QR.69.05

C.N.E.A. Biblioteca

ARCHIVO PUBLICACIONES

711968

(/bw ) ’goﬂ»\)/w
By

——



"Esquemas de desintegracién alfa del 2%7Np, 23°Np, 2°!Cf, y desintegracidn

beta del 2%'Th."

Tesis presentada para optar al titulo de Doctor en Fisica otorgado'por la

Universidad Nacional de Cuyo.

Frank Asaro Edgardo Browne

Asesor Cientifico.

Diciembre 1969



ii

I certify that the attached thesis entitled Esquemas de desin-
tegracidén alfa del 237Np, 235Np, 25!Cf, y desintegracidn beta

del 23!Th" represents original work performed by Mr.Edgardo Browne,
This work was done under my supervision at the "Lawrence Radia-
tion Laboratory", University of California., In my opinion it is
fully adequate in scope and quality as a dissertation for the
degree of Doctor of Philosophy.

Franht Qoars

Dr. Frank Asaro

December, 1969



A mi hijo Guillermo.



iv

INDICE
RO SUMEIIe e v ot o5 s s v s oeeenasonnsssssanvssnassssssssasesosseesnnnsasonsssss vi
INtroducCiom - ceeveeerreeecnnscnnseos et fee e e e 1
CAPITULO I
1. Preparacidn de las fuentes radiactivas .-«--- Cetet e 3
2. Equipos experimentales ...... et St 8

CAPITULO II . Desintegracidén alfa del 237Np,

1. Introduccidn..... P e 2k
2, Espectroscopfa alfa..oeeeiiiiiiniininnnennn, e e 27
3. Espectroscopfa gama.......... e et e i i e 30
4, Mediciones de coincidencias alfa-gama:-::ccerereenreininnnnns 32
5., Mediciones de coincidencias gama-gama-++s-scercrrrenanennns 38
6., Espectroscopfa de electrones de conversidén interna....... 4l
7. Espectro gama del 233Th cvvriiiiiiiiiiiiiii it 52
8. Resultado de las mediciones.............. Ceeeaneaa e 5k
9. Esquema de desintegracién del ?37Np., Discusidn.eseeerenn.. 82

10. Célculo tedrico de los niveles energéticos del 23%pa,
Interacciones de Coriolis y AN=2 ....... e veses 9k
11, Cidlculo tedrico de las probabilidades reducidas de
transicidn electromagnética....... N Cresee e ceeeees.103

12, Momentos magnéticos de estados excitados en 2%%pa
Predicciones tedricas y sugestiones .......... e et 106
CAPITULO III

A) Desintegracién alfa del 23sz



1, INtroducciOm ecrroeorserssnenentoennnanstonanssannnse Ch et 115
2. Espectroscopfa alfa................ e et 117
3. Mediciones de coincidencias alfa-gama.,........ e n e e vees119
4, Resultado de las mediciones,....... st iera e Ceetene e 121
5., Esquema de desintegracidn del 2%°Np., Discusién,......... ..127

B) Desintegracidn beta del 23!Th

1, Introduccidn..........oounnns. e P 131
2, Espectroscopfa gama.. .............. e 133
3., Mediciones de Coincidencias gama-gama ,,.,......... et e e 135
4, Resultado de las mediciones ., . .,....... et 138
5. Esquema de desintegracién del 23!'Th, Discusidn, . . ....... 152

6. CAdlculo tedrico de los niveles energéticos del *3!Pa,
Interaccidn de Coriolis ,,...........cccunen.. ettt ae e 159
7. Cdlculo tedrico de las probabilidades reducidas de
transicién electromagn&tica |, . ... . ..c.ciiiirnnennnnnnennnennes 162
8. Momentos magnéticos de estados de estados excitados en

231pa, Predicciones tedricas y sugestiones,....... i, .16k

CAPITULO IV, Desintegracidn alfa del 2°%!cf,

L B o X s 3 e ..169
2., Espectroscopfa alfa ...... et e .....170
3. Mediciones de coincidencias alfa-gama ,.,...,......... ve....170
4, Mediciones de coincidencias alfa-electrdn...... e tere e 173
5. Resultado de las mediciomes .,.........ccovvuiinnnne Cereas ... 176

6. Esquema de desintegracidn del 2°'Cf, Discusidn.......... ..184



vi

CAPITULO V

Teoria.- Generalidades sobre el modelo colectivo. , .. ......... 189
CAPITULO VI

Influencia de las interacciones de Coriolis y AN=2

en los momentos magnéticos de niveles nucleares........ Ceereas 216
Agradecimientos,............ e e ettt 223

Referencias.,.....coviiiiiiieinnnnnn. et e et et a et e aee 225



vie

Lawrence Radiation Laboratory
University of Califormnia
Berkeley, California

Diciembre, 1969

Edgardo Browne

235 237

"Esquemas de desintegracion alfa del Np, Np,

2

251Cf, y desintegracion beta del 2>'Th"

RESUMEN
El desarrollo de los detectores nucleares de estado soli=-
do ha hecho posible el estudio con alta resolucidon energética de

las radiaciones que acompanan la desintegracidon radiactiva de los

237 235

nucleidos Np, 231

251

Np, Th y2°!cf.

Las partfculas alfa emitidas por los isotopos 237Np,
235Np, y 2510f han sido estudiadas con detectores de Au-Si(sur-

face barrier detectors) de 4 y 6 mm., de diametro. El uso de un
preamplificador sengible a la carga recientemente desarrollado en
este laboratorio5 ha reducido considerablemente la influencia de
las variaciones de la capacidad del detector con la temperatura
en la estabilidad del sistema electronico de deteccidon. Esto ha
mejorado motablemente la resolucion energética de los espectros en
mediciones de hasta un mes de duracion.

Las radiaciones gama han sido estudiadas con detectores de
Ge(Li) acoplados a preamplificadores de muy bajo ruido electroni-
co con un transistor de campo (FET) enfriado con nitrSgeno liqui—

do en la primera etapa de amplificacian. En los experimentos de

coincidencia alfa-gama realizados con estos tres isatopos, las
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particulas alfa fueron detectadas con detectores de Au-Si y las
radiaciones gama con cristales de Ge(Li). Las mediciones de coin-

2317y y 237Np fueron hechas con detectores

cidencia gama-gama en
de Ge(Li). En el caso del 2?3!Th la informacién experimental ha

sido acumulada en cinta magnética por un sistema bidimensional de
1600 X 1600 canales y posteriormente procesada en las computado-
ras CDC 6600 de este laboratorio,

Los espectros de electrones de conversidon interna del 237Np
y del 251Ccf fueron estudiados por medio de experimentos de coinci-
dencia alfa-electrdn utilizando detectores de Au-Si y Si(Li) para
la deteccidén de las partfculas alfa y de los electrones respectiva-
mente.

En lo referente a la desintegracidn del 237Np, 235Np vy
231Th, se ha modificado fundamentalmente la interpretacidn de los
estados excitados de paridad positiva de los nucleidos 233p3 y
231pa dada por Nilsson y Mottelsonz, y por Asaro, Stephens y
Perlmanl. Los niveles energéticos de los mismos han sido agrupados
en bandas rotacionales construidas a partir de estados de parti-
cula independiente de Nilsson3 y distorsionadas por la interaccidn
de Coriolis. En el caso del 2%3Pa una interaccidén adicional ha si-
do observada entre estados de partfcula independiente con A N= 2,
Esta interaccidn no esta considerada en los diagramas de Nilsson y
es gignificativa sélo en la regidn limitada de dicho diagrama don-
de los estados se encuentran muy prdoximos en energia3. Como conse-

cuencia de estas dos interacciones, tres estados del 233p3 reciben

transiciones alfa favorecidas. Los resultados tedricos obtenidos
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en el calculo de los niveles energéticos y de las probabilidades
de transicidén electromagnéticas son consistentes con los datos
experimentales,

Como resultado de 1é buena resolucidén energética del
espectro alfa del 2°!Cf, se han obtenido valores mis exactos tan-
to de las energfas como de las intensidades de ciertos grupos de
partfculas alfa. La posicidén en el esquema de désintegracién de
las transiciones de 177 y 227 keV, determinada a partir de nues-
tros experimentos de coincidencia alfa-gama, coincide con 1la
propuesta por Chetham~8trode7. Los coeficientes de conversida
interna de la capa K de estas dos transiciones, obtenidos a partir
de las mediciones de coincidencia alfa-gama y alfa-electrdn, son
consistentes con los valores dados en la referencia 7. Los
correspondientes a las capas L,M y N, también determinados experi-

mentalmente en este trabajo, asignan unfvocamente las multipolari-

dades E2 y M2 a las transiciones de 177 y 277 respectivamente,



INTRODUCCION

La mayor parte de la informacidn experimental relativa a

los niveles energéticos de nucleos deformados de A impar ha sido

1,2 3

interpretada en base al modelo de Nilsson . La estructura de
bandas rotacionales asociada con estados intrinsecos de part{cula
independiente esta bien establecida y descrita en base al movi-
miento colectivo4 de los nlcleos deformados, En ciertos nucleidos
sin embargo, el desacoplamiento parcial de los movimientos de 1la
partfcula independiente y colectivos origina una interaccion en-
tre las bandas rotacionales, resultando la estructura rotacional
en algunos casos extremos totalmente distorsiomada y su recono-
cimiento como tal précticamente imposible,

En estos Gltimos anos las técnicas experimentales en el
campo de la espectroscopfa nuclear han sido considerablerente me-
joradas y consecuentemente un enorme caudal de datos experimenta-
les ha aumentado el conocimiento de los esquemas de niveles nu-
cleares. No obstante, en algunos casos esta nueva informacion ha
resultado aun insuficiente como para poder formular una interpre-
tacion completa y consistente del esquema de niveles energéticos
de dicho nucleidos. Tal es el caso del 231Pa y 23%pa en donde
la interaccion entre los niveles de paridad positiva ha perturba-
do notablemente la estructura rotacional.

El desarrollo de los detectores de Ge(Li) de gran volumen,
asi como los de Si(Li) y Au~Si para la deteccion de rayos gama,

de electrones y partfculas alfa respectivamente, ha permitido efec-

tuar experimentos de coincidencias en donde debido a la baja ac-



tividad especifica de la fuente, la cantidad de la muestra radiac-
tiva y la eficiencia del sistema de deteccion debian ser limita-
dos a fin de obtener buena resolucion en los espectros de parti—
culas alfa y de electrones de conversion interna. Una nueva tec-
nica experimental desarrollada en este trabajo, ha hecho posible
seleccionar grupos de particulas alfa en mediciones de coinciden-
cia alfa-electron, sin reducir la resolucion energética de los
espectros ni 1la geometria de deteccion del sistema.

Los datos experimentales obtenidos a partir de estas medi-
ciones han proporcionado 1la informacion necesaria para realizar
una nueva interpretacisn de los esquemas de niveles del 231pa y
233%p, cuya validez ha sido confirmada cuantitativamente por el
acuerdo entre los resultados experimentales y teoricos.

La buena calidad de la informacion experimental obtenida

25

1
en la desintegracisn alfa del Cf ha mejorado el conocimiento

del esquema de niveles del nucleido hijo 2l*7Crn.



CAPITULO I

1. Preparacidon de las fuentes radiactivas.

A2%7Np

Todas las fuentes radiactivas utilizadas en este estudio
han sido hechas con 2%7Np existente en este laboratorio. Dos
fuentes utilizadas en espectroscopia alfa fueron preparadas vapo-
rizando el material radiactivo sobre una hojuela de Pt de 0,001"
de espesor.

2
Fuente N2 1 Intensidad: 2,800 des/min ; Espesor: 9,5 ugm/cm

Fuente N2 2 Intensidad:10.,000 des/min ; Espesor: 34 pgm/cm2

La fuente radiactiva utilizada en Las mediciones de coincidencia
alfa-gama fue vaporizada sobre una hojuela de Ni de 0,0001" de
espesor, La intensidad de esta fuente ha sido de 45.000 dis/min y
el espesor de 38 ugm/cmz.

Las fuentes radiactivas preparadas para el estudio de los
electrones de conversidn interna han sido de dos tipos. La primera,
similar a la usada en las mediciones de coincidencia alfa-gama,
de 12,400 dis/min y 1045 pgm/cm2 de espesor, ha sido vaporizada
sobre una hojuela de Ni de 0»0001" de espesor, La segunda fuente
fue también vaporizada sobre una hojuela de Ni pero de 01001" de
espesor, de forma rectangular y de 18.000 des/min. Todas las
fuentes radiactivas utilizadas en espectroscopfa alfa y de elec~-
trones de conversidn interna han tenido forma circular, excepto
la mencionada ultimamente, E1 fin perseguido con la fuente rectan-

gular serad descrito en forma detallada en el capftulo correspon-



diente a espectroscopia de electrones de conversidén interna.

Las fuentes utilizadas en el estudio del espectro gama
y en los experimentos de coincidencia gama-gama han sido someti-
das a una purificacidén qufmica a fin de separar el nucleido hijo
233pa de 27 dfas de vida media. La técnica utilizada en esta
separacidn fue la de columnas de intercambio idnico. La activi-
dad, disuelta en una solucidn 10M-HCl fue introducida en una
columna anidnica Dowex~Al precondicionada con la misma concen-
tracidén de 4cido clorhidrico. En esta concentracidn &cida tanto
Pa como Np son fuertemente a@dsorbidos por la resina anidnica. Una
vez depositada la actividad dentro de la columna, se ha hecho
circular una solucidn (lOM-HC1l + 0,4 M~-HF). En estas condiciones
el Pa deja de ser adsorbido por la resina, logrindose la separa-
cibén quimica de este Gltimo. Las partfculas betas emitidas por
el 233Pa han servido para identificar a este isdtopo durante la
separacidén. Una vez extraido todo el Pa de la columna, el Np es
eliminado de la misma haciendo circular una solucién 2,7M-HCl. La
actividad depositada sobre una hojuela de Ni de 0,002" de espesor
y sellada en una pequena bolsa plastica ha constituido la fuente
utilizada en los experimentos de coincidencia gama-gama, La in-
tensidad de esta fuente ha sido de 10° des/min, La fuente utiliza~
da en la medicidn del. espectro gama del 237Np sera descrita en el

capf{tulo correspondiente a espectroscopia gama.

B.2%°Np

Este isdtopo ha sido preparado bombardeando 1 gm de 233y



altamente enriquecido (94,43%) con deuterones de 18 Mev en el
ciclotrdén de 88" de este laboratorio. La cantidad total de carga
depositada en el blanco ha sido de 978 pamp hr.

' El Np fue separado del blanco de U y de los productos de
fisidn por medio de columnas de resinas de intercambio idnico. La
actividad en una solucién 10M-HCl fue introducida en una columna
de resina anidnica Dowex A-1l, Los productos de fisidon no son adsor-
bidos en esa concentracidn icida y por lo tanto son eliminados
de la columna. E1 Np fue extraido de la misma haciendo circular
una solucién 2,7M-HCl, Las dimensiones de la columna han sido las
siguientes: 2,7 cm. de didmetro y 20 cm. de altura. La fraccidn
correspondiente al Np fue disuelta en una solucion
(10M-HC1 + 0,1 M-HI) e introducida en una columna con el mismo
tipo de resina utilizada en la columna anterior y precondicionada
con una solucibn &cida 10M-HC1l,., E1l PuIII no es adsorbido y por
lo tanto es eliminado de la columna haciendo circular por la mis-
ma una solucidén (1OM-HC1l + 0,1 M~HI). El1 Np es extraido de la mis-
ma con una solucidén 2,7 M=-HCl. El Pa contenido en esta ultima
fraccidn fue separado del Np utilizando una columna de resina
catidénica Dowex-50. La actividad, disuelta en una solucién
0,1M~HC1l fue introducida en una columna precondicionada con la mis-
ma concentracidén 3cida., El Pa es absorbido en la resina en estas
condiciones. E1l Np ha sido extraido de la columna con una solucidn
10M-HC1,

La mayor parte del Pu contenido en la fuente fue 236Pu,

proveniente de la desintegracidn del iséomero de 22 hr., del zasz.



Este Gltimo es producido en la reaccidn nuclear 2?°U (d,n)%3%6yp.

. Dos semanas después de esta purificacién qu{mica, se ha
realizado una nueva separaciodon del Pu que continuamente creciera
en la fuente a partir de la desintegracidn del 236Np.

Finalmente la muestra fue separada de los elementos con-
tenidos en la fuente en cantidades masivas utilizando nuevamente
una columna de intercambio catidnico Dowex. La actividad disuelta
en una solucién 0,1 M-HCl fue introducida en la columna. Los
elementos Na,Ca,Al,Ni, etc. fueron removidos con una solucidn
2M-HCl., La fraccidén que contenia el Np fue extraida con una solu-
cibén 1OM-HCL.

Con la actividad purificada se han preparado dos fuentes,
La primera, por electrodeposicion del Np sobre una hojuela de Pt
de 0,001" de espesor. La intensidad de esta fuente ha sido de
180 des/min. y fue utilizada en espectroscopia de particulas alfa.
La segunda fuente, de 500 des/min,, fue depositada sobre una hojue-
la de Ni de 0,0001" de espesor. Esta fuente ha sido utilizada en
las mediciones de coincidencia alfa-gama.

c. %3ty
El 2.31'I‘h fue obtenido bombardeando 2°°Th enriquecido (92%)

231y,

con neutrones, por medio de la reaccidén nuclear 23%Th (n,y )
Dos blancos de *3°Th han sido bombardeados en el "TRIGA" "Berkeley
Research Reactor".

Blanco NZ 1

230

Aproximadamente 2 mg. de Th han sido bombardeados durante



2
dos horas. Impurezas de 32

Th contenidas en el blanco producen
233Th en la reaccidn nuclear 232Th (n,y ) ?3%Th, Este dltimo decae
con una vida media de 20 min al ?33Pa, el que a su vez es un emisor
beta de 27 dfas de vida media. La mayor parte del 233pa ha sido
separado qufmicamente utilizando una columna de intercambio
aniénica Dowex A-1l, La actividad disuelta en una solucidn

10M-HCl fue introducida en la columna, precondicionada esta dlti-
ma con la misma concentracidn &dcida. El Pa es adsorbido en la re-
sina no as{ el Th, el cual es extraido de la misma haciendo cir-
cular la solucidén 10M-HCl, No se ha intentado separar las tierras
raras contenidas en esta fuente radiactiva. La actividad obtenida
después de esta separacidén quimica ha sido utilizada en las medicio-
nes de coincidencia gama-gama.

Blanco N 2

Aproximadamente 500 micro gramos de *3°Th han sido bombar-
deados durante 8 horas. La separacidn quimica ha sido realizada
dos dfas después del fin de irradiacidn. E1 Pa ha sido separado en
la forma descrita anteriormente, La separacidén de las tierras
raras ha sido realizada utilizando una columna con resina anidnica
precondicionada con una soluciédn 8M—HN03. La actividad disuelta
en la misma solucidn 4dcida fue depositada en la columna., Las
tierras raras no son adsorbidas en esta concentracidn acida y por
lo tanto son eliminadas de la columna haciendo circular la solucidn

8M~-HNO El Th altamente adsorbido por la resina en esta concentra-

30
cion écida, es eliminado de la columna haciendo circular una solu-

cidén 0,1 M—HNOB. Desafortunadamente Ce y La no han sido separados



completamente con esta técnica como pudo ser observado a partir

del espectro gama de esta fuente.(Fig.34)

p._2°%'ct
La fuente de 2%!Cf usada en este trabajo se hallaba exis-
tente en este laboratorio., La misma fue originalmente obtenida a
partir de una fuente radiactiva de 255Fm, la cual se desintegra al
nucleido hijo 251C£ con una vida media de 20 hrs.8 La fuente de

251cf emitfa 16 des/min y estaba electrodepositada sobre una hojue-

la de Ni de 0,0001" de espesor.,

2, Equipos Experimentales.

La mayorf{a de los detectores nucleares utilizados en este
trabajo han sido semiconductores de estado sdélido. Las radiaciones
gama han sido detectadas con cristales de Ge(Li), las particulas
alfa con detectores de Au-Si y los electrones de conversion inter-
na con detectores de Si(Li). Casi todos los equipos electrdonicos han
sido transistorizados, disenados y construidos en este Laboratorio.

Los analizadores multicanales de pulsos han sido comerciales.

A,_%%7Np

El espectro alfa de este isotopo ha sido medido con dos
detectores de 4 y 6 mm. de didmetro y resoluclones energeticas de
17 y 15 keV,(FWHM) respectivamente. E1 detector de part{culas alfa

fue acoplado a un preamplificador '"sensible a 1la carga"5 y este



dltimo a un amplificador de pulsos., Los pulsos provenientes

de esta ynidad han sido amplificados nuevamente en un "Amplifica-
dor Ventana". La salida de este amplificador ventana fue acoplada
a un analizador de pulsos RIDL de 400 canales.(Fig.l). La mejor
resoluclon energetica ha sido obtenida con las siguientes constan-
tes de tiempo del amplificador: diferenciacion: 1 micro seg.,
integracion: 0,8 a 1 micro seg. (l¥nea de retardo).

En la medicidn realizada con el detector de 6 mm. se ha he-
cho uso de un arreglo experimental especial a fin de eliminar el
apilamiento de pulsos debido a electrones de conversion interna en
coincidencia con partfculas .alfa. . Los electrones de conversidn
interna emitidos simultaneamente (dentro del tiempo de resolucién
del sistema electrénico) con ciertos grupos de partfculas alfa son
detectados por el detector de Au-Si produciendo un "pico satélite"
en el espectro, este ultimo de energfa igual a la suma de las ener-
gfas de 1la partfcula alfa y del electrén, La fuente radiactiva fue
situada entre los polos magnéticos de un iman permanente de aproxi~
madamente 10.000 Gauss a fin de desviar los electrones evitando de
esta manera su deteccion en el detector de part{culas alfa,(Fig.2).
Este arreglo nos ha permitido medir espectros de partfculas alfa
con alta geometrfa de deteccion y sin la presencia del efecto inde~
seable mencionado anteriormente.

La camara de coincidencias alfa-gama utilizada en los experi-—

2
mentos realizados con

37Np estaba mantenida a una presidon de apro-
ximadamente 20 micrones de Hg por medio de una bomba mecdnica rota-

tiva. Una trampa de hielo seco fue puesta entre la bomba
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de vacio y la camara de coincidencias a fin de evitar el depédsito
de pequenas gotas de aceite provenientes de la bomba mecdnica so-
bre la superficie del detector de partfculas alfa, lo cual habrfa
de resultar en un empeoramiento de la resolucidn energética del
espectro,

El detector de rayos gama estaba situado exteriormente a
la camara de coincidencias. El1 espesor de 1/4" de la pared de
aluminio de ésta absorbfa en forma considerable rayos gama de
energfas inferiores a 40 keV, lo que la hacfa inadecuada para ex-
perimentos - de coincidencia alfa-gama en este rango energético. La
descripcidn de esta cdmara estd dada en la referencia 10. E1l de-
tector de partfculas alfa utilizado en la misma ha sido de 4 mm.
de diidmetro, y el de rayos gama de 6 cc. de volumen y 1 cm., de
espesor. El equipo electrdnico utilizado se halla esquematizado en
la Fig.3. Los pulsoé provenientes del preamplificador del canal ga-
ma son introducidos en un "Estabilizador Digital de Ganancia' .,
Esta unidad electrdnica esti constituida por un amplificador de
ganancia variable, y es operada en conjunto con un analizador mul-
ticanal de altura de pulsos., El amplificador varfa su ganancia de
manera tal de mantener un pico prefijado del espectro en un cierto
canal del analizador multicanal de altura de pulsos. Este pico de-
be poseer una intensidad mayor que 100 cuentas/min a fin de obte-
ner una buena estabilizacidén del espectro. Un arreglo electronico
especial que se describe a continuacion fue necesario a fin de
estabilizar espectros de coincldencias de intensidades muy bajas,

de hasta 0,1 cuentasg/min.
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La salida del "Estabilizador Digital de Ganancia" es introdu-
cida en dos amplificadores de pulsos. El amplificador (1) es el en-
cargado de amplificar 1la senal analdgica (proporcional a la ener-
gia de la radiacidén) y transmitirla al analizador multicanal de
altura de pulsos. Los pulsos de salida del amplificador (2) llevan
la senal ldgica que contiene la informacidon temporal y son introdu-
cidos en dos circuitos lentos de coincidencia (tiempo de resolu-
cion: 0,5 micro segs.). En la segunda entrada de estos circuitos
de coincidencia se introducen los pulsos provenientes del canal
alfa, después de una discriminacidén previa de los mismos realizada
en los circuitos discriminadores de altura de pulso (1) y (2). En
estos circuitos discriminadores de altura de pulso se seleccionan
los grupos de particulas alfa a ser introducidos en los circuitos
de coincidencia.El analizador multicanal de altura de pulsos
(RIDL de 400 canales) funciona en este arreglo electronico con el
circuito "Suma Uno" (Add one circuit) constantemente inhibido, de
manera que los pulsos provenientes de los detectores nucleares in-
troducidos a la entrada del analizador, si bien son analizados en
el circuito "Convertidor Analogico-Digital™ (ADC), no son acumulados
en la memoria magnética. Esta inhibicidén del circuito "Suma Uno"
esta controlada con los pulsos de salida de los circuitos de coin-
cidencia de forma tal que la inhibicidn desaparece cada vez que
existe un pulso de salida proveniente de uno de los circultos de
coincidencia. E1 "Amplificador Mezclador" (Mixzxer Amplifier) es un
circuito 1logico OR, y da un pulso de salida siempre que reciba un

pulso en una de sus dos entradas, conectadas estas ultimas a la
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salida de los circuitos de coincidencia. Durante el tiempo

que desaparece la inhibicidon del circuito "Suma Uno" (aproxi-

madamente 4 micro segs.), el pulso proveniente del amplifica-

dor (1) que lleva la informacidn analdgica, es acumulado en la

memoria magnética del analizador multicanal de altura de pulsos,
Este arreglo electrdénico nos ha permitido operar el

"Estabilizador Digital de Ganancia'" utilizando el espectro gama

total (de alto contaje) y simultaneamente acumular el espectro ga-

ma de coincidencias en la memoria del analizador multicanal de

altura de pulsos. El analizador multicanal de altura de pulsos (1)

ha sido operado en "Routing Mode", esto es, la memoria magnéti-

ca ha sido dividida en dos partes. En los primeros 200 canales

ha sido acumulado el espectro gama en coincidencia con el grupo

de part{culas alfa seleccionado en el discriminador de altura

de pulsos (1), y en la segunda mitad de la memoria magnética,

el espectro gama en coincidencia con el grupo de particulas alfa

seleccionado en el discriminador de altura de pulsos (2). En el

canal alfa no se utilizd ningin Estabilizador Digital de Ganancia

pues empeoraba la resolucion del espectro. El analizador multicanal

de altura de pulsos (2) ha sido también operado en "Routing Mode".

En la primera mitad de la memoria se han acumulado los grupos de

partfculas alfa seleccionados por los circuitos discriminadores

de altura de pulsos (1) y (2), v en la segunda mitad, la porcidon res-

tante del espectro alfa total, El1 circuito de anticoincidencias

elimina la posibilidad de que el analizador multicanal de altu-

ra de pulsos reciba la orden de acumular un pulso del canal alfa
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en la primera y segunda mitad de la memoria simultédneamente.
Este arreglo ha permitido verificar continuamente }la estabili-
dad del espectro alfa durante la realizacién de cada experimen-
to de coincidencias.

Los experimentos de coincidencia alfa-electrdn han sido
efectuados utilizando un detector de Si(Li) de 1 cm. de diimetro
v de 3 mm, de espesor para la deteccidn de los electrones de
conversidn interna, v un detector de Au-Si de 1 cm. de didmetro
para las particulas alfa., El detector de electrones ha sido enfria-
do a =100 C v el de partfculas alfa ha sido operado a tempera-
tura ambiente, El preamplificador acoplado al detector de electro-
nes ha sido del tivo "Sensible al Voltaje", estando este Gltimo
conectado directamente (DC) al transistor de efecto de campo (FET)
de la primera etava del preamplificador. Dicho transistor ha esta-
do montado dentro de la camara de coincidencias y enfriado a la
misma temperatura que el detector, El sistema electrdonico es el
mismo que el utilizado en los experimentos de coincidencias alfa-
gama, siendo 0,5 micro segs. el tiempo de resolucién del circuito
de coincidencias,

Los exverimentos de coincidencias gama-gama han sido reali-
zados utilizando detectores de Ge(Li) de 6 cc, 5cc, v 1,5 cc de
volumen con diferentes resoluciones energéticas. E1 tiempo de re-
solucidn del circuito de coincidencias ha sido también de 0,5 micro
segs, v se han utilizado analizadores multicanales de altura de
pulsos RIDL de 400 canales para la acumulacidn de lgs espectros,

Finalmente, el espectro gama del %?®7’Np ha sido estudiado
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con un detector de Ge ‘Li) de 0,9 cm. de espesor y con una re-
solucion de 855 eV. (FWHM) para rayos gama de 122 keV, La in-
formacidén experimental fue acumulada en un analizador multicanal
de altura de pulsos de 4,096 canales(SCIPP, VICTOREEN) y poste-

riormente transferida a cinta magnética,

B, 2%5Np

El equipo experimental utilizado en la medicidén del espectro
alfa de este isdtopo es el mismo que el descrito en el parrafo
correspondiente al 2°7Np., Los experimentos de coincidencia alfa-
gama han sido efectuados en una camara de coincidencias que ha
permitido enfriar el detector de partfculas alfa a -20 2C, redu-
ciendo de esta manera la corriente de pérdida del mismo y mejoran-
do por lo tanto la resolucidn energética. La descripcidn de esta
cidmara estid dada en la referencia 9. Una modificacién ha sido hecha
a la misma de manera de poder enfriar también con nitrégeno 1f-
quido el transistor de efecto de campo (FET) de la primera etapa
del preamplificador, reduciendo de esta manera el ruido electrdéni-
co de este transistor. En estas condiciones el equipo fue probado
con una fuente radiactiva muy delgada de 238Pu, v las mejores
resoluciones energéticas obtenidas han sido de 15 keV (FWHM) con
detectores de lcm. de didmetro v 12 kev (FWHM) con detectores de

6 mm, de didmetro. Desgraciadamente estas resoluciones no han
podido ser mantenidas en experimentos de larga duracidn,

El tiempo de resolucidn del circuito de coincidencias ha

sido de 80 nano segs. En la deteccidn de las partficulas alfa se
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ha utilizado un detector de 1 cm, de didmetro., Los rayos gama han
sido detectados con un cristal de Ge(Li) de 5 cc de volumen situa-
do exteriormente a la cidmara y separado por una ventana de Be de
1 mm, de espesor, esto Gltimo permite la deteccidén de rayos gama
de baja energfa con un detector apropiado. El equipo electrénico
restante es similar al usado en los experimentos de coincidencia

alfa-gama con 237Np.

c. 231ty

En el experimento de coincidencias gama-gama efectuado
con este 1sdtopo se han utlizado dos detectores de Ge(Li) de
5 cc. de volumen y 1,3 keV,(FWHM) de resolucidn energética para
rayos gama de 122 keV,

Las coincidencias entre el rayo gama y el electrdon pro-
venientes del scattering Compton en uno de los detectores, en
general constituye un efecto indeseable en este tipo de experimen-
toll. En particular cuando los detectores estan situados a 1802
uno respecto al otro (Fig.4) este efecto es mas notorio dado que la
maxima seccidén eficaz en el scattering Compton corresponde a un an-
gulo justamente de 1802 entre los dos rayos gama (el rayo inci-
dente y el dispersado). Una manera de disminuir este efecto sin re-
ducir la geometrfa de deteccidn esta indicada en la Fig.4. La fuen-
te radiactiva esta montada en un colimador con un orificio central
de 2 mm. de diametro. Se ha utilizado Ag en la fabricacidén de este
colimador a fin de absorber rayos gama de hasta 150 keV,

El equipo electrdnico constituido por un sistema bidimen-
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sional de 1600 x 1600 canales est3d esquematizado en la Fig. 5.
Los pulsos de salida de los circuitos "Compuerta Lineal"” (Linear
Gate) que llevan la informacidn analdgica de los pardmetros X e V,
son introducidos en los "Convertidores Analdgico-Digital’ (ADC)
correspondientes a los parametros X e Y respectivamente, de
1600 canales cada uno. Una vez procesados estos pulsos en los
Convertidores, son acumulados en la memoria magnética del ana-
lizador multicanal de pulsos SCIPP VICTOREEN de 4.096 canales,
en forma tal que cada evento de coincidencia ocupa un canal, Una
vez llenada la memoria magnética del anaiizador de pulsos, la
informacidén es transferida automiticamente a cinta magnética, la
memoria del analizador de pulsos es borrada y se inicia un nuevo
ciclo de contaje., El tiempo empleado en este proceso es de apro-
ximadamente 3 segs. Finalizado el experimento, la informacién
exlstente en la cinta magnética es extraida de la misma en las
computadoras CDC 6600 de este laboratorio, El programa estid hecho
en forma tal que es posible obtener el espectro gama del paridmetro
X en coincidencia con la regidn deseada del espectro gama del pa-
rametro Y, y reciprocamente. E1 tiempo de resolucidén del circuito
de coincidencias ha sido de 0,5 micro segs.

