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1. INTRODUCCION

La informacién experimental que conduce alvmejor conocimiento de la
estructura nuclear y por ende de las fuerzas nucleares proviene principalmente
del estudio de los decaimientos radiactivos y de las reacciones nuclearcs.

In la presente Tesis se dan los resultados del estudio espectroscopi-
co de los rayos B y y originados en la desexcitacidén de estados nucleares forma-
dos mediante ambos procesos. El andlisis de esta informacidén espectroscpica
permitié determinar algunas caracteristicas fundamentales de los estados nuclea-
res involucrados.

il estudio de los cstados excitados de baja cnergia dié lugar a la for-
mulacién de los modelos nucleares que se usan actualmente con mayor o menor €xi-
to. La tendencia gencral de la espectroscopia nuclear actual es extender dichos
estudios a encrgias mayores. Por este camino se persiguc determinar los limites
de aplicabilidad de los conceptos usados para describir el comportamiento nuclear
a la vez que poner a prucba predicciones tedricas en este rango de energia.

Aunque las regiones de energia de excitacién elevada son mds accesibles
mediante reacciones nucleares, es conveniente estudiar también dichos niveles a
partir del decaimiento radiactivo, dado que muchos de ellos pueden no ser alimen-
tados mediante reacciones nucleares debido a reglas de seleccidn. Por razones
similares, también convicne estudiar los niveles de baja energia mediante reac-

crones nuclteares.

A fin de discutir algunas caracteristicas del decaimiento radiactivo

consideremos la férmula de masas obtenida mediante el modelo de la gota liqui-
1)
Jda .

2/3 Z A-27
+ a . 1/3+a- A ig, (1.1)

C A

donde Z es ¢l nimero de protones, A el nimero masico, MH la masa del protdn y

M(Z,A) = Z.NHI+ (A—Z).Mn - aV.A + ag.A

M, Lo masa del ncutrén. Los coeficientes corresponden a: a, al término de ener-
gia de volumen, ag al término de energia de superficie, a_ al término de ener-
gia de Coulomb y a, al término de energia de simetria. E1 parametro o es la
energia de apareamicento y toma los siguientes valores: +1 para Z-impar N-par,
O para Z-impar N-par, 0 para Z-par N-impar y -1 para Z-par N-par.

Podemos rcordenar la expresién (I.1) en la forma
2+

M(Z,A) = oA+ B.2 + v.Z 9 (1.2) donde
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Para A constante, la expresién (I.2) es la ecuacién de la parabola de
masas. kn la Fig.1 se muestra la curva para A=135 y Z entre 52 y 58. La carga

Zo del isébaro mds estable resulta de la condicidén (9M/3Z)=B+2.Y.Zo=0 y vale

Zo = ~te . (1.3)

Por consiguiente la (1.2) puedc escribirse

MIZLA) = GA - 2.y.Z0.Z + v 2% = oA + v.(2%-2.20.2) (1.4)

Iin los decaimientos en los cuales permaneciendo A constante se produ-
¢e una variacién de Z a Z+1, como ocurrc en el decaimiento 8, el salto de ener-

gTa involucrado viene dado por (consideramos el caso de A impar)
QB- = M(Z,A) - M(Z+1,A) = 2.y.(Z,-2-1/2) (1.5)

. .. .. +
De igual mancra, cl salto de energia involucrado en el decaimiento B8 o en la

captura de clectrones puede calcularse con (para A impar)
Qg+ = M(Z,A) - M(Z-1,A) = 2.Y.(2-20-1/2) (1.6)

La vida media dcl decaimiento B es inversamente proporcional a la
2)

quinta potencia de la energia maxima

5

e 2 \-
Iy = (Bgo +me.c™) (1.7)

De las Ecuacs. (1.5), (I.6) y (I.7) se ve que a medida que uno se
aleja de la Iinea de estabilidad B la energia total de decaimiento disponible
¢s mayor mientras que la vida media de los isébaros es mas corta.

Como consecuencia de lo expuesto resulta que los estados excitados de
alta energfa alimentados en decaimientos radiactivos provienen de nficlcos padres
de corta vida media, lo cual entrafia dificultades experimentales. Este hecho
lleva o la necesidad de dividir el estudio del decaimiento radiactivo de acuer-
do a las vidas medias de los nlicleos padres yé que las técnicas experimentales
a usar serdn distintas segiln sca el valor de aquellas. Podemos establecer dos
prandes grupos @ isdtopos con T} > 30 min e is6topos con T% < 30 min. Los prime-
ros corresponden a niiclcos cercanos a la linea de estabilidad presentando,como
vimos, limitaciones en cuanto a las energias de los niveles que pueden ser alcan-
zados, dado que las energias maximas de sus decaimientos son de v 3 MeV. Forman
¢l grupo de nicleos estudiados por 1o que se ha dado a 1lamar ''espectroscopia

110 106

cliasica". Los niGclcos de Ag (T3=249 4) y Ag (T}=8 d) estudiados en la pre-



sente Tesis pertenccen a esta categoria.Para el segundo grupo generalmente se
plantea la convenicencia de una separacidén de 1ns distintos isdtopos generados

en la reaccidn utilizada para su produccidén,antes de medir las radiaciones emi-
tidas. Ademds, para obtener un caudal satisfactorio de informacién en unos pocos
periodos de vida de estos nlicleos, las fuentes radiactivas correspondientes de-
ben poscer una actividad inicial sumamente elevada. Esto conduce a dos dificul-
tades: a) realizar la separacién mediante los procedimientos quimicos usuales
implicaria ¢l manipulco de actividades excesivamente grandes y b) mas impor-
tante que la anterior, los fendmenos vinculados a la elevada actividad inicial
no podrian ser registrados en el equipo electrénico utilizado para el andlisis
de las radiaciones puesto que en éste generalmente existen limitaciones insalva-
bles para ¢l proccsamiento de contajes muy altos. Estos problemas se solucionan
utilizando ¢l procedimiento de produccién de radioisétopos, de separacién isoba-
rica de éstos y de andlisis de las radiaciones emitidas denominado "en linea'’,
en el cual las tres operaciones son realizadas en forma continua. Como esto exi-
ge ¢l funcionamiento simultdneo de varias maquinas complicadas, el requerimiento
cxperimental cs mayor que en el caso de nlGcleos de vida media larga. En el pre-
sente trabajo se ha aplicado esta técnica al estudio de los niicleos 1361 (T}=
48 scg), 139Xc (T%= 39.7 seg) y 138Cs (Ti'= 32.2 min).

Dentro de las reacciones nucleares,la captura de neutrones térmicos
permite un cstudio detallado de la estructura nuclear a través del andlisis del
decaimicento del estado de captura al estado fundamental via estados intermedios.

l.a cnergia de excitacidn del nlGcleo formado en la reaccién (n,y) esta
dada por la suma de la energia cinética del neutrén incidente mds la energia de
union del mismo cn ¢l nicleo considerado. Esta energia de unién Sn no es mias que

}H

la diferencia en masa del estado inicial y del estado final de la reaccién

S, = MytM - M (1.8)

A'n "A-1 )

La cnergia de unién del neutrdn varia a lo largo de la tabla periddica entre 2
y 11 McV, pudiéndosc tomar 7 a 8 MeV como valor tipico para la zona de interés
de la presente Tesis. A los fines practicos la energia de excitacidn dei estado
de captura es igual a la energia de unibén del nucleén, dado que la energia ciné-
tica de los neutrones térmicos es despreciable.

Debido a la diferencia de impulsos angulares entre el estado de captu-
ra y ¢l cstado fundamental y a las reglas de seleccién de las transiciones elec-
tromagnéticas, es muy raro observar alimentaciones directas del primero al segun-

do. Por cllo, como ¢l niicleo compuesto alcanza energias de excitacidn muy eleva-



das, ¢s posible alimentar niveles a energias de hasta 5 MeV y alin superiores.
Ademds, on general, el ndcleo se desexcita a través de varias cascadas, existi-
cndo por lo tanto una gran probabilidad de alimentar niveles con impulsos angu-
lares varias unidades Superiores o inferiores al impulso angular del nicleo com-
pucsto, aun cn ¢l caso extremo de que todas las transiciones sean dipolares. Esta
reaccion fué utilizada en el estudio de las propiedades de los niveles en 139,

y para obtener informacién sobre el comportamiento de los coeficientes de conver-

sion interna a cnergias elevadas ( >2 MeV) a partir de los rayos en 114Cd.

Para cl andlisis cspectroscOpico de las radiaciones emitidas por los
nicleos estudiados sc han utilizado técnicas diversas. Los espectros y simples
fucron obtenidos con detectores de Ge(Li). El andlisis de los electrones de con-
version interna (e.c.i.) sc 1llevd a cabo mediante el empleo de un espectrdmetro
de doble Tocalizacién o detectores de Si(Li), segln los casos estudiados. Las
radiaciones 8 se analizaron mediante el cspectrémetro de doble focalizacidn.

A fin de cstablecer los esguemas de niveles se realizaron diversos
tipos de coincidencias. Las coincidencias (y-y) fueron obtenidas utilizando un
par de detectores Ge(l.i) o una combinacién de detectores Ge(Li) e INa. Se midie-
ron coincidencias (B-y) y coincidencias (e.c.i.-y) utilizando un espectrémetro
magnético tipo naranja para el andlisis de los electrones y un cristal de INa
para ¢l de los rayos vy.

Combinando las intensidades y con las de los e.c.i., se calcularon
coclicientes de conversién interna mediante los cuales se asignaron multipolari-
dades o las transiciones.

Se calcularon valores de log ft de las transiciones B, obteniendosc
las intensidades de los rayos B en algunos casos por medicidn directa y cn otros
por balance de intensidades y.

Sc asignaron impulsos angulares y paridades a los niveles a partir de
los datos obtenidos de los log ft y de las multipolaridades de las transiciones,
combinando éstos con datos de reacciones y correlaciones angulares realizadas
por otros autores.

En ¢l Apéndice se da una descripcién somera del principio de funcio-
namiento y de las caracteristicas principales de los distintos espectrémetros
y detectores utilizados. Se describen, ademds, las técnicas de coincidencias y
reglas de seleccién utilizadas en la elaboracidn de los esquemas de niveles y

cen la asignacion de impulsos angulares y paridades.
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11. DECAIMIENTO RADIACTIVO

I. DECAIMIENTO RADIACT [VO DI NUCLEOS CON VIDA MEDIA LARGA (T4>30 min)

A. PRODHCCION DIE FUINIES

Las Tuentes radiactivas se producen por bombardeo con particulas
acceleradas o por exposicidon a ncutrones, generalmente de un reactor, de blan-
cos on su mayoria cenriquecidos en un isdtopo dado. Generalmente se requiere
una buena separacion quimica después de la irradiacién pues, aunque el blan-
co sca de muy alta pureza isotdpica, pequefas cantidades de isdtopos con gran
seccion efiicaz pueden producir una contaminacién suficiente como para falsear

los resultados. Ademds, cuando se produce una fuente, por ejemplo bombar-
deando tma muestra con deuterones en un ciclotrén, puede haber varios proce-
sos competitivos tales como (d,n) y (d,p) que van a car distintos is6topos
radiactivos a partir del mismo blanco. La ventaja de los nicleos radiactivos
con vida media larga consiste precisamente en que se pueden separar los dis-
tintos isotopos producidos en la reaccidén mediante separaciones quimicas sin
que importe ¢l tiempo que requiera este proceso. Comc en muchos casos se ne-
cesitan fuentes con clevada actividad especifica (Ver Seccién V.AZ), las se-
pariaciones quimicas deben ser hechas con pequefias cantidades de portadores.
La produccién de fuentes libres de portadores requiere el uso de técnicas
especiales (por ejemplo columnas de intercambio iénico, etc.).

Otra manera de scparar isdtopos producidos en la misma reaccidn
es a través de sus vidas medias, ya sea controlando los tiempos de irradia-
cion o dejando transcurrir un tiempo apropiado a fin de que ciertos isdtopos
decaigan considerablemente.

Otro punto importante a tener c¢n cuenta es la preparacion de la
muestra para realizar las medicienes. Al respecto es necesario tener en cuen-
ta ¢l tipo de radiacion a medir (@, 8, Yy, electrones de conversién interna)

a fin de elegir ¢l método de deposicion y el soporte de fuente adecuado. Un
resumen de las distintas técnicas a usar se puede encontrar en el trabajo
de W.Parker y Il.Sl;i'tisz).

Los datos especificos para la preparacidn de la fuente de ]10Ag

) . .
‘(hAg s¢ dan en las Secciones B2 y CZ, respectivamente.
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110, 110m 110
. DECAIMIINIO DI Ap A Cd-

Bil. INTRODUCCION

il decaimiento de la 110m Ag (249 dias) ha sido estudiado por varios
uutnrvsd_h). il esquema de niveles del 1 Ld propuesto por Funk y Wiedenbeck 6)
pucde ser considerado como definitivo. Hay sin embargo todavia grandes impre-
cisiones y desacucrdos on las intensidades de los rayos y y en algunas ali-
mentaciones B, y persiste la inconsistencia del decaimiento del estado iso-
mérico de I]“mAg. Los detectores semiconductores de rayos y permiten una bue-
na determinacion de intensidades v, las cuales, junto con las mediciones de
las iﬁtvnsidudcs de los clectrones de conversién interna, permiten una deter -
minacion exacta de los coeficientes de conversiénhinterna.

Con c¢stos hechos cn mente, sc han remedido los rayos y, electrones

de conversion interna y rayos B del decaimiento de la 110mAg.
B2. PREPARACION DIE LA FUENTE
La actividad de HOmAg fue producida en Amershan, Inglaterra, me-

diante Ta reaccion de captura de neutrones térmicos por plata natural (48%

) . -
de Im/\g). La actividad especifica fue del orden de 1 Ci/g. Las lineas de

'nxmAg detectidas (1I3>5 ahos) mostraron quc la contribucién de este isdtopo
cra despreciable.

Las fuentes para las mediciones de electrones de conversidn inter-
na y de rayos § fucron clectroplateadas sobre un soporte de Ni de un espesor
de 0.1 mL/cmz, 0 depositadas sobre una lamina de Al de un espesor de 2 mg/cm2
por medio del método de platcado molecular chﬁn los casos -

Las fuentes para las mediciones de rayos y fueron pfoducidas por

poteo de Ta actividad sobre un soporte de lucite.

B3, INSTRUMENTOS DIE MEDICION

Para las mediciones de electrones de conversidn interna (e.c.i.)

y rayos (3, s¢ urnllzo un espectrémetro magnético de doble focalizacidn, con
nicleo de hierro, como el descripto en la Seccidn V.A3.

Los espectros ¥ simples fueron medidos con dos detectores de Ge(Li),
uno de 3em® de superficic y 2 mm de profundidad, marca RCA, y otro de 4 cm2
de superficie y 3 mm de profundidad, marca Ortec. En ambos casos‘se utiliza-
ron un preamplificador Tennelec modelo TC130, un amplificador Tennelec mode-

Lo TC200 y un multicanal RIDL de 1600 canales.
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l.os cxperimentos de coincidencias g.c.i.-y y @-y fueron realizados
utilizando un espectrémetro magnético tipo naranja dec ocho secciones, como
¢l descripto en la Scccidn V.A4, para el andlisis de los electrones. La re-
solucion del espectrometro fue de 1.8%. E1 discriminador de energia del de-
tector de centelleo, usado para detectar los electrones, fue ubicado a 2/3
de 1o energia focalizada en el espectrdmetro. Los rayos y fueron detectados
con un cristal de INa(T1) de 44 mm de didmetro por 50 mm de altura, coloca-
do a4 ¢m de distancia de la fuente. El circuito de coincidencia utilizado
¢s del tipo convencional rapido-lento. El tiempo de resoluciéon del mismo fue
de 53 ns, y Ta eficiencia de coincidencia para la encrgia de 400 keV fue de
10045 .

B4, MEDICTIONES DE ELECTRONES DI CONVERSTON INTEHRNA

En general todas las lincas de conversion interna fueron medidas
cn el espectrometro de doble focalizacidn, con una resolucidn de 0.15%. Las
Iincas débiles con energfas mayores que la linea K de la transicién de 937 kcV,
fueron medidas utilizando una fuente mds intensa y con una resolucién de 0.26%
(ver Fig.2). Todas las 1ineas conocidas fueron observadas con energias e in-
tensidades en completo acucrdo con las publicadas en trabajos previos4_6’9_11).
La Iinea K de la transicion de 1562.06 keV y varias lineas L fueron observa-
das por primera vez. Para las 1lineas K de las posibles transicioncs de 260
y 517 keV, se ha determinado un 1imite superior del 1% para sus intensidades
refativas a la linca K de la transicién de 657.72 keV. En 1a regién de 687 keV
a 704 keV, para todas aquellas transiciones no vistas, se puede dar para las
intensidades de sus 1Tncas K, un 1imite superior del 0.15%.

lLa intensidad de la linca K de la transicidn de 116.34 keV en 110

Ag
fue medida, relativa a la 1inca K de 1la transicién de 657.72 keV, utilizan-
do una fuente muy fina a in de cvitar autoabsorcién. La rcsolucidn del cs-
pectromet ro fue de 0.18%. La ventana del contador Geiger Miller era de 0.14
mg/vmf stendo Ta correccidon por absorcidon despreciable.

La 1Tnca K de la transicién de 657.72 keV, la cual fue usada como
patrén para calibrar las demds lineas, se calibré previamente en funcién de
la Iinca K de la transicion de 662 keV del 137
de Bp, obtenida por el grupo de Chalk ijcr13) (Canadd), cntrc la linea del

I37US y las 1Tncas de conversidn K y L de la transicién'z) de 411 795 %9 eV

[} . - -
cn IJHHg, se dedujo un valor de 661 627+20 eV para la primera. La calibracidn

Cs. A partir de la relacién

de da Iinea K de la transicién de 657.72 keV fue hecha usando una fuente que

constaba de dos tiras de 1 mm de anche cada una, sobre las cuales se habia
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110m 137
deposi tado una {uente de Ag y de Cs. Las lineas fueron obtenidas mi-

diendo, primero con la fuente en una posicidon y luego girando &sta 180°a fin
de intercambiar la posicidon relativa de las tiras. Se tomé un promedio dc
los valores de Bp de las 1incas en las dos posiciones. De ésta manera se e-
Fiminaron los crrorcs‘QUe se pueden comcter por falta de reproductividad en
la posicion de las fuentes, en el caso en que se hubieran medido por separa-
do Tas fuentes de Ag y Cs. La fuente de Cs fue obtenida por el método de pla-
teado molecular de Nitrato de Cs sobre una 13mina de Al.

Todas las transiciones observadas fueron colocadas en el esquema
de decaimiento de la l'ig.8, y como veremos mds adelante, hay suficientes e-
videncias de que estas transiciones estdn ubizcadas correctamente. Usando los
vialores de energia medidos, obtuvimos los mcjores valores para la energia
de Tos niveles, y luego calculamos una cnergfa de transicidn "adoptada' co-
mo diferencia entre las cenergifas de los niveles. Una buena comprobacién de
Lo exactitud de las mediciones realizadas es el hecho de que, las energias
medidas y los valores "adoptados', coinciden dentro de una fraccion del crror

de los primeros.

BH. ESPECTROS vy SIMPLES Y COEFICIENTES DEi CONVERSION INTERNA

El espectro vy simple mostrado cn la Fig.3 fue obtenido con el de-
tector de Ge(Li) marca RCA. La distancia fuente - detector fue de 5 am. Otros
espectros no mostrados fueron tomados con ¢l detector Ortec.

l.a calibracion en cficiencia fue realizada utilizando fuentes pa-
trones (Ver Seccidn V.B) calibradas en ¢l Laboratorio de Controles Fisicos
del Departamento de Radioisdtopos de la CNEA. Se ha incluido un error del
3% ¢n los errores de las intensidades debido a la imprecision de esta cali-
bracion. las intensidades de los rayos y asi obtenidas estan dadas en la Ta-
bla |

Los rayos y de 077.47 keV y 680.92 keV se cncuentran sobre el bhor-
de Compton del rayo y de 884.59 keV. La forma de los Compton correspondien-
te a los rayos de 884.59 y 937.32 keV, fueron estimados cuidadosamente a par-
tiv del espectro patréon de 54Mn. La linea de 620.22 keV se encontrd algo dis-

108

torsionada por la presencia de la linea de 615 keV de 1la Y , por lo tan-

to, sc¢ realizé una medicién posterior con una fuente producida a partir de
I“”Ag enriquecida,

n ¢l esquema de decaimiento de la Fig.8 sc dan las intensidades
medidas pero normalizadas a 100 decaimientos de la HOmAg.

Iin la Tabla | sc dan también los coeficientes de conversidén inter-
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'ig.3 - lispectro y obtenido con un detector de Ge(Li) de 3 cm? de

arca por 2 mm de profundidad. La 1linea debil ubicada en el
canal 1555 corresponde al fondo (doble escape de la linea
de 2014 keV del Th C'). Las posiciones de los bordes Comp-

ton sc¢ indican con una C.
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TARIA 1 . Inergias, intensidades relativas y coeficientes de conversién

. . . . . 3
Flectrones de conversion Intensidad vy relativa . ag x 10 Vultipo-
bnergia de le| Intensidad Este d Teérico15) laridad
A N : .
transicion Gapd depdr . trabajo. | peg 16 | Ref.17 | ixperimd) propues-
. conver-|{ relativa didas . .
medida <idn med1 M1 E2 ta
adoptada 7 (adoptadas)
oW (002%) K hoo 121
- — 4 —— - - T
4361008 K 89 108 3.5 £0.4 7 %1 6 i 7.0 £1.1 7.84 8.21 M1 +E2
41576 1 0 05 ~ v) *)
60191009 K 32 103 29 105 4 1 5 41 31 306 348 320 M1 +E2
620221007 2.9) ®) ®)
617727005 K 100 14 100 =4 100 100 2.75 3.03 2.73 E2
657.72 + 0.0, L 123 209 (100)
M-t N 2.8 409
61TIR100M K 109 ;08 121 £1.8 10 =1 2.5 104 2.83 2.54 Ml +E2
677 47 + 007 i. 1.2 $0.3¢) (11.2)
- - - }_..ﬁ.,_. - - Vv—Lv
656921011 K 6.0 10.5 7.5 £1.5 7 +1 2.2 +0.5 2.74 245 M1 +E2
656881007 L 07 102¢) (.1
M4 N 0.1120.05¢)
. ] S S . -
706621008 K 16.0 209 16.8 =1.1 21 2 18 +2 2.62+0.23 2.57 229  (M1+E2)
706611007 L 1.80-0.15 - (11.0)
MIN 0.33 1 0.07
70001 K 3.6 0.3 47 L0.8 s 32 21 +04 2.27 2.00 (ED)
U3 007 L 03 20.1¢) @.5)
MIN 0.110.05¢)
T3 I 0W K 15.7 11.0 235 415 24 2 23 32 1.844£0.17 214 138 E2
701861007 L 1.9340.15 @a.1)
M4+N 0.43 10.08
) S S | I _
BI7.96 1 012 K 4.7 103 15 +0.7 10 +1 6 +1 1.724£0.19 1.83 1.59 MI+E2
817914 0 08 L 0.4 2101 an
881560000 K 1 37.6 +1.0 79.1 430 &S 14 14 1314009 | 1.53 1.32 E2
BRI50 1008 L 41 +04 71.2)
937366011 K 155 2 1.0 35.7 120 34 13 33 42 1.1940.10 1.34 118 E2
93732410 L MIN 2.2 ;02 (35.5)
IIRI00 4017 K 56 +04 27.6 +1.1 20 +2 24 &1 0.55 £0.04 0.58 0.50 MI+E2
1383408 1 012 L ™M .ON 0.72 - 0.06¢) (27.5)
1477 1o " 0.68 +0.08 4414020 3.641.0 4 11 0433006 | 050  0.44 E2
147565 10 13 (4.30)
- - —_ T [ —
I I0w K 24 102 145 £0.7 10 tl 13 +1 0461004 | 048 0.4) M1 +E2
180581 101} I.-M N 0.31 :0.08¢) (14.1)
1%21 106 K 02210.03¢) 1.342.0.10 12403 0462007 045  0.39 (€2)
156206 1014 (1.30) J
- L. . . 2 . -
a) Transicion en 110+ teiger 26) ha obtenido un valor para la energia de 116.410+0.015 keV

b) Puede estar intluenciado por un rayo de la 108mag,

¢} No han sido comunicados valores previos por otros autores.

d) Los valores de y son normalizados al valor del coeficiente de conversién E2 teérico de
la transicion de 658 keV.
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na (c.c.i.) de las Iincas K nommalizados al valor tedrico del c.c.i. de la
transicion de 657.72 keV]S), para el cual se conoce su multipolaridad. Todas
las transiciones ticnen un cardcter E2 o MI+E2, pero los valores tedricos
correspondientes a las multipolaridades E2 y M1 estdn muy préximos para per-
mitir una decision entre cllas.

Se encuentra un buen acuerdo entre los c.c.i. medidos para las tran-
siciones de 057.72, 884.59 y 937.32 keV , y las mediciones realizadas por

5)

Newbolt y Ttmilton™ por ¢l método de conversién interna-externa. Para las

otras transiciones, csos autores han usado intensidades y medidas por Anton'eva

nl!h)

. 17 . .
el y Voinova ct al. ) (conversidn externa) las cuales son mucho menos

precisas que las determinadas en el presente trabajo.

11OmAg puede considerarse como una

lis conveniente destacar que la
bucna fuente de calibracién en cnergfa. Ademis, las lineas de 884.59, 937.32,
584,08 y 1501.81 keV se encuentran en una zona de muy bajo fondo, lo cual
permite una Tdacil y exacta determinacion de sus intensidades, haciendo de

cata fuente también un buen patrén de cficiencia.

Bo. COINCIDENCIAS ELECTRON-vy

Se obtuviceron cspectros y en coincidencias con 12 1ineas de conver-
Sion interna. Il espectro de coincidencias con la linea K de la transicidn
de 937,32 keV o se muestra en la Fig.4. In la Tabla II se dan los coeficientes
de bilurcacion b(ejy) experimentales (los cuales sc definen en la Seccién
V.C2). Iin este caso, estos cocficientes representan la fraccidén de la tran-
s1cion aceptada por ¢l canal de electrones que cst3 cn coincidencia con la
transicion correspondiente al fotopico y. En la columna cuatro de la Tabla Il
se presentan los valores de b{e;y) calculados a partir del esquema de decai -
micento usando las intensidades ajustadas. Cuando el espectro de coincidencia
presenta un grupo de 1incas no resucltas, sc ha usado para el b(e;y) experi-
mental la eliciencia de deteccidon y promedio (nm) y para cl cocficicente ob-
tenido del esquema, un valor b(e;y)=Zi bini/nm. La Tabla 11 muestra que los
resultados de las coincidencias sustentan el esquema de decaimiento propues-

Lo,

B7. RAYOS B

Las distintas componentes de los rayos B fueron medidas en el es-
pectrometro de doble focalizacién con una resolucién de 0.45%. Las encrgfas
maximas y las intensidades de las distintas ramas son dadas en la Tabla III.

En la Fig.5 sc¢ muestran los Kurie plot de las ramas de alta encrgia. La in-
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tensidad obtenida para ¢l rayo B de 531 keV estd en muy buen acuerdo con las

4)

dad obtenida a partir de los rayos y. La intensidad total que se obtiene
110

. . . 9,1 . .
determinaciones hechas previamente por otros autores™? y con la intensi-

para ¢l rayo B que decac desde el nivel fundamental de 1la Ag es de
1.53'0.17 %, siendo la intensidad de la transicién de 116.34 keV, deducida
desde lTa intensidad de los electrones de conversidn interna, de 1.31x0.10 %.
Se ha encontrado un gran desacuerdo con las intensidades dadas por otros
autores para los rayos B de 2.22 y 1.63 MeV. Se ha medido una energia mayor
a la previamente publicada por otros autores para la rama de 1.63 MeV, no
pudicéndose ubicar este rayo 8 en ¢l lugar indicado en los esquemas previa-

mente propucstos.

