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"Esquemas de desintegracion alfa del Np, Np,

231

2%1Cf, y desintegracion beta del Th"

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

las radiaciones que acompanan la desintegracion radiactiva de los

237 Z?SNP' 231Th y2510f.

nucleidos Ngp,

237

Las particulas alfa emitidas por los isotopos Np,

285 o251

Np, ¥ Cf han sido estudiadas con detectores de Au-Si(sur-
face barrier detectors) de 4 y 6 mm. de diametro. El uso de un
preamplificador sengible a la carga recieﬁteﬁente desarrollade en
egte labbratorios ha reducido consider&blemente.la influencia de
las variacionés de la capaﬁidad del detector cbn-la.temperatura_
en la_esﬁébilidad del siétema'electrgnicd de deteccion. Esto ha
mejorado.notableﬁente la resolucian épergética de los espectros en
mediciones de hasta un mes de duracion.

Las radiaciones gama han sido eatudiadas,con_detectqres de
Ge(Li) écopladés a preamplificadores de muy bajo ruido electrémni- °
co con un transistof de campo (FET) enfriado éon nitrageno liqui—

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

coincidencia alfa-gama realizados con estos tres isStopos, las




viii

partlculas alfa fueron detectadag con detectores de Au-Si y 1as
radiaciones gama con cristalesd de Ge(Li)., Las mediciones de coin-
cidencia gama-gama en 2°!Th y 23?Np fueron hechas con detectorgs

de Ge{Li). En el caso del 231T_h la inforﬁacién experimental ha

sido acomulada en cinta magnética por un sigtema bidimensicnal de
1600 X 1600 canales y posteriormente'procesada én las computado-
ras CDC 6600 de este laboratdrio. |

Los espectros de electrones de conversidn interna del 237Np
y delIZSle fueron estudiados por medio de experimentos de coineci-
dencia alfa-electrén utilizando dgtectores de Au-S5i y S1(L1) para
la deteccién de las particulas alfa y de los electrones reSpeﬁtiva-
mente,

En lo referenﬁe a la desintegracion del 2375p, %%%Np y
231th, ge ha modificado fundamentalmente la'interpretaciﬁn de los
estados excitados de paridad positiva de ios nucleidos 23%Pa y
231pa dada por Nilsson y Mottelsonz, y por Asaro, Stephens y
Perlmanl. Los niveles energéticos de 1los ﬁismos han sido agrupados
en bandas rotacionales construidas a paftir de estados de farti-
cula independiente de Nilssqn3 y distorsionédas por la interacciédn
de Coriolis, En el caso del 2_33Pa.una iﬁte?accién adicional ha si-
do obseryéda entre estados de particula independienfe con A N=2.
Esta interaccidn no estd considerada en los dlagramas de Nilsson y
es pignificativa sélo en la regidn limitada de dicho diagrama don-
de los estados se ahcuentran muy proximos én energiaa. Como conse-

cuencia de estas dos interaccicnes, tres estados del 2383pa reciben

transiciones alfa favorecidas. Los resultados tedricos obtenidos
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en el éélculo de los niveles energéticﬁs y de las probabifidades
de tranéicisn electromagnéticas son consistentes coen los datos
experimentales, |
Como resultado de la buena resolucidn energética del

eapectro ﬁifa del ?3%)1Cf, se han obtenido valores mis exactos tan-
to de las energfas como de las intensidades de ciertos érupos de

. . . ] |
particulas glfa. La posicidn en el esquema de desiptegraciﬁnlde
las tranéicionea de 177 y 227 keV, determinada a partir de nges-
tros experimentos de coincidencia alfa—gaﬁa,_qpincide con la

7
propuesta por Chetham-Strode . Los coeficientes de conversida

interna de la capa K de estas dos transiciones, obtenidos a partir

de las mediciones de coincidencia alfa-gama y alfa-electrdn, son
conslistentes con los valores dados en ld referencia 7. Los
cﬁrreSpoﬁdienfes a las cabas L,y N, tamﬁién determinados experi-
mentalmente en este trabajo, asignan unfvocamente las multipolari-

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




INTRODUCCION
La mayor parte de la informaaeidn experimental relativa a
los niveles energeticos de nicleos deformados de A impar ha sido

1,2 : : : 3 \
Interpretada en base .al modelo de Nilssnn + La estructura de

bandas rotacionales.asociada con estados intrinsecos de particula
'independiente esta bien establecida y descrita en base al movi~
miento colectivo4 de los nucleos‘deformadoa. En ciertos nﬁcleidos
sin embafgo, el desacoplamiento parcial de los movimientos de la
particula independiente y colectivos origina una interaccion en-
tre las bandas rotacionales, resultando la estructura rotacional
en algunos cCasos extremos totalmente distorsionada vy su.recono-
cimiento como tal practicamente imposible.

En estos ultimos aﬁos_las técnicas experimentales en el
bampo de la espectroscopfa nuclear han sido considerablerente me-~
loradas y consecuenteﬁente un enorme caudal de datos experimenté—
les ha aumentado el_conocimiento de los.eSqﬁemas de niveles nu-
clearea. No obstante, en 5igunos caéds esta nueva informacigh_ha
tesultado aun insuficientg comﬁ para poder formular una interpre-
tacion completa y consistente del esquéma de niveles energéticos
de dicho nucleidos, Tal es el caso &el 231Pa y 233p, en donde
la interaccién entre los niveles de parida& pogitiva ha perturba- -
‘do notablemente la estructura rotacionals ' : . .

El desarrollo de los detectores de Ge(Li) de gran volumen,
asi como los de Si(Li) y Au-S1i para la deteccion de rayos gama,

de electrones y partfculas alfa respectivamente, ha permitido efec-

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




tividad especifica de la fuente, la cantidad de la muesﬁra radiac~
tiva y la eficlencia del sistema de deteccion debfan ser limita-
dos a fin.de obtener buena resolucion en los espectros de parti-
culas alfa y de electrones de conversion interna. Una nueva_téc-
nica experimental desarrollada en este trabajo; ha hecho posible
seleccionar grupog de particulas alfa'en.mediciones de coinciden-
cia alfaFelectrSn, sin reducir le resolucian'energatica de los
espectros ni la geometria de deteccion del sistema.

| Los datos experimentales ébtenidos a'partir'de_eStas medi-
clones héﬁ proporcionado la informacion ﬁecesaria para.realizar
una nueﬁa interpretacian de los esquemas de niveles del 23_l'Pa ¥
?33Pa-cuya validez ha sido confirmada cuantitativamente por. el
acuerdo entre los resultados exﬁerimentales y tesricos._

Lﬁ buena calidad de 1a informacian'experimental obtenida

25

. - 1
en la desintegracion alfa del Cf ha mejorade el conocimiento

247

del esquema de niveles del nucleido hijo Cm,




CAPITULO I

1, Preparacion de las fuentes radiactivas.

ZQ?N

AI E

Todas las fuentes radiactivas utilizadas en este estudio
han eido hechas con *37Np existente en este laboratorio, Dos
fuentes utilizadas en espectroscopia alfa fuéron preparadéé vapo-
rizando el méterial radiactivo sobre una hojuela de Pt de 0;001"
de espesor,

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

Fuente NI 2 Intensidad:10,000 des/min ; Esapesor: 34 ugm/cmz

La fuente radiactiva utilizada en las mediciones de coinecidencia
alfa-gama fue ﬁapofizada sobre una hojuela de N1 de (¢,0001" de
espesor, La intensidad de esta fuénte ha sido de 45.000 dis/min y
el espeaor de 38 ugm/cmz.

~ Las fuentes radiactiﬁas.preparadaa para el estudib de los
electrones de converaiﬁﬁ interna han gsido de dos tipﬁs. La primefa,
similar a la usada en lég mediciones de coincidencia alfa-gama,
de 12,400 dis/min f 10,5 ugm/cm2 de espesor, ha gido vaporizada
sobre uné hojuela de Ni de 0:0001" de éspeaor, La segunda fuente
fue tamb1én vaporizada sobre una hojuelé de Ni pero de O:QOl" de
espesor, de forma ?éctangular y de lB.OOO-des/min. Todaa l;s
fuentes radiac:ivaé utilizadas en eapectfoacppia alfa y de elec~
trones &e conversidn interna han.tenido forma circular, excepto
la mencicnada ultimamente. E1 fin perseguido con la fuente rectan-

gular seri descrito en forma detallada en el capftulo correspon-




diante a espectroscopia de electrones de cqnfersién interna.

| Las fuentes utilizadas en el estudio del espectfo gama
y en los experimentos de coihcidencia gama-gama han sido someti-
das a una purificaciﬁn quimica a fin de separar el nucleido hijo
233p3 de 27 dfas de vida media., La técnica-utilizgda en esta
separ#éiﬁn fue la de columnas de intercambio i8nico. La activi-
dad, diguelta en una solucidn 10M-HC1 fue.introducida en una
columna anidnica Dowex-Al precondicionada coﬁ la misma concen-
tracidn de Zcido clorhfdrico. En esta concentracidn Zcida tanto
Pa como.Np son fuertemente 8dsorbldes por la resina aniﬁnica. Una
vez depositada la actividad dentro de la colbmna, se ha hecho
ecircular una sdlu;iﬁn (10M-HCl + 0,4 M-HF). En estas condiciones
el Pa dgja de ser adsorbido por ia resiﬁa, 1ogr§ndose la separa-
eldn quimica de este filtimo. Las pafticulas betas emitidas por
el-zssPa han servido para identificar-a'este.isétOpo duran;e la.
separacian, Una vez extralde todo el Pa de la columna, el Np es
eliminado de la misma haciendo circular una sﬁlucién 2,7M-HCl. La
actividad depositada sobre una hojueia de Ni de 0;002" de éséesor
y sellada en una pequena bolsa plésticd ha cpnstituido la fuente
utilizada en los experimentos de coincidencia gama-gama. La in-
tenﬁidad de esta fugnte ha side d6_106 des/min, La fuente utiliza-
da en la medicidn del. eépectro gama del *?7Np ser4 descrita en el

capitulo correspondlente a espectroscopia gama.

B.2?°Np

Este isdtopo ha sido preparado bombardeando 1 g de 2335y




altamente emnriquecido (94,43%) con deuterones de 18 Mev e; el
ciclotrdn de 88" de este laboratorio. La cantidad total de carga
depositadé en el blanco ha gido de 978 yamp -hr,

El Np fue separado del blanco de U y de los productos de
fisidn pof medio de columnas de resinas de intercambio idnico. La
actividad en una solueidn LOM-HCl fue intrédﬁcida en una columna
de resina anidénica Dowex A-1l, Los productos de fisidn no son adsor-
bidos en esa concentracidn Acida y por lo tanto son eliminados
de la columna, El Np fue extraido de la misma haciendo circular
una solucidn 2,7M-HCl, Las dimensiﬁnea de la columna han sido las
siguientes: 2,7 cm. de didmetro y 20 cm. de altura, La fraccién
correspondiente al ﬁp fue disuelta en una solucidn
(lOM—HCl + 0,1 M-HI) e introducida en una columna con.el mismo
tipo de resina utilizada en la columna énteribr y precondicionada

I1 '
I no es adsorbide y por

con una soluecibn fclda 10M-HCl, El Pu
lo tanto es eliminadb de la columna.haciendo circular por la mis-
ma una solucidn (lOH-HCl + 0;1 H-HI). El Np es extraido de la mis-
ma con una solucidm 2,7 M-HCl, El Pa contenido en esta Gltima
fraccién fue separado del Np utilizan&o una columna de resina
catidénica Dowex~50, La actividad, disuélta en una solucidn
Q,1M-HC1 fue iﬁtroducida en una columna precondicionada con la mis-’
ma concentracidén acida, El Pa es absorbido en la resina en estas .
condiéiongs. El Np ha sido exﬁraido de lé columna con una solucidn
10%-HC1,

La mayor parte del Pu conteﬁido er la fuente fue zasPu,

provenilente de la desintegracidn del isdmero de 22 hr, del ?35Np.

LY




Este 0ltimo es producido en la reaccidn nuclear 233y (d,n)*3%npi,

Dog semanas después.de esta purificacidon quimica, se ha
realizado una nueva separacidn del Pu que conginuamente creciera
en la fuente a partir de la desiﬁtegraciﬁn del 23°bNp.