Los equipos utilizados en la medicidén del espectro gama del
231Th geran descritos en el Capftulo III, en la seccidn corres-

pondiente a "Espvectroscopfa Gama" del mencionado isdtopo.

D, 2?5lcst

El equipo electrdnico con que ha sido estudiado este isdtopo
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235N

es el mismo que el utilizado en los experimentos con P Y

237Np. El espectro alfa fue medido con un detector de 6 mm., de

diametro a temperatura ambiente. En este experimento no se ha
aplicado el campo magnético a la fuente radiactiva por no haber
estado disponible dicho equipo en l1a fecha de realizacidén de
esta medicidén, La mayorfa de los experimentos de coincidencia
alfa gama fueron efectuados con la camara de coincidencias uti-

235Np. E1 tiempo de resoluciédn

lizada. en los experimentos con
del circuito de coincidencias ha sido de 100 micro segs. a fin
de no reducir la intensidad de un rayo gama de 25 micro segs.
de vida media existente en la desintegracidn alfa de este isdtopo.
En uno de los experimentos de coincidencia alfa-gama,
las partfculas alfa fueron detectadas con un tubo fotomultipli-
cador recubierto com una capa muy fina de sulfuro de zinc. Las
partficulas alfa al incidir sobre el sulfuro de zinc producen
luz, siendo ésta transformada en pulsos eléctricos en el tubo
fotomultiplicador, Este sistema permite una elevada geometrfa de
deteccidon, la que en nuestro caso ha sido de aproximadamente
40%. Para la deteccidn de los rayos gama se ha utilizado un
detector de Ge(Li) de 5 cc de volumen.
Los experimentos de coincidencia alfa-electron han sido
realizados con el mismo equipo ya descrito anteriormente vy
utilizando circuitos de coincidencias con fiempos de resolucion

de 0,5 y 100 micro segs. respectivamente.



23

E, 2%37p
El espectro gama de este isdtopo ha sida medido con un detec~
tor de Ge(Li) de muy buena resolucidn energética (840 eV.(FWHM)
para rayos gama de 122 keV). La informacidén experimental fue acumu-
lada en un analizador multicanal de altura de pulsos de 4.096

canales ("NUCLEAR DATA") y luego transferida a cinta magnética.
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CAPITULC II

Desintegracidn Alta del 2%7Np.

1. Introduccidn

12
El 237Np fue descubierto por Wahl y Seaborg ., Este

nucleido constituye el isotopo de vida media mas larga
( 2 x 10° anos) del elemento Np, y se desintegra esponténea—
mente por emisidon de particulas alfa. El estudio de esta desin-
tegracién proporciona informacién sobre el esquema de niveles
energéticos del nucleido hijo 233p,,

El espectro alfa ha sido medido con cimaras de ionizacidn

13 , - -
por Magnusson y posteriormente con espectrometros magneticos
14 15 .

por Asaro y Baranov ~, Los resultados obtenidos por estos dos
Gdltimos autores presentan discrepancias considerables en ciertos
grupos de particulas alfa de baja intensidad. Las transiciones

233,

entre los niveles del nucleido hijo Pa. han sido estudiadas

por Magnusson13 con espectrdmetros magnéticos, cristales de
centelleo v contadores proporcionales, Stephens16 ha realizado

mediciones de coincidencias gama-gama utilizando cristales de
centelleo. En base a los resultados experimentales obtenidos por
AsarolA, se ha construido un esquema de niveles presentado en
la Fig,6. E1l espectro gama de este isdtopo ha sido medido con un
detector de Ge(Li) por Holtz17 y recientemente estudios del mismo

59, 60

han sido presentados por Hoeckstra y por Gaeta .,

El 23%3Pa figura entre los nucleidos con deformacidn perma-
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nente (6= 0,24)2 en los cuales se espera una estructura de ni-
veles compuesta por bandas rotacionales superimpuestas a esta-
dos de particula independiente., El spin 3/2 del estadoc fundamen-
tal ha sido determinado experimentalmentels. Este nivel, con-
juntamente con los estados energéticos de 6,57 y 69 keV han
sido considerados miembros de spin 3/2, 1/2Z, 7/2 y 5/2 respecti-
vamente de la banda rotacional basada en el orbital de Nilsson
1/2 - (530).1’2. Al estado de 86,3 keV le han sido asignados
los nimeros cuanticos de Nilsson 5/2+ (642)1’2. Esta asignacidn
es consistente con la alta poblacidén de particulas alta que re-
cibe este nivel y con el spin 5/2 del estado fundamental del
nucleido padre 237Np. El grupo de particulas alfa que lo puebla
ha sido interpretado como el correspondiente a la transicidn
favorecida en la desintegracidén del 2%7Np. El nivel de 239 keV
ha sido interpretado como el miembro de spin 5/2 de la banda

rotacional 3/2 + (651)1'2

. La transicidn alfa que puebla este
nivel posee una probabilidad reducida de transicidén del mismo
orden de magnitud que la correspondiente a la transicidén favo-
recida. Este hecho ha sido interpretado como debido a la inter-
accidén de Coriolis entre las bandas rotacionales 3/2 + (651) y
5/2 + (642).7°2
Esta interpretacidén del esquema de niveles del 233p,
deja como problema pendiente 1la explicacidén de la elevada pro-
babilidad de transicidn reducida del grupo de partficulas alfa

que puebla el nivel del 214 keV. Este hecho, junto con las con-

siderables discrepancias obtenidas en los espectros de partfculas
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alfa medidos por diferentes autores y la inexistencia de wuna
determinacidén experimental de los spines de los niveles de
energfas superiores a 86 keV, han constituido las razones fun-

damentales por las cuales se ha llevado a cabo este estudio.

2. Espectroscopfa Alfa

Los espectros de partfculas alfa medidos con detectores
de 4 y 6 mm, de difmetro y con geometrfas de deteccidén de 1 y 3
por ciento, estidn mostrados en las Figs. 7 y 8 respectivamente.
La escala de energfas ha sido calibrada utilizando el 2*°Pu con-
tenido en la fuente como impureza, y el valor de 4,787 Mev de
la energfa de a86 del 237Np dada por Baranovls. Los puntos inter-
medios han sido interpolados utilizando un generador de pulsos
de relay de mercurio de alta precisidén. Un espectro separado utili-
zando el detector de 4 mm. de diametro con una geometrfa de detec-
cibén de 5,8 por ciento ha sido medido con el objeto de determinar
la abundancia del grupo de particulas alfa de 4,513 Mev y de ba-
jisima intensidad.

La abundancia del grupo g ha sido obtenida a partir del
espectro mostrado en la Fig. 8. El apilamiento de pulsos debido
a coincidencias entre el grupo de partficulas alfa mas intenso y
los electrones de conversidn interna correspondientes a las tran-
siciones de 86.5 y 57 keV, ha sido reducido considerablemente en
esta medicidn mediante la aplicacidn del campo magnético a la
fuente radiactiva., Esto ha contribuido a una mejor resoluciédn

grafica de los grupos ag ¥y 9,
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Los detectores de Au-Si han permitido acumular un ndmero
de eventos de aproximadamente dos &érdenes de magnitud superior
al obtenido en espectrdgrafos magnéticos. Este hecho ha mejorado
notablemente la estadistica de la medicidn y por lo tanto 1la
exactitud en la determinacidén de las abundancias de los grupos
de partfculas alfa separados por mas de 17 keV,

En general las intensidades de los grupos de particulas
alfa medidas en este experimento estidn de acuerdo con las determi-
nadas por Magnussonl3. Para los grupos menos intensos nuestras
intensidades son considerablemente mayores que las de Baranovls.
En la Tabla 1 estadn dados nuestros mejores valores de las energfas,
abundancias y factores de impedimento (Hindrance Factors) de los
diferentes grupos de partficulas alfa. Estos factores de impedimento
(que no son otra cosa que las inversas de las probabilidades re-
ducidas de transicidn) han sido calculados con nuestros valores
experimentales de las abundancias de los distintos grupos de par-
tfculas alfa y con las vidas medias tedricas predichas para cada
grupo; estas Gltimas han sido calculadas por H.Michellg, de este
laboratorio, utilizando las ecuaciones de Preston20 para un radio
nuclear promedio obtenido a partir de la desintegracidn alfa de

los nucleidos par-par adyacentes 236y y 238py,

3, Espectroscopfa Gama

El espectro gama del 2%’Np ha sido estudiado con un detec-
tor de Ge(Li) y una resolucidn energética de 855 eV (FWHM) para

rayos gama de 122 keV. La separacidn quimica del nucleido hijo
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ha sido hecha en forma continua durante la medicidn del es-
pectro, La fuente radiactiva fue depositada dentro de una colum-
na de polietileno cargada con resina anidénica Dowex A-l y precon-
dicionada con una solucién 10M-HC1l, El 233Pa ha sido extraido
continuamente de la misma haciendo circular una solucidn

10M-HC1l + 0.4 M-HF. La fuente utilizada contenfa 3 mg. de 237Np

y la duracidn de la medicidén ha sido de 3 dfas. El espectro gama
esta mostrado en la Fig.9 y las energfias e intensidades relativas
de los rayos gama estan dadas en la Tabla 2. Estas dltimas han sido
normalizadas al valor de 12,6% para Yg86.5¢" (Valor correspondiente
a la intensidad de Ygg,5 POT cada particula alfa emitida, obtenido

a partir de nuestros experimentos de coincidencias alfa-gama).

4, Mediciones de Coincidencias Alfa-Gama

Los rayos gama en colncidencia con distintos grupos de
partfculas alfa han sido medidos en cuatro experimentos de coin-
cidencia alfa-gama, En cada uno de estos experimentos los pulsos
correspondientes a las particulas alfas han sido introducidos en
el circuito de coincidencias, simultineamente contados en escalf-
metros, y finalmente acumulados en analizadores multicanales de
altura de pulso,

Las intensidades absolutas de los rayos gama (por cada par-

ticula alfa emitida perteneciente al grupo seleccionado en cada
experimento) han sido determinadas a partir de los espectros de

coincidencia utilizando la férmula:
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x 100 (%) (L

L]
L}

donde

NY es el nimero de rayos gama detectados en el pico fotoeléctrico
N L es el numero de partfculas alfa detectadas

o

EY es la eficiencia fotoeléectrica absoluta del detector de rayos
gama (eficiencia intrIinseca + geometrfa de deteccidn)

E. es la eficiencia del circuito de coincidencias (en este caso ha
resultado ser 100%Z , coincidencias lentas)

La eficiencia fotoeléctrica €Y ha sido determinada en fun-
cidén de la energfa de la radiacidén gama utilizando fuentes radiacti-
vas calibradas (de intensidad conocida) que fueran suminitradas por
la "Agencia Internacional de Energfa Atdmica" en Viena (IAEA). La
Fig. 10 muestra la correspondiente curva de calibracidén del detec-
tor usado en estos experimentos de coincidencia alfa-gama., La
escala de energfas ha sido calibrada con fuentes radiactivas que
emiten rayos gama de energfa conocida (*7Co, 22Na, %“*Am, '"'Lu ¥y
137¢8)., El1 correcto funcionamiento del sistema de coincidencias ha
sido controlado con una fuente alfa de 2*'Am antes de iniciar
los experimentos con 2*’Np. La baja actividad especffica de este
isdtopo ha hecho que la duracidon de cada experimento sea de apro-
ximadamente 15 dfas. Esto fue necesario a fin de lograr una buena
estadfstica en los espectros de coincidencia con fuentes radiacti-
vas lo suficientemente delgadas como para obtener una resolucidn
alfa de 18 keV, Con esta resolucidon energética ha sido posible

seleccionar los distintos grupos de partf{culas alfa utilizados
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en cada experimento de coincidencias. En la Fig.7 estan indica-

das las porciones del espectro alfa utilizadas en cada experimen-

to. La intensidad del rayo gama de 29,6 keV no ha sido medida

debido a la imprecisidn de la misma por hallarse tan prdximo al

limite inferior energético de deteccidén de nuestro sistema. Se

describen a continuacién los cuatro experimentos de coincidencias:
a) Espectro gama en coincidencia con

%8645

El espectro gama ha sido medido en este experimento en

coincidencia con una porcién del espectro de partfculas alfa cuya

composicién es la siguiente: 94,5% a 4,2%

863 (ayg4 *ay09)s

1,1% Ay y 0,27 o La Tabla 3 contiene las energias e intensi-

57°

dades de los rayos gama, y el espectro gama correspondiente esta
mostrado en la Fig.ll

b) Espectro gama en coincidencia con ( o

1047 %109’

La porcién del espectro alfa utilizada en este experimento

es la siguiente: 17,5% Ogg b 82,17 (a104+ alog); 0,3% 075 ¥

0,15% o Las energfas e intensidades de los rayos gama estan da-

57°
das en la Tabla 4 y el espectro correspondiente estia mostrado en

la Fig.1l2, Las intensidades han sido corregidas debido a la presen=-
cia de otros grupos de particulas alfa dentro de la porcién seleccio-

nada del espectro.

c) Espectro gama en coincidencia con

%212

La porcion del espectro alfa usada en este experimento es-

ta compuesta por: 89,6% Oy;5; 6,6% o 2,8%(

. + +
2385 %g6" %104 %1090 Y

1% ( ~+ EL espectro gama correspondiente esta mostrado

+
% 65 %180

en la Fig.l3. Las energias e intensidades de los rayos gama estan
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dadas en la Tabla 5.

d) Espectro gama en coincidencia con «a
238
El espectro gama ha sido medido en coincidencia con una

porcion del espectro alfa compuesta por 9% a212; 90% a238;

y + + +
0,7% (a86 %104 a109) y 0,3% (al65 a180). El espectro gama
esta mostrado en la Fig.l4 y las energfas e intensidades de los

rayos gama estidn dadas en la Tabla 5.

5, Mediciones de Coincidencias Gama-Gama.

Se describen a continuacidon los experimentos de coinciden-

cias gama-gama realizados en este trabajo:

a) Espectros gama en coincidencia con;x143 y 1117 respecti-
vamente
El rayo gama de 94,7 keV observado en coincidencia con el

grupo de particulas alfa (a ) (Fig.12) sugerfa un posible

+ a
104 109
estado energético de 94,7 keV. Las sumas 94,7 + 143,3 = 238 keV y
94,7 +,il7,6 = 212 keV indicaban a los rayos gama de 143,3 y
117,6 keV como posibles miembros superiores de la cascada. A fin
de comprobar esto se ha medido el espectro gama en coincidencia
con Yysg ¥ Y1317 respectivamente con una resolucidén energética de
2,4 keV para rayos gama de 122 keV. Los espectros correspondientes

estan mostrados en las Figs. 15 y 16 respectivamente.

b) Espectro gama de alta resoluzjidn energética en coinciden-

cia con 1143

El propdsito de esta medicion fue el de confirmar la posi-

cidn de un rayo gama de 88,1 keV en el esquema de niveles del >>°Pa,



Counts per channel

39

104 o ] 1 | T |
= 237Np gamma rays < 143.3 keV measured in -
[ coincidence with a,37; particle group ;
- o _ -
Ayy7 -92% Pa-K Pa-Ka,
3 0237 gOTeS{ ° ’ 9:2r %6.0
10 — Aoy - 7% -
F 86.6 l L Pa-KB} ]
C [ \ 108.0 ]
- fT n' | lPa-KB b
- "2 .
L. ~30 ! . —
102 . l 57.0 . . . T\ ]
- . '."._ '-: 7. :
- .o l ..\.‘ * “wpe \ 1 -
: . a..v..\: . \ :
10 |« e . -
= l -
1 | ! 1
40 80 120 160 200

Channel number (y-ray energy-keV)
XBL68I10-6910

Figura 14



Lo

T TTrﬁlT

T Il‘llll

] T | I [

237Np gamma rays 2 143.3 keV measured in

coincidence with a,3; particie group

lJlJlLl

-

@237 "92%
a gates { o

143.3

Counts per channel

10

—~187
134.3 . -
i 1514 Sum peak ~1HH Pulser i
Yiqs + Sum peak l

—— 131.0 154 Sum pealf ’95195.0 e
- 182 p
C : 169.2 E
- " l Suml ]

peak i
- - v 8q,
! 162 ﬂ 20p 221 |
. . l n h l l
_‘_'. . * | L —
F 4- H v 3
s O Bl B SN (N A . ]
- PR I A .
R . .' i ."‘.' . R

1! !

- Sloptt i

S .
- | | ll -

IRERH
] kol - . .\ -—ee
40 80 120 160 200
Channel number (y-ray energy - keV)
XBL68I0-69II

Figura 1k



L1

GT BINSTYH

4202 -10418%

(A9Y-ABaaus Api-A) saquinu |auupy)
00t 09¢ 02 08¢ Oﬂm omum 09l ow_ o% o_¢ _
| ] i |

i ... . . - e
3 o ; Q
”'| L) ... * . - . |.|I... O— n
l'l ° . . . L] ". Otlll L u
i ¢ . . ....\......l ey |, . ... ol o o o . | yf
- it o N | I K B A AT L
H . \’ .. o LAY A [ . * . .1. O
r - . -oo . . ] . «* _ a
F e .. ¥ momo_ ‘ o, ] =~
— ..- * 0" —
Y Vo i 2 R o
I P LTI £ee G S
B * o \Al._lcm-..l ] u
.|| . . ’x] M u
s A 998 962 ¢_* ] @®
F s Jod —]

T
1

Evl0 yum eousploul0d
ul painspaw wnidads Abs owwob aZ»mN

{ | | i | ] ] ] ._VO_

T T T T

TR ]




L2

9T ®BanITY

G202 -i0278X

(A3%- ABasus Api-A) Jaquinu jauuby)

OO0t 09¢ 02¢ 082 OvZ 002 09l

o2l 08

| @ see o o - .
e [
L . .
- . . o
{ .0
F - R . . .
A ¢« o hAAGIYS ‘. - LTIy,
U .4'. .~ .. .l“:' f'..l... . ¢ .I.l... ... .0.
Qe 2, «e™ %0 Ll R o I Sl
%o < oy v’ ese ¢ * . ., *
‘- . e . e %% P . o[ Ay ° . PO A .
. . e . . " A . e .
- A I --0-‘ L . . 3
- . e . .
- %mO_
: degz .

ov

Llllll L)

quln 11

! Pdgez oy, A

i 998 962 .r A

2 - R

- 104

= 210 yum 85uapIouIod Ul —3
painspaw wnijoads Aps owwob aZsmN

H i 1 | | | L | m

Ol

jauupyd 13d sjuno)



Counts per channe

k3

T T

T l!]lllxl T Tl]lxlll T

)

T 1 l]ll”]

T 237 I I T I T
Np gomma-ray spectrum

I | | [ { l

T T

measured in coincidence with )’143.3'”0)!

Pa-L,
T pa-ig
R [ 866
233
29.6 Po 237
Np+ U-K
Pa-Ly ¢ 75. ﬂ ° a,
. . i 947
. . | 2335,
- ! ! 103.8
[ U-Kay
o 88.1 .
v
2
.:‘.‘-.-..f le S A "_'.'.'. Pt - \-;.; _.,' ~arl P
oy P aoael N - - : o
Nt N

{ |

T

% I.‘ -~
- N,

|

AR

2
i llllllll i Akllllll{ s nllnnl;LL‘lx

40 80 120 160 200 240

Channel number

Figura 17

280
(7-ray energy —keV)

320

360

XBL68BI0-69i5



L

Este rayo gama habla sido observado tanto en el espectro gama

233Th como en el del 237Np.

del
El experimento fue realizado con dos detectores de Ge(Li)
de 1,8 y 0,84 keV (FWHM) de resolucidén para rayos gama de 122 keV.
La alta resolucidon de uno de los detectores fue necesaria a fin de
poder obsexrvar el mencionado rayo gama en presencia del intenso
rayo de 86,5 keV, En el espectro de coincidencias mostrado en 1la
Fig.1l7 se puede observar el rayo gama de 88,1 keV juntamente con
los rayos gama de 86,6 y 94,7 keV, En la Tabla 7 se detallan las
intensidagdes por cada rayo Y143 de las transiciones gama mencio-

nadas.

c) Espectro gama en coincidencia con Y

29
Se ha medido el espectro gama en coincidencia con Yyg @ fin

de determinar las energfas e intensidades de los rayos gama que
pueblan directa o indirectamente el nivel de 86,5 keV., Se ha uti-
lizado este rayo gama en vez del rayo gama de 86,5 keV a los efec~
tos de evitar la inclusidon del borde Compton de los rayos K-X del
Pa en esta medicidn ., El rayo gama de 29,6 keV ha sido detectado
con un detector de Ge(Li) de 1,5 cc., protegido por una ventana

de Berilio de 1lmm., de espesor. El espectro gama en coincidencia con
el mencionado rayo ha sido medido conm una resolucidn de 1,8 keV

(FWHM) para rayos gama de 122 keV,(Fig., 18)

6. Espectroscopfa de Electrones de Conversidn Interna

Se han estudiado los electrones de conversidnm interna que

acompaﬁan la desintegracidn alfa del 237Np por medio de experimen-
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tos de coincidencia alfa-electron. El espectro de electrones de
conversion interna ha sido medido en coincidencia con:

a) todas las particulas alfa,

b) (a212 > Ojqg)
) (ay59 ™ %57)

a) Espectro de electrones en coincidencia con todas las

particulas alfa,

La fuente radiactiva vaporizada sobre una hojuela de Ni
de 0,0001" de espesor fue colocada entre los dos detectores de for-
ma tal que la substancia radiactiva estuviese del lado del detec-
tor de electrones. Las particulas alfa han sido detectadas después
de atravesar la hojuela de Ni. La pérdida de energfia de las mismas
en la hojuela destruyd por completo la resolucidon del espectro, ha-
ciendo imposible un analisis de altura de pulsos en el canal alfa,
Los detectores de electrones y particulas alfa han sido operados
con geometrfas de deteccidn de 2,5 y 8 por ciento respectivamente.
La calibracidn de la escala de energias del detector de electrones
fue realizada utilizando los electrones de la capa K correspondien-
tes a las transiciones de 300,2,311,9 y 340,5 keV del 233p, y
los electrones de las transiciones de 57,0 y 86,5 keV del 237x8p.
La geometrfa de deteccidn del detector de electrones ha sido detef—
minada con las l1lfneas de 87,9, 106,3 y 155,8 keV de una fuente ra-
diactiva de 2“%Cm de intensidad conocida. El espectro de coinci-

dencias estid mostrado en la Fig. 19.
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b) Espectro de electrones en coincidencia cona212+ a238)

El fin de este experimento ha sido medir la intensidad
de la linea LIII correspondiente a la transicién de 117,6 keV
sin la contribucidn de la linea K de la transicidn de 214 keV.

En esta medicidn la fuente radiactiva vaporizada sobre una
hojuela de Ni de 0,001" de espesor, fue posteriormente montada sobre la
superficie lateral interior de un cilindro de Al, con los detec-
tores de electrones y particulas alfa colocados sobre las bases
de este cilindro (Fig. 20). Este arreglo experimental ha permi-
tido que tanto las partfculas alfa como los electrones fueran detec-
tados con una geometria relativamente elevada sin atravesar la
hojuela sobre la cual esti depositada la substancia radiactiva.
Los espectros de electrones y particulas alfa fueron medidos con
resoluciones energéticas de 1,8 keV y 22 keV .respectivamente. El
espectro de electrones medido en este experimento estd mostrado
en la Fig. 22. La geometrfa de deteccidn del detector de electro-
nes (25%) fue determinada con las lineas de 184,6 y 196,3 keV del
233py contenido en la fuente en equilibrio con el nucleido padre
n7 Np. La intensidad absoluta de esta fuente ha sido determinada
previamente contando las partfculas alfa emitidas en un contador
proporcional con una geometrfa de deteccidn de 52 por ciento.

Las relaciones entre las intensidades de las lineas M y N
correspondientes a la transicidén de 86,5 keV y la intensidad del
rayo gama de 86,5 keV obtenidas en esta medicidén han resultado
distintas a las obtenidas en el experimento (a). Ma&s aun, el rayo

Y se hallaba mejor resuelto con respecto a la linea N de la

86,5
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misma transicioén en el experimento (a) que en esta medicidn.
Esto puede ser debido a:

1) Posibles irregularidades de la superficie sobre la cual
estaba montada la fuente radiactiva., Tales irregularidades redu-
cirfan las intensidades de las lineas M y N con respecto a la
intensidad de Y86,5 en el espectro dz2 coincidencias.

2) Una posible 1linea situada entre el rayo Yg6,5 Y la
1inea N correspondiente a la transicidén de 86,5 keV. Esta 11{-
nea hubiese sido totalmente enmascarada por las lineas electrd-~
nicas correspondientes a la transicidén gama de altfsima intensidad
de 86,5 keV en e¢l experimento (a).

A fin de determinar la causa de esta discrepancia se ha
realizado un tercer experimento de coincidencias descritn a con-
tinuacion.

c) Electroues en coincidencia con (a109 - a57)

Se ha medido el espectro de electrones en coincidencia con
(alOQ *a57)vutilizando el mismc arreglo experimental y la risma
fuente radiactiva que en el experimento anterior. 5i el efecto
encontrado en el experimento (h) estaba causado por irregularida-
des de la superficie sobre la cual estaba montada la fuente radiac-
tiva, las relaciones entre las intensidades de las 1ineas M y N de
la transicidon de 86,5 keV y el rayo Yy, deberfan ser las wuismas
tanto en esta medicion como en la anterior. Si el efecto mencio-
nado era debido exclusivamente a una nueva linea en coincidencia
con (a212 > 0238)’ las mencionadas relaciones obteuidas en este

experimento deberfan ser las mismas que las correspondientes
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al experimento (a). El espectro de electrones medido en este
experimento esta mostrado en la Fig. 21, Las relaciones entre
las intensidades de las mencionadas lineas y el rayo gama coin-
ciden con las obtenidas en el experimento (a), lo cual muestra
que la posible influencia en el espectro de electrones de irre-
gularidades superficiales de la fuente es despreciable. Por 1lo
tanto el efecto encontrado es debido a una nueva linea electré-

nica,

7. 'Espgctro‘ggma del 2?33T1h

Se ha irradiado 5 mg. de 2%2Th en el "TRIGA" "Berkeley
Research Reactor" durante un intervalo de 2 min. El espectro gama
del 233Th producido en la reaccidn nuclear 232Th (n, y) 233Th,
fue medido aproximadamente 10 min. después del final de la irra-
diacidén con un detector de 840 eV (FWHM) de resolucién para ra-
yos gama de 122 keV.

El propdsito de este experimento ha sido detectar un rayo
gama de 88 keV proveniente del nivel energético de 94,7 keV. En
la Fig. 23 se muestra el espectro gama en la regidn energética
comprendida entre 80 y 120 keV., La Tabla 8 contiene las energias
e intensidades relativas de los rayos gama observados en esta por-
cién del espectro. La medicidén del espectro ha sido hecha a inter-
valoe de tiempo de 10 min. a fin de seguir el decaimiento radiacti-

vo de los distintos rayos gama detectados.
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8. RESULTADO DE LAS MEDICIONES,

1) Espectro Alfa

En la Tabla 9 estan dadas las energias y abundancias de
los grupos de partfculas alfa medidas por diferentes autores
con espectrografos magnéticos. Los resultados obtenidos en este
trabajo han sido nuevamente incluidos en esta tabla a fin de
tenerlcs disponibles para la comparacidén con los datos experimen-
tales anteriores.

La intensidad de (ao + 0 ) obtenida en este estudio concuer-
da con la determinada por Magnusson13 y es doble que la medida
por Baranovls. Este {ltimo autor ha encontrado un grupo de parti-
culas alfa dudoso y cuya existencia es discutible, separado por
s6lo 2 keV de ao. Tanto las energfias como las abundancias de 1los
grupos a86'a104 y ®109. medidas en este trabajo, son consisten-
tes con las dadas en la Tabla 9, La intensidad del grupo que pue-
bla el nivel de 165 keV es 6 veces mayor que la predicha en los
cilculos tedricos realizados por Poggenburg2l considerando este
nivel como el miembro de spin 11/2 de la banda rotacional del es-
tado fundamental. Existe la posibilidad que este pico del espectro
esté compuesto por mds de un grupo de particulas alfa, Baranovl?
ha encontrado tres grupos que pueblan estados alrededor de esa
energf{a. Las intensidades del grupo de 4.639 Mev dadas por todos
los autores son proximas a 6%. Este grupo posee el factor de im-

237N

pedimento mas bajo en la desintegracidn del pe E1 grupo de

4,664 Mev ha sldo observado en este trabajo con una abundancia
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TABLA 1

Energias, abundancias y factores de impedimento de los grupos

de particulas alfa emitidos por e1237Np.
Energia Estado excitado Abundancia Factor de
(keV) (keV) (%) Impedimento

4,781 + 0,003 0 2,6 £ 0,2 3,0 x 10°
4,863 ¢ 0,003 9 >(0,3 + 0,1) <3,3 x 10°
4,815 £ 0,002 57 2,5 £ 0,k 1,3 x 102
4,798 + 0,006 75 =3 9 x 10
4,787 86 L7 2 9 4,3

4,770 + 0,005 10k 25 6,3

}9

4,765 + 0,005 109 8 1,8 x 10
4,709 *+ 0,003 165 1,13+ 0,1k 5,3 x 10
4,694 + 0,004 180 0,48+ 0,20 1,6 x 10°
4,664 t 0,002 211 3,32¢ 0,10 8,3

4,639 = 0,002 237 6,18+ 0,12 2,9

4,597 + 0,003 279 0,34+ 0,04 2,7 x 10
4,576 £ 0,003 300 0,40+ 0,0k 1,6 x 10
4,513 £ 0,004 365 0,0kt 0,02 5 x 10

Todas las energias estin referidas al valor de L,787 MeV dado por Baranov

para el grupo a86'

15
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. 59, 60
de 3,3%. E1l elevado numero de grupos alfa observado por Gaeta ’

no ha sido detectado en este trabajo a pesar de que nuestro
espectro fue medido con mejor resolucidn energética y estadis-
tica que el de dicho autor,

2) Espectro Gama

El 85% de la radiacidon gama emitida por el 237

Np con-

siste en rayos gama de energia inferior a 90 keV., Los dos rayos
mas intensos, ?e 29,29 y 86,49 keV, provienen del nivel metaes-
table de 37 nano segs. de vida media. Estos rayos tienen multi-

polaridad E1 y han sido estudiados con todo detalle por Asarozz.

