
en dos partes independientes.

a) dependencia de las funciones de onda nucleares;
b) dependencia de lus funcionas de onda eloctronica,
0 sea :

M o [ Soai| HOSNN Ton> <jal BB 15, e (11.8.2.)

Esta ecuacidn muestra axplicitamente que los elementos de matriz nucleares,
pueden expandirse en téraino de multipolos AL'(r) eléctricos (r = e) y mag-
néticos (v = ) y ademfis que el namiltoniano para los elementos de matriz
atbmicos depende linealmente de los miiltiplos retardados Bim(‘l') .
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Pilra los otros dos elementos de matriz, podemos escribir que
MY v oJ, M| H(K)| Jg My > (1I1.8.3.)
M = <j, m| H R)]jo mp > (11.3.4.)

Abas interacciones dependen linealmente dol sector potencial X
de las ondas planas emitidas.

Reemplazanio los valores “e’ MY Y \L( en la ecuacibn (I1.8.1.) y
realizando los cllculos se puede escribir :

W(e) -AEO A LJed1) By (L J1jo) Uy (LL'J1d2)0) €, (Coser)

P‘ (II.%.5.)

Donde los coeficiontes ALY BA estin definidos como en los apar-
tados anteriores y su forma cxplicita esti dada por :

AA(L"L;JOJI) = FA_(_L L JaJ) g+;._v_>_l;‘,x_{5‘lngoJ1‘! +57 quglq;;,'p]a.h} (I1.8.90.)
1+52
Y
Similarmente para Bx.
Los cueficientes F’x soa comoinsciones de los coeficieites de aco-

planienio de los mowentos angulares.

Los valores U, dspenden de los cocientes de mezcla para la coaver
$ibn wuternad Jde ia forma :
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G (LL J1J2Jo) +28 G, (LL' JyJ2jo) +
Go (LLJ1J2)0 + §2Go(L'L'J1J250)

U (L L' Jz59 =

(11.8.7.)
+ 82 GL'L' JyJ5j0)
donde
1/2
(2L+1) (2L 1) {21 +1)
G, (L' dadajed = (g + 133”'[ J X
L(L+DL'(L'+1)
WL ok Jil') T (2j+) (% 3 L)( Ek )
ES Gl oeail, J2 J - 3 - e
‘ 37 Y\ 7732

J
(ii.5.8.)

x WGos kL5 L2o) Xy Aby.

Los simbolos W( a b ¢ d; of) indican la funcin de Recai.

Las cantidades ij son combinaciones lineales de los inteygrales
radidles e s6lo tienen en cuenta las funcioees de onda electrfnicas.

La ecuacidn (I1.8.5.) se ve sblo alteraua por los elementos da ma
triz swcleares , a travfs de factores constantes. El ostudio de esta corre-
laci6n angular iw provee infonmucibn acerca Je las interacciones g, pero puc
de ser utilizada para determinar momentos angulares de niveles nucleares.
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CAPITULO III

TRATAMIENTO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

INTRQUUCCION

Al trabajar experimentalmente, surge la necesidad de hacer un es-
tudio estadistico de los datos medidos en el Laboratorio.

No s6lo es necesario considerar el mftodo mis apropiado para cal-
cular promedios y propagacién de errores, sino que también es imprescindible
considerar qué desviaci6n tienen las fynciones que podemos calcular a partir
de la experiencia, respecto de la que teSricamente se debe cumplir.

Para poder realizar este tipo de estudio de datos, debemos tener
conocimiento de cimo se aplica el cflculo de promedios, utilizando datos con
distintos errores; el error del promedio, el test del ‘){3' y cimo se propagan
los errores cuando no se mide directamente la magnitud fisica en estudio.

3.1. CALCULO DEL VALOR MBDIO Y SU ERROR

Cualquiera sea el mStodo para la determinaciSn numSrica de magni-
tudes fisicas, siemprs 8ste astéi sujeto a ervor.

Al realizar observaciones repetidas de una misma magnitud fisica,
generaluente 1os valores medidos varfan de una observaciGn a otra: por lo
cual se debe tener una base para podsr extraer el valor mis probable de la
magnitud y el gradc ds confiabilidad con que se la detemmina.

El objeto de la teoria de errores, que fue fundada por Gauss y
III.1



y Laplace, es la creacifn de métodos para estimar valores numéricos de mag-
nitudes ( por medio de un conjunto de observaciones ) y posibilité® conocer
el gradjo de precisién de los valores obtealdos.

Cuaiquier m8todo de observacidn ostarfi mis o menos afectado por
errores yue el observador no puade dominar por completo; o sea fluctian pa-
ra las distintas observaciaues y es lmposible predecir exactamente su valor.

La teorfa de errores, se basa fundamentalmente sobre el supuesto
de que los errores de medida pueden considerarse corw variables alcatorias
que siguen uma dada distribucién ( por ejemplo normal ).

Ei valor verdadero de una magnitud observada, se identifica con
la media de la correspondiente distribucifn normal, mientras que la desvia-
cidn tipica de la distribuciSi caracterizard el yrado do precisifn de las
medidas.

Sin embargo es importante destacar que algunos resultados de la
teoria son independientes dol supuesto de la distribucifm normal.

Considerando un conjunto de n medidas x;, x3... , x cada una con
un error gy, ... € de uns cierta magnitud observada X, se define el valor

verdadero m de X a la expresidn

1
- n

meXx

nooa
TR Sw)
M ey (II1.1.1.)
T
Oz -
i=1 2
En el caso particular en el que todos los errores coinciden o sea
cuando ¢y €2 = ... = ¢, osta expresién se reduce a:
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n
) (111.1.2.)

X
ja1 1

S|—

Para obtener una medida de la precisifn de un estimador x*del pa-
rimetro desconocido m, es necesario hallar dos nfimeros positivos é y ¢ tales
Jue la probabilidad de que el parfimetro verdadero m quede inclufdo entre los
limites x $& sea igual a 1-¢; o sea :

PP -6<cx<xV+8)=1-¢ (II1.1.3.)

Para una probabilidad dada 1-¢, una gran precisida on 2l estima -
Jor, estd asociada con pequetios valores de 6. La relacibn (III.1.3.) expre
5a que8 la probabilidad de que el intervalo (x"-§ , x* + ¢) iucluya el valor
verdadero at ¢s igual a 1 - ¢.

Para cada tipo Jde distdhbisn, se puede hallar al valor § sudicn-
Jo el ndmero ue grados ce libertaa, ol ¢ ( porcontajus de arror ) con que se

travdja y recurriendo a tavlas yd existeates.

El error o de la media aritmStica ponderada esti dado por la re-
lucibn

1. -i}- (I1I.1.4.)

III.Z2. OBSERVACIONES LhLIRLCTAS

gn auchos casos, lis magnitudas & deterainar (X) no pueden obte-
aerse «l fonna cirecia, sin cswalgu, pakdei mwdirsc ciertas fimciones (xi)
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de estas magnitudes y en este caso es necesario emplear estas medidas para
estimar los valores verdaderos desconocidos de las magnitudes buscadas y
sus errores mAs prohables (o).

i)

i)

Dependoncia de la magnitud fisica de la forma
x.XI 1X2t ee e txn
Cuando una magnitud f{sica es obtenida como suma o diferen
cia de observaciones independientes, el error final mis pro
bable para 1a magnitud X tiene la forma

g2 = c: e+ .6 (III.2.1.)
r

donde ¢), ¢2...  son los errores correspondientes a las me

didas x;, X2, ... X, respectivamente.

Dependeg;ia de la magnitud fisica de la forma
i

X-Tz,-‘- - 6 X ® Xy * Xp * X3, «0s © X,
1) )

Cuando una magnitud fisica, X es obtonida por multiplicacids

0 divisidn de uwcias observaciones Lidepsnuientes 23, xp «..X;

eis error traccional mds probable % para el valor resultan-

te X, dependé de los errures fraccivnales

¢
(%); (:-t:) (—",%)' 0 sea :

£
o 5 X [(%)2 + (’_‘é)l ...t ‘;2.)3] (I11.2.2.)

donde o es el error a través de los valores x;, X; ... X,V
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€1> €25 -+ € SON los errores mis probables de las medidas xi(i-l ,n).

La relacion (III.2.2.) es una busna aproximacidn si los errores
fraccionales parciules (%) son pequeiios.

L3ta reiacion fue utilizads para el estudio de la fuucién de co-
rreiacidn angular, ya que se cumple que :

Nc(o)

W (o) =

Ng

donde N s el ndirero do coiicidencias para un dado &ngulo entre los Jetec-
tores de idas radiacionss Xy y Sy y v.
g vs el niuero de cuentas del pico gatillado, en sl intervalo ....
que dura la medicitn. \ )
u estudio més detallado de le funcidn de correlacisa angular W(8)
se hard en el apartado (III.4.).

Sabisndo gue pura cada molicion resulta :
Xy ie; = NC 2 /SC
X2 £ €2 = .\‘G F 3 b/.'TG

resulta
)

SN R d RN _—
a L+ Ll .C2 .-.Q\ 2]: _c ( i 1.. - J.- P
W Ny NG [‘ N UG Ry e J N (III.2.3.)

La ecuacitn (III.:.1.) so obtuvu teniendu cu cusita .jus e los pro
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cesos de desintegracién nuclear, se cumple la ley estadistica de Poisson don
de :

i) Para una sola determinacibn experimental X5 el error co-
rrespondiente es ¢ = v’xI ;

ii) 1la relacitn (III.2.2.) es aplicable.

Luego para cada valor de 6 se obtuvieron r valores de la funcién
de correlacion angular U(e) y sus correspondientes errores.

Aplicando las relaciones (III.1.1.) y(III.1.4.) se calculd el va-

lor medio y su error para dicha funcién de correlacin, para cada posicién .--

relativa entre los detectores.

Todos estos célculos fueron efectuados mediante el uso de un pro-
grama computacional que fue elaborado especialmente para hallar valores me:*,
dios y sus correspondientes errores, de acuerdo con las relaciones anterlor
meonte mencionadas (III.1.1.) y (III.1.4.).

oo,
. e
.r”

1II.3. TEST DEL x2

Cuando se conoce la distribucitn que describe un conjunto de da-
tos, y se quieren predecir los resultados de futuros experimentos desde el
punto de vista estadfstico, se utiliza el test x2.

Definiendo la cantidad

n 2
2 ) [ (valor medido)i -(vafior esperado); (II1.3.1.)
i=1 (error de la medida);
II1.6



donde n, es ol aGuero ds datos.

Los procesos de desintegracién nuclear, estin gobernados fundamen
talmente por la ley de distribucibn de Poisson, en la cual la variancia os
igual al valor medio de lu distribucién.

La cantidad definida en la ecuacidn (III.3.1.) caracteriza la des
viaci6n de los valores observados respecto de los esperados.

Se dafine como gradoc de libertad de la funcida x? al nfmero total
de datos menos el nGmero de parfmetros de la distribucifn que se copsidera
que 8stos siguen.

Para determinar la bondad del ajuste de los valores observados res-
pecto de los esperados, debe conocerse B distribucién de la funcifn x2, o sea
debe conocerse la probabilidad de observar el valor calculado del x2 a partir
de la muestra de datos; si tal valor es altamente probable, entonces pucde a-
firmarse que las uwedidas experimentales siguen la ley que se consider$ vilida.
Con este fin existen tablas en las que pueden hallars e estas probabilidades
para distintos valores de x2 y del nimero de grados de libertad.

