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lNTRODUCCION

El presente estudio invoiucra una serie dr; trabajas teóricos y experimentales

a!
que cubren parte de los procesos de desintegracnon nuclear y de su i1terascÏ'3a con las

capas electrónicas.Como eiemplo de estudio de la desintegración nuclear se ha tomado
iO? 109

el caso Pd -> Ag .

Con respecto al estudio de la interacción núcleo-corteza electrónica se ha con
207 207 Ï37 13?

siderado la d-esïntegración dei Bi —> P'o y del Ce —>- La .
109

Mediante la desintegración del Pd se ha deteminado el carócter de algunos

niveles excitados de la Ag ,basado en el método experimenta! de correlaciones an

gulares garnrna -- gamma.

Se ha arribado a la presentación de una discusión de a estructura de niveleí'del:109
i Í o . I Í

nucleo de Ag ,Ia cual se compara con modelos realizadas por diferentes autores. ., m.. , .
207 139 ‘

Con respecto a la desintegración del Bi y del Ce se ha realizado un est'udio
sq-ra.

ex erimental de correlaciones an Ulares LX- amma ei cual es analizado de acuerdo :con9
rr“,
. s

las predicciones teóricas del modelo desarrollado por Dolginov. “¡gi

Por razones de completicidad en el Capitulo I se hace una reseña de la teoria de

emisión de radiación electromagnética nuclear.

En el Capitulo Il se detalla la teoria correspo ndiente a las correlaciones angula

res de radiaciones en cascada , para los casos de transiciones radiativas y no radiativas.

En el Capitulo lll se describe el tratamiento estadistico de datos indispensable

para determinar Ia validez de los resultados experimentales.

En los Capitulos IV y V se describen los montaies experimentales para realizar las

mediciones de espectros simples y en coincidencia de las radiaciones gamma y de fluores

cencia y de correlaciones angulares gamma - gamma y X n gamma.



El Capitulo lV esta dedicado a los estudios realiza-ios sobre la desintegración del
109

Pd -> Ag .El Capitilo V presenta el desarrollo de las experiencias sobre correlacio
- 20.7

nes angulares no pertudaadas X - gamma provenientes de la desintegración del Bi por
207

medio de la captura L al Pb .
3

En el Capitulo VI se describen las experiencias análogas de la correlación angular
139

X - gamma prOVeniente de la desintegración del Ce al La .En estos tres Último-3cae

pitulos se presentan los resultados experimentales y se comparan con los obtenidos por o

tros autores.

Este trabaio de tesis ha sido el fruto de seis años de labor continua, lo que ha per

mitida sustentarlo con diversos estudios realizados secuencialnente.Ca-:la uno de estos es

tudios ha sida debidamente documentado en las publicaciones que figuran en el ApéndiceI.



CAPITILO I

CARACTERISTICAS DE LA RADIACION EBCIRMGNETICA Y DE LOS

ELB'J'IRONES DECDNVBRSION INTERNA

INT ROIXKICION

El esmdio de la interacción electromagnética, ha sido de
smollado eadmxstivamente, con la ayuda del conocimiento de los cam 

pos k_3_y g. Observaciones experimentales, como las de Ampere (1820);
Faraday (1832) y Hertz (1387) diercn relaciones para las corrientes,
cargas eléctricas y fumtes con-los clásicos camposg y g. En 1865;
Maxwell resumió estas observaciones, en su famoso conjunto de ecuacio
nes.

Desdeel punto de vista de la Física Nuclear; el tratamieg
to de la interacción electromagnética, permitió conocer característi 
cas y predecir efectos, algunos de los males ya han sido comprobados.

1.1. ECUACIONESDE MrWELL, SUS SOHJCIONBS Y SU SIGNIFICAIX)

FISICO

Para una dada distribución de cargas p(r_,t) y corrientes
¿I_(¿,t), las ecuaciones de Maxwell con :

3B
1xÉ+_Ï-o l.É-—4¡[p

at
ag (1.1.1.)VxB-—‘-4.¡J 1'2'0
at
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Considerando las midades ñ - me - c - 1, donde me es la
masa del electrón y e su carga.

La ecuación de continuidad ( o conservación de la carga )
es obtenida cano consecuencia de las emaciones de Mmcwell.

°—"+v-J-o (1.1.2.)

Unaforma elegante de desacoplar los vectores g y 11es uti
lizando un potencial vectorial A (Lt) y uno escalar ¿(5,0 tal que

35.E'lxá E---— - lo (1.1.3.)
at

1-A+y- -0(ecuaci6ndeLorentz)
at

Utilizando estas relaciones. las ecuaciones de Maxwellse
reducen a :

3213
A A - --- - - 4 n g

a t2
(1.1.4)

2
Ad, - gl=o _‘Ip

¡tz

La no arbitrariedad de los potenciales _A_y o no está com
pletamente definida con la ecuación de Lorentz.

1.2.



Unaemacic’mmás conveniente, para la cmmtificación del
campoelectrmagrático es la condición de Coulomb

1. 5 - o (1.1.5.)

La relación (1.1.5.) selecciona de todas las posibles so
luciones de las ecuaciones de Manwell, aquellas en las que los campos
son vectores transversales.

Utilizando (1.1.5.); las ecuaciones para A (Lt) y o(r_,t)
pueden reescribirse de 1a forma :

32.5
A A - —— - - 4nJ

at:2 "r

(1.1.6.)

A9'-4Ilp

La densidadde corriente transversal g (Dt), satisface
T

1 - g (¿,c) s o (1.1.7.)
T

Jinel vacío p(¿,t) í 0 y g (gt) = 0 y en consecuancia ¿(En i 0,
por lo cual las ecuaciones (1.1.6.) se reducen a 2

l o A C o

(1.1080)
A A - ——: - o

at2
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Dependiendode la elección del sistana de coordenadas y
de las condiciones de contorno, pueden encontrarse soluciones simples
e importantes cano son las ondas planas y esféricas.

a) Solución de onda plana

Una onda plana, linealmente polarizada, que se mueveen
una dirección L, está representada por :

i (Lt) - 2x. cup-l; w”)
(1.1.9.)

AGM)'93,. e“?- Ï'“t)

donde

g -m9 y [1;] -1 (1.1.10)

Los vectores ¿mitarios 3x, y gy, caracterizmx la dirección
de la polarización lineal; y verifican que

e , o e , 8 0

(I.1.'¡1)k =e,xee,
-_ .1 .17

Ccmolas soluciones (1.1.9.) son linealmente independientes,
la superposición lineal de las mismastambién es solución, en consemen
cía, introduciendo el vector polarización circular unitario :



.. e I + i e
.- ' +4‘ 7:31 (I.1.12.)

11 f2

podemosreescribir las emacimes (1.1.9.) de la forma :

AR,t (E, n ei Q...I:..ut)

con (I.l.13)
t - 1:1

Los valores r - :t I, corresponden a la helicidad de la on
da cimlamente polen-izan, 1’- + 1 es una onda circular polarizada
a la derecha y 1 - - 1 a la izquierda.

La constante de nomlización C es importante en el cálcu
lo de las posibilidades de transición.

La solución de onda plana (1.1.13.) puede ser normalizada

tal que Acz’th A :(r’t) represente a un fotón en una caja de volumen
L3. El 'actor C es fimción de 1a energía del fotón en la C333u, que
es igual a la energía del calmo electromagnético.

t
t t ligfi-mti

_.. y . R __

EL n . ¿2._.É(.uí..-.__...__)_._. m (1_1_14)
L3 t.8

Para. obtener esta relación se consideró IBI - IHI y se uti
lizaron; las ecuacimms (1.1.3.).

En consecuencia :
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¿“(La - Ji“- e e“? r “J (1.1.15.)Lau _ t

Esta ecuación representa a un fotón cirmlarmente polari_
zado de energía E - u, momtneoB - u ¿y helicidad 1'.

Otra posible solución de las ecuaciones diferenciales
(1.1 I 8 O) U

b) Solución de onda esférica

Suponiendo que la dependencia de o (g, t) con el tiempo, es
de la forma :

o (3,13- og) e'i‘“, (1.1.16.)

La sanción diferencial para Mg) que se obtiene es :

(A + m2) o (z) - 0 (1.1.17.)

axya solución en ordenadas esféricas es :

emma - o (59,“) - fL (ur) Ym(e,o)e'mt (1.1.13.)

donde YIMCO,“ son los esféricos armónicos y

fLCX)- JL(x) funciones esféricas de Bessel.

1.6



fL(x)4_- hs) (x) funciones esféricas de Hankel de 1ra. clase.

fL(x)_ - hlsz)(x) funciones esféricas de Hankel de 2da. clase.

Estos tres tipos de fmciones radiales difieren en sus
singularidades.

Para resolver las ecuaciones (1.1.8.) debe definirse una

fimción escalar oLMGJ) que se corresponda con la función esférica
vectorial KING,t) .

Los camposvectoriales transversales I ómá‘) y
Ñ x Í) ¿”4050 son soluciones de la ecuaciones (1.1.8.); dondeI
es el operador momentoangular orbital.

Los camposesféricos transversales, eléctricos y magnéti
cos; o soluciones nultipolares, son definidos como:

(M)
- 1 Í * 4"" 1.1.19

¿m (bt) W ’m(r) e ( a)
(E)

¿m (Lt) EW (V.XL)»¡“(y e'i‘nt (1.1.19b)

Las paridados de estos camposeléctrogagnéticos mltipo
lares son :

¿i - (+ UL para mültiplo magnético

a - (- UL" para núltiplo eléctrico



c) Ondasplanas y esféricas y su significado físico

Cualquier onda electrmagnética plana, de helicidad Z que

se nueve en la dirección Z (5 - _e_z)puede mpresentarse de la forma :

1 (E)

A Q’t) u e ¿MEL-t]. "¡z- 1 iL(2L-0-1)/2[AL {(Dt) +
‘92 t .1 L

(1.1.20.)
A(VD

+1" t (¿ÜJ

introduciendo un factor tal que :

A (E) - 0 para núltiplos eléctricos

A (M) - 1 para múltiplos magnéticos

La expresión (1.1.19.) se reduce a :

_e
—Z

A , (r,t) - - fin L iL(2L+1)¿mi (“(90 (1.1.21.)
1’ L,1r ‘l’

Para comprenderel significado físico de las soluciones de ondas pla
nas y esféricas, es immrtante recalcar las definiciones del momnto
p_, la energía u y el momentoangular g de un campoelectranagnético.

P_':ï1ï S (EXE) dV (1.1.22.)

a) - 317 g (gh 112mv (1.1.23.)

l'zlïSEXQXÜdV (1.1.24.)

1.8



La solución de estas ecuaciones para la onda plana real

52' * ¿’E‘ ecuación (1.1.15) en el volunen de normalización L3 impo

p_ -u _lg - (1.1.25)

w - u (1.1.26.)

g . _k_- 1 (1.1.27.)

La onda plana + 5‘ representa a un fotón en una ca
ja, con energía w, ¡mito _p:y helicidad t - :t 1. Las soluciones t- 0
no verifican las relaciones (1.1.8.), por lo tanto no son aceptables.
La helicidad r, es la proyección del momentoangular total g del cam

po, sobre 1a dirección (Lapropagación Los dos valores de 1a helici_
dad 1' - + 1 y 1’= - 1, corresponden a las dos proyecciones sel spin
del fotón; (s - 1).

Las soluciones multipolares (LLZI), nomalizadas a una
esfera de radio R tal que u R >> 1, representan un campoelectranagné
tico tal que :

W- u (LLZSJ

IJI' ÍÜD’ÍÍ (1.1.29.)

Jz' M (1.1.30.)

correspondiendo a un fotón de energía u; momenonangular É con pro

yección Jz - Msobre el eje Z.

1.9



I.¿. ENUSION DE RADIACION ELECFNÜÁAGNETICA

Para un sistema de cargas eléctricas y corrientes, la emi
sión de radiación electranagnética, reSpondea las ecuaciones (1.1.5.)
y (1.1.6.)

02A
AIl' ' ' 51' (1.2.13)

¿79 - 4 ilp (¿,t) (I.2.1b)

dacinudo separación du variables especiales y temporales,
resulta :

¿T (I_‘,t)- ¿Tuy e'i‘” (I.2.2a)

p (Lt) -p (1;) e'i“ (1.2.2b)

con lo cuál

A ¡l + (02.5= - 4 r! ¿Tcg (1.2.3.)

Considerando la ecuación de ondas para el potencial escalar :

(A - Í) um) - - 4 u mm) (1.2.4.)
at;2

Ó

(A * uz) ó (g) - - 4 H p'(g) (1.2.5.)

y siendo válida la ralacíón (1.2.2b).

La solución es :



Íu r - r'

o a{D'Cru dv.e-mtnr _ l
' (1.2.6.)

- 4 n g wm GQJ') dv' o'i‘“

La fmción do Green “1,11) puede ser desarrollada en 1:51;
mino do funciones nultipolaros

BMI! ’ Él _ Ü) o
amy) - —-———- ,)_1») (ur') Y (r') h (ur)! (r)

41' r " E'l tr“ . _ un - i un 2 7.)

parar' < r. Si r' > r los roles de ¿yy debenintorcambiarse.

La sanación escalar para la ecuación (1.2.4.) puede rees
cribirse do la foma :

“¿.0 - ¡24:1 1. [íp'QZÚJL(ur')Ym(r_')dv']*1,]!
m i -1 t (1.2.3.)

* hi (g) r) Y“ll (r) o

Este desarrollo es válido cuando la densidad p' (5') está
localizada en una regiún pequeña ( tal comool volumennuclear ) y se
buscan soluciones a gramos distmcáas 1;.

Este misnn formaliza: ¡nudo generalizarse para la función
vectorial, obteniéndose para el campovectorial transversal :

¿(1.0- L; 411.. ¿#59111953(¿ww-j ¿“(9* e'i“ (1.2.9.)¡T

1.11



La dependencia espacial del campoMat) está determina
da por la función de onda saliente

it

“¡(311)w“ ' ("WALMCÜ + (1.2.10.)

La distribuciúl direccional de intensidad y polarización

de la radiación está contenida en “¡PQ-g . E1 cuadrado del brackot
de (1.2.9.), determina la "
intensidad absoluta de los canpmentes del campomitipolar.

En 1a canción (1.2.9.) puede reenplazarso ¿1,(3') por
J(r) ( densidad de corriente total ), pues la contribución de ¿14es
nula. La solución general se obtime utilizando el principio de co
rrespondemia. La densidad de corriente clásica ¿(y 3-1“ debe ser
reulplazada por me transición de le densidad de corriente

,1 (5') e.i t —-—»<%|._Jop(g')|i > e'HEL' ' Ef” (1.2.11.)

o - L. - Ef (1.2.12.)

El principio de corrupmdencia es una aproximación. que
si bien da la respuesta correcta, no representa un tratamiento canplo
to del proceso de emisión de 1a radiación electromagnética.

a) Cuantificación de la radiación

El “¡antemano del campode radiación puede escribirse
en ténlino de un conjunto de osciladores arnónioos, bajo La hipótesis
de la teoria de cuantificación :

1.12



¡1x'¿‘uk a; ¡pt (1.2.13.)

donde 3* y apt son los operadores de creación y de destmcción res
pectivamente .

El casnpocuántico o fotmes, tiene. helididad t y recuento
p ' ul 'i.

Los estados materiales de los fotcnes, están caracteri

zados por el nCInorode fotones nm en un estado definido [1:1 de la
forma : ‘

I ma , >

El Hamiltoniano total, puede ser escrito como:

u - H¡ + H, # H3 (1.2.14.)

dmde H1ya ha sido definido: por la ecuación (1.2.13.)

Hzes e]. Huiltaúnnodel átano, núcleo, etc..., y

¿{3describe la interacción entre el sistema material y ei cam
po de radiación ;

y tiene 1a expresión e

H3 - - S ,I_(5') á (1131:) dv' (1.2.15.)

siendo ¿(13) es el operador dauidnd de corriente.