En particular, el rayo gama de 86,49 keV es del tipo "El andmalo"?2,
El rayo gama de 57,15 keV desexcita el miembro de spin 7/2 de la
banda rotacional del estado fundamental, La multipolaridad de este
rayo gama es E222. La suma 57,15 + 29,29 = 86,44 keV es consisten-
te con la energfa (86,49 * 0,06) keV del rayo gama "cross over".
Un rayo gama de 94,66 keV previamente detectado en nuestros expe-
rimentos de coincidencia alfa-gama ha sido obervado en este espec-
tro. La relacidon entre las intensidades de los rayos Y86,5 y Y94'7
en este espectro, ( 15 * 1), y la obtenida a partir del espectro
gama en coincidencia con (Otlo4 + a109)’ (16 * 3), demuestran la
existencia de un Gnico rayo gama de 94,66 keV en la desintegracidn
del 237Np. El rayo gama de 88,1 keV ha sido observado en este es-
pectro as{ como también en el espectro gama del 233Th, Las rela-
ciones entre las intensidades de loﬁ rayos Y Y Ygg obtenidas

94,7

237Np y en el dspectro gama del

233

en este espectro del Th son de

( 5,3 *0,8) yv (5,0 £0,7) respectivamente, Este hecho indica que



Energias e intensidades relativas de los rayos gama emitidos por
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TABLA 2

el?37Np.
Energia Intensidad Energia Intensidad
(keV) (%) (keV) (%)
29,29 * 0,10 1k t 2 186,86 + 0,30 0,007 * 0,001
46,46 + 0,10 0,14 + 0,02 191,34 * 0,10 0,029 * 0,004
57,15 * 0,10 0,042 + 0,00L 193,05 * 0,10 0,054 % 0,006
86,49 * 0,10 12,6 * 1,3 194,91 + 0,07 0,21 * 0,02
88,07 * 0,10 0,16 + 0,02 196,81 0,10 0,027 * 0,003
94,66 + 0,10 0,84 + 0,08 201,68 + 0,08 0,045 * 0,005
106,22 + 0,10 0,059 * 0,006 209,07 + 0,08 0,017 * 0,002
117,65 + 0,07 0,17 £ 0,02 212,28 + 0,07 0,16 * 0,02
131,11 * 0,07 0,089 * 0,009 213,92 * 0,10 0,0kl + 0,005
134,23 + 0,07 0,070 = 0,007 229,84 *+ 0,10 0,014 * 0,002
143,26 + 0,07 0,k2 + 0,0L 237,91 + 0,07 0,068 + 0,007
151,31 + 0,07 0,25 #* 0,03 248,60 + 0,40 0,005 * 0,001
155,20 + 0,07 0,097 + 0,009 257,14 ¢ 0,40 0,007 * 0,002
162,38 + 0,07 0,039 + 0,00k 262,48 = 0,40 0,007 * 0,002
169,09 + 0,07 0,076 * 0,008
170,56 * 0,10 0,020 * 0,003
175,93 * 0,10 0,022 + 0,003
180,66 * 0,10 0,024 + 0,003
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ambos rayos gama desexcitan el nivel de 94,66 keV, No se han ob=-
servado rayos gama de energias superiores a 262,6 keV con inten-
-4 59, 60
sidades mayores que 10 veces la intensidad de Y86 5* Gaeta
’
sin embargo ha detectado rayos gama de hasta aproximadamente 800 keV
con intensidades que son inconsistentes con las abundancias de par-

ticulas alfa obtenidas en la desintegracidn del ?%7np,

3) Espectros de coincidencias Alfa-Gama.

a) Espectro gama en coincidencia con a

86
Rayos gama de 86,5, 57,5 y 29,3 keV han sido observados en

el espectro medido en este experimento. La cascada de los rayos ga-
ma de 86,5 y 57,5 keV constituye un hecho bien conocidozz.

)

b) Espectro gama en coincidencia con (a

+ o
104 109

Ademis de los tres rayos gama observados en el espectro an-
terior, rayos gama de 46,8 y 94,7 han sido encontrados en este
espectro de coincidencia., A partir de este experimento puede compro-
barse que el rayo gama de 86,5 keV tiene la misma intensidad en
coincidencia con a86 o con (alo4 + a109)' Por lo tanto, en pri-
mera aproximaciSn, el grupo compuesto (a104+ alog) decae casi por
completo a través del :estado de 86,5 keV. Se puede poner un limite

de 10% como la mixima fraccidn de (a104+- ) que no decae a tra-

o

. 104

vés del nivel de 86,5 keV. La transicidn de 94,7 keV no habfa sido

observada con anterioridad a la primera publicacion de un resumen

parcial de este trabajo en el "Nuclear Chemistry Annual Report 1967"
- 2

(pdg, 1), pero actualmente ha sido observada por C. Sebille 3 y por

Hoeckstra y Wapstraza. Si este rayo gama hubiese estado en coinci-

dencia con un grupo de partfculas alfa que poblase un nivel de
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TABLA 3

Energias e intensidades absolutas de los rayos gama del?®’Np en

coincidencia con el grupo alfa ( 4,776 -L,796 ) MeV.

Energia Intensidad
(keV) (%)

29,3 + 0,3 -

57,5 ¢ 0,3 0,37 t 0,08

86,5 + 0,2 14,2 +0,6

Las intensidades estan dadas

por cada particula Oge

TABLA L4

Energfas e intensidades absolutas de los rayos gama del?®7Np en

coincidencia con el grupo alfa ( 4,733* 4,776 ) MeV.

Energfa Intensidad
(keV) (%)

29,3 + 0,3 -

46,8 + 0,3 0,65 * 0,02

27,5 + 0,3 0,5 * 0,2

86,5 + 0,2 14,7 * 0,8

94,7 £ 0,3 0,9 * 0,2

Las intensidades esté&n dadas

por cada particula ( %) out %109
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94,7 keV en 233Pa, habrfa sido observado en coincidencia con a86
en el experimento anterior. Se puede poner un lfmite de 0,01% co-
mo la mdxima intensidad de un rayo gama de 94,7 keV en coincidencia
con un posible grupo de partfculas alfa que pueble un nivel de la
misma energfa. Mas adelante seri mostrado que este rayo gama de
94,7 keV esta en coincidencia con un rayo gama de 143,3 keV que
desexcita el nivel de 238 keV, Esta informacidn junto con los re-
sultados de este experimento de coincidencias alfa-gama establecen
en forma definitiva la existencia del nivel de 94,7 keV, el cual
recibe una poblacidn substancial a través de rayos gama, pero no
esta poblado directamente por ningin grupo de partfculas alfa. Se-
rd también mostrado que (5,1 * 1)% del estado de 94,7 keV decae

a través del rayo gama de 94,7 keV, y que por lo tanto (18 * 5)%

de los estados poblados por (o > alog) deben decaer al estado

104

de 94,7 keV, A partir de la misma medicidn veremos que (80 * 8)7%

de los estados poblados por (a -+ alog) decaen al nivel de 86,5 keV,

104
£l rayo gama de 46,8 keV observado en coincidencia con (ajp4 * Qygg)
posiblemente corresponde a una transicidén entre el estado de 104 keV

y el de 57,5 keV,

c) Espectro gama en coincidencia con o

238
El rayo gama de 86,5 keV ha sido observado con una intensi-

dad de 12,5% en coincidencia con Gg3ge Por lo tanto el nivel de
238 keV debe decaer predominantemente al nivel de 86,5 keV.A par-
tir de esta medicidn se ha obtenido el valor de (12 z 12)%Z como la
fraccidén del estado de 238 kéV que no decae al de 86,5 keV., Las

radiaciones mas intensas en coincidencia con %y3g SO los rayos K-X
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del 2%%Pa, las mismas totalizan 65% por cada partfcula a238 emi-
tida, Estas transiciones deben decaer predominantemente a través
del estado de 86,5 keV, Serid mostrado en el capftulo correspondien-
te a electrones de conversidn interna, que los rayos gama de 143,3
y 151,3 keV tienen primordialmente multipolaridad M1 y que son los
responsables de aproximadamente todos los rayos K-X emitidos; por
lo tanto, estos dos rayos gama deben también decaer a través del
nivel de 86,5 keV,

El rayo gama de 237,9 keV en coincidencia con a238 induda-
blemente decae al estado fundamental del *°*3%Pa,La suma de .las energias
86,5 + 151,3 de los dos rayos gama concuerda con la energfa del ra-
yo Y237’9, por lo tanto la transicidén de 151,3 keV conecta los es-
tados de 238 y 86,5 keV,

Los siguientes hechos demuestran que el rayo gama de 143,33 keV
puebla un estado de 94,7 keV:

1) Este rayo gama estid en coincidencia con O,yage

2) El rayo Y143’3 esta en coincidencia con el rayo Y94’7
como serd mostrado mAs adelante.

3) E1 rayo gama de 94,7 keV estd en coincidencia con grupos
de particulas alfa que pueblan estados de aproximadamente 104 a
109 keV,

4) La suma de las energfas de las transiciones de 143,3 y
94,7 keV concuerda perfectamente con la energfa de la transicién
"cross over", 237,9 keV,

Los rayos gama de 117,4, 154,3 y 212,5 keV tienen errores

experimentales en sus intensidades que son aproximadamente iguales
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a sus propios valores. Serd mostrado mias adelante que estos rayos
estadn originados en un nivel de 212 keV. A partir de los lfmites
fijados para las intensidades de estos rayos gama en coincidencia
con Q,,g S€ ha obtenido el valor de 3% como lfmite superior de la
fraccidn del estado de 238 keV que puede decaer al estado de 212 keV
por medio de una transicidn de 26 keV, Por otra parte, los rayos
gama de 162,7, 169,4 y 201,8 keV tienen intensidades lo suficiente-
mente elevadas como para ser debidos a coincidencias reales con

el grupo Qy3ge Serd visto mds adelante en las mediciones de coin-
cidencia (a212 ~ YY) que la parte predominante de la intensidad de
estos tres rayos gama proviene del estado de 238 keV sin pasar a
través del nivel de 212 keV, Seri mostrado también que el decaimien-
to directo del estado de 238 keV al de 201,8 keV debe tener una
abundancia de por lo menos 5% y que ademds 1,2% debe poblar el es-
tado de 169,2 keV directamente, a través del estado de 201,8 keV, o
a través de algilin otro estado ademds del de 212 keV,.

Hay varios picos en el espectro que son debido a apilamien-
to de pulsos (Sum Peaks). Haciendo un anidlisis del esquema de desin-
tegracidén y de la geometria utilizada en el experimento se ha obte-
nido que: el pico de 180 keV, aproximadamente 60% del de 182 keV y
alrededor del 107% del pico de 195 keV son debidos a coicidencias
entre el rayo gama de 86,6 keV y los rayos X: Kal, Ka2 y KB'l res-
pectivamente., La intensidad residual del rayo gama de 182 keV podria
corresponder a la transicion entre el nivel de 238 keV y el de
57,5 keV, Una transicién de muy baja intensidad y de 171 keV también

ha podido ser ubicada en el esquema de desintegracién.
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TABLA 5

Energias e intensidades absolutas de los rayos game del?37Np en

coincidencia con el grupo alfa ( 4,617 -L,643 ) MeV.

Energia Intensided

(keV) (%)
Rayos K-X 67T £ 7

29,7 + 0,3 -

86,6 = 0,2 12,5 + 1,5
131,0 + 0,3 1,2 £ 0,5
134,3 + 0,k 1,3 0,5
143,3 £ 0,3 7,9 £ 0,6
151,3 ¢ 0,3 3,5 £ 0,k
162,7 + 0,5 0,4 % 0,2
169,4 + 0,4 0,8 + 0,3

=180 0,6 ¢+ 0,4
195,0 £ 0,3 3,3 £ 0,6
201,8 + 0,k 0,5 + 0,2
237,9 * 0O,k 1,6 £ 0,4

Las intensidades estdn dadas por cada particula Oy

37°
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d) Espectro gama en coincidencia con a,;,

La intensidad (11,3 ¢+ 1,0)% del rayo gama de 86,6 keV in-
dica que (80 *7)7% del nivel de 212 decae a través del mismo. Los
rayos K-X del 2%%Pa tienen una abundancia mayor que 50% en este es-
pectro. Mas adelante seri visto que casi todos los rayos X son pro-
venientes de la conversidn de un rayo gama de 117,4 keV, por lo
tanto este rayo debe decaer a través del estado de 86,6 keV, El1
menclonado rayo gama de 117,4 keV ha sido colocado en el esquemna
de desintegracidén como proveniente del nivel energético de 212 keV
y poblando el nivel de 94,7 keV. La razdn de esta eleccidn es que
la suma de las energfas de estos dos rayos gama, 211,8 keV, concuer-
da con la energfa de 212,1 keV del rayo gama "cross over'". Andloga-
mente, el rayo gama de 155,0 keV se ha asumido que conecta los esta-
dos de 212,1 y 57,1 keV dado que la suma de las energias de los mis-
mog, 212,1 keV, concuerda con la energia 212,1 keV del rayo gama
"eross over", Los rayos gama de 201,8, 195, 131, 169,2 y 162,3 keV
que habfan sido previamente observados en coincidencia con Ar3gs han
gido definitivamente observados en coincidencia con %gqppe Por lo tan-
to estos rayos gama deben provenir de estados diferentes al de
212 keV puesto que los rayos gama de 212,1 y 155,0 keV no han sido
observados en coilncidencia con a238.
Hemos asumido que los rayos gama de 202,2, 194,8 y 130,8 keV
desexcitan un estado de 201,8 keV poblando el estadovfundamental,
un estado de 6,6 keV y otro de 70,8 keV respectivamente., La energfa
del estado de 6,6 keV fue obtenida a partir de la diferencia entre

la energfa de un rayo gama de 88,1 keV observado en el espectro
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gama del 23371y, y la del rayo gama de 94,7 keV, A partir de
nuestras mediciones se ha podido fijar un lfmite superior de
0,001 por ciento para la poblacidn directa de particulas alfa al
estado de 201,8 keV, Observando el espectro alfa publicado por
Baranov]'5 una mejor estimacidn de este limite superior es

0,0006 por ciento.Por lo tanto debe existir una transicidn entre
los estados de 212 y 201,8 keV, Asumiendo que no existe pobla-
cidén alfa directa al estado de 201,8 keV, y que los rayos gama de
201,8 y 131 keV tienen multipolaridad E1l, la mencionada transi-
cidén entre los estados de 212 y 201,8 keV debe poseer por lo me-
nos una intensidad de 5,5 por ciento.

Se ha asumido que los rayos gama de 169,2 y 162,3 keV desexci+
tan un estado de 169 keV poblando el estado fundamental y el ni-
vel de 6,6 keV respectivamente, Este estado de 169 keV debe ser
poblado a través de los estados de 238 y 212 keV, ya sea directa-
mente o a través del estado intermedio de 201,8 keV. Las abundan-
cias del rayo gama de 169 keV en coincidencia con d,3g ¥ com Oyyy
son 5,0 x 10-2% y 4,3 x 10”2y respectivamente., La suma de estas
intengidades, (9 ¢ 2) x lO_ZZ estia de acuerdo con la intensidad

total del mismo (8,9 ¢ G,4) x 10 %, obtenida a partir de la medi-
cidn directa del espectro gama del 237Np. Por lo tanto sdlo una pe-—’
quena fraccidon de la intensidad de Y169 podria provenir de una po-

blacién directa de partficulas alfa al estado de 169 keV, Si los ra-
yos gama de 169,2 y 162,3 keV tienen multipolaridad E1, y si el es-

tado de 169 keV no decae en forma apreciable a través de otros ra-

yos gama, la maxima poblacidn alfa que puede recibir este estado
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TABLA 6

Energias e intensidades absolutas de los rayos gama de1237Np en

coincidencia con el grupo alfa (k4,649 >4, 678) MeV.

Energia Intensidad
(keV) (%)
Rayos K-X 55 5
230 -

57,0 + 0,k 0,4 = 0,2
86,6 = 0,2 10,3 + 0,5
108,0 £ 0,3 2,3 t 0,k
117,4 ¢ 0,3 5,6 + 0,5
130,8 * 0,3 1,2 + 0,3
155,0 * 0,3 3,1 + O,k
162,3 £ 0,5 0,6 £ 0,2
169,0 + 0,bL 1,2 £ 0,k
194,8 £ 0,3 3,1 * 0,5
202,2 + 0,5 0,8 £ 0,3
212,0 *+ 0,3 5,5 0,8

Las intensidades estdn dadas por cada particula Opyq -
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debe ser inferior a 3 x 10-2/

[/
o .

4) Egpectros de Coicldencias Gama-Gama.,

a) Espectros gama en coincidencia con Y143 v 1117 respecti-

vamente.,

En ambos espectros de coincidencia han sido observados los
rayos de 86,6 y 94,7 keV. Los rayos gama de 143,3 y 117,4 keV ha-
bian sido previamente detectados en coincidencia con a238 y 0212
respectivamente. Las sumas de las energfas 143,3 + 94,7 = 238 keV y
117,4 + 94,7 = 212,1 keV estédn de acuerdo con las energfas de los
rayos gama 'cross over' de 238 y 212,1 keV, La relacidn entre las
intensidades de los rayos gama de 86,6 y 94,7 keV es la misma en

coincidencia con Y Por lo tanto los estados de 212

143 0 com Y, 4.
y 238 keV decaen al nivel de 94,7 keV. Los rayos gama de 74,7 y
103,5 keV presentes en ambos espectros de coincidencia pertenecen
al 233%Pa contenido en la fuente como impureza. Estos rayos gama es-
tdn en coincidencia con un rayo gama de 145,4 keV del 233Pa%5

Los picos de 157, 169 y 197 keV son debidos al "Scattering
Compton" de los rayos gama de 300, 312 y 340 keV del 233Pa en el
detector. Estos tres rayos gama entregan respectivamente 157, 169 y
197 keV de energfa en uno de los detectores; la energfa restante
de 143 keV es depositada en el otro detector por medio del rayo ga—
ma dispersado. Este efecto se ve acentuado en el espectro gama en

coincidencia con Yl debido a que la energfia del ravo gama disper-

43

sado en un "Scattering Compton" de 1802 correspondiente a un rayo

gama incidente de 312 keV, es aproximadamente 143 keV,
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a) Espectro gama de alta resolucidn en coincidencia con ¥
, 143

La abundancia del ravo gama de 86,6 keV en este espectro de
coincidencia indica que (99 * 21)7% del estado de 94,7 keV decae a
través del nivel de 86,6 keV, mientras que (5 % 1)% puebla direc-
tamente el estado fundamental. Un ravo gama de 88,1 keV que puebla
el estado de 6,6 keV posee una abundancia de (1,5 * 0,4)7%. Asumien-
do que tanto la transicidén de 94,7 keV como la de 88,1 keV tienen
multipolaridad El, las mismas dan cuenta de aproximadamente 7% del
decaimiento del nivel de 94,7 keV; por lo tanto, la maxima poblacidn
que el estado de 86,6 keV puede recibir a través del nivel de
94,7 keV, es de 93%.S1 se toma el promedio entre la mixima y la mi-
nima poblacidén que recibe el estado de 86,6 keV, esto es,

(99 - 21) = 78% v 93%, un valor mds preciso de la fraccidén del esta-
do de 94,7 keV que decae al de 86,6 keV es (86 + 8)7%. A partir de

la fraccidn de los estados de 104 y 109 keV que decae al nivel de
94.7 keV, v la fraccidn de los mismos que decae a través del nivel
de 86,6 keV, esta dltima de(95 £ 5)%, se ha obtenido el valor de

(80 * 8)% para la fraccidn de estos estados que decae directamente
al nivel de 86,6 keV.

c) Espectro gama en coincidencia con Y29.

La radiacidén més intensa observada en coincidencia con Y,
esti constituida por los ravos K-X del ?*3Pa, M4s adelante en el ca-
pitulo correspondiente a eliectrones de conversidn interna veremos
que estos rayos K-X provienen principalmente de las transiciones de

143,3, 117,4 v 151,3 keV, Rayos gama de 143,3 v 117,6 keV han sido
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TABLA 7

Energias e intensidades absolutas de los rayos gama de1237Np en

coincidencia con Ylh3'

Energia Intensidad
(keV) (%)

29,6 + 0,1 -

86,6 + 0,1 b 23
88,1 + 0,2 1,5 £ 0,5
9Lk,7 £ 0,1 5 %1

Las intensidades estan dadas por cada rayo Y13

TABLA 8

Energias e intensidades relativas de 1los rayos gama emitidos por

el 233Th en el rango energético 86,6~ 100 keV.

Energfé Intensidad
(keV) (%)

86,6 + 0,1 100

88,1 * 0,2 10 £ 1

i+
=

94,8 + 0,1 51
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observados en este espectro de coincidencias., La relacién entre

las intensidades d= estos ravos gama obtenida en este experimento,
(2,8 * 0,5). es consistente con la obtenida en el esnectro gama del
237Np. (2,5 * 0,2), Esto confirma nuevamente el hecho de que ambos
ravos gama decaen a través del nivel de 86,6 keV., El ravo gama

de 151,2 keV ha sido observado en este espectro con una intensidad
(0463 * 0,1) veces la intensidad de Yi43+ La correspondiente inten-
sidad del mismo rayo gama en el espectro gama del 237Np es

(0,59 ¢+ 0,06Y%Z.Por lo tanto, si esta Ultima es debida a un solo
rayo gama de 151,2 keV, &ste debe decaer en su totalidad a través
del nivel de 86,6 keV. La relacidn entre las intensidades de Y193 ¥
Y197 ©8 ( 4,6 £ 1,5); v la correspondiente a los ravos gama de 214 y
197 keV es (2,5 ¢t 0,6)., Las relaciones entre las intensidades de
estos mismos rayvos gama en el espectro del 237Np. son:(2,0 t 0,2) y
(1,6% 0,2) respectivamente. En ambos casos la intensidad de Y197
estd reducida en el espectro de coincidencia, lo cual indica la po-
sible existencia de otro ravo gama de la misma energfa aue no decae
a través del estado de 86,6 keV., Un lfmite superior para la intensi-
dad de un ravo gama de 191 keV ha sido fijado en 0,14 veces la in-
tensidad de Y19 « La correspondiente intensidad de aste ravo gama
en el esvpectro del 237Np es (0,53 ¢+ 0,05). Por lo tanto, la maxima
intensidad de un posible rayo gama de 191 keV que decae a través
del estado de 86,6 keV es por lo menos 4 veces. menor que la intensi-
dad de este ravo en el espectro gama del 237Np medido directamente.
Ravos gama de 171 v 176 keV de muy baia intensidad han sido también

observados en este espectro de coincidencia.
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5) Espectrosconia de electrones de conversidn interna.

a) Espectros de electrones de gopversidn interna en coin-

cidencia con todas las partfculas alfa.

El espectro de electrones de conversidén interna en coinci-
dencia con todas las partfculas alfa estid mostrado en la Fig. 19,
Las energfas e intensidades de las diferentes lineas electrdnicas
estan dadas en la Tabla 10. Las lineas mids intensas observadas en
este espectro son las correspondientes a las transiciones de 86,6 y
57 keV, También han sido detectados los electrones de las transicio-
nes de 117,6, 143,2 v 151 keV Los coeficientes de conversion inter-
na de estas transiciones.seran evaluados con los resultados obteni-
dos en los experimentos de coincidencia con los grupos (a238 *> a212)

y (%ge *%109) ¢

La identificacidn de las lfneas con energias superiores
a 155 keV es dificultosa dada la estadfstica vobre de las mismas
debido a la baja intensidad de estas transiciones. Las lineas de

172,3 keV (LI’ LII_ 193 keV) y de 193,7 (LI, - 214 keV) estan

LIT

sin embargo razonablemente bien definidas. Con las intensidades de
los rayos gama de 193 y 214 keV v con la informacidon obtenida en
este experimento, se han podido calcular los coeficientes de con-

version interna correspondientes a las capas LI y L de estas tran-
11
siciones, El coeficiente de conversion interna de la transicidn de

193 keV ha resultado afLy, L % 0,6, v el de la transicidn de

II)

214 keV, a(LI’ LII) = (0s55 £ 0s2), Comparando estos resultados con

» 26
los calculados teoricamente por Sliv v Band ., se deduce que estas

transiciones deben tener una multipolaridad M1, E2 o M1 + E2.
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TABLA 10

Electrones de conversion interna del 237Np en coincidencia con

todas las particulas alfa.

i I, Asignacidn E Observaciones
(keV) (%) (keV)
36,3 26 3 L T
+
40,3 22 2 Lyrg
52,0 22 2 M
56,8 6,9 £ 0,7 N 57,0
66,0 17T %2 LsLos
70,0 1,8 + 0,2 LIII K-Auger (70,0 keV )
81,6 8,6 + 0,8 M
86,0 2,7 + 0,3 N 86,7
97,0 0,35+ 0,04 LpsLyg
101,6 20,21 LIII K ( 214 keV )
112,8 0,18% 0,02 M 118,0 Lo,Lpg ( 134,3 keV )
122,1 0,49 0,05 Ly>Lop
=126 <0,02 Lirg
137,8 0,17+ 0,02 M
C1k2,2 0,06% 0,01 N 1L3,2
130,? 0,28+ 0,03 LI,LII
(13L) <0,02 Lot
146,3 0,08t 0,01 M
150,1 0,05% 0,008 N 151,4 Ly,Lyg ( 171 keV )
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TABLA 10 (cont.)

E_ I Asignacidn E Observaciones
(keV) (% (keV)
155,0 0,016 * 0,005 LN P LIII( 171 keV )
159,3 0,008 * 0,004 Lrrr?
=171 0,012 M 176,2
172,3 0,033 + 0,006 LysLog
= L
176 0,017 * 0,005 L1t 193, LI,LII(196 keV),
N(175,3 keV).
179,1 ~0,004 LIII 196,0
193,7 0,024 + 0,005 LisLog
196,6 0,005 * 0,002 Lrrg N ( 196 keV )
210,1 0,008 * 0,003 M 214 ,5

Ee= energla de los electrones
Ie= intensidad de los electrones por cada particula alfa.

E = energia de la transicidn.

( )!linea no observada experimentalmente.
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b) Espectros de electrones de conversion interna en

).

i idencia co o > o
coinc c n ( 238 219

Las energfas y abundancias de los electrones de conversidn

interna en coincidencia con un grupo de particulas alfa compuesto
por aproximadamente 65% a238 y 35% a212 han sido determinadas en
este experimento. El espectro de coincidencia esta mostrado en la
Fig. 22. Ademas de las transiciones de 86,6 y 57 keV, se han obser-
vado electrones correspondientes a transiciones de 108,0, 117,6,
143,1 y 151,3 keV. Se ha sumido que los electrones de las dos pri-
meras transiciones estan en coincidencia con a212 dado que los ra-
yos gama correspondientes también lo estan. Por la misma razdn he-
mos asumido que las dos dGltimas transiciones estan en coincidencia
con Qjy3gs Los rayos L-X y K-X del 233pa asi como los ravos gama de
29,6 v 86,6 keV también han sido detectados en este experimento.
Los coeficientes de conversidn interna de estas transiciones fueron
determinados a partir de las lineas observadas en este espectro de
electrones y de los rayos gama detectados en nuestros experimentos
de coincidencia alfa-gama. Las energfas, abundancias y coeficientes
de conversiodoan interna de las transiciones observadas en este espec-
tro estan dados en la Tabla 11. Las transiciones de 108,0, 117,6,
143,1 y 151,3 keV son de multipolaridad predominantemente Ml. Las
mezclas de multipolaridad E2 han sido determinadas a partir de los

coeficientes de conversidon interna de la capa L Debido a que

Iz’

las 1lineas electrdonicas correspondientes a la capa L no estan
III
bien definidas, estas mezclas de multipolaridad son esencialmente

l1f{mites maximos de las componentes E2,
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TABLA 11

Electrones de conversidn interna del 237Np en coincidencia con

el grupo alfa (4,615~ L4,680) MeV.

Ig ES Asigna- E %% o Multipo-
(%) (keV) cién (keV) (%) laridad
25 + (2) 36,3 LsDpg 76 (17)
18 1§ (2) 40,3 Lt 56 (15)
15,6+ (20) 52,0 b7 {10)
5,74 (6) 55,5 N 56,6 0,33 + (7) 17 () E2
12,5T (10) 66,0 LosLog 1,0 (1)
0,67 (2) 70,0 Lrrr 0,05(2)
5,2¢ (6) 81,3 _ 0,43(5)
1,44 (2) 85,4 N 86,4 12,3 + (4) 0,11(2) El andmalﬂ
0,5 70,0
O,h 7h,8 K-Auger
6,24+ (6) 87,3 O 2,7 (6)
<0,3tt (92) Lt } <0,3 M1
1,7++ (4) 103,0 M 108,0 2,3 ++ (&) 0,7 (2) ( E2 <5% )
9 ++ (1) 96,4 LisLog 1,6 (3)
0,87+ (k) 101,2 11 0,15(8)
5,14+ (7) 112,3 0,9 (2) M1+ (8tL)%| E
=0,8++ 116,5 N 117,6 5,6 ++ (6) 0,15
=25 4+ 30 X 3
6,9+++ (8) 122,0  L.,L; 0,9 (1)
1,54+ (2)  137,5 M 0,19(3) ( E2 <9% )
0,64++ (1)  1h1,k N 43,1 7,9 +4+(6) 0,07(2)
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TABLA 11 {cont.)

I: E_ Asigna- E l$* o Multipo-
(%) (keV) cidén. (keV) (%) laridad.
=22 it 38 K =6
3,4 4+ (L) 130,2 LpsLog 0,97 (16) Ml+ (116)%E2
0,2 +++ (1) 1344 - 0,06 (3)
0,8 ++t (2) 1ks5,5 M 151,3 3,5 Tt (L) 0,22 (5)
<0,07 ++ (110) LisLpg 131 1,1 4+ (2) <0,013 El
<0,27 *++ (134) Lol 155 3,1 4 (2) <0,09 El
<0,1k t+ (174) LpoLpp 195 3,1 i+ (2) <0,05 El
<0,035f*t (181) Lp,Lyp 202 0,8 T+ (2) <0,05 El
<0,07 ¥ (191) Lp,Lpp 212 5,5 ++ (&) <0,013 El
¥ Intensidad de los electrones.
*¥¥ Intensidad absoluta de los rayos gama:
por cada particula ( Uppp * Opay )
por cada particula ( %y )
por cada particula ( a237 )
( ) Linea electrdnica no observada en el espectro.

0 Coeficiente de conversion interna.

E Energia de la transicidn.
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Limites superiores han sido fijados para los coeficientes
de conversidén interna de las transiciones de 131, 155, 195, 202 y
212 keV, Estos limites son consistentes con los valores de los coe-
ficientes de conversidn interna para transiciones de multipolari-
dad E1 dados por Sliv y Band26.

Este experimento ha permitido determinar un limite superior
mis exacto del coeficiente de conversidn interna de la transicidn
de 212 keV dado que los electrones de la transicidn de 214 keV no
estin presentes en este espectro, pues esta Ultima no esta en coin-
cidencia con el grupo alfa seleccionado en la medicidn.

Los coeficlentes de conversidén interna de la transicidn de
57 keV muestran que esta transicion es indudablemente de multipola-
ridad E2; los correspondientes a la transicidén de 86,6 keV estan
de acuerdo con los valores dados anteriormente por otros autoreszz.
En la evaluacion del coeficiente de conversidén interna de la capa
LIII .de esta ultima, se ha tenido en cuenta la contribucién de

electrones Auger en esta linea. Esta contribucidon ha sido obtenida

a partir del espectro de electrones de coincidencia con (u86 > 3109)

c) Espectro de electrones de conversion interna en coinci-

dencia con (a86 > a109)

El espectro de electrones en coincidencia con un grupo de

partfculas alfa compuesto por 60% Gg, y 40% (4;4, + ) esta

®109
mostrado en la Fig. 21, Las intensidades, energ{as y coeficientes
de conversion interna de las transiciones observadas en este expe-

rimento estan dadas en la Tabla 12. Las intensidades de los rayos

gama utilizadas en el calculo de los coeficientes de conversiodn



Electrones de conversidn interna de
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TABLA 12

1 237

Np en coincidencia con

el grupo alfa

(4,730> L4,800) MeV.