Cuando los valores predichos y los observados coinciden uno a uno,
di x2=z0; este caso s altamente inprobable.

En cualquier experimonto,real, los valores wedidos ) los espera -
dos no coinciden en general y es de psperar que x? tienda al valor dado por
el ntmero de grados de libertad. Bsto indicarfa que las dispersiones obser-
vadas y predichas son en promedio iguales. Grandes valores ds x2 indicarfan
mayores desviacionss que las esperadas.

El método del x2 permite rechazar datos yue ss= alejan del compor-
tamiento estadistico, y pone de manifiesto irregularidades experimentales,
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couo sor . pruoieuas electrénicos, pérdidas de vacfo de los detectores; va-
riaciones grandes en las temperaturas del Laboratorio, etc.

III.4. APLICACION DE LOS METODOS BSTADISTICOS AL METODO DE
CORRELACIUNES ANGULARES

La funci6n de correlaciéa angular W(4) se obtiene experimentalmen-
te a parctir Jdel coclente entre el frca Jdsl pico de radiacion ( X 8y ), denc-
minado p o< Nc respecto al afmero de pulsos (NG) detectados por la ventana de
enerzia G, resuitando :

W (0) = N, (8)/N; (111.4.1.)

N - depende del 3ngulo entre los detectores utilizados como se muestra en la
relacitn (I1I1.4.1.).

N, esel nGmero de cuentas registradas en el escalfmetro conectado a la ma-
lida de la unidad discriminadora del detector de Ge(Li) 6 Si(Li) segln los
niicleos en estudio.

En el valor de las freas Nc' se debe descontar la contribucidn de
las coincidencias fortuitas: los datos finales utilizados fueron selecciona-
dos mediante 1a prueha estadistica del x2. En nuestras experiencias, alrede
dor del 20 % de las medidas realizadas fueron desechadas por no cumplir con
los requisitos ya mencionados.

Utilizando la relacién (I11.4.1.) y haciendo el cfilculo de erro-
res segiin la seccibn (11I.2.) se obtuvieron los valorazs W(6 1) y o(8 i) para
cada uno de lo3 datos a utilizar, donde ﬂieil indica el valor medio de la
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funcidn de correlacifin para el fngulo ¢ 1Y °(°i) el error correspondiente.

Sabiendo por el estudio realizado on el capftulo II, que

W(e) « 1+, Fy( cos g) + A, P(cos ) +......... (I1.3,0))

y cortando lu sorio infinitd en el téimino de orden cuarto; se determinaron
Az 2 9(N2) ¥ Aqt 0y (Ay,) donde AZFFY Ay, indican los valores promedios
de los A%zy :\.}.., G2(A22) y oy {A\4y) Tospectivaaente y indican los errores pa-
ra Aza Y Ay, rospeclivamsnte,

in el caso en que Ay, = 0, cono se obtuvu en nuestra experiencia,
la funcidn de correlacitn se reduce a

o/ (0) =1+ Az Py (cos 8)) (£{11.4.2.)

Subiendo que Pz{6 = i/2) = - 1/2 y Pp(6 = .) = | resuita :
. A2z |
Wiew i/e) = 1 xAgp x (- 1/2) =1 - — (111.4.3.)
2
We=1 =1+Apx(1)=14+A4, (I11.4.4.)

Definiendo la anisotrofia A de la forma :

A - W) - W) (I11.4.5.)
W (1/2)

resulta a partir de ({II.4.4.) y (III.4.5.) ue

3 Az2
: (III.4.6.)

A=

-2-1422
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0 nien

72 A
A =2A (1I1.4.7.)

3+A

Se realizaron las correcciones por &ngulo s6lido finito, las que
incluyen el tuwtio y muterial up ios cistzles usados en la Jeteccidn de las
radiaciones X y gawma, Oebido a esto, la distribucion angular observada, di-
ferird ligoraww:ite ds la idcalments esperada para detectores puntuales, ea
los v es vadidy Le velaciOn (11.3.9.), luego debe modificarse 1la misma de
forna tal do tener cil cuentd oi vamaiid finito de los detectores.

Rose cuncluyd en que este efecto se traduce en un factor de ate-
nuacisn (QA) que dobe atectar a cada término de la funcidn de correlacidn da
do por la ecuacidbn (I11.4.2.)

dara uetactores que siguen la simetrfa axial alrededor de la di-
reccion de propagacidu de las radiaciones, la forma de la funcién de distri-
bucidit a0 cambiu, y se transforma an :

W) = § Q A, P, (cos o) (I11.4.9.)

A par

donde

= A I
A T MR

Qx es el factor e correccibn por fingulo s8lido finito y se 1lo
encuantra tabulado sezfin el tipo de Jdetector, sus dimensiones, la distancia
fuente radioactiva-detsctor y 1a energia de la radiacibn en estudio.
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A, ¥y B, s los coeficientes de la segunda y primera transicién
de orden A, respectivamente y sus valores estfin dados en el capitulo II por
las ecuaciones : (I1I.6.3.) y II.6.5.) para el estudio de dos radiaciones ga-
mna 6 por les ecuaciones (II.7.2.) y (II.7.5.) para su aplicacidn a las co -
rrelaciones X-gamma.

BEn el caso de las correlaciones angulares, en las que se obser -
van las dos radiaciones simultfineamente, el factor QA debe incluir las co -
rrecciones de ambos detectores, y estari dado entonces por :

Q -male (111.4.10.)
donde el detector A observa la radiacifn (1) y el B la (2).

En los ciilculos que se realizaron se usaron programas computacio-
nales oen los que pueden hallarse los valores Qx variando en forma continua
los parametros involucrados en estas correcciones.

III.S. PROGRAMA DE MINIMIZACION UTILIZADO EN LAS EXPERIENCIAS DE
CORRELACIONES ANGULARES

Como se puede observar de las ecuaciones (I1.3.9.); (II.6.3.) y
(I1.6.5.) del capitulo II; los coeficientes de correlacifn angular son fun-
ciones cuadrdticas de las magnitudes §(x;) y 8(x3) y dependsn linealmente
de los factores geométricos Fx(l.., L, I, I').

En nuestros trabajos; colocando en la entrada del programa com-

putacional citado en la ref. 4; los valores obtenidos para Az; Yy Ay, Y Sus
errores; y los valores de los factores Fx(L, L, I,I') se obtuvieron los va-
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lores posibles de los pares &(x;) y 6(x3).

Como los coeficiontes de 1la funcidén de correlacitn angular de -
peaden de dos variables solamente (6(x;) y 8(x3)) es simple determinar las
direccicaes posibles de blisqueda de los minimos entre los valores A, y/o0

Ayy.

El proceso de bisyueda de la minimizacién se miestra en la
fig. (III1.5.1.). Bl gréfico muestra una funcién genérica de dos variablee.
Se toma como punto de partida, el indicado como Ao; al realizar una varia-
cidn Ax, la variable x, se llega al punto A' y al incrementat la otra coor-
denada y en una cantidad by; se arriba al punto ~A1' La longitud total del

paso us
. 2 2. Yy
5 @ (ax, + Ayi) (LII.5.1.)

Cl wétodo aplicado en este programa computacional, consiste en
tamar como direccién de blisqueda de la minimizacifn, la obtenida por la re-
lacion

8y,

Oi ® &arc. tg — (IIIcSoZo)
A%y

Se toma Ai como punto de partida y se buscan los minimos de la
funcidn a lo largo de la direccién dada por 6y; ka longitud del paso es S;»
hasta alcanzar un mfnimo en el punto A'"; ahora la direccidn de blsqueda es
tomada perpendicular a la anterior y es seguida hasta gue un nuevo minimo
se encuentra en el puntoih; completando en dicho lugar un paso. En este
punto se debe definir una mieva direccibn de bisqueda. Rodos estos pari-
metros se indican en la fig. (ITI.S5.1,) para i=1,

Para ancontrar un minim a lo largo de una lfnea, se calculan
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los valores de la funcibn x2 en los puntos :
A+33yA donde :
A : es el punto de origen de la biisqueda de mfnimos;
S : es la longitud del paso dn 1la direccidén 6;
8 : es la direccifn de movimiento,

Exgsten dos posibilidades :

1) x2 (A +38) s x2(A)

i1) x2 (A +39) 2 x2(N)

caso i) : se toma como punto inicial, el dado por :
A + 350 donde a > 1.

caso ii) : se tomx como nuevo punto de partida el dado por
A + bsé donde -1 < b < 0.

Cuandd se prodiuce el caso il); se save la paribola yue pasa por
los tres (ltimos puntos, preseatara un minimo ud estd coupreinlido sutre el
Primero y el tarcer puato.

A contiauscidi s2 calcula el valor Je la luncidi x? en ei varti-

co de dicha paraboia. Jli ol valor de x* es aceptable; se tumm a este punto
cowo origea de la aieva bisquada de los miniiwos, en caso contrario se toma
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como punto de partida, el Gltimo punto que se habfa obtenido.

Se considera que el pmceso ha tenido una busna comvergencia

cuando la variacidn de la funcién x2 en un paso completo os menor yue un
dado valor e¢. 41 este criterio no seo satisface en un minero prefijado de
Pasos, ol procoso es detenido,
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Fig., III.1 Gréafico del contorno de una funcidén genérica
de dos variables minimizada por el método de

Rosenbrock.



CAPITULO IV

ESTUDIO DE CORRELACIONES ANGULARES GAMMA-GAMMA EN EL

DECAIMIENTO DEL P d’°9

INTRODUCCION

Este trabajo involucra una serie de estwlios que cubren parte
de los procesos que acontecen en la desintegracién del niicleo atfmico. Co
mo ejemplo de la desintegracitn nuclear se ha tamado el caso del P d109 el

cuidl da lugar a algunos estados excitados de la Agmg.

Se ha especificado el estudio sobre el proceso de desexita -
cién nuclear radiactiva.

Por otra parte se ha requerido determinar el caricter de algu-
nos niveles excitados de la Agwg, mediante el estudio de correlaciones an-
gulares no perturbadas gamma-gamma. Ve< -g»\'g- .4 .

Reuniendo los datos experimentales y la informacitn obtenida
por otros autores, se pudieron asignar espines y paridades a tres estados
excitados de este niicleo,

La labor original, reside por una parte en el desarrollo y
puesta a punto del instrumental adecuado para realizar los estwiios mencio-
nados, y por otra parte, en los resultados obtenidos sobre la caracteriza -
cién de la estructura del nicleo Ag'"°.
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Por razones de autoconsistencia, en los capitulos I y II se
reseila la teoria de la radiacifn electromagnética y de las correlaciones
angulares no perturbadas. BEn el capftulo III se presenta el estudio es-
tadistico en el cuil se pasS el anflisis de los datos recogidos durante
la experiencia.

Iv.1. ESPECTROMETRO DE RADIACION GAMMA

Como espectrSmetro de radiacién electromagnética, se monto un
sistema detector de Ge(Li) crilstato y pre-amplificador, marca ORTEC, aco-
plado a un amplificador ORTEC, modelo 440A y un selector multicanal de pul-
SOS.