1:21¡inmiltoniano no relativista Hz en la presencia de un

I.13



cmnpoelectrunagnótico ¿(y es de la forma :

Hz -)' —‘-—(Ei - ei ¡5 (51))2 (1.2.16.)
i 2m1 ‘

La probabilidad de emisión de un fotón con mnto g y helicídadZ.
bajo el ángulo sólido da, está caracterizado por el elemento de ma
triz :

«Ens ¡nal i,o>-(¡gd 3;:le <f| ¿(1')|i>%u')dv'e-1“t
(1.2.17.)

La probabilidad de transición, en la unidad de tiempo sg
rá :

. 2 \ z .
Tagbfdu 2H<1 1| H3 ;,o>| 1m

. <0: | ' n O l 2
(mz IS -| ¿(EN 1>¿(1) dv I (1.2.13.)

- Ig <flg mi b g; 32-?de da

En la aproximacióndipolar eléctrica «3'19:E- l y el cálculo de la pro
babilidad de transición se reduce a la integral :

q - í ¿hay ¡.3 dv‘ - g, o i g", (1.2.19.)

Los dos vectores reales si) y ¿12determinan la polarización
de 1a radiación que es emitida en la direcc16n 5.

T T . T
Lacomponentotransversaldeg, llamadas! -g_¡ o 1d ,

es prancional al vector campoA y en consemencia tiene la dirección

1.14



de g. Estos dos vectores y dl) son los ejes de una elipse, que
caracteriza la polarización de la radiación, ( la cuál es en gmral,
elíptica). CuandoQI . g; - 0 y - d} , la radiación es circula};

mente polarizado. Guardouno de los vectores Q}:desaparece, la polar};
zación es lineal.

b) Emisión de radiación multipolar

En el estudio de la radiación electromagnética es impor
tante (batallar las mltipolaridades de la misma.

Los operadores multipolares eléctricos Y magnético están dE
finidos por

’ 2L ‘1 J l/zg | ‘ (M) v l
. ,M - a, L m J d 1.2.203)¡(9%) W“ )] ¿suman c

H E

¡(9mng.. [muuy/“í g (¿'mífiy)dv' (1.2.20b)M

Estos operadores son tensores esféricas de rango L y paridad (-1)L"A(lï)

Para el caso de longitudes de onda ¡mulas tales que A L >> R; ( lo
cual ocurre para rayos gama de energías de unos pocos MeV), los mo
mentosmltipolares se vuelven :

¡"(904144) ¿ {lt-“1'17S ¿'(y) Lr'l‘ YWQ') dv' (1.2.213)

L . (I.¿.21b)
- Socy) r' Yugo dv'

1.15



X

1.3. ¡‘Ov‘LVIDS REJLI'II’OIARES

[almituddeondax dolaradiaciónmsclearganmdounos
pocos MeVdo alergias es considerablemente mayor que el radio mclear R.

camecuencia, para la mayoríado las transiciones nucleares es una
buena aproximación considerar que

A >> m 6 u R << L (1.3.1.)

La magnitud uR puede ser estimada por la relación

a R - 6.1 x 10” Ama (1.3.2.)

donde E es la energia de la radiación gama en su y A es el número
de masa.

La condición (1.3.1.) implica que los componentesmultipo

lares de mayororden, no contribuyen a la probabilidad total de trans;
ción. Sólo para longitudes de ondagrandes, los mntos nultipolares
son indopendientes de la energía.

Para el ostwiio cmploto del decaimiento radiomtivo es de
fundamental nnportancia esclarecor el rol do los diplos magnéticos y
los cuádmplos eléctricos.

Los ¡talentos mmloarcs estáticos están definidos por ele 
mentos de una matriz diagonal de la foma :

Muente dipolar magnético u - < I I {LI II >

Abanto cuadrumlar cléctfitto Q- < III onllI)

1.16



Los operadores u y mo, están relacionados con los tensores

¡(01mm Mmm de 1a forma:

1 3Mleo)- liz

Won“). 3F uil fi

[(00313)- % Dz
D 11D

[(0051,¡1). 2 __’E___X.u lï

(1.3.3.

(1.5.4.)

DondeD es el operador momentodipolar eléctricos

K9 (82.0)- on (1.3.5.)

Aplicando el teorema de Wigner - Ecksrt, se obtiene :

¡tz
-2 ____Á___ <1 M1 1> 1.3.6.v 3 [annum] ¡Im )ll c J

iï ZIZI°1W424 ( J
(ZI 4' 3) (ZI +2) (ZI # 1)

1/2

] <1 “((0032) ||1> (1.3.7.)

los cuales representan eldontos diagonales; en tanto que las transi
ciones electrmgúticas entre estados nucleares de momentosmgulares

Ii y If están caracterizados por elemntos gg ángulos de elementos
de matriz reducidos a

< If ¡“(DU L) Ii > '

1.17



b) Reglas de selección y conservación

Btas reglas se dedmen del comportamientoespecial que ob
servan los operadores que se aplican en el estudio de la transiciones
electronagnéticas .

í)

ii)

Los manentos angulares, aceptan en general la inotropía del
espacio tridimensional y se basan en la invaráancia de la
descripción de un sistema físico bajo rotaciones y reflexio
nes .

Los números cuánticos son los resultados de transformaciones

simétricas y son constantes de movimiento.

Los númros cuánticos I y m de un estado nuclear discreto,
cumplen la relación :

¡"1' " (1-3090)

Los operadores multipolares electranagnéticos, tienen bien
definida la paridad n.

p ¡Gamo 151-¡Komno (1.3.10.)

dowie

n - (-1)L"'A(E) (1.3.11.)

Luego los elementos de matriz (¡If If mf ( L,M’)IIimiHi>

1.18



iii)

1.4.

no desaparecen salvo que :

ni af - (-1)“A (E) (1.3.12.)

siendo Hi y nf las paridades de los estados inicialy final.

Pala transiciones multipolares magnéticas, la regla de se
lección se reduce a :

L+1Hi - (1.30130)

y para transiciones multipolares eléctricas

Y . - L.Ii nf (1)

Debidoa su aiiilinealidad, el operador inversor del tiempo
no es una cantidad que se conserva, pero imponerestriccio

nes a las fases de las amplitudes de las transiciones. Esto
hace que el cociente de mezcla 6(L/L') sea real.

Simultáneamentecon las reglas de selección estrictas, coe
xisten reglas de selección aproximadas, las cuales se basan
en principios de simetría que son sólo cercanamente correc
tos o se basan en propiedades específicas de simetrías del
modelonuclear considerado.

CONVERSION INTERNA

La emisión de radiación gamma,puede estar fuertemente influ
enciada por 1a presencia de electrones cerca del núcleo. La
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directa transferencia de la energía de escitación a electrones de capas
atómicas y su posterior eyección da origen a los procesos de conversión.

La probabilidad de transición total para el decaimiento de

un estado nuclear inicial Ii a un estado final If en la presencia de e
lectrones atómicas es :

TI ,1 - TCY)4' T(e,k) + T(e,LI) 4-T(0,L (1.4.1.)i f II)*.OO

Los coeficientes de conversión están definidos como:

. T- e i l
ai T ¡Y (1.4.2.)

siendo i el subíndice {ue indica la capa kr, LI; LN, etc.

La vida media ‘I de un estado excitado Ii está dado por :

t' —'. - 1 1 - (I 4 3 )T + ïTa' I o oI. I1 f

siendo (Xel coeficiente de conversión total.

Los procesos de conversión dependen fuertemente de la ener

gía de la transición m= Ei - Ef, del orden multipolar de la transición,
de la carga del núcleo y de las características del electrón eyectado.

La interacción del campoelectranagnético 58;) (1;,t) + cnn la
densidad de corriente electrónica 113(1')puede ser expresada en la forma :

nm- ¿em ¿“(390 dv (1.4.4.)

En una transición nuclear I imi + Ifilas 2L + 1 ccmponentes de la onda sa
liente, (r)* son pesadas por los cuadradosde los símbolos3 - j
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I . S . AI’BDRCION Dll R-‘xDIACIOZ

La probabilidad de absorción de un fotón de energía 1 por
un núcleo con un estado excitado de energía o. os en general, my pe
quelia, excepto en la condición de resmmlcia

un z ¡no ' El ‘ El) (1.5.1.)

Para la resonancia, 0° - 01 la teoría de perturbación no es válida y
debe tenerse en cuenta un estado excitado intermedio ¡11 mp con longi
tud I' finita.

¡31estado vectorial intermedio tiene la dependencia tempo
e'rt/z, el cual inplica inn energía complejade la form :ral

I' 
E . E - 1 '2’ (IeSe¿e)

La sección eficaz total para 1a resonancia de fluorescen
cia por scatteting, puede escribirse como:

Zn ¿11* l ]a . _... _......... .-.—.——.—-———-—— (1.5.3.)
scatt. “2 21‘)" 1 (¡o , “1)2. rZ/b

Cuandola longitud total r de los estados excitde con 
tiene contribucimcs de otras fome de decaimieni’odebe tenerse en

cuenta que r - Pyü 4a).

Luc-¿ola sección eficaz total de absorción será :

.. l" I'
zu 211 + 1 JLI """ 1.5.4

°abs uz u. ’ 1 (no - aflfirï ¡4] ( )
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La Sección eficaz de absorción es mayor que 1a correspon 

diente al scattering por un factorr IY pues una fracción de los cuan 
tos absorbidos serán reemitidos.
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CAPITUID II

CORRELACIONBSAMARRES

Introducción

La teoría de correlaciones angulares, de radiaciones nucleares
emitidas por estados nucleares orientados, es una de las mejores y m cia
ras teorias para la descripción de fenómenosnucleares. Se basa en prin
cipios my generales de sinetrias ( simetría por reflexiones y rotaciones ),
los cuales implican la cmservación de los mmentos angulares y de la pari
dad.

La razón fmdamental para la existencia de distribuciones angu
lares anisotrópicas se debe a la isotropia espacial con su implicancia en
la comervación del manentoangular.

La importancia de la distribución angular y de los experimentos
de correlación para la espectroscopia nuclear, se debe a que la información
extraída es independiente del modeloutilizado.

Del estudio de la correlación de dos radiaciones nucleares, emi
tidas smesivammte, se obtiene información directa dobre los mnentos an 
gulares de los estados nucleares involucrados y del caracter nultipolar del
calvo de radiación emitido.

Debido a que las distribuciones singulares, dependen de términos
de interferencia entre amplitudes de diferentes núltiplos, este métodoes
particularmente útil para la determinación de las mezclas de los distintos
recuentos singulares que componenlas transiciones nultipolares.
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Otros mitades cmplementarios en el estudio de las paridades de
los estados nucleares, son las correlaciones : electrón de conversión 
gama; y polarización gama-gama.

La mayoría de los valores BZ/MIy MZ/EI han sido determinados
mediante este métodode correlaciones.

Los resultados obtenidos de correlaciones molares que involu
cran electrmes de conversión revelarm la existencia de efectos cansados
por la penetración de electrones atfiicos dentro del volumennuclear.

IL]. DESCRIPCICNDE UNmm DE PARTICULASORIENTan

Unsistema físico se denunina un estado puro si cada observable
de un conjunto completo comutativo ha sido medido y en consecuencia se
tiene un máximade información del sistema en estudio.

Esta infomación especificada por un conjunto de númeroscuánti
cos ¡madeser representada por un estado vectorial en el e3pacio de Hilbert.

En las medidas de correlaciones singulares, los estados nucleares
iniciales están generalmenteorientados al azar.

La descripción cuántica, de estados mzclas o impuros, muiere
la superposición de estados cuánticos puros. Estos conjuntos estadísticos,
no pueden ser descriptos por funciones de onda o estados vectoriales. La
descripción más elegante paraestos estados mezclas, utiliza

las matrices densidad.

Llamando|m>al conjunto coupleto ortmorml que describe cual 
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quier estado vectorial en el espacio do Hilbert. un posible estado vecto
rial a podrá escribirse de la foma z

|a> -Ï lm’ fin|a> (11.1.1.)
m

El valor medio, de cualquier operador A, on el estado Ia’ estg
rá dado por :

‘alAIa’ - i , ‘alm" ‘m'L’dm’(aula) (11.1.2.)
m m'

Si un conjunto está fomdo por miembrosindepemliontes de par

tículas o cuantos; cada una en Nestube puros diferentes lan). Este cm
junto, es un estado mezcla y no pue-Jeser descripto por un estado vector.
El valor medio, do un operador A, en cal sistema mzclado, estará dado por
el promedio pesado

< -> _Y < > _
A {gn ElnIAlan

(11.1.3.)
n: I > < | .> < .l l >- <mangn anm n Amnmm'

donde gn son los pesos y están dados por la proporción de partímlas o
cumntos del conjunto en el estado ah). Es conveniente norma
lizarlos de la forma

N

z g 'I
n-I

Los elementos de matriz q' |A|m>dependen del operador A y la
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elección de los estados base |m>.

B1estado del sistema está caracterizado por los factores <n|an>
gn <an|m'> los cuales también dependan de 1a elección do la base |m>.

La matriz duuidnd p del conjunto, en la representación {m}
tendrá los elementos :

N

<mlplm'> - I <m|a > <3 |m'> (11.1.4.)
nd n gn n

y el operador densidad pop estará definido com :
N

p - n21 Ian> gn <an| (11.1.5.)

De esta foma, está canpletamonte definido cada estado del con

junto; cuamb el sistem está en m estado mezcla, sólo dos gn serán no ng
los; si está en un estado puro, sólo un gn no dosaparece.

En la nanenclatura de h matriz densidad, la ecuación (11.1.3.)
se vualve :

(D -I «n'lAaIw - T, (Ao) (11.1.6.)
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II.2. APLICACION DE LA MATRIZ DENSIDAD A UN (DNJUNTO DE PARTICULAS

DE Mmmm ANGULAR“IUTALJ

El operador densidad, para m cmjmto de partículas o cuántos,
(cadamodelosaálesconmmtomuularJ) es :

J

pop - z |jM> 3M<Mj| (11.2.1.)
MI

darle los vectores |jM>representan los autoestados de 32 y de proyección
J .

z

El valor medio del operador mmonto angular J, para un conjunto
arbitrario p de partículas en el estado de mnento angular j está dado por :

<3> - Tr (J , p) (11.2.2.)

Este valor medio, es un voctor tridimensioml que tiene su valor
máximoen |<Ï>| - j. Se defino entonces el vector polarización 15del con 
junto orientado de partículas o cuántos

p . . . Tr(j ,) (11.2.3.)
J J

Para una distribución al azar F - 0; el máximovalor del vector
polarización se obtiene cuandotodas las partículas entán en su estado de
máximo m; en cuyo caso

[i’m]"
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11.3. CORREIACION ANGlJIAR DE DOS RADIACIONES BMITIDAS SUCESIVAIENTE

La emisión de dos radiaciones X1y X2entre estados nucleares,
de ¡nomntosangulares Io, I1 e 12, respectivamte es representada en la
fig. (II. 1.).

La matriz densidad para el estado intermedio I¡ es z

p (1,) - “(Elm p (1°) u" (¡1151) (11.3.1.)

donde Mil-151)es el elemento de matriz para la radiación X1.

Considerandoque el estado p(I¡) no cambia, durante su corta vi
da media ‘l.’y despreciando las pertm'bacicmes extranucleares, la matriz den

sidad ¡,(Iz) del estado final I2 es

o (12) - Hflïzl’z) Hml’u o (Io) u‘cïll’a) H‘tlïzl’z) (11.3.2.)

donde ¡{(Ézpz) es el elemento de matriz para la radiación X2.

La correlación angular de las dos radiaciones es obtenida calcu
lando la traza de la ecuación (II.3.2.), luego

A +

Haz) -'r,[p(12)] -X sq (¡PuAátfzï’zJ ams.)¡q

donde los tensores Rafi?” y A3(É¡Ï¡J se aplican sobre la primera y la se
gunda radiación respectivamente.
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donde

na‘cklg) . Tr (um?!) p (Io) mm) UQHIIlD (II.3.4a)

y

Aflázïïz) - TrL'HCÉJz)uq’ul) ¡“Kahn (11.3.4b)

Considerandoque ol estado inicial Io está orientado al azar, resulta que
p(Io) es proporcional a la mtriz unidad.

p (10) - (21‘I+1)“. fl (II.3.5.)