Finalmente la muestra fue separada de.los elementos con-
tenlidos en la fuente en cantidades masivas utilizando.nuevﬁmente
una columﬁa de intercambio catidnico Dowex. La actividad disuelta
en una solucidn 0,1 M-HC1l fue introducida en la columna, Los
elementos Na,Ca,Al;Ni, etc, fﬁeron removidos con una solucidn
2M-HCl., La fraccién que contenia el Np fue gxtraida con una solu-
cién 10M-HC1, '

Con la actividad purificada se han preparado dos fuentes.
Lz primersa, por_electrﬁdeposician del Hp sobre una hojuela de Pt
de 0,001" de espeéor. La intensidad de esté fuente ha sido de
180Ides/min. y fue utilizada en espectroécop{a.de particulas alfa,
La aegundé fuente, de 500 des/ﬁin., fue depositada sobre una hojue-

la de Ni de 0,000L" de espesor. Esta fuente ha sido utilizada en

las mediciones de coincidencia alfa-gama.

c._*3Th |
El 2%1Th fue obtenido bombardeando 2°°Th enriquecido (92%)
con meutrones, por medio de la reaccidn nuclear >°°Th (n,Y ) 23y,

Dos blancos de 2°°Th han sido bombardeados en el "TRIGA™ "Berkealey

Research Reactor™,

Blanco'NE 1

Aproximadamente 2 mg. de 23%7h han sido bombardeados durante
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dos horas., Impurezas de Th contenidas en el blanco prodhcen

2331h en la reaccidn nuclear *?2%Th (n,y ) *%%th. Este filtimo decae

-

con una vida media de 20 min al 293pa, el que a su vez es un emisor
beta de 27 dias de vida media. La mayoer parte del 233pa ha gido )
separdado quimicamente utilizando una columna de intercambio
aniénica Dowex A-l. La actividad disuelta en una solucién

10M=-HC1l fue iﬁtroducida.en la columna?.precondicionada esta G1lti-
ma con la misma concentracidn Adcida. El Pa es adsorbido en la re-
sina no asf el Th, el cual es extraido de la misma haciendo cir-
culaxr la aoiuci&n lOM-HCl. No se ha intentado separar las'tierrés
raras contenidas en esta fuente rﬁdiactivq. La actividad oﬁtenidA-

después de esta separacidn quimica ha sido utilizada en las medicio-

nes de coincidencia gama-gama.

BlancohN-QZ

| 'Aproximadamente 500 micro gramos de 2307y han sido bombar-
- deados dufanteiﬁ horas. La separacidn quimica ha sido realizada
dos dIaa.después del fin de irradiacidn. E1 Pa ha sido separado en
la forma desﬁfita anterlormente, La éeparaciﬁn.de las tierras
raras ha sido realizada utilizando una columna con resina aniﬁnica
precondicionada con una solucidn BM—HNOB. La actividad disuelta
en la misma solucidn Acida fue depositada en la éolumna. Las n
tlerras raras no son adéorbidas eﬁ esta concént:aciﬁn acida y por .
lo tanto soﬁ.eliminadaa de la columna haciendoé circular 1a.soluc16n
8M—HN03. El.Th altamente adsqrbido por la'resina en esta concentra-

cidn écida,'es eliminado de la columna haciendo circular una solu-

cidn 0,1 M-HNOS. Desafortunadamente Ce y La no han sido separados
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completamente con esta técnica como pudo ser observado a partir’

del espedtfo gama de esta fuente,(Fig.34)

D, *Slgs

La fuente de 2510f usada en.este trabajo se haliabé exis~-
tente &n este laboratbrio. La misma fue originalmente obtenida a
partir_&a una fuente radiactiva de 2°°Fm, la cual se desintegra al
nucleidp hijo ZS‘Cf' con una vida media de 20_hrs.8 La fuente de

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

1a de Ni de 0,0001" de espesor.,

2, Equipos Exparimentales.,

La mayorfa de los detectores nucleares utilizados en este
trabajo.han sido.semiconductores de estado 86lido, Las radiaciones
gama han sido detectadas con cristales de Ge(Li), las particulas
alfa coﬁ detectores de Au-51 y'los electrones de conversidn inter-
na GOn'ﬂeteétorea de Si(Lii. Casi todos los equlpos elgcpranicos han
sido trapaist&rizados, diseﬁadés y'construidaaigﬁ este Laboratorio.

Los analizadores multicanales.de puylsos han sido comercilales,

A. 237N
El espectro alfa de este ia8topo ha sido medido con dos

detectores de 4 y 6 mu, de didmetro y resoluciones energeticas de

17 v 15 keV.(FWHM) respectivamente. El detector de particulas alfa

fue acopiado a un preamplificador "sensible a la carga"5 y este
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dltimo a un amplificador de pulscs., Los pﬁlsos provenientes

de esta uniaad han sido amplificados nuevamente en un "Amplifica-
dor Ventana"., La sallida de este amplificador ventana fue acoplada
a un analizadﬁr de pulsos RIDL de 400 canales.(Fig.l). La mejor
resolucidh energetica ha sidé obtenida con las siguien;es constan-
tes de tiliempo del amplificador: diferenciacion: 1 micro seg.,
integra;idn: 0,8 a2 1 micro seg. (l¥nea de retardo).

En la medicidn realizada con el detector de 6 mm..se.ha he-~
cho uso de un arreglo experimental especial a fin de eliminar el
apllamiento de pulsos debido a electrones de conversion interné en
coineidencia con partfculas Lalfai . Los:electroﬁes de converéién
interna emitidos simultineamente (dentro del tiempo de':esoluci&n.
del sistema electrénico) con ciertos grupos de partfculas alfa son
detectaﬂoa por el détector de Au-51 produciendo un "pico satélite”
en el espectro, este dltimo de energfa igual a la suma de las ener-
g{as de la partfcula alfa y del electrdon, La fuente radiacfiva.fue
situada entre los polos magnéticqs dé un iwmin permanente de gproxi—
madamente 10.000 Gauss a fin dé desviar los electrones evitando de
easta maﬁera su detgccian en el detector de §ar:{¢u1as alfa.tFig.Z){
Este arreglo nos ha permitido medir espectros de partfculas alfa
con alta geometr{a de deteccidn y 8in la ﬁresencia del efecto inder
seable menclonado anteriormente. | |

I

La camara de coincidencias alfa-gama utilizada en los experi-
mentos realizados comn 237Np estaba mantenida a una presidén de apro-
ximadamente 20 micrones de Hg por medio de una bomba mecdnica rota-

tiva., Una trampa de hielo seco fue puesta entre la bomba
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de vacfo y la cﬁmara de cpincidencias a f;n'de evitar el dep631§o
de pequeﬁag.gotaa de acelte provénientes de la bomba mecdnica so-
bre la éuperficie del detector de partfculas alfa, lo cual habrfa
de rgsﬁltar en un empeoramiento de la resolucién energética del
espectro, |

_Ei.detecto: de rayos gama estaba situado exteriormente a
la cﬁmgra de coincidencias. El espesor de 1/4" de la pared de
aluminio de ésta absorbia.en forma consjderable rayos gama de
energlas inferiores a"AO_keV,'lo que la hacfa inadecuada péra ex-
perimentbg de coincidencia alfé-gama en este rango energékico. La
descripecibn de esta cimara asﬁé_dada en la referencla 10. Ei de~
tector de partfculas alfa u:ili?ado en la migma ha sido de 4 um.
de diﬁﬁetrﬁ, y el de rayos géma de 6 cc. de volumen y 1 cm, de
espesof; El eduipo electrdnico utilizado se halla esquematizado en
la Fig.3. Los pulsdé provenientes del preamplificador del ganal ga-
ma son introducidos en.un "Fstabilizador Digital de Ganancia"g.
Esta unidad electrénica estd constituida por un amplificador de
_ganancia variable, y es operada en conjunt§ con un analizador mul-
ticanal de altura de pulsos. El amplificador varfa su ganancia de
manara tal de mantener un pico prefijado del espectro en un_cierto
cahél'dél analizador multicénal de altura de pulsos. Este pico de-
be poseer uhé intengidad mayor que 100 cﬁentaa/min a fin de obte-
qer'una buena estaﬁilizacién del espectro, Un arreglo electronico
espécial que se descripe a conﬁinuaciSn fue necesario a fin de
establlizar espectros de coincidencias de intensidades muy bajas,

‘de hasta 0,1 cuentag/min.
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La Qalida del "Estabilizador Digitﬁl de Ganancia" es introdu-
cida en dos'amplifichdo:és de pulsog. El émplificador (1) és_el en-
cargado de amplificar la semnal anaiégiqa (proporcional a la ener-
gia de la radiacién) y transmiti:la 2l analizador multicanal de
altura de pulsos. Los pulsos de salida del amplificador (2) llevan
la senal logica que contiene la.informaciSn_teﬁporal y son introedu-
cidos en dos circuitos lentos de coincidenéia (tiempo de resolu-
cldn: 0,5 micro segs.). En la segundé entrada de estos ciréuitos
de coincidencia se Introducen los pulsos provehientes del canal
alfa, después de una discriminacisn prévia de los mismos realizada
en los circuitos diécriminadorés_de éltura de”pnlso (1) y'(2)..En
eatos cilrcuitos disériminadores dé altura de ﬁulso se seleccionan
los grupos de parti&ulas alfg a sef introducidos en. los circultos
de coincidencia.El analizador multicanal de altura de pulsos
(RIDL dé 400 cansales) funciona en este'arreglo_electrﬁnico con el
-circuitﬁ "Suma Uno" (Add.éne_circuit) constantemente inhibido, de
manera que los pulsos provenientea de los detEGtﬁres nucleares in-
troducidos a la entrada del analizadot, sai bieﬁ son analizados en
el circuito "Convertidor Analagico-Digital“ (ADC), no son .peunulados
en la memoria magnética. Esta iphibiciSn del circuito "Suma Uno"
esta controlada con los pulsos de salida de 1los éircuitos_de coin-‘
cidencia de forma tal que la inﬁibiciﬁn desapare;e cada vez que
existe un pulasoc de galida proveniente de uno de los circuites de
coincidencia. El'"Amplificador Mezclador" (Mizer Amplifier) es un
circuiﬁo légicq OR, y da un pulsc de salida siempre que reciba un

pulso en una de sus dos entradas, conectadas egtas ﬁltimas a la




14

salida de los circuitos_de coincidencia. Durante el tiempo
que desajaféce la inhibicién del circuito "Suma Uno" (aproxi-
madamente 4 micro segs.); el pulso provenieﬁte del amplifica-
dqr (1) gque lleva la informacién analﬁgica; eé acumulado en la .
mémoria:magnética-del analizadof nmulticanal de éltufa de pulsos,
Eéte arreglo electrdnico nos ha permitido operar el
uEétabilizgdor Digiﬁal_de Ganancia" ﬁtilizando el-eépectro gsma
total (de alto contaje) ¥ simultineﬁmenté acumular el espeét:o ga-
ma de coiqcideneias:en la mamoria_del énalizador-multicanal de
éltura de puléos. El analizador-mﬁlticanal de altura de pﬁlsos (1)
ha sido opera&o en "Routing Modé", esto es, la ﬁemoria.dégnéti—
ca ha sido dividida en dos partea, En los primeroca 200 canales .
ha sido acumuladp:el gspact:q gama en coinc;dendia con el grupo
de particﬁlas alfa ;eléccioﬂédo en el'diseriminador de %ltura
de pulsos (1), ¥ éﬁ la segunda mitad de la ﬁémoria magnétipa,
el egpectfo géma en.cdincidgncia'con el grupo de particﬁlas alfa
seleccionado en al discriminador de alturé de pulﬁos (2). En el
canal alfé'no se utilizd ningin Estabilizador Digit#l de Ganancia
pues eﬁpeoraba la resolﬁcién del espectro..ﬁl analizador multicanal
de. altura de pulsoé (2) ha sido también operado en-"Routiug Mode".
En la primera mitad de la mémoria se han acumulado.los grﬁpos de =f'
partic@las alfa seleécionados por ‘los clrcuitos discriminadores fé
dg altura de pulsos (1) ¥y (2), v en ia segunda mitad, la'porcian res-q.
taﬁte.ael_ESPECtro alfa total, El circuito de anticoincﬁdéncias y
elimiﬁa_la posibilidéd de que el analizador multicanal de altu-
ra de,pulﬁos reciba 1a'orden'de acurmular un ﬁulso del canal alfa

1
i
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en la b#imera y segunda mitad de lg memoria simultdnecamente.
Este.a;;hglo ha permitido verificar continuamente la estabili*
dad dei eSpeﬁtro alfa durante la realizacidn de cada experimen-
to de cdincidepciaé.

| '-Loélexﬁerihentoa de coincidencia alfa-electrdn han sido
efectuaddg'utilizando un detector de Si(Li) de 1 cm..de diametro
y de 3 mm. de espesor ﬁara la deteccidn de los electrones de
éonversiﬁn interna, v un detector de Au-Si de 1 cm,., de didmetro
paré 1as'parﬁiculas alfa. El detector de éiectrones ha sidp enfria-
do a -10Q0 C_v.el de partfculas alfa ha sidq.operado a tempera-
turﬁlambiente. El preamplificador acoplado al detector de electro~
neﬁ ha sido del tino'ﬁSensible al Voltaje“. estando este #ltimo
cohéch#d§ direétamante (D) ai'transistof de efecto de caﬁpo (FET)
de ié piimera etapé del preaﬁpiificadar. Dicho transistor ha esta-
do moqtédo dentro de la camara de coincidencias y enfriado a la
nisma teﬁperaturé qué el detector. El sis#ema electrﬁﬁico es el
mismo que el uﬁilizado en los experimentos de.coincidenci;s alfa-
gama, Signdo.O,S micro segs. el tiempo de reselucién del circulto
de coincidencias,

Los experimentos de coincidencias gama-gama han sildo realil-

. zados utilEZando detectores_de Gef(Li) de 6 ecc, S5cc, v 1,5 cec de
volumen con diferentes resoluciones energéticas. El tiempo de re-
solucldn del circuito.de coineidencias ha sido también de 0,5 micro
segna, v.qé han utilizado analizadores multicanales de altura de
#uisos RIDL de 400 canales para la acumulacidn de.los espectros,

Finalmente, el egpectro gama del 237Np ha . sido estudiada
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con un détector de Ge /Li) de 0,9 cm. de espesor y con una re-
solucidn de 855 eV, (FWHM) para rayos gama de 122 keV, La in-
formacian experimental fue acumulada en ﬁn analizador multicanal
de altura de pulabs de. 4,096 canales(SCIPP, VICTOREEN) y poste-

riormente transferida a cinta magnética.