B8. COINCIDENCIAS R-y

lLas coincidencias B-y fueron realizadas a fin de determinar el
nivel alimentado por el rayo B de 1.63 McV. Fueron scleccionadas regiones
del espectro continuo de electrones lejanas a los picos de conversidon inter-
na. Scorealizaron mediciones de 2 a 4 dfas de duracién. En la Fig.6 se mues-
tra un grupo de espectros y en coincidencias con diferentes energias 8. A
cnergia # de 1700 keV sc observa coincidencia solamente con la transicién
de 057.72 keV. A cnergia B mds baja, el rayo y de 884.59 keV aparece clara-
mente on coincidencia, confirmando la alimentacidn B al nivel de 1542.31 keV.
Se observa ademds coincidencia con un rayo y no conocido de 75515 keV. El
espectro de coincidencias con rayos Y en la zona de energia B de 1300 keV
(no mostrado cn la Fig.0), no presenta cvidencias claras de coincidencia
con los rayos de 755 y 884.59 keV, pero estos rayos son claramente vistos
a cnergia £ de 1090 keV. Luego, los rayos B que dan lugar a la coincidencia
con la Iinca de 755 keV debe alimentar un nivel debajo de 1900 keV. La in-
tensidad de los dos rayos (884.59 y 755 keV) es muy similar a lo largo de
todos los espectros de coincidencia, y son del mismo orden de magnitud que
fa 1incea de 057.72 keV. Este hecho excluye la posibilidad de que los rayos

de 884.59 y 755 keV estén alimentados por rayos B provenientes del estado

110
fundamental de la ](Ag, dado que en el dccaimiento de este estado

Fundamental (presentado mds abajo) se observa un factor mayor de 50 entre
La intensidad del rayo de 657.72 keV y los demds rayos (ver Fig.7). Podemos
asumir entonces que ¢l rayo de 755 keV decae al nivel de 657.72 keV desde
un nivel de 1413 keV, cl cual debe estar alimentado por un rayo B con ener-
pia mixima de 1.7 MeV desde el decaimiento de la 11OmAg. Este valor est3
de acuerdo con ¢l valor medido del rayo 8 de 1.63+0.10 MeV. El rayo B que

alimenta ol nivel de 1542.31 keV también decae desde la 110mAg con una ener-



TABLA II .Resultados de coincidencias electrdn-y

Lineca de T ; ble:y) x 100
A Rayo v . dei
conversion! (kev) | d
. - gt
K (keV) Experimental®squema Ge
' niveles
620 658 93130 100
764 100 + 40 100
885 110! 40 100
658 447 5.2 3.5
620 643 29
677 to 744 354110 34.3
764 1547 21.4
818 713 1.3
8RS 6018 71.2
937 24 1 8 35.5
1384 2513 27.5
1505 to 1562 1542 15.8
677 658 to 707 148 { 70 200
RKS 96 | 20 100
-
707 658 to 744 158 60 192
818 145 16.4
885 55+10 66
1467 1143 10
744 658 yes yes
707 yes yes
818 yes yes
1476 yes yes
764 620 to 687 yes yes
818 yes yes
885 yes yes
1476 to 1505 yes ycs
818 658 to 707 yes yes
744 to 764 yes yes
885 447 642 4.5
620 to 707 1074 20 140
764 642 4.5
937 461 5 47.4
1384 3246 35.7
937 447 1243 9.8
658 95115 100
885 92410 100
1384 658 824116 100
885 99115 100
1476 687 to 707 89 +30 100
744 to 764 74425 100
1508 658 100 20 100
764 100 1-20 100
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e

E&deV)

ip.5 - Kurice plot de los rayos B de cnergia elevada. Los valores dados en
[a Tabla 111 son un promedio de tres mediciones recalizadas con dife-
rentes fucntes.
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gia mixima de 1408 keV. Las intensidades de las ramas B de 1697 y 1468 keWw
dadas en el esquema de decaimiento han sido evaluadas usando los datos de coin-
cidencia y el espectro continuo.

, o DT T T 110

BO. ESPECTRO SIMPLE DE LA Ag

i1 decaimiento de la 10

Ag ha sido estudiado por Frevert et a1.18)

Iistos investigadores utilizaron Ag natural para obtener sus fuentes, y el
espectro y mostrd una linea intensa de 658 keV seguida de un fondo y esca-
lonado de intensidad decreciente, sobre el cual se veian dos lineas con
cnerpia de 1020 kev (108Ag) y 1300 keV (apilamiento?) y una linca muy dé-
hil de 1480 keV la cual fue interpretada como desexcitando el nivel de 1476
keV o en Im()d. Il hecho de no observar la transicién de 818 keV fue atribu-
tdo al alto fondo que sc observaba cn el espectro. Un estudio preliminar

de Hnloylg) mostrd cinco lTneas de intensidades similares, una de ellas

con cnergia de 000 keV. Una investigacicn de Joshi et 81.20) dio por resul-
tado s61o una ITnea de 967 kev.

Se ha repetido en el presente trabajo esas mediciones utilizan-
do Ag isotépicamente enriquecida. Se usd un cristal de INa de 7.6 cm de
didimetro por 7.6 ¢m de long, con una resolucidn de 7.5%. Unos pocos mg de
I“”Ag fucron irradiados cn ¢l reactor RA-2 de la CNFA durante 10 seg, con
un lujo de ]“ll n/Sog.cmZ. Las mediciones se comenzaron 25 seg después
de teminadas las irradiaciones. Fueron medidos cinco espectros a intérva-
tos de 21 seg. Bn la Fig.7 se muestra un espectro, suma de dos medicioncs.
Se pueden ver varias lincas con intensidad del 1% o menos que la linea de
058 keV, siendo la mis prominente la correspondiente a 818 keV. Basandonos
cn las intensidades de estas 1ineas hemos obtenido una alimentacidén del
nivel dé 1476 keV, relativo al nivel de 658 keV, 1.5 veces mds intensa que
Fa obtenida por lI'revert et al.

Una vida media de 25%7 scg fuc obtenida para los sigulentes ra-
vos {intensidad con 135% dada entre paréntesis): 658 keV (100), 770 keV
(0.0}, 818 keV (1.3), 950 keV (0.7), 1130 keV (1.0) y 1476 keV (0.7).

BIO. DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Il esquema de niveles presentado en la Fig.8 coincide esencial-
mente con ¢l propuesto por Funk y Wiodenbcckb) y confirmado por otros au-
tores. S¢ propone un nuevo nivel a 1413 keV alimentado por un rayo B muy

110m

débil (0.0449) desde la Ag y descexcitado solamente por el rayo de 755

keVe Noose han detectado alimentacién y proveniente de niveles de mayor
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cnergia, como cabria esperar, quedando la existencia de este nivel como

un problema abicrto.

11OCd, alimentados por el decaimien-

»

'Todos los otros niveles del
to de la IlOmAg’ pucden ser considerados como muy bien establecidos y sus
cnerglas determinadas con una exactitud de 1:104. Las energias e intensi-
dades determinadas para las transiciones entre dichos niveles, presentan
un cxcelente ajuste. bn la discusidn que sigue nos referiremos solamente
a1 csos niveles.

Los impulsos angulares y paridades fueron discutidos en detalle

21)

por Munich et al.' en conexién con sus mediciones de correlaciones angu-
lares. Revisaremos rapidamente esas asigniaciones. Todos los niveles tienen
paridad positiva a causa de la multipolaridad L2 y/6 M1 asignadas a todas
las transiciones. Los impulsos angulares de los niveles con energia de 658,
1176 y 1542 keV han sido determinados por experimentos de excitacidn de

23)

Coulomh?? , siendo sus valores de 2, 2 y 4 respectivamente. Los mismos
han sido confirmados por mediciones de correlacién angular de la cascada
884.59-057.72 ch21). Nuestros c.c.i. de los rayos de 657.72, 1475.65 y
881.59 keV, coinciden con esta asignacion. Los impulsos angulares (entre
parcéntesis) de los niveles de 2162.53 (3), 2479.63 (6), y 2926.39 (5) keV
fucron determinados por las correlaciones angularcs de los rayos 657.72-
1504.81 keV, 884.59-937.32 keV y 884.59-1384.08 keV, respectivamente. El
nivel de 2219.78 keV estd conectado a niveles con J9=2+, 4+ y 5+ por me-
dio de tramsiciones E2 y/6 M1, siendo por lo tanto su impulso angular 3
6 4. 5S¢ ha estudiado con cuidado la determinacién del c.c.i. del rayo de
700,01 keV. 11 resultado indica que una multipolaridad E2 pura puecde ser
excluida, siendo por lo tanto 4 el impulso angular mids probable para este
nivel.

iil 1mpulso angular y la paridad del estado fundamental de la

110 . . .y
Ap se ha determinado i+ a partir de la forma permltldag) de los ra-
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yos B que decaen al estado fundamental con Jn= 0+ v al primer y segundo

110

estadosexcitadescon impulsos angulares y paridades 2+ en Cd. Un impul-

so angular 0 fue determinado experimentalmente para el estado isomérico

11(_)Ag a partir del experimento de haz atémicozg’zs). Pa-

de 2535 dias de la
ridad positiva fue inferida para este nivel en base a la forma permitida]4)
de Tos rayos 8 que alimentan niveles de paridad positiva en 110¢q.
Ly multipolaridad M4 asignada a la transicion de 116.34 keV es

una consccuencia de varias mediciones cuidadosas realizadas por Geiger16)
de las relaciones K/L y LI/LH/LIII de las lineas de conversién interna.

La existencia de una transicidén E1 en cascada con la transicidn de 116.34 keV
ha sido postulada desde un nivel con impulso angular y paridad 2-. Katch

% Yoshizawug) determinaron un limite superior de 25 keV para esta tran-
sicion desde la ausencia de electrones de conversién en el espectro simple.

8)

.2 . c .
Pasternak y  Nardi cstudiaron los rayos y en coincidencia con los ra-
yos X de la Iinca K de la transicidén isomérica y redujeron el 1imite supe-

rror de esta transicién a 5 keV, a menos que la T% del nivel sea mayor de

2 pseg. lamilton et 31]1), estudiando las lineas de conversibén interna de
bajas cnerpias del decaimiento de la HOmAg con un espectrémetro de doble

focalizacion de alta precisién (sin nacleo de hierro), no encontraron nin-

- . e ' - 27
guna linca de conversidén para energias 1324 keV. Cabe sefialar que Jaffee )

ha mencionado que en una medicién del ndmero de rayos X de las lineas K
de la Ag, éste es mayor que el esperado desde la conversidn interna en la

capa K de la transicidon de 116.34 keV. Este resultado puede quizds ser ex-

108m

plicado por ¢l hecho de que tenia presente Ag en su fuente, y dicho

isomero no era conocido en su tiempo. Un balance de energia usando la ener-

gia & maxima determinada en el presente trabajo y las energias y, dan un

]10mAg y una energia de 119+5S keV para el nivel

11,28)

Qr de 301002 keV para la

rsomérico. Esto conlima los resultados previos y mucstra que cual-

quicr transicion que siga al rayo de 110.34 keV debe tencr energia muy baja.
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Con posterioridad a la terminacidén de este trabajo, varios auto-
res han encontrado cvidencias de esta transicién. Midiendo el espectro Y

110

T10)¢
de Lo reaccion Aglo)(n,y)Ag Freundzg)detcrminé la existencia de un ni-

vel de 1.0 keV el cual es alimentado por la transicién isomérica de 116.34

keV. Repitiendo esta medicion, Kane y Scharff-GoldhaberSO)

confirmaron la
existencia de este nivel con una energia de 1.28#0.10 keV. La paridad ne-
pativa determinada para dicho nivel proviene de la asignacién de multipo-
faridad a partir de c.c.i. de transiciones que alimentan al nivel fundamen-
tal y al nivel mencionado.

Cabe destacar que la energia del cstado isomérico determinada

como 117.09 keV concuerda con el valor determinado a partir de nuestras

mediciones (11915 keV).
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C. DHCAIMIENTO DE 1000 A 100pg

Cl. INTRODUCCION

L.os niveles del niicleo 106

los nicleos ]00’106mAg y 106’106mRh. Si bien este nicleo ha sido estudiado

Pd son alimentados por el decaimiento de

4’31”35)3 partir de la alimentaci6én de ambos niicleos

4,31)

por vartos investigadores

padres, la mayor informacidén ha sido obtenida a partir del decaimiento

l”m“/\g (8 dfas). Sin embargo, el csquema de niveles propuesto no puede

de Ta
ser constderado como definitivo, y los impulsos angulares y paridades estan in-
deteminados en muchos casos. Dado que no han sido publicadas mediciones de

espectros Y de gran precisidn, una medicién hecha con detectores de Ge(Li)

pucde Hlevar a un mejor conocimiento del esquema de niveles.

(:2. PREPARACION DE LA FUENTE

1

l.a fuente fuc obtenida mediante la reaccidn O7Ag(n,2n)TO6Ag bombar-

deando un blanco de Ag natural con neutrones rapidos producidos en la reaccién
3 4 . . P . - -
l(d,n) He en ¢l sincrociclotrén de la CNEA. Las mediciones comenzaron un dia
después de terminadas las irradiaciones. La Onica actividad de vida media lar-

o ; 106m
ga observada fue la de

Ag.
(5. INSTRUMENTOS DE MEDICION

La mayorfa de las mediciones fueron realizadas con un detector de
Gofhr) de 4 cmz de drca por 5 mm de profundidad marca RCA acoplado a un pre-
amplilicador Tennelec modelo TC130, un umplificador Tennelec modelo TC200 y
un multicanal RIDL de 1600 canales. Algunas mediciones fueron realizadas con

un detector de Ge(Li) de 4 cm2 de area por 3 mm de profundidad marca Ortec.
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G ESPECTROS vy SIMPLES Y COEFICIENTES DE CONVERSION INTERNA
n fa I'ig. 9 se muestra el espectro y simple obtenido con el detec-
tor de Ge(li) marga RCA. Las energias de las transiciones determinadas por

A con una precisién de aproximadamente 0.05% a partir de las

Scheuer et oal.,
mediciones de los electrones de conversidén interna (e.c.i.), fueron utiliza-
das como calibracién interna. Esta calibracién fue completada haciendo uso

110m . . C
Ag cuyas energias fueron determinadas con gran precision

de las Iineas de
cn el trabajo anterior (ver Seccién 11.1.B). La calibracidén en eficiencia fue
realizada de la manera descripta en la Seccién I1.1.B5. Los resultados son
dados en Ta Tabla V.

Sce han usado las intensidades de les rayos y obtenidos en el presen-
te trabajo y las intensidades de los ¢.c.i. determinadas por Scheuer ct al.
para calcular los coceficientes de conversidn interna (c.c.i.) de las lineas
horelativos al cocficiente de la transicién de 512 keV para la cual se adop-

to ol valor B2 tedrico dado por Sliv vy Band15).

CHo DISCUSTON DELOS RliSUl[l'vAl)OS OBTENIDOS

Con la excepeidn de unas pocas lineas débiles comunicadas por Smith’
como resultado de sus mediciones de e.c.i., fucron observadas todas las line-
asoanterromente conocidas. No {ue posible confirmar si la transicidn de 717.1
kevoenodoble, como fue sugerido por Scheuer et al. En la siguiente discusion
neoaname gue toda laoitensidad y obscervada pertencce a la transicion de 7171
(N

Seodan valores precisos de cnergia para 14 transiciones las cuales,
o ho fucron medidas previamente en conversidn inte na, o no eran conocidas.
ve A4 transiciones, 42 fueron puestas on el esquema de decaimiento propuesto
cn o la Figl o, T ta Tabla IV se dan los valores ajustudos de las energfas de
tas Leansicrones, los cuales han sido obtenidos como diferencia de energia

Jooniveles,

)
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Con 1la presente precisién de los valores de energia, se puede con-
stderar que un estado puede ser definitivamente colocado en el esquema de ni-
veles cuando es alimentado o desexcitado por cinco o mds transiciones conoci-
das. Los niveles de 2083.8, 2282.0 y 2365.2 keV requieren evidencias adicio-
nales dado que no cumplen con el requisito mencionadc. Una segunda comproba-
cidn para ¢l csquema de niveles es el balance de intensidades. La suma de las
intensidades de las transiciones que desexcitan un nivel es igual o mayor que

106mAg

la suma de las transiciones que lo alimentan. Se ha encontrado que la
alimenta principalmente a los dos niveles de energia mids alta. No se puede
dar conclusiones definitivas sobre la existencia de los niveles de 2282.0 y
2365.2 keV.

los coeficientes de conversidn interna muestran que las transicio-
nes de 228.53, 450.80 y 748.2 keV tienen una multipoliaridad El1. Todas las o-
tras transiciones para las cuales se ha determinado el c.c.i. presentan mul-
tipolaridad M1 y/6 E2. Estudios previosso) atribuyen multipolaridades M1 y/é
i2 a todas las transiciones con excepcién de la de 807.5 keV. El presente re-
sultado indica impulso angular y paridad 3- y 4- para los niveles de 2083.8
y 2305.3 keV. Bn un estudio de excitacién Coulombianaés) fue encontrado un
nivel 3- a una energia de 2086+16 keV, lo cual estd de acuerdo con lo deter-
minado por nosotros. Todos los otros niveles tienen paridad positiva. El im-
pulso angular 5 para cl nivel de 2756.2 keV estd determinado a partir de me-
diciones de corrclaciones angulare537). La alimentacién 8 al nivel de 2951.1
keV sugicere impulso angular 5 6 6, pero nosotros hemos elegido el primero da-
do que no es probable que el rayo de 645.5 keV tenga una multipolaridad M2.
Hemos excluido J= 5 y 6 para los demds niveles, pues sino se deberia observar
una alimentacion B intensa a los mismos. El impulso angular de los tres pri-
meros niveles excitados son conocidos por mediciones de correlacién angular

y eXxcitacion de Coulomb39’40).
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FABLA 1V, Encrgias, intensidades relativas y coeficientes de conversidn

akx X 103
E y (keV) . o
L Iea) S Teérico 9)
Medida  Ajust. Exper. El M E2
194.93 1 0.15%)  194.9 6 + 3 443 6| 36 +£18 |195 54 101
2205150000 2215 | 83 8 feworso} 37 =5 {131 38 70
228.5310.12%) 2285 | 29 &+ 5 67+ 8| 113 £ 2 1.8 36 64
328.2710.25% 3284 | 18 + 3 2416 9 = 46 14 18
3751 107 M) 374.5 3o+ 1
390.90 1 0.200) 3910 | 43 L 3 98.:25 | 11+ 3 3.0 9.1 107
406.00 { 0.15%)  406.0 | 152 10 | 300+£20| 9.6 + 0.7 | 2.7 8.2 9.5
418.6 0.7 ") 418.4 7 £33
429.46:0.15%) 4295 | 161 +14 | 260520 79 + 08 | 2.4 1.2 8.1
450.80 1 0.20%) 4509 | 310 +16 | 160x15| 2.5 + 03 | 2.1 1.4 7.0
4742 103 ¢ 47142 | 12 13 17+ 5| 72 £ 25 ) 187 56 6.0
511.7710.20%)  SI11.77 [1000 +30 100040 | 4.87 4.87
586.0 ;0.8 ®)  585.9 9 +3
600.8840.25%) 6009 | 23 + 7 15+ 4] 32 £10] 107 3.2 3.1
616.0540.25%)  616.05] 236 +£20 | 15S=15| 3.2 + 04 } 1.02 3.0 2.9
6455 110 ") 6456 | 18 + 3 '
680.3 0.6 %)  679.5 | 25 - 8
7033 405 %) 7029 | 52 + 4 30410 28 03§ 076 22 2.0
7170 104 % 7170 | 320 212 |130:i0] 20 £ 02 | 073 21 1.92
7482 103 %) 7482 {227 110 37+ 4)] 08 + 01 | 066 185 1.7
7928 103 %) 7929 | 65 413 24- 3] 18404 ] 060 165 147
803.9 403 %) 8040 | 124 410 40+ 4] 1602} 059 160 1.43
807.5 10.5 %) 8079 | 42 = 8 12+ 3| 14 +04] 058 157 140
824.5 4103 %) 8244 | 160 L14 sa~ 5| 1.6 + 02| 056 150 135
847.5 4104 % 8478 | 45 10 14+ 4| 15 £ 05 ] 053 143 1.2
875 2 b 8744 7 +3
956 12 Y  956.0 8 + 3
1019.7 208 ) 10193 9 L+ s
1045.7 10.4 %) 10455 | 285 +25 48+ 4| 08.4 0.10f 035 094  0.80
1053 3 m 10531 | 1o o+3
120 42 v 1213 9 +3
11278 40.5 % 11278 | 106 + 6 132 3| o060+ 0.15] 030 076 066
1199.1 106 % 11989 | 106 +« 8 13+ 4| 060+ 020] 027  0.66  0.58
12228 106 % 12224 | 61 + 6 8+ 3| 065+ 025) 026  0.63  0.56
13942 10" 13938 | 17 16
1527.0 410 *) 15273 155 =+ §
1565 42 °)  1564.9 8 + 4
15720 110 %) 15720 | 70 + S
1691 12 W) 0.5 + 0.2
17221 412 % 17222 | 1s o+ 1
b 1770 32 v 177022 0.6 + 0.2
1793 42 %) 17935 0.6 L 0.2
18370 1 1.2 %)  1838.4 | 20 4 2
2082 42 ") 0.20 £ 0.06

a) Fnergias medidas por Scheuer et al..31)

b) Este trabajo.

c¢) Los valores de ak estdn normalizados al coeficiente de con-
versién E2 de la transicién de 512 keV.

d) Valores tedricos de Sliv y Band (Ref. 15).

P4
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2. DECAIMIENTO RADIACTIVO DE NUCLEOS CON VIDA MEDIA CORTA (T§<30 min)

A. PRODUCCION DE FUENTES

AT. PLANTEO DEL PROBLEMA

Como fue discutido en la Seccién I, a fin de estudiar las propieda-

des nucleares de los isOtopos de vida media corta (T3 <30 min) se requiere que
la produccién y el transporte del material radiactivo hasta el lugar de medi-
cidn, sc realice en el menor tiempo posible. Como se menciond en la Seccidn
I1.A, cn general, las reacciones nucleares generan varios isdtopos y es nece-
sario separarlos antes de su estudio. Los métodos quimicos de separacidn son
lentos (algunas decenas de minutos en la llamada quimica ripida) y se hace im-
prescindible el uso de un separador electromagnético de isotopus. Los produc-
tos dec la reaccién son 1llevados directamente desde el lugar donde se producen
a la fuente de iones del separador. En general la cantidad de material radiac-
tivo producido por este método es pequeiia y es necesario que el proceso se re-
alice on forma continua durante un tiempo apreciable (en algunos casos varios
dfas). lil principio f{ue primeramente aplicado en el separador de is6topo de
Copenhagen en el afio 1950 por Kofoed-Hansen y Nielsen42), pero dada la comple-
jidad de los cspectros que se obtienen y los detectores disponibles en aque-
Ila época, estc sistema no dio resultados concretos.

Segn el tipo de reaccién utilizada es posible estudiar o nicleos
con exceso de protones o nGcleos con exceso de neutrones. Los métodos princi-
pales para la produccién de niicleos ricos en protones son las reacciones indu-
cidas por particulas cargadas con energia media (<50 MeV) (reacciones (p,xn),
(d,xn), (axn) ) y las reacciones inducidas por particulas de energia elevada
(600 McV) (spallation) 6 iones pesados (reacciones (HI,xn) y spallatien). Las
reacciones con iones pesados tienen la ventaja de que pueblan niveles con im-
pulso angular elevado.

El lado de la curva de estabilidad rica en neutrones puede ser alcan-

zado por fisién de clementos pesados tales como 235U, 239Pu y 252

Cf. Otras po-
sibles reacciones son (n,p) y (n, @ inducidas por neutrones rapidos y (p,2p)

inducidas por protoncs de alta energia.
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A2. B PROGRAMA TALE

De tas distintas combinaciones posibles para el estudio de is&topos
de vida media corta, en el denominado programa IALE43’44) (Isétopos Alejados
de la Linca de Estabilidad) que se lleva a cabo en los Laboratorios de Espec-
troscopia Nuclear de la Comisidn Nacional de Energia Atémica, se ha elegido
¢l siguiente sistema.

Mcdiante un acelerador en cascada se producen neutrones a través de
la reaccion 7Li(d,n)8Be. Estos neutrones, una vez termalizados, inciden sobre
un blanco de 235U. Los productos de fisidén son llevados a través de un cafio
a la fuente de iones del separador electromagnético de isdtopos. Los isétopos
son separados seglin sus masas y una de ellas es recogida frente a un grupo de
detectores que analizan las radiaciones emitidas. Los isdbaros son a su vez
separados por sus vidas medias recogiendo ¢l material radiactivo sobre una cin-
ta movil y regulando la velocidad de circulacidn de la misma. De esta manera
¢s posible favorecer el crecimiento de un niGcleo frente a otro de la cadena
de igual AL

fn la Fig.11 se muestra un esquema del sistema completo y en la sec-

c16n siguiente sc describe con mayor detalle los distintos componentes.

A3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE FUENTE

A3.1. La fuente d2 neutrones. Como mencionamos en la Seccidn anterior la fuen-

te de neutrones térmicos consiste fundamentalmente en neutrones generados en
la reaccion 7Li(d,n)8Bc y termalizados en parafina.

Los deuterones usados en la reaccidn son acelerados hasta una ener-
pia de ] MeV mediante un acelerador en cascada Cockroft-Walton (para una des-
cripcion del mismo ver Ref.45). El acelerador posee en la actualidad una fuen-
te de iones del tipo de radiofrecuencia que produce hasta 10 mA de deuterones.
i1 blanco de Li sce encuentra en el centro de un cubo de parafina de 80 am de
tado.

Para las condiciones nommales de operacidén del acelerador, 1.5 a 2
mA de deuterones acelerados a 900 kV, en el hueco ccntfal del cubo de parati-
na sc ticne un flujo de neutrones térmicos de 25X108 n/cmzseg medido con hojue-
fas Jde In. La miaxima corriente alcanzada es de 2 mA. Esta corriente, aunque
¢s menor que Ta que puede entregar la fuente de iones, es suficiente para las
expericncias encaradas.

A3.2. El material fisionable y el separador de isdtopos. Como material fisio-

nable se utiliza 235U en forma de estearato de uranilo (16 g de U enriquecido
al 9% en 235U en un volumen de 100 cms). La muestra se¢ cncuentra encerrada

choun recipiente de acero inoxidable dentro del hueco central del cubo de pa-
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que contiene al 235y,
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rafina (ver Fig.12). La fuente de iones del separador esti unida ai recipien-

235U a través de un cafio de =50 cm de largo. Junto con los

te que contiene cl
productos de fisién 1llega a la fuente de iones gas estable (Xe o Kr segin la
zona de estudio). Este gas permite condiciones estables de operacidn en la fuen-
te de iones dado que la cantidad de productos de fisidn es muy pequefia y no

cs suliciente. liste gas es usado ademds como referencia en el colector para
ubicar la masa on estudio.

Ii1 separador fue especialmente disefiado y construido en el laborato-
rio de la CNEA para el proyecto IALE. Es un separador de alta eficiencia, gran
dispersion y resolucién pero solo es capaz de procesar cantidades pequefias
de sustancias.

Lo fuente de iones tiene una cadmara de descarga cilindrica de grafi-
to y un filamento de tungsteno de 0.8 mm de didmetro. La extraccién es axial.
T hiar de iones cs acclerado hasta 80 kV. Tiene un sistema eiectrostdtico de
lentes de cuatro clementos para conformar 6pticamente el haz.

Il imidn analizador es de 90°de defleccidn,con angulos de entrada y
salida no perpendiculares a la trayectoria central con lo que resulta de doble
focalizacion. Bl radio de curvatura es de 1.5 m y el campo méxime cn el entre-
hicrro de 10 cm es de 4300 Gauss.

Il separador es capaz de operar ¢n forma estable con eficiencia del
orden del 10% para gases nobles y una dispersién de 25 mm entre masas COnsccu-
tivas del Xe con una imagen de 3 mm de didmetro. En la Fig.13 se muestra un
esquena separador.

A3.5. Coleccion y separacion de isébaros por sus vidas medias. La masa en es-

tudio se colecta sobre una 1dmina de Al o sobre una cinta de Mylar aluminiza-
Ja. Las demids masas son detenidas a unos 80 cm delante del colector. Un blinda-
j¢ adecuado impide que las radiaciones emitidas por estas masas alcancen a los
detectores. Cuando se estudia una masa A, la contaminacién de hidruros de la
masa A-1 es del orden de 5.10_4 de 1la intensidad de la masa A-1. En la pcsicidn
del colector, la cola de la distribucidn de intensidades de 1la masa A+1 tiene
una altura de alrededor de 10_4 su altura maxima.

lin ¢l caso cspecial del set-up descripto sélo es posible que lleguen
al colector isdtopos de Xe y Kr (gases nobles) 6 I y Br (voldtiles) pues los
demds isétopos no emanan de la masa de U donde se producen. Por decaimiento
de estos isdtopos se ticne toda una cadena de nGcleos radiactivos. Es necesa-
rio ¢ntonces introducir un clemento mis de separacién al ya descripto. Esta
separacion se realiza a través de la vida media de los ndcleos radiactivos mi-

diendo o distintos intérvalos de tiempo despues de la coleccién. De esta mane-
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ra s¢ pucde variar la cantidad relativa de los distintos isébaros y se puede
asT, mediante ¢l analisis de las intensidades relativas de las radiaciones
emitidas, tdentificar a qué elemento pertenecen. Esta operacién se realiza co-
fectando los isbbaros sobre una cinta mévil y desplazando ésta a intervalos
convenientes, alejando la actividad medida y recogiendo otra fresca.

il tiempo de transporte de todo el sistema es tal que permite la ob-

servacion de isétopos de vida media tan cortas como la del 142

r Xe (1.2 seg) y
l45xv

(1.0 seg).
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B. DIECAIMINIOS DE 01, 138¢s 139 p 136xe 138p, 139

B1. INTRODUCCION

La importancia del estudio de las propiedades de.los niicleos aleja-
dos de la linea de estabilidad B (y por ende con vida media corta) fue expues-
ta repetidamente por varios autores durante los Giltimos afios en una serie de
publicaciones y, en particular, en varias conferencias internacionales46_49).
Intre esas propicdades, el impulso angular y la paridad de los estados excita-
dos son de suma importancia, siendo la correcta prediccidén de los mismos uno
de los test md3s fuertes para los modelos nucleares. Como los coeficientes de
conversidn interna dependen fuertemente del orden de la multipolaridad y del
caricter cléctrico o magnético de las transiciones, sus mediciones generalmen-
te permiten una asignacidn sobre base s6lida del impulso angular y la paridad
de los niveles con los cuales dichas transiciones se encuentran conectadas.