Detector
a) Descripci6n del cristal

En el detector gamma, gon contados los fotones que llegan
al crifal por la transfereacia de su anergia a los pares electrdn-agujero.
En la experiencia se utilizd un cristal coaxial de Germanio con litio difun
dido (impureza) de tipo cilindrico circular como se muestra en la fig.
(IV.1). Las performances de estos detectores son Sptimas para el rango Jde
energias entre 30 keV y 5.000 keV. £l buen cantajo de este detector depen
de de la rapidez con (ue es capaz de colectar los pares electrén-agujero;
los parimetros ajustables son en este caso el ancho de la regién intrinse-
ca del cristal y el campo cléctrico exteriormente aplicado.

La diferencia de potencial externa aplicada al cristal debe ser
lo suficientemente grande como para que se¢ detecten el miximo de pares for-
mados.



Los detectores de Ge(Li) ORTEC, son hechos con uniones p-n, don
de la zona p se debe al Germanio y la zona n al Litio difundido.

Las impurezas de tipo p que originariamente estfin presentes en
el cristal de Germanio, se conSetvaw en la zona interior del cristal ( al
ser difundido el litio desde el exterior y lievado hacia el cuerpo interno
con la ayuda de un fuerte campo eléctrico ).

Esta regién (A) segln la fig. IV.2; presenta una alta resistivi-
dad y es denaminada zona intrinseca; la zona cilindrica central (B) es de ma-
terial tipo p (no se difundi6 el donor) y la zona exterior (C) es de material
tipo n debido a la presencia del litio,

Para que el cristal posea las caracteristicas anteriormente des-
criptas, no debe producirse ninguna migraci6n de iones de Litio a travds de la
zona de Germanio intrinseco, y para esto, es necesario mantener al cristal a
bajas temperaturas, pues la temperatura ambiente, ya es suficiente para que el
cristal pierda las caracteristicas necesarias de un buen detsctor de radiacidn
electromagnética. Para que el cristal mantenga una temperatura de aproxima-
damente -100°C; se debe utilizar el montaje que se muestra en la fig., V.2.

El detector utilizado tiene las siguientes caracteristicas geomé-

tricas :
. Diametro : 38,8 mm
. Longitud : 33,2 mm
. Profundidad de difusién : 1 mm
. Volumen total activo : 34 c.c.

Las caracteristicas eléctricas del cristal son :

Capacidad total : 18,4 pF

.« Pico total , 19
R“31‘E"‘:laﬂFom:[o Compton ° 1
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Al detector se acopld un pre-amplificador ORTEC, modelio 120 (es-
te equipo es el adecuado para ios cristales que poseen baja curriente de pér-
dida, en nuestro caso fue menor que 2n Amp).

Como el rango tipico de aplicacidén para el cual se obtiemen los
mejores resultados se encuentra entre ios 50 keV y 5 MeV, estos detectores
son ideales para la radiacidén gamma.

Por cada MeV absorbido en el detector; la respuesta es uil pulso
ds 145 m Volt de anplitud. La constante temporal de decaimiento del pulso de
salida es de unos 50p seg. El crecimiento de la seflal de salida es rapido y
es del orden de 15 n seg, cuando la capacidad externa tiende a cero.

b) Curva de la eficiencia en funcidén de la energia

Tomado un espectro patrdn como es el del Coﬁo, se puede ir ob-
servaudo si el detector mantiene sus propiedades, o si se va deteriorando. Pa-
ra esto, suele observarse periddicamente el espectro de radiacidn electromay -
nética emitida pur la desintegracidn del Co60, para condiciones externas pre-
fijadas coano ser :

. Polarizacidn dei cristal 1.500 Volt.
. Constante de diferenciacién : 0.5 seg.

. Constante de integracidn : 1.5  seg.

Bajo cstas condiciones se obtiene el espectro que se nuestra en la
fig. IV.3.

Se ha observado qae 1las respuestas del detector no son independier
tes de la energia de los fotones incidentes.



Para el rango de energias entre 0 y 800 keV que se utiliza en
el estudio de 1a Agl 09 fue necesario conocer la eficiencia del detector de
Ge(Li); para esto se estudiaron los espectros simples de los niicleos ;-
Cs137; m54_’ Zn6s; 31207; HgZOS; CleQ; CdHSg. Los valores obtenidos se
luestran en la tabla III.1. Estos resultados gon consecuencia de comparar
los espectros con los sacados de un cristal de INa (Te) de 3" x 3'', coloca-
lo a 10 cm de la fuente radioactiva y cuya eficiencia en funcitn de la ener
:ia se conoce de las tablas dadas en la ref. 1.

La eficiencia considerada, corresponde al pico de enerzia to-
tal e incluye el &ngulo s61ido subtendido entre la fuente y el cantador.

La relaci6n de superficies para.los picos registrados por am-
pos detectores esti dada por :

() | 1 ei(N R g V112
s(Ge(Li)) T €il® " (

londs : I es el nfmero de rayos gamma para la energia en estudio emitidos
sor la fuente, durgnte el tiempo de medida.

Ry R' son las relaciones entre el nimero de cuentas del fotopico y del es-
pectro total para los detectores de Ge(Li) y INa(Te) respectivamente.

2y Q' son los Angulos sSlidos subtendidos por el detector de Ge(Li) y el
centellador respectivamente.

5 indica las eficiencias intrinsecas.

Luego, para el cristal de Germanio; vale que :
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¢;(Ge(Li)) = ¢, (INa) r’}—f‘q-r %G(‘I’—I&‘{-‘)Ul (IV.1.2.)

Teniendo en cuenta la atenuacion de la capa de aluminio que re-
cubre al ceatellador, debe multiplicarse la ecuacidén (IV.1.2.) por el factor
de atenuacidn correspondiente, que es del orden de la unidad para energias
mayores que 600 keV.

En la fig. IV.4. se muestra el grifico de la eficiencia intrin-
seca para el Ge(Li) en fumncidn de la energia.

c) Curva de calibracifn para el dstector de Go(Li)

Para el estudio de los espectros simples, se realizd una calibra-
cidn del cristal de Germanio en el rango entre 0 y 900 keV; la recta obtenida
se muestra en la fig. IV.5., donde se estudiaron los nficleos :

ii) cr!
iii) Au'9®
iv) 8i2%7

v) Cs‘ 37

La curva obtenida para este rango de energias; es una recta como
puede obsarvarse en la figura citada.

d) Estudio de la radiacion gamma

La fuente activa de P® (13,96 hs), fue obtenida irradiando
Ce,P, natural en el reactor de la Comisifn Nacional de Energia Atomica. La



muestra fue disuelta en HC{ 4 N y depositada en una delgada limina de my-
lar. Para el andlisis de los espectros gamma simples, se utilizd el detec-
tor semiconductor de Ge(Li) de 34 c.c., para el rango de energias entre los
80 y 800 keV. Se registraron espectros simples en un selector multicanal
para distintas distancias entre la fuente y el detector. En la fig. IV.6.
se muestra un espectro tipico obtenido.

Se realizaron los cilculos de intensidades relativas de los pi-
cos ohservados respecto al pico de 311 keV, los valores obtenidos se muestran
en la tabla V,2. Para los cidlculos de las superficies subtendidas por los
distintos picos, se restaron a cada espectro simple el correspondiente a fon-
do sin variar las condiciones de trabajo; o sea conservando los tiempos de
medida, los equipos eleétrﬁnicos, la temperatura de trabajo, etc.

Se utiliz6 como blindaje, una lamina de cq10? metdlico de 2 mm
de espesor para disminuir la estadistica del rango gamma de 88 keV cuya in -
tensidad es muy superior al resto del espectro.

Iv.2. ESTUDIO DE LAS CORRELACIONES ANGULARES GAMMA-GAMMA

Se determinaron los coeficientes AZZ y A44 y los cocientes de
mezcla para las correlaciones angulares de las cascadas :

311 keV ™™ 390 keV
311 keV > 413 keV
311 keV ™ 424 keV
311 keV ~ 551 keV
311 keV ™ 558 keV

Estu experiencia se realiz6 a través del uso de un sistema de
coincidencias entrs un detector de INa (T#) de 2" x 2" y el ya mencionado

cristal de Ge(Li).4jscriminando en el primero la radiacién de 311 keV.
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El montaje ds los detectores sovre la mesa de correlaciones an-
guldres, puede verse en la fig. IV.7.

Se registrd en el selector multicanal, el espectro proveniente
del cristal de Ina(li), que contenia s6lo la lfnea de 311 keV.

Para poder realizar las coincidencias con mejor eficiencia y re-
soluciGn, se realizd un sistema convertidor de retardos temporales en pulsos
cuya amplitud es proporcional a dichos retardos (TAC). Para canectar la en-
trada al TAC, fus iiecesario derivar wia seiial Je cada detector, couws se ob -
serva an la fig. IV.8., las cuiles , luego de pasar por los correspondientes
amplificadores, se enviaron a discriminadores de fraccién constante (CFD) a
través de 103 yue s¢ obtuvieron 1os puisos adecuados para entrar ai TAC.

Ls sefial de los dos detectores se conoctdé del CFD a los bornes
START y STOP de l1a entrada del TAC, obteniéndose a la salida de éste una cur-
va " prampt " cuva resolucién temporal fue de 50 ns como se muestra en la
fig. Ivl9.

Los pulsos provenientes del TAC se znviarm a dos unidades dis-
criminadoras en pzralelo, en una de las cuales se gatillS el pico de la cur-
va " prampt "y en la otra, la regi6n de las coincidencias fortuitas (fuera
de " prampt "). Se tuvo especial cuidado de que el ancho ds los dos gatilla-
des abarcara igual nimero ds cansles.

Similtineaments, las sefiales ds ambos datectores fueron envia-
das a amplificadores lineales y luego a unidades discriminadoras que permi-
tieron seleccionar el rayo gammaz de 311 keV en el cristal de INa, mientras
que en ol Ge(Li) la ventans comprendia la zona de los 200 hasta los 700 keV.



La unidad de coincidencias consistid en un mbdulo de coinci-
dencias cuiidruples ( cuadrupolo ), desarrollado en el Laboratorio de Fi-
sica Nuclear, que posee cuatro entradas y dos salidas independientes; y
se 10 operd de la siguiente manera :

En tres entradas se enviaram seifiales provenientes de la discri-
minacion en energia del INa(Tt), del Ge(Li) y en la tercera la discrimina -
cidn del pico " prompt "', de esta forma, se obtuvo en una salida las coin -
cidencias triples totales ( formadas por las reales y las fortuitas ). En
la cuarta entrada se mandS la sefial fuera de ' prompt '" de forma tal que en
la segunda salida se obtuvieron las coincidencias fortuitas solamente.

Bstas dos salidas se mandaron a un sistema ' routing " y final
mente a dos submemorias de un selector multicanal NUCLEAR DATA. Un espec-
tro tipico de coincidencias reales puede verse en la fig. IV.10. El sis-
tema en bloque del circuito se muestra en la fig. IV.11.

La normalizacidn por tiempo de medicidon y adngulo sblido, fue
realizada detectando el rayo de 311 keV en el cristal centellador.

Las coincidencias fortuitas fueron descontadas canal por canal,
luego de cada medicidn, similarmente se hizo para descontar el fondo sobre
el que se encontraban los cinco picos de coincidencias.