235

B. Np

ELl equipo experimental utilizado en la medici&n del espectro
alfa de este isotono eg el mismo que el descrito en el parrafo
correspondiente a1'237ND. Los experimentos de coincidencia alfé—
gama han sido efectuadoq en una cémara de coincidencias que ha
permitidb enfriar el detector de partfculas alfa a -ZO'gC, redﬁ—_
cliendo de esta manera la corriente de pérdida del mismo y mejoran-
do por lo tanto la resolucidn energética, La descriééiGn de esta
caAmara estd dada en 1la referéncié 9..Una modificaeidn ha sido hecha
a.la misﬁa de manara_de poder enfriar también con nitrbgeno 1f-
quido el fransistor de efecto de'camuo (FET) de 1la ﬁfimera.etapa-
del Dreamnlificgdo:, reduciendo de eata manera el ruido electrdni-
co de este transistor, En estas condiciones el equipo.fuefﬁrobado
con una fuente radiactiva muf delgada de 23_‘Pu, vy las mejores
resoluh;ones energéticas obtenidas han sido de 15 keV (FWHM)_ﬁon
detectdréé de lecm. de diametro v 12 kev (fWHM\ con detectores de
6 mm, de difmetro, Desgraciadamen;e estas rescoluciones no han
podlido ser mantenidas en experimentos de larga duracién.- 

El tiempo_de reaoluci6n del circuito.dé coincidencias ha

sido de 80 nano segs. En la detecbiGn de las partfculas alfa se
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ha utiiizado un detector de 1 cm. de difmetro. Los rayos gama han
sido detectados con un cristal de Ge(Li) de 5 ce de volumen sitga*
do éxteriOrmente a la c3mara y geparado por una ventana de Be de
1 mm, da.bsbeaor,.dsbo Gltimo perﬁite la deteccidén de rayos gama
de baja eﬁergia con un detector apropiado. El equipo electrénico

restante es similar al usado en los experimentos de coincidencia

alfa-gama con 2¥7Np.

c, 231rh

En el experimento de coihcidancias gama-gama efectuado

‘con este i9dtopo se han utlizado dos detectores de Ge(Li) de

5 ecc. de volumen y 1,3 kev;(FWHM) de resolucién gnergética:para
rayos gama de 122 kév.

| Las coincidencias entre el rayo gama y el giectrﬁn pro-
venieﬂtéa del scattering Coﬁpton en uno dé los detectores, en
genetal constituye un efeéto indegeable én este tipo de expérimen-
toll, En ﬁarticular'cuaﬁdo los detectores estan situados a 1802
uno respecto al otro (Fig.4) este efecto es més notoriﬁ &ado que la
maxima secbiﬁn eficaz en el scattering Compton ;orresponde a un an-
gulo-justamente de IBQE'entre los dos rayos gama (el rayo inci-
dente y_él disparsado). Uﬁa manera de disminuir este efecto sin re-
dﬁcir la geoﬁetria de deteccidn estid indicada en la Fig.4. La fuen-
te radiacriva estd montada en un colimador con un orificio central.
de 2 mm, de didmetro, Se ha utilizado Ag en-la.fabricaciéﬁ de este
colimador a £fin de absorber rayos gama de-hasta 150 keV,

El equipo electrdénico congstituido por un sistema bidimen-
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sional-dellGOO x 1600 canales estd esquemétizado.en la ¥Fig. 5.
Los pulsos de salida de los circuitos "Compuerta Lineal™ (Linear
Gate) que llevan la informacidn analégica.de los parfmetros X e Y,
son introducidos en los "Convertidores Analogico -Digital" (ADC)
correspondientes a 1os.narametros X e ' respectivamente, de

1600 canales cada uno, Una vez procesados estos.pulsos en los
Convertidores, son acumulados eﬁ la memoria magnética del ana-
lizador multicanal de pulsos SCIPP VICTOREEN de 4.096 canales;

en forma tal que cada evento de coincidencia ocupa ‘un canal. Una
vez 1lenada la memoria magnética del analiZador”de pulsos, la
informaciﬁn es t:anaferida:autométicamente a_cin;a magnética, la
memo:ia del analizador de pplsoé.es bbrrada v se inicia un nuévo.
cicio-de contaje. ELl tiempo empléadd an este proceso €8 de apro-
iimadamanﬁe_B BegB.,. Finaliﬁado el experiménto,"la'informaciﬁn
existente én 1a cinta magnética es extraida de la misma en las
computadoras CDC 6600 de este.labogatofio; El programa estd hecho
en forma tal que e¢a8 posible obtener el espectro gama del parfmetro

X en coincidencia con la regidn daseada del espectro gama del pa-

-rﬁmetro Y,'y recfprocamente. Rl tiempo de resolucién del circuito

de coincidencias ha sido de 0,5 micro segs.
'Los equipos utilizados en la medicidén del espectro gama del

2317h geran descritos en el Capitulo III,_en la seccidn corres-—

_pondiente a "Espéctroscopfa Gama" del mencionadeo isdtopo.

p, %31lcf

El aquipo electrdnico con que ha sido estudiado este igétopo
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es el.ﬁismo que el utilizado en loa-experiﬁentqs con zasz ¥
237-N_p. El espectro alfé fue medido con un detector de © mﬁ. de
diémetrd a temperatura ambiente. En este'experimento no se ha
aplicado el cémpo magnético a la fuente radiéctiva por no haber
estado.disponible dichd equipo. en la fecha de realizacién de
esta me&icién. La mayorfa de los experimeﬁtos de'coincideﬁcia
alfa gama fueron efectuados con la cémara dé coincidenéias uwti-

235Np. El tflempo de resolucidn

lizada: en }oa experimentos con
del.cirguito de cpihﬁidéncias ha sildo de lOO_mipro.segs. a fin
de no reducir la infenéidad de un yayo'gama de 25 micro segs.
de vida'ﬁedia exigtEnﬁé.en.1a.de§integrac16n alfa de este isdtopo.
En unoe de'loa experimentos de coincidenéia alfé-gama,.

ias particulas aifa fueron détecfadas con un tubo fotumulpipli4.
cador recubierto con una capa muy fina de sulfuro de zinec. Las
particulas alfa al incidir sobre el sulfuro de zinc producen
luz, signdo ésta praﬂsformada en pulsos eléctricos en el tubo
fotémultiplicadbr. Este sistema permite una eleva&a geometria de
deteccidn, la que en nuestro caso ha sido &e aproximadamente
40%. Para la deteccidon de los rayos gama se ha.utilizado un
detector de Ge(Li) de 5 cc de volumen.

Los ekperiﬁentos de coincidencia alfa-electrdén han sido
fealiz#&os con el miSmo;equipo ya descrito énteriormente y
utilizan@o cirCuitds de coincidencias con fiempos de resoiuciﬁn

de 0,5 y 100 micro éegs. respectivamente.
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"B._2%%Th
El espectro gama de este 1sdétopo. ha sidnﬁﬁedido:con un detec-
tor de Ge{Li) de muy buena resolucién epefgética (840 gV.(FWHH)
para rayos gama de 122 keV), La infofmacién experimental fue acumu-.
lada en un analizador multicanal de altura de pulsos de 4,096

canales ("NUCLEAR DATA") y luego transferida a cinta magnética,
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CAPITULO II

Desintegracidn Alfas del *°*7Np.

1. Introduccidn

Ei 23?Np fue descubierto pﬁr Wahl vy Seaborglz. Este
ﬁucleido constituye el isotopo de vida media més larga
( 2 x lﬁﬁ anos) del elemento Np, v se desintegra espontanea-
mente.po: emision de part{culas alfa, El estudio de esta desin~
tegraciSn proporciona informaciaﬁ gobre el esquema de niveles
energéticos dél nucleido hijo 233pa, |

"E1 espeﬁtro alfa ha sido medido con camaras de ionizacidn
por Magnussonl3 y posteriormente con espectrdometros magneticos
por_Asar014 y Baranovls. Los resultados obténidos por estos dos
Gltimos autores preséntan discrepancias considerables en clertos
grupos de particulas alfa de baja intensidad. Lés transiciones
entre 1§s niveles del nucleido hijo 23?Pa. han sido estudiadas
por Magnusson13 con espectrémetros magnéticos, cristales de
centellep y contadores proporcionéles. Ste#hensl6 ha realizado
medicionés_de colncidencias gama-gamwa utilizando cristales de
centelleo., En base a3 los resultados experimentales obtenidos por
Asarola, se ha construido un esquema de niveles presentado en
la Fig;é. El espectro gama de este isdtopo ha $ido medido con un
detector de Ge(Li) por Holtzly y recientemente estudios del mismo

| _ 59, 60
han side presentadoa por Hoeckstra y por Gaeta ,

El 2%%pa figura entre leos nucleldos con deformacién'perma—
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nente (5=.0,24)2 en 193 cuales se espera una eétructu;a de ni-
velesa compuesta por bahdas rotapionales supérimpuestés a esta-
dos de particula independiente, El spin 3/2 dei estadc fundamen-
tal ha 3ido determinado experimentalmentels. Este nivel, con-
juntémente con los estados energeticos de 6,57 y 69 keV han

sido considerados miembros de spin 3/2, 1/2, 7/2 ¥y 5/2,respecti-
vamente de la banda fotacional_baaada en el orbital de Nilssoﬁ

. 1,2 : . '
1/2 = (530). °°., Al estado de 86,3 keV le han sido asignados

los nimeros cuénticos de Nilsson 5/2+ (642)1’2. Esta asignacidn
e bonsiétente-cbnlla_alté poblacién de partfculas alta que re-
cibe éaﬁe nivel ¥ con el spin_5/2 del estado fundamental del
nucleldo ﬁadre z??ﬂp. E1l grupo.de particulas alfa que lo puebla
ha sido'interpretado como el correspondiente a la transicidn
favorecida en la desintegracién_dél 2%7Np. Ei nivel de 239 keV
ha sido.interpretado como el miemﬁro de spin 5/2 de la banda
rotaé#oﬁal 3/2 + (651)1’2. La transicidn alfa gque puebla este
nivel posee una pfbhabilidad_reducida de trangicién del mismo
orden de magnitud que la correspondiente é la transicidn favo-
recida. Este hecho ha sido interpretado como debido a 13 inter-
accién_de'Corioiia entre las bandas.rotaciongles 3/2_+ {(651) ¥
s5/2 + (642).0°%
Esta interpretacién del esquema de niveles del 238p,y
deja como problema pendiente La explicacicn de la elevada pro—
babilidad de transicidn reducida del grupo de particulas alfa

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

siderabies discrepanclas obtenidas en los espectros de partfculas
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alfa medidos por diferentes autores y la inexistencia de ‘una
determinacidn experimental de los spines de los niveles de
energfas superiores a 86 keV, han constituido las razones fun-

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

2. Espectroscopfa Alfa

Los espectros de partfculas alfa medidos con détectores
de 4 vy 6.mm; de didmetro y con geométrias de deteccién de 1 y 3
po; ciento, estén'ﬁoqtrados.eﬁ las Figs. 7 y 8 respectiGamente.
La escala de energfas ha sido calibrada utilizando el 2%°Pu con-

tenido én'la'fuente como impureza, y el valor de 4,787 Mev de

. 15

A n
e

Ta"énergla de o del Np dada por Baramov ~, Los puntos inter-

. 86

medios han'sido interpolados utilizando un_ggnergdor de pulsds
de relay de mexcurioc de alta precisién. Un espectro sepafado utili-
zando el detector de 4 mm., de.didmetro con una geometria de detec—
c¢idén de 5,8 por ciento ha sido medido conm el objeto de determinar
la abundancia del grupo de partfculés alfa dé 4,513 Mev y de ba-
jiﬁima_intensidad.