Ln el programa IALE, descripto en la Seccién 11.2.A2, se inicid un
programa de determinacidén de coeficientes de conversién interna en la regidn
de los niicleos pesados, productos de la fisidn del 235U. En dichos nicleos,
los protones ocupan la capa 87727 los neutrones, proximos a N=82, estan en
la capa d3/2 el f7/2. Como fue mencionado en la Seccidén I11.2.A3, dadas las ca-
racteristicas del set-up usado, s6lo es posible estudiar aquellos isbtopos o-
riginados cn ¢l decaimicento de los gases raros y los halbgenos.

In la presente Tesis se han estudiado las propiedades de los siguien-
1301 (48 scg), 138cs ( 32.2min) y e (39.7 seg).

Sc han determinado 22 coeficicentes de conversitn interna los cuales,

tes niicleos:

combinados con log ft y algunos resultados de reacciones nucleares, han permi-
tido asignar impulsos angulares y paridades a 13 estados excitados.

A partir del caricter E2 determinado para la multipolaridad de las
136¢e v 463 keV y 1436 keV en >0

les se conocen, de otros autores, la vida media del nivel) se ha podido compa-

transiciones de 197 keV cn Ba (para las cua-
rar la probabilidad de transicién y con la estimacién de Weisskopf.
Sc ha estudiado adem3s, con algin detalle, la posicidén de los rayos

i 138
e el esquema de niveles propuesto por otros autores para el caso del Ba

139 .
Cs.
L1 conocimiento previo de cada nlicleo se discute en las secclones
correspondicentes a los mismos.

Finalmente, a fin de reducir ¢l nimero posible de impulses angulares
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y paridades asignadas cxperimentalmente a los niicleos, se ha hecho uso de una

sistemdtica de valores medidos de Jm en la regibén de ‘nterés.

B2. PRODUCCION DE FUENTE

Las fucentes radiactivas usadas cn el presente trabajo fueron produ-
cidas de la manera descripta en la Seccién II.2.A. El haz de iones provenien-
te del separador, correspondicnte a la masa de interés, fue recogido sobre u-
na hoja de Al de 5 mg cm_z de cspesor. De esta manera se obtienen fuentes muy
delgadas casi sin autoabsorcidén, las cuales son muy adecuadas para el estudio

de clectrones de conversién interna.

B3. ARREGLO EXPLRIMENTAL E INSTRUMENTOS DE MEDICION

La presente determinacidén experimental de coeficientes de conversidn
interna se basa en la medicion simultdnea de los electrones de conversién inter-
na y los rayos y pertcnecientes a la misma transicidn.

lLa geometria del arreglo experimental usado se muestra esquemitica-
mente en la Fig.14. Un detector de Si(Li) es montado dentro de una pequefia ca-
mara de vacio, conectada al tubo de salida del separador de masas a través de
una scrie de diafragmas convenientes. La cdmara de vacio estd provista con u-
na pared de Lucite de 3 mm de espesor, en frente de la cual se coloca un detec-
tor de Ge(Li). Este se encuentra en la misma direccién que el detector de Si(Li).

i1 colector, asi como las fuentes de calibracién, estdn colocadas
a A5% respecto del haz incidente y pueden ser introducidos dentro de la céama-
ra de vacio a través de una precdmara, Jda cual tiene una vilvula para alto va-
cio. BT colector es lo suficientemente fino como para que la absorcién de los
rayos y a través del mismo sca despreciable. La distancia desde ei colector
a los detectores de Si(Li) y Ge(Li) son respectivamente de 1.4 y 5 ¢m. El va-
cio requerido es realizado desde el mismo separador. Las masas vecinas a la
de interés son colectadas sobre bloques de Pb colocados a 80 cm delante del
colector de Al, colociandosc Pb adicional entre dichas masas y los detectores
a {in de evitar que radiaciones espurias lleguen a los mismos. El fondo, debi-
do o las rcacciones (n,y) en los detectores y en el material que lo circunda,
fuc reducido rodeando el dispositivo con parafina, dcido bérico, boral y Pb.
l.os tres primeros para termalizar y frenar los neutrones y el Pb para frenar
los rayos gamma producidos cn el boro, asi como para disminuir ei fondo gene-
ral producido por recacciones en otros materiales lejanos al detector.

i1 detector de Si(Li) marca Simtec, tiene 1 cmz de drea y 3 am de

profundidad. Fue opcerado a temperatura de N2 liquido con un preamplificador
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Tennelec modelo TC130 y un amplificador Ortec modelo 410. La resolucidn fue
de 8.0 keV para la 1linea de conversién K de la transicidn de 1063 keV del 20/Bi.
La detecciodn de los electrones de conversién no fue zfectada por el campo mag-
nético disperso del separador. Sin embargo, debido a la presencia del haz de
iones que llega continuamente a la fuente durante la medicidn, los espectros

de clectrones medidos "'en-1inea'" presentan generalmente ruido en la zona de
cnergla debajo de los 100 keV. A fin de disminuir este efecto, se colocd un
imin permanente del lado exterior de la cdmara de coleccidn. Estc iman generd
un campo lo suficientemente débil como para no afectar la rclacién de intensi-
dad de las lIfncas de conversidn, pero lo suficientemente intenso como para pre-
venir que los clectrones secundarios generados por el haz de iones sobre cl
colector lleguen al detector de Si(Li). De esta manera fue posible reducir el
ruido obscrvado en los espectros a un valor inferior a los 50 keV. El1 iman fue
especialmente efectivo cuando el gas Xe usado para mantener la descarga en la
[uente de iones del scparador no contribuia como is6étopo estable em la isébara
colectada, dado que ¢n 8ste caso la corriente de coleccidn era baja. Las Figs.

15 y 16 muestran espectros de electrones de conversién interna medidos ''en-1i-

nea''. Ll andlisis del espectro de la Figl5 es bastante dificil debido a la pre-
sencia de dos 1sdébaros igualmente abundantes, el 138Xe de 14.2 min y el 138Cs

de 32.2 min, sicndo los rayos de ambos similares en energia e intensidad. La
Fig. 10 muestra ¢l cspectro de electrones debido al decaimiento del 1361 de 48 seg

de vida media. lLa intensidad total es mucho menor que en caso anterior lo cual
muestra la dificultad en la extraccién de is6topos de I desde el material fi-
sionable.

i1 espectro vy fue recogido con un detector de Ge(Li) marca Nuclear
Diodo de 35 cm3 de volumen activo. El detector fue acoplado a un preamplifi-
cador marca Nuclear Diodo modelo 104 con el FET enfriado y a un amplificador
Tennelee modelo TC200. En las mediciones normales de 25 horas de duracién, la
resolucion para la 1inca de 1332 keV del 60Co fue de 2.5 keV. Esta resolucidn
fuc mejorada a 2.0 keV cuando el sistema fue operado por periodos cortos con
una ganancia de 0.3 keV por canal. La Fig.17 muestra un espectro y parcial del

3 : U .. .
1 9Xe medido en las Q1ltimas condiciones mencionadas.

decaimiento del
Las salidas dec los amplificadores fueron recogidas simultaneamente

en un sistema analizador, con 2048 canales para cada detector. El analizador,

ast como varios sistemas de salidas de datos y graficador, estaban bajo el con-

trol de una computadora Hewlett-Packard de 16 K posiciones de memoria.
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B4. CALIBRACION EN EFICIENCIA Y ENERGIA

i1 cocficiente de conversién interna correspondiente a la linea K

de cualquier transicion es dado por la Ecuac. (V.D1.1)..

Las arcas dec los picos correspondientes a los electrones y a los ra-
yos vy {ucron cvaluadas por método manual. El1 fondo fue definido como una extra-
polacion lincal de la distribucidn espectral del lado de alta energia del pi-
co. kil nimero de canales sumados fue determinado por la interseccidn de la 1i-
nea de fondo con la extrapolacidén de las lineas rectas trazadas por los dos
flancos del pico tratando de abarcar el maximo de puntos posible. Este proce-
dimiento excluye sistcmiticamente de las dreas de los picos las colas a ambos
lados de los mismos las cuales son muy dificiles de determinar. Este efecto
¢s muy importante, pucs csas colas contribuyen s6lo con una pequefia fraccién
al drca total, cstando sin embargo afectadas por un gran error relativo.

l.a eficicncia rclativa EY del detector de Ge(Li), para la deteccidn

de los picos de cnergia total de los rayos v, fue determinada, en el rango de

250 a 1800 keV, de acucrdo al método de las intensidades relativasso) descrip-
to en la Scceién V.B. Las fuentes standard usadas fueron las siguilentes: 88Y,
]“8Ag y Imm/\g. Las intensidades relativas estan dadas respectivamente en los

siguientes trabajos:Refs. 50,51 y Seccidén II.1.B5. Los puntos experimentales
fucron graficados en papel doblelogaritmico y ajustados por un polinomio de
scgundo grado. La curva de eficiencia fuc prolongada hasta 100 keV normalizan-
do al polinomio 1as intensidades relativas de los rayos del 75Se (Ref52), en
los puntos de 265, 280 y 400 keV. De esta manera la precisién de la curva ob-
tenida fue de *10% entre 100 y 200 keV, *7% entre 200 y 300 keV, y *5% para
cnergias mayores.

L.a funcién de nommalizacién N(ver Seccidon V.D1) fue determinada ex-
perimentalmente a través de la Ecuac. (V.D1.1) usando varias transiciones las
cuales tienen su cocliciente de conversidon interna bien conocido. Las fuentes
stundurdSS) de vida media larga empleadas fueron 137Cs, 2OBHg y 207Bi, coloca-
das apropiadamente en la posicidn del colector. Transiciones standard de vida
media corta tales como el rayo K de la transicién de 165 keV del decaimiento

4
'Sjuu, fucron producidas como se describidé en la Seccidén 1I.2.B2. El 139Ba

139

del

Xe; el valor de & fue

K
tomado de Ref.53. Para la transicidn de 250 keV del decaimiento del 135Xe

fuc obtenido como un producto del decaimiento del

de 9.1 hora, fuc determinado un valor experimental de O‘f1<=0.061if0.0011f usando
para calibrar los patrones antes mencionados. Esto muestra que la transicién
ticne una multipolaridad M1-E2, de acuerdo con lo propuesto previamente por

54)

to como standard con un valor de ayp promedio entre los valores tedricos

Bergstrom y por Graham y Bellss). Esta transicién fue incluida por lo tan-

56)
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0.006306 para EZ2 y 0.0624 para M1.

Los standard mencionados arriba permiten determinar una funcién de
nomalizacién hasta MeV. A fin de extender este rango, se determind experimen-
talmente ¢l coeficiente de conversion K del rayo v ce f436 keV del decaimien-

to del 138

Cs. Esto fuc hecho usando una extrapolaciér gréfica de la funciénn,
hasta 1.5 MceV. ElI valor obtenido, 0K=O.0006210.00015, determina que la multi-
polaridad de esta transicidon es del tipo E2(M1). Comc ésta transicidén desexci-
13854 al estado funcamental 0+ (Ref.57), la

transicion de 1436 keV fue también incluida como un standard tomando el valor

ta ¢l primer cstado excitado.del

toéricoSO) del coeficiente de conversién para E2.

Dentro del rango de interés y de los errores envueltos, la fancién
n se puede represcntar por una linea recta. La magnitud de la misma fue defi-
nida dentro de *10% y su pendiente del 0.8% por 100 keV. La constancia de
estas caracteristicas fueron comprobadas durante varias semanas y se obtuvo
suficiente confianza como para usar esta funcién a fin de obtener valores ab-
solutos de los coeficientes de conversién interna de la masa 136 en la cual
no sc¢ tuvo ninguna transicién perteneciente al mismo niicleo para nommalizar.

Como fue dicho anteriormente, la eficiencia de deteccidn de los ra-
yos Y [uc obtenida usando s6lo fuentes standard, incluyendo también el uso de
tales fuentes en la determinacidén de la funcién n Como consecuencia de ello,
s¢ debe corregir el drea de los picos medidos ”en~1ineé”, dado que las cuentas
acumuladas en los mismos no s6lo provienen de la actividad que llega al colec-
tor de Al sino también de la acumulada en los diafragmas. Para los rayos y la
correccidon fue de v4$ para cnergias debajo de 600 keV, cambiando lentamente
a 7% a 1.7 meV. Para los electrones, la correccidon fue menor, ~v1% para todo
¢l rango de energia cubierto.

Se usd un procedimiento convencional para la calibracién en energia
de los espectros: transiciones standard {ucron medidas simultdncamente con cl
espectro estudiado. De esta manera se obtuvieron las energias de los picos mis
prominentes. Estos picos fueron luego usados como calibracidén interna del es-
pectro tomado sin fuentes patrdn. En algunos casos se usaron picos prominentes
debidos a contaminacioncs cxistentes en cl espectro y cuya energia era bien
conocida. Detalle de los rayos usados se dard en la discusién de cada nficleo.

B5. RESULTAIDOS EXPERIMENTALES
l.os valores dea K obtenidos en el presente trabajo son prescntados
en la Tabla V, junto con los valores de K/L+.... y las correspondientes ener-

gias ¢ intensidades y. El error dado a cada % €s el resultado de combinar los
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TABLA V . Resultados de mediciones dc¢ rayos y vy ¢ electrones
de conversién.

Niicleo E, I, a) oy X 103 b) o
» Multipolaridad
‘ padre (keV) relativa CK/L*- >
A
L 136 197.2 + 0.2 72 4 158+ 25 E2
18 sec ©) 3.8+ 0.8
381.3 + 0.2 00 +6 18 + 4 M1,E2
— 1
138 112.44 £ 0.10 0.26 + 0.10 <830 E2,M1,EI
32.2min 9 | 138.02 £ 0.10 2.05 + 0.20 | 400 + 90 E2-M1
212.38 + 0.10 0.14 £ 0.05 | 210 + 50 E2,M1
227.75 + 0.10 1.86 + 0.07 | 89 + 10 M1,E2
324.90 + 0.12 0.32 + 0.03 <34 M1,E2,E1
408.98 + 0.08 5.41 + 0.25 | 21 + 4 | M1(<45%E2)
462.82 + 0.12 36.7 +1.5 | 10.5+ 1.3 E2(<50%M1)
546.87 + 0.15 12.7 + 0.5 | 10.5: 1.4 } M1(¢ 43E2)
871.66 + 0.07 7.1 + 0.5 2.8+ 0.8 M1-E2
1009.78 + 0.07 37.2 + 1.5 2.2+ 0.4 M1 (<S5$E2)
1435.72 + 0.07 | 100 + 3 0.743 ©) E2
139 103.86 + 0.10 0.72+ 0.23 | 730 +130 D) M1(<453E2)
39.7 sec 9 175.03 + 0.08 4+ 3 122 + 15 M1(+E2)
0 + &
218.71 + 0.08 | 100 + 4 82 12 E2,M1
.1+ 0.4
289.80 + 0.10 17.9 +1.8 | 31 + 6 M1,E2
296.55 + 0.10 0 +3 36 & S E2-M1
338.95 + 0.10 .23+ 0.10 | 16 + 12 E2,E1-M
356.80 + 0.20 1.03+0.10 | 79 =+ 25 M2,E3
393.61 + 0.08 2.8 +1.0 | 15 + 3 E2(<703M1)
B D
732.81 + 0.25 3.77 £ 0.20 4.3 M1,E2,E1
R [ S

al
b)
)

d)
€}

()

Losw errores dados para las intensidades normalizadas a 100 no han sido incluidos en
los errores de las restantes intensidades. _
Valores publicados con anterioridad son dados en las secciones que tratan sspecifica-
mente a cada uno de los nlicleos consignados en la columna 1.

Ref. 58.

Ret. 59,

kn este trabajo, para la transicién de 1435.72 keV se obtuvo un valor experimental

e - 000062 ¢+ 0.00015. Como se explica en la seccién II. B. ., el valer tebrico
ng(h2) = 0.000743 fuc utilizado como standard de calibracién.

Para esta transicién nucstras mediciones dieron un valor demasiuado bajo para el co-
crente K/L+-..; atribuimos este efecto a la contribuci6n de la 1linea vy, ya que a esta Ey
la eficiencia v del detector de Si(Li) es apreciable.
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errores de la evaluacidn de las dreas, las curvas de eficiencia y elprocedimien-
to dc normalizacién. Se dan solo unas pocas relaciones K/L+:-+ debido principal-
mente a la pobre estadistica y a la superposicién de picos L+--- con picos K del
mismo niGcleo, de algun otro isdbaro o de contaminaciones.

A fin de asignar la multipolaridad propuesta en la Gitima columna de
la Tabla V, se han comparado los resultados de la columnz precedente con los va-

56)

Cs la comparacibén es mostrada graficamente en las Figs.

lores de llager y Seltzer™ ’. Para los coeficientes de conversién K de las tran-

siciones en 138 139

Ba y
18 y 19, Como las transiciones E1 altamente retardadas no son muy frecuentes
fuera de la regién deformada y ademas, como desde las mediciones solo de o Y
K/L+--+- no se puede decir nada sobre las eventuales mezclas de E1 con M2, ellas
no fueron tenidas en cuenta en el presente trabajo. Las convenciones usadas pa-
ra las asignaciones de las multipolaridades propuestas son las dadas en la
Seccidn V.D2.

En las secciones siguientes se discuten los valores de Jwmasignados a
los niveles excitados. Los esquemas de niveles fueron tomados desde trabajos
publicados previamente por otros autores verificandose los misrios por relaciones
de suma de energia e intensidades de las transiciones obtenidas en ¢l presente
trabajo.

A fin de establecer impulsos angulares y paridades de estados excita-
dos se ha combinado la informacidén obtenida desde los coeficientes medidos, con
la que se deduce a partir de los valores de log ft (algunos obtenidos en el
presente trabajo) y con las infommaciones publicadas de mediciones de correla-
ciones angulares y reacciones. Para la deduccién de Jr a partir de los log ft,

sc siguieron los criterios descriptos en la Seccién V.E.

136

B6. NIVELES DEL Xe

Recientemente han sido publicados dos estudics extensosss’éo) del

136

decaimiento B de los estados isoméricos del I producidos en la fisidn del

235U. Carraz, Blachot, Monnand y Moussa58) han realizado mediciones de espectros
y simples y coincidencias (y,y) y (B,Yy) asi como coincidsicias (y,y) retardadas.
Lundanéo) ha realizado mediciones de espectros y simples y coincidencias (vy,Y)
y ha encontrado, ademds de los isémeros de 48 y 83 seg ya conocidos anterior-
mente, un tercer isémero con una vida media de 100 seg. Ninguno de los grupos

mencionados han comunicado la existencia de transiciones isdmericas conectando



los distintos niveles.

tnergfa de niveles: Lus rayos y mls intensos . .e 5¢ voseival €n »1 8Spevtio
simple obtenido en el preseate trabajo s0n acue:;o0s (linentacos desde el isd-
mero de 48 seg, los cualies, en el orden dados a conutincacifn, Joasin una cas-
cada Jesde el nivel de 2262.2 keV hasta el estaac fundamentai (ver Fig.20):
370.6, 197.2, 281.3 y 1313.1 keV. Con la excejcion Jel nivel de 1313.1 keV los
demas niveles no son alimentados desde los isdmeros de 83 y 10V seg, ni directa-

36

. o - 136.. )
mente ni a través de rayos y desde estados de mayor energid en xe. El grupo

. 58 . . . . . .
Francés ) ha establecido que el nivel de 1891.6 keV tiene una vida media de
, . P 61}
2.840.2 pseg. Este estado isomérico fue tambien detectado por un grupo que
trabaja cn ¢l reactor de Julich, estableciéndose una vida media de 5.1040.25 ;iscz.

Asignaci6n de impulsos angulares y paridades: Los imprilsos angulures y pari-

dades de los estados isoméricos del 130T no han silo determinados experimental-
mente. Ll impulso angular y la paridad del estado fuudamental del nacleo par-

136 . . i} )
par Xe cs 0+. Moore, Riley, Jones, Mancusi y Iuateer) han observado 36 esta-

‘36Xe.

Estos autores han asignado un Jm=2+ al nivel de 1313.1 keV, siendo este nivel

dos cxcitados en un estudio de dispersién ineléstica uc protones desde

¢l Gnico al cual le han asignado impulso angular y paridad debajo dc 3.3 MeV.

L1 coeficiente de conversidn de la transiciér E2 de 1313.1 keV es un
valor indicado para ser utilizado como normalizacidén interna en la deteiminacidn
de los c.c.i. de las restantes transiciones en este niicleo. Sin embargo, con los
cquipos disponibles no fue posible reunir estadistica suficiente en un tiempo
razonable a fin de utilizar este rayo como normalizacién. Por ello, se us6 otro
método alternativo para normalizar los coeficientes, a saber: se midid simul-
tancamente el espectro del 1301 con el espectro del 155%e de 9 h de vida media.
Iste Gltimo tiene un rayo prominente en 149.7 keV el cial como se discutid en
la seccién de calibracidn tiene su coeficiente de conversidn bieir conocido. la
actividad de ]35Xe fue colectada primero durante unos pocos minutos y luego,
sobre el mismo colector, se midid "en-linea' el ]361 durante 21 hs. Fueron rea-
lizadas algunas mediciones cortas, las cuales presentan mejor resolucibn. kn ia
Fig.16 se muestra un espectro tomado durante 1 h. Ademss de la linea K de las
transiciones de 197.2 y 381.3 keV, fueron detectados picos con energias corres
pondicntes a la 1linea K de la transicién débil de 370.6 keV v de una trunsicidn
de 345 keV, esta Gltima apareciendo solamente en ¢l .;:u;m;entOSB*bo) de los
isémeros de vida media larga. Para 1ss dos Gltimas trassicicnes, 1oS datos ex-
perimentales dan un coeficiente de conversidn correspordiente a una multipola-
ridad E3(+M2). Sin embargo, como se verd en la discusiln que sigue, la transi-

¢i6n de 370.6 keV es probabiemente compleja. ior otva parte el rayo y de 345



keV aparece claramente complejo en todos los espectrcs obtenidos. Debido a esta
complejidad pueden existir transiciones de esa energia con multipolaridades

atn mayores que E3(+MZ). Por este razdn las transicicnes de 345 y 370.6 keV

no fueron incluidas en la Tabla V. Se ha investigado a fin de asegurar que no
existen contaminaciones que puedan contribuir a la intensidad de los electrones
correspondientes a esos rayos.

Para los niveles a 1694.4 y 1891.6 keV se ha establecido univocamente
paridad positiva a partir de las multipolaridades determinadas para los rayos
de 381.3 y 197.2 keV.

Respecto a los impulsos angulares, las medidas realizadas de c.c.i.
permiten establecer impulsos angulares 0 a 4 papa-el nivel de 1694.4 keV y
0 a 6 para el nivel de 1891.6 keV. Impulsos angulares menores que 3 para el ni-
vel de 1694.6 keV y menores que 4 para el nivel de 1891.6 keV han sido elimina-
dos en vista de la ausencia de transiciones al nivel fundamental y al primer 2+.
Ademds, el caracter EZ puro propuesto para la transicién de 197.2 keV nos lleva
a preferir J=(5,6) para el nivel de 1891.6 keV.

A fin de calcular los log ft dados en la Fig.20 se ha hecho uso de

dos conclusiones obtenidas en Refs.58 y 60: (a) el isdmero de 48 seg del 1364

no alimenta ni al estado fundamental ni al nivel de 1313.1 keV en 136Xe, y (b).
la cnergia de desintegracién QB desde el is6mero de 83 seg es de 6.3 MeV.
A partir de las intensidades y determinadas en el presente trabajo y los c.c.i.
se ha obtenido los log ft correspondientes a decaimientos B desde el isdmero de
48 seg asumiendo que el QB del mismo no puede diferir del valor de 6.3 MeV en
mas de 0.4 MeV.

Si se aceptan las asignaciones de Jr hechas anteriormente para los

]36Xe, y se las combinan con los valores de log ft y log fle=7.5

niveles de
para el nivel de 1694.4 keV, se obtiene un conjunto de valores de Jv posibles
para cl estado de 48 seg de (4,5)+,(6-). Este resultado no esti afectado por la
variacién del QB entre los limites anteriormente mencionados de 5.9 y 6.7 MeV.
Por otra parte, ello esta de acuerdo con la ausencia de alimentacién B al nivel
2+ de 1313.1 keV, como ya fue sugerido por Carraz et al.SB), lo cual da un
J>4 para este nivel isomérico. (Sin embargo cualquier consideracién basada en
los valores de log ft, esta sujeta a errores a causa de la eventual existencia
de transiciones isoméricas significativamente intensas, aun ro detectadas).

Como se mencion§ en un pérrafo anterior, el g de la transicién de
370.6 keV corresponde a una multipelaridad E3(+M2). La vida media mas corta del
nivel que dicha transicién desexcita es por lo tanto de 10 useg, lo cual corres -

ponde63) a una multipolaridad M2 pura. Por otra parte el grupo francés usandc
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f'ig.20 - Esquema de niveles del 136xe . alimentado por el decaimiento
8 del 1361 de 48 seg de vida media. Las intensidades vy re-
lativas son dadas entre parentesis.
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un circuito de .coincidencias con un 21=0.1 useg, encontrd que un rayo Y de esta
cnergia estaba en coincidencia con un rayo B . Comparando sus espectros de co-
incidencias con los espectros Y simples , se 11egé a la conclusién de que casi
toda la intensidad del rayo vy de 370.6 keV esta en coincidenciés con la alimen-
tacién B. Finalmente, Lundin ha establecido que la transicién de 370.6 keV
alimenta cl estado isomérico de 3.0 useg en 136Xe a partir de coincidencias re-
tardadas entre el rayo de 197.2 keV y la regién del espectroy entre 0 a 390
keV. A partir de los resultados anteriores se concluye que : (a) casi toda la
intensidad del pico y de 370.6 keV proviene de la transicién que desexcita el
nivel de 2262.2 keV en 136Xe, (b) esta transicifn tiene una multipotaridad ba-
ja (E1, M1, E2), (c) consecuentemente, existe otra transicién con intensidad y
muy baja y energia muy proxima a 370.6 keV, la cual tiene una multipolaridad ele-
vada (M2, L3, mayor). Esta Gltima transicién podrfa ser la propuesta por Lundan
en coincidencia con la transicién de 345 keV (ver Fig. 5 ?géRef.60). Alternati-
I.

De acuerdo con Carraz et al. y Lundan, el rayo y de 345 keV no tiene

vamente, este rayo puede ser una transicién isomérica en

componente de 48 seg. Como mencionamos anteriormente este pico es complejo y al

menos una de sus componentes parece tener multipolaridad elevada. Esta componen-
te de multipolaridad clevada no puede ser la propuesta por Lunddn en coinciden-

cia rdpida con la partc del rayo de 370.6 keV. Tambien ella podria resultar ser

g transicidn isomérica en 1361.

De lo descripto anteriormente surge que los decaimientos de los esta-

136

dos isoméricos del I presenta atin problemas sumamente interesantes, pero

de resolucidn dificil.