En consecuencia

3375131) ' Tr (H (EPI) “#(Ilpl) ¡{YC11)) (11.3.6-)

Comola primera radiación X¡ ( ver fig. (II. LJ) os emitida por
un estado Io, orientado al azar, y X2es emitida por un estado 11 orientado,

las estructuras de A309) y 83‘09) si bien son similares no resultan idón
ticas, generalmnte, una es 1a inmersa temporal de la otra; en consecuencia
los elemntos de matriz ¡{(15151)y “({2152)presentan diferencias da fases.

Representarnospor 335000 a los coeficientes de orientación eng!
lar, tal que :

uá’cxno - 'rrcucmo u‘cxno Uá’) (11.3.7.)

La correlación angular es fácilmente obtenida cono 2
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lb

V(1,2) = 2 B3.(xaoAgu(x2)oná’}2¡..cï,ñ,+¡2152) (II.3.8.)qq'q"

Las funciones D dependen de los ángulos de Euler que describen la.y
rotación del .siSténulÑñ respecto al sistema-¡21’2

Los coeficientes que aparecen en la eq. (11.3.8.) corresponden a
la primera radiaciónX1 y a la segunda X2.

Si 1a correlación angular, es observada con detectores no sensi
bles a la polarización, y si únicamentela correlación angular entre dos ra

. . . . , . . . ->
d1ac1ones es medida, 1a smetria axial alrededor de las d1recc1mes 181y kz
hacen que q' = q" = 0 y la función de correlación direccional, se reduce en
tonces a

U (e) =,XVB¡(x1) AA (x2) P¡(cos a) - Z A P (cos o) (11.3.9.)
* A u A

o a -,
donde : e es el ángulo entre las direcciones de propagauón k¡ y k2.

Anes el producto de B (X¿) y A (X2)

A es un número entero par.

11.4. COEFICIEN'I'ES DE DISTRIBUCION ANGJLAR, PARA RADIACION ELECTRO

MAGNETICA

El operadorde emisión’ para múltiplos electrcmagnéticos
(n - e para múltiplos eléctricos y n - mpara núltiplos magnéticos ) es :

HÏMCY,emisión)- 118:,”-- HHH“ - isla?” (11.4.1.)
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Donde es el Operadorde corriente nuclear. Bs conveniente,
definir explícitamente los campos119:")para facilitar la canparación entre
los resultados teóricos y experimentales de les anplitudes multipolares rg
lativas ( coeficientes de mezcla ).

Luego '.

.L e .

¡133) ' ik"fi! jL(kr) YIM(r)
(11.4.2.)L

x l 1 I 

La función jLO; r) es 1a función esférica de Bossol y k es la
«¡orgía de los fotones en unidadesmurales (K- m- c -1).

Los vectores de los camposelectrmagniticos verifican la rela
ción :

¡Sir . (ML-“433.34 (11.4.3.)

1534“, misión) - 158;)" - (-1)L‘“*‘(3‘N¡L_M> (11.4.4.)

Para fuerzas nucleares locales, el Operadorde corriente nuclear

'J'Nes proporcional al mito nuclear y a los operadores de spin.

Para un estado nuclear, I Im>tal que bajo una inversión tempo
ral cmpla que : TII m>'-(-1)I°n |I-n>, el cuál siempre es posible, el elg

mento de matriz <If mf| ÜNKWL'L)I Ii mi > es real.
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Los elementos de matriz redmidos, ( reales ), calculados por
Bohr y iviottelson y Alder et al. son :

(e) kl' LH 1/2 .5 I I >-——____. > . .
< ¿|1th || i c mi: (-91. <If||1y6(el.)||11 (11.4.)

L
(m) . _k_..._ ¡LL l/ñ -L-¡

< If "JNKL||Ii> mm“ (L) ¡{H1 jácwluf (11.4.6.)

ILS. OWVACION DE RADIACIONELEÏTROMAGNEI'ICA

La raliaciïm electrumgmática es observada por detectores, para
los males los estados correspmdena más plana.

[ha onda plana de helicidnd p ( proyección del spin del fotón

sobre el eje de prqnagación k ) atravesando en la dirección + 4:está repr_e_
sentado por

' .-.-' t , 1/2 y . .

¡sagrgpeü‘g - (¿a En [2-44) (Kg), p, ("P >00”? (11.5.7.)

a. -1-> .->
dondeet1-+‘— erre7(} 7)
siendo

3C y É" los vectores unitarios en las direcciones de los ejes c y n. El
sistema (g rw) es cl sistema Í 33de la radiación.
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Si el detector responde con igual probabilidad a los estados
p - 1 1 de polarización de la radiación, significa que no los distingue
y en consecuencia el detector no es sensible a la polarización de la ra
diación y en este caso es

c (0) --% (a Ï) (11.5.8.)

11.6. COEFICIENI'BS DE LA DISTRIBLL‘ION ANGULARPARA

RADIACIONELECI'IWG‘JETICA

El coeficiente de correlación angular, A3000 puede escribirse
de la forma :

A3“), “ Í ¡KU-¡31211)‘IzllíNXÏEÜHII’ x
LfiL'1r'

(11.601.)

(Iol >x 2| v l 1

donde los coeficientes F están definidos por 1a relación :

11* 2-1 ‘lz
FA(LL'I.ZI¡) = (-1) [ (21‘1)(2L+1)(2L'+1)(ZI¿H)]

(11.602.)
L L'A L L’ x

x (1-1 o) {Il Il I;

En cualquier transición gamnacuando sólo contribuye un sólo
núltiplo, (o sea L - L'), el coeficiente direccional se reduce a :
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.xcx) - PAUL 121)

Cuandose involucran dos múltiplos con L' - LH ( transiciones mu;
tipolares mezcladas, por ej. : BZNI ) el coeficiente de 1a distribución dí 
reccioxml se transform en:

I’ACLLIszgm) FA(LM 121mm” FA(L*¡LH 121,)( ) = (11.6.3.)
la Y 1 4' 61(7)

Los coeficientes direccimales suelen normalizarse a Ao“) - 1.

La mnplítmi de 1a relación de mezcla ¿(1) está definida por :

_ -r '«zm. (Niue
5 () - ————(—ï———— (II.6.4.)Y < n “11’

*
12' 'JNAL

De 1a mismamanera. para una transición con mezcla de multipola

ridades 1.111y L'1.I'¡ , se obtienen los coeficientes de orientación direccio

nal BA(1) como :

r (L1L11011)+2(-1) San? 0.11.3th ¿(un (14141011),Bm. . A -__,A (.I.o.s.)
A v

l + 621111)

donde

< IIHÏNÏÉfiHIIo >
6 (v ) - --—-_ -—-—- (11.6.5.)

1 < ¡IH'Ï‘ICÑHIO >
l
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Si los estados nucleares involucrados en 1a transición gama con
tienen pequefiasmezclas de distinta paridad, la distribución direccional con

tiene términos en BAcon A impar; pues Baul) 1‘0 para este caso.

II.7. DISTRIBIIIION ANGJLAR Y COEFICIBN’I’ES DE ORIENTACION

PARA LA “VERSION INTERNA

Los coeficientes de distribución y orientación para 1a conversión
interna electrónica, es moho máscmpleja que la correspondiente a la radio
ción gama. Esto de debe a que hay que tener en cuenta el acoplamiento del
campode radiaciones IIMD con los estados electrónicos Ijm. Adonis, los
posibles estados del electrón deben tratarse en formarelativista.

La distribución angular y ios coeficientes de orientación depen 
den de los coeficientes de “acoplamiento de los distintos lamentos angula 
res y de los elanentos de matriz radiales de las funciones de onda relativig
tas del electrón que describen las condiciones por los cuales se lo eyecta.

Los coeficientes de la direcciones de los electrones eyectados de
la caja x puedenser escritos de La form

Ax“; - XIIL'n'E“¡um °x("'ï')lmb¡('-nb L'K'; ex) xL

(11.7.1.)

(n) (n')
x Fxcu'lzll) «¡Hifi l|11> <IzllïNKL. III: >

donde ax(L.¡) son los coeficientes de conversidn interna para los electrones
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de la caja ( o sub-caja ) X para una transición mltlpolar de carácter La.

Los b¡(L1,L'11;ex) son los parámetros de partículas para electrones
do la caja X y para la mezclamltipolar (L.;,L'u') . Estos valores pmden en
contrarse por ej. en las tablas de Hago:-y Seltzer y están normalizados de
la foma :

bA(La,L‘ :1;e;) - su.

Los coeficientes de la distribución direccional ( normlizados )
para electrones de conversión, saludos en una mezcla (Lil,L'¡!')50h:

me; - [b¡(m;e;)1=¡(1.1.121¡)# 2m;be (LE,L'II';e;J x

x FA(LL'IzI¡)+ 62(e;) b¡(L'n'; 0;) P¡(L'L'I,I¡j]x (11.7.2.)

¡[1 + 6305;)J"

donde 603;) es la amplitud de mezcla para la conversión

¿C-) [axwm V’ <Iz|¡wwwe - —-—————
. "P

x «xauu <12| IJNKLMII11>

(11.7.3.)

Para una radiación mltipolar pura; el coeficiente de la distribuciïm direc
cional, so reduce a :

A¡(e;) - bxch; 0;) F (LL1,11) (11.7.4.)

Los coeficientes de orientación direccional ( sin normalizar ) Bx(e;) están

11.14



dadospor:

- a ¡un 1/2 . ¡,1 ‘ L L'

Mex) LW, [ axüfl) «xa. .LJ] bla.“ ¡I ,ex)(-1) *
(11.7.5.)

x Pla-U rom <1:l IME" Ino» <1“:“Mi” l IIo>

11.8. DISTRIBUCIONNEUMR DE RAYOSX MTHDS DESPUES

DE LA CAPTURAHHII'RQ‘JIÜ

Las capturas Ky L son de nicho interés debido a que están conu
tadas con la interpretación de resultados experimtales no explicados hasta
el presenta. Se ha comprobado, sin embargo que cuando los rayos X sm emiti
dos de vacancias en las capas atómicas K, la función de correlación angular
entre el rayo X y 1a transición gama siguiente es constante. Cuandolas
capturas ocurren en lau: capas L1 o La; la correlación X-ganmapresmta las
mismascaracteristicas que la captura K. En el caso de la capmra L,, exig
te ma distribución angular anisotrópica entre las orientaciones relativas
de los rayos X y los núcleos alineados. Para núcleos no orientados con cag
tura electrónica L3, seguida de una misión gama, existe ma correlación
angular entre los rayos X y gama.

Considerando una cascada maclear. donde el primer nivel de spin

Jo decae a un segundonivel de Spin J¡ ( cano se nuestra en la fig. II.2.)),
por emisión de una radiación de mltipolaridad L. La transición desde el
nivel J ¡ al nivel final Jz se relaciona con el nivel atúnico de spin jo a
través de la conversión interna. Finalmenteel salto de otro electrón de

una órliita externa a j da lugar a un fotón de rayos X de polaridad Lx.

Llamamosj al mento angular del electrón eyectado y L al mo
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¿mentoangular del fotón correspondiente a la transición convertida.

a
mando un rango y de mto k es emitido, ¡”emule un ¡ngulo o

con la dirección del rayo X cpincidente, la probabilidad de que este even
to ocurra puede escribirse dc la foma

P a): | MVMe 34x ¡2 (11.8.1.)

donde la suna se realiza sobre todos los números cuánticos magnéticos ( no
observados ) y promedime sobre la polarización del estado inicial.

M7,Mey Nkindicm los elementos de matriz para las transiciones : gm,
electrónica y X reSpectivanente.

La aproximcián de núcleo puntual puede dividirse el factor .‘níe
en dos partes imlependientes.

a) dependencia de las funciones de onda nucleares;

b) dependan de las funciones de mda electrónica,
03031

Me alïiwszival m3“ch J1M1><J'nl“(Brunhowp (11.8.2.)

Esta «maciónmostra explícith que los elementosde matriz molestes,

puedenexpandirse en t‘rnino de mltipolos Ai‘h) eléctricos (1 - e) y mag
néticos (1' - za)y ademásque el 'nmiltmiano para los elmentos de matriz

atómicas dependelinealmente de los ¡últiplos retudados Bimh).
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Fira los otros dos cuantos de matriz, podamosescribir que

MY- <Jl M” um] Jo Mo> (11.8.3.)

M - <j1 m1| H'dmjo m, > (11.3.4.)

Ambasinteracciones dependen linealmente del sector potencial K
do las ondas planas emitidas.

Roewlazamlo los valores He, MT y ki“en la ecuación (II.8.1.) y
realizamlo los cálonos se puedeescribir :

loko) 350 [ga-VL; 0-11) 31(LXL'KJxJo) UAÍLL'JIsze) Pf‘Ccose)

(11.3.5.)

Donde los coeficientes Ax y BAestán definidos comoen los apar
tados anteriores y su foma explícita está dada por :

A¿(L1L;J°J¡) - FA L L JnJ¡ ¿+;_6_Y_>_IÏ-Ï¡(L'Elq'goh) +67-géüyli'gah) (11.3.6.)
1 + :2

Y

Sinilarmonte para BA.

Los coeficientes FAson cuminaciones de los coeficientes de aco
plamimw de los Luncntos ¡amd-ares.

Los valores Ux dependen de los cocientas dc mezcla para la conve;
sión interna de 1a foma;
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G1(LL JngJo) ‘26cGAU-L'JIszo) *

Go(LLJ14¿Jd * QÉGoCL'L'Jngjo)

4. 62:SÜÍL' Jlszo)

U¡(LL'J¡J¡jg 

(11.3.7.)

“¡de 1/2

¡2L+11g2L'+11;2J¡+11 J[ x
L(L+1)L'(L'+1)

3/2
Ü¡(L¡a' JIJIJO) " (¿Ju " Ü

L’‘ J L.) {o.) ( ¿{o L!)2; '. u‘ JL, 2 2 J _ z‘ - .-...

(Il-00‘08.)

x “3.03 RUB L JO) ¿inf

Los símbolos U( a b c d; of) indican la función de Recnh.

Las sanidad“ XL.son cabhmcimes lineales da los integrales
radiales que sólo tienen en menta las funciones de onda electrónicas.

La ecuación (112.8.5.) se ve sólo alterada por los elementos de mg
trlz nucleares , a través de factores cuutantes. El estudio de esta corre
lación angular no provee infoan asoma ¿lelas interacciones B, pero pag
de ser utilizada para detcminar mantos mlgulares de niveles nucleares.
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CAPITULO III

TRATAMIENTO DE IDS DATOS EXPERIMHNIALES

Wim
A1trabajar experimentalmte, surge la necesidad de hacer un es

tudio estadístico de los datos medidosen el Laboratorio.

Nosólo es necesario comiderar el nátodo más apropiado para cal
cular promediosy propagación de errores, sino que tadaián es imprescindible
miderar qué desviación tienen las fúnciones que podemoscalcular a partir
de la experiencia, respecto de la que teóricmente se debe cumplir.

Para poder realizar este tipo de estudio de datos, debems tener
conocimientode cómose aplica el dleulo de prmndios, utilizando datos con
distintos errores; el error del prmedio, el test del 73')! cúnose prepagan
los errores cuandono se midedirectamte la magnitudfísica en esmdio.

3.I. CAIDJID DEL VALOR MEDIO Y SU ERROR

Cualquiera sea el métodopara la determinación malirica de magni
tudes físicas, siempreéste está sujeto a error.

Al realizar observaciones repetidas de una mismamgnitud física,
generalmente los valores medidos varian de una observación a otra: por lo
cual se debe tener una base para poder extraer el valor mas probable de la
magnitudy el grado de confiabilidad con que se la detemina.