Para mantener las simetrias de la fuente activa respecto a la
rotacién de los detectores; la muestra liquida fue depositada en un cilin-
dro de lucite, cuya actividad fue de alrededor de 10 mCi al comenzar las
medidas.

Las distancias fuente - detector fueron las siguientes :

distancia Ge(Li) - fuente ; 8.5cm
distancia INa(T.)- fuente : 9.5 cm
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Los espectros de coincidencias fueron registrados para 5 &n-
gulos distintos entre los detectores y las medidas se tamaron en lapsos
de 12 horas para cada posicién. En los peores casos las coincidencias
fortuitas fueron del 20 § de los reales correspondientes.

Utilizando la relacién (III.4.1.) del capitulo III se calcu-
laron los valores de la funcidn de correlacién W(8). Estos resultados fue
ron introducidos en un programa computacional, desarrollado en la Universi
dad de Purdue ( U.S.A., ) y del cual se extrajeron los coeficientes Ay Y
A44 con sus errores. Estos valores son los que mejor ajustaban la curva
W(). vs. o, para los valores experimentales obtenidos.

Estos valores de Ayy Y Ay fueron corregidos por el angulo s6-
1lido subtendido por cada detector, utilizando la relacibén (III1.4.10) estu-
diada en el capitulo III. Una descripci6én completa del método camputacio-
nal utilizado para el cristal de Ge(Li) esti dada en la ref. 2; donde se
encuentra el programa en lenguaje FORTRAN IV, y una discusién de la depen-
dencia de los factores anteriormente mencionados §, en funcién de la ener-
gia de la radiacion, de la distancia fuente - detector y de la dependencia
en A.

Para el centellador se obtuvieron los factores de correccién
de la tabla de Yates que se encuentra en la ref. 3.

Camo consecuencia de este estudio, se determind que para el de-
tector semiconductor utilizado, los valores , y @, introducen una varia -
cién précticamente despreciable en los valores A22 y A44, pues las correc-
ciones son del orden del 1 {, en el rango de energias estudiado.

Como se realizaron 15 rounds completos, se calcularon para ca-
da una de las cascadas, los valores promedios y sus errores para los coe-
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ficientes de la correlacidn angular, para el cilculo se utilizd un progra
ma computacional elaborado para tal fin que aplica las ecuaciones (III.1.1.)
y (III.1.4.) y selecciona los.datos desechando los que se alejan del pro-
medio en mas de um porcentaje prgfijado ( que en nuestro caso fue del 20% )
y analiza mediante el test del x 1la bondad del ajuste realizado.

Con los valores promedios de los coeficientes Ag2 Yy Ayy Yy sus
respectivos errores se determinaron los vhlores de las relaciones de mez -
cla §(x;) y 8(x2) correspondientes a las dos transiciones involucradas. Pa
ra este cilculo se utilizd el programa de minimizacidn citado en la ref. 4
y cuyo detalle se estudia en el Apartado (III.5) del capitulo III.

De las relaciones del capitulo Il (II.3.9.); (IL.6.3.); Yy
(I1.6.5.) se observa que tanto el coeficiente Az; como el Ay, dependen en
forma cuadritica de 6(x3) y 6(x2) y a través del programa computacional ci-
tado, se obtienen los pares de valores §(x1) y §(x2) que minimizaa las di -
ferencias entre los coeficientes de correlacidon angular tedricos y experi -
mentales.

Se trabaj6 dividiendo el estudio de los datos en dos partes.

i) Haciendo un andlisis sobre los valores de ios coeficientes Ay ;

ii) Utilizando el resultado A4, = 0 obtenido en i) se estudiaron las po-
sibilidades de spines :

3/2 + 3/2 + 1/2
+ 3/2 + 1/2

[34]
~
o

772 +» 3/2 + 1/2



Caso i) : al hallar los valores medios y sus errores para los
coeficientes A\, <con A = 4; en las cinco cascadas, &stos fueron consisten
tes con cero. Estos valores se muestran en la tabla IV.2 y estdn de acuer
do coa los clilculos tedricos. Lstos predicen para las cascadas yue presen-
tan @wia coeponente quo decae do un nivel 3/2 a otro nivel de spin 1/2 una
componante parcial A, = 00, [n nuestro caso; este rayo gama do 311 keV

fus cor¥in en todas las correlaciones angulares investigadas en la Agwg y

POr eso para lus cinco cascadas es razanable obtener Ay, = 0.

Caso ii) : sabiendo que s6lo hay una contribucidn en la fun -
cibn de correlacidn anjular del tsriaino en A = 2 por 15 ontenido ¢n ¢l ca-
s$0 i) y de acuerdo con la oc. (II1.3.9.) del capftulo II, se deduce que :

W) = 1+ Ayp P, (cos 8)

donde Ags indica el valor del coeficiente normalizado al valor Agy. Los
valores finales A,, se muestran en la tabla IV.3,

Los gréaficos de U(O) v.8.8 para los valores A,, obtenidos en
cada und de 1las cinco cascadas, se muestran en las figs. IV.19; IV.12;
IV.13; IV.thy IV.1S.

Con estos valores de Ap; Yy sus errores como datos de catrada
en el programa coumputacional dado por la ref. 4 se obtuvieron conjuatos de

valores para &(x1) Yy &xz).

Como los valores §(x;) para el rango gamma de 311 keV han sido
estudiados por Robinson y colaboradores, ref. 6; de todos los posibles pa-
res 8(x3) ¥ S(x2) se seleccionaron sSlo ajuellos que daban é§(xz) consis -
tente con la ref. 6. Este estudio se hizo para las posibilidades de spines
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ya citadas en el apartado ii) y una tabla con los resultados finales se
muestra con el nimero IV.4.

Iv.3. CONCLUSIONES

La importancia de haber estudiado este nficleo, se debe a que
en los Gltimos afios ha tenido mucho fmpetu, el anilisis de nicleos de nf-
mero de masa impar, y niimero de protones cercanos a capa cerrada; como se
presenta en la Agm9 ( que posee 47 protones ). Estos is6topos son estu-
diados sobre 1la base del modelo de Alaga,(refs.(7 y 8) en el cuil se ana-
lizan las consecuencias del acoplamiento de tres agujeros de protones con
un campo vibracional cuadrupolar. Camo resultado del uso de este modelo
se obtienen una serie de niveles excitados de la Agwg cuyos spines y pa-
ridades concuerdan en buena manera con los resultados experimentales.

El caricter de la transicién de 311 keV, ha sido bien deter-
minada y actualmente se conocen su spin y paridad. Bashandy,(ref. 9)de-
terminé experimentalmente el coeficiente de conversién interna (cci) pa-
ra la capa K (cci(k)) reportando el valor

® = 0.019 £ 0.002
esto significa que se trata de una transicidn de tipo M1 + E2. Por otra
parte, Robinson (ref. 6) midié la relacibn de mezcla para esta transici6n
por medio de correlacién angular vy - vy, ( a través de excitacién Coulom-
biana ) con un resultado para la relacibn de mezcla

8§(311) = -0.20 & 0.03.

Este valor es consistente con el valor del cci dado en la ref. 9; para
una contribucidén del 4 % de la camponente i2.
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El valor del cci para la capa K dado por Bashandy para la tran
sicién de 390 keV es

ck(390) = 0,095 £ 0.012
este valor csti de acuerdo con una transicién M pura.

Nuestros resultados experimentales para la secuencia de spines
3/2 » 3/2, di lugar a una mezcla pequefia, y es por esto que se propone ei
caricter 3/2° para el nivel de 701 keV, del cual decae la Agw9 a través
del rayo gamma de 390 keV.

El valor del cci(k) dado por Bashandy para la transicidn de 413
keV ( que relaciona los niveles de 724 y 311 keV ) es :

ck(413) = (0.003 £ 0.0003
Este valor es consistente con una transicidn E1 pura.

De acuerdo con nuestros resultados, ia secuencia de spines
3/2 + 3/2 da lugar a una relaci6n de mezcla pequefia y es compatible con una
posible E1, Debido a esto se propone un caricter 3/2" para el nivel de
724 keV,

Para la transicibn de 424 keV ( entre los niveles de 735 y
311 keV ) Bashaady propone una naturaleza El pura, lo cual es incompatible
con el valor de la relacidn de mezcla obtenida en el presente trabajo. Con

el valor

§(424) = - 0.2§ 0.03
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se obtiene un valor del .:cci (k) de 0.004 y en consecuencia si el error
con que se determind este valor es la ref. 9 fuera del 30%; ambos resulta-
dos serian coincidentes y se podria asignar al nivel de 735 keV um spin
igual a 5/2°.

El nivel de 862 keV ha sido previamente estudiado, ya que apa-
rece al hacer reacciones nucleares. Rebdnson y col. dsterminaron la rela-
cion de mezcla.

§ (551) = - 0,28 ¢ 0.04

Nuestros resultados dan consistentes con esée valor y de ellos
se deduce que la secuencia de spines para los niveles que involucran esta
transicién es 5/2 + 3/2; por lo tanto se propone un spin y paridad de 5/2°
para el nivel de 862 keV ( la paridad negativa se deduce del hecho de haber
se alimentado este nivel por excitacidn Coulombiana ).

La transicifn de 558 keV relaciona los niveles de 869 y 311 keV.
El valor del cci (k) dado en la ref. 9, para este rayo gama es

a = 0.0012 + 0.0003

Este valor es compatible con la mezcla hallada en este trabajo,
(8(558) =-0.28) E1 + M2 por lo cuil se propone un caricter 5/?.* para el ni-
vel de 869 keV.

Los estudios tedricos realizados sobre la estructura nuclear en
la Agw9 nan dado resultados satisfactorios para el modelo de acoplamiento
entre un vibrador y los tres agujeros de protones. Se han explicado propie-
dades observadas experimentalmente, para estados de paridad positiva y nega-
tiva.
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Para el caso de los niveles estudiados en este trabajo, el
modelo de Alaga explicaria el fin y paridad para el estado excitado de
869 keV.

La aparicifn de los niveles de 701 y 862 keV y Jel funda-
mental; pueden justificarse mediante el modelo de acoplamiento de una
quasi-partfcula 1/2 con un carozo 2* ( para los estados excitados ) y
o* ( para el fundamental ) respectivamente.

Sin embargo, hasta el presente no se ha encontrado justifi-
cacién teSrica para las energias, spines y paridades de los niveles de
724 y 735 keV a los cuales, de acuerdo con nuestra experiencia, le he-
mos asignado los valores 32" y 572" respectivamente.



TABIA 1V.1

Valores de la eficiencia intrinseca para el detector de

Ge(Li)

Nicleo Energia del pico €; X 10“
gamma ( keV )
cg'™’ 662 657 + 4
TR 840 462 ¢ 3
z.% 1.115 291 £ 4
8,207 570 681 ¢ 2
1.063 360 £ 4
ugm 279 2.261 ¢ 5
¢ 1% 88 3.328 & 2
cy'1% 230 3.325 ¢ 2
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TABLA IV.Z2

Intensidades relativas obtenidas con el detector de Ge(Li) en la Ag‘og.

Energia )
(keV) Intensidad relativa
38 10. 5004890
311 100
390 2.120.5
413 415 4916
424 2.420.5
448 3.9+0.7
551 2.3+0.8
55¢& 5.7£0.5
602 2713
636 2524
646 6045
701 722
707 420.6
724 2.2£0.5
- 730 6.1£0.8
781 32¢4
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TABLA 1V.4.