B7. NIVELES DE '%Ra

Un csquema de niveles detallado del niicleo semimagico 138Ba ha sido
obtenido por Miiscotti, Gelletly, Moragues y Kane6sa)invéstigando la reaccién
‘37Bu(n,y)138Ba.-Nagahara, Miyaji, Kurihara, Miguno y Ishizuka64) han estudiado
¢l decaimicento del 138ng a 138

¢ste Gltimo. Finalmente, Carraz, Blachot, Mornand y Moussa63b)han comunicado la
138

Ba y han comunicado un esquema de nivelcs para

existencia de un nucvo nivel isdmerico de 2.9 min en Cs, fermado por la re-

.. 138 : . . . ..
accion “Ba(n,p). Este iltimo grupo ha estudiado extensivamente el decaimiento

138

del isémero y;dcl cstado’ fundamental del Cs (el Gltimo obtenido como produc-

to de la fisién del 235U), a través de modiciones de eSpectros vy simples y dec
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TABLA VI. Energias c intensidades y relativas en el decaimiento de 138C5
HY IY EY IY
(keV) (relativa) (keV) (relativa)
112.44 + 0.10 0.26 + 0.10 1009.78 + 0.07 37.2 £ 1.5
138.02 v 0.10 2.05 £ 0.20 1147.06 + 0.13 1.75 + 0.20
191,94 « 0,12 0.52 £ 0.03 13&3.31 + 0.15 1.52 + 0.11
195.80 + 0.12 0.46 + 0.05 1415.5 + 0.3 0.42 + 0.03
20238 0 010 0.14 + 0.05 1435.72 £ 0.07 100 £ 32
227.75 v 0.10 1.86 + 0.07 1444.7 =+ 0.3 1.14 + 0.06
324.90 v 0,12 0.32 + 0.03 1555.0 + 0.3 0.41 £ 0.08
304.3 ¢ 0.0 a) 1779.0 + 1.0 0.18 £ 0.03
408.98 + 0.08 5.41 = 0.25 2217.76 £ 0.07 20.6 + 1.5
121.72 1 0.10 (0.48 = 0.05 2582.2 + 0.6 0.34 £+ 0.05
162.82 1 0.12 36.7 + 1.5 2639.37 £ 0.07 10.1 = 1.5
5T0.05 1 0.20 0.48 = 0.17 2730.9 + 0.5 0.20 = 0.03
516.87 1+ 0.15 12.7 + 0.5 2807.0 + 0.5 0.13 £+ 0.03
i 782.3 1 1.0 0.41 + 0.04 3338.7 + 0.3 0.25 + 0.04
871.00 + 0.07 7.1 £ 0.5 A 3367.09 + 0.20 0.37 + 0.06

a) Debido o Ta presencia de una contaminacién no identificada, este pico
aparcce como complejo en los espectros medidos.

b) Ll ervor dado para la intensidad normalizada a 100 no ha sido inclui-
do en los cerrores de las transiciones restantes.
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coincidencias (B,y). Han revisado también en detalle las publicaciones pre-
vias obtenidas desde el decaimiento del '“08Cs de 32.2 min de vida media
y desde las reacciones (d,p), (p,p'), (d,d'), (&,d) y (n,y). Incluyendo
toda la informacidn preexistente el grupo francés presenta un esquema de ni-

138m’ng. Calculan valores de log ft

veles de 1388a como alimentado desde
y discuten la asignacidn de impulsos angulares y paridades. Los valores de
cnergia vy son de mayor precisidn que los comunicados por Refs.63a y 64, y
coinciden bastante bien con los valores listados por Heath65). En una co-
municacién privada, W.L. Talbert nos ha hecho llegar sus resultados de las
mediciones "en linea' sobre &ste nﬁcle&. Sus energias e intensidades de ra-
yos Y estin en general en buen acuerdo con los valores comunicados por Refs.
63y 65. En un estudio reciente de transferencia de un solo protdn usando

139La(d,3He), fueron propuestos impulsos angulares y paridades

138

la reaccién
Ba.
IEncrgia de niveles: En el programa IALE se ha hecho un estudio completo del
138y 138
e y del
para las cnergias e intensidades de los rayos y de ambos isdbaros. Ademds se

para el estado fundamental y el primer y segundo estados excitados del

decaimiento del Cs, obteniéndose valores de alta precisidn

hizo, a través del estudio de sus vidas medias, una asignacidén precisa de
los rayos a cada isdbaro. El detalle del estudio de asignacidn de rayos se
puede ver en Ref.67. Los valores de energia e intensidades correspondientes

138Cs se dan en Tabla VI coincidiendo los mismos muy bien

68).

al decaimiento del
~con los comunicados por Talbert
los espectros obtenidos por nosotros no muestran un rayo débil de
773.3 keV el cual, aunque commicado por Refs.63a,64 y 68, no fue incluido
cn los esquemas de niveles publicados. Tampoco hemos encontrado un rayo Y
muy débil de 107.5 keV comunicado por Refs.65 y 68. Los rayos relativamente
intcensos de 240 keV (Refs.64, 68) y 2499 keV (Refs. 6%, 65) no pudieron ser
resueltos de rayos de energia similar pertenecientes al 138ye presentes en
nuestros espectros. El andlisis del multiplete de 193 keV da como resulta-
dos dos rayos de energias 191.94% 0.12 y 193.86% 0.12. E1 rayo de menor e-
nergia coincide muy bien en su valor con el dado en Ref.63y 68. El de mayor
encrgia, por otro lado, coincide mejor con el valor dado por Talhert68J, pe-
ro dificre apreciablemente con el valor de 193.3%* 0.2 obtenido por Carraz
ct al.b3bl aunque €ste grupo ha trabajado con mejor resolucién en energia que
nosotros. Sin embargo, cuando usando el valor obtenido por nosotros, se suma
cste rayo al nivel de 2445.45% 0.07 keV se obtiene un valor de 2639.31% 0.14

keV para un nivel cuyo valor promedio obtenido sin usar éste rayo es de
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TABLA VII. Relacfones de equisumas para niveles de 138Ba
E. (keV) 1 Ej (keV) Ei+j (keV) E ivel (keV)
YT ST T f.__._ ey tate Ceb o e s
—————— i 2217.76 + 0.07 2217.76 £ 0.07 2217.76 + 0.07
1435.72 £ 0.07 | 782.3 * 1.0 2218.0 + 1.0
; )
1435.72 + 0.07 871.66 + 0.07 2307.38 + 0.10 2307.36 + 0.08
1898.54 + 0.14 ! 408.98 * 0.08 2307.32 + 0.16
!
1898.54 + 0.14 516.65 + 0.20 2415.19 + 0.24
2090.48 + 0.18 324.90 + 0.12 2415.38 + 0.22 2415.30 + 0.10
2202.92 + 0.21 212.38 = 0.10 2415.31 = 0.15
1435.72 + 0.07 1009.78 = 0.07 2445.50 + 0.10
|
1898.54 + 0.14 546.87 = 0.15 2445.41 + 0.21 2445.45 + 0.07 |
2217.76 + 0.07 227.75 £ 0.10 2445.51 + 0.14
2307.36 + 0,08 138.02 = 0.10 2445.38 + 0.13
|
------ 2582.2 * 0.6 2582.2 * 0.6
1435.72 + 0.07 1147.06 + 0.13 2582.78 = 0.15 2582.71 + 0,14
2217.76 + 0.07 364.3 * 0.6 2582.1 + 0.6
S
------ 2639.37 + 0.07 2639.37 + 0.07
2217.76 £ 0.07 | 421.72 £ 0.10 2639.48 + 0.12 2639.38 + 0.07
2445.45 *+ 0.07 jA 139.86 = 0.12 2639.31 + 0.14
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2639.40% 0.08 keV (ver Tabla VII).

Nagahara et al. han comunicado que en sus mediciones de coinciden-
cias del decaimiento del 138ng detectaron transciones de 834, 1440 y 1477
keV. Previamente, esos rayos y solo fueron encontrac.s en el trabajo de 13733
(n,Y) de Mariscotti et al. , quienes los ubicaron desexcitando niveles a
cnergia de 3051.4 y 3921.7 keV. Nosotros no observamos transiciones de esas
cnergias en nuestros espectros Y simples, lo cual da algln soporte a lo pro-
puesto por Carraz et al. en el sentido de que estos niveles no son alinenta-
dos desde el decaimiento del 138ng.

Nagahara et al. han propuesto iambién, de manera tentativa, dos ni-
veles a 2442.7 y 2681.8 keV, apoyados solamente por las dos transiciones al
estado fundamental, siendo éstas de intensidades similares. Carraz et al. tam-
bién comunican la existencia de un rayo de 2444% 1 keV, con intensidad simi-
lar a la dada por Ref.64. En nuestras mediciones esos rayos no fueron obser-
vados; si existen, sus intensidades deben ser al menos 1/3 de las comunicadas
por los autores mencionados anteriormente. Sin embargo, cuando se realizan
mediciones de espectros y simples usando una geometria en ia cual se tiene un
dngulo s6lido grande, se observan picos a 1899 y 2445 keV. Como ellos han si-
do claramente identificados como suma de picos de gran intensidad (1435.72 *
462.82 y 1435.72 +1009.78 keV), suponemos que al menos el nivel pr0puesto64)
a 2442.7 keV estd basado en una mala interpretacién de efectos de suma.

Las relaciones de suma de energia mostradas en Tabla VII, son un
fuerte soporte al esquema de niveles propuesto en Ref.63b.En dicho esquema,
cada uno de los ocho niveles de alta energia estdn desexcitados por un solo
rayoY , no teniendo ninguno de ellos una intensidad relativa mayor del 1.5%.
Sin embargo, todos esos niveles han sido también propuestos por Nagahara et ai.

137Ba(nn/)

Ademds de esto, tres de esos niveles son generados en la reaccidn
y otros tres en la reaccién (d,p). Consecuentemente, nosotros hemos basado
nuestros cédlculos de log ft (Ver Fig. 21} en el esquema de niveles de Carra:
ct al.63b)y en nuestras intensidades relativas de rayos Y y coeficientes de
conversién.

Asignacién de impulsos angulares y paridades: El valor 3 del impulso angulax

del 13sng ha sido medido 7 , mientras que no existe determinacidén experimer:-
tal de la paridad. Hemos adoptado un valor negativo para la misma, desde que
todas las paridades medidas para niicleos con N=83 dan negativas, de acuerdo
ademas con predicciones muy generales del modelo de capas para la regidn de
Z que se estd considerando. Ademis, en conexién con la discusién que sigue,
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138

TABLA VIII. Impulsos angulares y paridades de niveles de Ba
Asignacién de Jrm a partir de
Energia del 139 4 a. 3tiey Coeticlentes)  J
- ’
nivel (kev). y correlacién igg %ty a) conversiénb) | propuesto
Este trabajo angular g _ Este trabajo
0.00 0+ © — fee- 0+ 9
c) 1+ a 5+
1435.72 + 0.07 2+ i 2+ 2+
1+ a 5+
1898.50 £ 0.14 | 4+, 6+ | 32 1 g4 a4 4+
1+ a 5+
2217.76 = 0.07 ---- 1+ a 5+ 1+, 2+
2- a 4-
2307.36 + 0.08 - asy 1 o aae | 3+, 4+
2- a 4-
2445.45 + 0.07 3 © 2¢ 2 d4x | 1+ a 3+ 3+

a) Los valores de log ft se obtuvieron combinando las intensidades
de transicién medidas en este trabajo con el QB=S.O4 MeV dado
por Carraz et al.

b) Las multipolaridades de las transiciones utilizadas para las
asignaciones de impulsos angulares y paridades estdn consignadas
en la Tabla V.

c) A partir de la reaccibn (d,SHe). Ref.66.

d) Impulso angular determinado por métodos de espectroscopia 6ptica.

e) A partir de correlaciones angulares. Ref.69.
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cs interesante destacar que la asignacién final de J para los niveles exci-
tados de 138Ba no depende de la paridad del 13Sng.

El estado fundamental del nGcieo par-par 138

Ba tiene impulso angu-
lar 0 el cual fue medido experimentalmente57). Jones et a1.66) han determina
do paridad positiva para el estado fundamental, basidndose en el momento £p=4
del protbén transferido cuando éste nficleo es formado por la reaccién
139La(d,SHe). .

A fin de asignar los valores de Jr para los niveles mostrados en la
Fig.21, se ha procedido de la siguiente manera.

Como fue discutido en la Seccién B4, las mediciones de coeficientes
dc conversifn realizadas en el presente trabajo, establecen multipolaridad
E2(+M1) para la transicién al estado fundamental desde el nivel de 1435.72 keV,
caracterizindolo univocamente como 2+. Esta asignacién estd de acuerdo con
el resultado de Ref.66.

Para el nivel de 2445.45 keV, la combinacifén del resultado de corre-

69) y la presente medicién de coeficientes de conversidn de-

lacién angular
terminan un valor de Jw=3+ (ver Tabla VIII). Esta asignacibn estd de acuerdo
con la ausencia de la transicién al estado fundamental. Paridad positiva fue

inferida anteriormente64)

sobre la base de excluir la posibilidad de que la
alimentacién B pueda ser del tipo permitida, aunque esta alternativa es com-
patible con el valor de log ft = 6.9 (6.7 como fue comunicada por Ref.69).

El caracter M1 de la transicidn de 546.87 keV permite restringir
los valores posibles de impulso angular y paridad para el nivel 1898.54 keV
a 2+, 3+, 4+. Ademds, Jones et al.66) también miden £_=4 para el impulso del
protén transferido cuando este nivel es alimentado en la reaccién (d,SHe) y
asignan impulso angular y paridad 4+ y 6+. Consecuentemente impulso angular
4 y paridad positiva queda establecida experimentalmente para el nivel de
1898.54 keV. Luego, la multipolaridad de la transicién de 462.8 keV resulta
scer E2 pura.

Como préximo paso consideraremos el nivel de 2307,36 keV. Las mul-
tipolaridades de las transiciones de 408.98 y 871.66 keV establecen paridad
positiva impulsos angulares 3,4 para este nivel. Este resultado estd de acuer-
do con la multipolaridad de la transicién de 138.03 keV y con la ausencia de
transicién al estado fundamental. Aunque, basados solo en las relaciones de
desexcitacién del nivel, otros autores han sugerido los mismos impulsos an-
gulares, no fueron capaces de establecer la paridad positiva determinada por

nucstra medicién de Oy
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Fig.21 - Esquema de niveles del 138Ba, basado en Ref.63b.Se muestran las
transiciones para las cuales se han determinado multipolaridades,
asi como otras que apoyan la ubicacién de los niveles para los
cuales se proponen impulsos angulares y paridades. La transicién
de 107 keV no fue detectada. Los valores de log ft fueron calcu-
lados usando un Qg=5.04 MeV obtenido de Ref.63b.Las intensidades
Yy relativas son dadas entre parentesis.
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Finalmente, para el nivel de 2217.76 keV solo e€s posible obtener un
ntmero grande de posibles valores de J a partir de la multipolaridad de la
transici6én de 227.75 keV, quedando sin embargo la paridad establecida como
positiva. La presencia del rayo intenso de 2217.76 keV al fundamental elimi-
na los J >3. Paridad positiva fue sugerida para este nivel previamente638’64)
basandose solamente en que el log ft=7.5 define la alimentaci6n B como del
tipo primera prohibida no tGnica, excluyendo. la posibilidad de permitida la
cual también es compatible con este valor de log ft.

Vamos a considerar ahora aquellos niveles los cuales, como fue co-
63b) ‘

138

municado por Carraz et al. son fuertemente alimentados desde el estado i-
somérico de 2.90 min. del Cs. Dichos niveles estdn a energias de 2090.48,
2202.92 y 2415.30 keV. Como la alimentacién a estos niveles desde el 138mCs
es comparativamente débilé3§ el isdmero de 2.90 min no es formado signigécati-
Xe,

las intensidades de las transiciones que tienen lugar entre ellos fueron muy

vamente en la fisidn del U, ni alimentado desde el decaimiento del
débiles en nuestros espectros. Debido a esto, solo pudimos obtener un valor
de o para la transicién de 212,38 keV, mientras que para los rayos de 112.44
y 324.90 keV las mediciones solo dieron un limite superior de los O Hay
dos transiciones mds que estin desexcitando los niveles que estamos conside-
rando, de energias 191.94 y 516.65 keV. Sin embargo, no fue posible deter-
minar sus multipolaridades ya que la linea K de la primera se superpone con
- otras lineas de conversidn y la de la segunda es muy débil para ser vista en
electrones. La multipolaridad E2,M1 obtenida para la transicién de 212.38
keV indica que la paridad de los niveles a 2202.92 y 2415.30 keV debe ser
la misma. Este resultado estd en contradiccidén con lo sugerido por Carraz
et al. quienes, basados en argumentos débiles como es la analogia con el es-
quema de niveles del 140Ce, propusieron Jm (5-) y (4+), respectivamente.

Es de hacer notar que estudios adicionales del decaimiento del 138mCs
van a ser bienvenidos, dado que el siguiente andlisis de los datos de Carraz
ct al. muestran que sus datos no pueden ser combinados coherentemente. Como
fue establecido en el parrafo anterior, la asignacién tentativa de (5-) y
(4+) para los niveles de 2202.92 y 2415.30 keV estan solo debilmente apoya-

138m

das. El1 impulso angular y la paridad (6-) para el isdmero Cs que alimen-

ta a esos niveles es propuesta solamente sobre las bases de una débil analo-

140

gia con niveles de La y el probable cardcter M3 de la transicidén isomé-

rica. Ademds los valores de Jr propuestos no pueden combinarse satisfacto-
riamente con el Jm=3(-) del 138ng y con los valores de log ft de 8.7 y 7.1

del correspondiente a la alimentacién B al nivel de 2415.30 keV desde 138Cs
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y 138 respectivamente. Este grupo de valores de Jw, indicarfa una débil

alimentacién primera prohibida no Gnica desde 138ng, y una alimentacién fuer-
te primera prohibida Gnica desde 138mCs, el caricter de la Gltima siendo in-

compatible con el valor de log ft de 7.1 (log £1t=7.2). "

138mCs tienen respectivamente impulsos an-

Asumiendo que el 138ng y
gularcs y paridades 3- y 6-, una asignacién 5+ para el nivel de 2415.30 keV
parecc ser la Gnica en acuerdo con los valores de log ft de ambas alimentacio-
nes B , una de ellas siendo primera prohibida no Gnica y la otra primera prohi-
bida Gnica. La multipolaridad de la transicién de 324.90 keV, aunque no bien
definida, es compatible con esta asignacién de Jm, si para el nivel de 2090.48
keV se acepta JT=6+, como fue razonabiemente propuesto por Carraz et al.

Para la alimentacidén B que alimenta el nivel de 2202.92 keV desde
138ng,-obtenemos un log ft=9.5 (log f1t=9.9). A partir de las energias de los
rayos B y de las intensidades de los rayos Yy comunicadas por Carraz et al., el
valor de log ft para la rama B que alimenta el nivel mencionada mis arriba des-

138mCs es 7.4 (log f1t=7.6). Combinando esos datos con las mismas consi-

138m

de el
’ng, se obtiene una
asignacibén de impulso angular y paridad 4+, 5+ para el nivel de 2202.92 keV.

deraciones hechas anteriormente respecto a los Jr de

La paridad recibe algin soporte desde el hecho ya mencionado que la multipola-
ridad E2,M1 de la transicién de 212.38 keV requiere que esta paridad sea igual
a la del nivel de 2415.30 keV. Las posibles multipolaridades de la transicién
de 112.44 keV no introducen restricciones adicionales. Debe tenerse en mente
gque la linea de razonamiento anterior esta basada en la asignacién débil de im-
pulso angular y paridad 6- para 13BmCs.

139

B8. NIVELES DE Cs.

Usando técnicas ''en linea' en el separador de masa de Stockolm, Holm,

70) 139Xe de 40 seg de
235

Borg, Fagerquist y Kropff estudiaron el decaimiento del

vida media, el cual fue obtenido como producto de la fisién de U. Basados so-
bre sus mediciones de espectros Y simple y coincidencias (y,y), fueron los pri-
meros en proponer un esquema de niveles para el 39Cs, el cual llega hasta

1007 keV. Alvager et a1.71) obtuvieron 139Xe a partir de la fisidn espontdnea
del 252Cf y publicaron un esquema de niveles basados solamente en relacién de
suma de energias. Este esquema es esencialmente el mismo que el de Ref.70, aun-
que posee dos niveles menos y el orden de la cascada 225.49-289.80 keV estd

invertido. Esta inversidn sin embargo es incompatible con el balance de inten-
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sidades. W.L. Talbert, a través de una comunicacidén privada, también propone

un esquema de niveles el cual, llegando hasta 2.2 MeV, concuerda con el propues-
to por el grupo sueco, en la zona de baja energia. Por otra parte Talbert pro-
ponec dos niveles nuevos debajo de 1 MeV, para los cuales da energias de 646.5

y 891.7 keV.

Encrgia de niveles: Todas las transiciones para las cuales nosotros hemos po-

dido determinar multipolaridades estdn ubicadas en niveles debajo de 732.60 keV.
A fin de asegurar la ubicacién de estas transiciones en el esquema de niveles

68’70), se hizo un esfuerzo'eébecial para obtener energias de muy al-

adoptado
ta precisién y, simultaneamente, resolver mejor un multiplete de alrededor de
515 keV. El espectro de rayos Y fue medido varias veces con una ganancia de
0.25 keV/canal y a una resolucién de 2.2 keV para una energia de 515 keV.

(Fig.17). La calibracién en energia fue realizada como se explicd en la Seccidn

72)
88

B4, usando los valores dados por Marion para rayos pertenecientes al decai-

241Am, 139Ce, 203Hg, 137CS y

510-515 keV, usamos una forma de pico la cual fue obtenida por interpolacién

miento de Y. Para el anilisis de la regién
desde una funcién que daba la variacién de la forma de los picos de energia to-
tal en funcién de la energia de los rayos vy .

Nuestras relacién de suma de energia de rayos y (Tabla IX) e inten-
sidades relativas confirman, hasta 732.60 keV, el esquema de niveles propuesto
~por llolm et al., asi como el nivel adicional a 646.58 keV propuesto por Tal-
bert.

La energia de los rayos Y que resulta del andlisis del multiplete men-
cionado anteriormente,son 513.9+0.3 y 515.3%0.3 keV, Esos valores coinciden muy
bien con la correspondiente diferencia de energia de los niveles entre los cua-
les estdn propuesto a saber; 513.89%70.13 y 515.27%0.10 keV, las cuales se ob-
tienen cuando se excluyen para la obtencidn de la energia de los niveles, las
dos transiciones mencionadas. Aunque el grupo de Stockholm70) no resuelve esos
dos rayos ¥ , desde sus mediciones de coincidencias, sugieren la ubicacién
mostrada en el esquema para los mismos.

68,70,71) incluyen, entre.los

Los tres esquemas de niveles propuestos
niveles de 515.28 y 393.65 keV, un rayo y para el cual nosotros obtenemos una
cnergfa de 121.37%0.10 keV. Para la correspondiente diferencia de energia de los
nivcles obtenemos un valor de 121.63%0.11 keV, la cual difiere del valorrobte-
nido para el rayo en 2.5 veces el error standar. Esto nos lleva a sugerir la
posibilidad de que este rayo y esté ubicado en alguna otra parte del esquema de
niveles. Dos transiciones de 103.86 y 442.5 keV, no comunicadas por Holm et al.,

pero si por Talbert, fueron encontradas en el presente trabajo y ubicadas en el
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139CS

218.
289.

218.
289,

218.
289,

218.
289.
{7393.

Ei (keV) Ej (keV) i+j'(keV) Enivel (keV)
—————— 393.61 + 0.08 .393.61 + 0.08

71 + 0.08 175.03 = 0.08 393.74 £ 0.11 393.65 £ 0.06
80 + 0.10 103.86 + 0.10 393.66 + 0.14

—————— 515.3 + 0.3 515.3 + 0.3

71 =+ 0.08 296.55 + 0.10 515.26 + 0.13 515.28 + 0.09
80 + 0.10 225.49 + 0.10 515.29 = 0.14

------ 646.61 + 0.20 646.61 *+ 0.20

71 + 0.08 427.4 + 0.7 646.1 * 0.7 646.58 = 0.15
80 + 0.10 356.80 + 0.20 646.60 *+ 0.22

------ 732.81 + 0.25 732.81 = 0.25

71 £ 0.08 513.9 + 0.3 732.6 = 0. 732.60 + 0.10
80 + 0.10 442.53 + 0.25 732.3. = 0.

65 + 0.06 338.95 * 0.10 732.60 + 0.12
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esquema de niveles. Finalmente, desde nuestro espectro de rayos y podemos es-
tablecer, como ya llamé la atencién Holm et al., due el pico de 647 keV es pro-
bablemente doble. \

Aunque en mediciones adicionales hemos detectado rayos Y del 139Xe
hasta = 4 MeV, esta informacidén no fue analizada a fondo. Sin embargo, un a-
nalisis superficial fue suficiente para deducir los valores de log ft corres-
pondiente a las ramas 8 que alimentan los niveles de 139Cs por debajo de 800
keV. (ver Fig.22). ‘
Asignacibn de impulsos angulares y paridades: Como los impulsos angulares y

139Xe y 139Cs no han sido determi-

paridades de los estados fundamentales del
nados experimentalmente, nos hemos basado en la sistemitica nuclear de J7 de es-
tados fundamentales en la regi6n de interés ﬁara su asignaci6n.

Aunque la sistemdtica de JT para el estado fundamenta157) para nG-
cleos con N=85 es escasa, la misma sugiere una asggnacién 3/2- para 13%e.
Por otra parte, por analogia con 137Xe, también es posible asignarle un impul-
so angular y paridad 7/2-.

139

Respecto al estado fundamental del Cs, la sistemdtica de J7 para

Z=55 y N-impar, sugiere fuertemente una asignacién 7/2+, por analogia con
133’135’137CS. Aunque el impulso angular y la paridad del estado fundamental

139Ba (ver Seccidn III. B6) son bien conoci-
139

y del primer estado excitado del
dos, el decaimiento B a estos niveles desde el Cs producen una informacién
- pobre dado que los valores de log ft estédn solo inferidos73). Sin embargo
cllos no estdn en contradiccién con la posible asignacién de 7/2+ hecha para
el estado fundamental del 139Cs. |

Por consiguiente, la asignacién mis probable de J7 para los estados
fundamentales son de (3/2-, 7/2-) para 139Xe y (7/2+) para 139Cs. Se obtiene
informacién adicional a partir de los resultados de las coincidencias (B,Y) rea-
lizadas por Holm et a1.70). Estos autores han observado que el punto de méxi-
ma cnergfa de la distribucién B del decaimiento del 139Xe, obtenida cuando se
usa como disparo para las coincidencias el rayo Y de 393.61 keV, es solo 100
keV menor que el punto de energia mixima de la distribucién B simple. De ésto
139Cs es débil, dado

que de otra manera se deberia observar un corrimiento de 400.keV (ver Fig.2Z).

deducen que la alimentacién B al estado fundamental del

Basado en este resultado, dicho grupo ha propuesto un valor de log ft> 8 para
la alimentacién B al fundamental, lo cual implica un log f1t2 9 caracterizan-
do a esta transicién probablemente como una primera prohibida Gnica. De acuer-
do a ello, nosotros hemos seleccionado los impulsos angulares y paridades si-

guicntes: (3/2-) para 139%e y (7/2+) para 139CS. La energia Qg de desinte-
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TABLA X. Impulsos angulares y paridades de niveles de 139Cs
Impulsos angulares y paridades
a partir de
Energia del Coeficientes J
i log ft'y de conversidn b) '
nivel (keV). .
log f1t a) propuesto
Este trabajo Este trabajo
0.00 7/24) ©
(1/2+ a 5/2+)
218.71 = 0.08 (1/2- a 7/2-) (5/2+ a 9/2+) (3/2+ , 5/2+)
(1/2+ a 5/2+)
289.80 £ 0.10 (1/2- a 7/2-) (3/2+ a 11/2+) (3/2+ , 5/2+)
393.65 * 0.06 (1/2¢ a 5/2%) (3/2+ a 7/2+) (3/2+ , 5/2+)
515.28 * 0.09 (1/2x a 5/2%) (1/2+ a 9/2+) (3/2+ , 5/2+)
, (1/2+ a 5/2+) _ - - -
046.58 *+ 0.15 (1/2- a 7/2-) (1/2- a 11/2-) (1/2- a 7/2-)
- (1/2+ a 5/2+) (3/2+ a 9/2+) )
732.60 £ 0.10 (1/2- a 7/2-) (5/2- » 7/2-) (3/2+ , 5/2+ | 7/2-)

a) Los valores de log ft se obtuvieron combinando las intensidades de

transicifén determinadas en este trabajo con el Q

lolm et al.’9). Para el estado fundamental del

Ju=3/2- (ver texto).
b) Las multipolaridades de las transiciones utilizadas para las asigna-

ciones de impulso angular y paridad estan consignadas en la Tabla V.
c) Obtenido a partir de la sistemdtica de Jm de estados fundamentales.

(ver texto).

87718

MeV dado por

Xe se tomd
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gracién total fue medida por el grupo de Stockholm siendo su valor de 5.0 MeV.

Como mencionamos anteriormente, una evaluacién preliminar de los re-
sultados de los espectros y de alta energia han sido suficiente para deducir
valores de log ft de aquellos rayos B que alimentan niveles para los cuales
existe informacién desde las mediciones de coeficientes de conversién interna.
is interesante notar que hemos obtenido alimentacién B a los dos primeros esta-
dos cxcitados de 5.7% y 2.6%, respectivamente, lo cual es notablemente menor
que la comunicada por Holm et al.

En las columas 2 y 3 de la Tabla X se dan las asignaciones de impul-
sos angulares y paridades obtenidas ‘a partlr de los valores de log ft y de las
multipolaridades. La Gltima, para cada uno de los niveles hasta 646.58 keV, e-
limina una de las dos posibles paridades compatibles con los log ft. Para el
nivel de 732.60 keV, la paridad no estd definida. Combinando los datos de am-
bas columnas, se han deducido los posibles valores de Jr propuestos en la Gl-
tima columa. Impulso angular 1/2 ha sido eliminado para el nivel de 515.28 keV
a causa de la transicibn al estado fundamental.