I, E_ Asigna~ B Iy o Multipo-
(;; (k;;) cidén keV) (%) laridad.
27 (2) 36,3 Lp,Lpg 72 (135)
18 (2) 40,3 Lirt 50 (10)
17 (2) 52,0 M L5 (10)
5,6 (6) 55,8 N 56,6 0,37 (8) 15 (4) E2
13,3 (10) 66,0 Lo,Lg 0,9 (1)
0,8 (2) 70,0 Lot 0,06 (2)
k,0 (5) 81,3 M 0,29 (k)
1,3 (2) 86,0 N 86,5 14,2 (6) 0,09 (2) El anomala

Intensidad

Intensidad absoluta de los rayos gama por cada particula ( Ogg* Oyt &

Energia de los electrones.

Energfa de la transicidn.

Coeficiente de conversicn interna.

absoluta de los electrones por cada particula ( a86+ u10h+ a109 ).

09 ).
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interna han sido obtenidas a partir de nuestros experimentos de
coincidencia alfa-gama.

1 23%ps asf como tam-~

Ademas de los electrones, rayos L-X de
bién los rayos gama de. 29,6 y 86,6 keV han sido observados en este
espectro., La linea L —_ correspondiente a la transicidon de 86,6 keV
no posee ninguna contribucién de electrones Auger dado que no hay
rayos K-X del 233pa en coincidencia con el grupo de particulas al-
fa seleccionado en este experimento. Todos los resultados obtenidos

en esta medicidén son consistentes con los del experimento anterior.

6) Espectro gama del 2337h,

En el espectro gama del 33Th mostrado en la Fig. 23 se han
detectado rayos gama de 86,6, 88,1 y 94,7 keV, ademas de los rayos
K-X del *3%pa y del 233Th, estos ultimos debido a autoexcitacidn
de niveles electrdnicos del Th contenido en la fuente, Se ha men-
cionado anteriormente que la relacidon entre las intensidades de los
rayos gama de 88,1 y 94,7 keV es la misma en este espectro que la
obtenida a partir del espectro gama del 2""7Np, lo cual confirma el
hecho de que ambas radiaciones estan originadas en un nivel de
94,7 keV, La relacidn entre las intensidades de los rayos gama de
86,6 y 94,7 keV en este espectro es (1,94 + 0,04). La relacidén corres-
pondiente en el espectro gama del 237Np es (15+ 2), y la obtenida
a partir del espectro gama en coincidencia con Y143 es (2,8 £ 1,0 ).
Bto muestra que el nivel de 86,6 keV no estid poblado directamente

233

en la desintegracion del Th, sino a través del estado de 94,7 keV,
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9. Esquema de desintegracidn del **’Np. - Discusidn.

El esquema de desintegracion del 237Np basado en este es-
tudio v en resultados anteriores estid mostrado en la Fig. 24. La
determinacidn del spin y la paridad de los niveles energéticos
del 2%3Pa ha sido realizada en base al modo de desexcitacidn de
los mismos. La asignacidén de los nimeros cuinticos de Nilsson a los
estados energéticos de particula independiente ha sido justificada
cualitativamente por el tipo de decaimiento alfa observado en este
nucleido y confirmada cuantitativamente con 1la evaluacién de las
probabilidades reducidas de transicidn electromagnética de multi=-
polaridad M1 en el nucleido hijo,

El spin 3/2 del estado fundamental del 233ps ha sido medi-
do por WinocurlS. Este nivel ha sido considerado miembro de spin
3/2 de una banda rotacional K = 1/2 basada en el orbital de Nilsson
1/2- (530)1%2 . A los estados de 57 y 69 keV le habfan sido asigna-
dos los spines 7/2 y 5/2 respectivamente y fueron interpretados co-
mo miembros de la misma banda rotacional 1/2- (530)1’2. El nivel de
spin 1/2 es por lo tanto esperado a una energia de aproximadamente
7 keV. Cierta indicacidn de un grupo de particulas alfa que puebla
un nivel alrededor de esa energia ha sido obtenida en el estudio
del espectro alfa del 237Np con espectrdografos magnéticos 14’15.

Con las energias 6,59, 57,17 y 70,57 keV de los miembros de
spin 1/2, 7/2 y 5/2 respectivamente de esta banda rotacional, se
han obtenido valores de -1,37 keV y 6,15 keV para la constante de
desacoplamiento y la constante rotacional de la misma, utilizando

.- 38 a
la expresion: .
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2 I+1/2 I+1/2
E(I)= h/pg{I(I+ 1)+ (-1) (I+1/2)a} + BI(I+1){I(1+1)+(-1) (I+1/2)b
con B = -0,011 keV, valor promedio obtenido a partir de los nuclei-
38a

dos par-par adyacentes “°°Pu y 23%3%(y,°°2 E1 valor del paradmetro "b""
ha resultado -4,22, Los miembros de spin 9/2 y 11/2 han sido predi-
chos a energfas de 177,7 y 159,7 keV respectivamente. Los niveles
experimentales de 179,2 y 163,4 keV podrfan corresponder a estos
estados de spin 9/2 y 11/2. Cierta discrepancia entre la iabundancia
del grupo de particulas alfa que puebla el estado de 163,4 keV y la
predicha a partir de calculos tedricos efectuados por Poggenburg21,
hace sin embargo que la asignacién de este Ultimo sea discutible.
El nivel de 86,5 keV, poblado por aproximadamente el 50 por
ciento de las particulas alfa emitidas por el 237Np, tiene una vi-
da media de (3,69 * 0,04) x 10”8 seg.27. Los rayos gama E1 de 29,3 y
86,6 keV, originados en este nivel, han sido estudiados previamente

. Las vidas medias de los mismos son de 2,6 x lO—7 y

27,28

por Asaro22

3,0 x 10”7 segs., respectivamente Esta anomalfa en la vida
media del rayo gama El de 86,5 keV esta relacionada con los coefi~
cientes de conversién interna andémalos de las capas L y MZZ, Al ni-
vel de 86,5 keV le habfan sido asignados los nimeros cuanticos de
Nilsson 5/2 + (642).1’2 Esta asignacidn es consistente con la exis=
tencia de un grupo favorecido de partfculas alfa que puebla este
nivel.la’15

Al estado de 239 keV le habfan sido tentativamente asignados

- - 2 .
los numeros cuanticos de Nilsson 5/2 3/2 + (651). La elevada pro-

babilidad de transiciéon reducida del grupo de partfculas alfa que
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puebla este nivel fue interpretada como causada por el acoplamien-
to de esta banda con la banda rotacional 5/2 + (642) a través de
lainteraccion de Coriolis.2

El nivel de 212,32 keV decae al estado fundamental a través
de un rayo gama El, y al estado de 94,66 keV por medio de un rayo
gama (M1 + E2) de‘ll7,65 keV, Por lo tanto la paridad de estos dos
estados es positiva. A partir de nuestros experimentos de coinciden-
clias alfa-gama se ha obtenido el valor de 10% como limite superior
de la fraccidén de este estado que no decae al nivel de 86,6 keV,
Dado que los rayos gama de 94,66 y 88,07 keV dan cuenta del 6,5%
del decaimiento de este nivel, la multipolaridad de lcs mismos._de-
be ser El. Una multipolaridad M2 o E3 tendrfa un coeficiente de
conversidn interna sumamente elevado como para poder equilibrar el
balance de las intensidades de las transiciones que desexcitan el
nivel de 94,66 keV. Asumiendo que el nivel poblado por la transi-
cidn Je 88,07 keV es el miembro de spin i/2 de la banda rotacional
del estado fundamental, el spin del nivel de 94,66 keV debe ser ne-
cesariamente 1/2 o 3/2, y por lo tanto el valor maximo del spin
del nivel de 212,32 keV es 5/2., El estado de 212,32 keV decae al
estado de 57,15 keV por medio de una transicion El1 de 155,20 keV.
Asumiendo que este ltimo es el miembro de spin 7/2 de la banda
rotacional del estado fundamental, el spin del nivel de 212,32 keV'
queda fijado en 5/2, Dado que la transicidn de 117,65 keV es predo-
minantemente M1, el spin del nivel de 94,66 keV es por lo tanto 3/2.

El nivel de 103,61 keV estia poblado por una transicidn M1l

proveniente del estado de 212,32 keV, consecuentemente la paridad
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del mencionado nivel es positiva y el spin puede ser 3/2, 5/2 o

7/2. E1 (80 % 8) por ciento de los niveles de 103,61 y 109,0 keV
decaen al estado de 86,49 keV, y sblo (18 * 5) por ciento puebla

el nivel de 94,66 keV. La maxima intensidad que pueden tener las
transiciones que desexciten estos dos niveles sin poblar el nivel

de 86,49 keV es pues 15 por ciento. Por lo tanto la multipolari-

dad del rayo gama de 46,46 keV que desexcita el estado de 103,61 keV
y puebla el miembro de spin 7/2 de la banda rotacional del estado
fundamental es necesariamente El, Cualquier otra multipolaridad
tendria un coeficiente de conversidn interna sumamente elevado pa-
ra esta transicidn y por lo tanto no habrfia un balance equilibrado
de las intensidades. El nlimero de posibles valores del spin de es-
te nivel ha quedado reducido a dos, 5/2 o 7/2. Si el spin fuese 5/2
este nivel hubiese posiblemente poblado el estado fundamental

(I = 3/2). Ninguna transicion de 103,61 keV ha sido observada en

la desintegracidon del 237Np, por lo tanto este nivel tiene probable-
mente un spin de 7/2.

El modo de desexcitacidén . del nivel de 103,61 keV, poblando
en primer lugar el estado de spin 5/2 y luego el de spin 3/2, es
tipico dentro de una misma banda rotacional. En este caso la tran-
sicibén "cross over" de 8,95 keV no observada experimentalmente ten-
drfa una multipolaridad E2. La probabilidad de transicién correspon-
diente a transiciones E2 colectivas es aproximadamente dos Ordenes
de magnitud mayor que la predicha por el modelo de partficula inde-
pendiente, esto hace posible la competencia con transiciones M1l que

desexciten el mismo nivel. Las caracterfsticas del decaimiento del
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nivel de 103,61 keV sugieren por lo tanto la asignacién del mismo

como el estado de spin 7/2 de una banda rotacional K = 3/2 basada

en el nivel de 94,66 keV, siendo el estado de 86,49 keV el miembro
de spin 5/2 de esta banda.,

El estado de 237,91 keV se desexcita por medio de transicio-
nes Ml y (Ml + E2) poblando los niveles de 86,49, 94,66 y 103,61 keV,
por lo tanto tiene un spin de 5/2, Este nivel también decae al esta-
do fundamental por medio de un rayo gama de 237,91 keV. El nivel
de 109,0 keV es posiblemente el miembro de spin 9/2 de la mencio-
nada banda rotacional K = 3/2., Los factores de impedimento (hindrance
factors) de los grupos de particulas alfa que pueblan los niveles
de 86,49, 103,61 y 109,0 keV son cualitativamente consistentes con
la asignacidén de estos niveles a una misma banda rotacional.

El nivel de 300,4 keV decae al de 86,49 keV por medio de un
rayo gama de 213,92 keV de multipolaridad M1 o (M1 + E2). Los rayos
gama de 191,34 y 196,81 keV desexcitan el mismo nivel poblando los
estados de spin 7/2 y 9/2 respectivamente de la banda rotacional
K = 3/2. La paridad del estado de 300,4 keV es pues positiva y el
spin posiblemente 7/2, Este nivel puede ser interpretado como el
miembro de spin 7/2 de una banda rotacional K = 5/2 basada en el
estado de 237,91 keV El miembro de spin 9/2 de dicha banda podr{a
ser el nivel de 366,1 keV., Este Ultimo puebla los niveles de spin
7/2 y 9/2 de la banda rotacional K = 3/2 por medio de rayos gama
de 262,48 y 257,14 keV respectivamente., Los factores de impedimen-
to de los grupos de particulas alfa que pueblan estos tres niveles

son consistentes con esta asignacidn.
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Rayos gama de 201,68, 131,11 y 194,91 keV, y de multipola-

ridad El1, pueblan los estados de spin 3/2, 5/2 y 1/2 respectivamen-

te de la banda rotacional del estado fundamental. En el capitulo

correspondiente a las mediciones de coincidencias alfa-gama se ha

asumido que estos rayos gama provienen de un mismo estado de

201,68 keV; este estado tiene por lo tanto paridad positiva y spin

3/2., Un 1Imite superior de 0,001 por ciento de la poblacidn de

part{culas alfa a este

espectro de partifculas

El nivel de 279,

dio de un rayo gama Ml

nivel ha sido obtenido a partir de nuestro
alfa.
57 keV puebla el estado de 86,49 keV por me-

de 193,05. Rayos gama de 170,56 y 175,93 keV

con intensidades del mismo orden que la del rayo de 193,05keV pueblan

los niveles de spin 9/2 y 7/2 de la banda rotacional K. = 3/2 respecti-

vamente, Este nivel de
tiva y posiblemente un

Un nivel de 169

24
sugerido por Hoeckstra

la desintegracidn beta
de 169 y 162 keV a los

de la banda rotacional

279,57 keV tiene por lo tanto paridad posi-
spin 7/2,

keV con paridad positiva y spin 1/2 ha sido
. Dicho nivel esta poblado directamente en
del 233Th24 y decae por medio de rayos gama
estados de spin 3/2 y 1/2 respectivamente

del estado fundamental, Estos rayos gama han

sido también observados en nuestrc espectro gama y en los espectros

de coincidencia alfa-gama del 237Np. Asumiendo que los mismos po-

seen multipolaridad El,

y que el nivel de 169 keV decae predominan-

temente a través de estos dos rayos gama, se ha fijado el valor de

3 x 1072 por ciento como limite miximo de la poblacidén de particu-

las alfa que este estado puede recibir directamente en la desinte-
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gracidn del 237Np.

Los niveles de 201,68, 212,32 y 279,57 pertenecen a una
banda rotacional K = 1/2, En la tabla 13 se comparan las relacio-
nes entre las probabilidades reducidas de transicidn electromagné-
tica considerando estos niveles como pertenecientes a bandas rota-
cionales con K = 3/2 y 1/2 respectivamente, con los valores expe-
rimentales de las mismas, Estos (ltimos valores son consistentes
con la asignacidén del ndmero culntico K = 1/2 a dicha banda rota-
cional. Esta misma asignacion ha sido hecha por Hoeckstra24 simulta-
neamente con una publicacidn parcial de un resumen de este trabajo.
en el "Nuclear Chemistry Annual Report 1968" (UCRL). Este autor ha
incluido el nivel de 169 keV como el miembro de spin 1/2 de dicha
banda rotacional.

Finalmente, se ha asumido que los estados de 179,2 y 163,4 keV
que reciben poblacidn directa de particulas alfa, son los miembros
de spin 9/2 y 11/2 respectivamente de la banda rotacional del esta-
do fundamental, El rayo gama de 106,22 keV posiblemente proviene
del estado de 163 keV y decae al de 57,15 keV.

El esquema de niveles del 23%pa poblados en la desintegra-
ciof alfa del 237Np, esta por lo tanto compuesto por tres bandas
rotacionales de paridad positiva y una banda rotacional de paridad
negativa basada en el estado fundamental. Al estado de 237,91 keV
le hemos asignado los nimeros cuanticos 5/2 + (642). Esta asigna-
cién es consistente coﬁ el factor de impedimento 2,7 del grupo de
partfculas alfa que puebla este nivel., El estado de Nilsson 3/2+ (651)

se lo hemos asignado al nivel de 94,66 keV, y los niveles de 86,49,
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TABLA 13

Relaciones entre las probabilidades reducidas El de transicidn

elec~-

tromagnética. en la desintegracidn del **7nNp.

2 If+Kf 2
1,11, |<Ki=3/2>| |<Ki=l/2>+b(-l) , <Kf=—l/2>| Valor
i’ 7 f —_—
= 2 I,,+K 2 .
}<Ki 3/2>] ]<Ki=l/2>+b(-1) £ror <Kf='1/2>l Experim.
Boo2  3.,3.1 0,8 0,19% 0,19:0,02
B 2 2 2
195
Bz 3.3.5 4,0 0,11%* 0,1L£0,02
Bl3l 2 2 2
Bae 5,31 2,8 0,70%* 0,64+0,09
B 2 2 2
155
Bota 5.,3,5 0,87 1, 5%% > ~8
(Blul) 2 2 2
B *¥
169 1,3 .5 _ 2,0 1,7+ 0,2
Bl62 2 2 2
({ ) Rayo gama no observado experimentalmente.
¥ Valor asumido.
Baoz

*¥* Valor de b=0,0065, obtenido a partir de la relacién experimental B =0,1920,02

195
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103,61 y 109,0 keV han sido considerados miembros de spin 5/2
7/2 y 9/2 respectivamente de la misma banda rotacional.

El bajo factor de impedimento, (4,4), del nivel de 86,49 keV
es debido a la componente del estado favorecido 5/2 + (642) en
la funcion de onda del mencionado nivel’originada por el acopla-
miento de estas bandas rotacionales a través de la interaccidn de
Coriolis. La intensidad de esta interaccidn depende de la diferencia
de las energfas entre los niveles no perturbados y del elemento de ma-
triz de la interaccidn3?, Este Gltimo es a su vez funcidn de la
constante rotacional_ﬁi s de los estados de Nilsson considerados,y
del spin de los nivelig interactuantes., La interaccidn de Corioclis
acopla estados rotacionales con A K = %1 y A I= 030. La falta de
poblécién alfa directa al estado de 94,66 keV es debido a que este
estado no esti acoplado a la banda rotacional favorecida por tener
spin 3/2,

Los niveles de 201,68, 212,32 y 279,57 keV pertenecen a una
banda rotacional K = 1/2 basada en el estado de Nilsson 1/2+ (400) y
acoplada al estado 1/2 + (660) a través de una interaccidn A N = 2 ?
Esta interaccidn es significativa en un limitado rango de energia
en el cual los estados de partficula independiente se encuentran muy

3. Este es el caso delzaaPa donde los orbitales

prbéximos entre si
de Nilsson 1/2 * (400) y 1/2 * (600) se cruzan efectivamente en un
punto correspondiente a una deformacion 8= 0,22, aproximadamente

-~
233Pa.El elemento de matriz de esta interaccion

la deformacidn del
ha sido calculado para ciertos casos en el trabajo original de

S.G. Nilsson3, y recientemente ha sido evaluado por Andersen3?!
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utilizando un potencial mas realistico de Wood Saxon.

La constante de desacoplamiento experimental de esta banda rota-
cional, obtenida a partir de los tres niveles mencionados, es

"a" =‘0,89 keV., El valor tedrico de la constante de desacoplamien-
to de.la banda rotacional 1/2 *+(400) predicho por el modelo de
Nilsson para una deformacidn 8§ = 0,25 es "a" = 0,32 keV. Es-

ta banda rotacional también ha sido encontrada en el nucleido pa-
dre 2%®7Np, a una energfa de 332,36 keV32.

El1 bajo factor de impedimento del estado de 212,32 keV in-
dica que el mismo debe hallarse fuertemente acoplado al estado fa-
vorecido de 237,91 keV. La interaccidon entre estos dos niveles es
debida a la componente del estado 1/2 + (660) contenida en la
funcidn de onda del estado de 212,32 keV. La pequena separacidn
energética entre estos dos estados aumenta la intensidad de la in-
teracciaﬁ entre los mismos. Como resultado de este acoplamiento,
el nivel de 212,32 keV adquiere una componente considerable del
estado favorecido en su funcion de onda. El nivel de 201,68 keV no
esta acoplado a ninguno de la banda rotacional favorecida por tener
spin 3/2, esto explica la baja poblacién de particulas alfa recibi-
da. Lo mismo puede decirse con respecto al estado de spin 1/2, de

24. En el capitulo siguiente se describe el calculo de las

169 keV
energfas asi como también de las componentes de la funcion de onda
de los estados perturbados por estas dos interacciones.

Los niveles energéticos delzaaﬁa, poblados en la desintegra-

cidn alfa del 237Np, han sido pues descritos en base al modelo co-

lectivo del ndcleo, utilizando el modelo de Nilsson para los estados
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de particula independiente del 91 -ésimo protédn.,

10. Cédlculo tedrico de los niveles enerpgéticos del 233pg,,

Interacciones de Coriolis y AN= 2,

En el capftulo V se describe la teorfa correspondiente al
modelo colectivo del nidcleo y su aplicacidon al caso particular de
nicleos de A impar. Las interacciones de Coriolis y AN= 2 han si-
do tratadas en el mencionado capftulo. Las ecuaciones correspon-
dientes que permiten el cidlculo de las energias de los niveles
perturbados asf como también las funciones de onda de los mismos
estan también dadas en forma detallada.

Las energfas de los niveles perturbados por interacciones

de Coriolis y AN= 2 son soluciones de las ecuaciones seculares:

E - E AN= 2 A
1/2(660) 1/2 3/2
AN = 2 E - E
1/2(400)
A E - E = 0
1/2 3/2 3/2(651)
) . . A
7/2 9/2
A
7/2 9/2 E - E
9/2(624)
para cada valor del spin. Donde E ( abe ) son las energfas de los

K
estados no perturbados. AN =2 es el elemento de matriz correspondien-
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te a la interaccidn entre los estados de Nilsson 1/2 + (400) vy

1/2 + (660).,
A _ohl <0 g (g, ATOTED @ U +v v ),

K,K 1 2T K. K+l K K+1

es el elemento de matriz de la interaccidn de Coriolis entre 1los
estados "K" y K*1" de spin I, siendo "K" la proyeccién del spin I
sobre el eje de simetrfa del niéicleo. El factor <j,%| j+| J, 1>

depende Unicamente de los estados de Nilsson considerados. La par-

te correspondiente al movimiento colectivo del nidcleo esta inclui-

da en el factor_hi v(I-K) (I+K+1).- (U U + VvV V ) es el lla-
2T K Kt1 K K+1

mado "Factor de apareamiento" y es siempre £ 1.

Estas ecuaciones han sido resueltas para los estados de spin
1/2, 3/2, 5/2, 7/2 y 9/2 en las computadoras CDC-6600 de este labo-
ratorio. El programa, escrito por T. Clements (de este laboratorio),
resuelve las ecuaciones seculares para cada valor del spin de los
estados considerados efectuando simultianeamente un ajuste de cuadra-
dos minimos con los valores experimentales de las energfas de los
niveles. Este ajuste es realizado variando diferentes parametros
contenidos en las ecuaclones seculares, Una vez obtenido el“ajuste
éptimo, la computadora da los autovalores, los autovectores (dife-
rentes coeficientes de las componentes de la funcidén de onda) y los
valores finales de los pardmetros utilizados. La versatilidad de
este programa es muy grande, permitiendo diversas maneras de incluir
los parametros variables em el calculo. Se describe a continuacién

con un ejemplo la forma en que los datos deben ser entregados a la

computadora:
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E - E A
3/2 3/2 5/2
A E - E A . = 0
3/2 5/2 5/2 5/2 7/2
A E - E
5/2 7/2 7/2

Esta ecuacidn es presentada a la computadora en la siguiente forma:

3/2

3/2 5/2 5/2

A E
5/2 7/2 7/2

Dado que la matriz es simétrica sbélo los términos no diagonales

de un mismo lado de la diagonal son necesarios. Esta matriz es
considerada en el programa como una suma de matrices parciales, en
donde todos los elementos de cada una de estas matrices van multipli-

cados por un factor que puede ser variable en el cidlculo (parimetro).

Por ejemplo:
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E3/2 B30

A E = E + | A
3/2 5/2 5/2 5/2 3/2 5/2

A E E A
5/2 T/2 T/2 T/2 5/2 7/2

De esta manera, todos los elementos de cada una de las matrices
parciales son variados por el mismo factor. En el caso de existir

una banda rotacional K= 1/2, el elemento correspondiente a esta

o 2
banda rotacional posee un termino adicional-a h V(I+ K) (I-K+ 1).
. 1/2 27T
La razon de esto esta dada en el capitulo V.

Los valores de las energ{as de los estados de cuasipart{cu-

la. no perturbados estan dados por:

2
E = V[(e -2 )+ a2
K K

donde € es la energia del estado de Nilsson correspondiente.
A es laK;iergia del nivel de Fermi.
A es la mitad del espaciamiento energético entre los niveles de spin
0y 2 de los nicleos par-par. En la zona de los nicleos pesados,
A% 20,4 Mev.

Los valores de las energias de todos los niveles utilizados
en este calculo han estado referidos originalmente a la energia del
estado 3/2 + (651) ,Una vez finalizado el calculo, las energias de

los estados perturbados han sido normalizadas al valor de 86,49 keV

correspondiente a la energfa del miembro de spin 5/2 de la banda
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rotacional 3/2+ (651)., Los parametros variables utilizados en es-

te cdlculo han sido los siguientes:

£ ; € ; € ; € ; AN= 2;&33)

1/2(660) 1/2(400) 5/2(642) 7/2(633) 2T 1/2(400);
A s A _hi X a H _ﬂi X a

1/2 3/2 3/2 5/2 2T 1/2(600) 2T 1/2(400)

Los valores iniciales y finales de estos parametros, estos ultimos,
correspondientes al ajuste dptimo de cuadrados minimos, estan dados
en la Tabla 14, El valor de la constante rotacional utilizado para
todas las bandas rotacionales, excepto la banda 1/2 +(400), es el
promedio de los correspondientes a los ndcleos par-par adyacente5238U
y 23%py (_ﬁi - 7,78 keV).Una reduccidn en el elemento de matriz
A eiTesperada como consecuencia del efecto de apareamiento

3/2,5/2
del d4ltimo protdn, dado que el estado 5/2 +(642) es un estado de
partfcula, mientras que el 3/2 +(651) es un estado de valencia (hole
state). En la Tabla 14 se hallan también los valores de los elemen-
tos de matriz de Coriolis y de las constantes de desacoplamiento cal-
culados con las funciones de onda de Nilsson correspondientes a una
deformacion n=5,5 (8 =0,25).

La matriz correspondiente a los estados de spin 9/2, la cual

contiene todo los parémetros utilizados en el calculo de los niveles

233

del Pa es la siguiente:



E - hn? o4

1/21660)21 1/2 1/2(660)

AN E - hz

1/2(400)2T
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A

1/2 1/2(400)

A E
1/2,3/2 3/2
A E
3/2 5/2 5/2
A D
5/2 7/2 7/2
7/2 9/2 9/2
donde
E = g + AE (2)
IK K IX
siendoe la energfa del estado de cuasipartfcula correspondiente y
K
AE =,Ei {I(I4H)~ KK+ 1)+ a -ttt 1/2 (I+1/2) -t L/2
IX T
(k+1/2) s }
K,1/2 (3)

la energfa

del estado de spin I de una banda rotacionmal K con res-

pecto al estado base de spin I =K.
Los valores finales de las constantes de desacoplamiento de

las bandas rotacionales no perturbadas con K= 1/2 han sido:
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a = 5,58 keV
1/2(660)

a = -0,29 keV
1/2(400)

Los valores tedricos predichos por el modelo de Nilsson para los

nicleos con una deformacidén de n= 5,5 son los siguientes:

a = 6,7 keV
1/2(660)
a = 0,32 keV
1/2(400)
34
El valor de la constante a encontrado por Bunker
1/2(660)

en calculos realizados con '°°Gd ha sido de 5,2 keV. Recientemen-
te Borggreen35 ha utilizado un valor de 4,5 keV en un cdlculo tam-

156§

bién con Gd similar al realizado en este trabajo. Estas reduccio-

nes de la constante de desacoplamiento han sido necesarias en 1los
trabajos mencionados a fin de obtener el acuerdo con los valores
experimentales de 1las energ{as de los niveles perturbados.

La constante de desacoplamiento de la banda rotacional 1/2+(400)
predicha por el modelo de Nilsson es muy pequena (0,32 keV) y por lo
tanto no contribuye en forma significativa en el espaciamiento
energético de los niveles de esta banda rotacional. Debido a la can-
celacidén de términos no se espera que el valor de dicha constante
sea muy exacto. El elemento de matriz correspondiente a la interacciéb
entre los estados 1/2+ (660) y 1/2+ (400) ha resultado AN= -33,5 keV.
El valor predicho por Andersen31 para nicleos de A= 160 es =-40 keV.
La reduccion del elemento de matriz A quizas pueda deberse a

1/2 3/2
un posible acoplamiento de los estados 3/2+ (402) y 3/2%(651) a traves



102

2660 getio- 7000 T90°0 wi1°0- 602°0 T°99¢€ 2/6 T°99¢ 2/6
L6T 0 960°0- 0 enTco 19 0~ ¢nlto ¢ 00¢ 2/l 71°00€ 2/L
Hl6°0 g21‘0 0 620°0~ G60°0 LGT0- LGe6Le 2/l L66Le 2/L
G690 6220 0 0 ont‘o- TLGCO T6°LES 2/6 T6°LE2 2/
T0%‘0 LS50 0 0 622°0 2e9 o0~ FAREA 2/6 FAREAL 2/s
£66°0 LTT 0 0 0 L20°0- 0 89° 102 2/€ 89° 102 2/t
ng6 o LLT0 0 0 0 0 g eQT 2/1 60°69T : 2/t
71900 810 900°0 AR 890 LES 0 0¢60T 2/6 0°60T 2/6
916°‘0 680°0 0 260°0 0Li‘0 7290 T9°€0T 2/ 19°€0T g/l
610°0 L€90°0 0 0 8660 0 9916 2/€ 9916 2/€-
0h0°0 L6T0 0 0 €€g°0 9150 61°98 2/s 61°98 2/s
(A3Y) (A9Y)
(0on)e2/T (099)e/T (he9)e/6 (e€9)e/L (T%9)2/E (En9)e/S erfisug utds  BI3Ieug utds

BPUQ Sp uoroung BT 9p Sajusucdwo)

OPBINDTE] JIOTBA

“Bdg, U° ®BAT3T50d pepTJIed ap €OpPBISH

6T y1EvlL

TB83usUTISdXy JOTBA



103

de la interaccidn AN=2, El valor final de A estd no obstan-
1/2 3/2

te dentro de limites razonables.

En el ajuste de cuadrados minimos realizado se han utiliza-
do todos los niveles experimentales excepto el de 169 keV, debido
a la pequena incerteza existente en el spin del mismo, El1 valor de
la energfa del estado de spin 1/2 predicho en nuestro calculo una
vez realizado el ajuste de cuadrados minimos es de 182 keV. La des-

O-lokeVL

viacidn standard del ajuste de cuadrados minimos ha sido 3 x 1
esto es, las energfas de los niveles experimentales han sido repro-
ducidas exactamente con los valores finales de los parametros dados
en la Tabla 14. Las componentes de la funcién de onda final de cada
nivel energético (autovectores) estan dadas en la Tabla 15. Como
puede observarse a partir de la misma, la componente del estado fa-
vorecido 5/2%* (642), es de 25% y 30% en los niveles de 86,49 y
212,32 keV respectivamente, esto explica la elevada probabilidad

reducida de transicidénm de los grupos de partficulas alfa que pue-

blan estos niveles,

11. Calculo tedrico de las probabilidades reducidas de transi-

cién electromagnética.