Valores de las relaciones de mezcla para las cinco cascadas estuadia-
das y sus posibles secuencias de spines.

B ER —————— —

Cascada & (rayo gama) é(rayo gamma) Secuencia de
(keV) inferier inferior de spines
acuerdc con posibles
ref.6
390 - 3it 0.19 = 0.90 -0.20 + 0.04 3/2° +3/27 » 1/27
413 - 311 0.18 ¢ 0.05 -0.22 ¢ 0.03 3/2% » 327+ 127
0.0 -0.28 £ 0,04 3/2 +3/2_+1/2_
424 - IN -0.27 £ 0.03 -0.21 ¢ 0.04 5/2 +3/2° +1/2°
-0,59 £ 0.05 -0.18 ¢ 0.05 772 +3/2 +1/2
_ 0.0 -0.28 + 0.04 3/2 +3/2 +1/2
551 - 30 -0.28% 0.04  -0.20 £ 0.03 5127+ 3/27 +1/2°
-0.60 = 0.05 -0.19 £ 0.05 7/2 +3/2 +1/2
0.0 -0.28 £ 0.05 3/2 +3/2_+1/2_
558 - 3N -0.20 ¢ 0.05 -0.21 £ 0,04 S/Z +3/27 » 1/2°
-0.58 £ 0.06 -0.17 £ 0,05 772 +3/2 +1/2
e — —
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Fig. IV.1 Niveles involucrados en el presente estudio de la Aglog




Fig., IV.2 Geometria del cristal de Ge(Li) utilizado en las mediciones

presentes.
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Fig. IV.3 Espectro gamma del Co60 obtenido con un cristal de Ge(Li) de
33 cec.
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Fig. IV. 11 Gréfico obtenido para la funcidn de correlacién

W(®) en la cascada 390 + 311 keV.
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Fig. IV.12 Grafico de W(6) vs.0 para la cascada 413 -+ 311
keV,
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Fig. IV.14 Grifico de W(e) en funcidn de o para la cascaca

551-311 keV,
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CAPITULO V

ESTUDIO DE CORRELACIONES ANGULARES LX-GAMMA QUE

SIGUEN AL DECAIMIENTO DEL B¥07

INTRODUCCION

El estudio de correlaciones angulares gamma-gamma, ha dado
resultados importantes en la fisica nuclear. Similarmente se pueden obte-
ner conclusiones interesantes analizando las correlaciones angulares en-
tre electrones eyectados por itomos ( por conversidn interna de algin ra
yo gamma ). En este caso, una posible altermativa es observar los rayos
X que siguen a la emisidn del electrén. Para aplicar la técnica de co -
rrelaciones angulares, se estudia la dependencia angular y-X donde el es-
tado intermedio no es observable.

La teorfa de este tipo de correlaciones angulares ha dido
desarrollada hace algunos aiios por Dolginov (ref. 1). Recientes experi-
mentos fueron realizados por Rupnik et al (ref. 2), detectando ciertas co
rrelaciones y-X en el 31207. La importancia de este estulio se debe a 1a
presencia de detectores de rayos X, como son los cristales de Si(Li) con
los cuales se mejoran las resoluciones obtenidas con equipos anteriormen-
te utilizados.

Dolginov ha predicho que la distribucién angular para ra -
yos X, es anisotrSpica, cuando la captura ocurre en la subcapaiLy . Pa-
ra el 31207; esta anisotropia ( medible con el uso de un detector semi -
conductor ) es del orden de 10k
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En nuestra experiencia, se realizaron medidas de correlacio-
nes angulares para cinco posiciones distintas Jde los detectores, gatillan-
do en el detector mSvil el rayo gamma de 580 keV y recogiendo el espectro
L,-X en el detector de Si(L1i).

La labor oriyinal, reside fundamentalmente en dos hechos :

i) desarrollo y puasta a punto del equipo Jde wmedicidn;

11) estudio de los resultados experimentales y su conexidn con
las predicciones tebricas de Dolginov.

V.1, SSTIMACION JE LIS CUERICIENTUS DE CORRELACION ANGULAR

Como primera parte del trabajo, se calcularon los valores tebricos

de Ay, para el caso del 81207.

Seglin las ecuaciones (34) y (35) de la ref. 2; para la transicidn de
captura electrdnica segunda prohibida resulta :

W) =1 - 2.14¢ “‘I P, (cos 8)1 V.1.1.)

Bl resultado para la correlacifn angular L X - 570 keV siguiendo 1la
coaversién interua M4 en el decaimiento el 51207 dado en la ref, 2. es :

W) = 1 - 0.187 AI P, (cos @) v.1.2.)

Para el caso del 31207 3e calcula el factor AI de l1a foms :

AI = 0.05 A1/2’ 0.10 AS/Z + (0,84 .\5/2 (v.1.3.)
V.2



y del articulo de Rupnik y Crasemann es :

Ay, = 2/5

3/2

AS/Z = 1/10
Resultando :

A; = 0,0069

I

Como

0.140 AI
A 22 = {
tedrico 0.187 A; para conversién interna

para captura electrfnica

se obtiene :

A ;2 - 0.0097  para captura electrbnica (V.1.4.)

tedrico

A 55 = 0.0129 para conversion interna (V.1.5.)

tedrico
Los valores obtenidos por las relaciones (V.1.4.) y V.1.5.)
son los calculados tedéricamente, Experimentalmente, se deben Corregir con-
siderando que si de todas las vacancias L ; un a § son primarias ( o sea
producidas por captura electrfnica o consersidén interna ) L_, el valor de
la funcibén de correlaci6n angular experimental W ez%e)) estard dado por 1la
relacién

q(o) rImSntal W gnco b NJ(.sgtopo (V.1.6.)
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donde a+ b =1

Luego, igualando las ecuaciones (V.1.1.) y (V.1.2.) con la
ecuacitn (V.1.6.) resulta :

A aA

22 experimental = ¢ 22 teSrico

Seglin 1la ref. 2. el porcentaje de vacancia primaria L’ es
de 0,1% para captura electrfnica y del 1.1 \ para conversién interna, en
consecuencia :

-5
A,, experimental » - 1 x 180 ~ para captura electrfnica (V.1.7.)

4

- 1.4x10°" para conversiSa interna (V.1.8.)

A2z experimental -

Por lo tanto, de acuerdo con la ref. 2., es esperable ' medir "
una anisotropia del orden de 10'4. Camo este valor es accesible, se montd
la experiencia quo a continuacién sm detaila .

V.2. BSPECTROMETRO PARA LA RADIACION X

Los adelantos producides Gltimamante en materia de espectrosco-
pila, demuestran la necesidad de utilizar los detectores semiconductores en
los trabajos que requieren alta resolucibn.

Bl espectr6metro para la radiacién X, consiste esencialmente en
un detector de Si(Li), un preamplificador de bajo ruido y un amplificador line

La bondad de estos detectores reside en el hecho de necesitar
poca energia para producir un par electrSu-agujero., Bsta sefial es débil y
por lo tanto debe amplificarse de forma tal de no modificar la resoluci6n
del detector. LEsto se obtiene utilizando un transistor de efecto de campo
( FET ). La fig. V.I. muestra un diagrama en bloque del circuito que se
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utiliza con estos detectores. Tanto el detector como el FET estin conteni-
dos en una cpsula, cerrada al alto vacio y enfriada. Las restantes cumpo-

nentes del equipo se encuentran a una temperatura del orden de los 20°C.

La resolucifn total del equipo depende fuertemente de las
partes contenidas en la camara fria; por lo cual se buscan las condicio-
nes Gptimas de trabajo de las mismas. A su vez, la camara fria provee
un blindaje muy efectivo para los ruidos de bajas frecuencias, ( los que
perburban en gran manera la respuesta de salida a través de los amplifi-
cadores ).

Para montar el equipo diagramado en 1a fig. V.1. se utili-
z6 un preamplificador modslo 1010, marca KEVEX.

V.2.1. Montaje del Detector

La camara que contiene al detector y FET, asi como el pre-
ampliificador constituyen lo que cominmente se:llama ' dedo frio ". La for-
ils mds ventajosa de enfriar este sistema, consiste en introducir un alma
de cobre en un reservorio de nitrSgeno lfquido camo se muestra en la fig.
V.2.; y 4l aicanzarse la temperatura de equilifrio, 8sta se mantiene nota-
blemente constante. La fig. V.3. muestra claramente el montaje del detec-
tor de Si(Li); en la misma se observan :

a) Barras cerfmicas que soportan al detector.
b) Soporte del detector.

c) Tapas del cridstato.

d) Soporte de fuentes activas,

Para optimizar las condiciones de trabajo, debieron de te-
nerse en cuenta los siguientes puntos :

‘J L]
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i)

ii)

iii)

iv)

v)

vi)

vii)

No perjudicar la superficie del detector, que posee un fino
baifio de oro.

Enfriar al detector a temperaturas de hielo seco o menores
( en nuestras experiencias se utilizé como refrigerante el
nitr6geno liquido ).

Vaciar la cavidad que contiene al detector, evitando el con-
tacto de impurezas con el detector. ( En nuestros trabajos
se lleg6 a presiones de 10" Torrich ).

Para preservar la vida del detector, no se lo debe sameter
a mis de 25 ciclos de temperaturas; por lo cuil se coloch

la fuente activa fuera del " dedo frio " y se utilizdé um

capuchfn con ventana de silicio.

Se tuvo especial cuidado en no realizar tareas de vacio con
1a polarizacitn del detector conectado, para no perjudicar
al transistor de efecto de campo ( FET ).

Se utilizb el preamplificador modelo 2000 A, cuyo esquema se
muestra en la fig. V.4. y que estd adaptado a este detector.

Para testear la banHad del detector marca KEVEX, modelo 1010,
se utiliz6 la fuente de 31207,cuyo espectro de electrones de
conversién se usd® camo patrén.

Modo de uso e instalacién del detector semiconductor de
Si(L1)
Materiales utilizados,

a) Bomba de vacfo y crifstato. Nuestras experiencias fueron
hechas con un cridstato que mantuvo un vacio del orden de
10> Tort. Para las mediciones, se mantuvo evacuado el

Vo



V.2.3.

ii)

1)

cristal de Si(Li) mediante el uso de una bomba de vacio
que constaba de dos etapas :

1)  vacfo meclnico.

2) vacfo mediante el uso de una Jdifusora.

b) L1 montaje BVEX se colocd en un ' dedo frio ' que lo man-
tuvo a temperaturas cercanas a la del nitrSgeno liquido
( 78°K).

Instalacifn del dedo frio.

De la cavidad que contiene al detector se obtuvieron conexio-
nes al exterior utilizando pines que pemitfan su utilizacién
en todas las direcciones. Las conexiones entre las distintas
etapas Jel dedo frio se aseguraron con el uso de ' 0 "' gings

para evitar las pérdidas de vacio,

Operacifn del detector mediante el uso del preamplificador de
bajo ruido
Conexiones.

a) E1 bias del detector se conectS§ a tensidén negativa y no su-
per6 los 1000 Volts.

b) La salida del preamplificador fue un pulso negativo.