La abundancia.del-grupo ag-ha gido obteﬁida a partir del

especttp-hostrado en la Fig. 8. El apilémiento de pulsos debido

a coincidencias entre el grupo de particulas alfa mids intenso y

los electrones de conversién interna correspondientes a las tran-

siciones de 86,5 y 57 keV, ha sido reducido considerablemente en
esta medicidn mediante la apiicacién.del campo magnétice a la
fuente radiactiva, Esto ha contribuido a una mejor resolucién

gréfida de los grupos Gg ¥ Q4.
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Los detecto?es dé Au-Si han ﬁermitido acﬁmular un nimero,

de eyentoﬁ de aproximadamente dos Srdenes de magnitud superior
al obtenido en espectrdgrafos magnéticos. Este hecho ha mejorado
notablem@nté la estadfstica de la mediciﬁn.y_porllo tanto la
exactitud en la determinacidn de las abundancias de los grufos
de particulas alfa separados pﬁr mas de 17 keV,

| Eﬂ general las intensidédes de los grﬁpoa de particulas
alfa medidas en este experimento estan de acuerdo con las determi--
nadaa_pdr Hagnussonl3. Para los grupos menos intensos nuestras
intensidades son considerablemente mayores que las de Baranov.~.
En 13 Tabia 1 estén dados nuestros.mejoreé.ﬁalores de las energfas,
abundancias y factores de impedimento (Hindrance Factors) de los
diferehtes grupos de partfculas alfa. Estes Eaﬁtores de impedimento
(Que no son otra cosa que las inversas de 135 proebabllidades re-
ducidés'de transicion) han_sido calculadés con nuestros valores
experimentales de las abundancias de los distintos grupos de par-
ticulas_alfé y con las vidas medias tedricas predichas para cada
érupo; eatas Gltimas han sido calculadas por H.Hichellg, de este
laboratofid, utilizgndo las ecuaciones de Preston20 para un radio

nuclear.pfomedio obtenido a partir de la desintegracidn alfa de

los nucleidos par-par adyacentes 2°°U y 238py,

3. Egpectroscopfa Gama

El espectro gama del 237Np ha sido estudiado con un detec-
tor de Ge(Li) y una resolucidn energética de 855 eV (FWHM) para

rayos gama de 122 keV, La separacibn quimica del nucleido -hijo
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ha sido hecha en forma continua durante la medicion del es-
pectro. La fuente radiactiva fue depositada dentro de una colum-
na de pulietileno cargada con resina anionica Dowex A-1 y precon-
dicionada con una solucidn 10M-HCl. E1 2%3Pa ha sido extraido
continuamente de la misma haciendo #ircular una solucién

lOM-HCl:* 0.4 M-HF, La fuénte utilizada contenfa 3 mg. de 237xp

y la duracién de la medicidén ha sido de 3 dfas, E1 espectro gama
esté.moétrado en la Fig.9 y las energfas e intensidades felativas
de los-rgyoa géma estdn dadas en la Tabla 2, Estas_ﬁitimas han sido
ngrmaliiédag al valor de 12,6% para Ygg, 5- (Valor.correqundiente
a la intenéidad de Ygg 5 pof Cada.particula alfa emitida, obtenido

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

iﬁ;_Médicines de Coincidencias Alfa-Gama

Los rajos_gama en coincidencia éon distintos grupos de
part{éuiﬁé alfa haﬁ_sidb medidos en cuatro:experimentos de coin-
cideﬁcia alfa—gama. En cada uno de estos experimentos los pulsos
correapondientea 'a las particulas alfas han sido introducidos en
el circuito de coincidencias, simultaneaménte contades en escalI-
metros, y finalmente acumulados en’ analizadores multicanales de
altura de pulso.

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

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

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

donde
NY es el nimero de rayos gama detectados en el pico fotoeléctrico °
N eg el numero de particulas alfa detectadas

o i _
€ es la eficiencia fotoeléctrica absoluta del detector de rayos

Y
gama (eficiencia intrinseca + geometria de deteccitn)

E. es la eficiancia del circuito de cpincidencias (en este caso hea
resultado ser 100% , coinci&encias ienfas)

La eficiencia fotoéléctrica_eY ha sido determinada.eh fun-
cidn de la energia dé la radiacidn gama gtilizando fuéntés radiacti-
vas calibrédﬁs (de intensidad conocida) que fueran sumiﬁigradas por
la "Agencia Internacional de Energfa Atdmica" en Viena (IAEA). La
Flig. 10 muestra la correspondiente curv;-de calibracidn del detec-
tor usado en estos experimentos de coincidencia alfa-gama. La
escala de energfas ha sidb calibrada con fuwentes radiactivas que
eﬁitén raybs gama de energfa conocida (S?Co, faNa, ZEiAm, 17?Lq y
137¢3), El correcto funcionamiento del sistema dé coincidencias ha
sido controlado con una fuente . alfa de *"*'Am antes de iniciar
los experimentos con 237Np. La baja acfividad.especifica de este
isStopo ha'Hegho que la duracidn de cada exﬁerimento éea de apro-~
ximadameﬁte 15 dfas., Esto fue nebesario a fin de loﬁraf_pna buena
estadfstica en los espectros de colncidencia con fuentes radlacti-
vas lo suficientemente delgadas como pafa obtenef una resolucidn
alfa de 18 keV. Con esta resolucldn energética ha sido posible

seleccionar los distintos grupos de particulas alfa utilizados
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en cada experimento de coincidencias., En la Fig;? estdan indica-~
das las porciones del espectro alfa utilizadas ‘en cada experimen-
to. La intensidad del rayo gama de 29,6 keV no ha sido medida

debido a la imprecisidén de la misma por hallarse tan préximo al

1f{mite inferior energético de deteccitn de nuestro sistema., Se

describen a continuacidn los cuatro ' experimentos de coincildencias:

a) Espectro gama en coiﬁcidencia con O
. 86.5

El espectro gama ha sido medido en este experimento en
coincidencia con una porcién del espectro de partfculas alfa cuya
composicifn es la siguiente: 94,5% ag.; 4,2% (2104 *%10973.

1,1% Agg ¥ 0,2%2 o La Tabla 3 contiene las energfas e intensi-

57°
dades de los rayos gama, y el espectro gama correspondiente estd

mostrado en la Fig.ll

b) Espeétro gama en coincidencia con { a104 alog)
La porcién del espectro alfa utilizada en este experimento
es la sigulente: l?,S%' Qg 82,1% (q104f alog); 0,3% oyg ¥

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

57°
das en la Tabla 4 y el espectro correspondiente egta mostrado en
la Fig.lZ._Las'intensidades han sido corregidas debido a la presen-

cia de otros grupoa de partfculas.alfa dentro de la porcidn seleccio-

nada del espectro.

c) Egpectfo gama en coincidencia con aélz

La pogcian.del espectro alfa usada en este experimento es-h
ta comﬁuesta por: 89,6% G,q,3 6,0% a23é{ ?.82(086+_U104*3109) y
1% (d155+ aia&” El.espgctrorgama corréspondiente.esti.mostrado

en la Fig.l3. Las energiaé e intensidades de los rayos gama estan

v
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dadlﬁ en la Tabla 5.

) Espectro gam ma en coincidencia con a

~238 !
El espectro gama ha sido medido en cpincidencia con una

porcion del espectro alfa compuesta por 9% o9 902 a238;

0, ?Z (a ) y 0,3% (a165 180). El espectro gama

86" %104% %109
estd mostrado en la Fig.l4 y las energfas e Iintensidades de los
rayos gama estin dadas en la Tabla 5.

Tt

.5,_Mediciogg; de quncidenciaspdgmg-ggme.

Se describen a continuacién los experimentos de coinciden~

.cias gama*gama realizados en este trabajo"

| a) Esnectros gama en coincidencia con Yl&3 v Yll? reapecti-
vamente '
El rayo gama de 94,7 keV observado en coincidencia con el

grupo de particulas alfa (o ) (Fig.lZ)_sugerfa un posible

104" %109
.estado energetico de 94,7 keV Las sumas 94 7+ 143 3= 238 keV y
94,7 +_117§6 = 212 keV indicaban a los rayos gama de 143 3y

117,6 keV cbmo posibles niembros superiores de la_cascada. A fin
de comprobar esto se ha meaido el espectro gamﬁ en:coincidgncia.
con Yyzgz ¥ Y117 rggpectivamente con una resolucidn energética de
2,4 keV §ara rayos-gama de 122 keV, Los espectros correspondientes s
estéan mostrados en las Figs..lS y 16 respectivamente.'

&
b) pectro gama_de alta resolu”ion energética en coinciden-

cla con 1143

El propésito de esta medicidn fue el de confirmar la posi-

ciﬁn_dé_un rayo gama de 88,1 keV en el esquema de niveles del 23%pa,
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Este rayo gama habla sido observado tanto en el espectro gama

del 233 ZSTNp.

Th como en el del

E1l experimento fue realizado con dos detectores de Ge(Li)
de 1,8 y 0,84 keV (FWHM) de resolucidn para rayqs.gama de 122 keV.
La alta_resoluciﬁn de uno de los detectores fue necesaria a fin de
poder obaérvar el méncionado rayo gama en presencia del.intenso
rayo de 86,5 keV., En el egspectro de coincidencias mostrado en 1a
Fig.l7 .Qe puede observar el rayoc gama de 88,1 keV juntamente con
los rayos gama de 86,6 y 94,7 keV, En la Tabla 7 se detallan las
intensidé@es por cada rayo Y143 de las tranéiciones gama ménciof
nadas. | |

<) Espectro gama en coilncidencia con Y
=2

9
Se ha medido el espectro gama en coincidencia con Yjq 8 fin !

de deﬁefminar las energfas e intensidades de los rayos gama que

pueblan directa o indirectamente al nivel de 86,5 keV, Se ha uti-

lizado este rayo gama en vez del rayo gama de 86,5 keV a los efec-

tos de evitar la inclusidn del bo;de Compton de los rayos K-X del

Pa en .esta medicidn , E1 rayo gama de 29;6 keV ha sido detectado

con uﬁ detector de Ge(L1l) de i,S cc;, protegido por una ventana

de Berilio de lmm, de espesor. E1 esﬁeetro géma én coincidencia con.

el menéiﬁnado rayo ha sido medido com una reéoluci&n de 1,8 keV >

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

6. Espectroscopla de Electrones de Conversion Interna
'Se han estudiado los electromnes de conversidn interna que

acompanan la desintegracidn alfa del 237Np por medio de experimen-
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tos de ceincidencia alfa-electran. El espectro de electrones de-
conversién interna ha_sido medido en coincidencia coﬁ:

a) todas las particulas alfa,

b) (2,1, * ®334)

) (4159 > %5y

a) Espectro de electrones en coincidencla con todas las

partficulas alfa,

La fuente.radiactiva vaporlzada sobré una hojuela de Ni
de 0, 0001" de espesor fue colocada entre los. dos. detectores de for-
ma tal gue la substancia_radiactiva estuviese del lado del detec-
tor. de éleﬁtrones._Las particulas ﬁlfa han aido detectadas después
de atfafesar la hojuela de Ni, La pérdida de enérgia de las mismas
en la hojuéla destruyd por completo la reéolﬁciSn del espectro, ha-
ciendo imposible un analisis de altura de pulsos en el caﬁal alfa.
Los detegtbres de electrﬁnes y particulas alfa han sido operados
con geometrias de deteccidn de 2,5 y 8 por ciento reSpectivamente.
La calibracidén de la escala de energias del detector de.electrones
fue reﬁliéada utilizando:los electrones de.la capa K_correspbndien-
tes a las transiciones de 300 2,311,9 y 340,5 keV del 2HPa y
los electrones de las transiciones de 57, 0 y 86 5 keV del 23?Np
La geometria de deteccion del detector de electrones ha sido deter-
minadé gon las 1ineas de 87,9, 106,3 y 155,8 keV de una fuente ra-
diactiva de 2*3Cm de iﬁtensidad conocida, El espectro de coinci-

dencias estd mostrado en la Fig. 19,
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correspondientes a la transicidn de 86,5 keV y la intensidad del

L8

b) Espectro de electrones en colncidencia cona212+ u238)

El fin de este experimento ha sido wmedir la intensidad
de la 1inea LIII correspondiente a la transicién de 117,6 keV I
sin la contribucidén de la linea K de la tr#nsicién de 214 keV, %]
En esta medicidn la fuente ra&iactifa vaporizada sobre una
hojuela de Ni de 0,001" de espéao:, fue postériormente.montada aobre la "
superficie.lateral interior de un cilindro de Al, con los detéc-
tores de electrones y particulas alfa colocados sobre las bases
de este cilindro (Fig; 20). Egste arfeglo experimental ha permi-
tido que tanto las partfculas alfa como los electrones fueran detec-
tados con una geometrfa relativamente elevada sin atraﬁesar ia
hojuela sobre la cual estd deposiﬁada la Sﬁbstancia radliactiva,
Los.eépecfrcé de electrones y particulgs alfé'fueron mediéqs coun
resplucliones energéticas de 1,8 keV y.22 keV .reapectivamente, El
espectro de electrones medido en este expefimento estd mostrado
en la Fig, 22, La geometrfa de deteccidn &el detector de electro-
nes (252)'fue determinada con las lfneas de 184,6 y 196,3 keV del
233pa contenido en la fuente en equilibrio con el nucleido.padre
a7 Np. La ihtensidad absoluta &e esta fuente ha sido_detérminada
previamente contande las partfculas alfa emitidas en un contador

proporcional con una geometrfa de deteccifn de 52 por ciento. .