Razonando de una manera similar a la hecha anteriormente Holm et al.
propusieron los mismos impulsos angulares y paridades para los estados funda-
mentales del 139Xe y 139Cs. A partir de ellos, asumiendo que todos los decaimien-
tos B son transiciones primera prohibidas no Gnicas, establecieron paridades po-
sitivas y sugirieron impulsos angulares para los estados excitados. Sin embar-
g0, con los nuevos valores de log ft que nosotros hemos obtenido, no es posi-
ble climinar las transiciones primera prohibidas inicas a los niveles de
218.71 y 289.80 keV. Es mds, tampoco se puede excluir decaimientos tnicos a

los niveles de 646.58 y 732.60 keV.

B9. PROBABILIDAD DE TRANSICION Y.

Entre las transiciones presentadas en Tabla V hay solo dos que de-
scxcitan niveles con vidas medias conocidas y para las cuales se ha determina-
do cardcter EZ puro a saber: 197.2 keV en 136Xe y 1435.72 keV en 138Ba. A ellas
dcbemos agregar la transicidn de 462.82 keV en 138Ba, para la cual en la Seccidn
B7 se mostrd que es de caricter EZ puro. La vida media comparativa
log10( TY A4/3 E?), y el cociente de la vida media experimental Ig a la calcu-
lada por Weisskopfﬁs), son mostradas en la Tabla Xi.

Como vamos a discutir en la Seccidn siguiente, la transicidn de
197.2 keV en 136

cién obtenida por nosotros respecto a esta transicién ya fue usada por otros

Xe muy probablemente proceda entre niveles 6+ y 4+. La informa-
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I'ig.22 -Esquema parcial de niveles del139Cs. Se muestran las transiciones para
las cuales se han determinado multipolaridades, asi como otras que
apoyan la ubicacién de los niveles para los cuales se proponen impul-
sos angulares y paridades. Se dan solo un limite superior para las
intensidades de los rayos y de 442.53 y 646.61 keV dado que los mis-
mos parecen ser picos complejos.
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74)

ciones similares entre estados 6+ > 4+ en nficleos con N=82, en la cual se lla-

autores para incluirla en una sistemdtica de factores de retardo para transi-
mé la atencién sobre la existencia de transiciones E2 altamente retardadas en
nficleos que tienen la subcapa de protones 872 Y d5/2 semillena.Finalmente, el
factor de aceleracién 12 para la transicién de 1435.72 keV

cn 1ggBa es similar a aquellos de las transiciones que desexcitan el primer

40ce y 144an: 16 (1507 xen)7>278) y 15 (1660 kev)’7),

cstado excitado 2+ en 58Ce y 62

respectivamente.

B10. SISTEMATIVA PARA ASIGNACIONES DE Jm

Vamos hacer uso ahora de la sistemdtica de valores de JT medidos por
otros grupos, a fin de reducir las asignaciones de impulsos angulares y parida-
des hechas en.el presente trabajo'a partir de los datos experimentales.

Para todos los estados fundamentales cuyos valores de Jm no fueron
medidos experimentalmente57), hemos seguido el comportamiento sistemétic057’78)
de los valores correspondientes a cada elemento envuelto. Las fuentes desde don-
de fucron extraidos los datos experimentales para los estados excitados se dan
al pie de las Figs. Para guardar uniformidad en la presentacién de esos datos,
hemos ido a través de los trabajos originales reevaluando las informaciones da-
das. Para ello, hemos considerado que argumentos modelisticos y de sistemitica
son débiles para la asignacién de Jm , o para la eliminacién de posibles asig-
naciones desde datos experimentales. Para la mayoria de los nficleos usados e-
xisten datos a energias mayores que las mostradas. Cuando existe una clara co-
rrespondiencia entre niveles, los hemos unido con lineas de trazo discontinuo,
mientras que, cuando la correspondencia es dudosa, las hemos unido con lineas
punteadas.

Los niveles isoméricos a 1891.6 y 2090.48 keV en, respectivamente
]30Xc y 138Ba, deben serss) estados de impulso angular y paridad 6+. Si esto
cs correcto, la transicién de 197.2 keV en el primero de esos nficleos deberia
definir al nivel de 1694.4 keV como teniendo Jm=4+. La Fig.23 muestra un dibu-
jo de la relacidn Eé/E; y El/E; para nicleos de N=82, el cual incluye los ni-
veles mencionados anteriormente. La tendencia general es razonable. El decreci-
miento en la razén E;/E; para el nlcleo de Z=58 esta probablemente relacionado
al llenado de la subcapa 87/2°

139Cs, la informacién de los nG-

Patra los niveles de baja energia del
clcos vecinos estd bien definida pero es escasa (Fig.24). El primer estado exci-

tado es probablemente (5/2+), estando esta asignacidén apoyada por la tendencia
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TABLA XI. Probabilidades de transicién cuadrupolares eléctricas

g Y

Transicidén EX T1/2 1og10(TYA4/3E5) (T1m)eXp.
en MeV) se Y Y
(seg) (T1k)W.
136 . ~-6 ‘
54Xe82 0.197 3.0x10 .0 78
0.463 | 2.2x107° 8.7 4
138Ba :
>6782 1.436 | 1.8x1071° 3.1 0.08
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general de los isdétopos de Cs (ver Fig.25) (debemos 1llamar la atencidén que la

135’137Cs fue hecha en el Programa IALE

asignacion de Jn para los nlcleos de
como parte del mismo trabajo del cual nos estamos ocupando aqui y los resulta-
dos han sido aceptados en Physical Review C para su publicacidn). La evidencia
para que el segundo estado excitado sea (3/2+) es mis débil. Si esta asignacién
es correcta, la transicién de 289.80 keV deberia ser E2 pura. La aparicién en

127’129Cs estd asocia-

la Fig.25 de estados fundamentales con valores 1/2+ para
da con el hecho conocido de que en esta regifén existen deformaciones estables

(Ref.85), siendo el nficleo 131Cs un nGcleo transicional.
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Fig.23 - Sistemdtica de las relaciones Eg/E1 y E! /E en funcién del ntmero de
protones para nfc con N=82. Lo% atos %ueron obteqi os de las si-
guientes fxintes e,Ref. ?26 Ce,Refs.75,100; Nd,Refs.66,
101,102; Sm,Refs.74,77; Gd Ref. 103
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Fig.24 - Sistemitica de Jwpara niicleos con N=84. Las lineas cortadas indi-
can una correspondencia clara, las lineas de punto indican una co-
rrespondencia dudosa. Los datos para }93 niveles excitados fueron

obtenidos de las siguientes fuentes:
143pr, Ref 81; 145Pm, Ref 82; 147Eu, Ref.83,84.
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Ref.86;
Refs.96,97:

oS
139¢s: Ref.70.

35Cs: Refs.92-95; 137¢s:



-86-

ITT. REACCIONES NUCLEARES

Captura de neutrones térmicos

Al. BREVE DISCUSION DEL PROCESO (n,Y).

Cuando se produce la captura de neutrones por parte de un nicleo,
al menos para neutrones de muy baja energia, éste decae por emisidén de rayos Y
o clectrones de conversién interna. La emisién de particulas cargadas tales co-
mo protones y 0o, se encuentra solo limitada a unos pocos nGcleos livianos debi-
do a que la misma estd inhibida por la barrera potencial coulombiana. La fisién,
por otra parte, si bien es un proceso competitivo, estd limitada a nlicleos muy
pesados.

El proceso de captura de neutrones y posterior emisién de radiacién
cs muy importante dado que, por la alta energia de excitacién que alcanza el
n(iclco rcsultante (hasta 11 MeV), el espectro Y obtenido es muy complejo y rico
cn informacién espectroscopica.

El estudio de captura radiactiva de neutrones puede ser dividido en
dos grandes grupos: captura resonante y captura témmica, las cuales en general
difiercn en técnicas y objetivos. Nosotros nos referiremos especificamente a la
captura de neutrones térmicos.

| En el estado inicial, consideremos un nficleo estable conteniendo A
nuclcones, con impulso angular J, paridad T y masa My ¥y un neutrdon incidente
de masa Mn y cnergia cinética En’ Para energias del neutrén incidente del orden
de ¢V o menor, se debe considerar solo aquellos con momento angular orbital nu-
lo (onda s).El neutrdén es capturado formando un estado altamente excitado de
un niicleo con A+1 nucleones, impulso angular JC=Ji% y paridad =T

Si bien la formacién de un nficleo compuesto es la manera mis general
y difundida de interpretar la reaccidén (n,Y), actualmente hay indicaciones de
que la misma se produce también mediante una '‘captura directa' o no estadisti-
ca del neutrén. Algunas de estas evidencias se presentan como parte del presen-
tc trabajo en la Seccién III.BS.

En el caso de formacién de un nficleo compuesto, se considera que a tra-
vés de una serie de coliciones internas entre los nucleones, la energia de exci-
tacioén Sn+En (ver Seccién I) se distribuye por todo el nficleo. Eventualmente, se
va a alcanzar alguna clase de equilibrio en la cual diferentes configuraciones

nuclcares aparecen momentaneamente y decaen en otras. En otras palabras la fun-
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cién de onda nuclear va a consistir en una combinacién de muchas configuracio-

nes de ondas simples. Una vez alcanzado este eduilibrio estadistico, el nficleo

compuesto no va a conservar memoria de como fue originado, aparte de la conser-
vacién de impulso, momento angular y paridad del estado inicial.

Como se discutid en la Seccién I la energia de excitacién del estado
de captura es rara vez emitida a través de una sola transicién al estado funda-
mental, observandose en general varias transiciones en cascadas. Los rayos Y
originados cn el estado de captura se denominan primarios, y los resultantes del
decaimiento de los estados excitados iqtermedios alimentados por ellos, rayos
sccundarios. En general la multipolaridad mas probable para los rayos prima-
rios cs la dipolar. Los estados alimentados por las transiciones primarias di-
polarcs tienen impulso angular entre |JC-1| y J.#1 y paridad 7 para transi-
ciones dipolares magnéticas y =T para dipolar eléctrica.

A fin de obtener la energia de unién Sn del neutrdén a partir de la
cnergia de los rayos Y emitidos, es necesario realizar una correccidén por retro-
ceso del nicleo al emitir los mismos. Esta energia de retroceso estd dada por

E

_ ol 2. -6 .2
retr. = By /(2 My, €7)=0.5 x 10 = E/(A+1) (IT1.A1.1)

AZ. MONTAJE EXPERIMENTAL.

En generalén un experimento de reaccién (n,Y) el dispositivo experi-
mental puede ser dividido en la fuente de neutrones, el blanco y el sistema de
deteccibn y de coleccién de datos.

Como fuente de neutrones son utilizados reactores dado el alto flujo
alcanzable en los mismos. Los blancos se clasifican, segin su ubicacién, en
blancos internos y externos. En el primer caso el blanco se coloca dentro del
rcactor, cn la zona dc maximo flujo de neutrones térmicos, obteniéndose ademds
cl miximo dngulo sélido para la irradiacién con los mismos. En el caso de blanco
cxt%%ﬂ%?%i %é%r%%rneutrones fuera del reactor, pero dado que la muestra puede
colocarse tan cerca como se quiera del detector, se obtiene el mdximo angulo s6-
lido para la decteccidn de las radiaciones. La eleccidn entre estos dos disposi-
tivos depende del tipo de experimento que se desea realizar. Por ejemplo,el
blanco interno permite estudiar niicleos con muy baja seccién eficaz 6 casos don-
de solo se pueden obtener pequefias cantidades de muestras. En el caso de blan-
Co externo, por otra parte se puede disponer de un fondo de radiacién y muy ba-
jos por cjemplo,si se usa un haz difractado de neutrones.

Iin el presente trabajo, como fuente de neutrones térmicos para la reac-
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cién (n,X) se usaron dos reactores existentes en el Laboratorio Nacional de
Brookhaven, U.S.A.: a) El reactor moderado con grafito (Brookhaven Graphite
Rescarch Reactor) que en 1o sucesivo lo denominaremos BGRR y b) El reactor

de alto flujo (High Flux Beam Reactor) que lo denominaremos HFBR. En ambos ca-
s0s sc usaron blancos externos. Los dispositivos usados en los dos casos para
Ia obtencidn de los haces externos de neutrones térmicos fueron distintos. En
cl rcactor BGRR, el haz de neutrones témmicos proveniente directamente del reac-
tor fuc colimado a la salida del mismo usando colimadores de distintos didme-
tros scgn las caracteristicas de la experiencia.

En el reactor HFBR fue utilizado un sistema altamente sofisticado a
fin dc obtener un haz de neutrones monoenergéticos. E1 haz de neutrones prove-
nicnte del reactor ,después de pasar a través de un colimador,incide sobre un
monocromador de neutrones. Este consiste en un monocristal de Berilio que por
difracci6n de Bragg entrega neutrones monoenergéticos, en este caso entre 0.01
y 20 eV. En la posicién del cristal la densidad de flujo del haz de neutrones
es de 10° n/cm2 seg y el flujo de 2 x 1&9n/seg. Un segundo colimador fue colo-
cado cn el angulo adecuado para la energia requerida. El blanco, los detectores,
y ¢l blindaje son automdaticamente ubicados en la direccién del haz. Este dis-
positivo fue disefiado para estudiar aparte de la captura de neutrones térmicos,
resonancias. El sistema estd ademds provisto de un haz directo, al cual despues
de pasar a través del cristal, se lo hace incidir sobre un filtro de cuarzo.
la densidad de flujo de neutrones en la posicién del blanco, en este caso, es
de 7 x 107 n/cm2 seg.

En los dos reactores los detectores de Ge(Li) y INa usados en el ana-
lisis de las radiaciones se encontraban a la altura del blanco a 45° respecto
del haz de necutrones.

Detalle de los colimadores,blancos y flujo de neutrones usados para
138,n,y) 13%a y "13cd (n,v) 114
las Sccciones 111.B2 y III.C2 respectivamente.

¢l cstudio de las reacciones Cd son dados en
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13

B. REACCION 8Ba(njy) 139

Ba Y EVIDENCIA DE CAPTURA DIRECTA

B1. INTRODUCCION.

139Ba, alimentado en el decaimiento del

4,71,104-107) o 104)

El esquema de niveles del
199¢s (9.5 min.), ha sido estudiado por varios autores
fuc el primero en comunicar la existencia de dos rayos Y pertenecientes a éste
decaimiento, con energias de 0.63 y 1.28 MeV, los cuales fueron posteriormente
confi mados por Wahlgren y Meinke105). Aksenov, Brodkin, Bushuev y Polikarpov106)
publicaron ademds la existencia de dos rayos adicionales con energia de 1.9

! 07) constru-

y 3.4 MeV y varios rayos débiles. Zherebin, Krylov y Polikarpov
yeron un csquema de niveles basados en sus espectros simples y en sus resulta-
dos de coincidencias(y-v) y (B-Y). Los resultados de estos autores estdn en
un completo desacuerdo con los obtenidos en el presente trabajo. Alvarger,
Naumann, Prety, Sidenius y Thomas71) han realizado un estudio, similar al des-
cripto en la Secci6n II.2.A1, de los productos de la fisidn espontdnea del

252Cf asignado dos rayos, con energia de 626.6 y 1284.0 keV, al decaimiento del
139
Cs.

138 1395

Ba(d,p) a

los cuales han aportado informacién sobre la estructura de capas de los nicleos

Se han realizado varios estudios108—111) de la reaccidén

cercanos a la capa cerrada N=82.

139

Informacién adicional sobre los niveles de energia del Ba ha sido

112)

obtenida por von Brentano, Marquerdt, Wurm y Zaidi y por Morrison, Williams,

113) a partir de los estudios de las resonancias anald-

Nolen y von Ehrenstein
gicas isobdricas observadas en la dispersién eldstica e ineldstica de proto-
nes por 1388&.

Veeser, Ellis y Haeberli114) han realizado mediciones de la polari-
zacién de los protones dispersados por el 138Ba a fin de determinar el impulso

139La. Han obser-

angular y la paridad de los estados analbgicos isobaricos en
vado estados analbgicos correspondientes al estado fundamental y a los estados
13982 con energia de 0.627, 1.085, 1.435 y 1.705 MeV, a los cua-

les 1c han asignado impulsos angulares y paridades 7/2-, 3/2-, 1/2- y 5/2- res-

cxcitados del

pcctivamente.

La presentc investigacién consiste en el estudio de las radiaciones

138 139
Ba(n, )

y simples y coincidencias ‘(y-y) y, en base de los resultados obtenidos y de

Y emitidas en la reaccidn Ba. Se han medido y analizado espectros
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las demds informaciones disponibles, se ha construido un esquema de niveles pa-

139

ra cl Ba. Se ha comparado la probabilidad de transicién reducida de los

rayos Y primarios (rayos provenientes del estado de captura) que alimentan ni-

veles en 139Ba con las intensidades reducida§10’111)de los protones provenien-

138

tes de la reaccidn Ba(d,p) 139Ba y que alimentan los mismos niveles. Fue ob-

scrvada una fuerte correlacién cuyo significado se discute.
BZ2. I'ORMACION DE LA FUENTE.

L1 blanco utilizado consiste en 6.2 g de Ba(NOs) enriquecido en
138Ba con la siguiente composicién isotépica115): 99.8% 138Ba, 0.2% 137Ba,
0.02% '%Ba, 0.02% '>°Ba, 0.01% **Ba, 0.01% 3%Ba y 0.01% 130
troncs térmicos, la contribucidn de los isétopos de masa 130, 135, 137 y 138

a4 la scccidn eficaz de captura es de: 0.2%, 0.2%, 2.0%, y 97.5% respectivamen-
p > > y P

Ba. Para los neu-

tc. La contribucidn de los otros isdtopos es despreciable.

L.a muestra fue colocada en una cipsula de Teflon e irradiada con el
haz cxterno de neutrones térmicos del BGRR con una densidad de flujo de :8<106
ncutroncs/cmzseg. El haz de neutrones fue colimado a un didmetro de 10 mm, tan-
to cn las mediciones de espectros Y simple como en las mediciones de coinciden-
cias (y-v).

En un experimento adicional realizado en el reactor de alto flujo
(IIF'BR), la misma muestra, encerrada en una cipsula de Al, fue irradiada con un
haz de ncutroncs monoenergéticos (En=0.048 eV) con un flujo de 106 neu-

trones/sec.
B3. INSTRUMENTAL DE MEDICION Y ANALISIS DE DATOS.

Los espectros Y simples medidos en el BGRR fueron obtenidos con un
detector de Ge(Li) de 9 cm3 de volumen activo, construido en el Laboratorio
de Instrumentacién de B.N.L. por H. Kraner, acoplado a un pre-amplificador y
a un amplificador marca Ortec. Los pulsos obtenidos fueron acumulados en 4096
canales de un Multicanal bidimencional de 16384 canales, marca TMC.

Los espectros de coincidencias (y-y), obtenidos en el mismo reactor,
(ucron obtenidos con un detector de INa(T1l) y el detector de Ge(Li) de 9 cm3,
colocados a 180° uno respecto del otro. Los pulsos de coincidencias fueron acu-
mulados cn forma bidimensional en los 16384 canales del multicanal TMC. Se u-
tilizé un circuito dc coincidencia convencional marca Cosmic Radiation.

Las mediciones de espectros Y simples realizadas en el HFBR fueron he-
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TABLA XII . Energias e intensidades y relativas d¢ rayos
observados en la reaccién '38Ba(n,y)'°9Ba

E, I,
(keV) (relativa)

205 +5 D) <1

352 +5 D) <1

454.67 + 0.10%) 27 2
627.26 + 0.10%) 100 + 5
666.5 + 1.5 1.5¢ 0.8
1047.4 + 1.5 3 0+ 2
1076.0 + 2.0 <1

1105.0 + 2.0 2 t1
1420.1 + 1.0 5 + 2
1500 +2 ©) <1

1558.0 + 1.0 2.5+ 1.5
1854.0 + 1.0 3 0+ 2
1952.3 + 1.0 3 0+ 2
2242.0 + 1.0 5 + 1
2522.5 + 1.5 ) 8.5+ 1.5
2537.0 + 1.5 3 o+ 1
2567.0 + 2.0 3.0t 1.5
2594.1 + 1.0 8 + 1
3432.0 * 2.0 <1
3641.4 + 0.7 & 20 +
4096.1 + 0.7 & 60 +

a) tnergias usadas para determminar la energia de unién.

b) Rayos y dudosos. Estos rayos y fueron solo observa-
dos en las coincidencias y-y. Estan oscurecidos por
lineas de fondo en el espectro y simple.

c¢) No incluido en el esquema de niveles.
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chas con un detector de Ge(Li) de 20 cm3, construido también en el Laboratorio
de Instrumentacidn, La electrbnica utilizada es la misma descripta para el de-
tector de 9 ow”.

Todos los datos obtenidos fueron gravados en cinta magnética con una

116)

unidad Datumec D 2020 y analizados por medio del programa Palmud en una com-

. oy £ - 117 NP
putzdera ©DC 6600, El1 programa Palmud encuentra automaticamente ) la posicidn

P

de¢ los pices v los ajusta con una gaussiana. Este programa fue también usado

para ¢l anilisis de los espectros bidimensienales.

B4. MEDICIONES DE ENERGIA E INTENSIDADES.

Se realizaroé.cinco mediciones del espectro Y simple producido en la
reaceidn 1'SQBU-‘W,“{) 1'39Ba. En total se midieron 52 h. En la Fig.26 se muestra
cl espectre obtenido entre 1.3 y 3.1 MeV. Este espectro fue medido durante 12 h.
en o1 HFER con un detector de Ge(Li) de 20 cm3.

Ei problema principal encontrado en el estudio de esta reaccidn, es el
ivamente peguefio de la seccidn eficaz de captura de neutrones térmi-
“Ba [0.35 b)118). Por ello, muchas lineas de fondo fueron observadas
139Ba. A fin de

identificar los rayos pertenecientes al fondo, el espectro y simple fue compa-

con intensidades iguales o mayores que las de los rayos Y del

rado con un espectro de fondo medido en las mismas condiciones de ganancia y
geometria, colocando un trozo de grafito en la posicidn del blanco a fin de re-
producir la dispersidn de neutrones que se tiene en las mediciones con un blanco
Ba. Estudics realizados en las mismas condiciones de las reacciones

137, - ) P28, i35 136

) Ba y Ba(n,Y) ~"Ba, ayudaron también a la identificacidén de los

La energia de los rayos Yy fueron obtenidas por comparacién con rayos Y
N,
producida con el N del blanco (Ba(NOs)z). A fin de eliminar el desplazamiento

patrenes de energia muy bien conocida y rayos Y de la reaccidn

de los picos debide a la variacidén de contaje, fueron medidos simultaneamente

139

las fuentez patrones con el espectro de Ba. De esta manera se calibraron los

139

P

13Yy0s mis enscs del Ba, y luego se realizé una calibracidén interna de los
rayocs mas dfiiles chservados en los espectros medidos sin fuentes patrén. En

todes les cases, a intervalos fijos durante las mediciones, fue tomado otro es-
pectre y acumilado en otro lugar de la memoria del multicanal, en el cual se co-
igcaban & wabos lados de los picos los pulsos provenientes de un generador de
pulsos de altu pre51c1on119) para corregir las alinealidades del sistema. De es=
ta manera se 2sume solamente linealidad del sistema en una regidén de aproximada-

n

mente 22 canales.
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TABLA XIII. Relacién de equisumas para rayos en 139g,

E; Ej E,+E;

(keV) (keV) (keV) .
2594.1 £ 1.0 1047.4 + 1.5 3641.5 + 1.8
------ --- 3641.4 £ 0.7 3641.4 + 0.7
2537.0 £ 1.5 1558.0 + 1.0 4095.0 +* 1.8
2242.0 £ 1.0 1854.0 = 1.0 4096.0 = 1.0
3641.4 + 0.7 454.67+ 0.10 4096.07 *+ 0.71
----- --- 4096.1 + 0.7 4096.1 * 0.7




En la regién de baja energia, fueron usados los rayos de 441.795%0.009
y 661.627+0.020 keV (ver seccién II.1.B4 para la discusién de este valor)
198Au y 137Cs respectivamente. La regién de 1 a 4.5 MeV fue
calibrada con los rayos del 60Co con energia12) de 1173.23%0.04 y 1332.48%0.05
120) 14 15
N(n,yv) '°N.

Las intensidades relativas de los rayos Y observados fueron determi-

ch12)

pertenecientes al
keV y los rayos Y de la reaccibén

nadas mediante el uso de una curva de eficiencia del detector de Ge(Li), obte-
nida de acuerdo al método de las Cascadasso) descripto en la Seccién V.B.
En la Tabla XII se dan los valores de energfia e intensidad relativa
139
Ba.

La Tabla XIII muestra una comparacién entre la suma de la energia de

obtenida para los rayos Y asignados al

las transiciones en cascadas con la energia de 14 correspondiente transicién que
va a través de los distintos niveles.

B5. COINCIDENCIAS (y-Y).

Se realizaron dos mediciones separadas de coincidencias (y-y)en el
BGRR utilizando un detector de Ge(Li) de 9 cm3 y un detector de Na(Tl) de 3x3
pulgadas. Las regiones de energia cubiertas en las dos mediciones fueron de 1.7
a 3MeVyde 1.3 a3.1MeV para los rayos Y detectados en el detector de Ge(Li)
yde 0 a 1.4 MeVyde 0 a 1.5 MeV respectiﬁamente para los rayos Y detectados
en el detector de INa(Tl). Los pulsos de ambos detectores fueron distribuidos
bidimensionalmente en 256x64 canales.

A causa de la pequefia seccidn eficaz para neutrones térmicos del
138Ba, los espectros de coincidencias, los cuales fueron acumulados durante 5
dias, contienen relativamente pocas cuentas. Consecuentemente los datos de coin-
cidencias sirven solo para confirmar la posicién asignada a los rayos Y en el
esquema de niveles sobre la base de suma de energia. Solamente las cascadas do-
minantes 4096.1-627.26 y 3641.2-454.67-627.26 aparecen claramente en las medi-
ciones de coincidencias. Los espectros de coincidencias con los rayos de 4096.1
y 3641.1 keV son mostrados en la Fig.27. Algunos resultados de coincidencia son

discutidos en la seccifn siguiente.
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Fig.27 - Espectro de coincidencias, obtenido con un detector de INa, con
los picos de doble escape de los rayos de 4096.1 y 3641.4 keV,
detectados con un diodo de Ge(Li) de ¢ cm3. Cada espectro fue ob-
tenido a partir del programa Palmid, el cual suma las secciones del
espectro asociadas con el rayo usado para disparar el circuito de
coincidencias y sustrae un nimero igual de secciones de fondo. Se

hace notar que las coincidencias casuales no han 5ido restadas.
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B6. CONSTRUCCION DE ESQUEMA DE NIVELES.

Veeser et a1.114) han mostrado, a .artir de las mediciones de polari-

138 139

zacién de los protones dispersados por Ba, que el estado en

G
13JBa, tiene impulso angu-

4)

en base de la configuracién esperada a partir del modelo de capas y la analogia
141 143

La, el cual
es el analbgico isobdrico del estado fundamental del
lar y paridad 7/2-. Sus mediciones confirman la asignacidn hecha previamente
con el Ce y Nd. Como el estado de captura tiene impulso angular y paridad
1/2+, no se espera observar una transicién desde el estado de captura al esta-
do fundamental.
Niveles en 139Ba con energia de 0.63 y 1.08 MeV, fueron observa-
dos 108-111) 138Ba(d,p)139

sién de protones, Veeser et al. asignaron impulso angular y paridad 3/2- y

en la reaccibén Ba. A partir del experimento de disper-
1/2-, respectivamente, a los analSgicos isobarices de esos niveles. Sobre la ba-
se de esas asignaciones, se deberia esperar “ransiciones E! intensas, desde el
estado de captura en la reaccién de captura de neutoones térmicos.

En la regi6n de energia baja del espectro, se cbservan dos rayos Y
de 672.26 y 454.67 keV. La energia del primero y la suma de la energfa de ambos
estdn en un muy buen acuerdo con las energias de los niveles observados en la
reaccién (d,p). La energia del Gltimo rayo (454.67 keV) también coincide muy
bien con la diferencia de energia (454.7 keV) de los rayos intensos de 4096.1
y 3641.4 keV vistos en el espectro de alta energia, los cuales sor, por lo tan-
to, considerados como transiciones primarias desde el estado de captura al pri-

139Ba. Las mediciones de coincidencias con-

mer y segundo estadosexcitadosdel
firman este resultado (ver Fig.27).
A partir de estas dos cascadas (4096.1 + 627.26 y 3641.4 # 454.67)

139Ba. E1l valor obte-

es posible obtener la energia de unién del neutrdn en el
nido de 4723.4+0.7 keV estd en buen acuerdo con la energia de unién dada por
Mattauch, Thiele, y wapstra121) de 471710 keV,

El resto del esquema de niveles fue construido considerando ciertos
rayos Y como primarios y colocando las transiciones que salen del nivel alimen-
tado por &ste, por suma de energia. En algunos casos hay apoyo de los resulta-
dos de coincidencias. El esquema de niveles resultante para el 1393& es mostra-
do en la Fig.Z28.