Una forma posible de verificar la validez de las funciones
de onda de los niveles perturbados es por medio de las probabilida-
des reducidas d¢ transicidén de los rayos gama que desexcitan dichos
niveies. En este caso, la comparacidén con los resultados experimen-
tales ha sido realizada con los rayos gama de multipolaridad M1 que

conectan los niveles perturbados. Se vera en el capftulo Vique el
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operador '"Momento Magnético" posee elementos de matriz no nulos

para estados con AK= 0, +1. La probabilidad reducida de transicidn
entre dos niveles estd dada por lo tanto por la expresibdn:

/_B-awz a | b G - (U U vV Vv )

K,K' KK"' KK'' KK' K K+1 K K*1

donde K puede tener los valores K® K' o K= K'+ 1

a . es la componente del estado K en el K'
bKK es la componente del estado K' en el K

KK'

G

KK' es el elemento de matriz correspondiente a una tansicidon M1,
calculado con las funciones de onda de Nilsson.3 La expresidén mate-
matica de tal elemento de matriz estd dada en la referencia 3, y el
cdlculo de los mismos ha sido realizado en este trabajo con una com-
putadora de escritorio OLIVETTI "Programma 101". El factor de apa-
reamiento (U U + VvV V ) es considerable en el caso de que K sea

K K+1 K K+1

un estado de partfcula y K' un estado de valencia (hole state).Este
factor es el mismo que multiplica los elementos de matriz de Coriolis;
por lo tanto los mismos factores de reduccidn utilizados en el cal-
culo de los niveles perturbados, han sido usados en la evaluacién

de las probabilidades reducidas de transicidn electromagnética . En
la Tabla 16 estidn dados los valores de los elementos de matriz G ' y
los correspondientes factores de aipareamiento, estos dltimos obtif
nidos a partir de nuestro cidlculo anterior de los niveles perturba-
dos por las interacciones de Coriolis y AN= 2, Los valores experi-

mentales disponibles para la comparacidén son los correspondientes

a las relaciones entre las probabilidades reducidas de transicidn
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TABLA 16

Elementos de matriz de p§rtfcula independiente correspondientes

a transiciones Ml.- Factores de reduccién de los elementos de

matriz de Coriolis.

Estado inicial Estado final Elemento de matriz Factor de reduccién
K»w(anA) K w(anA) G (UK U * Yk VK+l)
3/2+(651) 3/2+(651) 3,k07

5/2+(6k2) 5/2+(6k2) 5,347

T/2+(633) T7/2+(633) 7,305

1/2+(660) 1/2+(6€0) 1,242

1/2+(660) -1/2+(660) -9,261

3/2+(651) 1/2+(660) 8,063 0,278
5/2+(6k42) 3/2+(651) 8,819 0,576
7/2+(633) 5/2+(6L2) 8,31k 1,000

1/2+(L00) 1/2+(400) 1,007

1/2+(L00) -1/2+(k00) -0,758

En el elemento de matriz G‘ , no esta incluido el factor (eh/2Mc)23/l6ﬂ .
Los valores de losfactores giromagnéticos utilizados en el calculo de los ele-
mentos de matriz GKK' han sido los siguientes:

g, =1 g,=3,35 g5=0,195

Las funciones de onda de Nilsson utilizadas son las correspondientes a la

/
deformacion n= 5,5,
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de los rayos gama que desexcitan un mismo nivel energético. En la
Tabla 17 se comparan los valores experimentales de estas relacio~-
nes con los calculados en este trabajo. Como puede verse, el acuer-
do es muy bueno. En la segunda columna de esta Tabla estdn indica-
dos los valores tedricos de estas relaciones sin considerar el aco-
plamiento de las bandas rotacionales debido a las interaccilones de
Coriolis y AN= 2, La falta de acuerdo entre los valores tefricos
dados en esta segunda columna y los valores experimnentales, es en

algunos casos de hasta un orden de magnitud.

12, Momentos magnéticos de estados excitados en 233Pa,

Predicciones tedricas y sugestiones.

El cidlculo de los momentos magnéticos de nficleos muy defor-
mados es de sumo interés como una comprobacidn de la validez del
modelo colectivo.

El momento magnético de un niicleo deformado de A impar en
un estado definido por el spin I y la proyeccidén K del mismo sobre
el eje de simetrfa estd dado en el capftulo VI ,(fdérmulas (4) y(5).
En los nlGcleos pesados el factor giromagnético de spin (gs) apare-
ce generalmente reducido en un factor de aproximadamente 0,636. Por
lo tanto el valor utilizado es g = 0,6 g

eff

igual a 1 6 0 segin se trate del movimiento de un protdn o de un

. E1 f es
s free actor g1
neutrdon respectivamente

En general, el acuerdo entre los valores de los momentos mag-
néticos calculados a partir de las expresiones (4) y(5) y los valo-

res experimentales es razonablemente bueno., Sin embargo, en el caso
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TABLA 17

Relaciones entre las probabilidades reducidas M1 de transicidn elec-

237y

tromagnética  en la desintegracidn del D.
2
< >
KK, I,I.I, | | . Valor Valor
[<  >] Tedrico Experimental
P13 5,3 5.3.5 2,33 2,40 2,0 £ 0,3
Bsy 2 2 2 2 2
Pl 5,3 5,3.1 14,0 7,30 4,9 % 0,7
By, 2 2 2 2 2
"7 1.3 5.3.5 0,15 26,7 5 ~30°
Bl,g) 2 2 2 2 2
"7 1.3 5.3.1 0,1k 2,36 1,9 ¢ 0,8
Blog 2 2 2 2 2
B
Bglh 5.3 T.5,9 6,43 6,86 > 82
191 2 2 2 2 2
B
Belh 2 >3 L5251 1,k0 1,79 1,2 £ 0,2
197 2 2 2 2 2
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TABLA 17 (cont.)

! Valor obtenido a partir de la medicién de coincidencia ( Oy o = Y )

2 Valor obtenido a partir de la medicidn de coincidencia ( Y30 -v )

Los valores experimentales han sido obtenidos a partir del espectro gama
del 2%7Np, excepto los correspondientes a (; )y (2 ).

Los valores dados en la columna nimero 5 han sido calculados considerando

el acoplamiento entre las bandas rotacionales.
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en que el estado considerado no sea un estado puro, esto es, que

posea componentes de otros estados con diferentes valores del na-
-

mero cuantico K, el momento magnético resulta sumamente sensible

al valor de tales componentes.37’38

El calculo de los momentos mag-
néticos de este tipo de estados energéticos y su comparacidn con
valores experimentales,constituye por lo tanto una comprobacidén de
la validez de las funciones de onda asignadas a los mismos. Este
serfa el caso del 2%%Pa en donde las funciones de onda de ciertos
estados de paridad positiva poseen impurezas de hasta 407.

Los estados de 86,49, 212,32 y 237,91 keV estidn fuertemente
acoplados, por lo tanto, es de esperar que los momentos magnéticos
de los mismos estén afectados por este acoplamiento. El cdlculo de
los momentos magnéticos de estos estados teniendo en cuenta las
impurezas contenidas en las funciones de onda, ha sido efectuado
utilizando las formulas matemiticas dadas en el capftulo VI,Las fun-
ciones de onda "impuras" usadas en el cdlculo han sido las obteni-
das a partir de el cdlculo de. los niveles energéticos perturbados
por las interacciones de Coriolis y AN= 2, Los valores de los coe-
ficientes giromagnéticos han sido:

g = 0,195; g =0,6 g = 3,35; g =1

R s s free 1
El valor del momento magnético de estos tres estados fue calculado-
con las funciones de onda de Nilsson correspondientes a las defor-
maciones N=4, 5, 6 en las computadoras CDC-6600 de este laboratorio.

Los resultados obtenidos estan dados en los gridficos de las Figs. 25,
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26 y 27. Estas curvas muestran la variacidén del momento magnético
de cada estado en funcidén de la deformacidén del niicleo, para un
mismo valor de las componentes de la funcidén de onda total. Dado
que dichas componentes fueron calculadas utilizando las funciones
deionda:. de Nilssan.correspondientes a.la deformacién nuclear
n =5,5 (item 10), los dnicos valores de los momentos magnéticos
comparables con los resultados experimentales serfan los corres-
pondientes a dicha deformacidn. En los graficos estan indicados 1los
valores de los momentos magnéticos de estados con funciones de onda
"puras" esto es, con un solo valor del nimero cudntico K. Como pue-
de verse a partir del grafico de la Fig. 25, el momento magnético
del estado de 86,49 keV calculado con la funcion de onda "impura"
{con todas las componentes) difiere del calculado con las funciones
de onda "puras" correspondientes a K= 5/2 y K= 3/2 en factores de
1,7 v 3,5 respectivamente,

Dado el acuerdo excelente entre los valores experimentales
y los calculados teoricamente de las relaciones entre las probabili-
dades reducidas de transicidn electromagnética de multipolaridad M1,
un acuerdo similar se esperarfa entre los momentos magnéticos expe-
rimentales y los calculados tedoricamente incluyendo la influencia
del acoplamiento entre las bandas rotacionales; puesto que ambos
resultados estan directamente relacionados con el valor de expec-
tacidén del operador "Momento magnético". Desafortunadamente hasta
el momento no existen valores experimentales de dichos momentos mag-
néticos en 2%3Pa, La medicidén del momento magnético del estado de

86,49 keV serfa posible en principio a partir de la correlacion
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angular perturbada por un campo magnético entre los rayos gama en
cascada de 151,31 y 86,49 keV, Un valor experimental del momento
magnético de ese es;ado serf{a sumamente valioso, y serviria como
una comprobacién mas de la interpretacidén dada en este trabajo a
los estados de paridad positiva del 233p,3 poblados en la desinte-

gracién alfa del 23%7Np,
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CAPITULO III

A) Desintegracidn alfa del 235Ny,

1 Introduccidn.

EL zasz fue descubierto por James, Florin, Hopkins y Ghiorso
bombardeando blancos de uranio de diferente composicidén isotopica
con deuterones de 20Mev.El isdtopo 235y del blanco ha sido estable-
cido como el resvonsable de la produccidn de 235Np a partir de 1la

235Np. La vida media del?®’ Np,determinada

reaccidn 23%%U (d, 2n)
por James, Ghiorso y Orth40 es de (410% 10) dfas. Este isdtopo
se desintegra por captura electrdnica al 235y y una fraccidn muy
pequena de (1,23 % 0,10) x lO_5 por emisidn de varticulas alfa41
al 2%'Pa, La desintegracidn alfa del 23°Np suministra informacidn
sobre los niveles energeficos del 231pa,

La medicidén del espectro alfa es sumamente diffcil debido
al bajo ndmero de eventos. Sin embargo, Gindler v Engelkemeir42 han
logrado una cierta resolucién energética utilizando c4maras de ioni-
zacidén, Estos autores confirmaron la existencia de rayos gama de
26 y 84 keV, y rayos K-X del 23%!Pa de baja intensidad.42 Los rayos
gama son originados en un nivel metaestable de 37 microsegs.43 de
vida media y 84 keV de energfa, poblado directamente por un grupo
favorecido de partfculas alfa. La interpretaciﬁnl de este nivel co-
mo el estado de Nilsson 5/2 5/2 +(642) es consistente con el bajo

42
factor de impedimento de la transicién alfa que lo puebla, dado

que el estado fundamental del nucleido padre 235Np posee los mismos
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numeros cuanticos de Nilsson.2

El spin 3/2 del estado fundamental del #3!Pa ha sido medi-
do experimentalmente44 e interpretado por Stephens1 como miembro
de una banda rotacional K= 1/2 de paridad negativa. El estado de
58,5 keV ha sido considerado el nivel de spin 7/2 de la misma ban-

45. Este (Gltimo le ha asignado el orbi-

da rotacional por Hollander
tal de Nilsson 1/2 -(530) a dicha banda. Un nivel de 166 keV obser-
vado en la desintegracién beta del 23!Th ha sido interpretado como
el estado de Nilsson 3/2 3/2 + (651)1’2, v el nivel de 176 keV4?
poblado en la desintegracidn alfa del 23°Np ha sido considerado por
Marshall?® como el miembro de gpin 5/2 de la misma banda rotacional.

En el estudio de los niveles energéticos del 233Pa realiza-
do en este trabajo (Capftulo I) se han interpretado los estados de
paridad positiva como pertenecientes a bandas rotacionales sumamen-
te distorgsionadas por las interacciones de Coriolis y AN= 2, Dado
que los mismos estados de partfcula independiente estdn disponibles
en el diagrama de Nilsson tanto para el 233Pa como para el 231pa,
cierta similitud es esperada en el esquema de niveles de ambos nu-
cleidos, y por lo tanto es muy posible que los n@imeros culnticos de
Nilsson previamente asignados a los estados de paridad vpositiva
del 23%!Pa no sean los correctos, como ocurriera con el 2%3Pa (Capi-
tulo I).

La disponibilidad de detectores semiconductores de buena re-
solucidn energética ha permitido determinar la existencia de nuevos

niveles de 102,2, 103 y 113 keV poblados en la desintegracidn alfa

del 2351‘Ip. El nivel de 84,2 keV ha sido interpretado en este



117

estudio como miembro de spin 5/2 de la banda rotacional 3/2+ (651)
basada en el estado de 102,2 keV., Los estados de 103 y 113 keV han
sido considerados miembros de spin 7/2 v 9/2 respectivamente de la
misma banda rotacional., La distorsidén de la misma es debido al fuer-
te acoplamiento con la banda rotacional 5/2 +(642), basada en el

estado de 183,4 keV.

2. Espectroscopfa Alfa

El espectro alfa del 235Np ha sido medido con un detector
de Au-Si de 6 mm de didmetro y con una geometrfa de deteccidn de
3,5 por ciento. La resolucidén energética obtenida en el espectro
ha sido de 14,5 keV (FWHM). Coincidencias entre partfculas alfa y
electrones de conversidn interna han sido eliminadas con la apli-
cacidn de un campo magnético a la fuente. Este efecto habrfa in-
troducido dificultades en la medicidn de los grupos de particulas
alfa de baja intensidad situados dentro del rango energético de
5,015 a 5,100 Mev, En esta zona son esperados picos debidos a coin-
cidencias entre los grupos principales de particulas alfa y los
electrones de conversidén interna correspondientes a las.transicto-
nes de 84,2 y 58,5 keV, La calibracidon de la escala de energfas ha
sido realizada con 2“°Pu y con el 237Np contenido en la fuente comé
impureza.Los puntos intermedios han sido_ interpolados con un generador

de pulsos de mercurio. Todas las energfas utilizadas en nuestra ca-

libracidén son relativas a los valores de 4,781 meV para a86 del

237Np47 y 5,159 Mev para el grupo alfa mas intenso del 2"oPul‘S.
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3. Mediciones de Coincidencias Alfa-Gama.

El estudio de la radiacidn gama emitida en la desintegracidén
alfa del 23°Np presenta cierta dificultad debido a los intensos ra-
yos K-X del U provenientes de la captura electrénica. En un espec-
tro gama, estas radiaciones enmascararfan posibles rayos gama de
baja energfa emitidos en la desintegracidén alfa del 235Np. En un
experimento de coincidencias, la principal contribucién al espectro
de coincidencias accidentales proviene de estos rayos K-X.

El espectro gama en coincidencia con todas las partfculas
alfa del 23%5Np, con (a

+0gp) y con (o ) respectivamente,

185 %170

fue medido con una resolucidén de 2 keV (FWHM) para rayos gama de

113

84 keV. El espectro alfa total y la porcidén de dicho espectro uti-
lizada en las colncidencias han sido acumulados en un analizador

de altura de pulsos de 400 canales durante cada medicién, controlan=
do de esta manera cualquier variacién de la ganancia electrdnica
del canal alfa., Las porciones del espectro alfa utilizadas estan
indicadas en la Fig. 28. La curva correspondiente al circuito de
coincidencias rdpidas (2T = 80 nano segs.) ("prompt curve") asf
como la eficiencia del circuito en funcidn de la energfa de los
rayos gama, fueron determinados con una fuente de %?"°Cf, La efi~-
ciencia absoluta (eficiencia intrinseca + geometrfa de deteccidn)
fotoeléctrica del detector de Ge(Li) en funcidn de la energfa de
los rayos gama, ha sido medida con fuentes radiactivas de inten-
sidad conocida sumistradas por la "Agencila Internacional de Ener-
gfa Atdémica" (IAEA) en Viena. El espectro de coincidencias acciden-

tales fue medido retardando 10 micro segs. el canal gama e intro-
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duciendo un generador de pulsos de frecuencia conocida en el ca-
nal alfa. Los espectros de coincidencias estan mostrados en las

Figs. 29, 30, 31. El1 espectro de coincidencias accidentales esta
dibujado en linea punteada. Las energfas e intensidades absolutas

de los rayos gama estan dadas en las Tablas 18, 19, y 20.

4, RESULTADO DE LAS MEDICIONES.

1) Espectro Alfa,

Diez grupos de particulas alfa han sido resueltos a partir
de un analisis grafico del espectro. Los grupos de 5,097 (ao),
5,014 (a84), 4,915 (alss) y 4,852(@249) Mev han sido previamente
observados por Engelkemeir.42 La energfa de aO concuerda con la da-
da en la referencia 42, sin embargo la intensidad del grupo no re-
suelto (a0+ a8) es aproximadamente dos veces menor. Tal discre-
pancia es probablemente debida a los eiectrones de conversidn inter-
na en coincidencia con particulas alfa, pues este efecto no habfia
sido totalmente eliminado en el trabajo de Engelkemeir.42 Un grupo
de partfculas alfa de 5,089 Mev y aproximadamente 0,2% de intensi-
dad ha sido obtenido después de sustraer graficamente el grupo ao
del espectro. El pico correspondiente a 5,014 Mev ha sido resuelto-
en tres grupos de 4,986, 4,996 y 5,014 Mev de energfa respectivamen-
te. La suma de las intenslidades de estos tres grupos es consistenté
con la intensidad. del grupo alfa de 5,015 Mev dada en la referen-
cia 42. Un nuevo grupo de 5,040 Mev (a58) ha’sido observado en esta

medicidn. Esta transicidén no habfa sido detectada anteriormente.
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TABLA 21

Energias, abundancias y factores de impedimento de los grupos

de particulas alfa emitidos por el®3°Np.

Energfia Estado excitado Abundancia Factor de

(Mev) (keV) (%) Impedimento
5,097 + 0,003 0 1,5 % 0,2 5,2 x 10°
5,089 + 0,003 8 ~0,2 3,5 x 10°
5,040 * 0,002 58 1,8 + 0,3 1,9 x 10°
5,014 *+ 0,002 8L 53 + 10 4,3
4,996 t 0,00k 103 2l 7

3t 8

4,986 *+ 0,00k 113 6 2,4 x 10
4,930 £ 0,006 170 =0,6 1 x 102
4,915 t 0,002 185 11,5 + 0,3 4,3
4,852 + 0,003 2L9 0,7 + 0,1 2,6 x 10
%,800 + 0,007 302 =0,1 7,2 x 10

Todas las energfas estdn referidas al valor de 4,781 MeV dado por Kondrat'ev

para el grupo a86 de1237Np.
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Las intensidades de los grupos de 4,915 (a185) y 4,852 (o, ) Mev

249
concuerdan con las dadas por Engelkemeir 42, sin embargo nuestras
energfas son aproximadamente 10 keV inferiores, La contribucién del
grupo ao del 237Np en el pico de 4,852 meV ha sido sustraida grafi-
camente a fin de evaluar la intensidad de este dltimo, para lo cual
se ha medido el espectro alfa del 237Np con una fuente muy delgada
y bajo las mismas condiciones experimentales de la medicién del es-
pectro alfa del 23°Np., Finalmente, dos grupos de existencia dudosa
han sido encontrados. Uno de 4,930 (al70) y el otro de 4,800 (a302)ﬁe\
Este dltimo fue observado después de haber sustraido grificamente
la contribucidn del 237Np en este rango de energfas., Nuestro espec-
tro alfa estid mostrado en la Fig. 28, Las energfas, abundancias y
factores de impedimento estian dados en la Tabla 21. E1 cidlculo de
estos (ltimos ha sido efectuado en forma andloga al realizado en
el 237Np,

2) Experimentos de Coincidencias Alfa-Gama.

Dos rayos gama de 58,5 y 84,2 keV respectivamente han sido

observados en coincidencia con (allB -+ ao). El rayo gama de 84,2 keV

esta”originado en un estado de la misma energfa, poblado directamen-

42 En todas nuestras me-

te por un intenso grupo de particulas alfa.
diciones, las intensidades de estos dos rayos gama han sido corre-
gidas por la fraccidn (46%) de los decaimientos del nivel de 37 miqro
segs., que no se realizan dentro del tiempo de resolucidén del circui-
to de coincidencias, Asumiendo que todos los grupos de partfculas
alfa seleccionados en esta medicién, (all3 > ao), excepto (a58 -> ao),

pueblan estados que decaen a través del nivel de 84,2 keV; la in-
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TABLA 18

235

Energias e intensidades absolutas de los rayos gama del Np en

coincidencia con todas las particulas alfa.

Energia Intensidad
(keV) (%)
58,5 + 0,k 0,8 % 0,2
81,2 + 0,3 1,5 £ 0,1
84,2 + 0,2 8,6 * 0,6
102,2 ¢ 0,4 0,30 * 0,06
110,4 + 0,4 0,20 + 0,05
125 1 0,07 # 0,03
165 £ 1 0,05 + 0,03
184 =1 0,04 + 0,03

Las intensidades estdn dadas por cada particula alfa.
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tensidad del rayo gama de 84,2 keV por cada evento que puebla ese
nivel, resultdo ser ( 8,4% 0,6)%

El rayo gama de 58,5 keV estd originado en un estado de la
misma energfa. Este estado estid intensamente poblado por una tran-
sicidn El de 25,7 keV proveniente del nivel de 84,2 keV.45 En este
trabajo se ha podido detectar un grupo de particulas alfa (a58) que
puebla directamente el nivel de 58,5 keV, La intensidad de Y58,5 por
cada particula alfa perteneciente al grupo (all3 +a0) es (1,0% 0,3)%.
Por lo tanto,asumiendo que este estado decae dUnicamente al estado
fundamental, el coeficiente de conversidén interna de dicha transi-
ciofl resulta sumamente elevado y consecuentemente la transicion de
58,5 keV esta convertida casi por completo. Este resultado es con-
sistente con la multipolaridad E2 de la misma determinada por otros

45,49,50

autores a partir de la desintegracidén del 2317p,

En el espectro gama en coincidencia con {(a ) se

185~ %170
han observado rayos gama de §1,2, 84,2, 102,8, 110,4 y un rayo de
inteusidad muy baja de 125 keV, La suma 102,8 + 81,2 = 184 keV
coincide con la energfa del estado de 185 keV, este Gltima obteni-
da a partir del espectro alfa. Este hecho indica la existencia de

posibles estados energéticos de 102,8 y/o 81,2 keV.Los rayos gama

de 102,8 y 81,2 keV no han sido observados en coincidencia con

(

allB > ao), por lo tanto, estos estados posibles no reciben pobla-

cidén directa de particulas alfa ni son poblados a través de estados

con energfas menores o iguales a 113 keV., Limites superiores de

0,015 y 0,1 por ciento por cada particula alfa (o - ao) han si-

113

do determinados para las intensidades de Y102 8 y Y81 respectiva-
? ’2
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TABLA 19

Energias e intensidades absolutas de los rayos gama del235Np en

coincidencia con el grupo alfa ( 4,951+ 5,097 ) MeV.

Energia Intensidad
(keV) (%)
58,5 + 0,4 1,0 £ 0,3

84,2 £ 0,2 8,4 £ 0,6

Las intensidades estan dadas por cada particula g, -

TABLA 20

Energias e intensidades absolutas de los rayos gama del?35Np en

coincidencia con el grupo alfa ( 4,858 »L,937 ) MeV.

Energia Intensidad
(keV) (%)
81,2 + 0,3 11 2
84,2 + 0,2 8 =1

=103 1,2 £ 0,4
=110 0,8 £ 0,3
=125 0.3 £ 0,3

Las intensidades est&n dadas por cada particula alfa ( 4,858 »4,937 ) MeV.
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mente en coincidencia con (a > o ).
113 0

La intensidad del rayo gama de 84,2 keV en coinciden-
cia (o > o ) muestra que por lo menos 80 por ciento del nivel
185 170
de 185 keV decae a través del estado de 84,2 keV. Una transicidn Ml-
de 81,2 keV ha sido previamente observada en la desintegracidén beta

del 23!Tnh por Stephens45 y por Holtzbo. Asumiendo que el rayo gama

de 81,2 keV observado en la desintegracidn alfa del 23°Np es

el mismo que el detectado en la desintegracidn del 231Th, la inten-

sidad de la transicidon de 81,2 keV por cada particula ( a + 0
185 170
es (98% 13)7 en la desintegracién del 235Np. Por lo tanto esta

transicidén debe poblar un estado que decae predominantemente a tra-
vés del rayo gama de 84,2 keV. Tal estado es probablemente el nivel
‘de 102,8 keV.

En coincidencia con(g ) no han sido observados ra-

->
‘185 © %170
yos gama de 90 y 174 keV. Este hecho es de suma importancia, como

serd visto en el esquema de desintegracién del 23!Th.

5, Esquema de desintegracidn del 23sz. - Discusidn.,

El esquema de desintegracidn alfa del 235Np basado en los
resultados experimentales obtenidos en este trabajo y en los de la

Ref. 42, estad mostrado en la Fig. 32.Las abundancias de los distin-—
tos grupos de partfculas alfa que pueblan los niveles del 23!Pa es-

tan indicadas en este esquema de desintegracidn.,
El decaimiento del nivel de 58,5 keV ha sido previamente ob-

45,49,50

servado en la desintegracidn beta del 231Tp y en la captura

electrbnica del 23'y.%5 Kewton?! ha mostrado que este nivel puede
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ser observado por medio de excitacidon culombiana del 23!Pa. En
este trabajo ha sido detectado un rayo gama de 58,5 keV altamente
convertido, que posiblemente desexcita ese nivel, E1 rayo gama de
25,7 keV que puebla el nivel de 58,5 keV a partir del estado de
84,2 keV ha sido previamente detectado en la desintegracidén alfa
del zasz por Engelkemeir.42

El estado de aproximadamente 8 keV poblado por el grupo as,
es probablemente el miembro de spin 1/2 de la banda rotacional del
estado fundamental. Una energfa mds exacta para este estado es 9,3 keV,
obtenida a partir de la desintegracidén beta del 2317y, Se verd tam-
bién més adelante en la seccidn correspondiente a la desintegracién
beta del 23'Th, que la energfa del estado de spin 5/2 de esta banda

es 77,8 keV. Con estos valores de las energfas de los estados de

spin 1/2, 5/2 y 7/2, y utilizando la fdérmula dada en el capitulo
correspondiente al 237Np (Pag. J; los valores de la constante de
desacoplamiento y de la constante rotacional de esta banda han re-
sultado gser -1,46 keV y 6,56 keV respectivamente, usando un valor

de B= -0,01 keV, obtenido a partir de los nucleidos par-par adya-
centes 2%°pu y 23%y. Las energfas de los estados de spin 9/2 y 11/2
predichas en este cidlculo han sido de 194,8 y 162 keV respectivamen-
te. E1l nivel de aproximadamente 170 keV poblado por el grupo %170
podria ser el miembro de spin 11/2 de esta banda rotacional. Andlo-
gamente a lo que ocurre con el estado correspondiente en la desinte-
gracidén alfa del 237Np, la abundancia del grupo de partfculas alfa

que puebla este estado es aproximadamente tres veces mayor que la

predicha tedricamente por Poggenburg.2
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No ha sido observada poblacion de particulas alfa al nivel
de spin 5/2 de la banda rotacional del estado fundamental, pero
en el caso de que hubiese existido alguna, facilmente hubiera sido
enmascarada por el intenso grupo de partfculas alfa que puebla el
estado de 84,2 keV, Este Gltimo ha sido interpretado por Stephensl
como el estado 5/2 5/2 + (642) de Nilsson. Esta asignacidn era con-
sistente con el bajo factor de impedimento (3,3) de la transicidn

alfa que puebla el mencionado nivel.42

Sin embargo en nuestro es-~-
pectro alfa hemos observado que tanto el estado de 84 keV como el
de 185 keV reciben transiciones alfa favorecidas con un factor de
impedimento de 4,3.

El nivel de 102,22 keV no recibe poblacidén alfa directa, pero
estd poblado a través del estado de 183,4 keV por medio de la tran-
sicién de 81,2 keV. Ochenta por ciento de este estado decae al ni-
vel de 84,2 y una pequena fraccién va directamente al estado funda-
mental por medio del rayo gama de 102,2 keV., Este dltimo ha sido
también observado en la desintegracidén beta del 2?!Th en este tra-
bajo y anteriormente por Holtz,52 quien le ha asignado una multipo-
laridad El.50 Por lo tanto el nivel de 102,2 keV tiene paridad po-
sitiva., La ausencia de poblacidén alfa directa a este nivel indica
que el mismo no contiene una componente significativa del estado -
favorecido. La asignacidn del spin 3/2 a este nivel serfa consisten-
te con este hecho, pues para estar acoplado a la banda rotacional
favorecida necesitarfa tener un spin de por lo menos 5/2. Este ni-

vel es posiblemente el estado de Nilsson 3/2 3/2+(651) y los nive-

les de 94,2, 103 y 113 keV son probablemente los miembros de spin
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5/2, 7/2 y 9/2 respectivamente de la misma banda rotacional.

Al estado de 183,4 keV le hemos asignado los Aumeros cuidn-
ticos de Nilsson 5/2 5/2 *+ (642) y el nivel de 249 keV ha sido con-
siderado como el miembro de spin 7/2 de la misma banda rotacional,
en este caso, la banda rotacional favorecida en la desintegracidn
alfa del 235Np. El nivel de existencia dudosa de aproximadamente
302 keV podrfa ser el miembro de spin 9/2 de esta banda.

El espaciamiento energético anémalo, la inversién de los ni-
veles de spin 3/2 5/2 y 7/2 y la elevada poblacidén de particulas
alfa recibida por los miembros de spin 5/2, 7/2 y 9/2 de la ban-
da 3/2 + (651) es debido al acoplamiento con las bandas rotaciona-
les 5/2 + (642) y 1/2 + (660).

Esta interpretacidn del esquema de niveles del 231pg pobla-
dos en la desintegracidn beta del 231Th habfa sido anteriormente
sugerida por Hoeckstra,24 basado Gnicamente en la similitud entre
los niveles del 23%!Pa y 233pg,

La gran perturbacidén de los niveles energéticos de la banda
rotacional 3/2 + (651) debida a este acoplamiento ha sido también

observada en el ?3%3Pa en este trabajo

B) Desintegracidn beta del 23! Th,

1., Introduccidn,

El 2%!Th es un emisor beta de 25,6 horas de vida media y pue-
de ser producido por bombardeo de 23°Th con neutrones. El estudio

de los electrones de conversidn interna y de la radiacidén gama que
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acompanan la desintegracidn del 2317h ha sido realizado por Hollander45

49 con espectrdmetros magnéticos, cristales de ioduro

y por Baranov
de sodio y contadores proporcionales respectivamente. Estos dos au-
tores han dado esquemas de niveles muy similares del 231pa en la
regidn energética inferior a 110 keV asignando los mismos estados

de Nilsson a tales niveles.

Recientemente Holtz52 ha medido el espectro gama de este isd-
topo con alta resolucidn energética con un detector de Ge(Li) y tam-—
bién el espectro de electrones de conversidn interna con un espec-—
tréometro magnético.50 La alta resolucidn energética de estas medi-
ciones ha permitido a este {ltimo elaborar un esquema de niveles
del 2%!'Pa mis completo que los anteriores,>?

Si{ bien la energfa de los niveles del 231pa habfa sido deter-—
minada con mucha exactitud por Holtz,52 aun no existfa suficiente
informacidén experimental como para poder realizar una interpretaciédn
de los mismos basada en algun modelo nuclear. Poco antes de ser fi-

24 han presentado una po-

nalizado este trabajo, Hoeckstra y Wapstra
sible interpretacidén de los niveles del 231pgy poblados en la desin-
tegracidén del 2317h basada en la similitud existente entre los ni-
veles del 233%pa y 231py, El estado de 84,2 keV es interpretado co-

mo el miembro de spin 5/2 de la banda rotacional 3/2 *+ (651) basa-

da en el nivel de 102,2 keV. La falta de una estructura rotacional

en esta banda es debido al fuerte acoplamiento con la banda 5/24 (642)
basada en el estado de 183,4 keV.