Las relaciones entre las intensidades de las lineas M y N

rayo gaﬁa de 86,5 keV obtenidas en esta medicidn han resultado
distintas a las obtenidas en el experimento (a). Mas aun, el rayo

Ysé 5 8e hallaba mejor resuelto con respecto .a la lfnea N de la-
?
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misma transicién en el experimento (a) que en'esta-ﬁedicién.
Esto pugde ser debido a:

i) Posibles irregularidades de la superficie sobre la cual
estabs montada la fuente radiactiva, Tales irregularidades redu-
cirfanr iéé intensidades de las 1fneas M y N con respecto a la
intensidad de Y86,5'e“ el espectro da coincidencias.

2) Una peaible 1fnea situada entre el rayo Yg6,5 ¥ la
1fnea ¥ correspondiente a la transicidn de 86,5 keV. Esta 1f-
nea hubiese sido totalmente enmascarada pdf_laﬁ lfneas electrd~
nicas correapondianfes a la transicidn gama de altisima intensidad
de 86,5 kev en el experimepto {a).

.A'fin de_deﬁerminar_la causa de esfa disecrepancia se ha
realizado un tercer. experimento &é coincidéﬁcias descrito a con-

tinuacion.

¢) Electrones en coincidencia comn (ulog - 05?)
.Se ha médido el espectro de electrones en coincidencia con

(o ) utilizando el misme arreglo experimental y la risma

109 %57
fuente radiactiva que en el experimento énterior. 51 el efecto
endontrado.en el experimento (k) éstaba causado por lrregularida-
des de la superficle sobre la cual estaba montadg la fuente radiac-
tiva, las relacliones entre las intensidades de las 1fneas M y N de
ia transiciﬁn de 86,5 keV y el rayo YBb deberfan ser las m}smas
tanto en esta medicidu como en la anterior. Si_el efecto mencio-
nado era debido exclusivamente a una nueva.linea en colncldeucia

con (o las menclonadas relaciones obteuidas en este

212 Gy3g7

experimento deberfan ser las mismad que las correspondientes
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al experimento (a). El1 espeﬁtro de electrones medido en este

experimento estd mostrado en la Fig. 21, Las relaciones entre

lag intensidades de las mencionadas lineas y el raye gama coin-
ciden con 1las obtenidas en el experimento (a), lo cual muestra
que la posible influencia en el esﬁectro de eleqtrones de irre-
gularidades aﬁperficiales de la fuente es despreciaple. Pof lo
tanto el efecto encontrado es debido a una nueva linea electrd-

nica.

7. Espectro gama del *%%Th

Se ha irrédiado 5 mg. de **?Th en el "TRIGA" "Berkeley
Research Reactor"” durante un intervalo de 2 min. El:espectro gama
del 2%3Th producido én la reaceidn nuclear 2%*?Th (n, v) 2%°%Th,
fue_ﬁeﬁido aproximﬁdémante lOImin..después del final de la dirra-
diaci&# con un detector de 840 BV; (FWHM) de reéoiuciﬁn para ra-
yos gamé de 122 LkeV, |

.'El.propésito de éste experimento ha sido detectar uﬁ Tayo
gama de 88 keV proveniente'dél nivél energéﬁico de 94,7 keV. En
laﬁfig. 23 se ﬁuestf5'31 eépectro gama en la regidn energética
comprendida entre 80 y 120 keV. La Tabla 8 contiene 1as'egergias
e intensidades relativas de los rayos gama.observados en esta por-
cidn delagspectro; La medicidn del espectfo ha sido hecha a inter-
vales de tiempo de 10 min. a fin de segulr el decaimiento radi§cti*

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

1) Espectro Alfa

En la Tabla 9 estan dadas las energfas y abundancias de

los grupos de partfculas alfa medidas'por_&iferentes autores

" con espectrografos magnéticos, Los resultados obtenidos en este

traﬁajo han sido nuevamente incluidos en esta tabla a fin de
tenerios_disponibles para:la comparaciﬁn Eon los datos experimen-
tales anferiorés.

pa intensidad de fao + ag) obtenida en este estudio.cpncuer—
da con la detarminada por Magnuasbnl3 y ¢s doble que la medida
por.BgranOVIS._Este ﬁl;imo autor.ha encontfado un gfupo de:partf-
culaa.alfa dudoso y cuya existencia es diséutibie, separado por
gdlo 2 keVIQe ao. Tanto lés energfas como.laa abundancias.de_los
grupos!a86!alo4 Yy 01090 medidés en eate trabajp, son consisten-
tes con las dadas en ia Tébla é. La intenﬁidad del grupo que pue-
bla el nivei de:165 keV.es 6 veces mayor que 1a_predicha en los
célculos.teériﬁos_realizados poer POQgenburg?l cﬁnsiderando eéte

nivel como el miembro de spin 11/2 de 1la banda'rotaciohal del es-

tado fundamental. Existe la posibilidad qug esté pibo del espectro
' 15

esté compuesto porx mas de un grupo de particulas_alfa. Baranov
ha encontrado tres grupos que pueblan estados alrededqr_de esa
energfa. Las intensidades del grupo de 4.639 Mev dadas por todos

los aufores gon proximas a 6% Este-grupo posee el factor de in-

pedimentb mas bajo en la desintegracién del 237Np, El grupo de

4.664 Mev ha sldo observado en este trabajo_con una abundancia
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TABLA 1

Energias, abundancias y factores de impedimento de los grupos

de.partibulas alfe emitidos por el 2%™Np.
Energfa Egtade excitado Abundéncia Factdr de
(keV) (keV). (%) Impedimento
4,781 t 0,003 0 2,6 £ 0,2 3,0 x 10°
4,853 & 0,003 9 >(0,3 £ 0,1) <3,3 # 103
4,815 £ 0,002 57 2,5 % 0,4 1,3 x 10°
4,798 + 0,006 75 =3 9 x 10
4,787 86 479 4,3
4,770 £ 0,005 104 25 6,3
o }9 '
4,765 + 0,005 109 8 1,8 x 10
4,709 £ 0,003 165 1,13¢ 0,14 5,3 x 10
4,694 + 0,00k 180 0,182 0,20 1,6 x 10°
4,664 t 0,002 211 3,32% 0,10 8,3
k,639 + 0,002 237 6,18t 0,12 - 2,9
4,597 t 0,003 279 0,34t 0,0k 2,7 x 10
4,576 t 0,003 300 0,40t 0,0l 1,6 x 10
4,513 £ 0,00k 365 0,04t 0,02 5 x 10

Todas las energias estfn referidas al valor de 4,787 MeV dado por Baranov

para el grupo Ogge

15




TABLA

. Energias y sbundanoiss de los grupos de perticulas alfa emitidos por el Z37xp.

R

. Este trsbajo -~ Baramov'® - ~ Asarg'? o ~ Magnusson'®'
Energia . Abundancia Energia : Abundancia 'Energf_&: " Abundancia - Enerfg_:_f_a; . Abundancis
(MeV) (%) (V) (%) Wev) (%) (MeV) (%)
§,87L (3) 2,6 {2) 4,872 o,k - W82 3 y,872 3,1
| 4,870 0,92 | -

4,863 (3) 20,3 (1)  s,862 0,25 h,B66 1 -
4,815 (2) © 2,5 (&) 1,816 1,49 4,816 . 1,b 4,816 3,5
4,798 (6) =3 , 4,802 - 1,56 - 4,804 1,5

L78TY W7 (9) W8T sk MLI8TY  k2 L7870 53
4,770 {5) 25 4,770 19,38 4,770 28 4,767 29
u6s () - 87 9V 65 16,82 4,765 5 |

(4,73) <0,1 : 4,732 T 0,8

(4,7h) <0,1 L,7h0 0,02 |

_ _ 4,711 .7 0,13 -
5,709 (3)  1,13(14) 4,707 0,29 4,709 - 2,32 4,713 1,7
| | 4,698 2 0,07 o S
4,695 (&) 0,48(20) 4,693 0,18 - 4,693 1,6
664 (2) - 3,32(10) 4,663 1,6 h,662 5,5 o h,BTh 3,3
- | 4,658 0,57 | o
4,639 (2) 6,18(12) 4,638 S h,62  b,637 6,0 4,644 6,0
___- ________ . e a T T IR B _ _

95
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TABLA ¢ (cont.)

15 1y 13

Este trabajo Baranov Asaro Magnusson
Energia Abundancis Energia _ ﬁbunddncia Energia Abundancis Energia Abundancia
(MeV) (%) (MeV) () (Mev) (%) (Mev)  {®)
4,597 (3) 0,35 (4)  L,598 0,06
: L, 594 - 0,08
4,576 (3)  0,k0 (&) 1,580 0,02k | 4,589 0,5
4,573 6,05
4,513 (L) 0,0 (2) L,513 0,01 | . 4,52 0,02

(4,38)  <0,m

! Todag las energias estén normalizadas al valor de 4,787 MeV para 386 dado por Baranov.
Los errores del dltimo digito estén dados entre paréntesis.

(- ) grupo de partfculqs alfa no observado experimeﬁtalmente.

Ls
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. . 59, 60
de 3,3%. El1 elevado numero de grupos alfa qbservado por Gaets 9,50

no ha sido detectade en este trabajo a pesar: de que nuestro
espectro'fue'medido con mejor resolucidn energetica y estadis--

tica que el de dicho_autor.

2) Espec;ro Gama _

El 85% dé la radiaciodon gama eﬁitida por el zafNﬁ con-
siste en rayoé_gama de energia inferior a 90.keV. Los dos rayos
mas intensos, &; 29,29 y 86,49 keV, provienén del nivel mataéé—
table de 37 nano Begs. de vida media. Estos rayos.tienen multdi-

" polaridad El y han gido estudiados con todo. detalle por Asarozz.

En particular, el rayo gama de 86, 49 kev es del tipo "El anomalo"22
El1 rayo gama de 57, 15 keV desexcita el mlembro de spin 7/2 de la
banda rotacional del estado fundamental. LaJmultipolaridad de este
rayo gama éa EZZZ. La suma 57;15 * 29,29 = 86,44 keV és consisten—
te con la engFgIa (86,49.£ 0,06) keV del ra}o gama |:'.r:x.'_o'e.s over"

Un rayo gama de 9#,66 keV previamente detectado en nuestros expe-
_ rimentos de.coincidenéia #lfa-g#ma-ha sido,dbe;vado en este espec-
tro, La relaciﬁn entre l1as intensidades de los rayos Y86,5 ¥ Y94’7
en este espectro, ( 15 1), y la qbtgnida'a'partir del eépectro
gama en coincidencia con (aloé + alog), (16.i 3), demuestran la
existencia de un unico rayo gama de 94,66 keV en la desintegracion
del 237Np._E1 rayo gama de 88,1 keV ha sido observado en este es-
pectro as{ como tambilén en el espectro gama del 2**Th. Las rela-

cibnes eﬁtre las intensldades de los vayos Y Y Ygg obtenldas

94,7

en este espectro del 2%7Np y en el spectro gama del 2%3

Th son de

( 5,3 0, 8) y (5 0 £0, ?) respectivamente. Este hecho indica que

4
i




59

TABLA 2

Energias e intensidades relativas de los reyos gema emitidos por

eiéa7N2.
Energia  Intensidad Energia Intengidad
(xev) (2) (xev) (%)
29,29 * 0,10 14 _ t 2 186,86 * 0,30 0,007 + 0,001
hs,hé + 0,10 0,14 * 0,02 191,34 £ 0,10 0,029 * 0,004
57,15 * 0,10 o,ohe + 0,004 193,05 *+ 0,10 0,05& % 0,006
86,L9 + 0,10 12,6 % 1,3 194,91 * 0,07 0,21 o,be
88,07 o,io 0,16 & 0,02 196,81 ¢ 0,10 0,027 * 0,003
ok,66 * 0,10 0,84 + 0,08 201,68 = 0,08 0,045 + 0,005
106,22 ¢ 0,10 0,059 + 0,006 209,07 * 0,08 0,017 + 0,002
117,65 ; 0,07 0,17 + 0,02 212,28 t 0,07 0,16 * 0,02
131,11 ¢ 0,0? 0,089 :'0,009 213,92 i 0,10 _ o,ohh t 0,005
134,23 + 0,07 0,070 0,007 229,8b + 0,10 0,01k * 0,002
143,26 * 0,07 0,42 t 0,0k 237;91 * 0,07 0,068 * 0,007
151,31 % 0,07 0,25 % 0,03 248,60 £ 0,40 0,005 t 0,001
155,20 R 0,07 0,097 + 0,009 257,14 % 0,k0 0,007 * 0,002
162,38 & 0,07 0,039 = 0,004 262,48 + 0,40 0,007 + 0,002
169,09 % 0,07 0,076 £ 0,008
170,56 £ 0,10 o,oéo E: 0,003'
175,93 = 0,20 0,022 + 0,003
180,66 * 0,10 0,024 2 0,003
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ambes rayos gama desexcltan el nivel de 94,66 keV, No se hén ob-
servado rayos gama de energias Buperiores a 262,6 keV con inten-
-4 ' ' 59, 60
gidades mayores que 10 veces la intensidad de Y86 5° Gaeta
. ) ]
sin embargO'ha detectado rayos gama de hasta aproximadamente 800 keV

con intensidades que son inconsistentes con las abundancias de par-

t{culas alfa obtenidas en la éesintasracion del 237up.,

3) Espectros de coincidencias Alfa-Gama.

a) Espectro 3325 en'coiﬁcigencia con Og .