El objeto de la teoría de errores, que fue fmdada por Gauss y
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y Laplace, es la croaciúi de métodospara estimar valores numéricos do mag
nitudes ( por mediode un conjunto de observaciones ) y posibilita cmocer
el grado do precisión de los valores obtenidos.

Cualquier método de observación estará más o menos afectado por
errores que el observador no puede dominar por completo; o sea fluctúan pa
ra las distintas obsemcimes y es imposible predecir exactamentesu valor.

La teoría do errores, se basa fimdanentalmentesobre el apuesto
de que los errores ciamaliciapueden considerarse com variables aleatorias
que siguen una dada distribmíón ( por ejenplo nomal ).

El valor vordadoro de una magnitud observada, se identifica con
la nadia de la correspondiqu distribución normal, mientras que la desvia
ción típica de la distrlbmión caracterizará el grado de precisión de las
medidas.

Sin embargoes importante destacar que algunos resultados de la
teoría son indopemlientes del supuesto de la distribución normal.

Cmsiderando m conjunto de n medidas x1, x2... , xn cada una con
un error r1. en de una cierta magnitudobservadax, se define el valor
verdadero m de X a la expresión

1 “ 1

— E131 "1‘?m-xI ‘
n
'z L
1-1 ei

En el caso particular en ol que todos los errores coinciden o sea

cwmdoc1 - c2 - - cn, esta eoqaresiónse mdme a:
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(111.1.2.)

Para obtener una medida de la precisión de un estimador x‘del pa
rámetro desconocido m, es necesario hallar dos númerospositivos 6 y e tales
que 1a probabilidad de que el parámetro verdadero rnquede incluído entre los
límites x :6 sea igual a 1-c; o sea:

P(x‘-6<x<x"#ó)-l-c (111.1.3.)

Para una probabilidad dada l-c, um gran precision on el estima 
dor, está asociada con pequeñosvalores de 6. La relación (111.1.3.) oxprg
sa que la probabilidad do que el intervalo (x'-6 , x" + ó) incluya el valor
verdadero m es igual a l - e.

Para cada tipo de disüïión, se puedehallar al valor 6 subien
do el ¡(mero oc grados de libertad, ol e ( porcmxtajo de arror ) con que se
trabaja y recurriendo a tablas ya existentes.

El error o de 1a media arimitiea ponderadaestá dado por la re
lación

l. . .41. (111.1.4.)

III . Z. OBSHNACIOM-S INJINSCI'AS

En menos casos, Las magaúmios a detormhaar LX)no pueden obte

nerse en foma dream, sin cabalga, hadich ciertas funciones(x1)
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de estas magnituies y en este caso es mesario emlear estas medidaspara
estimar los valores verdaderos desconocidos de las magnitudes buscadas y
sus errores más probables (o).

i)

ii)

Dependenciade 1a mgnitud física de la foma

Cuandouna magnitud física es obtenida com sulla o difieren
cia de observaciones independientes, el error final másprg
hable para la magnitud X tiene la foma

2-2+2+...1 III.2..
o e1 s2 en C 1 )

dmde c1. ez... n son los errores correspondientes a las mg
didas x1. x2, ¡Sirespectivammte.

Dependenïia de la magnitud física de la fomen
X'Tr 6 X'X1°X2 'Xg, ... 'Xn

¿J .J

Quandouna física, Xes obtenidapor multiplicacióx
o división de mas observaciones inlepemilontcs 21, iz . ..xn;
el error fraccimal ¡ás probable ¡ofpara el valor resultan
te x, dependede los errores funcionales

e

(2“);(3) (in), o sea:
Illo+

’31 ..

dondea es el error a través de los valores x1, x2 xn y

a z x [(3%)2 + (3.): + , (111.2.2.)
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¿1, ¡2, ¿n son los errores másprobables de las medidas¡cia-hn).

La relación (111.2.2.) es una buena aproximaciónsi los errores

fraccioumlos parciales (3-) son poquoños.

¿sra relación fue utilizada para ul estudio de la fmmión de co
mlación angular, ya que se cumpleque :

Nic)
“(0) . _‘-_.__.

G

donde Nc es el númerodo coincidencia para un dado ángulo entre los detec
tores du las radiaciones x y y 5 v y r.

MGes el ¡útero de cuentasdel pico satinado, en el intervalo
que dura la sanción. , .

u“ estudio más detallado de 1;; fwzcién de correlación angular Ucb'a"
se haráen el apartado(III.4.).

1:0sn’

Sabiemio que para cant-1malición resulta :

x, 1 :1 - NC z C

Igttg‘ÑG tb/ÏÏG

resulta

U a “Si ÏC.íL-'ÏC.)2+(132]. (í, J 1-+ ) (111.2.3.)

La ecuación (111.2.3.) so obtuw acumula cu cuanta ¿ua en los prg
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cesos de desintegración nuclear, se culple la ley estadística de Poisson dog
de :

i) Para una sola determinación experimental xi; el error co
rrespondiente es ci- ÍiÏ;

ii) la relación (111.2.2.) es aplicable.

Luegopara cada valor de o se obtuvieron r valores de la función
de correlacic’n angular Um) y sus correSpondientes errores.

Aplicandolos relaciones (111.1.1.) y(III.1.4.) se calculó el va
lor medioy su error para dicha función de correlación, para cada posición 3-:
relativa entre los detectores.

Todos estos cálculos fueren efectuados mediante el uso de un pro;- .

gramacanputacíonal que fm elaborado especialmente para hallar valores mean:
dios y sus correspondimtes errores, de acuerdo con las relaciones anterio

emontemencionadas(111.1.1.) y (III.1.4.).

111.3. TEST nm. ¡2

Cuandose cmoce la distribución que describe un ccnjunto de da
tos, y se quieren predecir los resultados de futuros experimentos desde el
puntode vista estadístico, se utiliza el test x2.

Definime la cantidad
n

x2 _ X [ {valor medido" 1 valor esmradoh
1-1 (error de la medida)i

2

(111.3.1.)

111.6
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dmde n', es el nfmero de datos.

Los procesos de desintegración nuclear, estan gobernados fmdamen
talmnte por la ley de distribución de Poisson, en la cual la variancia es
igual al valor mediode la distribucim.

La cantidad definida en la ecuación (111.3.1.) caracteriza la des
viación de los valores observados respecto de los esperados.

Se define como¡rado de libertad de la función x2 al número total

de datos menosel nfnero de parámetros de la distribucifn qm se considera
que éstos siguen.

Para detemimar la bondaddel ajuste de los valores observados res
pecto de los esperados, debe conocerseh distribución de la fmción x2, o sea
debe conocerse la probabilidad de observar el valor calculado del ¡(2 a partir
de la ¡maestradc datos; si tal valor es altamente probable, entonces puede a
firmarse que las medidas experimentales siguen la ley que se consideró válida.
Coneste fin existen tablas en las que puedenhallarse estas probabilidades
para distintos valores de x2 y del núaero de grados de libertad.

Cuandolos valores predichos y los observados coinciden uno a uno.
dá x220; este caso es altamente inprobable.

En cualquier emerimntoJeal, los valores medidosy los espera 
dos no coinciden on general y es de esperar que x2 tienda al valor dado por
el ¡mero de grados de libertad. Esto indicaría que las dispersiones obser
vadas y predichas son en pranedio iguales. Grandes valores de x2 indicarían
mayores desviaciones que las esperadas.

E1 método del x2 permite rechazar datos que se alejan del compor
tamiento estadístico, y pone de manifiesto irregularidades experimentales,
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comoser : problemas electrónicos, pérdidas de vacio de los detectores; va
riaciones grandes en las temperaturas del Laboratorio, etc.

111.4. APLICACIONDE IDS MBTDIXBBSTADIS'l'Ims AL mn DE

CORRELACILA‘ES ' USS

La funch de correlación angular 51(0)se obtiene experimentalm
te a partir del cociente entre el área ¿el pico de radiación ( X61), danc

minado po< NCrespecto a1 nímro de pulsos (NG)detectados por la ventana de
energía G, resultado :

W (o) - Nc(o)/NG (111.4.1.)

NC dependa del ángulo entra los detectores utilizados comose mostra en la
relación (III.4.1.).

NG es el nt’nero de cuentas registradas en el escalímetro conectado a la na
lida de la unidad discriminadora del detector de Ge(Li) 6 Si(Li) según los
núcleos en estudio.

En el valor de las áreas NC,se debe doscmtar la contribución de
las coincidencias fortuitas; los datos finales utilizados fueron selecciona
dos mediante la prueba estadistica dal x2. Ennuestras experiencias, alredg
dor del 20 i de las medidas realizadas fueron desechadns por no cunplir con
los requisitos ya mncicnados.

Utilizando la relación (111.4.1.) y haciendo el cálculo de erro

res según la sección (111.22.) se obtuvieron los valores 0201) y oioi) para
cada uno de los datos a utilizar, dandoqieil indica el valor mediode la
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función de correlacifin para e] ángulo el y (¡(91) el error corresmndiente.

Sabiendopor el estudio realizado on el capítulo II, que

V“) u 1 +,\zz p2( cos g) e A“ P“(coso) 4- (11.3..9.)

y cortando lu soria L'n'iuitu en el témhw de atun cuarto; se determinarm

A22t a! Qu) ’y Lan}amm“) ¡10MB'y Xf'índican los valores pranedios
de los Aázy A3.” 62(A12) y OI.(A¡.¡,)respectivamntc y indican los errores pa.
ra A22 y A“, rcspcctivanwnte.

En el caso en qu: ¡QT - 0, cano se obtuvo en nuestra experiencia,
la función de correlación se reduce a

w (ei) - 1 +A“ pz (cossi) uuu.)

Sabiendo que me - 11/3) - - 1/2 y P205 a 4) - l resulta ;

. A22 .
Uien .¿/2) - 1 1 A21 x (- 1/2) - 1 - —-—— (111.4.3.)

z

w (o- n) -1 + A22x (1) -1 + A22 (m.4.4.)

Definiemlo la músotroñía A de la form :

A .VLEL‘PKJLZ). (¡11.4.s.)
W (1/2)

resulta a partir de (III.4.4.) y (III.4.S.) que

3 A22
. (111.4.6.)A.
3-322
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o his“

A g. .11; (111.4.7.)

So realizarm las correcciones por ángulo sólido finito, las que
incluyen e]. tuuulïíoy material do los cuales usados en la detección de las
radiaciones Xy gama. Debidoa esto, La distribución anular observada, di
ferirá ligoramuzrte¿lola iacuhnento “parada para detectores puntales, en
los que es válida ln relación (II.3.9.), luego debo modificarse 1a mismade
forru tal de tenor en cuenta ol tamño finito do los detectores.

Rose cmcluyó en que este efecto se traduce en un factor de ate

nuación (QA)qu: debe afectar a cada término de la función do correlación dí
¿lopor 1a ecuación (111.4.2.)

Hamdetectores que si.ng la simetría axial almledor de la dí
rección de propagación de las radiaciones, la formade la fmción de distri
bución no cambia, y se transforma en :

No - P o (111.4.9.)
U “ÏWQXAM10:“)

donde

An ' “a BA

QA es el factor ¿hacorrección por ángulo sólido finito y se lo
«¡cuatro tabulado 533m el tipo de detector, sus dinensiones, la distancia
fuente radicactlva-dewctor y la «¡orgía de la radiación en estaño.



Ax y BAscn los coeficientes de la seguia y primera transición
de orden l, respectivamente y sus valores están dados en el capítulo II por
las ecuacioms : (11.6.3.) y 11.6.5.) para el estudio de dos radiaciones ga
ma 6 por las ecuaciones (11.7.2.) y (11.7.5.) para su aplicación a las co 
rrelaciones X-ganna.

En el caso de las correlacioms angulares, en las que se obser 

van las dos radiaciones shultinemente, el factor ex debe incluir las co 
rrecciones de ambosdetectores, y estará dado entonces por :

QA-QÍ(1)QÏ(2) (¡11.4.10.)

dondeel detector A observa la radiación (1) y el B la (2).

En los cálculos que se realizaron se usaron programas computado

nales en los que puedenhallarse los valores Qx variando en for-a continua
los paránetros involucrados en estas correcciones.

III.S. PRQIRAMRDE MINIMIZACION UTILIZND EN LAS EXPERIEMIIAS DE

CORRELACIONES ANGULARES

Comose ¡ande observar de las ecuaciones (II.3.9.); (11.6.3.) y
(11.6.5.) del capítulo II; los coeficientes de correlación angular son fm
cíones andráticas de las magnitudes 60:1) y 60:2) y dependen linealmente

de los factores gemñtricos FAO.”L: I, I‘).

En nuestros trabajos; colocando en la entrada del programa com
putacional citado en la ref. 4; los valores obtenidos para A22y A... y sus

errores; y los valores de los factores PAU” L; 1,1') se obtuvieron los va
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lores posibles de los pares ¿(x0 y ¿(29).

Comolos coeficientes de la función de correlación angular de 
penden de dos variables solamente (6(X¡) y 60(1)) es simple determinar las
direcciones posibles de búsqueda de los minimosentre los valores A22y/o
Atm

El procesode de la mixúmizaciónse mestre en la
fig. (III.S.1.). El gráfico mestre una función genérica de dos variablee.

Se tuna cano punto de partida, el indicado can Ao; al realizar una varia
ción Alí la variable x, se llega al punto A' y al incrmentat la otra coor
derwla y en una cantidad Ayi se erriba al punto Ai. La longitud total del
paso es :

, 2 2 ‘Iz
bi u (A):1e Ayi) (III.S.1.)

El métodoaplicado en este program computacional, consiste en
tallar com dirección de búsquedade la minimización, la obtenida por la re
lación

AyiOi. _
“1

Se toma A1 comopunto de partida y se buscan los mfiúmos de la
función a lo largo de la direcciún dada por a1; la longitud del paso es Si,
hasta alcanzar un minixmen c1 pmto A"; ahora la dirección de búsqmda es
tomada perpendimlar a 1a anterior y es seguida hasta gue un nuevo mínimo

se encuentra en el puntofh; camletnndo en dicho lugar un peso. Fn este
punto se debe definir una nueva dirección de búsqueda. lodos estos pará
metros se indican en la fig. (III.S.1.) para 1-1.

Paraencontrarun a lo largo de una linea, se calculan
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los valores de la fimción x1 en los puntos :

A * sa v A domina z

A : es el pmto de origen de la búsqueda de mfiümos;

S : es la longitud del paso dn la dirección o;

o : es la dirección de movimiento.

Existen dos posibilidades :

i) x2 (A + se) s x2(A)

ii) x2 (A * 39) 2 x200

caso i) : se una comopunto inicial, el dado por:

A+sedmdoa>1.

casoii): setmacmmevopuntodopartidaeldadomr
A+bsodmdo-1<b<0.

Cama“ se prada“ al c450 ii); se sana la parábola que pasa por
los tres (¡lunas puntos, presentará un mínmoque está mugreuido autre el
prmaro y el tercer punto.

A conthcic‘m se calcula el valor ¿e la función x”-en e; vérti
ce de dicha parábola. Jl ol nlor de x2 es aceptable; se tuna a este punto
cono origen de la nueva búsquada de los mínimas; en c250 contrario se toma
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cano punto de partida, el último punto que se había obtenido.

Se considera que el pmso ha tenido una buena convergencia
cuando la variación de la función x2 en un paso completo es menor que un
dado valor c. Si este criterio no so satisface en un minero prefijado de
pasos, ol proceso es deterúdo.
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Pig. III.1 Gráfico del contorno de una función genérica
de dos variables minimizada por el método de
Rosenbrock.



CAPITULO IV

ESTUDIO DE CORREUEIOÉE ANGUIARBSGAM-(¡AMM EN EL

DECAIMIENN DEL pd‘og

INNOLXIICION

Esto trabajo imolucra una serie de estudios que cubren parte
de los procesos que acontecen en 1a desintegración del núcleo atómico. C2

moejemplo de la desintegración nuclear se ha tando el caso del Pd109 el
cuál da lugar a algunos estados excitados de 1a A3109.

Se ha especificado el estudio sobre el proceso de «bseudta 
ción nuclear radiactiva.