Las caracterfaticas del decaimiento de estos estados de pari-

dad positiva deducidas a partir de nuestros resultados experimentales,



133

los calculos tedoricos de las energfas de los niveles perturbados
por la interaccidén de Coriolis y las probabilidades de transicién
electromagnética presentadas en este trabajo, confirman la inter-
pretaciéon dada por Hoeckstra y Wapstra.

Una banda rotacional de paridad negativa basada en el orbi-
tal de Nilsson 5/2-(523) ha sido también observada experimentalmen-

te en este estudio,

2. Espectroscopfa Gama

2317h han sido realiza-

Dos mediciones del espectro gama del
das

0
Experimento N- 1

El espectro gama fue medido con un detector de Ge(Li) de muy
alta resolucidon energética (670 ev (FWHM) para rayos gama de 90 keV).
El detector fue acoplado a un preamplificador sensible a la carga
con un FET(field effect transistor) enfriado con nitrégeno liquido
a -150 2, y éste a un amplificador de alto contaje. La ganancia
electrdnica del sistema fue estabilizada con un "Estabilizador Di-
gital". El espectro fue acumulado en un analizador multicanal de
altura de pulsos SCIPP-Victoreen, de 4,096 canales, y la informa-
cién experimental fue depositada en cinta magnética.

Experimento )

Este experimento fue realizado a fin de determinar las ener-
gfas e intensidades de los rayos gama de energia superior a 200 keV,'
Una hojuela de Pt de 0,006" de espesor fue colocada entre el detec-

tor y la fuente radiactiva a fin de absorber la intensa radiaciédn
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gama de baja energfa. Cada espectro fue acumulado durante inter-
valos de 6 horas y la informacidén fue transferida a cinta magnéti-
ca, Este procedimiento fue utilizado a los efectos de seguir el de-
caimiento radiactivo de cada rayo gama y poder determinar la vida
media de los mismos., Una vez determinadas las mencionadas vidas me-
dias, los espectros fueron sumados en la computadora. El espectro
"suma" mostrado en la Fig. 34 fue utilizado en la evaluacidn de las

energias y las intensidades de los rayos gama de alta energia.

3. Mediciones de Coincidencias Gama-Gama.

El propésito de este experimento ha sido determinar las ener-
gfas y las intensidades de los rayos gama en coincidencia con otros
rayos gama. El equipo utilizado ha consistido en un sistema bidi-
mensional de 1600 x 1600 canales acoplado a dos detectores de Ge(Li).
El espectro de coincidencias accidentales ha sido obtenido retar-
dando 10 micro segs. los pulsos de uno de los canales gama, La efi-
ciencia relativa de uno de los detectores fue medida en funcion de

2317y colocada en el

la energia de 1los rayos gama con la fuente de
colimador "antiCompton" y utilizando las intensidades relativas de
los rayos gama determinadas en nuestros experimentos anteriores,
Esto fue necesario debido a que el tamano de la fuente radiactiva
era algo mayor que el cfrculo central del colimador "antiCompton"

y por lo tanto los rayos gama eran absorbidos parcialmente, La efi-
ciencia absoluta del detector fue obtenida normalizando un punto

de la curva de calibracidén de la eficiencia relativa a un valor

obtenido a partir de la intensidad absoluta del rayo gama de 84,2 keV

1
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Energias e intensidades relativas de los rayos gama emitidos por
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TABLA 22

el?3lTn.
Energia Intensidad Energia Intensidad
(keV) (%) (keV) (%)
25,65 202 t 20 145,15 + 0,30 0,012 £ 0,003
42,80 £ 0,06 0,87 £ 0,10 146,00 £ 0,07 0,58 * 0,06
58,47 * 0,05 7,2 % 0,7 163,16 + 0,06 2,6 £ 0,3
72,66 * 0,06 ' L,o = 0,b 164,94 + 0,10 0,06 + 0,03
81,18 + 0,05 1h,2 £ 1,4 169,58 + 0,10 0,03 * 0,01
82,02 + 0,06 T,2 % 0,7 17k,19 + 0,08 0,31 * 0,03
84,17 100 183,47 % 0,07 0,57 + 0,06
89,94 + 0,05 15,3 £ 1,5 188,77 * 0,20 0,08 * 0,01
93,0 + 0,1 0,50 * 0,05 218,00 % 0,07 0,67 +* 0,07
99,30 * 0,05 2,1 * 0,2 236,17 * 0,07 0,18 t 0,07
102,30 * 0,05 6,7 * 0,7 2ko,b £ 0,2 0,0050% 0,0005
105,73 £ 0,10 0,1k = 0,02 2k2,6 + 0,1 0,0130% 0,0006
106,58 + 0,10 0,34 *+ 0,0L 249,8 * 0,3 0,010 * 0,002
115,5 + 0,2 0,04 = 0,01 250,5 * 0,3 0,011 # 0,002
116,91 + 0,05 0,39 *+ 0,0k 267,80 * 0,07 0,0230% 0,0006
125,10 + 0,05 0,95 + 0,09 308,9 £ 0,3 0,008 % 0,001
134,14 + 0,08 0,42 % 0,05 311,0 % 0,1 0,054 * 0,003
135,77 + 0,06 1,3 £ 0,1 318,0 * 0,k 0,0020% 0,0002
136,78 + 0,20 0,09 * 0,03 320,2 * 0,3 0,0035+ 0,0003

Las energias estdn referidas

Hollander“Spara los reyos y25

a los valores de 25,65 y 84,17 keV dadas por

respectivamente.
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en la desintegracidén alfa del?35 Np, esta intensidad es (8.6 * 0,4)7%.
La normalizacidn fue efectuada en el 23! Th utilizando la intensi-
dad de Y en coincidencia con el rayo gama de 163 keV.

84,2

4, RESULTADO DE LAS MEDICIONES.

a) Espectroscopfa Gama.

Experimento NS 1,

El espectro gama medido en este experimento estd dado en la
Fig. 33-a. La alta resolucidn del mismo nos ha permitido resolver
un rayo gama de 93 keV observado por primera vez en la desintegra-
cidn beta del 23!Th (Fig.33-b). La contribucidn de la linea Kal del
Th en la intensidad de Y93 debida a autoexcitacidn del Th conteni-
do en la fuente es practicamente nula. Esta estimacién ha sido ob-
tenida a partir del .1fmite superior fijado para la intensidad de
la linea KB3del Th en nuestro espectro. El rayo gama de 93 keV es-
ta originado en el nivel de 102,27 keV y decae a un estado de 9,3 keV,
como sera visto mas adelante.

Experimento N 2,

La asignacién de rayos gama de energ{a superior a 200 keV

231

como pertenecientes al Th ha sido fundamentada en la vida media

de los mismos. La asignacién de los raves gama de 240, 318 y 320 keV

231

al Th es objetable debido a que decaen con una vida media algo

diferente a 25,5 horas, la vida media del 231

Th, Sin embargo estos
rayos gama tienen una intensidad tan baja que los errores experimen-

tales en tales intensidades podr{an ser responsables del mencionado
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desacuerdo. Los rayos gama de 309 y 311 decaen con la vida media
del 2%!'Th, Un rayo gama de aproximadamente 310 keV habfa sido de-
tectado anteriormente por Baranov.49

Los rayos gama correspondientes alzaaPa, l143ce y 140La ob- -
servados en nuestro espectro, indican que estos elementos no han
sido separados por completo en la purificacién quimica de la fuen-
te radiactiva,

Nuestras mejores energias e intensidadaes relativas de los
rayos gama del 231Th obtenidas a partir de estos dos experimentos
estan dadas en la Tabla 22. Las energias estan referidas al valor
de 84,17 keV para el rayo gama Y84. Este valor ha sido previamen-
te obtenido en mediciones de alta resolucidén energética de electro-
45

. 2 .
nes de conversion interna,

b) Mediciones de Coincidencias Gama-Gama.

1) Espectro gama en coincidencia con Y84 .
2
]

El espectro gama en coincidencia con Yy A estid mostrado en
»2
la Fige. 35. Las energfias e intensidades absolutas de los rayos gama

por cada Y estan dadas en la Tabla 23,

Un in;enso rayo gama de 81,2 keV ha sido observado en este
espectro., Las relaciones entre las intensidades de los rayos gama
de 72,7, 82,1, 89,9, 116,8, 134, 135,6, 145,8, 163,1, 217,8 y
236,2 keV y el rayo gama de 81,2 keV son las mismas en este espectro
de coincidencias que en el espectro gama del 231Th, dentro de 1los
errores experimentales. Por lo tanto estos rayos gama decaen total-

mente a través del estado de 84,2 keV. Se ha asumido que los rayos

gama de 81,2 82,1 y 99 keV estan originados en un nivel de 183,4 keV
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TABLA 23

Energias e intensidades absolutas de los rayos gama del 231py en

coincidencia con Y8h'

Energia Intensidad
(keV) (%)
58,5 + 0,1 0,040+ 0,008
63,8 + 0,2 0,06 £ 0,01
72,7 + 0,1 0,5 * 0,1
81,2 + 0,2 1,L 0+ 0,1
82,1 + 0,2 0,71 t 0,07
89,9 ¢ 0,1 1,5 0,1
99,3 ¢ 0,2 0,20 + 0,03
116,8 ¢ 0,1 0,04 = 0,01
134,0 £ 0,2 0,04 + 0,01
135,6 * 0,2 0,13 0,02
145,8 + 0,1 0,05 * 0,01
163,1 + 0,1 0,23 + 0,03
217,8 + 0,1 0,06 £ 0,02
236,2 t 0,2 0,010% 0,003

Las intensidades estan dadas por cada rayo Yau -
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y pueblan los estados de 102,2, 101,4 y 84,2 keV respectivamente.
El rayo gama de 183,4 keV observado en nuestro espectro ga-
2

31 . .
ma del Th corresponde posiblemente a la transicidén "cross over"

al nivel fundamental., Los rayos Yy determinan un nivel de

163 7 Y146
247 keV, este nivel decae al estado de 183,4 keV por medio del ra-
yo gama de 63,8 keV observado en este experimento de coincidencias.
Los rayos gama de 89,9 y 72,7 desexcitan un nivel de 174,1 keV, El
rayo gama de 174,11 keV observado en nuestro espectro gama del 2317h
corresponde a la transicidn "cross over" al estado fundamental, Es-
ta asignacion ha sido previamente hecha por Holtz.52

Los rayos gama de 134 y 116,8 keV fijan un nivel de 218 keV,
poblando los estados de 84,2 y 101,4 keV respectivamente, Un esta-
do de 111,5 keV esta indicado por los rayos gama de 126,8 y 135,6 keV
éstos desexcitan los estados de 218 y 247 keV respectivamente.Final-‘
mente, los rayos gama de 218 y 236 keV posiblemente decaen de un ni-
vel de 320 keV poblando los estados de 102,2 y 84,2 keV respectiva-

mente,

2) Espectro gama en coincidencia con 1163'

El espectro gama en coincidencia con Y163 estid mostrado en
la Fig.35-a.La Tabla 24 contiene las energfas y las intensidades
relativas de los rayos gama observados en este espectro. Estas in-
tensidades estan normalizadas al valor de 8,4% para el rayo gama de‘
>84,2 keV, El rayo gama de 163,0 keV fue utilizado en esta medicidn
debido a la pequena contribucidon Compton proveniente de rayos gama

de energfa superior a 163 keV en el pico fotoeléctrico de este ul-

timo.
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TABLA 2L

Energias e intensidades relativas de los rayos gama del 231lpp ep

coincidencia con Yl63'

Energia Intensidad
(keV) (%)
58,5 + 0,2 0,8 + 0,2
84,2 + 0,1 8,k

Las intensidades estan normalizadas al valor de 8,4% para Y8h'

TABLA 25

Energias e intensidades absolutas de los rayos gama del 2317y ep

coincidencia con Y218'

¥

Energia Intensidad
(keV) (%)
84,2 + 0,1 8,2 * 0,5
= 93 0,48 * 0,14
102,2 = 0,1 3,8 + 0,3

Las intensidades estan dadas por cada rayo Y218'
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3) Espectro gama en coincidencia con Y

218°

Rayos gama de 84,2, 102,2 y 93 keV, con intensidades de(8,2%0,3

(3,8t 0,3 )% vy 0,5% fueron observados en esta mediCian . Por

+

lo tanto ( 98 7 )% del estado de de 102,2 keV se desexcita a

través del rayo gama de 84,2 keV. El espectro de coincidencia es-

ta mostrado en la Fig. 36 y las energias e intensidades absolutas

estan dadas en la tabla 25,

4) Espectro gama en coincidencia con (Y + Y ).
81,2 82,1
El espectro gama en coincidencia con (Y + 0y ) esta
P & 81,2 82,1
mostrado en la Fig. 37. Los rayos gama de 72,7, 89,9, 146, 163 keV,

as! como los rayos K-X del Pa observados en este espectro, son de-

bidos a coincidencias reales con la porcién del borde Compton del

rayo gama de 84,2 keV situada en el pico fotoeléctrico de los rayos

Y8l y Y82° Las energfas e intensidades absolutas de los rayos gama

Y82) estan dadas en la Tabla 26. La in-

4,(ll t 1)%,es mas elevada que la esperada, esto es de-

en coincidencia con (Y +

tensidad de Y8
bido quizads a otro rayo gama de 84 keV en coincidencia comn (Y +

81
El rayo gama mas interesante observado en este espectro es

).
82

Y

un rayo de 93,1 keV, Un rayo de esta energia ha sido también obser-

vado en nuestro espectro

con Y (medicidn (3)),

218
de 102,2 keV poblando un
bablemente el miembro de
do fundamental, La relac

en este experimento de c

a partir de nuestro espe

gama de alta resoluciodn y en coincidencia
por lo tanto este rayo desexcita el nivel
estado d: 9,3 keV, siendo este Gltimo pro-
spin 1/2 de la banda rotacional del esta-
ién entre las intensidades de Y Y
102 y 93

oincidencias es la misma que la obtenida

ctro gama de alta resolucion, La intensidad
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de YlOZ en coincidencia con Y218 es ( 3,8 ¢ 0,3)%.lUtilizando el
coeficiente de conversidén interna dado por Holtz,so la intensidad
total de la transicién de 102,2 keV es (4,6 + 0,3)7%. La intensidad
de Yg obﬁenida en este experimento es (0,35%0,05 )%Z. Si la multi-
polaridad de este rayo gama fuese El, la intensidad de la transi-
cidén de 93 keV serfa (0,40 * 0,05)%. En ese caso estas dos transi-
ciones constituirfan el ( 5,0 £ 0,5)% del decaimiento del nivel de
102,2 keV.

Hemos asumido que el rayo gama de 63,8 keV desexcita el ni-
vel de 247 keV poblando el de 183,4 keV. La intensidad de este ra-
yo gama por cada rayo (YSl + Y82) es (0,35 * 0,04)%. La intensidad
de (Y * g,

gama en coincidencia con Y

) por cada rayo Ygur obtenida a partir del espectro
84 es ( 2,1t0,3 )%Z. Por lo tanto la in-

tensidad de Y por cada rayo Y84 es aproximadamente 0,007%.Compa-~-

63
rando esta intensidad con las correspondientes a los rayos gama de

163, 146 y 135,7 keV en coincidencia con Y observamos que estos

84°
iltimos son entre 10 y 30 veces mids intensos, pero la probabilidad
redueida de transicién de los mismos es del mismo orden de magnitud,
considerando todos estos rayos gama con multipolaridad M1l.

5) Esgectro gama en coincidencia con 190.

Rayos gama de 44,2, 58,5, 73,0, 84,2 keV y rayos K-X del Pa
han sido observados en el espectrc de coincidencia mostrado en 1la
Fig. 38+ Los picos de baja intensidad de 89,9, 102,2 y los rayos K-X
del Pa son posiblemente originados por coincidencias reales con el

borde Compton de otros rayos gama de energia superior.las energfas

e intensidades de los rayos gama en coincidencia con Y90 estan dadas
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TABLA 26

Energias e intensidades absolutas de los rayos gama del 231rp en

Iy » . ,
coincidencia con { Yy, * Yg, ).

Energie Intensidad
(keV) (%)
58,5 * 0,1 0,9 0,1
63,7 + 0,2 0,35 * 0,04
84,2 + 0,1 11 £ 1
93,1 + 0,2 0,35 * 0,05
102, + 0,1 3,5 % 0,3
136,4 + 0,2 0,06k 0,010

Las intensidades estan dadas por cada rayo ( Ya1 * Yo )

TABLA 27

Energias e intensidades absolutas de los rayos gama del 2%!Th en

coincidencia con Y90'

Energia Intensidad
{(keV) (%)
44,1 = 0,3 0,3 £ 0,2
58,5 + 0,1 0,7 + 0,1
73,0 £ 0,1 0,6 £ 0,1
8,2 + 0,1 9,7 £ 0,8

Las intensidades estan dadas por cada rayo Y90'
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en la Tabla 27. Se ha asumido que el rayo gama de 44,2 keV desexci-
ta el estado de 218 keV poblando el de 174,1 keV, Este rayo gama

es aproximadamente 10 veces menos intenso que los rayos gama de
106,8, 116 y 134 keV, estos Gltimos desexcitan el mismo nivel y pue-
blan los estados de 111,55, 101,4 y 84,2 respectivamente,

El rayo gama de 73,0 keV observado en este espectro es apa-
rentemente debido a coincidencias entre Y72,7 y los bordes Compton
de otros rayos gama, principalmente rayos K-X del Pa. Sin embargo,
este rayo gama no fue observado en coincidencia con el rayo K - X
del Pa (92 keV). La misma influencia del borde Compton de otrii ra-
yos gama de mayor energfa es también esperada en esta medicidn, Por
lo tanto, si el rayo gama de 73 keV hubiese estado en coincidencia
con rayos gama de energfa superior a 90 keV, también deberfa haber
sido observado en este dltimo espectro de coincidencia (Fig. 39).Di-
cho rayo gama no ha sido observado en coincidencia con 1la porcion
del espectro de 92 keV y por lo tanto es debido a coincidencias
reales con Y90' EL mismo puede ser ubicado en el esquema de niveles

como una transicidn entre los estados de 247,3 y 174,1 keV, Esto

serid confirmado midiendo el espectro gama en coincidencia con Y72 7°
’

6 ) Espectro gama en coincidencia con Y72’7.

El espectro gama en coincidencia con Y72’7 esta mostrado en.
la Fig. 40. La contribucidn de los bordes Compton de rayos de ener-
gia superior a 72,7 keV es sumamente elevada en el fotopico de es—
te rayo gama. Por lo tanto se ha medido el espectro gama en coinci-

dencia con la regidén energética de aproximadamente 76 keV a fin de

corregir las intensidades de los rayos gama obtenidas en la medicidn
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TABLA 28

Energlas e intensidades absolutas de los rayos game del 2317y en

coincidencia con Y73'

Energia Intensidad
(keV) (%)
58,5 £ 0,2 0,6 * 0,1
72,8 + 0,2 0,4 £ 0,1
8k,2 £ 0,1 7,9 £ 0,5
89,9 * 0,1 1,b £ 0,2

Las intensidades estan dadas por cada rayo 773.

TABLA 29

Energias e intensidades absolutas de los rayos gama del 231y ep

coincidencia con YlO2'

Energia Intensidad
(keV) (%)
81,2 + 0,1 8,3 £ 0,4

218,0 £ 0,2 O,h + 0,1

Las intensidades estén dadas por cada ayo Y102'
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del espectro en coincidencia con Y Las energfas e intensida-

72,7°
des corregidas estan dadas en la Tabla 28, Los rayos gama de 72,7 y
73,0 keV han sido detectados en un solo pico ( no resueltos) en am-
bos detectores en la medicién de coincidencia, por lo tanto la in-
tensidad de Y73 por cada Y72’7 obtenida a partir de este experimen-
to tiene un valor doble del valor real. La verdadera intensidad de
este rayo gama es pues (0,4 * 0,1)%Z La intensidad del mismo rayo
gama en coincidencia con 790 es (0,6 £ 0,1)%.Por lo tanto, el rayo

gama de 73,0 keV sin lugar a dudas puebla el estado de 174,1 keV,

7) Espectro gama en coincidencia con ¥y

102

El espectro gama en coincidencia con Y102 estd mostrado en
la Fig. 41. En la Tabla 29 estidn dadas las energfas e intensidades

de los rayos gama por cada Y Un rayo gama de 81,2 keV con una

102°
intensidad de ( 8,3% 0,4)7% ha sido observado en este espectro, Es-
te rayo puebla el estado de 102,2 keV, El rayo gama de 135,7 keV
no fue observado en esta medicidn, por lo tanto el estado de 111,35 keV
no puebla el de 102,2 keV.

El rayo gama de 218 keV ha sido también observado en este
espectro. El cociente entre las intensidades de los rayos gama de
81,2 y 218 kev, ( 21 £ 3 ), en este espectro de coincidencias, es
el mismo que el obtenido a partir del espectro gama de alta resolu-

cidén del 23!Th, (21 * 1). Por lo tanto existe un dGnico rayo gama

de 218 keV y ese rayo gama puebla el nivel de 102,2 keV,

5. Esquema de desintegracidn del *%'Th, - Discusidn.

La desintegracidn del 2317Th ha sido estudiada anteriormente
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por Baranov,49 Hollander45 y Gltimamente por Holtz.52 20 El esque-

ma de desintegracidén del 231Th basado en nuestros resultados expe-
rimentales y en trabajos anteriores esta mostrado en la Fig. 42.

Las multipolaridades de los rayos gama de 42,80, 58,47, 63,8, 81,18
82,02, 89,94, 99,30, 116,91, 135,77, 146,00 y 163,16 han sido ob-
tenidas a partir de las referencias 45 y 50.

Un estado de 102,30 keV y de paridad positiva poblado a tra-
vés del nivel de 183,47 keV decae al estado fundamental por medio
de un rayo gama El de 102,30 keV52 y al estado de 9,3 keV por me-
dio de un rayo gama de 93,0 keV, Si la multipolaridad de este alti-

mo hubiese sido M1 o E2, la linea L_ o de los electrones de con-

I LII
versidn interna hubiese tenido una intensidad de aproximadamente
0,1% e indudablemenfe hubiese sido detectada por Hollander.%? Este
autor sin embargo no ha observado ninguna 1finea electrdnica corres-
pondiente a dicha transicidén, a pesar de haber observado lineas de
intensidad mucho menor que 0,1%. Este hecho indica que 1la multipo~
laridad del rayo gama de 93,0 keV es El., Por lo tanto el nivel de
9,3 keV tiene paridad negativa. Esto es consistente con el balan-
ce de las intensidades de las transiciones que desexcitan el esta-
do de 102,30 keV,

El rayo gama de 82,02 keV define un estado de 101,38 keV el "~
cual decae al miembro de spin 7/2 de la banda rotacional del esta-
do fundamental por medio de una transicidon El de 42,8 keV., Dicho
nivel tiene por lo tanto paridad positiva y un spin de 5/2,7/2 o

9/2, Si el spin del mismo fuese 5/2, probablemente hubiera decaido

al estado fundamental por medio de un rayo gama de 101,38 keV. En
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ninguna de nuestras mediciones se ha detectado un rayo gama de
esa energia, el spin de dicho nivel es por lo tanto 7/2 o 9/2.

El estado de 183,47 keV puebla los niveles de 101,38 ¥y
102,30 keV por medio de rayos gama de multipolaridad M1, por lo
tanto tiene paridad positiva y un spin de 5/2. Consecuentemente,
los niveles de 102,30 y 101,38 keV deben tener spines de 3/2 y
7/2 respectivamente. Estos estados han sido hallados. con energias
de 102,2 y 103 keV respectivamente en la desintegracidn alfa del
zasz. Los electrones de conversidén interna correspondientes a las
dos transiciones de 18,07 y 17,21 keV que conectan los estados de
102,30 y 101,38 keV con el nivel de 84,17 keV respectivamente, han

45 52 Las caracteristicas

sido observados por Hollander y por Holtz,
del decaimiento de estos niveles indican que los mismos pertenecen
a una banda rotacional K = 3/2, siendo el estado de 84,17 keV el
miembro de spin 5/2 de la misma., La asignacidn del orbital de Nilsson
3/2 + (651) a esta banda, y el estado de Nilsson 5/2 5/2 + (642)
al nivel de 183,47 keV han sido sugeridos recientemente por Hoeckstra
y Wapstra.24

Los rayos gama de 174,11 y 89,94 keV podrfian corresponder
a las transiciones entre el estado de 183,47 keV, el nivel de 9,3 keV
y un ?osible nivel de 93,0 keV respectivamente., Sin embargo estos
dos rayos gamas no han sido observados en coincidencia con el gru-
po de particulas alfa que puebla el estado de 183 keV en la desin-
tegracién alfa del 235Np. Por lo tanto los mismos no pueden estar

originados en dicho nivel, E1 hecho de que el rayo gama de 174,11 keV

no pueble el nivel de 9,3 keV indica que el spin de este Gltimo es



155

posiblemente 1/2, dado que el spin del estado de 183,47 keV es 5/2.
Este nivel es probablemente el miembro de spin 1/2 de la banda ro-
taclional del estado fundamental,

El estado de 247,33 keV se desexcita por medio de rayos ga-
ma de multipolaridad M1 poblando los miembros de spin 5/2 y 7/2
de la banda rotacional K = 3/2, Por lo tanto este nivel tiene pari-
dad positiva y un spin de 5/2 o 7/2. Este nivel también decae al
estado de 111,62 keV por medio de un rayo gama de 135,77 keV de
multipolaridad Ml.so Por lo tanto la paridad de este dltimo es po-
sitiva., Asumiendo que este estado es el miembro de spin 9/2 de 1la
banda rotacional K= 3/2, el spin del nivel de 247,33 keV queda fi-
jado en 7/2, Este estado es probablemente el miembro de spin 7/2
de la banda rotacional 5/2 + (642). Los estados de 111,62 y 247,33 keV
han sido observados con energfas de 113 y 249 keV respectivamente

235Np. El espaciamiento anomalo de

en la desintegracion alfa del
los niveles de estas bandas rotacionales puede ser explicado como
causado por un acoplamiento entre las bandas rotacionales 3/2 + (651),
5/2 + (642), 1/2 + (660), 7/2 + (633) y 9/2 + (642), debido a la
interaccion de Coriolis.

Los rayos gama de 174,11 y 83,94 keV definen un estado de
174,10 keV, La paridad de este ultimo es negativa debido a que la
multipolaridad del rayo gama de 89,94 keV es El.50 El mismo estado
también decae al nivel de 101,38 keV por medio de un rayo gama de
72,66 keV con una intensidad tres veces menor que la del rayo gama

de 89,94 keV. La multipolaridad del rayo gama de 72,66 keV es por

lo tanto El y consecuentemente el spin del nivel de 174,10 keV
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debe ser 5/2 o 7/2.

Rayos gama de intensidades aproximadamente iguales entre
si desexcitan el nivel de 218,31 keV poblando los miembros de spin
5/2, 7/2 y 9/2 de la banda rotacional K = 3/2, Uno de estos rayos

gama, Y tiene multipolaridad El,50 por lo tanto los otros dos

116’
que pueblan los miembros de spin 5/2 y 9/2 son también probablemen-
te El. Consecuentemente, el nivel de 218,31 keV tiene paridad ne-
gativa y spin 7/2, Este estado es probablemente el miembro de spin
7/2 de una banda rotacional K = 5/2 basada en el estado de 174,10 keV.
El hecho de que el estado de 174,10 keV no pueble el miembro de
spin 3/2 de la banda rotacional K = 3/2 puede ser debido a la in-
teraccion de Coriolis entre las bandas rotacionales de paridad po-
sitiva.

El rayo gama de 44,2 keV corresponde a 1la transicion rotacio-
nal entre los niveles de 218,31 y 174,10 keV, La intensidad de es-
te rayo gama es 10 veces menor que la de los rayos gama El que pue-
blan la banda rotacional K = 3/2. Asumiendo que la vida media del

0-10

rayo gama de 44,2 keV es aproximadamente 1 segs., las vidas

medias de los rayos gama El que desexcitan el mismo nivel serian

-11 segs., esto es, 100 veces retardados con res-

aproximadamente 10
pecto a los valores predichos por el modelo de part{cula independien-
te. Esfe factor de retardo es usual en la zona de los nucleidos pe-
sados;donde las transiciones El tienen prohibiciones relacionadas

con las reglas de seleccidén de los niimeros cuanticos asintoticos.

El estado de particula independiente de paridad negativa y

spin 5/2 disponible en el diagrama de Nilsson en este rango de ener-
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glas, es 5/2-(523). Este estado ha sido previamente identificado
en 235 Np, 237Np y 239Np.l El espaciamiento energético entre los
miembros de spin 7/2 y 5/2 de esta banda rotacional es de 43 keV
en 237 Np, 44 keV en ??°Np y muy recientemente estos dos estados
han sido identificados en %3°Np con una separacidon de 41 keV.53

Los niveles de 320,30 y 352,0 keV previamente observados por
Holtz,52 han sido también detectados en este trabajo. Desafortuna-
damente no tenemos suficiente informacidn experimental como para
poder realizar una asignacién definitiva de estos niveles, sin
embargo, la desexcitacidén de los mismos parecerfa indicar que poseen
un spin. de 5/2 o0.7/2 . respectivamente.

Los rayos gama de 105,73, 169,58 y 242,60 keV originados en
los estados de 183,47, 247,33 y 320,30 keV respectivamente, deter-
minan un nivel de 77,8 keV de spin 5/2 o 7/2, Los electrones de
una transicién E2 de 68,5 keV han sido observados por Hollander,
Baranov49 y Holtz.sz’50 Asumiendo que esta transicién estid origina-
da en el nivel de 77,8 keV, la parida? de este Gltimo debe ser nega-
tiva, dado que el nivel pobladc es el estado de 9,3 keV, también
de paridad negativa, Este nivel de 77,8 keV es probablemente el
miembro de spin 5/2 de la banda rotacional del estado fundamental.

Finalmente, los rayos gama de 318,0, 308,9 y 240,4 keV indi-.

can la existencia de un nivel de 318,0 keV que decae poblando los

estados de spin 3/2, 1/2 y 5/2 de la banda rotacional 1/2-(530).



158

23l Th
l633]3 3+
8
3 35197
3
bz v
%+ 247@3
\\KL I- 218.28
\T 2 -
h 3
N -[s23]
[642]% 2+ 18347 % 174.10
[NnzA]k 1T
% + 111,62
3.z i 32
[es]3 3 + 5- 778 84.17
% - + 5847
1.
3 3
530| 1 3 -
[ ]2'2 23|Pq
XBL701-2012

Figura k2



159

6. Calculo tedrico de los niveles energéticos del 23'pa,

Interaccidn de Coriolis,

Se ha calculado las energias de los niveles perturbados por
la interaccion de Coriolis as{ como también las componentes de las
funciones de onda de las bandas rotacionales 3/2(651) y 5/2(642).
El cidlculo fue hecho en forma anadloga al realizado con los niveles
energéticos del 233pa en el capftulo anterior. Se ha utilizado el
mismo programa de computadora para la resolucién de las ecuaciones
seculares., Los siguientes orbitales de Nilsson fueron incluidos en
el cdlculo:3/2 + (651), 5/2 + (642), 7/2 + (633), 9/2 + (624) y
1/2 + (660)., Todos los niveles experimentales obtenidos a partir

2319h han sido utilizados en el ajuste de

de la desintegracidn del
cuadrados mfnimos., Siete parﬁmetros variables fueron usados en es-
te calculo. Los valores iniciales y finales de los mismos, estos
iltimos, correspondientes al ajuste optimo de cuadrados minimos,
estan dados en la Tabla 30.