Los resultados de la energia de los niveles obtenidas a2 partir de
las reacciones (n,y) y (d,p) estdn de acuerdo si se asume un errcr Sistemdtico
de + 6 keV en las mediciones de la reaccidén (d,p). 5i . as energias medidas

en la reaccién (d,p) son disminuidas en esta cantidad los dos set de valores
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de energias estan de acuerdo dentro del error establecido (+ 5 keV) para las
mediciones de (d,p).
A continuacién se dan algunos comentarios sobre los niveles alimen-

tados cn el presente estudio.

Bo.1. Niveles a 627.26+0.10 y 1081.9+0.2 keV. Estos niveles, el primer Yy se-

gundo nivel excitado en 139Ba, fueron establecidos de 1la manera descripta an-
teriormente. La existencia de las transiciones intensas con energia de 4096.1
y 3041.4 keV a esos niveles, apoyan la asignacién de impulso angular y paridad
3/2- y 1/2- hechas por Veeser et al...

El rayo de 627.26 keV, el mids intenso observado en el espectro y de
la reaccion de captura de neutrones, fue previamente observado en los estudios

139

del decaimiento radiactivo del Cs. El rayo y de 454.67 keV fue observado por

Akscnov et a1.106)

. De acuerdo a lo esperado por el impulso angular y la pari-
dad asignada al nivel de 1081.0 keV, no se observa la transicién de 1082 keV

al nivel fundamental.

BO.2. Nivel a 1292.611.5 keV. Un nivel con energia de 1292.6 keV es sugerido

por la observacibn, en el presente estudio, de una transicidén débil de 3432
keV considerada como transicién primaria y una transicidn de 666.5 keV supues-
ta en cascada con la primera, y decayendo al primer estado excitado. No fue
posible determinar si existen las posibles transiciones de 893.8 y 836.7 keV
provenientes de los niveles de 2186.4 y 2129.3 keV a causa de la presencia, en
cl espectro de fondo, de lineas de la misma energia. Para ambos rayos se puede
dar un 1imite de intensidad del 1% respecto del rayo de 627.2 keV. Fue también
imposible detectar la presencia de un posible rayo de 1292.6 keV al nivel fun-
damental debido a que, en el fondo, existe un rayo intenso de 1293.4 keV per-

.
tcnccientc‘“z) al 16

In. La observacién de la transicién primaria desde el es-
tado de captura, el cual tiene impulso angular y paridad 1/2+, y la transicién
de 066.5 keV al nivel de 627.26 keV con J= 3/2, sugieren J= 1/2 y 3/2 pa-
ra este nivel.

) han comunicado la existencia de un

Wiedner, Heusler, Solf y Wurm
nivel a 1292 keV el cual es excitado en sus estudios de la reaccidn 138Ba(d,p).
Estos autores asignan arbitrariamente £n=1 e impulso amgular 3/2 a este nivel,
lo cual podria ser consistente con nuestros resultados. Sin embargo ellos ha-
cen notar que ta distribucién angular de protones muestra mis estructura que
la csperada para angulos hacia atrds, lo cual deberia ser consistente con £n=3.
Al mismo tiempo el cdlculo de la aproximacidén de onda distopsionada de Born

(DWBA) para impulso angular 1/2 y 3/2 no reproduce esta estructura.
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Estas inconsistencias pueden resolverse a partir del hecho de que el

139Cs, tiene una

rayo y mds intenso observado en el decaimiento radiactivo del
cnergia de 1284.0%2.0 keV71). Esta transicidn se considera que va al nivel fun-
damental desde un nivel de 1284 keV. Este nivel es claramente diferente del ob-
servado en el presente experimento. Como dos niveles con energia tan proximas

como los de 1284 y 1292.6 keV no pueden ser resueltos en el estudio de la reac-
cién (d,p), la distribucién angular de protones resultante podria ser compleja.
La existencia de ambos niveles podria asi explicar la inconsistencia en las me-

diciones de la reaccién (d,p).

B60.3. Niveles a 1420.1+£1.0 y 1952.3+1.0 keV. En el espectro de rayos y fueron
observados dos rayos con energia de 1420.1 y 1952.3 keV. La energia de esos ra-

yos coinciden dentro de *5 keV con la energia ajustada (ver lo discutido ante-
riomente) de los niveles de 1430 y 1956 keV, los cuales fueron establecidos

a partir de la reaccién (d,p)108'111). Luego estos rayos y pueden ser conside-
rados como las transiciones al nivel fundamental desde los niveles de 1420.1

y 1952.3 keV. No han sido observadas las transiciones primarias desde el esta-
do de captura aunque el pico de doble escape de la posible transicidn primaria
de 2771.1 keV al nivel de 1952.3 keV puede estar enmascarado por una linea de

fondo perteneciente al 116In.

El resultado de los estudios de particulas cargadas indican que el
impulso angular y la paridad del nivel de 1420.1 keV es 5/2-. La ausencia de
transicién primaria desde el estado de captura con impulso angular y paridad
1/2+ y la existencia de la transicidn al estado fundamental, el cual tiene
impulso angular y paridad 7/2-, son consistentes con la asignacién anterior-
mente dada.

El impulso angular y la paridad del nivel de 1952.3 keV no hansido
cstablecidos.

B6.4. Nivel a 2129.3+1.2 keV. Este nivel estid alimentado por la transicién de
2594.1 keV. Una transicidén de 1047.4 keV ajusta muy bien con la diferencia de
cnergia entre este nivel y el segundo estado excitado. Una transicidn débil

de 1500 keV puede también ser puesta entre este nivel y el primer estado exci-
tado. Sin cmbargo la determinacién de la intensidad del rayo y de 1500 keV es
complicada por la superposicién del pico de energia total con el pico de doble
cscape del rayo de 2522.5 keV. La existencia de esta transicidén es deducida
desde el hecho de que la relacién de intensidad entre el pico de doble escape
y ¢l pico de energia total, para el rayo de 2522.5 keV, es mayor que la espera-
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'ig.28 - Esquema de niveles del Ba obtenido de la reaccidén Ba(n,y). Las
lTneas discontinuas representan transiciones sobre las cuales hay al-
guna duda. Los rayos y de 295 y 352 keV han sido colocados solamente
sobre la base de los datos de coincidencias. El rayo de 1500 keV es-
td emmascarado por la presencia del doble escape del rayo de 2522.5
keV.Su existencia es inferida a partir de las relaciones conocidas
de intensidad de pico de doble escape a pico de energia total. Los
niveles indicados por lineas cortas,a la derecha del esquema,son1%?§
observados cn el estudio de la reaccién (d,p) por Wiedner et al. .
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da a partir de las razones conocidas para el detector usado. La ubicacidn de
esta transicidn es apoyada por las relaciones de intensidades observadas en
las coincidencias de los rayos de 627.26, 454.76 y 1047.4 keV con el rayo de
2594.1 keV.

No fue observada la transicidén al nivel fundamental.

Este nivel puede ser identificado con el nivel de 2135 keV observado
en el estudio de particulas cargadas110’111). La observacién de la transicidn
primaria desde el estado de captura sugiere impulso angular 1/2 6 3/2 para es-
te nivel. Impulso angular 1/2 fue asignado por Wiedner et al. en base del es-
tudio de la reaccién (d,p). ) A

B6.5. Nivel a 2156%2 keV. Este nivel es alimentado desde el estado de captura
por la transicién de 2567 keV. Decae al nivel de 1081.9 keV con Jm=1/2- a tra-

vés del rayo de 1076 keV. Es de hacer notar que las transiciones mencionadas
fucron observadas solamente en el espectro de rayos Y de alta calidad obtenido
cn cl HFBR con el haz de neutrones difractado. En los espectros tomados en el
BGRR la transicién de 1076 keV podria ser vista sobre el fondo y la transicidn
de 2567 keV estaba oscurecida por una impureza debida al 24Na. La Giltima es-
taba también parcialmente oscurecida por una linea de fondo no identificada en
cl espectro tomado en el HFBR.

Este nivel puede identificarse con el nivel de 2157 keV debilmente
excitado en la reaccidn (d,p)110’111). Como en el caso del nivel de 2129 keV,
un impulso angular 1/2 6 3/2 es sugerido por la observacién de la transicidn
desde el estado de captura. Esta asignacién es consistente con el impulso angu-

11)

lar 1/2 asignado por Wiedner et al. a partir de la reaccién (d,p).

Bo.6. Nivel a 2186.4%1.9 keV. Este nivel es alimentado por la transicién prima-
ria de 2537.0 keV y decae por las transiciones de 1558.0 y 1105 keV al primer

y segundo cstados excitados.

Puede ser identificado con el nivel de 2194 keV observado en el es-
tudio de la reaccidn (d,p)110’111). Como en los casos anteriores, un impulso
angular 1/2 6 3/2 es consistente con la existencia de la transicidn primaria y

el resultado del estudio de la reaccién (d,p).

B6.7. Nivel a 2481.4%1.2 keV. La energia obtenida como suma de los rayos de

2242.0, 1854.0 y 627.26 keV, es igual a la energia de separacidén del neutrdn

en 139Ba. Esto implica la existencia de un nivel alimentado o por la transicién

de 2242 keV o por la transicién de 1854 keV. El rayo de 2242.0 keV fué obser-
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vauo ¢n coincidencias con dos rayos de energia alrededor de 300 y 350 keV. Pa-
rece probable que esas dos transiciones procedan desde un nivel a 2481.4 keV y
alimenten los niveles de 2129.3 y 2186.4 keV, respectivamente. Rayos con ener-
gfa de 352 y 295 keV fueron observados en el espectro y simple de la reaccién
IS8Ba(n,'Y). Sin embargo dos lineas con la misma energia y comparable intensi-
dad también aparecen en el espectro de fondo.

Este nivel puede ser identificado con el nivel de 2.49 MeV observado

108"110). La observacién de la transicién primaria favorece

100)

cn la reacciéon (d,p)
el impulso angular 1/2 6 3/2 inferido por Bingham y Sampson

110)

Bucchner

y Rapaport y
a partir del Kn=1 obtenido de sus mediciones de (d,p), en lugar

de la asignacién de £n=3 hecha por Fulmer, McCarthy y Cohen108).

B7. DISCUCION DEL ESQUEMA DE NIVELES.

139Ba, mostrado en la Fig.28, presenta un

L1 esquema de niveles del
aspecto simple y razonable. El estado fundamental y el primer y segundo esta-
dos excitados corresponden a los encontrados como estados analdgicos isobdricos
cn los experimentos de dispersifén eldstica e ineldstica de protones por 138Ba.
Como sc espera desde los impulsos angulares y paridades asignadas a estos nive-
les, el estado de captura decae predominantemente al primer y segundo estados
cxcitados en vez de ir al fundamental.

Una comprobacién de lo completo y consistente que es este esquema de
niveles es dada por el balance’ de intensidades entre las transiciones que salen
del estado de captura y aquellas que van al estado fundamental. Esas intensida-
des concuerdan dentro del 8%.

Todos los niveles observados en la reaccidén de captura de neutrones
térmicos y commicados en el presente trabajo, pueden ser identificados con ni-
veles previamente vistos en la reaccién (d,p)108-111).

Ll rayo de 2522.5 keV, al cual lo identificamos como perteneciente al

139 . .

Ba, no pudo ser puesto en el esquema de niveles. Si se asume que este rayo
CS un rayo primario, no se encuentran rayos que lo desexciten a niveles conoci-
dos.

B8. CORRELACION ENTRE LAS REACCIONES '“SBa(n,y) y '°®Ba(d,p).

Cuando en la captura de neutrones tiene lugar la formacién de un nGcleo
compuesto, el espectro de rayos Y primarios, para los cuales se supone multipo-
laridad E1, tienen la forma

Ef 0 (Ey) (I11.B8.1)
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donde EY es la cnergia del fotdén que alimenta al nivel de energia Ep, ¥y P da

la densidad de niveles en la zona considerada.

123)

cho una puesta al dia de los espectros conocidos de los rayos Y emitidos in-

Groshev, Demidov, Lutsenko y Pelekhov ; otros autores124) han he-
mediatamente después de la captura de neutrones. En el caso de nGcleos con Z y
N cercanos a los nimeros magicos, estos autores han encontrado que la contribu-
cién de las radiaciones de energia elevada al espectro total, aumenta considera-
blemente. Este corrimiento 'del -centro de gravedad" del espectro hacia energias
clevadas se encuentra particularmente marcado en nficleos cercanos al niicleo do-
blemente miagico con Z=82 y N=126. Este hecho no se puede explicar suponiendo
solamente una variacién razonable en la velocidad con que aumenta la densidad
de niveles en funcién de la energia. Se espera que estados con una predominan-
te configuracién de capa-p sean fuertemente alimentados por captura de neutrones
de onda-s y posterior emisién de radiacién El1. Por lo tanto la distribucidn

125) considerando que la densidad de ni-

espectral an6mala ha sido interpretada
veles "efectiva" p(Ez) en la Ecuac.(III.B8.1) es modificada por la presencia
de cstados p cerca del estado fundamental del niicleo residual, como ocurre en
la regién del Pb y de nficleos livianos.

Como la cantidad de mezcla de configuracién de capa p puede ser in-

123) anali-

ferida desde los resultados de las reacciones (d,p), Groshev et al.
zaron los datos existentes para nGcleos livianos (A<60) donde fueron realiza-

dos estudios de reacciones (n,Y) y (d,p). En su andlisis, estos autores han
comparado la "intensidad" (strength) con la cual un dado estado final es ali-
mentado en las reacciones (n,Y) y (d,p).

En los casos de nlicleos par-impar (blancos par-par) este andlisis reve-
la que existe una fuerte correlacibn entre esas "intensidades' cuando el
rcsultado de (d,p) indica que el estado final tiene un £h=1.

Se obtienen evidencias adicionales de la influencia del estado p so-
bre las intensidades de los rayos Y primarios al estudiar los niveles fuerte-

mente alimentados en la captura de neutrones en los nficleos ?38115, ?2817,

géCa21, 33T127, §2Cr29, ggFe31, 22Ni31. Se observa que a medida que se van lle-
nando las Orbitas y el estado fundamental de los nficleos se aproxima a la capa
p, decrece la energia de estos niveles.

Estos hallazgos apoyan fuertemente la suposicién hecha de que en los
nicleos livianos, como en los nficleos de la regién del Pb, la influencia de los
cstados p es muy importante. Ademis, la fuerte correlacién observada con los
resultados de las reacciones (d,p) sugieren un mecanismo de reaccién el cual

no cs consistente con la consideracién usual de que el proceso de captura de
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ncutrones ocurre a través de la formacién de un nficleo compuesto.

139 S s .
Ba se encuentra en una regifén intermedia entre los

El niGcleo de
nGcleos livianos (A <60) y los pesados (A® 208) y es por lo tanto interesante
comparar los resultados de las reacciones (n,Y) y (d,p) en este caso.

En la Tabla XIV se muestran las ''intensidades" Gn y de con las cua-

139

les son excitados los niveles en Ba en las reacciones (n,Y) y (d,p). Esos

valores son dados en las columas 2, 3 y 4. En el primer caso hemos usado

G o« (L /By (II1.B8.2)

ny Y Y
donde IY es la intensidad de los raYos Y obtenida en Tabla XII. En el segun-
do caso, la cantidad Gd fue obtenida desde Refs.110 y 111 como se indica en
columas 3 y 4 de la Tabla XIV. Si S es el factor espectroscépico126) y Jf el

impulso angular del estado final, serd

de = (2Jf +1) S (ITI.B8.3)

En la columna 5 se muestran los factores espectroscopicos S para a-
quellos casos donde, como se conoce Jf, es posible calcularlo a partir de la
Ecua. (I11.B8.3). La columa 6 da los valores de fn deducidos a partir de las
distribuciones angulares de los protones emergentes de la reaccién (d,p).

Se observa que solamente los estados con fh =1 son alimentados en
la reacciébn (n,Y). La fuerte correlacién entre las "intensidades' de (n,Y) y
(d,p) para esos estados se ve claramente desde los cocientes GnY/G D’ los cua-
les estdn listados en la columna 7 de la Tabla XIV. Si excluimos el caso del
nivel de 1292 keV a causa de que los niveles de 1284 y 1292.6 keV no son re-
sucltos en las mediciones de (d,p) (ver Seccién B6.2), dentro de los errores,

los valores restantes de Gny/de son consistentes con la relacién

GnY /de = const. (I11.B8.4)

Una medida de la correlacién entre GnY y de es el coeficiente de

correlacién

o . EGyy - Gyy) - (Gy, - Gy (I11.B8.5)
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liemos encontrado un valor ©=0.95 para los valores observados de Gnyy de. Es-
te valor indica una fuerte correlacién con solo una pequefia probabilidad (<0.3%)
de que los valores observados sean consistentes com una correlacién cero.
La"intensidad''total de transicién de a la subcapa 3p3/2 se espera que
sca 4. Si se asocia el estado de 627.26 keV con esta configuracién el valor
de(027 keV) mostrado en las columnas 3 6 4 indican que s6lo alrededor de la mi-
tad de la intensidad 3p3/2 va a este nivel. La misma fraccién es observada en
¢l caso del segundo estado excitado a 1081.9 keV el cual se puede identificar con
la configuracién 3p1/2. v
La correspondencia entre los, valores de GnY y Gd mostrada en la

Tabla XIV es similar a la ya observada en los nficleos livianos '2%»127) y

parece
indicar la predominancia de captura directa en la reaccidén 138Ba(n,Y). El me-
canismo de captura directa es probablemente favorecido en este caso por el he-

cho de que cl 13983 tiene un solo neutrén fuera de la capa cerrada N=82.
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1 114

C. REACCION 13Cd(n,Y) Cd. COEFICIENTES DE CONVERSION INTERNA DE TRANSICIO-

NES DE ALTA ENERGIA.

C1. [INTRODUCCION.

Coeficientes de conversién interna experimentales en la capa K para
rayos Y con energias de 1 a 9 MeV han sido comunicados por Smither128). Los mis-
mos fueron obtenidos combinando las intensidades Y de los rayos emitidos en la
113Cd(n Y) 114

b

dientes intensidades de electrones de conversidn €n la capa K medidas por Von

reaccién Cd, medidas por el mencionado autor, con las correspon-
Lgidy y Kaiserng). De los resultados obtenidos, Smither concluye que: a) los
valores experimentales se pueden dividir en dos grupos, los cuales se encuentran

a lo largo de lineas rectas en una representacién doble logaritmica. Estos gru-

pos pueden ser asociados con transiciones conocidas de multipolaridad E1 y M1-E2Z;
b) Esta separacidén por multipolaridades permite asignar multipolaridades a los 15)
d

las cuales se extienden hasta un miximo de 2.5 MeV, se desvian de las lineas rec-

rayos de alta energia. Puntualiza ademis que, las curvas tedricas de Sliv y Ban

tas obtenidas experimentalmente a partir de 1 MeV.

Cdlculos aproximados de coeficientes de conversidén interna de transi-
ciones de alta energia han sido realizados por Church y Wéneser130). Estos auto-
res han encontrado que los valores calculados para el Cd son significativamente
mayorcs (un factor 2 a 9 MeV) que los comunicados por Smither, y que el cociente
de los coeficientes de conversidn % GM1)/(% (E1) es = 1.2 a 9 MeV en lugar de

=~ 1.7 como fue comunicado por Smither.

Groshev, Demidov, Lutsenk y Pelekhov131) realizaron, con anteriori-
dad al trabajo de Smither, una medicién del espectro Y de la reaccién
113Cd(n,y) 114

las intensidades de electrones de conversién y normalizados a baja energia, dan

Cd usando un espectrdmetro Compton. Estos datos, combinados con

para los coeficientes de conversifn a alta energia valores algo mds elevados que
los tebricos, y por lo tanto muy diferentes a los de Smither. Esta discrepancia
entre los resultados de Smither con los resultados tedricos y de Groshev et al.

nos han llevado a remedir las intensidades relativas de los rayos y del 114Cd.

C2. ESPECTRO Y SIMPLE Y COEFICIENTES DE CONVERSION.

Un blanco de Cd fue irradiado en el haz de neutrones externos del reac-
tor BGRR y el espectro de rayos Y emitidos fue medido con un detector de Ge(Li)
de 9 cm:,> de volumen activo. Las caracteristicas del detector y la electrdnica
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TABIA XV . Encrpias, intensidades relativas y cocficientes de conversi6n

Rttt R oy x 104 ) EnCreS ¥ Iy ) ay x 104 ¢
1209.359¢") 100 (9) 7.1 (24) 4810 17.4(17) 0.40(22)
1263.45%) 41 (13) 7.3 (45) 4931 8.0(33) 0.3 (58)
1364.3%1) 149 (25) 4.2 (35) 5005 15.0(17) 0.35(23)
1398.9%%) 98 (13) 2.2 (23) 5034 16.2(17) 0.33(27)
1469.8 66 (13) 4.6 (21) 5155 22. (20) 0.33(24)
1660.6 58 (18) 4.4. (23) 5221 22.5(17) 0.31(21)
1733.7 10 (19) 1.3 (37) 5245 15. (21) 0.39(25)
1761.3 13 (23) 1.8 (36) 5323 21. (20) 0.29(24)
1828.4 29 (15) 1.1 (30) 5382 4.3(20) 0.3 (40)
1844 .4 23 (15) 2.1 (27) 5430 21.3(13) 0.46(17)
1880.9 19 (28) 2.0 (38) 5536 5.1(25) 0.4 (45)
2104.5 32 (15) 2.1 (20) 5786 15.4(14) 0.38(20)
2356.1 0.4(25) 1.2 (35) $820.7 55. (13) 0.37(17)
2657.9 86 (13) 1.2 (17) 6045 4.7(20) 0.2 (45)
2662.0 53 (15) 0.97(19) 6515 3.2(17) 0.51(27)
2703.2 25 (25) 1.1 (37) 6584 7.5(20) 0.30(22)
2767.2 @ 1.1 (27) 6608 9.1(20) 0.33(20)
2801.4 18 (20) 1.7 (30) 6824 14.2(15) 0.30(23)
2815.0 6.7(22) 2.0 (52) 6990 2.4(24) 0.5 (60)
2948.3 6.3 (20) 0.9 (50) 7678" 15.0(13) 0.27(20)
3000.7 26 (15) 0.95(19) 7735 7.9(13) 0.20(23)
3110.8 30 (20) 0.80(24) 7834" 6.7(15) 0.20(27)
3547.0 5 (40) 0.6 (65) sus1 12.6 (10) 0.21(15)
3915.4 9.1(29) 0.3 (49) 90397 6.3(11) 0.21(16)
4544 7.1(25) 0.6 (40) N

a) Las encrgias de los ravos v son tomadas de Ref. 129.

b) Los errores porcentuales son dados entre parentesis.

¢) Los errores porcentuales son dados entre parentesis.

d) Transicién usada para normalizar los coeficientes de conversién a los valores de Ref.1:.

e) Las energias ¢ intensidades relativas de estas transiciones son tomadas de Ref. 133.

f) Los rayos y de 1364 y 1371 keV no fueron resueltos en el presente trabajo. Las intensi-
dades dadas son obtenidas de Ref.131.

t+ Transiciones de multipolaridad EZ2 6 M! conocida.

%+ Transiciones de multipolaridad E1 conocida.
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usadas han sido descriptas en la Seccién III.B3. La curva de calibracidén en efi-
ciencia, realizada entre 0.2 y 9 MeV, fue obtenida usando el método de las
cascadasso) descripto en el Apéndice B, utilizando 1as siguientes fuentes radiac-

§

tivas: 1SOme, 1OSmAg, 22Na y 228Th y los rayos y de intensidades relativas bien

53Cr(n,y) 54Cr. Una comprobacién adicional

conocidas provenieémtes de la reaccidn
de la curva de eficiencia obtenida fue realizada comparando las intensidades rela-
tivas de los rayos Y provenientes de la reaccidn 23Na(n,y)24Na con los resulta-
dos obtenidos por otros grupos132). La disposicién experimental y el método de
anilisis dec datos utilizado es el mismo descripto en la Seccién III.B3.

En la columa 2 de la Tabla XV se muestran las intensidades relativas
M3cam,y). No

sc¢ ha realizado un estudio exhaustivo del espectro y , considerdndose sélo aque-

de los rayos Y,obtenidas en el presente trabajo,de la reaccidn

11os rayos para los cuales se pudo determinar claramente su intensidad.

Los coeficientes de conversién interna fueron obtenidos combinando
las intensidades relativas de los rayos Y medidas con los correspondientes in-
tensidades de electrones de conversién tomadas de Refs.129 y 133. Hemos usado
las intensidades de electrones dadas por Von Egidy y Kaiser129) entre 1350 keV
y 9 MeV. las intensidades de electrones en el rango de energia de 1209 a 1283

33)

zadas a la escala de Ref.129 usando las transiciones mas intensas estudiadas por

keV fueron tomadas del trabajo de Backlin, Holmberg y Béickstrém1 , ¥ normali-
ambos grupos. Finalmente se normalizaron los coeficientes de conversién a los
valores tedricos de Sliv y Band15) considerando la transicidn de 1209 keV como
E2 y 1a de 1398.9 keV como El.

C3. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los valores experimentales de los coeficientes de conversién K obte-
nidos cn el presente trabajo estan dibujados en escala doble logaritmica en la
Fig.29. Las cruces indican las transiciones de multipolaridad E1 conocida y
los circulos llenos indican transiciones de multipolaridad E2 o M1 conocidas. A
fin de realizar una comparacién con los resultados tebricos, se han dibujado
las curvas obtenidas por Church y Weneser para transiciones de multipolaridad
pura E1, E2 y M1,

En la Fig.9 se observa el muy buen acuerdo existente entre los cdlcu-
los tebricos de Church y Weneser y los resultados obtenidos en el presente traba-
jo. liste acuerdo se hace mas claro cuando uno considera el grupo de transicio-
nes con multipolaridad M] conocida para energias superiores a 7.5 MeV. Los coe-
ficientes dc conversién comunicados por Smither para este grupo de rayos tienen
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Grafico de los coeficientes de conversién interna en la capa K para
transiciones en!14Cd, para energias entre 1 y 10 MeV. Los valores
experimentales son indicados por; circulos abiertos, circulos llenos
(transiciones de multipolaridad M1 & E2 conocida) y cruces (transi-
ciones de multipolaridad E1 conocida). Las curvas mostradas corres-
ponden a los valores tedricos calculados por Church y Weneser (Ref.
130) para transiciones M1, E2 y E1. El limite asint6tico es tomado
de Ref.134. Las lineas de punto son las dibujadas por Smither a tra-
vés de sus puntos experimentales. Este autor asocia la curva superior
e inferior con transiciones M1(E2) y El respectivamente.lLas dos fle-
chas muestran los valores usados para normalizar los datos.
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aproximadamente la mitad de la magnitud de los valores presentados aqui. Todos
nucstros datos arriba de 5 MeV muestran un desacuerdb similar con los resulta-
dos dc Smither. Entre los 3 y los 5 MeV una comparacién de los dos grupos de
datos no cs muy significativa debido a las pocas transiciones observadas cla-
ramentc en nuestro espectro. Debajo de 2 MeV el acuerdo entre los dos grupos
de datos cs razonable. Aunque el procedimiento de normalizacién empleado en
los dos experimentos no son idénticos, es interesante hacer notar que hay un
cxcelente acuerdo para los coeficientes de conversién de la transicién de 1398.9
keV, la cual fuc usada por nosotros para la normalizacién, no asi por Smither.
Nucstros resultados no tienen la precisién necesaria para realizar un test de
la separacién de las curvas E1 y Ml a 9 MeV, pero estd claro que esta separa-
cibn cstd mds préoxima al 20% predicho por la teoria que al 70% comunicado por
Smither. Esta separacidn parece ser muy pequefia para permitir una asignacién
definida de multipolaridad a partir de mediciones de coeficientes de conver-

si6n K con la exactitud experimental presente.
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IV. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Si bien en las secciones correspondientes a los nicleos estudiados
hemos discutido con cierto detalle los resultados obtenidos, en la presente sec-
cién rcuniremos todos los datos nuevos que surgieron de las mediciones realiza-
das para la presente tesis. Primeramente presentaremos los resultados referen-
tes a cada nicleo en el orden dado en las secciones anteriores y luego algunos
resultados y conclusiones generales. Mencionaremos,en cada caso,los posibles
trabajos futuros que surgen del andlisis del presente, los cuales arrojarian luz

sobre una serie de puntos que quedaron sin resolver.