¢) De acusrdo con lo mostrado e¢n la fig. V.4. se conectaron
los bornes en la forma siguiente :

pin A - 24 Volts ( 20 m A como miximo )



i1)

11i)

iv)

B, + 24 Volts ( v m A como miximo )
Ce— 10 se conectd

U—-» Bias lel Jetatowr( no superd los 10UV Volts
negativos )

B, tierra
F—, no se conectd

G—— no se conectd

Caracteristicas

a) La carga de entrada di una ganancia de 4,5 m V por cada
10 keV de radiacién incidente.

b) La ganancia de salida en voltajes es de 5 y la correspon-
diente impedancia de salida es de 83 g,

C) La salida es capaz de ingegrar seiales de , 5 Volts a un
amplificador de 1000 g de entrada,

Condiciones que cumplid la etapa amplificadora

a) Como los detectores KEVEX operan normalmente con una cons-
tunte temporal de 3 a 5, seg; el amplificador se seleccio-
nd tal que se cubriera este intervalo.

b) Se operb el amplificador lincal en el modo simple de dife-
renclacitn.
Test para verificar el buen funcionamiento del detector

a) Conectar el punto F del preamplificador como salida con el
bias desconectado; se deben medir entre -0.5 v -2.5 Volts.

No deben haber cambios en el voltage del punto F si se rea-
lizan los siguientes pasos:

V.8



b) Conectando el bias hasta -10 Volt.

¢) iedir la tensién en el punto F.

d) Incrementar la tension Je bias y leer la tensida de sali-
da cuando estd estabilizada.

e) Repetir d) varias veces.
f) Medir nuovamente la tensibn en el punto F.

3) Si no se obtienen los resultados anteriormente mencionados,
debe repararse el detector.

V.2.4. Eficiencia Porcentual del detector d= 3i(Li)

tn la fig. V.5. se muestra un grifico de la eficiencia de es-
te detector semiconductor ®n funcién dd la loagitud Je oada de la radiacidn
X incidente ( y de 1a enerpiz ). En la :aisia 30 uota qud la misaa es del
100 § pars valores de la longitud de onda comprendidos entrs 0.6 y 2 A ( o
en términos eneryéticos entre 1.6 ¥ 6.2 keV ). () sea que en el rango de
energias de los 10 keV con jue se trabajoé en el 81207, este contador es sd-
tamente eficiente.

V.2.5. Performances del equipo de medicién

Para juzgar la puesta a punto del sistema de medida, se toma-
ron espectros simples del 31207 en lu zoaa correspoudicnic a los rayos X-L
(8-16 kov) dol Po2"7 ( fig. V.6. ). La recta de cabliracidn correspondien-
te se muestra en la £ig. V.7.

Es importante destacar la alta resolucion de este detector pa
ra los rayos X, pues en 10 keV resuelve 500 eV; debido a esto se separan
los picos correspondientss a las 1fneas L,y L, El esguema de niveles co-
rrespondientes a las lineas L se muestra en la fig. V.8.
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V.3. YONIAJE EXPERIMENTAL

La tuents radioactiva de intensidad igual a 25 uC. estuvo di-
suelta en HNO; y fue depositada como una gota puntual sobre una delgada 14
nina de mylar,

21 sspectrometro de colicidencias utilizado, consistid en dos
detectores centelladores mbviles de 3 x 3' de Na(Te) en los cuales se ga-
11116 el rayo gamaa de 580 keV y un detector semiconductor ( fijo ) de
Si(Li) para la deteccidn de rayos X, este (ltimo presentS una resolucidn
de 500 ev en 1u keV ( zona en estudio ). El tiempo de resoluciSn del espec-
trometro de coincidencias fue do 40 nsey.

Un espectro tipico de coincidencias se muestra en la fig. v.9.
Los espatrosLX en coincidencia con la transicidn gaama de 570 keV fueron
registrados en un analizador multicansl, del cual se utilizaron dos subme-
morias para obtener simultineamente los espectros de coincidencias reales
ms fortuitas y fortuitas respectivamente. En la fig. V.10 se muestra un
esquema en bloque del circuito electrnico utilizado.

Las cuontas de coincideicias, fueron detemminadas nara cinco
ingulos distintos eatre ios ejos de simetria de los contadores de Si(Li) y
cuda uno de los detectoros Je INg(Ti). En la fig. V.11. se muestra el gré
fico tipico de la funciGn de correlacién vs. el 6ngulo sntre detectores.

V.4, ANALISIS DE LOS DATOS EXPERIM-NTALES

s fic.l Jeducir de la ecuucidn (JI.8.5.) del capitulo II, que
los niveles ut&uaicos de los cuales el electrfn serf eyectalv, debein tener
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spin distintode 1/2 para que exista correlaciSn angular gamma-X. Luego,
la subcapa atSuica Ly os uid de ias que contribuyen a la anisotropia espa
cial,

Lzs transicionos de rayos X jue son seguidas de una vacancia
en la subcapa Ly pucden dividiree en tres srupos; de acuerdo con la ener-
gfa capaz de resolver aa dotsctor dv 3i(Li) para traasiciones simples.

1) Grupo L,

ii) Grupo Lu

iii) CGrupo Lt.

El grupo L, corresponde & la transiclén simple entre las sub-

capas My y Ly ( como se muestra en la fig. V.8.). El grupo Lu corrasponde
a4 una mezcla de dos transiciones :

a; Entre las subcupas !& y Lg

o) Eatre las subcapas My ¥ L3

£l grupo Lﬂ es una mezcla en la cual, las transiciones domi-

nantes corrosponden a

a) Transicién L’z' ocurre entre las subcapes N; v Lj.
1) Transicifn les, scurre ontre 1as subcapas 4y ¥ L3 .

c) Transicién LB; ,» ocurre entre las subcapas N; y Lj .
i 1a ecuacidn (11.8.5.) se deduce que en este caso, s51o 21

téraiuo proporcional a P, (cos 8) es no nulo, por 1o culil es conveniente
reescribir dicha ecuacién en la forma :
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W(g) = 1 + A,,P,(cos o) v.4.1.)

Para las radiaciones Lu yL 8 ( que son mezcla de varias tran-
siciones ) es conveniente definir como coeficiente de la correlacitn angu-
lar A22 a los obtenidos de las relaciones :

P(L ) P(L )
Aza(l) = Azl ) P—(Lj:)- *+ Ayl ) e (vV.4.2.)
a

. P(L_) P(L ) P(L_ )
AZZ(LB) = Al g —E2 Aga(ly) —B6- ¢ AL, ) —Bae— (v.4.3.)
P(ns) 6 P(L 6) B1s P(LB)

Donde P(Li) indica las probabilidades de emisidn de los rayos X; y las
mismas cumplen que :

P(LY = P(L,) + P(Laz)
(V.4.4.)
P(Ly) S P(L,) *+ P(Ly) + P(L Bu)

Sim embargo, como se vié en el apartado (V.1.) las cantidades
Azz(Ll); Ay, (Lu) y Azz(LB) no son directamente comparables con los resul-
tados experimentales. BEsto es debido a que en cualquier experiencia de es-
te tipo, existe un fondo isdtropo debido a la formacidn de vacancias La se

cundarias., Estas vacancias se deben

i) a los electrones de conversién interna producidos en la
caja K seguidos por una transicién entre las capas K y
L
3.
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ii) a la conversidn interna producida en las subcapas
Ly y Ly seguidas por transiciones de Coster-Kronig.

En consecuencia, la anisotropia experimentalmente obtemida,
se ve reducida con respecto a la calculada teSricamente.

Debe definirse entonces, el coeficiente de correlacitn angu-
las experimental de manera tal que se tengan en cuenta estos efectos. Por
ejemplo el grupo l.B contiene una importante componente LB; la cuidl no con-
tribuye a la anisotropfa ( por ocurrir la transicién X entre las subcapas
M, Yy Lz), luego teniendo en cuenta los efectos anteriormente mencionados

resulta :
Azp experimental = a Ayp tebrico (v.4.5.)

donde el factor a representa el cociente entre las coincidencias y-Lj ani-
sbtropas y las coincidencias totales.

Para el estudio de los espectros de coincidencias, se utilizd
el mStodo de las &reas subtendidas bajo los picos de radiaciom LX. Se res-
taron las coincidencias fortuitas canal por canal; alemis de las contribu-
ciones Campton de las colucidencias con las lineas gamua de mayor energia
Jque la de 570 keV, Finalmente se considerS también el fondo de los espec-

tros de coincidencias.

Para los cflculos se consideraron las dreas subtendidas por
los picos :

i) L
1) L +L +L
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El cigculo segin ii) fue realizado anteriormentc por los au-
tores citados en la ref. 2.

Por intermedio Je la relacin (III.4.1.) del capitulo III,
se calcularon los valores de la funcibn de correlacién angular para cada
uno Je los cinco &ngulos entre los detectores (Si(Li); INa(Tt)). Bstos
resultados fueron colocados en la entreda de un programa computacional
yue nace uso de las relaclones (III.1.1.) y (III.1.4.). Similarmente a
la forma en jue se trabaj6 en el estudio de lu :’\;109. Con los vaiores me
dios y sus errores, para la funciSa de correlacién X(3), se calcularoa los
coeficicates Ay de la misas, uLstos valoras se corrigieron teniendo en cu-
enta el dngulo s6lido subtendido por los detectores de acuerdo con la rela
cién (I111.4.10) del capitulo III.

Para los cflculos de las correcciones en los detectores de
INa(TL) se usaron las tablas de Yates (ref 3) y para el de Si(Li) se usd
el programa computacional dado en lu ref. 4,

Los resultados experimentales finales para los coeficientes
Az2 se dan a continuacibn :

1) Agp (0.9 £ 1.2) 107> calculado considerando las
&reas bajo los picos L!.' L‘l y LB'

1i) Agp= (- 4 £ 8) 10°3 calculado considerando s6lo el
drea subtandida por el pico L,.

Los errores se calcularon por el método de propagacidn discu-
tido en el capitulo III.
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V.5, DCISCUSION

Los resultados obtenidos con miestras mediciones; eon consis-
tentes con un valor nulo de la anisotropia para la correlacifn angular LX-
gauma de 570 keV .

De acuerdo con los autores citados en la ref. 2 que dan un
valor A= (1.3 1.3) x 1075 para el caso en que se estudien las lfneas
Ll.' La y I‘B' Lus condicimmes experimentzles en las que se realizf nues -
tro trabajo, difieren de las utilizadas por Rupnik y Crasomann en tres fac
tores :

i) fuente activa més intensa;

ii1) tiempo de resolucibdn deo los equipos, menor que ol uti-
1lizado en la ref, 2.;

iii) se tomaron medidas de coincidencias en tres dngulos mis
que los citados por la ref. 2.

De acuerdo con los valores obtenidos y los calculados tebri-
camente, se deduce que la correlacifm estf enmascarada por la existencia
de un fondo is6tropo. En consecuencia es necesario dismimuir en un o: ‘an
de magnitud los errores de manera tal de poder detectar anisotrSpia .no.nu-
la en este decaimiento.

ia prediccion teSrica para la correlacién angular entre el ra-
yo gausua de 570 xeV y la iinea L, s dei orden de 1873, si se consideran
las vacancias primarias y secundarias en 1a subcapa Lg. MNuestros valores
experimentales, son el resultado de cuatro meses consecutivos de medicién
y para disminuir un orden de magnitud las incertezas, deben aumentarse en
un factor seis el tiempo de conteo. Sin embaryo con los instrumentos que
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nemos utilizado, no es aconsejable reducir en una cifra mis los errores.