Rayos gama dé 36,5,.5?,5 y 29,3 keV han sido observados en
el aspectro medido en este experimento, La cascada de. los rayos éa-
ma de - 86 5 y 57,5 keV constituye un hecho bien conocidozz.

b) Espectro_gama en coincidencia con (o )

104 109
Ademas de los tres rayos gama observados en el espectro an-

terior, rayos gauma de 46,8 v 94;? han sidonéncontrados en este
egpectro de coincidencia. A partir de este experimento puedé coﬁpro—
barse que.el rayo gama de 86,5'keV tieng la_ﬁiéma intensidad en
coincidenci# con aSGIJ_con (u.lo4 + alog)..?or_lo tanto, en ﬁri—
mera apréximacién, el grupo compuesto (ald4+.al09) deﬁae casi por
compiatofa través del estgdo de 86,5 keV. 5Se puede poner un limite

de 10% como la mixima fraccidn de (ajg4* @ . ) que no decae a tra-

. 104
vés del nivel de 86,5 keV. La transicidn de 94,7 keV no habfa sido

obsexvada con anterioridad a la primera publicacidn de un resumen

parcial de este trabajo en el "Nueclear Chemistry Annual Report 1967"

. : : : 2
(pag, 1), pero actualmente ha sido observada por C. Sebille 3 y por
Hoeckstra y Wapstraza._Si este rayo gama hubiese estado en coinci-

dencia con un grupo de part{culas alfa que. poblase un nivel de
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TABLA 3

Energfas e intensidades absolutas de los raycs gama del?*’Np en

° coincidencia con el grupo alfa { 4,776 -L,796 ) MeV.
Energia Intensidad
< Lnergla Antensidad
| (keV) ' (%)
2993 t 0:3 . -
57,5 & 0,3 0,37 t 0,08
86,5 ¢ 0,2 : 1b,2 t 0,6
Las intensidades estan dadas por cads particuls d86'
TABLA 4
Energfas e intensidades abscolutas de los rayos gama de1237Np en
coincidencia con el grupo alfe ( L,733> 4,776 ) MeV. !
-Energfa . _ Intensidad : ' !
(keV) (%)
29,3 * 0,3 -
© : ) 46,8 * 0,3 0,65 ¢ 0,02
37,5 = G,3 0,5 0,2
o 86,5 t 0,2 14,7 +0,8
9L,7 £ 0,3 0,9 20,2

Las intensidades estan dadas por cada particula ( ) ol* %109 ]
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94;? keV.en'zaaPa, habria sido observado en coincidencia con a86
en el experimento anterior., Se puede poner un- lfmite de 0,01% co-
me la méAxima intensidad de un rayo gama de 94,7 keV en colncidencia
con un posible grupo de particulas.alfa qﬁe pueble un nivel de la
misma energia. Mis adelante serd mostrado que egste rayo gama de
94,7 keV estd en coineldencia con un rayo gama de 143,3 keV que
desexcita el nilvel de 238 keV. Esta informacidn junto con los re-
Sultadog.de este experimento de coincidencias alfa-gama establecen
en forma definitiva 1a existencia éel niﬁel'de_94,? keV, el cual
recibe una poblacion substancial a través de rayos gama, pero.no
esta poblado directamente por ningiln grupo de particulas alfa. Se-
rA también mostrado que (5,1 * 1)Z del estado de 94,7 keV decae

a travég'dﬂl rayo gama de 94,7 keV, y que por lo tanto (18 = S)Z

de los estados poblados por (a104 > a109) deben decaer al estado

de 94 7 keV. A partir de la misma wmedicidn veremos que (80 % B)Z

de los estados poblados por (alo4 + alog) decaen al nivel de 86,5 keV. ?
El rayo gama de 46,8 keV observado en coincidencia con (ajp4 + %709 |
posiblemente corre&ponde 4 una transicion entre el estado de 104 keV
y el de 57,5 keV,

¢) Espectro gama en coincidencia con o

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

dad de 12 5% en coilncidencia con Oogge Por lo tanto el nivel de
238 keV debe decaer predominantemente al nivel de 86,5 keV.A par-
tix de esta mediéiﬁn se ha obtenido gl valor de (12 + 12)%Z como la
fraccidn del estado de 238 kév que no decae al de 86,5 keV., Las

radiaciones mis intensas en coincidencia con O,454 SOD los rayos K-X
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del 2°%Pa, las mismas totalizan 65% por cada partfcula o emi-

238
tida. Estas transiciones deben decaer predominantemente a través
del estado de 86,5 keV, Seri mostrado en él capitulo correspondien-
te a electrones de converéiﬁn interna, que los ravos gama ae 1&3;3
y 151,3 keV tienen primordialmente multipoléridad M1l } que son loé
responsables de aproximadﬁmente todos loa-rayos K-X emitidos; pbr
lo tanto, estos dos rayos gama deben tambi&n decaer a través del
nivel de 86;5 keV, _
| El rayo gama de 237,9 keV en coincidencia con a238.induda—-

blemente decae al estado fundamental del 2%%Pa,La auﬁa-de,las.ggéfgias
86,5 + iSlQS de los dos rayos géma concuerda:con'la.energia del ra-
yo 723?’9,.por lo tanto la transicién de:151,3 kaV conecta los es-
tados de 238 y 86,5 keV. | |

Loé siguieﬁtes hechos demuestran que el rayo gama de 143,3Ike?
puebla un estado de 94;? keV: |

l).Este rayo gama estd en coincidencta con'dzaa.

2) El rayo'Yl43'3 esta en coinci@ancia con ellrayo YQA,?
como serd mostrado mds adelante.

3) E1 raye gama de 94,7 keV estd en coincidencia con grupés
de parti#u;aa.glfa'qua pﬁeblan estados de aproximadamente 104 a
109 keV, | |

4) La suma de las energfas - -de las transicionés'de 143,3 ¥y
94,7 keV concuerda perfectamente con la energfa de la trﬁﬁsiciﬁn
"cross over", 237,9 keV,

Los rayos gama &e 117,4, L54,3.y 212,5 keV tienen errores

experimentales en sus intensldades que son aproximadamente iguales
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a sus propios valores. Ser§ mostrado mas adelante que estos rayos
estén originados en un nivel de 212 keV, A partir de los liImites
fijadoes para las intengldades de estos rayos gama en colncidencia
con G,ag se hé.obtgniqo-el valor de 3% como 1£mite:superior de la
fraccidn del estado de 238 keV que puede decaer al estado de 212 keV
peor medio'de una transicién. de 26 keV. Por otra parte, los rayos
gama de 162,7, 169,4 ¥ 201,8 keV tiemea intensidades lo suficiente-
mente elevadas como para ser debidos a coincidencias reales con
el grupe Ojpg3ge Serd visto mds adelante en las mediciones de coin-
idencia (a212 S Y) yue la parte predominaute de la intensidad dé
estos tras-rayos gama proviene del estado de 238 keV sin pasar a
través del niVel de 212 keV., Serf mostrado también que el decaimien-
to diregto:del egtado de 238 keV al de 201,8 keV debe tener una
aBundanéia-de por lo menos 5% y que ademas 1, 2% debe poblar el es~
tado de 169,2 keV directamente, a través del estado de 201 8 keV, o
a travéh_de algln otro estado ademis del de 212 keV.

Hay varlos plcos en el espectro que son debido a apilamien-~
to dé pulsos (Sﬁm Peaks)..Haciendp un anﬁlisis &el.esquema de désin—
tegpacién.y de la ggometria utilizada en el experimento se ha obte-
ﬁido.que} el pico de 180 keV, aproximadamente 60% del de 182 keV y
alrededdr del 10% del pico de 195 keV son debidos a colcidencias
entre el rayo gama de 86,6 keV y los rayos X: Kal Ka, ¥y KB' res-
pectivamente. La intensidad residual del rayo gama de 182 keV podr{a
cor;espohder a la t:ansicion entre el nivel de 238 keV y el de
57,5 keV..Una transicidn de muy baja intensidad y de 171 keV también

ha podido ser ublcada en el esquema de desin;egraciﬁn.
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TABLA 5

Energfas e intensidades absolutas de los rayos gams del??’Np en.

coincidencia con el grupo alfa { 4,617 +L,643 ) MeV.

Enersi# Intensidad -

(keV) | (%)
Rayos K-X 67T &7

29,7 t 0,3 -

86,6 £ 0,2 12,5 ::1,5
131,0 & .0,3' 1,2 £ 0,5
134,3 £ 0,4 1,3 % 0,5
143,3 = 0,3 7,9 £ 0,6
151,3 * 0,3 | 3.5 ¢ 0,4

- 162,7 & 0,5 0,4 £ Q,2
169,4 = 0,k 0,8 £ 0,3
=180 o 0,6 & 0,k
195,0 + 0,3 3,3 % 0,6
201,8 £ 0,4 0,5 * 0,2
237,9 £ 0,4 © 1,60,

Las intensidades estan dedas por cade particula Gogr:
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d) Eqpectro'gagg_en coincidencia com 0,45

La intensidad'(li,3 + 1,0)% del rayo gaﬁa de 86,6 keV in-
dica que (80 £7)% del nivel de 212 decae a través del mismo, Los
rayos K-X del *%%Pa tienéﬁ una abundancia mayor gque 50% en este es-—
pectro, MAas adelante sera vistolque cagi todqs-lbs rayos X son pro~
_venienteé.de la converpién de un rayo gama de 117,4 keV, por lo
tanto este rayo debe deéaer a través del estado de 86,6 keﬁ._El
ﬁencionado rayo gama de 117,4 keV halsido colocado en el esquema
de desintegraciSn como proveniente del. nivel energetico de 212 keV
y poblando el pivel de 94,7 keV, La razdén de esta elecqi6n es que
la suma de las energias de estos dos rayos gama, 211,8 keV, concuer-
da con la_eqergia de 212,1 keV del rayo gama "cross aver" Anéloga?
mente, el rayo gama de 155,0 keV se ha asumido que conecta. los esta-
dos de'212,l y 57,1 keV dado que la suma de las energfas de los mis-
mos, 212,1 keV, concﬁerda con la energia 212,1 keV del rayo ganma
" ross over". Los rayos gam# de 201,8, 195, 131, 169,2 y 162,3 keV
que habfan sido previamente observados en.cqincidencia con Gpggs han
sido_défiﬁitivgmente_bbservédos en coiuncldencia con %gyoe Poy lo tan-
td estos fayos gama deben provenir de estados. diferentes él de
212 ﬁev puéato que los rayos gama de 212,1 y 155,0 keV no han sido
obaervados en coincidencia con O, e |

_ Hemqs asumido que los rayos gama de 2d2,2,-194,8 y 130,8 keV
desexcitan un estado de 201,8 keV poblandg'el éstado_fundamental,
un estado de 6,6 keY.y otro de 70,8 keV resﬁeqfivamenfe. La energfa
del eaﬁado de 6,6 keV fue obtenida a partir de la diferencla entre

la energia de un rayo gama de 88,1 keV observado en el espectro
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gama del 233Th, y la del rayo gama de 94,7 keV, A partir de
nuestras medlciones se ha podido fijér un 1Im1£e guperlior de

0,001 por ciento para la poblacidédn directa de partficulas alfa al
estado de 201,8 keV. Observando el espectro.alfa publicado por '