El valor de la desviacion cuadratica media de los niveles
energéticos ha sido de 7 x 10_12 keV, esto significa que los nive-
les experimentales fueron exactamente reproducidos en este calculo
con los valores finales de los parametros. Los valores tedricos de
los elementos de matriz de Coriolis dados en la Tabla 30 son los
predichos por el Modelo de Nilsson para una deformacion n =5,5. El
valor final de la constante rotacional usada para todas las bandas
rotacionales, 8,1 keV es consistente con el valor 8,3 keV obtenido

a partir de los nGcleos par-par adyacentes. Cierta reduccion del

elemento de matriz de Coriolis A es esperada debido a la
3/2 5/2
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correlacidon de apareamiento, dado que el estado 5/2 + (642) es un
estado de particula y el 3/2 + (651) un estado de valencia (hole
state) en 231p,s, E1 factor de reduccidén necesario para obtener el
ajuste optimo de cuadrados minimos ha sido 0,43. La constante de
desacoplamiento de la banda rotacional 1/2 + (660), as{ como tam-
bién los elementos de matriz de Coriolis A y A han
7/2 9/2 1/2 3/2
tenido que ser reducidos a fin de obtener un un buen ajuste con
los niveles experimentales. La Tabla 31 contiene las energfas cal-
culadas y los coeficientes de las componentes de la funcidén de on-
da de los estados perturbados (admixtures). Los elevados valores
de las componentes de la banda rotacional favorecida 5/2 + (642)
en las funciones de onda de los estados de 84,17, 101,38 y 111,62 keV,

explican la alta probabilidad reducida de transicion de los grupos

de partfculas alfa que pueblan dichos estados,

7. Cdlculo tedrico de las probabilidades reducidas de tran-

sicidn electromagnética .

Se han calculado las probabilidades reducidas M1l de transi-
cidén entre los estados pertenecientes a las bandas rotacionales
3/2 + (651) y 5/2 + (642). Este calculo ha sido hecho en forma ana-
loga al descrito en el capftulo correspondiente al 237Np. Los valo-
res utilizados para los factores giromagnéticos han sido los siguien-
tes: g = 0,197, g = 3,35y g = 1. Los resultados tedricos son
comparidos con los :xperimentalis en la Tabla 32.

Con nuestras funciones de onda finales, el acuerdo con los

resultados experimentales es notablemente mejor que considerando
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TABLA 32

Relaciones entre las probabilidades reducidas Ml de transicién elec-

tromagnética. en la desintegracién del 23!Tn,

X..K I,,1.,1_, |< >| 2 Valor Valor
i’"f i° ¢t 5 —————— ————
< > Tedrico Experimental
E@% 2 -3 2 -1 53 0,071k 0,36 0,49 + 0,07
B > 2 2 2 2
81
Bag 5,3 5.5 .3 0,428 0,021 0,032+ 0,05
By 2 2 2 2 2
1
Bi3s7 5,3 7.7 .5 0,156 0,87 0,87 % 0,12
Bl 2 2 2 2 2
By 5.3 7.9.5 0,710 0,88 0,31 £ 0,05
Blg, 2 2 5 2 2

Los valores experimentales han sido obtenidos a partir del espectro gama del
2317y,

La mezcle de multipolaridad E2 en el rayo y99 ha sido sustraida utilizando los

datos experimentales de Holtz.

Los valores tedricos de la columna 5 han sido calculados teniendo en cuenta el

acoplamiento entre las bandas rotacionales.
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los estados con un solo valor de K, esto es, sin tener en cuen-

ta el acoplamiento entre las bandas rotacionales de paridad po-

sitiva, excepto para la relacion B / B donde existe un fac-
146 163

tor de discrepancia de 3 entre el valor experimental y el calcu-

lado tedricamente,

8. Momentos magnéticos de estados excitados en 231lpga,

Predicciones tedricas y sugestiones.

El cdalculo de los momentos magnéticos de los estados de
84,17, 102,30 y 183,47 keV teniendo en cuenta el acoplamiento entre
las bandas rotacionales de paridad positiva ha sido realizado en
forma aniloga al efectuado con el 233pa, Los valores de los facto-
res giromagnéticos han sido: g = 0,197 g= 3,35y g= 1.

Los momentos magnéticosRen funcidn de ia deformaciéi nuclear
estdn dados en las Figs.43 , 44 ¥ 45. Los valores comparables con
resultados experimentales son los correspondientes a la deformacidn
n = 5,5 para la cual fue efectuado el cidlculo de los niveles pertur-
bados por la interaccidén de Coriolis. En los mismos gridficos estéan
dados los valores de los momentos magnéticos sin considerar el aco-
plamiento entre las bandas rotacionales, La mezcla de la banda rota-
cional 5/2 + (642) se ve reflejada en el valo; del momento magnéti-
co correspondiente al estado de 84,17 keV, Anélogamente a lo ocurri-
do con 233Pa, existen factores de aproximadamente 2 y 3 entre el va-
lor de dicho.momento magnético calculado con el acoplamiento entre
las bandas rotacionales y sin tener en cuenta dicho acoplamiento.

No existe hasta el momento un resultado experimental de este
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momento magnético. Dado que el 231p,s tiene una vida media muy ele-
vada (3,2 x lO3 anos), un método experimental posible para determi-
nar la relacidn entre el momento magnético del estado de 84,17 keV &
el estado fundamental, serfa utilizando el "Efecto Mossbauer". Otra
manera de determinarlo serfa midiendo la correlacién angular pertur-
bada por un campo magnético de los rayos gama en cascada de 89,94 keV
y 84,17 keV, Dicho resultado experimental, al igual que con el

233 pa, verificarfa la validez de la interpretacidén dada al esque-

ma de niveles del 23!Pa en este estudio.
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CAPITULO 1V

Desintegracidn alfa del 2°!cCf,

1. Introduccidn.

E1l 2°1Cf ha sido identificado en espectroscopia de masas de
fracciones de californio obtenidas por bombardeo de blancos de Pu
con neutrones.54’55’56Este:isétopo se desintegra al 2"7Cm emitien-
do partfculas alfa. Los datos experimentales obtenidos en la desin-
tegracion del mismo son muy (tiles en la determinacidén de la estruc-
tura de niveles del 2“7Cm y el orden de los estados de partfcula
independiente de Nilsson3 proéximos a la subcapa neutrdnica 152,

La elevada vida media del ?°!Cf hace sumamente dificultoso
el estudio del espectro alfa. Asaro vy colaboradores®’/ han identifi-
cado dos grupos de partfculas alfa de igual intensidad y con ener-
gias de 5,844 y 5,667 Mev respectivamente. Estos autores han obte-
nido un valor de 3,200 anos para la vida media de cada grupo.
Eastwood y colaboradores56 han determinado una vida media de 800

251

anos para el Cf a partir de mediciones de espectroscopia de ma-

sas de la relacion 21”5(3111/2“7'(3“} correspondiente a los nucleidos hi-

50Cf vy 25‘1‘Cf. en la

jos de una fraccidon de californio que contenfa 2
relacién 7/2.
7
En 1967 Chetham-Strode y colaboradores realizaron la prime-

251Cf con un detector de estado

ra medicidén del espectro alfa del
s6lido de Au-Si, identificando un total de 14 grupos. Mediciones de

coincidencia alfa-gama efectuadas por estos autores han confirmado
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la existencia de un rayo gama E2 de 177 keV previamente hallado
por Asaro,57 y han observado otro rayo gama M2 de 224 keV que des-
excita un nivel de 25 micro segs, de vida media. En base a estos
resultados experimentales ha sido construido un esquema de desinte-
gracion del 251Cf.7

Ha sido el propésito de este trabajo medir con mayor exacti-
tud las energfas de 1los distintos grupos de particulas alfa y la
de los rayos gama que acompanan la desintegracidn del %°!Cf, asf
como también determinar los coeficientes de conversidén interna de
las transiciones principales a partir de la medicidén del espectro
de electrones de conversidn interna. Con esta informacién experi-
mental se ha confirmado la multipolaridad de las transiciones de

177 y 224 keV y se han agregado nuevas transiciones y posibles ni-

veles energéticos al esquema de niveles del nucleido hijo 2*7Cm.

2., Espectroscopfa Alfa.

El espectro alfa del 251Ccf ha sido medido con un detector
de Au-Si de 6 mm. de didmetro, a temperatura ambiente y acoplado
a un preamplificador sensible a 1la carga5 de alta estabilidad., La
duracidén de la medicidén ha sido de 35 dfas, y se ha obtenido una
resolucidon energética de 15 keV (FWHM) con una geometrfa de detec-

. 24k Zn0
cidn de 3,5%.La escala de energfas fue calibrada con . Cm y " pu

3. Mediciones de Coincidencias Alfa-Gama,

Hemos medido el espectro gama en coincidencia con todas 1las

partfculas alfa usando circuitos de coincidencias con tiempos de
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resolucidn de 0,8 y 100 micro segs. respectivamente. El espectro
gama ha sido también medido en coincidencia con los grupos alfa
(5,737 > 5,885) y (5,400 + 5,695) lMev respectivamente usando un
circuito de coincidencias con un tiempo de resolucidn de 100 micro
segs. Este valor elevado del tiempo de resolucidn ha permitido ob-
servar las radiaciones que desexcitan el nivel retardado de 227 keV.
Los grupos de partfculas alfa utilizados en esta medicién estin in-
dicados en la Fig. 43, y los espectros de coincidencia estdn mostra-
dos en las Figs, 44, 45, 46 y 47, E1 pico en el espectro gama
correspondiente a los pulsos provenientes de un generador de 300
pulsos/min, utilizado en la estabilizacidén del mismo por medio del
"Estabilizador de Ganancia",9 ha permitido una estimacidén del ni-
mero de coincidencias casuales. Durante los dos Gltimos experimen-
tos el espectro de partficulas alfa fue acumulado en un analizador
multicanal de altura de pulsos, asf{ como también los grupos de par-
tfculas alfa seleccionados para esta medicidon. De esta manera fue
continuamente controlada la estabilidad del espectro asf como la
correcta discriminacidn de los grupos de partfculas alfa, La reso-
lucidn de los espectros gama ha sido de 2,5 keV (FWHM) para rayos

gama de aproximadamente 100 keV,

4. Mediciones de Coincidenciag Alfa-Electrdn.

Los electrones de conversidn interna han sido medidos en
coincidencia con todas las partfculas alfa utilizando circuitos
de coincidencias con tiempos de resolucién de 0,5 y 100 micro segs.

respectivamente, La resolucidn del espectro ha sido de 3 keV (FWHM)
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después de un perfodo de un mes de duracidn del experimento. La
calibracidn de la escala de energfas ha sido hecha con una fuen-
te de 237Np que contenfa 233pa en equilibrio secular. E1l detector de

electromnes ha sido operado con una geometrfia de deteccidén de 2,5%.

5. RESULTADO DE LAS MEDICIONES.

a) Espectro Alfa,

El espectro alfa del 251Cf medido en este trabajo estd mos-
trado en la Fig.46 . Las energias, abundancias y factores de impe-
dimento ("hindrance factors") de los distintos grupos estdn dados
en la Tabla 33. EL mismo nidmero de grupos de particulas alfa obser-
vados por Chetham-Strode’ ha sido obtenido en esta medicidn, sin
embargo, la resolucidén de nuestro espectro nos ha permitido medir
con mayor exactitud las energfas de la mayorfa de los mismos,

b) Espectros de Coincidencias Alfa-Gama.

Las energfas e intensidades absolutas de los rayos gama en
coincidencia con el grupo alfa (5,737 - 5,885) Hev estidn dadas en
la Tabla 34. E1l rayo gama de 177 keV no esti presente en este es-
pectro, por lo tanto estd originado en un estado de energfa superior
a los poblados por los grupos de particulas alfa seleccionados en
esta medicidn. E1l rayo gama de 227 keV ha sido observado en este
ekperimento. Asumiendo que todos los grupos de partfculas alfa uti-
lizados en esta medicidn pueblan estados que decaen por medio del
rayo gama de 227 keV, la intensidad de este Gltimo por cada parti-~

cula alfa es (5,4 * 0,8)%. Utiliz4dndo esta intensidad y la intensidad
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TABLA 33

Energias, abundancias y factores de impedimento de los grupos

de particulas alfa emitidos por el?5lcr.

Energia Estado excitado Abundancia Factor de
(MeV) {keV) (%) Impedimento

6,067 * 0,003 0 2,7 0,3 4,2 x 103
6,007 + 0,003 60 11,6 £ 0,5 4,8 x 10°
5,935 0,005 13k 0,6 + 0,1 3,8 x 10°
5,843 + 0,003 227 27 + 1 2,7 x 10
5,805 + 0,005 266 L,2 £ 0,6 1,1 x 1o2
5,783 * 0,005 288 2,0 £ 0,3 1,7 x 10°
5,753 * 0,004 318 3,8 £ 0,5 6,2 x 10
5,728 + 0,007 34} 1,0 £ 0,3 1,7 x 102
5,667 + 0,003 L06 35 £ 1 2,2

5,637 + 0,006 436 3,5 £ 1,3 1,5 x 10
5,622 £ 0,005 452 4,5 £ 1,0 9,3

5,592 * 0,008 482 ~0,22 1,3 x 10°
5,556 t 0,004 519 1,5 + 0,2 1,1 x 10
5,489 + 0,007 587 0,3 # 0,1 2,3 x 10

Todas las energfas estan referidas a los valores de 5,160 y 5,115 MeV para
los grupos alfa del 2"')Pu, y 5,760 y 5,802 MeV para los correspondientes al

2101+Cm
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total de los rayos K-X, el coeficiente de conversidn interna de la

capa K ha resultado (6,6 + 0,8)., Este resultado estd de acuerdo con
el obtenido ﬁor Chetham—Strode7 midiendo la relacién entre las in-

tensidades de Y ) y la correspondiente a los rayos K-X retardados.
Dos rayos gama, de 113 y 117,5 keV respectivamente han sido detec-

tados en esta medicidon. Finalmente, un ravo gama de aproximadamen-

te 285 keV y de muy baja intensidad estid indicado en este espectro

(Fig. 50).

Las energfas e intensidades absolutas de los rayos gama en
coincidencia con el grupo alfa (5,400 > 5,695) Mev estan dadas en
la Tabla 35. E1l espectro de coincidencia de la Fig. 49 presenta un
intenso rayo gama de 177 keV, Este hecho confirma la ubicacidn de
este rayo en el esquema de desintegracidn como perteneciente a la
transicidén entre los estados de 404 y 227 keV, como fuera dada

previamente por Chetham—Strode.7

Si asumimos que todos los estados
de energfa superior a 404 keV poblados por grupos de particulas al-
fa seleccionados en esta medicion decaen al nivel de 404 keV, la
intensidad de Y227 por cada partfcula alfa (5,400 > 5,695) Mev es

(6 £+ 2)%; por lo tanto el estado de 404 keV decae totalmente al de
227 keV. La intensidad del rayo gama de 177 keV en esta medicion es
(47 * 6)%Z. Si este nivel decae solamente por medio de la transicion
de 177keV, el coeficiente total de conversion interna de la misma es
(1,1 + 0,2). Este resultado también estid de acuerdo con el obtenido
por Chetham—Strode.7

El espectro gama en coincidencia con todas las particulas al-

fa medido con un circuito de coincidencia con un tiempo de resoluciédn
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TABLA 34

Energias e intensidades absolutas de los rayos gama del 2510f ep

coincidencia con el grupo alfa ( 5,737 =5,885 ) MeV.

Energia Intensidad
(keV) (%)

Rayos K-X 35 =3
113 ¢ 2 2,0 £ 0,5
118 £ 2 2,1 + 0,4
132 £ 2 1,0 £ 0,4
227 ¢+ 1 5, £ 0,8
=28l ? =2

Las intensidades estdn dadas por cada particula alfa ( 5,737 +5,885 ) MeV.

TABLA 35

Energias e intensidades absolutas de los rayos gama del 281cr en

coincidencia con el grupo alfa ( 5,400 ~5,695 ) MeV.

Energila Intensidad
(keV) (%)

Rayos K-X Lg £ 5

177 + 1 L7 + 6

227 + 1 6 2

Las intensidades esté&n dadas por cada particula alfa { 5,400 +5,695 ) MeV.
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de 0,8 micro segs., esta mostrado en la Fig.48. Los puntos del es-
pectro corresponden a valores promediados sobre tres canales
("Smoothed Spectrum"). Las energfas e intensidades absolutas de los
rayos gama estan dadas en la Tabla 36. El rayo gama de 227 keV no
esta presente en este espectro debido a la vida media de 25 micro
segs, del mismo.7 La intensidad del rayo gama de 176,6 keV es

(17,0 £ 0,8)%. Asumiendo que todos los rayos K-X presentes en este
espectro son debidos a esta transicidn, el coeficiente de conversidn
interna de la capa K de la misma es (0,23 + 0,02), resultado que
concuerda con el dado en la referencia 7. E1l elevado niumero de
eventos acumulados en este espectro ha permitido identificar nue-
vos rayos gama de 61,5, 266,0, 285,0 y 291,0 keV. Asumiendo que el

rayo desexcita el nivel de 61 keV, el coeficiente de conver-

Y61
sién interna es (19 % 16), por lo tanto la multipolaridad del mis
es M1, Rayos gama de existencia dudosa de 68, 73, 83, 135, 144,

154 , 255 , 262 y 270 keV han sido tambien observados en
este espectro. Las radiaciones gama de 113 y 117,5 keV no han sido
detectadas en esta medicion, lo cual implica que las mismas estén
retardadas. -

Mas adelante veremos que la multipolaridad de la transicion
de 117,5 keV es M1l o E2, y que por lo tanto esta transicion tiene
que estar relacionada con el estado de 227 keV, pues es el unico
que recibe una poblacion alfa lo suficientemente abundante como pa-
ra ser responsable de una intensidad de aproximadamente 10%Z corres-

pondiente a dicha transicidn. En efecto, sera visto que la intensi-

dad total de electrones de conversion interna de la transicién de



Energlas e intensidades absolutas de los rayos gama del 251ce en

coincidencia con todas las particulas alfa.

100 micro segs. 2T = 0,8 micro segs.
Energia Intensidad Energia Intensidad
(keV) (%) (keV) (%)
Rayos K-X 39 * 3 Rayos K-X L,0 % 0,4
61,5 = 0,3 0,56 + 0,22
68 7 =0,2
T3 ? =0,3
83 7 ~0,1
132 7 =0,9 135 7 0,12 * 0,05
14y ? 0,12 £ 0,05
154 2 0,16 * 0,07
177 £ 17,3 = 1,7 176,6 = 0,1 17 1
21k ? =0,2
227 ¢ 5,1 t 1,3 227 % =0,2
257 ? 0,5 255 ? 0,2 £ 0,1
26k ? =0,7 262 7 0,2 0,1
266,0 £ 0,3 0,5 £ 0,2
270 ? 0,2 £ 0,1
285 7 =2 285,0 * 0,2 1,4 £ 0,3
291,0 = 0,3 o0,k 0,2
Las intensidades estan dadas por cada particula alfa.
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227 keV es (85 * 5)%, y que por lo tanto la intensidad total de
la transicidén es (90 * 5)%. Esto significa que (10 * 5)% del ni--
vel de 227 keV no decae a través de la transicién de 227 keV. Un
rayo gama de 132 keV detectado en las mediciones con un tiempo de
resolucién de 100 micro segs. no ha sido observado en este expe-
rimento.

El espectro gama medido en coincidencia con todas las par-
tfculas alfa y con un tiempo de resolucidén de 100 micro segs. es-
t4 mostrado en la Fig.47 . Las energfa e intensidades de los rayos
gama estan dadas en la Tabla 36,

c) Experimentos de Coincidencias Alfa-Electrén.

El espectro de electrones de conversidén intermna medido en
coincidencia con todas las particulas alfa con un tiempo de reso-
lucidén de 100 micro segs. estd mostrado en la Fig. 51. Los puntos
graficados corresponden al valor promedio de tres canales. La Ta-
bla 37 contiene las energifas, intensidades y coeficientes de con-
versién interna de las transiciones medidas. Los coeficientes de
conversidén interna correspondientes a las transiciones de 117 y
227 keV son consistentes con las multipolaridades de E2 y M2 previa-
mente asignadas a éstas respectivamente., Las 1fneas de 94,0, 112,0
117, 140,7 y 163,0 keV no han sido observédas‘en la medicidén reali-
zada con un tiempo de resolucién de 0,5 micro segs. (Fig.52 ), por
lo tanto corresponden transiciones retardadas. En particular las
tres primeras corresponden a una transicién de 118 keV de multipo-

laridad 11 o E2.
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TABLA 37

251

Electrones de conversidn interna del Cf en coincidencia con

todas las particulas alfa.

I Ee Asigna- E Iy o Multipo-
(%) (keV) cion. (keV) (%) " laridad.
4,1 (6) L8 K 0,2k (5)
18 (1) 152,8 L 1,0 (1)
9 (1) 157,3 Lipp 0,5 (1)
12 (1) 170,6 M 0,7 (1)
6,4 (10) 175,1 N 176,4 17,3 (17) 0,37 (5) B2
37 (2) 98,8 K 7 (2)
19 (1) 202,5 Ly>Log 3,7 (6)
3,0 (7) 208,5 LIII 0,6 (2)
11 (1) 221,4 M 2,1 (L)
LW (7) 226,0 N 227,3 5,1 (13) 0,85 (15) M2
2,3 (&) 85 Auger ( LT PR o 30 )
7,2 (7) 94,0 LI,LII 7,2 (9)
(1) 112,0 M 5 (1)
2,5 (5) 117 N 118,0 1,0 (2) 2,5 (7) Ml o E2
retardada
3,2 (6) 1ko,7 K(269) o LI,LII(165) retardada
2,8 (6) 163,0 K 291 2 0,4 (2) 7 (2) retardada
=0,6 ~186 ?
=0,9 =192 ¢
=1,5 ~218 ¢
Ee Energia de los electrones.
Ie Intensidad absoluta de los electrones por cada partfcula alfa.
E Energfa de la transicion.

Intensidad absoluta de los rayos gama por cada particula alfa.

» » 3 / 3
Coeficiente de conversion interna.
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251

6., ELsquema de Desintegzracidn del Cf, - Discusidn

El esquema de desintegracidn del 231Cf basado en nuestros
resultados experimentales y en el trabajo de Chetham—Strode7 es-
tia mostrado en la Fig. 53. La asignacidn de los estados de Nilsson
9/2-(734), 5/2 *(622) y 1/2 +(620) a los niveles de energia 0, 227 Yy
404 keV respectivamente ha sido hecha por los mencionados autores,
La banda rotacional basada en el estado 1/2 + (620) de 404 keV cons-
tituye la banda favorecida en la desintegracidn alfa de este nuclei-
do. Las abundancias de los grupos de partficulas alfa que pueblan
los miembros de las bandas rotacionales basadas en estos estados
han sido también explicadas en base al modelo colectivo.7

El spin y la paridad del nivel de 61,5 keV son consistentes
con la multipolaridad M1 del rayo gama de 61,5 keV, lo cual confir-
ma la asignacidn de éste como miembro de spin 11/2 de la banda ro-
tacional del estado fundamental. El valor de la constante rotacio-
nal de esta banda obtenida a partir del espaciamiento energético
entre los estados de spin 11/2 y 9/2 es 5,6 keV. Con este valor los
estados de spin 13/2 y 15/2 son predichos a 134,4 y 218,4 keV res-
pectivamente, ErskineS8 y colaboradores han obtenido cierta indica-
cion experimental del estado de spin 15/2 a una energfa de 218 keV.
La energfa e intensidad del rayo gama de 83 keV son consistentes
con la transicidén de un nivel de 218,3 keV al estado de spin 13/2
de la misma banda rotacional. La energfa de este dltimo es la corres-
pondiente al rayo gama que conecta este nivel con el estado funda-
mental, Dado que la existencia del rayo gama de 83 keV es discuti-

ble, esta asignacién no debe ser considerada definitiva. Lo mismo
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puede decirse con respecto a la posicidon del rayo gama de 73 keV
en el esquema de niveles del 247Cm.

El rayo gama de 266 keV se ha asumido que desexcita el ni-
vel de la misma energfa poblando el estado fundamental. El rayo ga-
ma de 255 keV de existencia dudosa ha sido considerado como perte-
neciente a la transicidn entre el estado de 317 keV y el de 61,5 keV.
Con las energfas experimentales de los estados de spin 5/2 y 7/2
de la banda rotacional 5/2 + (622), la constante rotacional ha re-
sultado 5,6 keV, y por lo tanto el estado de spin 9/2 es esperado
a una energfa de 316,6 keV, Esta Gltima es consistente con la ener-
gia experimental determinada en este estudio.

La energfia del rayo gama de 285 keV coincide con la del es-
tado poblado por el grupo a288’ dentro del error experimental. Xo
ha sido observada transicidén alguna desde este nivel al miembro de
spin 11/2 de la banda rotacional del estado fundamental, por lo
tanto el valor mdximo del spin del mismo es posiblemente 7/2. En
este rango energético existen dos estados de particula independien-
te con K = 7/2 en el diagrama de Nilsson, 7/2-(743) y 7/2 +(613).
De acuerdo a este diagrama elorbital 7/2 +(642) es esperado con una
energfa inferior a la correspondiente alorbital 5/2 +(622). E1 es-
tado de 344 keV podria ser el siguiente miembro rotacional de una
posible banda basada en el nivel de 285 keV, sin embargo no tenemos
suficiente informacién experimental como para justificar tal asig-
nacidn.

Tanto la radiacién gama como los electrones correspondientes

a la transicidn de 118 keV de multipolaridad M1l o E2 no han sido
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observados en las mediciones de coincidencia "rdpidas" (2t = 0,8 mi-
cro segs,), esto implica que la misma estd precedida por una tran-
sicidén retardada., Una manera posible de explicar este hecho es asu-
miéndo que la transicidén de 118 keV esta originada en un nivel de
213 keV con spin 5/2 perteneciente a la banda rotacional 1/2-(761)
y que decae al miembro de spin 3/2 de la misma, este Ultimo con una
energfa de 95 keV, En este caso la transicidn retardada serfa la
que conecta los estados de 227 y 213 keV. Los miembros de spin 3/2
y 7/2 de esta banda, estan poblados por rayos gama de 132 y 113 keV
respectivamente provenientes del nivel de 227 keV, La energfa del
estado de spin 7/2 resulta ser entonces 114 keV, Con las energ{as
de estos tres niveles, la constante rotacional y la de acoplamien-
to correspondientes a esta banda rotacional han resultado ser de
6,3 vy -7,5 keV respectivamente, La elevada vida media de las tran-
siciones que conectan las bandas rotacionales 5/2 + (622) y 1/2-(761)
puede ser debida a la violacidn de las reglas de seleccion del nG—.
mero cuantico K y de los nimeros cudnticos asintdticos.

Si esta interpretacidn es correcta, el estado base de la ban-
da rotacional 1/2—(761) podrfa ser un estado isomérico con una vi-
da media de aproximadamente 0,5 segs., esta dGltima correspondiente

a la posible transicién M3 al estado fundamental.
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CAPITULO \

TEORIA

Generalidades sobre el modelo colectivo

1. Descripcidn de la gota liquida.

El modelo colectivo considera al nidcleo como una 'gota 11-
quida" deformable e incompresible que interactua con nucleones
pertenecientes a capas que no estan llenas.

La descripcién de la superficie de la gota esta dada por

R = Ro (1 + n(s, ¢)) (1)

donde la funcidén n(6, ¢) puede desarrollgrse en un conjunto comple-
to y ortonormal de funciones "Esféricas Armdnicas':

1
n(e, ¢) = I o Ym (6, ¢) (2)
1lm 1m

R(6, ¢) debe ser una variable real, por lo tanto los coeficientes

o no son todos independientes sino que estan relacionados por la
Im
ecuacidn:

# m
o. = (-1) o (3)
lm L-m

A fin de que el volumen del niicleo sea constante, el valor
o debe ser nulo, Los valores de o , O y o también deben ser

00 10 11 1-1
nulos a los efectos de mantener el centro de masa nuclear fijo en
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w punto., Por dltimo, el niimero de nucleones que pueden existir en
un meridiano de la superficie nuclear determina un lImite superior
para los valores de "1" utilizados en el desarrollo dado en (2); di-

cho limite debe ser tal que:

1 o 1A (4)

donde A es el nimero de nucleones. Para A = 200, el valor maximo

de "1" es aproximadamente 5.

2. Dindmica y cuantificacidén del movimiento de la gota

liguida.

Dado que el volumen de la gota es constante, los posibles
movimientos de la misma son pequenas oscilaciones superficiales
descritas por las coordenadas generalizadas a . Para pequenas os-

lm
cilaciones alrededor de una forma esférica y considerando el flui-

do irrotacional, las energfas cinéticas y potencial de la gota pue-

den ser escritas de la siguiente manera:

. 2
T =1/2 I B | o | o (5)
Im 1 lm
2
v=1/2 I ¢ | a l - (6)
Im 1 Im

El Lagrangiano del sistema estd dado por:

. 2 2
L =1/2 £ B | a | -1/72 ¢ ¢ | a | (7)
Im 1 Im lm 1 1m
y por lo tanto el momento conjugado a la coordenada & es:

lm
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p _ oL B o
1 Im

El Hamiltoniano del sistema estd dado por:

H=7T+V=1/2 3 pfm C | a ]2 (8)
lm -t 1 1lm )
B
1

Este Hamiltoniano no es otra cosa que el correspondiente a

un sistema de osciladores arménicos desacoplados de frecuencias:

o

C
w =

1
1 B
1

La cuantificacién del Hamiltoniano (8) se puede efectuar

por medio de los paréntesis de Poisson:

-i h § 8
lm 1'm’ 11' mn'

-
o
.
Q
[
[}

—
g
-
o]
—
\
o

(9)

Resulta Gtil introducir los operadores de '"creacion" y"aniquilacién"

bt yb respectivamente, correspondientes al formalismo de 1la
1lm 1m
"Segunda Cuantificacidn". En este caso, el operador b t operando

1m

" fondn" de superficie "1" en el esta-

sobre el vacfio l0> crea un
do "1lm",

b+ |o> = |1,m>
iIm
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mientras que el operador b operando sobre un "fondn de superfi-
1m
cie"™ "1" lo aniquila.
b l1,m> = |0>
lm

Definimos estos operadores a partir de las coordenadas y momentos

generalizados de la manera siguiente:

« - /& (b + (-1)7 bt ) (10)
1lnm 2B w 1lm l-m
11
m
B w ( bt + (-1) b )
p =1 1 1 1m 1-m
im 2

Substituyendo las expresiones (10) en (9), resulta:

[bt , BT ] = 0

Al 1n

(b , b ] =0 (11)
Au i1m

[b , bt ] = 8§ $
AU lm 12 um

Las relaciones de conmutacién (l11) son las correspondientes a "Boso-

nes", por lo tanto los "fonones de superficie" pueden ser tratados

como "Bosones'".
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El Hamiltoniano del sistema escrito en funcidn de los ope-

radores de creacidn y aniquilacidn resulta:

H=1/2 L H w + z Hhw b+ b (12)
1m 1 1m 1 lm Im

El primer término es el correspondiente a la "energfa del vacfo”,

El operador que cuenta el nimero de fonones en el estado |l,m> es:

n = b¥ b (13)
i1m 1m 1m

mientras el que cuenta el nimero total de fonones '"1" es:

1
N = Z n 0’1,2’1‘00'- (14)
1 m -1 lm

Por lo tanto el Hamiltoniano puede ser escrito de la siguiente

manera:

H=1/2 I H w (21+ 1) + Z A w N (15)
1 1 1 1 1

el segundo término corresponde a la energf{a del nimero total de
fonones del sistema.