Por lo tanto, se concluye que para detectar anisotropia, es
necesario restar las coincidencias isStropas, debidas a vacancias secunda-
rias en 1la subcapa Lg. Cano la mayoria de éstas provienen de las vacan -
cias primarias producidas en la capa K, una posibilidad seria medir en for
ma simulténea las coincidencias LX-y y restarles las IX-KX-y. En nuestro
trabajo sc realizaron estas mediciones, pero los resultados obtenidos no
arrojaron iinguna luz al problema, presumiblemente por la falta de una bue
na geometria 4;1, necesaria para la deteccidn de los rayos KX.

Otra posibilidad seria estudiar con las t8cnicas actuales,
transiciones que no involucren electrones de conversidn en la capa K,

Cnalquiera de las dos alternativas citadas podria contribuir
a esclarecer la diferencia sntre los valores experimentales medidos hasta
el presente y los tebricos deducidos por Dolginov.
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CAPITULO VI

ESTUDIO DE CORRELACIGNES ANGULARES LX-GAMMA QUE SIGUEN EL DECAIMIENTO
DEL Ce'3®

INTRODUCCION

La distribuci6n angular de rayos X que siguen a los procesos
de captura de un electrén orbital y conversién interna fueron estudiados
tebricaments por Dolginov (ref. 1.), quién predijo que la misaa serfa is§
tropa para el caso de transiciones de fluorescencia K. Hste hecho fue
confirmado experimentalmente por los trabajos indicados en las refs. 2, 3,
4 y 5, Cuando electrones de la subcapa L3 soa capturados por niicleos no
orientados, el mismo autor predice uma correlacién angular anisotrSpica
eatre los rayos LX y la correspondiente cascada de rayos gamma. Se han pu-
blicado hasta el presente tres tru ;:s: (refs. 6, 7 y 8) que dan una iso -
tropia total con el margen de los errores experi . ntales. Por otra parte,
Maessel (ref. 9) encontr$ un coeficiente de anisoiropfa A = 0.153 + 0,049
para el caso de las correlaciones angulares LX-rayos gamma que siguen el
decainiento del Ce'3?, utilizando un espectrémetro de centelleo para la de-
terninacifn de las coincidencias.

Una nueva investigacifin para la deteccién de correlaciones an-
gulares, fue realizada, utilizando como detector de rayos X, un cristal de
Si(Li) de alta resolucifn.

Se realizaran medidas entre los detectores del raypo gamma de
166 keV ¥INa(Tt)) y el espectro de rayos LX. Los datos fueron estudiados
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de dos formas distintas :

i) considerando 1a swar de cuentas de coincidencias bajo
los picos Lz; La; LB y Lv;

ii) s6lo considerando las coincidencias ds los rayos L’.,
L‘l y LB .

Los resultados obtenidos no indican la existencia de anisotro-

pfa espacial con un margen de error del orden de 107,

La labor original reside fundamentaimente en el desarrollo de
la experiencia, en el estudio de los datos experimentales can el correspon
diente anfilisis de los resultados y en su conexidn con la teoria desarro -
1llada por Dolginov.

VI.1. ESTIMACION DE LOS COEFICIBNTES DE LA CORRELACION ANGULAR

Camo los resultados obtenidos por los distintos autores no acla

raban el problema plantsado en el decaimiento del ‘Ce1 39, se hicieron los

cilculos estimativos para los coeficientes A, que posteriormente se wedi -
rian,

Aplicando la relacién (15) dada por Rupnik y Crasewmann (ref.7),
en la cudl se considerS N=0 ( por ser la transicibn de captura electrénica
de tipo permitido );

Jo - 3/2
Jl - 5/2
JZ = 7/2
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como puede observarse en la fig. VI.1., se obtiene similarmente al caso
207 .
del Bi que :

Az = 0.05 A (VI.1.1.)

Para elemsntos con nfmero atSmico Z 2 10, los rayos X que decaen a la sub-
capa L , provienen fundamentalments de tres estados :

i) w 86,3 § del nivel de spin §/2;
ii) un 9,6 1 del nivel de spin 3/2;
1ii) un 3,8 § del nivel de spin 1/2,

Estas intensidudes estfin dadas en la tabla 1 para Z = 57 de la
ref. 9 y de acuerdo con la relacifn :

Ay = 0.038 A1/z¢ 0.036,3/2 + 0,863 Ag/2 (V1.1,2,)
y con los valores usados on el apartado (V.1.) de A1/z = 1/2

A3/2 = 'Z/S

A

5/2 " 1/10

Camo la proporcién de coincidencias anisftropas, respecto de
las coincidencias totales es del orden de 10'8 resulta que A, e imental”
-1 peT
=6x 10 ",



Por lo tanto psra el o' 3 es esperable una anisotropia del

orden de 10'”& 1o cual estf on notable desacuerdo con el valor de

A = 0,153 dado por la ref. 10.

VI.2. ESPECTRGMETRO PARA LAS RADIACIONES X y GAMMA

El espectrGmetro de coincidencias X- ¥usanlo para este trabago
consistid en dos detectores de INa (Te) de 3" x 3" ( para la detecciSn del
rayo garma de 166 keV ) y un detector demiconductor de Si(Li) de 30 mn pa-
ra la deteccidn de las transicionss de fluorescencia de baja energfa. La
resolucidn de este detector e€s de S00 eV en los 10 keV, yracias a esto se
pudieron vbservar las 1ineas XL. Un estudio de aste detector so roalizd
en el apartado U.Z. del capftulo V. Un espectro de los rayos AL del lan -
tano 3e wuestra en la fig. VI.1.

VI.3. MONTAJE EXPERIMENTAL

La fuents activa de C.ISQ obtenida en la C.E.A. ( Francia )
tuvo wna intensidad de 40u Ci, y estaba disuslta on i{CZ 0,1 N. So la de-
Josité en forma de gota sobrs una delgada lfmina de mylar de 900 u

El espectr@metro de coincidencias usado en esta experiencia, al
igual yue en el estudio del 131207 consistid en dos detectores mdviles de
INa(Te) de 3' x 3' y un contador semiconductor fijo de Si(Li) de 30 mz pa-
ra la deteccién de rayos X con una resolucién de S00 eV en 10 keV. Este
sistema de detectores se montd sobre una mesa de correlaciones angulares co
o se mmstra on la fig. VI.2,



Un estudio detsllado del montaje del detactor Jde S5i(Li) se rea
1iz6 ea el apartado (V.2.) del capftulo V.

El tiewpo de resoluciba 2B5del espectrémstro de coincidencias
flue de 70 n seg. El diagrama en bloque del sistema electrOnico se muestra
cn la fig. VI.3.

L1 rayo gamna de 166 keV fue seleccionado en los contadores ind-
viles y el espectro J¢ rayos LX en coincidencia coa sl wlsaw, fue rucogido
en w analizador muliticanal. So ampled aldomds un sistoma 1Ogico para po -
der recoger las coincidencius reaies y fortuitas on una submemoria de 250
canales del multicanal s lds coincidencius fortuitus en otra subwasoria do
255 canaies.

‘ara el estudio de los espectros obtenidos, se utilizd el meto-
do de froas subtendidas por los picos. Para descontar las coincidencis for
tuitas, se restaron las mismas canal por canal al espectro total. También
sSs tuvo en cucita de Jescontar la aparicibn de coincidencias con el fondo.

Las medidas ds coincldencias se realizaron para cinco dngulos
distintos entra los ¢jes de los detectores de Si(Li) ¥ INa (Te). oS¢ reali-
zaron veinte ciclos completos de wadida para cada uno do las detoctores de
centelleo.

El aduero de coincidencias registrado, bajo 1los picos estwdia-
dos fueron normalizados cin el ndmero ds cuantas Jel gatillado.

Un espectro de coincidencias de los rayos LX del La1 39 se mues-

tra o ia fig. VI.1,
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VI.4. ANALISIS DE DATOS

Un estudio detallado de las transiciones XL se realizd en el
apartado (V.4.) dJol capitulo V. on la aisma seccifn se deduce que a par-
tir d2 la ecuaciba (II.8.5.) del capitulo II, el Gnico término no nulo
del desarrollo e¢s ol .us corresponde a A a2 por lo cuil, ls funcibn do
correlaciSn angulir entre los rayos X y el rayo gamma de 166 keV se redu
ce a:

W(®) =1 + fp2 R (cos?®) (V1.4.1.)

Debido a jJue los detectores ao son puntudles, se debib corre-
gir el factor A22 mediante ol uso ds los coeficientes Q22 (ya mencionados
en otros capitulos ) wor lo cuil 1a ecuaciém (Vi.4.i.) se transforma en :

W) = 1 + 822922 p2(cos ) (VI.4.2.)

de acuerdo con la ecuacibn (II1.4.9.) discutida en el capitulo I11.

Camo ya se Jotall6 en el capitulo V, nara el cilculo de las
correcciones por fngulo sdlédo finito, se utilizaroa las tablus Jo Yaies
(ref. 11) para los detectores de IN.(T") y el prograsm ceapatacional duado
en la ref. 12 para el detector de Si(Li).

Para el estudio de los espectros de coincidencias obtoanidos
como se muestra aa la fig. VI.1. se utilfz§ el nftoic de cilculo de lus
freas sudotsndidas bajo los picos de radiaci6én LX. Ets de notar que las
1lincas Lt y Lus a0 estdn totslmente resuddtis, pero la lfnea Ly 2std se=
parada de la Lg.
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Los datos fusron procesados calculando en forma independiente
las dreas subtendidas por los picos :

i) L,.+L°+LB

i1) LL”‘u’LB*LY

Bl cflculo ii) fue realizado anteriormente por Meassel (ref. 10).
La ventaja del cfiiculo i) reside en que las tres transiciones involucradas
deben dar anisotropia espacial; mientras que en el estudio ii) se tiene en
cuenta la contribucién is6tropa de la linea L v

Haciendo el célculo de las freas subtendidas por los picos para
los casos i) y ii) y dividiendo por el nlimero de cuentas del ygatillado, (de
acuerdo con la relacién (1I1.4.1.)) se obtuvieron los valores experimenta -
les de la funcibn.de correlacién angular W(e) para cada uno de los cinco
&ngulos entre los detectores. Los resultados experimentales se muestran en
la fig. VI.4. para un ciclo completo entre los detectores de Si(Li) y un
censellador de INa(Te).

Estos valores se introdujeron en un programa computacional que
compara los valores experimentales con la curva tefrica correspondiente,
dando como resultado los coeficientes A;; y los errores que mejor responden
al problema.

Con estos valores de los coeficientes de la correlacidn angu -
lar para cada uno de los ciclos completos, se realizaron los promedios pe-
sados y se calcularon los errores de los mismos ( de acuerdo con un progra-
ma computacional realizado para estos trabajos, que utiliza las ecuaciones
(III.1.1.) y (1II.1.4.) del capitulo III ).
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A su vez, el mismo programa computacional realiza descartes de
los valores que se alejan del promedio en un porcentaje prefijado, que en
nuestro caso fue del 15 §. Dando finalmente el valor de la funcién §2,que
resulta de los datos considerados. Los resultados finales obtenidos para
los coeficientes A,, con todas las correcciones inclufdas fueron :

i) Agp = 0.006 & 0.006 con los picos L, + L + L,

i1) Ay3 = 0.004 £ 0,004 can los picos L,‘ + La + LB + LY

Los errores que se muestran se obtuvieron teniendo en cuenta
los errores estadisticos.