Por otra parte se ha requerido determinar el carácter de algu
nos niveles excitados de la A3109,mdiante el estudio de correlaciones an

gulares no pertm'badas gama-gama. Ve" S43. E11 .

Remúendolos datos experimentales y la información obtenida
por otros autores, se pudieron asignar espinas y paridades a tres estados
excitados de este mícleo.

La labor original, reside por una parte en el desarrollo y
puesta a punto del imtmmtal adecuadopara realizar los estudios mencio
nados, y por otra parte, en los resultados obtenidos sobre la caracteriza 
ción de la estructura del núcleo A3109.
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Por razones de autoconsistencia, en los capítulos I y II se
reseña la teoría de la radiación electrunagnética y de las correlaciones
angulares no perturbadas. En el capítulo III se presenta el esmdio es
tadístico en el cuál se pasó ol análisis de los datos recogidos durante
la experiencia.

IV.1. BSPBCI'RÜIEI'RD DE RADIACION (¡AMM

Com espectrúnetro de radiación electromagnética, se mmto un
sistema detector de GeCLi)crióstato y pre-amplificador, marca OIU’BC,aco
plado a un amplificador ORI'EC,modelo MDAy un selector multicanal de pul
sos.

Detector

a) Descripción del cristal

s En el detector gamma,son contados los fotones que llegan
al criïal, por la tmnsfemrxda de su energía a los paros electrón-agujero.
En la experiencia se utilizó un cristal coaxial de Germaniocon litio difug
dido (immreza) de tipo cilíndrico cirmlar canose matra en la fig.
(NJ). Las performances de estos detectores son óptimas para el rango de
energías entre SOkeVy 5.000 keV. El buen contaJo de este detector depeg
de de la rapidez con que es capaz de oolectar los pares electrón-agujero;
los parámetros ajustables son en este caso el ancho de la región intrínse
ca del cristal y el campoeléctrico exteriormente aplicado.

La diferencia de potencial externa aplicada al cristal debe ser
lo suficientemente grande omo para que se detectan el máximode pares for
nudos.



Los detectores de GeCLi) ORTEC,son hechos con uniones p-n, don
de 1a zona p se debe al Germanioy la zona n al Litio difundido.

Las impurezas de tipo p que originariamente están presentes en
el cristal de Gemmio, se conSen/an en 1a zona interior del cristal ( a1
ser difimdido el litio desde el exterior y llevado hacia el cuerpo interno
con la ayuda de un fuerte campoeléctrico).

Esta región (A) según la fig. IV.2; presenta una alta resistivi
dad y es denaninada zona intrínseca; 1a zona cilindrica central (B) es de ma
terial tipo p (no se difundió el donor) y la ¡ma exterior (C) es de material
tipo n debido a 1a presencia del litio.

Para que el cristal posea las características anteriomente des
criptas, no debe producirse ninguna migración de iones de Litio a través de 1a
zona de Germaniointrínseco, y para esto, es necesario mantener a1 cristal a
bajas tanperatm‘as, pues la temperatura ambiente, ya es suficiente para que el
cristal pierda las características necesarias de un buendetector de radiación
electromagnética. Para que el cristal mantengauna temperatura de aproxima
damente -100°C; se debe utilizar el montaje que se nuestra en la fig. V.2.

El detector utilizado tiene las siguientes caracteristicas geomé
tricas :

. Diámetro : 38,8 mm

. Longitud : 33,2 um

. Profundidad de difusión : 1 nm

. Volunen total activo : 54 c.c.

Las características eléctricas del cristal son :

Capacidad total z 18,4 pF
Relaci Pico total , 19

Edo Éompton ’ 1
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A1 detector se acopló un pre-mnplificador CRM, modelo 120 (es
te equipo es el adecuadopara ios cris tales que poseen baja corriente de pér
dida, en nuestro caso fue menor que Zn Amp).

Canoel rango típico de aplicación para el cual se obtienen los
mejores resultados se encuentra entre los 50 keVy 5 MeV,estos detectores
son ideales para la radiación gama.

Por cada MeVabsorbido en el detector; la respuesta es m pulso
de 145 m Volt de amplitud. La constante temporal de decaimiento del pulso de
salida es de unos son seg. E1 crecimiento de la señal de salida es rápido y
es del orden de IS n seg, cuando la capacidad externa tiende a cero.

b) Curva de la eficiencia en función de 1a energía

60, se puede ir obTomsuuloun espectro patrón como es el del Co

SBTVEIJLdDsi el detector mantiene sus propiedades, o si se va deterioramlo. Pa

ra esto, suele observarse periódicamente el espectro de radiación electmmag 
nética emitida por la desintegración del C060, para condiciones externas pre
fij mias cano ser :

. Polarización del cristal 1.500 Volt.

. Constante do diferenciación : 0.5 seg.

. Constante de integración : 1.5 seg.

Bajo estas condiciones se obtiene el espectro qúe se muestra en la
fig. IV.3.

Se ha observado que las respuestas del detector no son independieg
tes de la energía de los fotones incidentes.



Para el rango de enequ entre 0 y 800 keVque se utiliza en
el estudio de la A3109fue necesario conocer 1a eficiencia del detector de
Ge(Li); para esto se estudiada los espectros simples de los núcleos :
C8137; M154; ¡“65; 31207; “3203; 01109; “1153. Los valores obtenidos a.

mestran en la tabla ¡11.1. Estos resultados son consecuencia de comparar
los espectros con los sacabs de un cristal de INa (Tn) de 3" x 3", coloca
lo a 10 un de la fuente radioactiva y um eficiencia en función de la ene;
gíasecmocedelastablasdadumlaref. 1.

La eficiencia considerada, correspmde al pico de energía to
tal o incluye el ángulo sólido subtendido entre la fuente y el contador.

La relación de superficies para. los picos registrados por am
pos detectores está dada por :

agua) _ I - :¡EINaER a mm.)S(Ge(Li)) r‘ ‘i "° a C

dondez I es el ¡únete de rayos gun para la energía en estudio emitidos
por la fuente, durante el tiempo de mdide.

Ry R' son las relaciones entre el núnero de cuentas del fotapico y del es
pectro total para los detectan: de GeCLi)y INa(TI.)reapectivamente.

n y n' son los ángulos sólidos subtendidos por el detector de Ge(Li) y el
oentellador respectivamente.

si indica las eficiencia intrínsecas.

Luego, para el cristal de Germanio; vale que :
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ei(Ge(Li)) - ei(INa) ¡JE-2T 539%33 (IV.1.2.)

Teniendo en cuenta la atenuación de la capa de aluminio que re
cubre al centellador, debe multiplicarse la ecuación (IV.1.2.) por el factor
de atenuación correspondiente, que es del orden de 1a unidad para energías
mayores que 600 keV.

En 1a fig. IV.4. se muestra el gráfico de 1a eficiencia intrín
seca para el Ge(Li) en función de la energía.

c) Curva de calibración para el detector de Go[Li)

Para el estudio de los espectros simples, se realizó una calibra
ción del cristal de Genmnnioen el rango entre 0 y 900 keV; la recta obtenida
se muestra en la fig. IV.S., donde se estudiaron los núcleos :

i) Hg20:;

ii) Crs1

iii) Au198

iv) 131207

v) (35137

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

d) Estudio de la radiación gamma

La fuente activa de 92109(13,96 hs), fue obtenida irradiando
szPd natural en el reactor de la ComisiónNacional de Energia Atómica. La



I

muestra fue disuelta en HCQ.iN y depositada en una delgada lámina de my
lar. Para el análisis de los espectros gammasimples, se utilizó el detec
tor semiconductor de Ge(Li) de 34 c.c., para el rango de energías entre los
80 y 300 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 típico obtenido.

Se realizaron los cálculos de intensidades relativas de los pi
cos observados respecto al pico de 311 keV, los valores obtenidos se muestran
en 1a tabla V.2. Para los cálculos 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 electrónicos, la temperatura de trabajo, etc.

Se utilizó comoblindaje, una lámina de Cdlo9 metálico de 21mn
de espesor para disminuir la estadística del rango gammade 88 keV cuya in 
tensidad es muysuperior al resto del espectro.

IV.2. ESTUDIO DE LAS CORRBLACIONESANGILARES GAM-GAMA

Se determinaron los coeficientes A22y A44y 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

Esta experiencia se realizó a través del uso de un sistema de
coincidencias entre un detector de INa (T!) de 2" x 2" y el ya mencionado

cristal de Ge(Líg'discriminando en el primero la radiación de 311 keV.
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El montaje de los detectores score le mesade correlaciones an
gulures, puede verse en la fis. IV.7.

Se registró en el selector mlticenel, el espectro proveniente
del cristal chelNaCl‘L),que mantenía sólo le línea de SH keV.

Para poder realizar las coincidencias con mejor eficiencia y re
solmiún, se realizó un sistema convertidor de retarst tumorales en pulsos
cuya amplitud es preporcimnl a dichos retardos (TAC). Para conectar la en
trada al TAC.fue necesario derivar mu señal de ceda detector, comose ob 
serve en la fig. I‘J.B., las cuáles , luego de pasar por los correspondientes
amplificadores, se enviaron a discriminadores de fracción constante (CFD)a
través de los que se ebmvierm los pulsos ecxecuaubspara entrar al TAC.

La señal de los dos detectores se conectó del CFDe los bornes

STARTy STOPde la entrada del TAC,obteniéndose a le salida de éste una cm

va " prompt " mya resolución temporal fue de SOns cano se maestra en la
fig. IV.9.

Los pulsos provenientes del IACse enviaron a dos midades dis
crimiiudoras en paralelo. en me de les cuales se gatillo el pico de la cur
va " prmpt " y en ln otra, la región de les coincidencias fortuitas (fuera
de " proept "). Se tuvo especial cuidado de que el ancho de los dos gatillo
des abarcan igual nfnero de canales.

Shmltáneamente, las señales de ambosdetectores fueron envia
das a mlificadores lineales y luego e unidades discriminadores que permi
tieron seleccionar el rayo gama de 311 keVen el cristal de INa, miami-as
que en el Ge(Li) la ventens cmqaremiía la som de los 200 hasta los 700 kev.



La unidad de coincidencias consistió en un módulode coinci

dencias cuádruples ( cuadrupolo ), desarrollado en el Laboratorio de Fí
sica Nuclear, que posee cuatro entradas y dos salidas independientes; y
se lo operó de la siguiente manera z

En tres entradas se enviaran señales provenientes de la discri
minación en energía del INaCTz),del Ge(Li) y en la tercera 1a discrimina 
ción del pico " prompt ", de esta foma, se obtuvo en una salida las coin 
cidencias triples totales ( formadaspor las reales y las fortuitas ). En
la cuarta entrada se mandóla señal fuera de " pranpt " de forma tal que en
la segundasalida se obtuvieron las coincidencias fortuitas solamente.

Estas dos salidas se mandarona un sistema " routing " y fina;
mente a dos submemorias de un selector mlticanal MICLEARDATA. Un espec

tro típico de coincidencias reales puede verse en la fig. IV.10. El sis
tema en bloque del circuito se muestra en 1a fig. IV.11.

La normalización por tiempo de medición y ángulo sólido, fue
realizada detectando el rayo de 311 keVen el cristal centellador.

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

Para mantener las simetrías de 1a fuente activa respecto a 1a
rotación de los detectores; la muestra líquida fue depositada en tm cilin
dro de lucite, cuya actividad fue de alrededor de 10 mCial comenzar las
medida.

Las distancias fuente - detector fueron las siguientes :

distancia Ge(Li) - fuente ; 8.5 cm
distancia INa(TIL)- fuente z 9.5 cm
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Los espectros de coincidencias fuercm registrados para 5 án
gulos distintos entre los detectores y las medidasse tanaron en lapsos
de 12 horas para cada posición. En los peores casos las coincidencias
fortuitas fueron del 20 S de los reales correspondientes.

Utilizando la relación (III.4.1.) del capítulo III se calcu
laron los valores de la función de correlación “(6) . Estos resultados fu_e_
ron introducidos en un programa conmutacional, desarrollado en 1a Univers_1_

dad de Purdue ( U.S.A. ) y del cual se extrajeron los coeficientes A22y
A44con sus errores. Estos valores son los que mejor ajustaban la curva
“(6). vs. e, para los valores experimentales obtenidos.

Estos valores de A22y A44 fueron corregidos por el ángulo só
lido subtendidopor cada detector, utilizando la relación (III.4.10) estu
diada en el capítulo III. Unadescripción canpleta del métodocanputacio
nal utilizado para el cristal de Ge(l.i) está dada en la ref. 2; dondese
encuentra el programa en lenguaje FORTRANIV, y una discusión de la depen

dencia de los factores anteriormente mencionadosQAen función de la ener
gía de la radiación, de la distancia fuente - detector y de la dependencia
en A.

Para el centellador se obtuvieron los factores de corrección

de la tabla de Yates que se encuentra en la ref. 3.

Cano consecuencia de este estudio, se determinó que para el de

tector sanieonductor utilizado, los valores Q2y Q. introducen una varia 

ción prácticamente despreciable en los valores A22y A44, pues las correc
ciones son del orden del 1 i, en el rango de energías estudiado.

Comose 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 1a correlación angular, para el cálculo se utilizó un progra
macomputacional elaborado para tal fin que aplica las ecuaciones (111.1.1.)
y (III.1.4.) y selecciona loscdatos desechandolos que se alejan del pro

medio en más de un porcentaje prefijado ( que en nuestro caso fue del 20%)
y analiza mediante el test del x 1a bondaddel ajuste realizado.

Con los valores promedios de los coeficientes A22 y A“. y sus
respectivos errores se determinaron los valores de las relaciones de me: 
cla 6(x¡) y ¿(x¿) correspondientes a las dos transiciones involucradas. Pg
ra este cálculo se utilizó el programade minimizacióncitado en la ref. 4
y cuyo detalle se estudia en el Apartado (111.5) del capítulo III.

Delas relaciones del capitulo I] (II.3.9.); (II.6.3.); y
(11.6.5.) se obserVa que tanto el coeficiente Agz comoel A.“ dependen en

forma cuadrática de ¿(x¡) y ¿(x2) y a través del programa computacional ci
tado, se obtienen los pares de valores ¿(x1) y ¿(x¡) que minimizan las di 
ferencias entre los coeficientes de correlación angular teóricos y experi 
mentales.

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

i) Haciendoun análisis sobre los valores de los coeficientes A“. ;

ii) Utilizando el resultado Ag“ e 0 obtenido en i) se estudiaron las po
sibilidades de spines :

3/2 + 3/2 e 1/2

5/2 + 3/2 + 1/2

7/2 + 3/2 * 1/2



Caso i) : al hallar los valores medios y sus errores para los

meficientos A“ con A = 4; en las cinco cascadas, éstos fueron consist
ces con cero. Estos valores se mestran en la tabla IV.2 y están de acne;
do con los cálculos teóricos. Estos predicen para las cascadas que presen
tan Linaconpomnte quo docae do un nivel 3/2 a otro nivel de spin 1/2 una

mmponmice parcial Aa.- 0. En maestro caso; este rayo gama do 311 keV

fue «:(m'men todos las correlacimes insulares investigadas en la Agwg y
mr oso para las cinco cascada es mzmablo obtener A... = 0.

Caso ii) : sabiendo que sólo hay una contribuzión en la fun 
ciün de correlmzión onmxlar del tánnmo en A - 2 por lo obtenido ¿n c1 ca
so i) y de acuerdo con la oc. (11.3.9.) del capitulo II, so deduce que :

“(0) v 1 + A22 PZ (cos o)

Mide A22indica el valor del coeficiente normalizado al valor A00. Los
valores finales A22se muestran en la tabla NJ.

Los gráficos de UD) v.s.e para los valores A22 obtenidos en
cada una de las cinco momias, se maestran en las figs. IV.11; IV.12;
I'ma; NM. y rms.

Conestos valores de An y sus errores com datos de entrada
en el program canputacimal dado por la ref. 4 se obtuvieron conjuntos de
valoresparaun) ríxz).