110,110

Decaimiento de la mAg: Las intensidades de los electrones de conversién

interna (e.c.i.) en la capa L y M+N de 5 transiciones fueron medidos por prime-
ra vez, asi como el de la capa K de la transicién de 1562.06 keV. Las intensida-
das de electrones para los demas rayos coinciden con los valores publicados pre-
viamente. Las intensidades y de las 15 transiciones asignadas a éste decaimiento
fueron determinadas con gran precisién. A partir de los coeficientes de conver-
si6én interna obtenidos se asignaron multipolaridades a las correspondientes tran-
siciones.

Las coincidencias (B-y) y (e.c.i.-y) confirmaron el esquema de nive-
les del 110Cd propuesto por Funk y Wiedenbeck16). Basados en coincidencias (8-v)
hemos propuesto un nuevo nivel a 1413 keV,el cual es desexcitado por una sola
transicién de 755 keV. La energia de 1.6%0.1 MeV,determinada para una de las ra-
mas B,es mayor que la comunicada previamente por otros autores. De los resulta-
dos dc coincidencias se determind que este rayo B alimenta el nuevo nivel pro-
pucsto. Para el nivel a 2219.78 keV, si bien no se pudo asignar el impulso angu-
lar en forma Gnica, nuestras mediciones de c.c.i. determinaron como mds probable
cl valor 4. Para los demds niveles nuestras determinaciones de valores de log ft
y de multipolaridades dan valores de Jm de acuerdo con los propuestos por otros
autorces.

Como se indicd en la Seccién II.1.B10, estudios posterioreszg’so) de

1OgAg(n,y)HOAg confirmaron la existencia del nivel de 117.69 keV

con Jm =2- en la 11OAg. La energia de éste nivel coincide muy bien con el valor

la reaccioén

de 11945 keV obtenida a partir de nuestras mediciones.

Se observaron seis rayos y con una vida media de 25+7 seg, los cuales

fucron claramente asignados al decaimiento de la 1o

110mAg. Esto sugiere la existencia de

Cd alimentados solamente desde el estado fundamental de la 11OA.g

Ag. Tres de estos rayos no

fucron observados en el decaimiento de la

niveles en 110
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por lo cual serfa de grdn interes un estudio completo del decaimiento de este
estado.

-

106m§g; Se determinaron las intensidades y las energias de 44

rayos y asignados al decaimiento de la 1O6mAg, 12 de los cuales no fueron obser-

Decaimiento de la

vados previamente. Combinando nuestras intensidades y con las intensidades de
c.c¢.i. determinadas por Scheuer et 31.31) hemos calculado los c.c.i. de 24 tran-
siclones.

Se propone un esquema de niveles basado en suma de energias y balance
de intensidades, el cual presenta dos niveles nuevos a 2282 y2365 keV, no en-
contrandose evidencias para dos niveles de los propuestos por Ref.36. En dicho
csquema se ubicaron 42 de los 44 rayos observados. Las paridades de todos los
niveles excitados quedan bien definidas a partir de las multipolaridades asigna-
das en este trabajo. Se proponen impulsos angulares para nueve estados excita-
dos; para tres de ellos el impulso angular es (nico y para los seis restantes
sc¢ dan dos valores posibles. Con respecto a los demds niveles, el impulso angu-

lar cra conocido a partir de correlaciones angulares y excitacidén Coulombiana.

136

Decaimiento del [: A partir de la multipolaridades determinadas en el presen-

tc trabajo, midiendo las intensidades de los rayos Yy y de los e.c.i., quedd es-
tablecida la paridad de los niveles a 1694.4 y 1891.6 keV en |0

los resultados obtenidos a partir de los ox Y de los valores de log ft se pro-

Xe. Combinando

pusicron dos impulsos angulares para cada uno de estos niveles. De estos dos va-
lores, on basc a sistemdtica de J en la zona, sefialamos como mds probables J=4
para ¢l primer nivel y J=6 para el segundo. A partir de los valores de log ft
sc dio una cota de Jn= 4,5 £;6- para el estado de 48 seg de vida media del 1361,
para ¢l cual no existia ninguna determinacién.

Se encontrd para las transiciones de 370 y 345 keV una multipolaridad
elevada. Combinando nuestros datos con los de otros autores se ilega a la conclu-
sién de que dichas multipolaridades no corresponden a las transiciones de igual

136

cnergia ubicadas previamente en el esquema de niveles del Xe. Esto indica que

estos rayos son al menos dobles, siendo una de las componentes de multipolaridad
136. .
I. A fin

} ] .. 136 . L .
dc determinar si estas transiciones estan en I es de sumo interés realizar

clevada. Ellas podrian ser transiciones isémericas entre estados en

coincidencias (x,y) entre dichos rayos y los rayos x correspondientes a transi-
ciones en 1. La medicidén del QB del nivel de 48 seg en 1361 permitiria conocer

. . - P 1
la sccuencia en energia de los estados isoméricos en 36

I dado que solo se co-
noce cl QB del estado de 83 seg.

.. . . 6 . . . . ..
Si bien fue establecida 0) la existencia de un tercer nivel isoméri-
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136

co de 100 seg de vida media en I, no se ha determinado completamente que ni-

I
vcles en Xe son alimentados por é1. Esto serfa motivo de una investigacién adi-

cional.

L 138 . 63)
Decaimiento del Cs: El esquema de niveles propuesto por Carraz et al. pa-
ra cl 138Ba, como alimentado desde el 13Bng,‘fue verificado por relaciones de

suma de energias y balance de intensidades a partir de los valores obtenidos en
el presente trabajo. .

Para el primer nivel excitado, la multipolaridad asignada a la tran-
sicién que lo desexcita confirma el valor de Jr obtenido a partir de reaccio-
ncsﬁé). Combinando los resultados obtenidos a partir de las multipolaridades
asignadas con los de reacciones66) queda determinado el Jm del segundo estado
excitado. Para los niveles de 2217.76, 2307.36 y 2445.45 keV la paridad queda
cstablecida de nuestras mediciones. Para los dos primeros niveles se proponen
dos valores de J, mientras que para el Gltimo,el impulso angular era conocido
de correlaciones angulares69). Para el nivel a 2090.48 keV, la sistemitica
indica como valor mas probable un Jw=6+.

Si bien no podemos dar valores de Jm para los niveles a 2202.02 y
2415.30 keV, la multipolaridad de la transicién de 212.38 keV indica que ambos
niveles deben tener igual paridad. Por otro lado, los Jm obtenidos a partir de
los valores de log ft deducidos para el decaimiento del 138ng a esos ni-
veles y de los valores de log ft dados por Carraz et al. para el decaimiento
del 138mCs a los mismos, difieren de los Jm propuestos por el grupo francés.
Es p?§8tanto necesario un nuevo estudio del decaimiento del estado isomérico
del

cer sobre bases firmes los Jm de estos niveles.

Cs, asi como una determinacién experimental de su Jm , a fin de estable-

139

Decaimiento del Xe: Por relaciones de suma de energias y balance de intensi-

dades, realizadas a partir de los valores obtenidos en el presente trabajo, se

70) para el 139Cs, asi

comprobé el esquema de niveles propuesto por Holm et al.
como la existencia del nivel a 646.58 keV indicado por Talbertég). Se sugiere
ademds que el rayo de 121.37¢0.10 keV no se encuentra ubicado donde fue propues-
to por Refs.68, 70 y 71, pero no se le asigna ninguna otra ubicacién, lo cual
deja abierto un futuro estudio.

1353 incerteza en el conocimiento de la paridad de los niveles excita-
dos del

para el estado fundamental. Por tanto, la paridad de los cinco primeros estados

Cs proviene de la falta de determinacidén experimental de la misma

cexcitados queda determinada a partir de las multipolaridades asignadas a las

transiciones, cambiando si lo hace la del estado fundamental. Se proponen dos
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valores del impulso angular para cada uno de los cuatro primeros niveles y cua-
tro valores posibles para el nivel a 646.58 keV. A partir de la sistematica se
propone como valor mds probable el de J=5/2 para el primer nivel excitado y de
J=(3/2) para el segundo.

Si bien para el presente estudio sélo se tuvieron en cuenta los rayos
y con cnergia debajo de 1 MeV, fueron observados rayos Y que pertenecen a la
masa 139 con energias hasta 4 MeV. Un andlisis previo de estas mediciones nos

139

permitid determinar que el esquema de niveles del Cs es mucho mas complejo

que ¢l conocido, por lo que surge la necesidad de hacer un estudio cuidadoso

del espectro y de alta energia del decaimiento del 139Xe.

Niveles enw1398a: A partir de relaciones de suma de energias, completados por

L 139

datos de coincidencias (y,y), se contruyd un esquema de niveles del Ba alimen-

tado a partir de la reaccidn 138Ba(n,y). Ei esquema propuesto es totalmente

139Cs era muy

nucvo dado gue la informacidén previa a partir del decaimiento del

cscasa. Solo se conocfan datos a partir de reacciones nucleares.
Para el nivel fundamental, primer, segundo y cuarto niveles excitados

¢l Ju fue determinado por resonancias analdgicas isobaricas y polarizacién de

protones113’114) dispersados por 138

Ba. Para los restantes cinco niveles propues-
tos, se asignaron dos posibles valores de J para cada uno de ellos a partir de

rclaciones de intensidades de las transiciones que lo alimentan o desexcitan.

Como resultados generales obtenidos de las mediciones realizadas debe-
mos nmencionar el comportamiento de los valores de los coeficientes de conver-
sion interna para transiciones E1 y M1-EZ a alta energia y la evidencia de cap-
tura directa cn el proceso (n,y) en nicleos pesados.

Iin el primer caso nuestras mediciones demostraron que para energias
miayores que 2.5 MeV, la separacidén de los valores de los coeficientes de conver-
si6n interna para transiciones de multipolaridad E1 y M1-E2, esta mds proxima
a la predicha por los cdlculos tedricos de Church y Weneser130) (20% para ener-
pia de 9 MeV) que a los resultados experimentales presentados por Smither 128)
{ 70% a 9 MeV) . Por tanto, con las precisidn de las técnicas experimentales
actuales, no e¢s posible diferenciar entre estos tipos de multipolaridades cuan-
do las mismas se determinan a partir de las mediciones de o | para transiciones
de cnergia clevada.

La evidencia de que la reaccidn de captura de neutrones procede también
como una reaccién directa, obtenida a partir de la observacién de una correspon-

dencia entre las reacciones (n,y) y (d,p ), fue dada anteriormente sélo para
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niicleos livianos (A60). En este trabajo presentamos la primera evidencia expe-
rimental de este tipo para nlicleos pesados (A=139). Debemos indicar que este

resultado es de importancia para el estudio del mecanismo de las reacciones, el
cual no es objeto de la presente tesis, por tanto s6lo nos hemos limitado a dar

la informacién obtenida a partir del estudio del esquema de niveles del 139Ba
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V. APENDICE

A. ESPECTROMETROS MAGNETICOS

Al. RELACIONES BASICAS.

Consideremos un campo magnético homogeneo B y un electr6n moviendose
a velocidad v en un plano perpendicular a las lineas de fuerzas. El electrén
describiré una trayectoria circular con radio de curvatoria p siendo la ecua-
cién del movimiento
B.e.v=m.v2/ o (V.A1.1)
donde m=m./(1-(v2/c2 ))1/2 es la masa del electrén y e su carga. El impulso 1i-
neal p estd dado por la expresién

p=m.v=e.B.p (V.A1.2)

La relacibén entre el impulso y la energia del electrén se puede obte-
ner combinando la Ecuc. (V.A1.2) con la expresifn para la energia cinética
E=m.c2-mo.c2 resultando

E= m.cz{ y [(e/m;).(B.p/c)]

(V.A1.3)

Por tanto para un radio de curvatura fijo se puede determinar la ener-

5\
+1 -1}

gia de los electrones cunado &stos son sometidos a un campo magnético, midiendo
la magnitud de dicho campo. En realidad, como a radio constante el campo magné-
tico es proporcional al impulso, se dice que los espectrémetros magnéticos son
selectores de impulsos. En espectrometrfa B se expresa el impulso del electrdn
en unidades de Bp. (gauss.cm). Para calcular la energia cinética E de los electro-
nes a partir de la rigidez magnética Bp se pueden usar tablas como las dadas por
Hagstrom, Nording y Siegbahn135).

Diferenciando la Ecuac. (V.A1.3) se obtiene la relacién

LE _ 1+ By _A(Bo) (V.A1.4)
E Eo"'E BQ

donde Eo=mo.c2. Esta ecuacién puede ser usada para interpolar en las tablas de
E en funcién de Bo.
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A2. PARAMETROS PARA LA DESCRIPCION DEL ESPECTRCMETRO

Poder colector: En condiciones nomales una fuente radiactiva emite electrones

isotrépicamente, pero s6lo una cierte fraccién de ellos atraviesan la ranura de”
cntrada del espectrémetro. El angulo sélido ©,dentro del cual se encuentran los
clectrones que entran al espectrdmetro, se expresa usualmente en % de la esfera

total y a esta magnitud se la denomina poder colector= Q/47m.= w.

Transmisién: Generalmente no todos los electrones que pasan a través de la ranu-

ra dc entrada llegan al detector. Para cada Ee se denomina transmisién = T(E)
a la fraccién de los cfttrones de esa energia emitidos por la fuente, que son

contados por el detector. Se cumple que T(EX w.

Laminosidad y luminosidad efectiva: En el estudio de electrones de conversién

intecrna sc debe tener en cuenta la absorcién de los mismos en la propia fuente.

Por ello es importante la denominada actividad especifica , que se define como

el nimero de electrones que abandonan la fuente por unidad de tiempo, dividido
cl peso del material inactivo, expresada en mCi/g. A fin de obtener una activi-
dad especifica elevada se utilizan fuentes radiactivas de la mayor superficie
compatible con la resolucién deseada. Si ces el area de la fuente, se define

luminosidad = A =c.w y luminosidad efectiva = L = a.T.

Resolucibn: La linea -espectral recogida por un espectrdémetro magnético correspon-
diente auna fuente que emite electrones monoenergéticos, tiene un ancho finito.
A este ancho contribuyen,en grados distintos, factwres tales como la aberracién
csférica del sistema y la dimencién finita de la fuente. Por conveniencia, el
"ancho'" de la linea A(Bp) se expresa por su ancho a la altura mitad. Es este
ancho el que indica la habilidad del espectrdmetro para separar electrones que
tengan energias muy préximas. El ancho relativo de la linea de un espectrémetro
sc denomina resolucién = R = A(Bp)/Bp y es una constante generalmente dada en $%.
Cuando se dibuja la distribucién de intensidades en funcién del impul-
so de los electrones es necesario dividir el nfimero de cuentes, para un valor

del campo, por el valor de éste para obtener la forma correcta del espectro.

Dispersidn: Aun cuando la resolucidén de un espectrémetwo magnético sea muy bue-
na, solamente es posible resolver dos lineas espectrales adyacentes si la distam-
cia entre las imagenes es apreciablemente mayor que los anchos de las lineas. Por
tanto es importante considerar la denominada dispersién =dx/d(Bo) donde x es 1la
coordenada que especifica la posicién de la imagen. La dispersidén da el despla-

zamicnto dx de la imagen cuando se varia en un d(Bp) el impulso del electrén.
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A3. ESPECTROMETRO DE DOBLE FOCALIZACION.

El principio de funcionamiento de los espectrdmetros de doble focali-

zacién se basa en las condiciones136)

que se deben cumplir en un Betatrén para
que las orbitas circulares de los electrones acelerados sean estables respecto
a pequeinos desplazamientos desde la 6rbita de equilibrio.

Si se asume que el campo magnético tiene simetria cilindrica, en el
plano medio o ecuatorial el campo va a tener solo una componente z la cual pue-

de ser representada por la relacién
B(p) = B(a). (a/p)" (V.A3.1)

donde cualquier forma de campo puede ser aproximada en una zona limitada alre-
‘dedor del radio a por una eleccién adecuada de n. En este campo los electrones
s¢ van a mover en Orbitas circulares de radio a con un impulso dado por la Ecuac.

36)

recibe un pequefio impulso radial, puede oscilar alrededor de p= a con una fre-

(V.A1.2). En estas condiciones, Kerst y Serber ! mostraron que si un electrén
cuencia wp dada por

2 2
w = wo (1-n) (V.A3.2)
2
donde wo= v/p = e.B(a)/m.

A su vez, si se le da un impulso axial (en la direccién de z ), el
clectrén va a oscilar alrededor del plano z=0 con una frecmencia w, dada por

w§ =wZ.n (V.A3.3)

A fin de que las 6rbitas sean estables respecto a oscilaciones radia-
les y axiales, se debe cumplir que X< 1. Siegbahn y Svartholm137’138) demostra-
ron que si se elige n=1/2, se cumple que w;=w;=(1/2)w§ y por lo tanto los electro-
nes con impulso apropiado, emitidos desde una fuente puntual a ¢ =0, z=0 y p=a
(ver Fig.30), van a volver a focalizarse en un punto imagen a¢ =v2m ,z=0 y p=a.
In la I'ig.30 se da una representacién esquemitica de las 6rbitas seguidas por
los clectrones en un espectrémetro de doble focalizacién, con la defimicién de
los pardmetros utilizados. En coordenadas cilindricas, la 6rbita de equilibrio
con radio a se encuentra en el plano ecuatorial descripto por z=0. En el plano
que contienc a la fuente, desde donde se mide la coordenada ¢ , un punto puede
describirse por las coordenadas n=(p-a)/a y ¥=z/a con origen en p=a y z=0.

il plano que contiene a la imagen es aproximadamente el plano con ¢ =/2m y las
coordenadas n* y Y * describen el punto donde la trayectoria de un electrdn atra-

vicsa este plano. Los a’mgulos¢p y ¢ estdn definidos por las relaciones
z
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I'1p.30 - Trayectoria de los electrones, y coordenadas que la describen, en un
espectrometro de doble focalizacidn.
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senw¢p= 1/v (dp/dt) y sen¢ = 1/v (dz/dt)

La forma del campo magnético, para un espectrémetro de doble focali-

zaciodn, en el plano z=0 puede expresarse entonces como
2
B()= B(a). (a/p) "’

la cual se puede expandir en una serie de potencias del tipo

3

B(p)= B(a). (1+or.n+8.n2 +y.n o+ 6.n4 4+ s (V.A3.4)

dondc los coeficienteso, B, v, 8§, *++++ se determinan de manera de minimizar
las aberraciones. )
Diferentes autores han estudiado la forma de este campo magnético con-
siderando tratamientos de distintos Ordenes. Shull y DennisonTSg) hicieron un
tratamicnto dc segundo orden, pero fijaron solo el coeficiente oy dejaronf como

40)

micento de tercer orden y Lee-Whiting y Taylor141) han extendido el cdlculo hasta

: . g - . 1 .
una variable a disposicién del disefiador. Wild y Huber realizaron un trata-
cl sexto orden.

Se ha encontrado en el anilisis hecho que una focalizacidn sin astig-
matismo sc obtiene con un valor dea =-1/2. El valor de B no es tan critico pu-
dicndosc elegir entre varios valores. Los valores que dan la mejor forma de

campo con B =3/8 y 8 =1/8.

La forma anteriormente descripta del campo magnético puede ser dada,
o por mcdio de un juego de bobinas, o por medio de bobinas con niicleo de hierro.
Hay algunas ventajas de orden prictico para las segundas. Los instrumentos con
niiclco de hierro son mis econémicos, dado que la razén entre la corriente de
las bobinas y la intensidad del campo es mucho menor que en los instrumentos si-
milares sin nGcleo de hierro. La impedancia elevada de las bobinas conteniendo
nticleco de hierro hace mis facil 1la estabilizacién de la intensidad de campo.
Sin embargo, cuando se desea tener una alta resolucién y una alta presisién
en la determinacién de Bo , se encuentran algunos inconvenientes serios en el
uso de cspectrémetros con nficleos de hierro. Debido a inhomogeneidades dentro
del hierro, es dificil obtener una forma de campo apropiada con simetria axial
a lo largo de todo el camino recorrido por los electrones. Aberraciones de esta
clase dan a lugar a ensanchamientos de la imagen. Ademis, para la determinacidn
de Bp  con precisidn elcvada, se deberia medir la intensidad del campo a lo lar-
go dec toda la trayectoria.

Debido a efectos remanentes del material ferromagnético, la forma del
campo , para intensidades bajas, va a sufrir desviaciones respecto de la que
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Fig.31 - Bobinas con niicleo de hierro para la produccién del campo
magnético de un espectrdmetro de doble focalizacién.
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tendrd a intensidades altas. Esto significa que la transmisién va a variar con
la energia a causa de que la posicidén del foco radial va a cambiar debido a una
varacion del coeficiente de primer orden del campo. Este efecto es especial-
mente serio cuando se determinan formas de espectros 8 . Finalmente, la rela-
cién no lineal entre la corriente de las bobinas y la intensidad del campo (his-
terisis) requieren una determinacién directa de esta Gltima si se desea alguna

precision.

Por todo lo indicado, en los espectrdmetros sin niicleo de hierro la
resolucién y la precisidn con que se determina el valor Bp es de un orden de

magnitud mayor que en los instrumentos con nicleo de hierro.

El primer espectrfmetro de alta precisién con nicleo de hierro, con
un radio de curvatura de 50 am, fue diseflado por Hedgran, Siegbahn y Svartholm142).
Un cspectrémetro de iguales caracteristicas, construido en la Universidad de
Uppsala, estd instalado en el Laboratorio de Espectrometria Nuclear de la CNEA.

La forma del campo magnético estd dada utilizando un nicleo de hierro
como ¢l mostrado en la Fig.31, con un valor de B =3/8. La intensidad del campo
es medida dircctamente por medio de un sistema de bobinas rotativas balancean-
dosc las corricentes producidas en las mismas. Una de esas bobinas gira en el
campo a ser medido, mientras que la otra rota dentro de un campo de referen-
cia, ¢l cual sc cncuentra a una distancia de aproximadamente dos metros del
espectrémetro. Aunque la intensidad del campo en el centro de la primera bobi-
na pucde medirse con una exactitud de unas pocas partes en 105, la exactitud
cn la determinacién de Bo es del orden de una parte en 104 debido, como dijimos
mas arriba, a las posibles desviaciones de la simetria axial del campo. La repro-
ductividad de las mediciones, en acuerdo con esta exactitud se obtiene cuando
cl instrumento sc desmagnetiza cuidadosamente. La resolucién en impulso se en-
cucntra entre el 0.15 y 0.4 % dependiendo, como se menciond arriba, de la trans-
misién y dc las dimenciones de la fuente. Se obtiene una resolucidén de 0.2 % con
una transmisién de 0.2 % de 4n y con una fuente de 2x20 mmz de area. El instru-
mento pucde operar en el rango de energia de 10 keV a 4 MeV. La transmisién méxi-
ma obtenida fue de 1.0 % de 4m . Los electrones fueron contados con un detec-

tor Geilger Miller.
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A4 . ESPECTROMETRO MAGNETICO TIPO KOFOED-HANSEN (O TIPO NARANJA)

>

Consideremos un campo magnético, referido a un sistema de coordenadas

cilindricas (z, r, ¢), con componentes

(V.A4.1)

B0 , B=o y B,=

donde Aocs una constante.
La trayectoria de un electrdn, en un plano cualquiera que pase por el

cje z, tiene la forma dada por las ecuaciones siguientes (ver la Fig.32)

z= a.K.U(K,d:)+zm

_ (V.A4.2)
r=a.e K.cosy
donde K= - ¥ _ - . _P = B .oc - pC siendo p . el radio de
Ao.c Ao.e Ao T C

curvatura de la trayectoria, la funcidn U(KﬂJ)=}LcosL e K’Cosq'dU) puede
scer desarrollada en serie de funciones de Bessel (Jn) y se encuentra tabulada
cn Ref. 143, el angulo yse define a través de la relacién z /v=cosy
siendo el dngulo que forma el vector velocidad con el sentido positivo del eje
z. Vemos que z=z  para =T Yy r=a cuando 2=0.

Los electrones describen en este campo una trayectoria compuesta por

una seric de lazos, cada uno desplazado respecto del otro una cantidad

z ( y+21) -z () = 2.z.a.K.i.J1(iK)

Consideremos ahora una familia de trayectorias ( con K fijo y a varia-
blc) como las mostradas en la Fig.33, tal que las lazos se encuentren ubicados
simétricamente respecto a un eje r'. Tracemos las tangentes a esas trayectorias
desde los puntos f y d sobre el eje z. Cortemos el campo a lo largo de las line-
as b-b'" y b'"'-b''" ( que unen los puntos de tangencia a las trayectorias), de
manera que  sca nulo en la zona entre esas lineas y los puntos f y d. Luego,si
en [ se tiene una fuente emisora de electrones, todos aquellos electrones de
igual impulso, emitidos con diferentes '?, en un plano que pase por el eje z,
serdn enfocados en el punto d, para el mismo valor del campo magnético. Los
clectrones, en la zona de campo nulo, tendran como trayectoria las tangentes
trazadas. Ademds, todos los electrones en iguales condiciones que los anterio-
res , que scan cmitidos en cualquier plano que pase por z, tambien van a ser
enfocados en ¢l punto d.

L1 campo dado por 1la Ecuac. (V.A4.1) puede generarse mediante dos
piczas polares cuyas caras pertenezcan a dos planos dﬁe se corten en el eje

z, teniendo cada pieza la forma de la seccidn rayada en la Fig. 33. Es posible
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IFig.32 - Trayectoria de los electrones, y coordenadas que la describen, en
un campo toroidal B=A., /r .
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ademds colocar varias piezas polares de manera que se distribuyan como los gajos
de una naranja, con espacios libres entre ellos, estando la fuente y el detector
sobre cl eje de simetria del instrumento en el espacio libre de campo magnéti-
co.

El primer espectrfmetro de este tipo fue construido por Nielsen y
Kofoed-Hansen144) y cuenta con seis entrehierros de 20° . El conjunto de las
piczas polares constituye un toro de hierro seccionado, cuyo eje de simetria es
cl cje z. Cada pieza polar llevé un arrollamiento que resultaria, en el mismo
sTmil, una parte de un arrollamiento de un toro. En la Fig.34 se muestra un
corte vertical y un corte horizontal de dicho espectrdmetro. En el corte ver-
tical se observa la posicién de la fuente y del detector, asi como la trayec-
toria segunda por los electrones.

Como puede apreciarse, detrds de la fuente puede ubicarse un detector
(por cjemplo para rayos Yy ), siendo este espectrémetro muy indicado para coin-
cidencias (B,Y) por su transmisién elevada.

En la CNEA fueron construidos dos espectrémetros similares al descrip-
to, pcro de 8 entrehierros de 15° . El primer instrumento construido tiene el
tanque que lo contiene de hierro, mientras que el segundo lo tiene de Al. Las
mediciones hechas en la presente tesis fueron realizadas con el primer instru-
mento mencionado, por lo tanto las caracteristicas dadas a continuacién se refie-
ren a cse espectrdémetro.

La resolucién del espectrémetro fue de 1.8 % y la transmisién de ~10%.
Las fuentes fueron de A1 mm de diametro. Los electrones fueron detectados con
un centellador de plastifluor y los rayos y con un cristal de INa colocado a
4 an de distancia de la fuente. El campo magnético fue medido con un sistema de
bobinas giratorias como el descripto en la Seccién V.A3, estando dado el campo

dc referencia por una bobina de Helmholtz.
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Fig.33 -

Familia de trayectorias en un campo B=A.,/r. La zona rayada muestra
la forma de las piezas polares necesarias para generar un campo
tal que, electrones emitidos desde el punto f, con diferentes an-
gulos en un plano que pase por el eje Z, sean enfocados en el pun-
to d. (Ver texto para la descripcidn de la construccién de las for-
mas de las piezas polares)
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Fig.34 - Corte vertical y horizontal de un espectrdémetro magnéti-
co tipo naranja (Figura tomada de Ref.144).
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B. DETECTORES SEMICONDUCTORES.

INTRODUCCION

S1 bien los detectores semiconductores han sido aplicados con gran
éxito tanto al anilisis de las radiaciones y como al de los electrones de con-
version interna y, Gltimamente, al de los rayos B continuos, es en el estudio
de los primeros donde estos detectores han llenado un vacio considerable.

Antes de que se comenzaran a usar los detectores semiconductores,
se contaba fundamentalmente con tres tipos de espectrémetros para el anilisis
de rayos y: espectrdmetros de difraccién, espectrémetros magnéticos para con-
version externa y cristales de centelleo de INa(T1l). Aunque los dos primeros
espectrémetros son de alta resolucién, su eficiencia es muy bajé, lo cual esta
ligado al hecho de que ambos son dispositivos de un solo canal; esto hace que
sca necesario obtener los espectros punto por punto, resultando por lo tanto
el intervalo de energia estudiado a un tiempo una pequefia fraccién del total.
Ambos espectrémetros requieren fuentes muy intensas para obtener una estadis-
tica aceptable en un tiempo razonable y son utilizados, fundamentalmente, pa-
ra el estudio de isOtopos de vida media larga. El espectrémetro de centelleo,
por otra parte, si bien tiene una eficiencia elevada, posee resolucidén compa-
rativamente pobre. Presenta sin embargo la ventaja de que con él1 se pueden ob-
tencr cspectros de varios MeV en forma simultdnea, permitiendo esto el estudio
dec isétopos de vida media mids corta.