15 una mejor estimacidn de este limitelsuperior es

Baranov
0,0006 por ciento.Por lo tanto debe existir una transicién entre
los estados de 212 y 201,8 keV, Asumiendo que no existe pobla-
ciédn alfé directa al estado de 201,8 keV, y Que los rayos gama &é
201,8 y 131 keV tienen multipolaridaa EiL, 1a'mencionada traansi-
cidn entre los estados de 212 y 201,8 keV debe ﬁoseér por lo nme-
nos una intensidad de 5,5 pot clento. |

_Se.ha asumido que los rayos.gama de 165,2 y 162,3 keV desexci-
tan un estado -de 169 keﬁ poblando el estado'fundamental y él ni-
vel de 6,6 keV respectivamente., Este estado de 169 keV debe ser
poblado a través de los estados de 233 y 212 kev; ya sea directa-
mente o' a través del eétado intermedio de 201,8 keV, Las abundan-
clas del rayo gaﬁa de 169 keV en cdincidencia con Gy3g ¥ €O Qyqq
son 5;0 X 10_22 y 4,3 x 10"22 respectivémeqte. La suma de estas
intensidades, (9 £ 2) x 10™2y estd de acuerdo con la intensidad
total del misﬁo (8,9 % G,4)Ix 10~2z’ ocbtenida a partir de 1la medi—
eidén directa del espectro gama del 237Np. Por lo tanto s6lo una pe--
quena fraccion de la intensidad de Y169 podria provenir de una po-
blacidn directa de partfculas alfa al estado de 169 keV, Si los ra-
yos gama de 169,2 y 162,3 keV tienen.multipolariqad El;'y'si el eéf
tado de 169 keV no decae en forma apreclable a través de otros ra-

yos gama, la m&xima poblacifn alfa que puede recibir este estado
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TABLA 6

Energias e intensidades absolutas de los rayos gama de1??7Np en

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

Energia ' Intensidad
(keV) (%)
Hayos.K—X : 55 35
=30 -
57,0 & 0,b 0,4 £ 0,2
86,6 £ 0,2 10,3 * 0,5
108,0 ¢ G,3 2,3 % 0,4
117,% ¢ 0,3 5,6 0,5
130,8 £ 0,3 1,2 £ 0,3
155,0 * 0,3 3,1 % 0,k
- 162,3 £ 0,5 0,6 = 0,2
169,0 * 0,k 1,2 + 0,4
194,8 £ 0,3 3,1 £0,5 .
202,2 * 0,5 . 0,8 0,3
| 212,0 £ 0,3 5,5 + 0,8

Las intensidades estdn dadas por cada particula Opyye




69

debe ser inferior a 3 x lO"zg

4) Espectros de Cojcidencias Gama-Gama,

a) Espectros gama en coincldencia con Y143 y Ill? regpecti-

vamente. | ' .
En amboé espectros de coincidencia han sido observados los
rayos de 86,6 y 94,7 keV, Los rayos gama'de 143,3 y 117,4 keV ha-
bfan sido previamente detectados en coincidencia con a238'y aZiZ
reapectivamente, Las sumas de las energfas 143,3 + 94,7 = 238 keV y
117,4 + 94,7 = 212,1 keV estén de acuerdo con las energfas de los
rayos gama 'cross over' de 238 y 212,1'ke§. La relaciﬁn entfe las
intensidades de los rayos gama de 86,6 y 94,? keV es la misma en
coincidencia con 7143 0 com Y;,. Ppr lo ta#to los éstagos de 212
y 238 keV decaen al nivel de 94,7 keV. Los rayos gama de 74,7 y
103,5 keV presentes én-ambos espectros de coincideéncia pertenecen
al 233p, éontenido.en la fuenté como impureza, Estos fayoa gama es-
tin en coincidencia coﬁ un rayo gama de 145,4 keV del za?Pa?s
Los plcos de 157, 169 vy 197 keV son debidos al "Scattering
Compton" de los rayos gama de 300, 312 y 340 keV del 2%3%Pa en ai
detector. Estos tres rayos gama entregan respegtivémente 157, 169 ¥
197 keV de energfa en uno de los detectores; la energfa restante
de 143 keV es depositada en el otro detector por medio del rayo ga-
ma dispersado. Este efecto se ve acentuado en el espectro gama en

coincidencia con ¥ debido a que la energfa del ravo gama disper-

143
sado en uﬁ_"Scattering Compton" de 1802 correspondiente a4 un rayo

gama Incidente de 312 keV, es aproximadamente 143 keV,
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a) Espectro gama dg alta resolucidn en coincidencia com
' . 143

La abundancia del ravo gama de 86,6 keV en este eépectro de
coincidenclia indica que (99 * 21)% del estado de 94,7 keV decae a
travéa dei nivel de 86,6 keV, mientras que (5 % 1)7 puebla direc~
tamente el estado fundamental., Un ravo gama de 88,1 keV que puebla
el estado de 6,6 keV posee. una abundancia_dé (1,5 % 0,4)%., Asumien-
do que tanto la transicién de 94,7 keV como la de 88,1 kevktiénen
mulﬁipolaridad El, las mismas daun cuenta de aproximadamente 7% del
decaimiento del nivel de 94,7 keV; por lo tantp, la midxima poblacidn
que el estado de 85,6 kev piede recibir a través del nivel de
94,7 keV, es de 93%.51 se toma el prome&io.éntre la mdxima y la mi-
nima poblacidn que recibe el estado de 86,6 keV, esto es,

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

la fraceidn de los estados de 104 y 109 keV qué decae al nivel de
94.? keV, v la fraccidm de_lds mismos que decae a través del nivel
de 86,6 keV, esta dltima &e(95 1.5)2, se ha obtenido el valor de

(80 * 8)% para la fracclidn de eﬁtos estados que decae directamente
al nivel de 86,6 WeV,

¢) Espectro gama en colncidencia con Yog+ -

Lg radiaci6n-m§s intenaa observada en colncidencla con Yy,
estd constituida por los ravos K-X del *’%Pa, Mds adelante en el ca-
pituio cérrespondiente a eiectrones de cénveraiﬁn interna veremos
que estos rayos K-X provienen principalmente'de las traqsiciones de

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




TABLA 7

Energias e intensidades absolutas de los rayos gams delza?Np en

coincidencia con YlhB'

Energia Intensidad
(keV) (%)

29,6 + 0,1 : -

86,6 £ 0,1 1k 3

88,1 + 0,2 1,5 ¢ 0,5

9k,7 ¢ 0,1 5 t1

Las intensidedes estén dadas por cada rayo LY

TABLA 8

Energias e intensidsdes relativas de los rayos gama emitidos por

€2 2%3h en el rango energ€tico 86,6~ 100 keV.

Energih Intensidad
(kev) (%}

86,6 + 0,1 100

88,1 + 0,2 10 ¢ 1

94,8 * 0,1 51 ¢ )
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bbservadbé en este éapectro de'coincidencias. La relacién entre

las intgnsidades de estos ravos gama obtenida en.este exoerimento,
(2,8 % 0,5). es consistente con la obtenida en el esnmectro gama del
257Np. (2,5 * 0,2)., Esto confirma nuevamente el hecho de que ambos v
ravos gama decaen | a través del nivel de 86;6 kaV, El1 rayo gama .
de 151,2-keV ha sido bbserv#dﬁ en este especfro con una intensidad
(0,63 i.0_,11. veces lg'intensidad de Y143-'La cofrespondiente inten-
sidad del mismo rayo gama en el espectro gama del **7Np es

(0,59 t 0,06Y%Z,Por lo tanto, sl esta (dltima es debida a un solo
rayo géﬁa.de 151,2 keV, &ste debe décaer en su tﬁtalidad a_través
del nivel de 86,6 keV. La.felaciﬁn entre iasfintensidades.de Y193 ¥
Y197 eﬁ ( 4,6 £ 1,5); v la correépondiente a'los ravos ggma de 214 vy
197 keV es (2,5 £t 0,6), Las relaciones entre las intensidédes de
estos m;smos ravos gaﬁa en el espectro del 237Np, sont (2,0 % 0e2) ¥y
(1,6 0,2) respectivamente, En ambos casos la intensidad de f197

estia reducida en el espectro de coincidencia; ld cual indica la po-
sible existencia ﬁe otro ravo.gama de la misma energfa cue ne decae

a trévés del estado de.86,6 keV. Un limite éuperior pafa la intensi-
dad ﬁe un ravo gamé de 191 keV ha sido fijado en 0,14 veces la im-
tensidad Qe Ylg « La correspondiente intengidad de eéte ravo gama i
en el esﬁectro del 237Np es (0,53 = 0,05)._Por lo tanto, la mixima ;6
intensidad de un posible rayo gama de 191 keV qﬁe decae a través
&el estado de 86,6 keV es por lo menos . 4 veces. menor due_la intensi~
dad de este ravb en el espectro gama del 237Nn.medido.directamente.

Ravos gama de 171 v 176 keV de muy baia intensidad haa sido también

observados en este espectro de colncidencia.
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5) Espectroscopnia de electrones de conversidn interna,

a) Espectros de eleckyones de gopversidn interna en coin-

cidencia con todas las partfculas alfa,.

El espectro de electrones de conversién interna en c¢oinci-
dencia coﬁ todas las partfculas alfa esti mostrado en_lﬁ Fig. 19,
Lae energlfas e intensidades de las diferentes 1{neas electrénicas
estidn dadas en la Tabla 10, Las 1fneas mds intdnsas observadas en
este espectro son las correapondientes a 135 transiciones de 86,6 ¥
57 keV, También han sido detectados los electrones de las transicio-
nes de 117,6, 143,2 v 151 keV Los coeficlentes de convefaiﬁn inter-
na de estas transiclones.seran evaluados con los résultados obteni—
dos en los experimentos de colncidencia cdn 165 grupos fq238 > a212)
y (dgg ap00) |

La identificacién de las lineas con energlas SPPQriOKﬁs
a 155 keV es dificultosa da&a la estadfstica pobre de las mismas
debido a la baja iﬁtensidad de estas transiciones. Las lfneas de

172,3 keV (L , L -~ 193 keV) y de 193,7 (L, L - 214 keV) éstin

IT

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

version interna correspondientes a las capas LI y L de estas tran-
siciones. El coeficiente de conversidn interna de la transicidn de

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

II)

214 keV,'G(LI, LII) = (0255 % 0s2), Comparando estos resultados con
- 26
los calculados teoricamente por Sliv v Band + 5e deduce gue estas

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

Electrones de conversion interna del 2”Np en coincidencia con

todas las particulas alfa.

B, I Asignacidn E Observaciones
{kevV) (%) (keV)
36,3 26 £ 3 LysLpg
h0,3. 22 2 | LIII
52,0 22t 2 M
56,8 . 6,9 £ 0,7 N 57,0
66,0 17 t2 LysLyy |
70,0 1,8 + 0,2 L _ K-Auger (70,0 keV }
81,6 8,6 + 0,8 M
86,0 2,7 £ 0,3 N 86,7
97,0 0,35t 0,04 LosLyy
101,6 - =0,21 Lirr .. K ( 21h keV )}
112,8 0,18% 0,02 Mo 118,60 L Ly, ( 134,3 kev )
122,1 ' 0,492 0,05 LpLpg
=126 <0,02 | Ly
137,8 _ 0,17¢ 0,02
T 1ke,2 0,06t 0,01 . N 143,2
130,? | 0,28% 0,03 T
(134) : <0,02 Lrrt
146,3 0,08% 0,01 M

150,1  0,05% 0,008 N 151,L LysLpg { 171 keV )}
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TABLA 10 {(cont.)

E, I, Asignacidn E Observaciones
p (kev) (% (keV)
& 155,0 0,016 £ 0,005 LooLog LIII( 171 keV )
159,3 0,008 t 0,00k Lopg? _
=171 0,012 M 176,2
172,3 0,033 £ 0,006 LysLpy .
=176 0,017 £ 0,005 ;III 193,4 Lp,Ly (196 keV),
W(175,3 keV).
179,1 | =0, 00k : LIII 196,0
193,77 0,024 + 0,005 L0 P
196,6 _ 0,005 £ 0,002 Lrry - N ( 196 keV )
210,1 - 0,008 t 0,003 M 21k ,5

E = energis de los electrones
Ie= intensidad de los electrones por cade particula alfa.

B = energia de ls transicidn.