Comolos valores 60(2) para el rango gama de 311 keV han sido
estudiados por Robinsony colaboradores, ref. 6; de todos los posibles pa
res 6(x¡] y 60(2) se selecciomroo sólo aquellos que daban ¿(MJ consis 
tonto con la ref. 6. Esto esnidio 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
nuestra con el nünem IV.4.

IV. 3 . COMISIONES

La importancia de haber estudiado este núcleo, se debe a que
en los últimos años ha tenido muchotwetu, el análisis de núcleos de nú
nero de masa impar, y minero de protcnes cercanos a capa cerrada; cano se

presenta en la Agmg ( que posee 47 protones ). Estos isótopos son estu
diados sobre la base del modelode Alaga,(refs.(7 y 8) en el cuál se ana
lizan las consecuencias del acoplamiento de tres agujeros de protones con
un campovibracional madrupolar. Cano resultado del ¡.50 de este nndelo
se obtienen una serie de niveles excitados de la Agmg cuyos spines y pa
ridades concuerdan en buena manera con los resultados experimentales.

E1 carácter de la transición de 311 keV, ha sido bien deter
minada y actualmente se conocen su spin y paridad. Bashandy,(ref. 9)de
terminó exper'innentahmte el coeficiente de conversión interna (cci) pa
ra la capa K (cciCRJ) reportando el valor

ak - 0.019 t 0.002

esto significa que se trata de una transición de tipo M1+ EZ. Por otra
parte, Robinson (ref. 6) midió 1a relación de mezcla para esta transición
por medio de correlación angular 1 - y, ( a través de excitación Coulom
biana ) con un resultado para 1a relación de mezcla

i '0e20t 0.030

Este valor es consistente con el valor del cci dado en 1a ref. 9; para
una contribución del 4 S de la canponente E2.
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El valor del cci para la capa K dado por Bashandypara 1a trag
sición de 390 keV es

«¡(090) - 0.095 t 0.012

este valor está de acuerdo con una transición M1pura.

Nuestros resultados eJcperimentalespara la secuencia de spines
3/2 + 3/2, dá lugar a ma mezcla pequeña, y es por esto que se propone el
carácter 3/2- para el nivel de 701 keV, del cual decae la Ag 09 a través
del rayo gama de 390 keV.

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

ak(413) - 0.003 :t 0.0003

Este valor es consistente con una transición E1 pura.

De acuerdo con nuestros resultados, la secuencia de spines
3/2 + 3/2 da lugar a una relación de mezcla pequeña y es compatible con una
posible E1. Debido a esto se propone un carácter 3/Z+ para el nivel de
724 keV.

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

¿(424) = - 0.2Hio.03
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se obtiene un valor del .zcci (k) de 0.004 y en consemencia si el error
con que se determinó este valor es la ref. 9 fuera del 30%;ambosresulta
dos serían coincidentes y se podría asignar al nivel de 735 keVun spin
igual a s/z’.

El nivel de 862 keVha sido previamente estudiado, ya que apa

rece al hacer reacciones nucleares. Rebhson y col. determinaron la rela
ción de mezcla.

a (551) - - 0.28 t 0.04

Nuestros resultados dan consistentes con esee valor y de ellos
se deduce que la secuencia de spines para los niveles que involucran esta
transición es 5/2 + 3/2; por lo tanto se propone un spin y paridad ie 5/2
para el nivel de 862 keV ( la paridad negativa se deduce del hecho de babe;
se alimentado este nivel por excitación Coulanbiana ).

La transición de 558 keV relaciona los niveles de 869 y 311 keV.

El valor del cci (k) dado en la ref. 9, para este rayo ganmmes :

ek = 0.0012 '0-0.0003

Este valor es compatible con la mezcla hallada en este trabajo,
(¿(558) "0.28) E1 + M2por lo cuál se propone un carácter 5/23"para el ni
vel de 869 keV.

Los estudios teóricos realizados sobre 1a estructura nuclear en
la Agmg nan dado resultados satisfactorios para el modelode acoplamiento
entre un vibrador y los tres agujeros de protones. Se han explicado propie
dades observadas ezqaerimntalmnte, para estados de paridad positiva y nega
tiva.
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Para el caso do los niveles estudiados en este trabajo, el
modelode Alaga explicaría el fin y paridad para el estado excitado do
869 kBV.

La aparición de los niveles de 701 y 862 keV y del funda
mental; pueden justificarse mediante el modelode acoplamiento do una
quasi-particula 1/2 con un carozo 2* ( para los estados excitados ) y
0+ ( para el fundamental ) rospectivamnte.

Sin embargo,hasta el presente no se ha encontrado justifi
cación teórica para las energías, spines y paridades de los niveles de
724 y 735 Rev a los cuales, de amerdo con nuestra experimcia, le ho
mos asignado los valores 3/2‘ y 5/2’ reSpoctivamonte.



TABLA IV.1

Valores de la eficiencia intrínseca para el detector de Ge(Li)

Núcleo Energía del pico ci x 10“
gamma ( keV J

Cg'37 662 657 t 4

M154 340 462 t 3

zn65 1.115 291 g 4

31207 s70 681 1 21.063 360 a 4

H8203 279 2.261 t 5

cd109 88 3.323 z 2

cd115g 230 3.325 t 2
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TABLA IV.2

Intensidades relativas obtenidas con el detector de Ge(Li) en la A3109.

Energía _
(kav) Intensidad relat1va

38 10.500t890

311 100

390 2,110.5

4916

424 2.420.5
443 3.920.7
SSI 2.3t0.3
558 S.7tO.S

602 Z713

636 25:4

046 6015

701 7:2

707 410.6

724 2.2:0.5
» 736 6.1:0.B

781 3214
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'RABLAIV.4.

Vhloras de las relacionas de mazcla para las cinco cascadas estuadia
das y sus posibles secuencias de spines.

Cascada ¿(rayo gannuú ¿(rayo gannmo Secuoncia de
(kev) inferior inferior de spínesacuerdo con posibles

ref.6

390 - s11 0.19 z 0.06 -9,Izo 2 0.04 3/2' + 3/2' + 1/2'

413 - 311 0.18 t 0.05 -0.22 t 0.03 3/2+ * 3/2- * 1/2

0.o -o.zs 1 0.04 3/2, . 3/2- + 1/2
424 - 311 -0.27 t 0.03 -0.21 t 0.04 5/2 + 3/2 + 1/2

-0.59 t 0.05 -0.18 t 0.05 7/2 + 3/2 + 1/2

0.0 -0.28 t 0.04 3/2 i+ 3/2 + 1/2
’51 ‘ 3” -o.zn 0.04 -o.2o 1 0.03 5/2' ->3/2' + 1/2'

-0.60 t 0.05 -0.19 t 0.05 7/2 + 3/2 + 1/2

0.o -o.zs t 0.05 3/2, + 3/2_ + 1/2_
553 - 311 -0.26 t 0.05 -O.21 t 0.04 5/2 + 3/2 + 1/2

-0.58 t 0.06 -O.17 t 0.05 7/2 + 3/2 + 1/2
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Fig. IV.2 Geometría del cristal de Ge(Li) utilizado en las mediciones

Fig. IV.3 Espectro gammadel Co
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a 4 ¿113611 n
91° 1 ' t ' T
30.9- , J . .o - 30 60 90

eqradom
Fig. IV.12 Gráfico de w(e) v5.6 para la cascada l+13+ 311

keV.



Ï 1

1.4- “

424 4311
1Á2 L '

9310g .

(123-. 1 l l l

o 30 60 90
9( gradOS)

Fig. IV.13
Gráfico obtenido para una rotación completa entre
los detectores de w(e) vs. e en la cascada
424 - 311 keV

r 551-a311

b

o ab 60
e (grados )

Fig. IV.1u Gráfico de W(o) en función dee para la cascada
551-311 keV.



l l Í

L4
558-»311

1.2- 

W(e>

0.8 P _

l 1 l

O 30 60 90

9<gradosa
Fig. IV,15 Gráfico de la función de correlación angular

obtenido párá la cascada 558-311 keV.



CAPITUID V

ESTUDIO DE CGIRELACICWES ANGJIARES LX-GMIMA {NE

SIGUENAL1:me DEL3.307

IM'RHXJCCION

El estudio de correlaciones nngulares gama-gm, ha dado
resultados importantes en la física nuclear. Similarmente se ¡anden Obte
ner conclusiones interesantes analizando las correlaciones nngulares en
tre electrones eyectados por átmos ( por conversión interna de elgfm r5
yo 3am ). En este caso, una posible alternative es observar los rayos
X que siguen a la emisión del electrón. Para aplicar 1a tócnicn de co 
rrelaciones angular”, se estudia la dependenciaangular y-x dondeel es
tado intermedio no es observable.

La teoria de este tipo de correlaciones angulares ha dido
desarrollada hace algunos años por Dolginov (ref. 1). Recientes experi
mentos fueron realizados por Rupniket al (ref. Z), detectando ciertas cg
rrelaciones y-x en el Bi207. La importancia de este estudio se debe a la
presencia de detectores de rayos X, comoson los cristales de Si(Li) con
los cuales se mejoran las resoluciones obtenidas con equipos anterior-¡en
te utilizados.

Dolginovha predic‘noque la distribución angular para ra 
yor x, es anisotrópica, cuando la captura ocurre en le subcaparL, . Pa
ra el 81207; esta enisotrOpia ( medible con el uso de un detector semi 
conductor ) es del orden de 10".
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En nuestra experiencia, se realizaron medidasde correlacio
nes angulnres para cinco posiciona: distintas de los detectores, gatillan
do en el detector móvil el rayo gama de 530 keVy recogiendo el espectro

Ll-X en el detector de Si(Li).

La labor original. resido fmdmntalmmte en dos hechos :

i) desarrollo y puesta a punto del equipo de medición;

ii) estudio de los resultados experinontalos y su ecuación con
las predicciones teóricas de Dolgimv.

V.1. BSTIMACIOH JE LOS CLEFICIBNH‘ZS DE ÚJRREUNCION ANGULAR

Canoprimera parte del trabajo, se calcularon los valores teóricos
de A22 para el caso del 81207.

Según las ecuaciones (34) y (35) de la ref. 2; para la trmsición de
captura electrónica segundaprohibida reSulta :

¡(0) -1 - 9.140 AI P¡(cos a)! (7.1.1.)

lll resultado para la correlación angular L X - 570 keVsiguiendo la
conversión interna M4en el decaimiento del 31207 dado en 1a ref. Z. es :

"(0) - 1 - 0.187 AI P2(cos o) (V.1.2.)

Para el caso del 31207se calcula el factor AI dc la forms :

AI - 0.05 AVZ'. 0.10 AS/Z 'F 0.84 A5,: 61.1.3.)

VJ



y del artículo de Rumik y Crasemannes :

AI/Z - 1/2

A3”2 - 2/5

AS/Z - 1/10

Resultme :

A ' 0.0069I

Cano

- 0.140 AI
A 22 ' {

teórico - 0.187 AI para conversión interna

para captura electrónicn

se obtiene :

A - - 0.0097 para captura electrónica (VJ.4.)22 I _teonco

A - - 0.0129 para conversión interna (V.1.S.)22
teórico

Los valores obtenidos por las relaciones CV.1.4.) y V.1.5.)
son los calculados teóricamente. Echerimentalmte, se debmcorregir con
siderando que si de todas las vacancias L ; un a t son primarias (o sea
producida por captura electrónica o conversión interna ) L , el valor de

la función de correlación angular experimental wega) estará dado por la
relación

Nígerïmáxtal "g rico ‘ b Wíïátopo (V.1.6.)



dtndearb=1

Luego, igualando las ecuacicnes (V.1.I.) y (V.1.2.) con la
canción (V.l.6.) resulta :

A22 teóricoA22experimental ' a

Segúnla ref. 2. el porcentaje de vacancia primaria Ls es
de a,“ para captura electrónica y del 1.1 i para cmwersión interna, en
consecuencia :

S- - 1 1:10- para captura electrónica (1.1.7.)A12 experimental

4- - 1.4¡10' para cmversión interna (V:1.8.)A12 experimental

Por lo tanto, de mierda con 1a ref. 2., es uporeble " medir "
una anisotropia del orden de 10-4. Calo este valor es accesible, se montó
la experiencia qm a confirmaciónn detalla .

V.2. 85W PARALARADIACIOHX

Los adelantos producidos últimxmte en materia de espectrosco
pia, damstran 1a necesidad de utilizar los detectores senúoonductoresen
ios trabajos que requieren alta resolmión.

El espectrómetropara la radiación X, consiste esmcialnnte en
un detector de Si(Li), un premplificador de bajo ruido y un muplificador line

La bondadde estos detectores reside en el hecho de necesitar

poca energía para producir un par electrón-agujero. Esta señal es débil y
por lo tanto debe enplificarse de foma tal de no modificar 1a resolución
del detector. Esto se obtiene utilizando un transistor de efecto de campo
( FET). La fíg. V.I. maestra un diagrama en bloque del circuito que se
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utiliza con estos detectores. Tanto el detector comoel FETestán conteni

dos en una cápsula, cerrada al alto vacío y enfriada. Las restantes cunpo

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

La resolución total del equipo depende fuertemente de las
partes contenidas en la cámarafria; por lo cual se buscan la condicio
nes óptimas de trabajo de las mismas. A su vez, 1a cámara fría provee
un blindaje muyefectivo para los ruidos de bajas frecuencias, ( los que
perturban en gran manera la respuesta de salida a través de los amplifi
cadores ).

Para montarel equipo diagrame en la fig. V.1. se utili
zó un preanplificador modelo 1010, marca KEVEX.

V.Z.1. Montaje del Detector

La cámara que contiene al detector y FEF, así comoel pre
mnplificador constituyen lo que cmúmte senama" dedo frío ". La for
mamásventajosa de enfriar este sistan, consiste en introducir un alma
de cobre en un reservorio de nitrógeno líquido cano se muestra en la fig.
V.2.; y al alcanzarse la temperatura de equilibrio, ésta se mantiene nota
blemente constante. La fig. V.3. nuestra claramente el montaje del detec
tor de Si(Li); en la mismase observan z

a) Barras cerámica que soportan a1 detector.

b) Soporte del detector.

c) Tapas del crióstato.

d) Soporte de fuentes activas.

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



V.2.2.

i)

ii)

iii)

iv)

V)

vi)

vii)

i)

Noperjudicar la superficie del detector, que posee un fino
baño de oro.

Enfriar a1 detector a temperaturas de hielo seco o menores
( en maestras experiencia se utilizó comorefrigerante el
nitrógeno líquido ).

Vaciar la cavidad que contiene al detector, evitando el con
tacto de impurezascon el detector. ( En nuestros trabajos
se llegó a presiones de 10-5Torrich ).

Para preservar la vida del detector, no se lo debe saneter
a m8 de 25 ciclos de temperaturas; por lo cuál se colocó
la fuente activa fuera del " dedo frío " y se utilizó un
capuchóncon ventana de silicio.

Se tuvo especial cuidado en no realizar tareas de vacio con
la polarización del detector conectado, para no perjudicar
altmmistordeefectodecampoCFBT).

Se utilizó el preanplificador undelo 2000A, cuyo esquemase
nuestra en la fig. V.4. y que está adaptado a este detector.

Para testear la bmflad del detector ¡mrca KEVEX,modelo 1010,

se utilizó la fuente de Bi207,cuyoespectro de electrones de
conversión se usó cano patrón.

Modode uso e instalación del detector semiconductor de

Si(Li)

Materiales utilizados.

a) Barba de vacío y crióstato. Nuestras experimcias fueron
hechas con un crióstato que mantuvoun vacío del orden de
10-S Terr. Para las mediciones, se mantuvo evacuado el

V.’



11)

i)

cristal de SiCLi) mdiante el uso de una bombade vacío
que constaba de dos etapas z

1) vacío mecánico.

2) vacío mdiante el ¡no de una difusora.

b) 131montaje ¡CE/EXae colocó en un " dedo frío " que lo mn

tuvo a temperaturas cel-cams e la del nitrógeno líquido
( 7a°K).