La energfa total del sistema esta dada por:

E =E + N W 4 teeseesee + N H w (16)
o A A 1 1

y la funcidn de onda puede ser escrita como:
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4 n 4 D1m
1 {h oy A k) } o> (17)
1. S (I Au lm
Al lm

Hemos descrito al sistema como un conjunto de excitaciones inde-
pendientes de frecuencia w , cada excitacidén es llamada un "Fonén".
1
El momento angular clidsico de una gota lfquida con un movi-
miento irrotacional estid dado por:
A

: > > 1%
L =3I P o S do Y (8,4) r x VY T (8, ¢) (18)
lm Im Ap U m

La expresidn (18) puede ser cuantificada haciendo:

-> > 1 1
-(i 8 r x V) Y" (6, ¢) = hm Y (8, ¢)
3 m m
por lo tanto
L= -1 % mp Q
3 1m lm 1m

que en funcidén de los operadores de creacidn y aniquilacién resulta:
L=+% £ mbl b = H I @w n (19)
3 Im 1m 1m Im Im

Vemos pues que cada '"fondén de superficie" posee un spin "1",

3. Separacidén de los movimientos.

La ecuacidn general (1) es adecuada para el estudio de vi-

braciones de nilcleos casi esféricos, pero para nidcleos esferoidales
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resulta mas conveniente usar otro sistema de coordenadas. Los coe-

ficientes «o describen cambios de la forma del ndcleo con respec-
lm
to a un sistema fijo en el espacio. Si un ndcleo tiene una forma

permanente no esférica y estd a su vez rotando, los coeficientes

o variardn en el tiempo, pero la forma del ndcleo seri siempre
Im
la misma. Por lo tanto es preferible especificar la orientacién del

ndcleo por medio de los &ngulos de Euler (0, &, ¥) de los ejes prin=-
cipales del nicleo con respecto al sistema fijo de ejes, y a su
vez introducir otros pardmetros que especifiquen la forma del nicleo
con respecto a sus ejes principales.

Consideraremos dGnicamente formas cuadrupolares del ndcleo,

esto es, A = 2, Los coeficientes a en el sistema de coordenadas
2m
fijo estdn relacionados con los coeficientes a en el sistema mé~-
2m
vil por medio de la expresidn:

(2) %
o = L D a (20)
2u vV v 2V

Dado que los ejes fijos al cuerpo son los ejes principales de iner-

cia, los productos de inercia son nulos, a = a = 0, siendo
21 2 ,z*1
a # 0y a = a « Por lo tanto a , a y los &dngulos de Euler
20 22 2-2 20 22
describen totalmente el movimiento del sistema.

Introduciendo el siguiente cambio de variables:

a = f cos Yy
20
(21)

a = 1 B sen Y
22 ;2
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Bz =z a2
m 2m

y por lo tanto la energia potencial puede ser. escrita como:

resulta una medida de la deformacion total del nﬁcleo,

V=12 ¢ | a 12

= 1/2 CB (22)
m 2m i

Derivando la ecuacidn (20) y reemplazidndola en la ecuacidn (5) resul-
ta:

-2 2 %2 3 2

T =1/2 B (B +B" y° ) *+1/2 I LI (23)
K=1 K K

La expresidn (23) constituye la energia cinética expresada en el
sistema de coordenadas mdévil, En esta ecuacidn w es la velocidad
angular de los ejes principales con respecto al eje fijo en el es-
pacio, El segundo término tiene la forma de una energifa cinética
de rotacidén con momentos efectivos de inercia dados por:

T =4 B g% sen? (y - 21 K) (24)

K 3

Cuantificando el Hamiltoniano clidsico de la gota liquida resulta:

3 L 2
H=H + H + I K + 1/2 ¢ B (25)
R Y K= 1 21
K
donde H + H —constituye la energfa cinética vibracional, el tercer
B Y
término es el término rotacional y L es la componente del momento

K
angular en la direccidn del eje K. Si existe un eje de simetrfa,

por ejemplo el eje K = 3, resulta 1 = 0, y por lo tanto la compo-
3
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nente L del momento angular debe anularse a fin de evitar estados
3 2
de energfa infinita. En este caso L , L y L son constantes de mo-
3 z
vimiento,

2
L = J (J + 1)
L = M

z
L = K

3

El Hamiltoniano (25) es tal que 1la funcidén de onda del sis-

tema es separable y esta dada por:

Y = |J MK, A u> f (B) G () |J M K > (26)
J,K, AV K

donde A y v son dos nGmeros cuidnticos de vibraciodn, vy

1/2 J J J
J MK >_ (ZJ + 1 ) (b + (-1) D ) (27)
’ 2 MK M -K
167 (1 + & )
J KO
siendo D la matriz de rotacion.

MK
El sistema fisico ha quedado pues separado en una parte rotacional

y otra vibracional. La energfa de la parte rotacional esta dada por:

2 2
3 L 2 L” - L L
<J MK | Z K l T MK >_2 & < 3 4.3 > _
K =1 21 2 1 2 1
K 1 3
2 2 2 2
fi J (J + 1) - K + A K
2 T 2 T
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Para un sistema con simetrfa axial habfamos visto que T =g y por

3
lo tanto K = 0, luego:

E _ h J (J + 1) (29)

S6lo estados con "J" par son posibles, dado que para "J"
impar la funcidn de onda |J M K> se anula. "J" toma los valores K,
K+1l, K+ 2,.000eeveeseseses La secuencia de niveles predicha por 1la
ecuacion (29) es caracteristica en los ndcleos par-par, donde
los spines de los niveles de baja energfa son J = 0, 2, 4, 6,000 ¥
la paridad positiva.

Esta descripcidén del movimiento del nicleo, es la correspon-
diente a un niicleo muy deformado con un nidmero par de protones y

neutrones.

4, Movimiento rotacional de un nicleo deformado de A impar,

El Hamiltoniano de un ndcleo con deformacidn permanente y

con un nucledn no apareado esta dado por:

2
2 . 3 R
H . p ., V(& , I K (30)
2 K 1 2t
K

> ->
donde p y r son respectivamente el momento lineal y el vector posi-
cién de la partfcula en el sistema de coordenadas mévil.R es el
K
momento angular del movimiento colectivo de la parte central del

nicleo ("core")

R = J -3 (31)
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> >
siendo J y j el momento angular total y el momento angular del nu-

cledn no apareado respectivamente. El Hamiltoniano resulta:

2 > 3 2 2
H = DB + V (r) 4 L A (J - i) (32)
2m K =1 ZTK K K

>

donde V (r) es la energfa potencial del nucledn no apareado y "m"

la masa reducida del sistema. En el caso de existir simetrf{a axial:

j = jJ =13, luego:
1 2
2 2 2 2 2 2
H=H ,_h J -3 , A (J-J -3) ,RPC (33)
0 21 3 3 2T 3 3
3
donde
2 - 2 2
H_ _p . V(o), & ] (34)
0 2m 21
y
2
RPC _~-h_ J i 4+ J 3 ) (35)
2T + - - +
siendo J =J t iJ v j = j £ 13,
* 1 2 t 1 2
>

Por ser el potencial V (r) axialmente simétrico, los &ngulos

azimutales correspondientes a las coordenadas de la partfcula no
aparecen en el Hamiltoniano y por lo tanto "j " es una constante
3 2
de movimiento a la cual designamos con §{, También J y J son cons-
3
tantes de movimiento. El término H es el Hamiltoniano del nucledn
0
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no apareado y el término RPC (Rotational-Particle-Coupling) aco-
pla el momento angular rotacional con el correspondiente al nucledn
no apareado. Este término es también llamado "Término de Coriolis"

debido a que su origen es el mismo que el de la "Fuerza de Coriolis"”

de la mecdnica cldsica. idabfamos visto quet = 0 para nicleos con
simetrfia axial y por lo tanto L = K- Q= 0,30 sea K= {i.

Los elementos de matriz 30 nulos de los operadores Jt y
j son los siguientes:

+
<J,K{J+ | J,k £ 1> = V(U 7 K) (J £ K + 1)
) (36)
<j, 213 3,2 1>= /G0 G 1+ 1)

Dado que estos operadores tienen elementos de matriz no nulos ini-
camente para estados que difieren en una unidad en K = (i, la proyec-
cién del momento angular total sobre el eje de simetrfa del nicleo
deja de ser una constante de movimiento, puesto que estos dos ope-
radores mezclan la funcién de onda de un estado con un solo valor

de K, con las funciones de onda de otros estados que difieren en

una unidad en K. La funcidén de onda final puede por lo tanto ser

escrita de la siguiente forma:

¥ = 5 a (I, M, K= Q) (37)

donde las a son los diferentes coeficienté&»de las componentes de
K

la fuucidn de onda total ("admixtures").
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En el caso de tener un acoplamiento entre dos estados cuyos
valores de K difieren en una unidad, la funcidén de onda final es
escrita como:

H,L HL HL
= a v+ b v (38)
J JK J J,K + 1
donde los superindices H y L se refieren a los niveles perturbados
de mayor y menor energf{a respectivamente, El Hamiltoniano puede ser
escrito de la siguiente manera:

H P C

|1}
jas]
+
jas]
+
=

Sustituyendo la funcidn de onda final (38) en la ecuacidn de

Schroedinger, resulta:

HL HL HL HL
{(H + H ) + R P C }(a Yy + D Y ) = E (a Y + b Y ) (3¢
0 rot J K J K+ 1 J K J K+ 1
o sea
HL HL HL
a (H + H ) ¥ + b (H + H ) + R P C a Yoo+
J 0 rot K J 0 rot K+ 1 J K
HL HL HL
RPC b ¢ = a Ey + b E ¢
J K+ 1 J K J K+ 1

Multiplicando escalarmente ambos miembros de esta {ltima ecuacidn

por ¥ resulta:
K
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HL HL
a <y | H+ H |l v >+ b <9y | H+ g | v > 1
J K 0 rot K J K 0 rot K +1
HL HL HL
a <y | RPC|y > + b <y | RPC]| Yy >= a E
J K K J K K + 1 J
o sea
HL HL HL
a E + b A = E a (40)
J K J K,K + 1 J
donde:
E = <y l H + H | o> es la energia del estado rota-
K K 0 rot K

cional no perturbado.

A es el elemento de matriz de Coriolis entre los es-

K,K + 1
tados K y K + 1,
2
A =-E_ <J,K| J 5 + T J | J,k+ 1>
K,K + 1 2T + - -

Adhlogamente resulta: ’

b E + a A = E b (41)
J K+ 1 J K + 1,K J

El sistema de ecuaciones (41) (40) tiene solucidh no trivial {inica-

mente si el determinante principal es nulo:



203

Las rafces de esta ecuacidn son las energias de los estados pertur-
bados (autovalores). Los autovectores, o coeficientes de la funcidn

de onda final (admixtures), deben verificar la relacidn siguiente:

HL
a E - E

J = K + 1 (43)
HL
b - A

J K, K+ 1

Las energias de los estados perturbados de spin J estan dadas por:

-1/2
2 2
)y £ 1/2 { (E - E) + 4 A } (k)
K+ 1 K K+ 1 K K, K+ 1

E

i
-
~
N
~
=1
+
=

2 2
a + b = 1 (45)
J J
De (43) v(45) resulta:
HL 2 2 -1/2
a = {1+ (tR+/V1+RrR ) ! (46)
J
H L L H
b = aj; b = -a
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donde

R _ ' K+ 1 K (47)

2A
K, K+ 1

De 1la ecuacisn (46) vemos que los coeficientes de las componentes
de la funcion de onda dependen de la diferencia entre las energias
de los estados no perturbados y del elemento de matriz de Coriolis
entre los mismos, este tltimo es del orden de los espaciamientos
2
rotacionales, esto es, proporcional a _Hh « Por lo tanto, para
. 2T
nicleos muy deformados, tales que los espaciamientos rotacionales
sean pequeﬁos comparados con las energ{as de los estados de parti-
cula independiente, el término de Coriolis puede ser ignorado, ex-
cepto para el caso en que estos estados de particula independiente
se hallen muy cercanos entre si.En este Gltimo caso, la banda rota-
cional basada en el estado de partfcula independiente K = {i , esta-
ra acoplada a las bandas correspondientes a K = {i £ 1 por medio de
esta interaccion.
En el caso de tener varios estados de partfcula independien-

te acoplados a través de la interaccidén de Coriolis, la ecuacidn se-

cular para cada valor del spin es la siguiente:

E - E A
K K + 1, K
A E - E A
K, K +1 K +1 K +2, K +1
- = 0
A E - E A
K + 1, K + 2 K+ 2 . K+ 3, K + 2

K+ 2, K + 3 ,
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5. Banda rotacional anémala, K = 1/2.

La funcién de onda de un nidcleo con un nucleén no apareado

esta dada por:

Y (J M K) _ ( 23+ 1 {D x * (-1 w D X } (48]

Donde ¥ es la funcién de onda intrfnseca del nucledén no apareado,
K
siendo T la paridad de la misma. El término correspondiente a

X
k

(-K) es debido a la simetrfa axial del nicleo, pues la funcidn de
onda debe ser simétrica bajo rotaciones de 180 . Dado que la funcidn
de onda contiene estos dos términos correspondientes a K y -K, la

interaccidn de Coriolis va a contribuir directamente en la energfa

de los estados correspondientes a K = 1/2 con un término:
2 J + 1/2
<R P C> _ h a (-1) (J + 1/2)
2T

siendo "a" la constante de desacoplamiento dada por:

1 2 1/2
a = (-1) g {a +2(1 (1+1) ) a a 1}
1 10 10 11
Los coeficientes a y a son los coeficientes de Wilsson en 1la
10 11

representacidén desacoplada (L-S) y seran tratados mids adelante en
la seccidn correspondiente al modelo de Nilsson,
Las energfas de los miembros de una banda rotacional K = 1/2

estdn dadas por la expresidén siguiente:
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2 J+ 1/2
E _ _h (3 Q1)+ S af -1) (J+ 1/2) } (49)
2T K,1/2
En el caso de ser "a" negativa y/o_de un valor no muy bajo, los ni-
veles presentan considerables alteraciones en el orden energético

con respecto al valor de los spines de los mismos, de ahf el nom-

bre de "Banda Rotacional Anémala".

6. Estados de partfcula independiente en un nidcleo deforma-

do. - Modelo de Nilsson.

El trabajo fundamental realizado en este tema ha sido hecho
por S.G.Nilsson3 en 1955. E1 modelo nuclear presentado por Nilsson
estudia los estados de particula independiente de un ndcleo defor-
mado con simetrfa axial. E1l potencial usado es intermedio entre el
potencial de un oscilador arménico y un pozo cuadrado con un térmi-
no de acoplamiento spin-6rbita, este término es necesario a fin de
obtener el orden correcto de los niveles en el caso lIimite de un
nidcleo esférico. El1 Hamiltoniano correspondiente al movimiento de

la partficula es pues el siguiente:

2 3 2 2 > > 2
H _ 1/2m I w R C l.s +D 1 (50)
= P 4+ +
Zm K = l k K

Los semiejes de un ndcleo con una deformacién cuadrupolar estan da-

dos por:

R =R {1+ V/_5 Bcos (y - 2m_ K) 3 (51)
K 0 4 3
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La constancia del volumen nuclear esti dada por el hecho de que
R R R =1 en primer orden de aproximacidn. Los dngulos F y yson
lis iooidenadas azimutales de la particula.

En un nicleo elipsoidal debe existir una superficie equipo-
tencial tal que el potencial sobre dicha superficie sea igual al
potencial sobre una superficie esférica de radio R . Por lo tanto,

0
para cada semieje de la superficie equipotencial debe verificarse:

2 2 2 2
1/2 wmw R = 1/2 mw R
K K 0 0
O sea
w R (52)
K . 0
w R
0 K
-1/6
. 2 3 . -1/3
donde w (8) = w (1 - 48 - 16 &) y w = 41 x A (Mev),
0 0 3 7 0

siendo § =0,95 B, A partir de la ecuacién(51l) se obtiene el valor

de 1 dado en la expresidn (53) despreciando los términos de or-

2
den igual y superior a B ;

R R 47 3

1 1{1-/5_Bc08(y-21TK)} (53)
Sustituyéndo (53) en (52) resulta:

W _ 0w - w ¢ 1- V5_ B cos (y - 21 K) } (54)
K R 0 0 bm 3
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y por lo tanto el potencial armdénico puede ser escrito como:

3 2 2 2 3 2 ‘
1/2mI R w =1/2mw I R {1 - V/5_B cos(y-2m K)} (55)
K= 1 K K 0 K=1 K 4 3

La expresidn (55) en coordenadas esféricas (r,6,9 ) tiene la si-

guiente forma:

2 2 2 2 2
1/2 mwr {1 -28 Y cos y+ (Y + Y ) sen y }
0 0 2 -2 2 (56)

En el caso de ser y= 0 o m (nlcleo esferoidal de forma "Prolate"
u "Oblate'" respectivamente), el potencial armdnico resulta:
2 2 2
1/2 m wrx (1 +2 8 Y )
0 0
siendo B >.0

El Hamiltoniano total puede ser por lo tanto escrito de la

manera siguiente:

2 2 2 > > 2 2 2 2
H _p_ 1/2mwr + Cl.s + D148 muwr Y (57)
2m 0 0 0

Efectuando el cambio de coordenadas siguiente:
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resulta:
> > 2
i=H + H + C 1l.8 + D1
00 B8
donde
h w 2 2
H - - 0 (Vv - 90)
00 2
(58)
2 2
H = - hw B P Y
8 0 0
La base utilizada en la diagonalizacidén del Hamiltoniano total,
2
simultidneamente diagonaliza a los operadores H , 1 , 1 y s con
00 3 3

los siguientes autovalores:

H | N1AZL>=%w (N+3/2)] N1AZ>
00 0
2
1 | N1AZI>=1¢(L+1) | N1AEZO>
1 | N1 AZ>=A] N1 AZ>
3
s | N1AZL>=2I N1 AZ>
3
donde
N= O’ l, 2’ 3,....".'.!
l= N, N"’z, N—4,o..--o.on l, 00
L o= + 1/2
Q = A+ Z
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Por la forma del potencial es claro que tanto la paridad
N

(-1) como el nimero cudntico R se conservan, por lo tanto los
elementos de matriz con AN = 1 se anulan pero no necesariamente los
correspondientes a AN = 2, Estos Gltimos son debidos al operador

2 2

P Y que en el caso en que los estados considerados estén muy pro-
ximog en energfa, el elemento de matriz correspondiente a AN = 2
resulta no nulo. En el modelo de Nilsson, si bien esta interaccidn
ha sido mencionada y en clertos casos los elementos de matriz han
sido calculados, en los diagramas presentados en dicho trabajo ta-
les elementos de matriz han sido considerados nulos en todos los
casos. Recientemente Andersen31 ha calculado el valor de estos ele-
mentos de matriz para ciertos casos particulares utilizando un po-
tencial de Wood-Saxon. Los valores encontrados por este autor son

considerablemente mayores que los calculados en el trabajo original

de Nilsson.3 Introduciendo los pardmetros:

= D 3 = -
Mo he K he
0 0
el Hamiltoniano resulta:
2 2 > > 2
H=H =-*hw ( Bp Y + 2K l.ss+ Ukl ) (59)
00 0 0

Los parametros K y W son seleccionados en forma tal que para niicleos
esféricos se obtenga el ordenamiento de niveles correspondiente al
modelo de capas. Nilsson ha utilizado un Unico valor K = 0,05 y di-

ferentes valores de U para las distintas capas.
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La funcién de onda N 1 A Z>tiene una parte radial, una an-

gular y otra correspondiente al spin.

1 -1/2 r2 2 1
| N1 A Z>~vr e F( -n,1 +3/2,r )Y ¥ (60)
A I=zxl/2

siendo 2n + 1 = N,
2
F(-n,1 + 3/2,r ) es la funcidén confluente hipergeométrica. Los

autovalores del Hamiltoniano total estan dados por:

=4
e’

(N + 3/2) Aw (§) 4+ « hé r (61)
o o 0 0 o

E

donde o denota los diferentes autovalores, y r son los autovalo-
o
res del operador: (H4 - H )
00
Las autofunciones del Hamiltoniano total son descritas como

una combinacidn lineal de las funciones de onda | N1AZ >,

X =L a | N1 AZ > (62)

Los coeficientes a han sido calculados por Nilsson y estan dados
1A N Q
en tablas en el trabajo original junto con los autovalores r .Los
o
inicos buenos niimeros cuanticos para niicleos nuy deformados son:

Nn A @y la paridad, por lo tanto los estados de particula inde-
3
pendiente son caracterizados por el conjunto de nimeros cuanticos

@ T(Nn A . Las funciones de onda utilizadas estan referidas al
3

sistema mdvil,
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6., Tratamiento simultdneo de las interacciones A N = 2 vy

de Covriolis.

labfamos visto que el operador r’Y acopla estados de parti-

20
cula independiente con A N = 2. Las reglas de seleccidén de este ope-
rador son:
1! N'
A=A" 3 T =232', 1= { H N o={
1'#2 N'£2

Consideraremos un niicleo de A impar con un espectro de niveles com-
puesto por un conjunto de bandas rotacionales basadas en estados
de partfcula independiente (de Nilsson) interactuando por medio de
la interaccidn de Coriolis. Ademids supondremos la existencia de dos
estados de Nilsson con A N = 2 tales que la interaccidn entre los
mismos no sea despreciable, El problema consiste en determinar las
energfas y las funciones de onda de los estados perturbados por es-
tas dos interacciones,

El Hamiltoniano total del sistema compuesto por un nidcleo

central y un nucledn no apareado estid dado por:

H=H + H + RPC +H (ANS=2) . (63)
0 rot 8
Consideremos el caso del ?%%Pa en donde las bandas rotacio-
nales 3/2 4+ (651), 5/2 + (642), 7/2 + (633), 9/2 + (624), 1/2 + (660)
estan acopladas por medio de la interaccidn de Coriolis, y los es-
tados 1/2 + (660) y 1/2 + (400) interactuan por medio de la inter-

accién A N = 2, Diagonalizaremos el Hamiltoniano total en una ba-
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se compuesta por las funciones de onda del operador (H + H ).
0 rot
La funcidn de onda total del sistema puede ser escrita por lo tan-

to de la siguiente forma:

Y =a ¢y + by +. cy + dy + ey + f Y (64)
1/2 1/2! 3/2 5/2 7/2 9/2
donde ¥ vy ¥ corresponden a los estados 1/2 + (660) vy
1/2 1/2"

1/2 + (400) respectivamente., Sustituyendo (63) y (64) en la ecuacidn

de Schroedinger:

y multiplicando escalarmente por VY s W , Y , W s ¥ s Y U
1/2 172" 3/2 5/2 7/2 9/2
respectivamente, resulta el siguiente sistema homogéneo de ecuaciones:

a (B + A - E )+b< ¥ Rt | v >+c A = 0
1/2 1/2 1/2 1/2 B8 1/2! 1/2 3/2
a < | H | ¢ >+b( E + A - E)=20
1/2! B8 1/2 1/2"' 1/2 1/2"
a A + c (E~ E) + 4 A = 0
1/2 3/2 3/2 3/2 5/2
c A + e A + d (E - E) =0
5/2 3/2 5/2 7/2 5/2
d A + f A + e (E - E) =0
5/2 7/2 7/2 9/2 7/2
e A + f (E - E) =0

7/2 9/2 9/2
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que puede también ser escrito en la forma matricial siguiente:

-

siendo V el vector de componentes a, b, ¢, d, e, £ y "A" la matriz:

E <H > A
1/2 R 1/2 3/2
<H > E
4] 1/2?
A E A
1/2 3/2 3/2 3/2 5/2
A E A
3/2 5/2 5/2 5/2 7/2
A E A
5/2 7/2 7/2 7/2 9/2
A E
7/2 9/2 9/2
donde
2
E = E - h_ A
1/2 1/2+(660) 2T 1/2 1/2+(660)
2
E = E - h_ A
1/2" 1/2 +(400) 2T 1/2 1/2+4(400)

<H > es el elemento de matriz correspondiente a la interaccidén A N= 2

B



215

entre los estados 1/2 +(660) y 1/2 + (400), E es la energia de los

estados rotacionales basados en los de particila independiente sin

considerar la interaccidén A N=2, A son los elementos de ma-
K, K+ 1

triz de Coriolis.

Resolviendo la ecuacién de autovalores para cada valor del
spin, se obtienen los valores de las energfas de los estados pertur-
bados (E), as{ como también los coeficientes de las componentes de
la funcidén de onda final (a, b, ¢, d, e, f) (admixtures),

Este tratamiento ha sido hecho para el caso del 233Pa, pero

puede ser aplicado a otro nucleo apropiado en forma analoga.

Nota. Este capftulo ha sido extractado de los siguientes libros y
trabajos originales: J.P. Davidson "Colective Models of theNucleus
1968, Academis Press Inc; M.,A, Preston, "The Physics of the Nucleus",
1962, Addison-Wesley; el trabajo original de S.G.Nilsson dado en la
referencia nimero 3; y ha sido complementado con notas tomadas del
curso '"Advance Nuclear Chemistry" 223-B, dictado por el Prof.G.Struble
en el departamento de graduados de la Escuela de Quimica de la Uni-
versidad de California, Berkeley, setiembre 1968, Se exceptua el tra-
tamiento simultaneo de las interacciones de Coriolis y A N=2, el

cual ha sido hecho por el autor de este trabajo.



CAPITULO VI

Influencia de las interacciones de Coriolis vy A N = 2

en los momentos magnéticos de niveles nucleares,

El momento magnético de un nucledn acoplado al movimiento

del niicleo estid dado por:
-
H =g J + G (l)

donde
-

J es el spin total del ndcleo en el estado considerado

g es el factor giromagnético colzactivo

+R > -> -> . ->
G=(g -g) J +(g -g)s=(g -g)ls+ (g -28)s

1 R s 1 1 R ) R
siendo

g el factor giromagnético orbital

1
g el factor giromagnético de spin
+3
1 es el momento angular orbital del nucleén
>
s es el spin intrinseco del nucledn

El valor observable del momento magnético es:
u=<JJK|]u [JIK =g J+<IJJIK|G | JJK> (2)
z R z

siendo l J J K> la funcidn de onda correspondiente a un nidcleo con

un nucledn no apareado en el estado ) = K.



1/2 J J-1/2 J
J J K> _ [ 2J+1 ] ( D X + (-1) T D X ) (3)
2 J K K X J-K =K
16w K

En el caso en que la proyecciodon del spin total del nicleo sobre el
eje de simetrfa sea una constante de movimiento, esto es, que el
estado en consideracién esté definido por un dGnico valor del nd-

mero cuantico K, el momento magnético de dicho estado estd dado por:

2 2 J=-1/2 2
M L ((g-2) (/4L (a - a ) +(-1) 7 2J+l I a ) +
J+1 s 1 1 10 11 x 2 1 10
J-1/2
(g =g ) (1/4 + (-1) 2J+1 a) + g J (J+ 1) } (4)
1 R 2 R
para K = 1/2
y por:
2 2
Hoe I L K (8 -8g) K+ 1/2(g-g) I (a - a ) 3 (5)
R J+ 1 1 R s 1 1 1,K-1/2 1,K+ 1/2
para K # 1/2
Las cantidades "a" son los coeficientes de las funciones de onda
1A

de Nilsson en la representacidon L-S, y "a" es la constante de desa-~

coplamiento de la banda rotacional K = 1/2.
En el caso en que la proyeccion del spin total del nidcleo -
sobre el eje de simetrfa no sea una constante de movimiento, habfa-

mos visto que la funcidn de onda puede escribirse como una combina-

cidn lineal de la forma:

X J MK > : (6)
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siendo | J M K> funciones de onda con valores definidos de K, dadas

en el capitulo anterior., La condicidén de ortonormalidad de las fun-

ciones de onda ¥ 1implica que:

L X X = 1 (7)

u= <y |u | ¥ > = g<¥ | J]y¥Y> &+ <¥ |G| V> =
J oz J M= R J z J M= J J oz J M= J
g {(z X <IJJIK' || J|zx | JJIKIM<Y¥ |G | V¥ > =
R K' K' z K K J z J M= J
*
g JIX X + <¥ |G|y >
R K K K J z J M =]

u=g J +<¥ | G |y >
R J z J M= J (8)

El segundo término debe ser evaluado en el sistema de coordenadas

moévil puesto que las funciones de onda de Nilsson estdn dadas en
->

ese sistema. El vector G puede ser escrito como un tensor esférico

de componentes:
g =G y g = 1 (6 = 1 6 ) (9)

En un cambio de coordenadas las matrices D transforman las componen-
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tes de un tensor esférico segin la expresién:

g= % D' g
u Y uv v
donde g' son las componentes del tensor en el nuevo sistema de coor-
\V

denadas. E1 valor de expectacidén de la componente yu de este tensor

esférico en el sistema mbévil estd dado por:38
1/2 (10)
<IJ'™M'K' | g |J MK >= 1/2[ 27+1 5 (J 1 My J'M")(1+m )
" 237 +1 x X'
J-1/2
x {(J 1 K,K'-K | J'K') (k' | g' | K)+s § (-1) m
K'-K K1/2 K'l/2 X
(J 1 -1/21 | 3" 1/2) (1/2 | g'" | -1/2 ) }
1
Para el caso de ser J = J' = M = M' resulta :
<JJIJK' |g|] JJIK>=(I1J0 ] JJ) {(J1KK-K]| JIK"
0
J-1/2
(x' | g | X)+ ¢ 8 (-1) T (J 1-1/2 1|J1/2)
K'-K K,1/2 K', 1/2 X (11)
(1/2 | &' | -1/2) 4
1
El elemento matriz <J M'K' | g | J M K> se anula para valores
u

de W y v distintos de
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En nuestro caso el tensor g es de rango 1 ( vector)y sélo tiene

tres componentes: g , g y g , por lo tanto existen tres ele-
0 +1 -1

mentos de matriz (K' | g | K), correspondientes a A K = 0, #1.

K'-K
El caso A K= 0 corresponde a las fdérmulas (4) y (5). Para AK =%1,

el elemento de matriz resulta:

(k' | g" | Kzl (g -g)d<x |1 Ix> L (g-g) <x | s |x?>
t] 2 1 R K t xk*Y2 s R K' =K
donde:
X = I a | N1 A 5>
K= 1A 1A

son las funciones de onda de Nilsson correspondientes al nucledn

desapareado,

El primer término de la expresién(l2) resulta:

<x |1, | x> =¢ 1 a <N'1'A'Z'.|] L,|z a N1 3>)
K' - K 1A' 17" Tl LA
Pero
I, | ¥ 1 A 2> =/(1 sA) (1 A+1) | N,1,A 21,3>

Por lo tanto:

<x i 1, IX > =3 @ a vy(1L sA) (1 £ A +1)6
1. l,K'- Z' l.K- Z Z Z'

(12

(1

Q



221

L { a a /11 5 (K-1/2)1 [1 + (K-1/2) + 1] +
1 1,K'-1/2  1,K-1/2
(14)
a a VIl s (R+1/2)] [ 1 (K+ 1/2)+ 1]
1,K'+ 1/2 1,k + 1/2
El segundo término de (12) resulta:
X | sy | X7 ECE L E L NIE] s Eoa [N LA D
1A 1A
y anidlogamente:
sy | N,1,A, ¥ 1/2> = | N,1,A, = 1/2>
luego
<X sy | x>=12a a (15)
K' K 1 1,K * 1/2 1,K' £ 1/2

Substituyendo (14) y (15) en la (12) y esta dltima en la (1l1) se
obtiene la contribucidn de los términos cruzados correspondientes a
A K = t1 en el momento magnético del estado considerado.

Como hemos visto, el operador "Momento ifagnético" sélo aco-

pla estados con A N = 0. No obstante, si la funcién de onda Y del

J
nivel considerado contiene componentes con A N = 2 originadas a par-
tir de una interaccidn A N = 2 entre dos estados de particula inde-

pendiente, cada una de estas componentes contribuiri al momento mag-
nético con términos no-cruzados. La representacidn utilizada en la

derivacidn de estas férmulas ha sido la desacoplada (L-S). Esta
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representacion presenta la ventaja de poder utilizar los coeficien-
tes a de las funciones de onda de Nilsson directamente,

1A
La expresidn final del momento magnético es la siguiente:

u= g J+ (J1J0]JJ)zr x x{ (J1KK-K|] JK"
s 1

R K,K' K K
J-1/2
( X'| g' I RK) + 6 8 (-1) T (J 1 -1/2 1] J 1/2)
K'-K K,1/2 K',1/2 K
( 1/2] g' |-1/2 )} (16)

1
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