Los detectores semiconductores para radiacidén y tienen la caracteris-
tica de combinar elevada resolucién (del orden de la de un espectrdémetro mag-
nético de mediana calidad) y apreciable eficiencia (por ahora del orden de
=10% dc la de un detector de centelleo usual) con la.ventaja de los detectores
de INa de poder medirse espectros de varios MeV simultdneamente.

Para el estudio de los electrones de conversidn interna y espectros
B continuos, si bien no existfa un vacio tan grande, dado que es posible pasar
por toda la gama de espectrémetros magnéticos desde alta resolucién y baja
transmisién hasta baja resolucién y alta transmisién, los detectores semicon-
ductores, al igual que para los rayos vy, presentan las ventajas de elevada
cficiencia, adecuada resolucién (aunque es alin peor que la de los magnéticos)
y acumulacién simultédnea de un amplio rango de energfas elimindndose, ademds,

los dispositivos complicados que acompafian a los espectrometros magnéticos.
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B1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Un estudio detallado del principio de funcionamiento de los detec-
tores scmiconductores puede encontrarse en las Refs. 145, 146 y 147. Aqui so-
lo daremos una idea cualitativa del mismo.

Las caracteristicas de un semiconductor pueden ser alteradas intro-
duciendo impurezas en su red cristalina. Se denomina semiconductor tipo-p
aquel cn el que, al introducirle impurezas receptoras de electrones, son
portadores mayoritarios los agujeros y tipo-n aquel en el cual se han intro-
ducido impurezas donoras, siendo-por lo tanto portadores mayoritarios los
clectrones. .

Cuando en un cristal semiconductor una parte del mismo es del tipo-p
y otra del tipo-n, se produce cn la zona de transicién una difusién de elec-
trones a la regidén p y de agujeros a la n, formdndose una regién en donde
ambos tipos de portadores se recombinan rapidamente. Se localiza una distri-
bucién ncta (pero dindmica) de carga alrededor de esta zona de transicidn,
lo cual origina un campo eléctrico a través de la misma. Se produce entonces
un cquilibrio dindmico entre la difusién de portadores a esta zona y el campo
cléctrico que lo impide. Si ahora se aplica una tensién a través de la juntu-
ra p-n tal que induzca a los agujeros a emigrar a la zona n y a los electro-
nes a la p, la regién de transicién aumentard, formindose una zona esencial-
mente libre de portadores. Si a la regién de transicién asi formada llega ra-
diacién ionizante (rayos y o particulas cargadas) se produciradn pares elec-
trén-agujero los cuales serdn colectados por accién del campo eléctrico, lo
cual dara lugar a un pulso de carga en los bornes del detector. La amplitud
del pulso generado sera proporcional a la energia de la radiacién incidente,
dado que 1o c¢s el nimero de pares creados.

De lo dicho anteriormente es evidente que cuando mayor es la pro-
fundidad de la regién de transicidén mayor es la probabilidad de que las radia-
ciones cntreguen toda su energia en la misma. Para diodos p-n la capa de tran-
sicién obtenible con la tecnologia actual es del orden de 1 mm, lo cual es
insul'iciente para espectrometria de rayos y, de rayos B y de electrones de
conversion con encrgia > 0.5 MeV.

Una manera efectiva de obtener una zona de transicién suficiente
para los fines buscados es usar la alta movilidad del Li en los cristales de
Ge y Si, y cl hecho de que el Li acta como donante, compensando los recepto-
res en un cristal tipo-p. En otras palabras, al introducir Li en cristales de
(¢ 0o Si tipo-p se crea una zona sin centros eléctricamente activos, formindo-

s¢ lo que sc¢ denomina un diodo p-i-n (el cristal base tipo-p, la zona intrin-



-136-

scca formada al compersarse los receptores del cristal por el Li y la zona

donde hay exceso de donante (exceso de Li), la cual se transforma en tipo-n).
En principio, es posible obtener por éste método zonas de transicidén de pro-
fundidad tan grande como se desee pero, en la practica, hay limitaciones téc-
nicas, dia a dia superadas, que imponen restricciones al volumen activo obte-

nible.

B2. DETECTORES DE Ge(Li) PARA RAYOS Y.

Los detectores semiconductores de Si, inicialmente usados para par-
tTculas pesadas y posteriormente para electrones, son sélo Gtiles para rayos
vy con energia < 100 keV, ya que a mayor energia la seccién eficaz del efecto
fotoeléctrico es muy baja. Por ello, el uso de un semiconductor con Z mis
clevado, como es el Ge, ha sido un progreso, dado que en €1 la seccidn eficaz
para dicho efecto es 40 veces mayor que en el Si.

Un estudio completo de las propiedades de los detectores de Ge(Li)
fue hecha en las Refs. 145, 146 y 147. Como figura de mérito ilustrativa po-
demos citar que el detector de 35 cm3 de volumen activo utilizado en la Sec-
cién II1.2.B tenia una eficiencia (relativa a un cristal de INa(T1l) de 3''x3'",
a una distancia de 25 am) de 7.0%, una relacién de altura de fotopico a
Cgmpton de 27 a 1 y una resoluci6n de 2.0 keV para la 1linea de 1332 keV del
0 Co.

A los fines de utilizar estos detectores en estudios de espectros-
copfa nuclear son de suma importancia la determinacidén de la curva de eficien-
cia y de la calibracidn de energia de los mismos.

Eficiencia del detector: El pulso correspondiente a la entrega total de la

cnergia de un rayo y al detector, se origina por la suma de las contribucio-
nes de efecto fotoeléctrico, absorcidn total de dispersién Compton miltiple

y absorcién total de produccién de pares. Dado el tamafio de los detectores
actuales, s6lo para energias de varios MeV es importante la magnitud del pico
de doble escape frente al de energia total, por lo cual dentro del rango usual
dc encrgias, basta con rcalizar una calibracién en eficiencia para éste Glti-
mo. llan sido desarrollados varios métodos de cdlculo para obtener directamen-
te la cficiencia intrinseca de los detectores semiconductores (asi como cxis-
ten para los cristales de INa). Dado que no se conocen exactamente la forma y
cl tamafio de la zona de transicibn, todos los cdlculos son aproximados, sien-

do nccesario por ahora determinar la eficiencia experimentalmente.
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Consideraremos dos métodos experimentales para la calibracién en

145)

de fuentes patrones de actividad bien conocida, y el segundo en el uso de gru-

cficiencia de los detectores de Ge(Li). El primero consiste en el uso

pos dc rayos y de intensidad relativa bien detenninadaso). Un caso extremo del
segundo método es el uso de un sélo isétopo con un nimero suficiente de rayos

y de intensidad relativa bien conocida como para cubrir todo el rango de ener-
gia de interés.

El primer método requiere que las fuentes patrones tengan una vida
media larga o la disponibilidad de un sistema rdpido para calibrar las mismas
antes de ser usadas. En general, las fuentes de vida media suficientemente
larga tiencn pocos rayos de alta energia, limitdndose asi el rango Gtil del
método.

El segundo presenta la ventaja de poder utilizar cualquier tipo de
radiacién y, incluso las producidas por reacciones, lo cual permite calibrar
hasta energias de 10 MeV o atin mayores. En caso de usar varias fuentes con
grupos de rayos y de intensidad relativa conocida, es necesario que haya una
superposicién de los mismos a fin de poder obtener una curva continua. La
normalizacién de los grupos de datos puede hacerse por procedimientos graficos
(en papel doble logaritmico) o analiticosso).

Con cualquiera de los métodos mencionados, la calibracién en eficien-
cia se debe realizar de manera tal que todo el dispositivo experimental se en-
cucntrc en la misma geometria a ser usada al realizar las mediciones con las
fucntes incégnitas, o sea que la calibracién tenga en cuenta las absorciones
dc todo material que pueda estar interpuesto entre el cristal y la fuente,
asi como los angulos s6lidos involucrados.

Calibracién en energia: Se puede considerar tres fuentes principales de erro-

res cn las mediciones de energia: a) error en la ubicacién de la posicién del
pico, b) error en la calibracién, incluyendo alinealidad en la altura de pulso
cen funcién de la energia y c¢) corrimiento de ganancia en el circuito electré-
nico.

El error en la ubicacién del pico depende de la estadistica del mis-
mo, pero en general se puede considerar este error muy pequefio, menos de
1/1000 segln la zona de energfaen que se trabaja.

La calibracién en energia se realiza mediante el uso de rayos y de
cnergia muy bien conocida. Se debe tener en cuenta que el circuito electrdni-
co, asi como el detector mismo, presentan alinealidades no s6lo a lo largo de
un rango grande de energias, sino también en pequefios intervalos. Asimismo es

importante tener en cuenta que la ganancia del circuito electrénico cambia
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con el ndmero de pulsos por unidad de tiempo que debe procesar. A fin de po-
der climinar parte de estas dos fuentes de errores, el método mids conveniente
para calibracién en energia es el descripto a continuacién.

1) Medir simultidneamente las fuentes patrones con la fuente incégnita, a fin
dc calibrar los picos mds intensos de la Gltima. De esta manera se evita el
inconveniente de corrimiento con el contaje.

2) También simultineamente, colocar pulsos de un generador de pulsos de alta
precisién a ambos costados de los picos intensos de la fuente incégnita y de
los usados como patrones. Los pulsos del generador son introducidos en el sis-
tema a través del preamplificador, en el lugar en que entran los pulsos pro-
venientes del detector. De esta manera se determina la posicién de los picos
en funcién de la amplitud de salida del generador de pulsos, el cual es por
construccién de alta linealidad, corrigiendo asila.alinealidad de todo el
sistema con excepcién de la propia del detector. Lo Gnico que en este proce-
dimiento se admite a priori es que el espectrbmetro en su conjunto es lineal
cn un rango de =20 canales (distancia usual entre los pares de picos de los
pulsos del generador que flanquean a los picos de los rayos y). Como los pul-
sos del generador sélo se acumulan en unos pocos canales, no introducen va-
riaciones significativas del contaje total y, por lo tanto, se pueden super-
poner en distintas posiciones durante la medicién del espectro. A fin de que
la proximidad de los picos del conjunto (rayos vy)-(par de picos del genera-
dor) no deforme a aquellos cuando todos tienen estadistica apropiada, es con-
venicnte acumular el espectro de los rayos y en una parte de la memoria del
multicanal y el espectro con los picos del generador en otra. Como el tiempo
requerido para obtener una buena estadistica en los picos del generador es en
general mucho menor que el requerido para los picos de los rayos y, en este
segundo espectro s6lo se tendran en forma prominente los picos del generador.
La calibracién de energia en funcidén de unidades de amplitud de salida del
generador serd asi lineal, y la obtencién de las energias incégnitas, direc-
ta.

3) Utilizar los picos intensos previamente calibrados camo calibracién inter-
na para obtener la energia del resto del espectro procediendo como en 2), pe-

ro ahora midiendo sélo el espectro incégnita.

B3. DETECTORES DE Si(Li) PARA ELECTRONES.
Como ya se mencioné en la introduccién, los detectores semiconduc-
tores para electrones presentan ciertas ventajas frente a los espectrdmetros

magnéticos.
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La seccién eficaz de los detectores de Si(Li) es muy baja para el
clecto fotoeléctrico, lo cual permite la medicién de electrones sin necesi-
dad de evitar que los rayos 7y lleguen al mismo. Sih embargo, la dispersién
Compton es apreciable en estos detectores, lo cual produce un fondo alto so-
bre ¢l cual estan montados los picos de electrones.

Una discusién completa de las caracteristicas de los detectores de
Si(l.1) se puede encontrar en las Refs. 145, 146 y 147. Como figura de mérito
ilustrativa podemos citar que el detector de 3 cm2 de area activa y 3 mm. de
profundidad recientemente adquifido en el grupo IALE tiene una resolucién de
3 keV para la linea de conversién K de ka transicién de 662 keV en 137Cs.

Hay dos efectos que deben tenerse en cuenta en el uso de estos de-
tectores. I) Los electrones retrodispersados en el detector cerca de su super-
ficie, tienen una probabilidad muy alta de abandonarlo sin entregar toda sus
cnergfas al mismo. E1 resultado de esta retrodispersién es una cola en la dis-
tribucibén de pulsos cuya forma es casi independiente de la energia del elec-
trén. 11) Las zonas p o n del detector son insensibles a la deteccidén de elec-
troncs, pero su espesor no es despreciable actuando como un absorbente. A fin
de tener en cuenta estos efectos y poder realizar espectroscopia cuantitativa
de electrones, se debe determinar la eficiencia de respuesta del detector.
Esto puede hacerse experimentalmente por dos métodos: a) con picos de electro-
nes de conversién interna de intensidades relativas bien conocidas, en forma
similar a lo descripto para Ge(Li), b) con transiciones cuyos coeficientes de
conversién sean conocidos, haciendo uso de la Ecuac. (I1.2.B4.1).

La curva de "'eficiencia' obtenida tendrid en cuenta todas las correcciones
necesarias para que al aplicarlas a las dreas de los picos correspondientes a
la entrega total de energia de los electrones se obtengan las intensidades
rclativas de los mismos.

La calibracién en energia, por otra parte, se puede realizar utili-
zando cl mismo método descripto para Ge(Li).
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C. EL METODO DE COINCIDENCIAS.

En el presente andlisis discutimos el caso general de dos radiacio-
ncs nucleares emitidas en forma sucesiva, considerando que la vida media del
cstado intermedio es mucho menor que el tiempo de resolucién del circuito de
coincidencias. Los efectos de distribucién angular se consideran despreciables
(emisién isoﬂ%pica). Se considera ademis que la eficiencia del circuito de
coincidencias es 100%. '

Un cuidadoso andlisis cualitativo de los resultados de coincidencias
permite establecer que grupo de rayos se encuentran en cascada (ya sean rayos

Yy o rayos Y y B). Ayuda ademids a encontrar rayos que por su débil intensidad
no son observados en el espectro simple. Un andlisis cuantitativo pemmite dis-
cutir el esquema de niveles propuesto y ayuda a la determinacidén de intensi-
dades de transiciones débiles, las cuales no pueden, en general, ser obteni-

das con precisidén a partir de los espectros simples.
ANALISIS CUANTITATIVO DE LOS DATOS DE COINCIDENCIAS.

Sean a y b dos transiciones cualesquiera (pueden ser rayos Y, elec-
trones de conversién interna o rayos B), las cuales se encuentran en coinciden-
cia, como se 1ndica en la Fig.35a.

Suponemos que la radiacidn a es registrada en el detector 1 con una
cficiencia ry la radiacién b en el detector Z con una eficiencia Ry
In general la eficiencia estd dada por n=R¢, donde

2 = dngulo sbélido dentro del cual se encuentra el detector, visto des-
de la fuente radiactiva.

c = eficiencia intrinsica del detector para la zona de energia con-

siderada.

En el caso de que una de las radiaciones o ambas sean e.c.i. 0 rayos

B y se use un espectrdémetro magnético, se reemplaza la eficiencia por la trans-
misién T del espectrdmetro.

Sea Na (6 Nb), el nlmero de cuentas aceptadas en un tiempo t por el
canal a (6 b) de entrada al circuito de coincidencia (si tomamos un espectro
y simple antes de entrar al circuito de coincidencias, seria por ejemplo el
drca correspondiente a la transicién a (6 b) después de substraer el fondo).

Sea 9(a;b) (6 3(b;a)) el coeficiente de bifurcacién, el cual

se define como la fraccién de la transidén a (b) que estd en coincidencia con
la transicién b(a). Podemos escribir:
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. Cuadro general de coincidencias

Caso nggs Coincidencias reales
Iy IY
oo N gy 2 = N Y 2
1) Y'Y NC Nanb ana
% z
d e
Ig I’
€Y - NE€ Y D - nNY LE a
2) £ Y N¢ Na Np Mg % 5
P 6
Y Y
YE €Y18 Y € ___Ib
Do ove | ONT Ny o= Ny e —
e d
1) 1Y
€€ _ € _€ b _ E a
4) € € Now = Ny ny o % Na % .
4 e
o _ 8y B ¢ Lo
. Y . Y D Y a
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v.C.1)
I I b I
3(a3b) = —e—> == —; a0sa) = . ===
5 I3(1+0y) +5 I3 5 g IZ(1+ab) + g Ig i

donde I, (Ia) es la intensidad de la transicién b (a) y la sumatoria se extien-
de sobre todas las transiciones que desexcitan (alimentan) el nivel, incluyen-
do b (a). & es el coeficiente de conversién total.

El nGmero de coincidencias reales NC registradas en el circuito de
coincidencias es dado, para distintos casos, en 1a Tabla XVI (donde ¢ indica
electrones de conversién interna y hemos reemplazado I por IY. o siendo o el
coeficiente de conversidn parcial correspondiente al pico de conversidn detec-
tado).

Se debe cumplir que (ley de Kirchhoff)

T B Y T B
LIV (+e) + L IS=3 I (14g) + 1 I (v.C.2)
d d d d d e ® e e ©

Por lo tanto,de dos mediciones de coincidencias, por ejemplo los ca-
sos 2) y 3) de la Tabla XVI, podemos obtener relaciones de intensidades de la

forma

Y ye Y
S e
Y Y Y U
I N NG g

De las ecuaciones (V.C.1) y (V.C.2) tenemos:

Iz 3(b;a)
& = (V.C.4)
Iy 3(a;b)

Si se tienen varias cascadas como en Fig.35b se puede calcular el
coeficiente de bifurcacién de cualquier par de transiciones que se encuentran
en cascada directa o indirecta.

1 1Y

a o
T
o)

-39(d;a) = 9(c;a) 3(d;c) =

T
1Y (1o o) + I{ (1+o 1] (1+03)
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Fig.35 - Esquemas de decaimientos tipicos utilizados en el analisis
cuantitativo de coincidencias. En la Fig.35a, e indica to-
dos los rayos que excitan el nivel considerado y d todos
aquellos que lo desexcitan.
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Para cualquier par de transiciones es posible obtener la relacidén
de los coeficientes de bifurcacidn a partir de las mediciones de coincidencias
(Ecuac. (V.C.3)). Esta relacidén debe tenerse en cuenta al elaborar el esquema
de niveles dado que su valor, obtenido a partir de la Ecuac.(V.C.4) o su ge-
neralizacién (para lo cual debemos partir de un esquema de niveles bdsico),
nos indica si la secuencia de transiciones propuesta es la correcta y si la
intensidad atribuida a cada uno de los rayos eorresponde a una nica transi-

cién. .

Dentro del tiempo de resolucidén T del equipo de coincidencia pue-
den llegar a los detectores radiaciones emitidas por nicleos distintos, las
cuales van a dar coincidencias casuales. El nGmero de esas coincidencias ca-

suales producidas en el tiempo t serd
Nr =2 N, N /t (V.C.5)

Observando la Tabla XVI y la ecuaciénggéﬁgﬁoaue las coincidencias reales son
proporcionales a la intensidad de la fuente, mientras que las coincidencias

casuales lo son al cuadrado de la intensidad de la fuente.
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D1. COEFICIENTES DE CONVERSION INTERNA.

48)

coeficientes de conversién interna (c.c.i). Sin embargo, desde el advenimiento

Existen varias técnicas1 para :a determinacibén experimental de
de los detectores semiconductores (especialmente los de Ge(Li) para radiaciones
y) el método més usual es el descripto a continuacién.
Para el caso de medicifén simultidnea de rayos Yy y electrones, el coe-
ficiente de conversi6n interna correspondiente a la linea K de una dada tran-

sicibn puede ser expresado como

Ag = 1 AK . _Tif—_ (V.p1.1)
donde AK es el drea del pico de conversibn K,

A, es el area del correspondiente pico de e-
energia total del rayo Y ,

EY(EY) es, para una geometria dada, la eficiencia
relativa del detector de Ge(Li) para la de-
teccibn del pico de energia total del rayo v,

n (Ee) es, para la misma geometria, una funcién ob-

tenida experimentalmente por la cual la Ecuac.
(V.D1.1) da el coeficiente de conversién en
valor absoluto. Esta funcién incluye la e-
ficiencia del detector de Si(Li) para la de-
teccién de los electrones.

La funcién de normalizacién N, la cual da cuenta de la eficiencia pa-
ra los clectrones de conversibn, corrige simultaneamente por efectos dependien-
tes de la geometria usada, tal como la distorcién de las dreas de las lineas K
y L;M+--- debido a la suma de la sefial de los electrones K con la sefial de los
rayos x correspondientes, los cuales se producen simultaneamente a los efectos
del sistema de anidlisis. Esta funcién se obtiene a través de la Ecuac. (V.D1.1),
utilizando transiciones de coeficientes de conversién bien conocidos.

La Ecuac. (V.D1.1) es vidlida también para conversidén en cualquier o-
tra capa, para lo cual solo debemos cambiar el subindice K por el correspondiente

la capa en estudio.

Aunque la descripcibn anterior se ha hecho para la medicién de elec-
troncs de conversibn con detectores de Si(Li), los mismos también se pueden me-
dir con espectrémetros magnéticos siendo vdlida asimismo la relacién dada, si
bien los efectos de suma mencionados no tienen lugar en este caso. Para espec-
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trémetros magnéticos la funcién nva a contener la transmisién del espectréme-
tro y la eficiencia del detector usado.

En el caso de que las intensidades y y de electrones de conversidn
no sean medidas simultaneamente, la funcién de normalizacién se obtiene a tra-
vés de un rayo, perteneciente al nGcleo en estudio, para el cual se conoce el
coeficiente de conversién 0, lo qué es equivalente, la multipolaridad.

DZ2. REGLAS PARA LA DETERMINACION DE MULTIPOLARIDADES Y ASIGNACION DE IMPULSOS
ANGULARES Y PARIDADES. '
La determinacién de las multipolaridades de las transiciones a partir
de los coeficientes de conversidén medidos experimentalmente se realiza mediante

la comparacién de éstos con los valores tedricos dados por Sliv y Band15) 6

56)

(> 2.5 MeV) se han realizado recientemente varios cdlculos tebricos

para energias desde 0.025 a 2.5 MeV. Para energias elevadas
149,150) aun-

lHager y Seltzer

que todavia no hay Tablas disponibles de los mismos.

Las normas seguidas por nosotros para la asignacidn de las multipola-
ridades de acuerdo a lo dicho anteriormente, son las siguientes. Las mismas
son validas para conversi6n en cualquicr capa y para relaciones K/L+-....
1) Si el valor experimental del c.c.i. coincide, dentro de su error con un solo
valor tebrico, la correspondiente multipolaridad queda asegurada. El méximo
porcentaje posible de la multipolaridad que puede mezclarse con la dominante
se determina calculando la mezcla necesaria para reproducir el valor de az*A«
Si ¢l porcentaje de mezcla posible es 390%, se considera que se estd en el caso
2).
2) Si el valor experimental del c.c.i. coincide, dentro de su error con mis de
un valor tebrico, se consideran todas las multipolaridades posibles. Si no exis-
te preferencia por ninguna multipolaridad se las indican de acuerdo a valores
decrecientes de los coeficientes tedricos, separados por comas. Si hay alguna
preferencia(por cjemplo el valor medido cae definidamente mis cerca de un valor
tebrico) se da en el orden preferido, separado por guiones.
3) Si el valor del c.c.i. medido, dentro de su error, no coincide con ningin va-
lor tedrico, pero se encuentra a menos de 2Aa de una o mis valores tedricos,
sc siguen los criterios dados en 2).
4) Cuando solo se determina una cota mixima para los c.c.i.; se dan todas las
multipolaridades posibles en orden correspondiente a valores decrecientes de
los c.c.i. tedricos, separados por comas.
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Respecto a las posibilidades de mezcla de multipolaridades, las mis-
mas ocurren en cantidades apreciables s6lo en los siguientes casos151) (vamos
a denominar RTW al retardo de la T3 experimental respecto a la T4 de Weiss-
kopf):

E1 se mezcla con M2 si RIW(E1) >1O8
Ef se mezcla con E3 si  RTW(E1) >10'0
M1 se mezcla con E2 si RIWM1) >10

M2 se mezcla con E3 si R.TW(MZ)>-1O3

A partir de la multipolaridad establecida para una dada transicién,
sc puede obtener solo informacién sobre el cambio de impulso angular y paridad
de los niveles entre los cuales dicha transicidn ocurre. Por lo tanto, para de-
terminar el Jn de un nivel dado es necesario conocer el valor de aquel para el
- nivel conectado por la transicién cuya multipolaridad se ha establecido.

Sea L el cardcter multipolar de la transicién y Ji T Jf e los
impulsos angulares y paridades del estado inicial y final respectivamente.Si, por
cjemplo, Ji es conocido, el impulso angular del estado final es dado por la

relacidn

13,11 < Je < IJi+LI .

1 cambio de paridad sigue las reglas siguientes:

SI para El M2 E3 M4 E5 ......

Cambio de paridad NO para EO M1 E2 M3 E4 ........
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E. REGLAS DE SELECCION PARA CAMBIC DE IMPULSO ANGULAR Y PARIDAD A PARTIR DE
VALORES DE log ft . .

El estudio de las transiciones beta da informacidn sobre el cambio
de impulso angular y paridad entre los estados nucleares conectados por ellas.
La probabilidad de transicién B es comunmente dada en términos
de la denominada '‘vida media comparativa' log10ft donde:
t es la vida media parcial de la transicidén beta considerada en seg.,
f es la funcién integral de Fermi.,, la cual es funcién de la carga Z
del nicleo resultante,de la energia midxima del decaimiento beta y
del tipo de transicién.

Los valores de log ft son Gtiles para clasificar las transiciones be-
ta permitidas y enésimas prohibidas no Gnicas. Para el caso de transiciones ené-
simas prohibidas Gnicas, es mds conveniente usar una funcién fn, la cual res-
ponde mejor a la ''forma' del espectro de dichas transiciones. La relacién entre
M y { cs dada en la Ref.152. Para las transiciones primeras prohibidas Gnicas,
que de las prohibidas son las que mas comunmente aparecen, dicha relacidén es

£76=a@) W - 1) +b@) MW, - 1)

mmmzm;m
152.

Bmix /mocz) + 1 y los pardmetros a(Z) y b(Z) son los dados en la Ref.

E1 cdlculo del log ft se puede realizar utilizando los graficos publi-

cados por Verrall, Hardy y Be11153)

, para lo cual se debe conocer la enexrgia ma-
xima de la transicidén B y la vida media parcial (o lo que es lo mismo la vida
media total del nivel y la intensidad porcentual de la transicién, teniendo cn
cuenta la eventual existencia de transiciones isoméricas).

El estudio151) empirico de la distribucién de log ft segln la catego-
ria de la transicién, ha llevado a las reglas de seleccidn para el cambio de
impulso angular y paridad de niveles nucleares dadas en Tabla XVII.

Como puede observarse s6lo para las transiciones con log ft 5.8 queda
Ia paridad definida a partir de los decaimientos B . Cuando es posible determinar
que una transicidn es primera prohibida finica, (obteniendo experimentalmente
la forma de su espectro), la paridad también queda definida. En los demds ca-
sos debemos considerar todos los cambios de impulsos angulares y paridades po-
sibles indicacdos en las columnas 3 y 4, de la Tabla XVII para cada rango de va-
lores de log ft. Gomo en general no se mide la forma del espectro B , se debe

calcular cl valor de log f1t y, si éste es » 7.6, incluir también como caso po-
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TABLA XVII. Clasificacién de transiciones B a partir de los valores de log ft

log ft ‘Tipo de transicidn A AT Condiciones
<4 Superpermitida 0 No A impar
o Z<80; SiAT#0 estd
< 5.8 Permitida 0, %1 No excluido J=0+ J=0
Pemmitida 0, #1 No
5.8 < log ft < 10.6
Primera prohibida 0, %1 Si
| no Gnica
(Permitida ) (0, *1)}| (No)
Primera prohibida ‘
10.6 < log ft < 15 no Gnica 0, * S1
Segunda prohibida N
- iz O
no Gnica
Primera prohibida 2 s{ Fermi plot tiene
log flt > 7.6 Gnica - curvatura aprecia-

ble con factor de
forma (p2 + q2)
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siblc cl correspondiente al tipo primera prohibida Gnica.

Si log ft 5.8 y Z <80, es necesario calcular el isospin cuando el
impulso angular de uno de los niveles sea cero, dado due esto nos permite apli-
car unk regla de seleccién adicional. Para el estado fundamental y los estados
excitados de baja energia, se ha encontrado experimentalmente que el valor del
nimero cuantico isospin es T=TZ=1/2 (N-Z). AGn cabe la posibilidad de que al-
gunos de los niveles considerados en el nicleo hijo sean estados analbgicos i-
sobdricos, para los cuales el isospin correspondiente es T=TZ+1. Para verifi-
car sl este es el caso calculamos la diferencia de energia de Coulomb entre el
nGcleo considerado (Z,N) y el ndacleo (Z-1,N+1). La energia de Coulomb estid da-

da con suficiente aproximacidén en Ref.154.
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