Instalación del dedo frío.

De la cavidad que contiene al detector se obtuvieron conexio
nes el exterior utilizando pines que permitían su utilización
en todas las direcciones. Las conexiones entre las distintas

etapas del dedo frío se asegumrm con el uso de " 0 " gíngs
para evitar las pérdidas de vacío.

Operación del detector mediante el uso del preamplificador de
bajo ruido

Conexiones.

a) E1bias del detector se amó a tensión negativa y no su
peró los 1000Volts.

b) la salida del preauplificador fue un pulso negativo.

c) Deacwrdo cm lo mstrado en la fig. V.4. se conectaron
los bornes en la form siguiente z

pin A_.- 24Volts(20ononomáxim)



11)

111)

iv)

+3., 24V01ts(ZumAemonfi.xino)

CH noseconectó

vw» Bin: del detetevfl no mpel'ó los ¡uuu Volts
negativos )

B... tierra

F... no se conectó

G... noseconectó

Características

a) La carga de entrada dá una ganancia de 4,5 mV por cada
10 keVde radiación incidente.

b) La gnnmcia de salida en voltajes es de S y 1a correspon

diente impedancia de salida es de 93 n.

c) La salida es capaz de integrar señales de t S Volts a un
mwliflcedor de 1000 g de entrada.

Condiciones que cumplió 1a etapa amplificadora

a) Comolos detectores KINEXoperan mrmlmente con una cons

tante temporal de 3 a 5 u seg; el amplificador se seleccio
nó tal que se abriera este intervalo.

b) Se operó el amplificador lineal en el mdo simple de dife
rmmiación.

Test para verificar el buen fmcicmamimto del detector

a) Conectar el punto F del premplificador culo salida con el
bias desconectado; se deben udir entre -0.5 y -2.5 Volts.

No deben haber cambios en el voltage del punto F si se ree
lizen los siguientes pesos:
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b) Cmectando el bias hasta -10 Volt.

c) Medir la tensión en el punto F.

d) Incrementar la tensión de Dias y leer la tensión de sali
da cundo esté estabilizann.

e) Repetir d) varias veces.

f) Medir nuevamente 1a tensión en el punto F.

g) Si no se obtienen los resultados anteriormente mencionados;
debe repartirse el detector.

V.2.4. Eficiencia Porcentual del detector de 51(Li)

En la fig. V.S. se mestre un gráfico de la eficiencia de es
te detector Semiconductoren función dd la longitud Je onda de la radiación
X incidente ( y de la mer-¿ía ). En la mismaso nota que la misma es del
¡oo s para valores de la longitud de onda comprendidosentre 0.6 y ¿Á ( o
en términos energéticos entre 1.6 y 6.2 keV). 0 sea que en el rango de
energias de los 10 keVcon que se trabajó en el 81207, este contador es añ
tamenteeficiente.

V.2.5. Perfomnnces del equipo de medición

Para juzgar la puesta a punto del sistm de medida, se tana
ron espectros simples del 31207 en lu zona correspondiente a los rayos x-L
(8-16 keV) del szm ( fig. V43. ). La recta de cahflmción correspondien
te se maestra en la Sig. V.7.

Es hapoctante destacar la alta resolución de este detector pa_
ra los rayos X, pues en 10 keV resuelve 500 eV; debido a este se separan

los picos oorrespmdientes a las líneas L¡y Lar El esquemade niveles co
rrespmdientes a las líneas L se mestm en la fig. V.8.
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VJ. WNLAIE EXPERIMENTAL

La fuente radioactiva de intensidad igual a 25 uC. estuvo di

suelta en HN03y fue depositada cano una gota puntual sobre una delgada 1g
nina de mylar.

espectrólnetrodc coincidencias utilizado, cmsistió en dos
detectores centelladores móviles de 3" x 3" de Nam.) en los nulos se 'ga
tilló el rayo gammade slo keVy un detector semicer ( fijo ) de
Si (Li) para la detección de rayos X, este último presentó una resolución
de 500 ev en IU keV ( zona en estaiio ). El tienmo de resolución del espec
trómetro de coincidencias fue do 40 nseg.

Unespectro típico de coincidencias se nuestra en le fig. V.9.
Los espectrosuc en coincidencia con la transición gama de 570 keV fueron
registrados en un analizador nulticanal, del cual se utilizaron dos subme
morias para obtener sinutáneammte los espectros de coincidencias reales
más fortuitas y fortuitas respectivamente. En la fig. V.10 se nuestra un
esquemaen bloque del circuito electrúxico utilizado.

Las Cuantas de coincidmnias. fueron determinadas para cinco
ángulos distintos entre los OJOSde simetría de los contadores de Si(Li) y
cada uno de Los detectores de Dam). En la fig. V.11. se muestra el gr!
fico típico de la funciúl de correlación vs. el ángulo entre detectores.

VA. ANALISIS DE IDS DATOS MEXIÏ'EE‘HIRLES

Es fácil Jedmir de la ecuación (11.8.5.) del capítulo iI, que
los niveles utfinicos de los cuales el electrón ser! eyectado, deben tener
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spin distintodc 1/2 para que exista correlación angular gama-X. niego,
la subcapa atómica L3 as una de ias que contribuyen a la anisotropía espg
cial.

1.2.3transiciones do rayos X que son seguidas de una vacancia
en la subcapa L3 pwden dividir” en gres grupom dc acuerdo con la ener
gía capaz de resolver un detector de 31(Li) ¿51mtrmiciones simples.

i) Grupo L;

ii) Grupo La

iii) Grupo L6

El grupo L‘ corresponde a la transición simple entre las sub
capas M1y L3 ( comose mstra en la fig. V.8.). El grupo La correSponde
a una mezcla de dos transiciones :

a} Entro las subcapu bg y L3

b) Entre las subcapas EL.y L3

El grupo LBes una mezcla en 1a cual, las transiciones domi
nantes corrosmndon a ;

a) Transición L,2. ocurre entre las subcapas N5y L3.

h) Transiciáx La“, ocurre entre las subcapas H. y ¡.3 .

c) Transición LB. . ocurre entre las subcapas N1y L3 .

ue La ecuación 01.3.5.) se deduce que en este c150, 5-510el
tóm'mo proporcional a Pg(cos e) es no nulo, por lo cuál es conveniente
reescribir dicha sanación en la form :
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wce) - 1 + A22P2(cos o) (VAL)

Para las radiaciones I.‘ly I.B ( que son mezcla de varias tran
siciones ) es conveniente definir cano coeficiente de la correlación angu
lar Azz a los obtenidos de las relaciones :

P(L P(L

A22(LJ - Anual) P71033-+ A22(Lu) P(L ) (v.4.2.)o

- P(L ) P(L ) P(L J

P(oB) Bs P(LB) Bu P(LB)

DondeP(Li) indica las probabilidades de emisión de los rayos X; y las
mismas cmplen que :

P(L“) - 9a.”) + pana)
CV.4.4.)

P(LB) 3 P(Laz) + P(Las) + P(LBH)

Sil embargo, comose vió en el apartado (V.1.) las cantidades

Anal); A22 (La) y Anne) no son directamente comparablescon los resul
tados experimentales. Esto es debido a que en cualquier experiencia de es

te tipo, existe un fondo isótropo debido a la formación de vacancias I.3 se
cundarias. Estas vacancias se deben

i) a los electrones de conversión interna producidos en la
caja K seguidos por una transición entre las capas K y
L3.
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ii) a la conversión interna producida en las subcapas
L1 y La seguidas por transicimes de Coster-Krcmig.

En conseamia, la anisotropia experimentalmenteobtenida.
se ve recbxida con respecto a la calculada teóricamente.

Debedefinirse entonces, el coeficiente de correlación migu
las experimental de manera tsl que se tengan en menta estos efectos. Por

ejemplo el grupo l.B contiene una importante componente La! la cuál no con
tribuye a la anisotropía ( por ocurrir 1a transición Xentre las subcapas
1%.y L2), luego teniendo on cuanta los efectos anteriormente mencionados
resulta :

A22experimntal - a Au “¿rico (V.4.S.)

dondeel factor a representa el cociente entre las coincidencias 1-1., ani
sótmpas y las coincidoncias totales.

Para el estudio de los espectros de coincidencias, se utilizó
el método de las áreas subtendidns bajo los picos de radiación LX. Se res
taron las coincidencias fortuitas csnsl por canal; ademásde las contribu
cimes Canptonde las coincidencias con las lineas gm de mayorenergia
que la de S70 keV. Finalmente se consideró también el fondo de los espec
tros de coincidencias.

Para los cálculos se consideraron las áreas subtendidas por
los picos :

1) L

ii) 1.1L+ La + L
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El cánula sean ii) fue realizado anteriormente por los au
tores citados en la ref. 2.

Por intermedio de la relación (HL-1.1.) del capítulo III,
se calcularon los valores de la función do correlación angular para ada
uno de los cinco ángulos entre los detectores (Si(Li); warm). Estos
resultados fueron colocados en la entrada de un program computacioml
que nace uso de las relaciones (111.1.1.) y (III.1.4.). Similarmente a
la forma en que se trabajó en el estudio de la A3109. Con los valores mg
dios y sus errores, para la función do correlación Mo), se calcularon los
coeficientes Ando la misma. Rotos valores se oorrigieron teniendo en cu
enta el ángulo sólido subtendido por los detectores de ¡cundo con la relg
ción (111.4.10) del capítulo III.

Para los cálculos de lu correcciones en los detectores de
1mm.) se usaron las tablas de Yates (ref 3) y para el de SiCLi) se usó
el programa computacional dado en la ref. 4.

Los resultados experimentales finales para los coeficientes
A22 se dan a continuación :

i) Au- (0.9 t 1.2) 10'3 calculado considerando las

¡reos bajo los picos LL, La y LB.

11) An- (- 4 z a) to" calculado considerando sólo el

¡rea subtmdida por al pico L2.

Los errores se calculnrm por el métodode propagación discu
tido en ol capítulo III.



V. S. DISCUSION

Los resultados obtenidos con maestras mediciones; son consis
tentes con un valor nulo de la anisotropía para 1a correlación angular LX
gm de 570 keV.

Demrdo con los autores citados en la ref. 2 que dan un
valor A - (1.3 1.3) x10.5 para el caso en que se estudien las lineas

Li. l.‘Jly LB. Las condiciones experimmtales en las qm se ¡"editó nue: 
tro trabajo, difieren de las utilizadas por Rupniky Crasemmnen tres fag
tores :

i) fuente activa mis intensa;

ii) tiempo de resolución de los equipos, menor que ol uti
lizado en la ref. 2.;

iii) se tanaron medidas de coincidencias en tres ángulos más
que los citados por la ref. 2.

De acuerde con los vuiores obtenidos y los calculados teóri
camente, se dedme que la correlaciüi está emascaruda por la existencia
de un fondo isótropo. m consecuencia es necesario dismimlir en un o: ¡en
de magnitnnlos errores do mm tal de poder detectar anisotrópía .nn.-.nu
la en este decaimiento.

La predicción teórica para ie correlación angular entre el ra

yo gama de S70 mv'y la línea 1." es dei orden de 10-3, si se consideran
las «celulas primarias y secundarias en la subcapa L3. Nuestros valores
mrimentales, son el resultado de cuntro mesesconsecutivos de medición
y para disminuir tm orden de magnitudlas incertezas, deben mntarse en
un factor sois el tiempo de conteo. Sin embargocon los instrumentos que



hemosutilizado, no es aconsejable reducir en una cifra más los errores.

Por lo tanto, se concluye que para detectar anisotropía, es
necesario restar las coincidencias isótropas, debidas a vacancias secunda
rias en la subcapa L3. Conola mayoría de éstas provienen de las vacan 

cias primarias producidas en la capal<, una posibilidad sería medir en fo:
masimultánea las coincidencias Ler y rostarles las LX-KX-v. En nuestro
trabajo se realizaron estas mediciones, pero los resultados obtenidos no
arrojaron ninguna luz al problema, presumiblementepor la falta de una bug
na geometría 4K, necesaria para la detección de los rayos KK.

Otra posibilidad sería estudiar con las técnicas actuales,
transiciones que no involucren electrones de conversión en la capa K.

Cualquiera de las dos alternativas citadas podría contribuir
a esclarecer la diferencia entre los valores experimentales medidoshasta
el presente y los teóricos deducidos por Dolginov.
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INTRLJDIBCION

La distribe angular de rayos x que siguen a los procesos
de captura de un electrón orbital y comersidn interna fueron estudiados
teóricamnte por Dolginov (ref. 1.), quién predijo que 1a mima seria is_6_
trapa para el caso de transiciones de fluoresancia K. flete hecho fue
confinado experimentalmentepor los trabajos indicados en las refs. 2, 3,
4 y S. (Mindo electrones de 1a subcapa L, son captm‘ados por núcleos no
orientados, el mismoautor predice ma correlación angular anisotrópica
entre los rayos LXy la correspmdimte cascada de rayos gama. Se han pu
blicado hasta el presente tres tra 93‘35(refs. 6. 7 y 8) quo dan una iso 
tropía total con el margende los errores experinentales. Por otra parte,
biessel (ref. 9) «¡confió un coeficiente de anisoasrwía A - 0.153 y 0.049
para el caso de las correlaciones angulares Lbnyoe gain que siguen el
decaimiento¿91 Cam, utilizando un espectrúletro de centelleo para la de
temineciúi de las coincidemias.

Unameva investigación para 1a detección de correlaciones an
gulares, fue realizada. utilizando cm detector de rayos x, un cristal de
Si(Li) de alta resolución.

Se realizara; medidasentre los detectores del rayo gama de
166 keV{INaü‘in y el oopectro de rayos LX. Los datos fueron estuiiados

V1.1



de dos formas distintas z

i) cmsidorando la sun de cuentas de coincidencias bajo

los picos Lt; La; l.B y Lv;

ii) sólo considerando las coincidencias de los rayos LL,

Ltl y LB .

Los resultados obtenidos no indican la existencia de anisotro

pia espacial con un margen de error del orden de 10" .

La labor original reside fmdanentalmmte en el desarrollo de
la experiencia, en el estudio de los datos experimentales con el correspog
diente análisis de los resultados y en su conexióncon la teoría desarro 
nada por Dolginov.

V1.1. ESTIMACIO‘JDE LOS COEFICIENTIJ'SUE LA WION ANGLHAR

Canolos resultados obtenidos por los distintos autores no aclg
ruben el problemaphnteedo en el decaimiento del “Gong, se ¡icieron los
cálculos esthnativos para los coeficientes An que posteriormente se medi 
rien.

Aplicando la relación (IS) dada por ¡hipnik y Crasemnn (ref.7),
en la cuál se consideró N-O( por ser la transición de captura electrónica
de tipo permitido );

Jo - 3/2

JI ' 5/2

Jz - 7/2
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comopude observarse en la fig. VI.1., se obtiene sinilamente ¡1 caso
del 81207 que :

ha - M0101.)

Para elementos con núnero atómico z z 10, los rayos X que decaen a la sub
capa L , provienen fumiamntalmnte de tres estados :

i) un 86,3 i del nivel de spin 5/2;

ii) un 9,6 1 del nivel de spin 3/2;

iii) un 3,8 i del nivel de spin 1/2.

Estas intensidades están dadas en la tabla 1 para Z - S7 de la
ref. 9 y de acuerdo con la relación :

AI - 0.033A1/zo 0.036Am o 0.863 Am (v1.1.2,)

y con los valores usados en el apartado (V.1.) de A1,z - 1/2-
A5/2 '1/10

Canola proporción de coincidencias anisótropas, respecto de

las coincidenciastotales es del ordende 10-8resulta queA22emmul'-11- 6 x 10 .



Por lo tanto para el Ce”9 es esperable un anisotropia del
orden de 10415 lo cual está en notable desmrdo con el valor de

A ' 0.153 dado por la ref. 10.