Haciendo uso de la relacién (II11.4.7.) deducida en el capitu -
lo III; se obtiene para el valor de la anisotropia el resultado :

i) A =0.009 £ 0.009
ii) A = 0.007 £ 0.000
Estos cdlaulos indican que no se encuentra anisotropia en el
estudio del Ce'>? para un margen de error ¢al orden de 1073, Este resul-
tado es consistente con la teorfa, la cufil indica varios Srdenes de mayni-
tud menos para el valor esperado.

V.S, DISCUSION

La correlaci6n angular LX-gauma, jue sigue a la captura elec-

trénica que alimenta el nivel de 166 keV en el 00139; es isStropa, excep-
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to para la captura electrSnica que ocurre en la subcapa L3. La probabili-
dad de que se incremente este proceso aumenta con el orden de prohibidez
de la transicidn y con el nimero atSmico de acuerdo a lo obtenido en la
ref. 13,

Las transiciones permitidas ( como se ha estudiado en este tra-
bajo ) ocultan mucho las anisotropias, y en nuestro caso el cociente de cap
tura entre las capas Ly Yy L es menor que 10-7, de acuerdo con la ref, 14.
Mis aim, existen transiciones de fluorescencia L que involucran la supcapa
L g no dan anisotropia. La fraccifn relativa de vacancias primarias L
puede estimarse de los cocientes.de captura dados por la ref. 14 y del nime-
ro promedio de vacancias creadas en la subcapa L por medio de las que se
producen en la capa K y que se emencionan en la rof. 16. Estos valores dan
una anisotropia de 1071} y el correspondiente valor del coeficiente de co -
rrelacidn es del mismo orden.

Ademis, la vida media del nivel de 166 eV es relativamente gran
de (1.7 seg) y podria introducir un efecto de atenuacidn de la anisotropia,
cuando la fuente se encuentra en estado s6lido. Tanto en nuestra experien -
cia camo en la de Meassel (ref. 10) se trabajd con muestras a las que se le
evapor§ la solucién.

Como las transiciones LX en el La1 59 ocurren alrededor de los
5 keV de energia, es bastante dificultoso detectarlas en forma separada del
ruido, cuando se utilizan detectores de INa(T%) ( como es el caso del traba
jo citado en la ref. 10 ). Esta seria presumiblemente la fuente de error
principal que hace dar a Meassel el valor de la anisotropia A = 0.15310.049.

La conslusidn mds general que hemos obtenido es que para que la
correlacidn angular XL-gamma sea fuerte, y se pueda detectar anisotropia es
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pacial, debe tomarse um nlcleo que decaiga fiuortemeats a través Jde tran-
siciones de captura electrSnica altamente prohibidas a estados excitados
de corta vida media.

Gl caso estudiado en el capitulo V, es uno de los mejores
adaptados a estas condiciones y en &1 se llegS a conclulr ue hasta el
orden de 10™°> no existia anisotropfia en la funcidn de correlaciéu angu-
lar., Este se exnlica considerando el emaascaradeato guo 4parecs con
las contribucionos LX is8tropas.

3 consecusincia Jdebe encontmarse el m&todo que separe las va-
cancias Ly primarias de las secundarias Je forma tal de poder obtoner una
confirmacién experimental Jde la teoria de Dolginov.

\
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AFENDICE 2

DETALLE DE LOS PROGRAMAS COMPUTACIONALES UTTLIZALOS

1)Programa utilizadc para los cdlculos de los coeficien-

tes A22 y Auu

Los datos que deben colocarse como entrada son los sigui-

entes:

NP: nlimero de datos que intervienen en tun ciclo

de rotacidn de los detectores,debe perforarse en formato I2,

N: opcidn que permite fijar externamente si los cdl-
culos se deben realizar considerando Auu=0 6 Auu¥0.Para el valor
N=2,el programa sdlo hace los célcuios considerando A“u=0;para N=3
calcula el coeficiente Auu, y para N=5 obtiene los re¢sultados que

correspcnden a las dos alternativas posibles sobre el valop de Auu

Debe perforarse en formate 12,

IA:opcidn que indica si los &dngulos en que se miden
las correlacionesangulares estén dados en radianes & en grados.Si
IA#0 reduce los valores de la entrada a radianes,si IA=0 no.Debe

perforarse en formata 12,

NX: nombre con el cuZl se leen los angulos entre los
detectores que se utilizan en la expériencia de correlaciores angu-

lares,Debe perforarse en formato 14,
W: simbclo con el cuil se leen los detos experimen-
tales correspondientes a la funcidn de correlacidén.bDebe perforarse

en formate T 6,0,

Este progrera utiliza la relacidn lineal entre #(8) y Aoy



LU
1 [
o
-~
o)
FEE AN .
A
S . } ,AF‘-"I
- - - .. .- v -~
O T AT .I: ). ‘!:\\‘,\_) [ - ~y ot
AN B VoL R R
’ ! royt LN .
1 . ) 1
7 A 4
2 RS -
. ! Lo i
v Ty L ‘.7)!:‘7'4
a .
. - - PN PR
i Y o ’ o ‘
e 5, < al 1
‘.)' P Y1 - o 4 +
)_(‘(\
LY 1
- y
.
N
.
g vy e - I A
{ ). ] 14
. \
)



2) Progrema computacicnal utilizado para el célculo de

las relaciones de :nezcla(cs 1 yg,,)

En la entraca de este programa deben colocarse los siguien-

tes datos:

A22EXF: valor del coeficiente de correlacidn angu-

lar obterido experimentalmente,Debe perforarse en formatc F 10.5.

COLF1,COEF2,COEF3, COETE,COEFS v COEF6: sirbolos con
que se identifican las funciones F que aparecen en las relaciones
entre los coeficientes de correlacidn angular y las relacicnes de

mezcla como se detalld ern el estudio realizado en el Cap, 1T,.

DEL1IN,DFL2IN: valores iniciales de los cocientes
de mezcla con los que el programa hara las iteraciones.Deben perfo-
rarse en formato F 10,£,Un detalle del método iterativo utilizado
se encuentra en el Cap, III, .

STEP: paso con el que avanza el programa en la bls-

queda de os minimos,Debe perforarse en formato I 10.8,

EPS: error o cota con la que se trabaja.lebe perfo-

rarse en formato I 10,8,

En la salida aparecen los datos él y 52 conparados
con los experimerntales cue resultan consistentes con el valor de los

coeficientes colocados en la entradea.

A continuaciin se rmuestra una salida tipica:

£.D
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3)Programa pare el célculo de valores medics ponderades
y sus errores
Los datos que debten colccarse en la entrada de este pro-

rama son 10s ciguientes:
£

X: simbolo que identifica los valores a promrdiar,

debe perferarse en formato F 10.5,

EX: sirholo que corresponde al error de cada uno de los

valores X, debe perforarse en formato F 10,5,

INX: variable que indica el nfimero total de datos.

Debe perforarse en fermato IS5,

JDX: indica si se descartan & no los datos cue mas
se alejan del promedio.Si JDX=0, no se realizan descartes,si es dis-

tinto de cero se hacen los descartes.Debe perforarse en formato 12,

POR: indica el porcentaje con que se aceptan los da-

tos respecto del valor medio,Debe perforarse en formato I2,

El método de trabajo y las relaciones que se utilizan ha

sido desarrollado en el Cap.III,

A continuacidén se muestra una salida tipica obtenida con

este programa,






CONCLUSIONES GEM:zRALES

1. Se han reclizado las experiencias sobre correlaciones engulares gomma-garnma y XL-
gamma utilizondo detectores y equipos electidnicos simiiores a los que se encuentran insta-
H dran ! . ! o - v
lados en laboratorios exiranjeros, salvo en lo que respecte al empleo de computadoras en li-
nea o tiempo real.Es decir , gran parle de este trabajode tesis ha sido dedicado al montaje
y puesta o punto de un sistema de mediciones de correlaciones angulares de nivel internacio-
nal .Este trobajo ho sido descripto en detalle y sucesivomente en lcs tres primeras publicocic-
. / -
nes que figuran en el Apendice |,
. ] . . -7 o 7
2.  Otfra gran parte del trabajo de tesis se ha invertido en la seleccion, obtencion y pues-
ta a punto de programas computacionales para el manejc estadistice de la informa~
cion obtenida en las experiencias.Se ha aplicado un plan metodologico de programas com-
putacionales similar al que se aplica en otros centros de nivel internacional.
. i . . ./
3.  Respecto de los resultodos obtenidos sobre los esiudios realizados en lo desintegracion
109
del Pd ,caben los siguientes conclusiones
i)Se reportan los valores originales de los coeficientes A para las cascadas
22
4
(390)-(311);(413)-(311);(424)-(311);(551)~(311) y (558)-(311), asi como
L /’ . . . .
tombien valores originales de las correspondientes relaciones de mezcla
para coda una de las tronsiciones.
ii)Se confirman los espines y paridades propuestos para los niveles de 724, 735
109
y 869 keV de la Ag .

Este trabcjo ha sido descripto en la publicecion N%6 del Apéndice 1.



4,  Respecto de los resultados obtenidos sobre los estudios de correlacion angular LX-
207
gamma en la desintegracion del Bi corresponde ia siguiente conclusigh
Se ha podido montar una experiencia similar a la realizada por Rupnik y
Craseman, obtenie€ndose datos concordantes.En nuestro trabajo se ha dedu-
L4 . . . /
cido lo anisotropia teniendo en cuenta tambien la cascada (gamma 570 keV)
. . /
~(transicion L).
. . e et 20 /
Este trabajo es descripto con detalle en la publicacion N 4 del Apendice I,
. . . s
5.  Respecto de los resultados obtenidos sobre los estudios de correlacion angular LX-

139
. . o/
gamma en lo desintegracion del Ce , se concluye

i)Se ha realizado una experiencia original para este caso utilizando un de~
tector de Si(Li).
i1)Se ha obtenido un valor de la anisotropia consistentemente nulo, lo que
pone de anifiesto que la experiencia realizada por Maessel adolece de
una falla seria.
Este trabojo es descripto en la publicacidn N°5 del Apendice 1.
6.  Genericamente, se establecen las condiciones I{mites para que una experiencia de co-
rrelacion angular LX~gamma pueda tener una precision tal que permita llegar a Srdenes de

magnitud de anisotropia previstos por la teorfa de Dolginov.
s
V. M. Sserg ™
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TABLA IV.3

Valores promedios para A22 y A4 4 Y Sus errores para las cinco casca-
das estudiadas.

Cascada A22%0; (A22) Ayntoy (Ayy)
(keV)

390 -+ 311 -0.020 £ 0.019 0.021 £ 0.026

413 -~ 311 -0.010 + 0.018 0.035 + 0.027

424 » 311 0.332 = 0.030 0.023 £ 0.021

551 » 311 0.345 = 0.035 0.031 £ 0.030
558 -+ 311 0.320 + 0.029 0.011 £ 0.021

Iv.19