VLZ. ESPHTIRGWEI'RÜPARA LAS RADIACIONBSX y GW

El espectrúmtro de coincidencias X-¡usando para este trabago
consistió en dos detectores de ¡Na (T1) de 3" x 3" ( para ln detección del
rayo gama de 166 koV) y un detector danicmductor de SiCLi) de 30 un? pa
ra la detección de las transiciones de fluorescencia de baja energia. La
resolución de este detector es de 500 eV en los 10 keV, gracias a esto se
pudieron obscrvar las lineas XL. Unestudio de este detector se realizó
en el apartado ¡1.2. del capitulo V. Un espectro de los rayos KLdel 1m 
tano se muestra en la fig. V1.1.

V1.3. mmm EXPERIMENTAL

La fuente activa do Gong obtenida en la C.E.A. ( Francia )
tuvo ma intensidad de 40u Ci, y estaba disuelta en ¡{El 0,1 N. Se la de
positó on foma de gota. sobre una delgada lámina de mylar de 900 u

E1 espectrúnetro de coincidencias usado en esta experiencia, a1
igual que en el estudio del 131207consistió en dos detectores móviles de:
lflaü‘z) de 3" x 3" y un contador seliccmductor fijo do 510.1) de 30 m pa
ra la detección de rayos X con una resolución de 500 eV en 10 keV. Este
sistema de detectores se montó sobre una ¡msn de correlaciones singulares cg
mose mnstra en la fig. V1.2.



Unestudio detallado del montaje del detector de Si(Li) se reg
lizó en el apartado Gr.2.) de]. capítulo V.

El tiempo de resolución 2'6de1 espectróutro de coincidencias
dim de 70 n seg. El diagramaen bloque del sistnn electrónico se mestra
cn la fig. V1.3.

Lil rayo dama de 166 keV fue seleccionado en los contadores mó

viles y el espectro ¿e rayos LXen conmidcncia con oi mismo, fue recogido
en un analizador miticavml. So empleó ¡»Jonásun sistema lógico para po 
der recoger las coincidenciasreales y fortuitas en una sumria de ¿So
canales del multicanal. ,I las coimzmancius Eortuitas on otra sumatoria de
256 canales.

‘ard el estudio de los espectros obtenidos, se utilizó ei méto
do dc áreas subtendidns por los picos. Para descontar las coincidencis for
tuitas, se restaron las mismascanal por canal a1 espectro total. También
se tuvo en cuenta de descontar 1a aparición de coincidencias con el fondo.

Las medidas de coincidencias se realizaron para cinco ángulos
distintos entre los ejes de los detectores de SiCLi) Y INa (TL). ¿e reali
zaron veinte ciclos completos de medidapara cada uno los detectores de
centelleo.

El niner ¿a coincidencia re¿istrado, bajo los picos ostmlia
dos fueron normalist cun el númerode cuencasdel gatillaio.

139
Un espectro de cohicidoncias de ios rayos LXdel La se maes

tra 3:1ia fig. V1.1.
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VI . 4. ANALISIS DE DATOS

Unestudio detallado de las transiciones XLse realizó en el
apartado (V.4.) del capítulo ‘J. fin la mismasección se deduce qua a par
tir de 1.acaución (11.8.5.) del apimlo II, el único término no nulo
del desarrollo es ul que COITGSpüldB.1A v 2 por lo alfil, ia fmción do

correlación entre los rayosXLy ol rayo gana de 166keVse mi!
ce a :

wm -1 +Pc2 P: (cos°) (v1.4.1.)

Debido n qu: 105%detectores no son puntuales, se debió corre
gir el factor A22mediante 01 uso (Lalos coeficientasqn (ya mncionados
en otros capitulos ) ¡»or 10 mi] la ecuaciá‘m(VI.4.¡.) se trmsforma en :

wm - 1 # A2292: mcos 9) (V1.4.2.)

de aguardacon ia canción (III.4.9.) discutida en el capitulo HI.

Calo ya se detalló en el capítulo V, para el cálculo de las
correcciones por ángulosólódo finito, se utilizaron Las tablas Je sts
(ref. H) para ios detsctoros de Msn") y el programaconputucioml
en ia ref. 12 para el detector de Si(Li).

Para el estudio de los espectros de Coincidencias obtendos
cano se maestrá en ia fig. V1.1. se utilizó ul métodode cálculo de las
áreas suman-11m bajo los picos de radiación Lx. Es de notar que las
líneas LI.y La no están totalmente rosuütss. pero la linea Ly está se
parada de ia La.
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Los datos fueron procesados calculando en forma independiente
las áreas subtendidas por los picos z

i) LitLarLB

ii) L¿4>l.c¡4'l..B*L,f

El cálculo ii) fue realizado anteriormente por bbassel (ref. 10).
La ventaja del cálculo i) reside en que las tres transiciones involucradas
debendar anisotropía espacial; mientras que en el estudio ii) se tiene en

mente la contribución isótropa de la linea LY.

Haciendoel cálculo de las áreas subtendidas por los picos para
los casos i) y ii) y dividiendo por el númerode cuentes del gatillado, (de
acuerdo con la relación (III.4.1.)) se obtuvieron los valores experimenta 
les de la fmciónede correlación angular "(0) para cada uno de los cinco
¡mulas entre los detectores. Los resultados experimmtales se mestrnn en
la fig. V1.4. para un ciclo completoentre los detectores de Si(Li) y un
cerüellador de INaCl't).

Estos valores se introdujeron en un program couputacional que
comparalos valores experimentales con la mrve teórica correspondiente,
dando comoresultado los coeficientes Au y los errores que mejor responden
al problema.

Conestos valores de los coeficientes de la correlación angu 
lar para cada mo de los ciclos calpletos, se realizaron los promediospe
sados y se calcularm los errores de los mismos( de aunardo con un progra
macmputacinnsl realizado para estos trabajos, que utilize las ecuaciones
(III.1.1.) y (111.1.4.) del capítulo III ).
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A su vez, el mismoprogram convencional realiza descarta de
los valores que se alejan del prmdio en un porcentaje prefijado, que en
nuestro caso fue del 15 i. Dudo finalmente el valor de la función ¡2,que
resulta de los datos miderados. Los resultados finales obtenidos para

los coeficientes Anoon todas las correcciones incluidas fueron 2

i) A22 - 0.006 z 0.006 con los picos 1.1 + 1.m# La

ii) A22 - 0.004 t 0.004 con los picos L,‘ e La 4' l.B 0 LY

Los errores que se mestren ee obtuvieron teniendo en menta
los errores estadísticos.

Haciendoueo de le relación (111.4.7.) deducido.en el capítu 
lo III; se obtiene para el valor de la misotropía el resultado :

i) A - 0.009 t 0.009

ii) A - 0.007 t 0.006

Estos cálculos ndicnn queno se mmm misotropía en el
estudio del Gang para un margende error del orden de 10's. Este resul
tado es consistente con la teoría, la cuál indica varios órdenes de magni
tud llenos para el valor esperado.

V.5. DISCUSION

La correlación angular LX-gam, que sigue a la capture elec
trónica que alimenta el nivel de 166 keVen el Celsg; es isótrOpa, excel)

V1.8



to para la captura electrónica que omrre en la subcapa L3. La probabili

dad de que se incremente este proceso aumentacon el orden de prohibida
de la transición y con el númeroatfinico de acuerdo e lo obtenido en la
ref. 13.

Las transiciost permitidas ( comose ha estudiado en este tra
bajo ) ocultan ¡macholas anisotropias, y en nuestro caso el cociente de cap_
tura entre las capas L3 y L¡ es mor que 10-7, de acuerdo con la ref. 14.
Másaún, existen transiciones de fluorescencia L que involucrtm la subcapa
L n no dan anisotropía. La fracciüi relativa de vacancias primarias L
puede estimarse de los cocientes..de captura dados por la ref. 14 y del núme
ro promedio de vacancias creadas en la subcapa L por medio de las que se
producen en la capa Ky que se enunciomm en la ref. 16. Estos valores dan
una anisotropía de 10'” y el correspondiente valor del coeficiente de co 
¡relación es del misnn orden.

Además, la vida media del nivel de 166 KeVes relativamente gran

de (1.7 seg) y podría introducir un efecto de atenuación de la anisotropia,
cuando la fuente se encuentra en estado sólido. Tanto en nuestra experien 
cia cano en la de Meassel (ref. 10) se trabajó con nuestras a las que se le
evaporó la solución.

Com las transicimes LXen el 1.3139ocurren alrededor de los

5 keVde energía, es bastante dificultoso detectarlas en forma separada del
ruido, cuandose utilizan detectores de Ham) ( cano es el caso del trabg
jo citado en la ref. 10 ). Este sería presumiblementela fuente de error
principal que hace dar a Meassel el valor de la anisotropía A - 0.1531:0.049.

La conelusión más general que hemos obtenido es que para que 1a

correlación angular XL-gamasea fuerte, y se pueda detectar anísotropía es

21.9



pacial, debe tomarse un núcleo que decaiga filsrtementu a través de tran
siciones de capmra electrónica altamnnteprohibidas a estados excitth
de corta vida nadia.

El caso osmüado on el capítulo V, os uno de los mejores
adaptados a estas condiciones y en 61 se negó a concluir que hasta el
orden de 10’;sno existía anisotrOpía en la función de correlación angu
lar. Este se explica cmsidemnlo el emaasmrandentoq.» ¿pal-eco con
1m; contribuciones LXisótropas.

Enconsealencía debe encontrarse el método que separe las va
cancias L3 primrins de las socundarins de foma tal de poder obtonnr una
confirmación experimental de la teoría de 00131110V.

\
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APFNDICE 2

DETALLE DE LOS PROGRAMAS COMPUTACIONALES UTILIZADOS

1)Programautilizado para los cálculos de los coeficien

tes A22 y Au“

Los datos que deben colocarse comoentrada son los sigui
entes:

NP: número de datos que intervienen en úun ciclo

de rotación de los detectores,debe perforarse en formato 12.

N: Opción que permite fijar externamente si los cál

culos se deben realizar considerando Auu=06 Auu#0.Para el valor
N=2,el programa sólo hace los cálculos considerando Auu=0;para N=3

calcula el coeficiente Au“, y para N=5obtiene los resultados que
correspcnden a las dos alternativas posibles sobre el valor de Auu

Debe perforarse en formato I2.

IA20pci6n que indica si los ángulos en que se miden
las correlacionesangulares están dados en radianes 6 en grados.Si
IA#0 reduce los valores de la entrada a radianes,si IA=Ono.Debe
perforarse en formato 12.

NX:nombre con el cuál se leen los ángulos entre los

detectores que se utilizan en la experiencia de correlaciores angu
lares.Debe perforarse en formato lu.

w: simbolo con el cuál se leen los datos experimen
tales correspondientes a la función de correlación.Debe perforarse
en formato F 8.0.

Este progresa utiliza la relación lineal entre W(9)y A22
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2) Programa computacional utilizado para el cálculo de

las relaciones de mezclaksl 3'60)
En la entrada de este programa deben colocarse los siguien

tes datos:

A22EXP:valor del coeficiente de correlación angu

lar obtenido experimentalmente.Debe perforarse en formato F 10.5.

COEFl,COEF2,COEF3,COEF&,COEF5 y COEFG: símbolos con

que se identifican las funciones F que aparecen en las relaciones
entre los coeficientes de correlación angular y las relaciones de
mezcla comose detalló en el estudio realizado en el Cap. 11..

DEL11N,DEL2IN:valores iniciales de los cocientes

de mezcla con los que el programa hará las iteraciones.Deben perfo
rarse en formato F 10.8.Un detalle del métodoiterativo utilizado

se encuentra en el Cap. III. 

STEP: paso con el que avanza el programa en la bús

queda de los'minimos.Debe perforarse en formato F 10.8.

EPS: error o cota con la que se trabaja.Debe perfo
rarse en formato F 10.8.

En la salida aparecen los datos 51 yá2 comparados
con los experimentales que resultan consistentes con el valor de los
coeficientes colocados en la entrada.

A continuación se muestra una salida tí ica:P

AJ}
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3)Programa para el cálculo de valores medios ponderados

y sus errores
Los datos que deben colocarse en la entrada de este pro

grama son los siguientes:

X: símbolo que identifica los valores a promrdiar,
debe perforarse en formato F 10.5.

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

valores X, debe perforarse en formato F 10.5.

INX: variable que indica el número total de datos.
Debe perforarse en formato IS.

JDX: indica si se descartan 6 no los datos que más

se alejan del promedio.Si JDX=O,no se realizan descartes,si es dis
tinto de cero se hacen los descartes.Debe perforarse en formato I2.

POR:indica el porcentaje con que se aceptan los da
tos respecto del valor medio.Debeperforarse en formato 12.

El métodode trabajo y las relaciones que se utilizan ha
sido desarrollado en el Cap.III.

A continuación se muestra una salida típica obtenida con
este programa.





CONCLUSIONES GE NERALES

i. Se han realizado las experiencias sobre correlaciones cngulares gamma-gamma y XL

gamma utilizando detectores y equipos electronicos simiiares a los que se encuentran insta

a . - Í
lados en laboratorios exl'ranleros,salvo en lo que respecto al empleo de computadoras en li

nea o tiempo real.Es decir , gran parte de este trabaiode tesis ha sido dedicado al montaie

y puesta a punto de un sistema de mediciones de correlaciones angulares de nivel internacio

nal .Este trabaio lia sido descripto en detalle y sucesivamente en las tres primeras publicacio

O f I
nes que figuran en el Apendice l.

u u a a . / . /
2. Otra gran parte del trabaio de tesis se ha invertido en la seleccmn,obtenc¡on y pues

ta a punto de programas computacionales para el maneio estadístico 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 resultados obtenidos sobre los eSiudios realizados en la desmtegracmn

109

del Pd ,caben las siguientes conclusiones

i)Se reportan los valores originales de los coeficientes A para las cascadas
2

1/
(390)»(31i);(413)-(3i'I);(424)-(3ii);(55i)-(3ii) y (558)-(3'|i), asi como

O I O O I I

tambien valores originales de las correspondientes relaCIones de mezcla

para cada una de las transiciones.

¡i)Se confirman los espines y paridades propuestos para los niveles de .724,735
109

y 869 l<eV de Ia Ag .

Este trabajo ha sido descripto en la publicacion Noé del Ape/ndice l.



4. Respecto de los resultados obtenidos sobre los estudios de correlacion angular LX
207

gamma en la desintegracio/n del Bi corresponde ia siguiente conclusicín

Se ha podido montar una experiencia similar a la realizada por Rupnil<y

Craseman,obtenie/ndose datos concordantes.En nuestro trabaio se ha dedu

D C O I l

oido la amsotropia teniendo en cuenta tambien la cascada (gamma 570 keV)

I C l

-(l’|’0nSlC|On Ll).

. . . . I ° / .
Este trabalo es descripto con detalle en la publtcacron N 4 del Apendrce l.

5. Respecto de los resultados obtenidos sobre los estudios de correlacio'n angular LX
139

gamma en la desintegracio/n del Ce , se concluye

i)Se ha realizado una experiencia original para este caso utilizando un de

tector de Si(Li).

¡i)Se ha obtenido un valor de la GDiSOl’l’OpI/Oconsistentemente nulo, lo que

pone de manitiesto'que la experiencia realizada por Maessel adolece de

una falla seria.

Este traboio es descripto en la publicacion N05 del Ape'ndice l.

ó. Gene/ricamente,se establecen las condiciones limites para que una experiencia de co

rrelacion angular LX-gamma pueda tener una precisicÏn tal que permita llegar a ordenes de

magnitud de anisotropI/a previstos por la teoria de Dolginov.

V.Vl-Suma ¿67*
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TABLA IV.3

Valores promedios para A22 y A44y sus errores para las cinco casca
das estudiadas.

Cascada Aïioz (A22) AMV-'01;(A44)

(Rev)

390 + 311 -0.020 i 0.019 0.021 i 0.026

413 + 311 -0.010 i 0.018 0.035 i 0.027

424 + 311 0.332 i 0.030 0.023 i 0.021

551 + 311 0.345 i 0.035 0.031 i 0.030

558 + 311 0.320 i 0.029 0.011 .+.0.021

IV.19