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

).

coincldencia con ( a238 + a212

Las energias y abundancias de los electrones de conversidn

interna en ceolncidencia con un grupe de pﬁrticulas alfa compuesto
por aproximadamente 657 a238 y 35% %s19 han sido determinadas en
este experimento. El espectro de coincidencia estd mostrado en la
.Fig. 22. Ademéds de las tramsiciones de 86,6 y 57 keV, se han obser-
vado electrones correspondientes a transiclones de 108,0, 117,606,
143,1 ¥ 151,3 kev; Se ha sumido qué los electrones de las dos pri-
meras trénsiciones estén_en coincidencia con a212 dade que los ra-
yos gama correspondientes tambidn lo estdn, Por la misma razén he-
moa asuﬁido que las dos dltimas transicioﬁesleStén en colneidencia
con 3238; Los rayos L-X y K-X dél *33p4 asi como los ravos gama de
29,6 vy 86,6 keV también han sido detectados en este experimento.
Los coéficientes de conversidn interna de é;tas transiciones fueron
determinados a partir de las 1lineas observadas en este espectro de
electroneé y de los réyos gama détectados en nuestros experimentos
de coincidencla alfa-gama. Las energias, abundancias y coeficientes
de conversidon interma de las transiciones observadas en este éépec—
tro estan dados en la Tabla 11, Las transiciones de 108,0,'117,6,
l&3,1zy 51,3 keV son de multipolaridad predominantemente Mi. Las
mezclas de multipolaridad E2 han sido determinadas a partir de los

coeficlentes de conversidn interna de la capa L Debido a que

I11°

las lineas electrdnicas correspondientes a la capa L no estan
I1I
bien definidas, egtas mezclas de multipolaridad son esencialmente

limitea_mﬁximos de las componentes E2,
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TABLA 11

Electrones de conversion interna del 237Np en coincidencia con
el grupo alfa (4,615 4,680) Mev.

Ig' fg Agigna- E o Multipo—_
(37:_ (keV )} cidn (keV) laridad .
a5 t (2) 36,3 Lp,Lg 76 (17)
18 ¢ (2) k0,3 Loq 56 (15)
15,6+ (20) 52,0 Wt (10)
5,71 {6) 55455 N 56,6 0,33 + (7) 17 (&) E2
12,5t (10) 66,0 LpsLog 1,0 (1)
0,61 (2) 70,0 Lory 0,05(2)
5,21 (6) 81,3 M _ 0,k3(5)
1,k {2} 85,k N 86,4 12,3 + (&) 0,11(2) Fl anémala
0,5 70,0
O,h Th,B K-Auger
<0,3t+ (92) ' ITI <0,3 Ml
1,7# (4) 103,0 108,0 2,3 ++ (4) 0,7 (2) { B2 <5% )
0,81+ (k) 101,2 L1 0,15(8)
5,14+ (7)) 112,3 M - _ 0,9 (2) M+ (824)% ¥
=0,8++  116,5 N 117,6 5,6 ++ (6) 0,15
625 i 30 X 3
6,94+ (8} 122,0 LysLpq 0,9 (1)
S0, S5 (126,5) I1T <0,06 M1
1,544+ {2) 137,5 M _ 0,19{3) = ( E2 <9% )
143,10 7,9 444(6) 0,07(2)

S o,64H (1) 1b1,b N
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: | |
TABLA 11 (cont.)

o B, hAsigna- E 12+ o Multipo- ',!
(@) {keV) gidn. {keV) (%) laridad. .
=22  tHt 38 K . =6 - ‘a
3,4 4t (4) 130,2 Ll 097 (16) s (1.“6)%]32:'
0,2 +t+ (1) 13h,4 L1t 0,06 (3) e
0,8 Tt (2) 15,5 M 151,3 3,5 TH () 0,22 (5) u
01 (L) Lpby 33 12 A (2) <00 B -
0,27+ (13¥)  L,Lp 155 3,1 4t (2) <0,09 £l
<0,1h ++  (17h) LysLypp 195 3,1 fi (2) <0,05 EL .
<0,033H  (181)  Lp,Lp 202 0,8 ft (2) <0,05 El
<0,07 (191) LppLpp 212 5,5 t++ (k) <0,013 El

* Intepsidaed de los electrones.
** Intensided absoluta de los rayos gama: -
por cada partfcula ( a2il + %nay )
por cada particula ( o, , )
por cada particula ( a23? )
{ ) Linea electrénica no observads en el espectro.
o Coeficiente de conversion interna.

E Energis de la transicidn.

ﬁ T

e, .
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Lfmites superiores han sido fijados para los coefitientes
de conversidn interna de las transiciones de 131, 155, 195, 202 y
212 keV, Estos limites son consistentes con los valores de los coe-
ficientes de conversidn interna para transiciones de multipolari-
dad E1 dados por Sliv y Band26.

Este experimento ha permitido determinar un limitéﬂsuperior
mis exacto del coeficiente de conversidn interna de la transicién
&e 212 kev.dado que los electrones de la transicidn de 214 keV no
estan presentes en este espectro, pues esta 4ltima no esta en coin-
cidenclia con el grupe alfa seleccionado en ia medici6n.

L&s coeficienteg de conversidn interna de la transicidn de
57 keV muestran que esta transicion es indudablemente de multipola~
ridad E2; los correspondientes a la transicion de 86,6 keV estan
de acuerdo con los valores dados énteriormente por otros autoreszz.
En la evaluacion del coeficiente de conversidn interna de_la capa
LIII .de esta ultima, se ha tenido en cugnta la contribucidn de

electrones Auger en esata l{neh._Esta contribucidn ha sido obtenida

a partir dél espectro de electrones de coincidencia con (a86-+'a109).

e i e,

c) Espectro de electrones de conversion interna en coinci-

dencla con (a86 > alog)

El espectro de electrones en coincldencia con un grupo de
partfcu;as alfa compuestoe por QOZ Uge ¥ 40% ({1104 + alog) esta
wostrado en la Fig. 21. Las intensidades, energfas y coeficientes
de conversidn interna de las transiciones observadas en este expe-
rimento estan dadas en la Tabla 12. Las intensidades de los rayos

gama utilizadas en el cadlculo de lbs coeficientes de conversidn
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TABLA 12

Electrones de conversién interna del 23?Np en colincidencia con

el grupo alfa (4,730> 4,800} MeV.
I, " E, Asigna- E Iy a Mult ipo- t,
(5) . (xeV)  cidn.  (keV) (%) leridad. |
21 - (2) 36,3 LpLp; T2 (15) .
18 (2) 40,3 Lirr - 50 (10)
1T {2) 52,0 M . ks (10)
5.6 (6) 55,8 W 56,6 0,37 (8) 15 (k) B2
13,3 (10) 66,0 LysLyg 0, (1) _
0,8 (2} 70,0 Loy _ 0,06 {(2)
k6 (5) 81,3 M 0,29 (4) i
1,3 (2) 86,0 N 86,5 1k,2 (6) 0,09 (2) Tl anomals |
E, Energia de los electrones. | | 2
Ie ﬁ;nten31dad absoluta de los electrqnes por cads particula { a86+ q10h+ u109 }.
"E  Energia de la transicidn.
IY Int%nsidad gbsoluta de los rayos game por cada partficula ( a86+'a10k+ a109 ).
0  Coeficiente de conversidn interna. _+
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interna han sido obtenidas a partir de nuestros experimentos_de
colneidencisa alfa—géma.

Ademids de los electroﬁes, rayos L-X del 2%3pa as{ como tam-
bién los rayos gama de. 29,6 y 86,6 keV .han sido. observados en este -
espectro, La linea L ITI cofrespondiente a la transicidn de 86,6 keV
no posee ninguna contribucidn de electrones Augér dado Que no hay
rayos K-X del 233pa en coiﬁcidencia con el grupo de particulas al-
fa seleccionado en este experimento. Todps losa resultadbs obtenidos

en esta medicidn-son_consistentes con. los del experimento anterior.

6) Espectro gama del 23371h..

En el espectro gama del 2337ThH mostrado en la Fig. 23 se han
detectado rayos gama de 86,6, 88,1 v é&,? keV, ademas dé los rayos
K-X del **%Pa y del 2°%Th, estos dltimos debido a autoexcitacifa
de niveles electrdnicos del Th contenido en la fuente. Se ha men-
clonado antériormente que la relacidn entre las intensidades de los
rayos gama de 88,1 y 94,7 keV es la misma en este espectro que la
oBtenida;é partir del espectro gama del 23-7Np, lo cual confirma el
hecho de gue ambas radiaciones estan origiﬁadas en un nivgl de .
94,7 keV. Lé relacidn entre las intemnsidades de los:rayoslgama'de
86,6 v 94,7 keV en este espectro es (l,94¢ 0,04). La_relaciﬁn corres
pondiente en el espectro gama del 237Np es (15 % .2),.y la obtenida;
a partif-del espectro gama en coincldencia con Y143 €% (2,8 ¢+ 1,0 )._
Bto muestra que el nivel de 86,6 keV no esta poblado directamente

2313

en la desintegracidn del Th, sino a través del estado de 94,7 keV.
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9. Esquema de desintegracidn del 237Np. = Discusidn.

El esquema de desintegracian del 23?Np basado en este es-
tudio y en resultados anteriores esté.mostrado en la Fig. 24. La
determinacidn del spin.y la pafidad de.los niveles energéticos
del ?%%Pa ha sido realizada en base al moﬂo[de.deaexcitaciﬁu de
los mismos, La asignacidén de los nidmeros cuénticqs de Nilsson a los
estados energéticoa de particuia independiente ha sido justificada
cualitativamente por el tipo de decaimiento alfa observado en este
nucleido v confirmada cuantitativéménte con la evaluacidn de.las
p;obabilidddes reducldas de transicidn electromagnética de multi-
polaridad MI en el nucleido hijo.

Eil spln 3/2 del estado fundamental del 23%Pa ha sido medi-
do por Winocurls. Este nivel ha sido considerado miembro de spin

3/2 de una banda rotacional K = 1/2. basada en el orbital de Nilsson

1/2- (530)1’2 . A los estados de 57 y 69 keV le habfan sido asigna-

dos los spines 7/2 y 5/2 respectivamente ¥y fue:on.interprgtados co-
mo'miémbros de la.misma banda rotacional 1/2- (530)152. El nivel de
spin]l/ZIes-por lo tanﬁo esperado a una energia de aprdxim&damente
7 keV;.Ciérta indi;aqiﬁn de un grupo de partfculas alfa que puebla
un niﬁei alrededof de esa energfa ha sido obtenida en el estudio
14, 15

1 2%7Np con espectrbgrafos magnéticos

del especﬁro alfa de
Con las energias 6,59, 57,17 yv 70,57 keV de los miémbros de
apin 1/2, 7/2 y 5/2 respectiﬁamente de esta banda rotacionél, se
han obtenido valores de -1,37 keV y 6,15 keV para la constante de
desacoplamiento y la constante rotacional de la misma, utilizando

.+ 38 a
la expresion:
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2 I+l/2 _ I+1/2
E(I)= njpe{I(I+ 1)+ (-1) - (I+1/2)a} + BI(I+1){I(1+1)+(-1) (I+1/2)

con B = -0,011 keV, valor promedio obtenido a partir de los nuclei-
dos par-par adyacentes “%fpy y 238U.38? El valor del pardmetro "b"-

ha resulfado -4,22, Los miembros de spin 9/2 y 11/2 Han sido predi-
chos a.energ{as de 177,7 vy 159;? keV rQSpectivamente._Lﬁs niveles
experimeﬁtales de 179,2 y 163,4 keV podrian corrésponder a estos
estados de spin 9/2 y 11/2, Cilerta discrepancia entre laiabundancia
del grubo'de partfculas alfa que puebla el estado de 163,4 keV y la
predicha a partir de cdlculos tedricos efectuados por Poggenburng,
hace sin.émbargo que la asignacidén de este Gltimo sea diacutible,
El nivel de 86,5 keV, poblado por aproximadamenﬁe el 50 por
ciento de las part{culas élfa emitidas por el 2”Np, tiene una vi-
da media de (3,69 * 0,04) x 10~8 aeg;27. Los ravos gama El de 29,3 ¥
86,6 keV, originados en este nivel, han sido estudiados previamente

por Asaro??, Las vidas medias de los mismos son de 2,6 x 10_? y

27,28

3,0 x 10”7 segs, respectivameﬁte Esta anomalfa en la vida

media del rayoc gama El de 86,5 keV_ésté relacionada con los coefi-
clentes de conversidn interna andmalos de lasg capag L y M22, Al ni-~
vel de 86,5 keV le habfan sido asignados los niimeros cuanticos de
Niisson 5/2 + (6.42).1’2 Eata asiguacian es consistente con lé exis-
tencia de ﬁn grupo favorecido de partfculas alfa que puebla eéte
nivel.lz"15

Al estado de 239 keV le hab{an sldo tentativamente asignados

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

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

El nivel de 212,32 keV decae al estado fundamental a través
de un rayo gama El, y al estado de 94,66 keV por medio de un rayo
gama (M1 +.E2) de.ll7,65 keV. Por lo tanto la paridad de estos dos
estadoa es positiva, A partir de nuestros'experimentos de coinciden-~
cias alfa-gama se ha obtenido el v;lor de 10% como 1fmite superior
de la fracecidn de este estado que no decae al nivel de 86,6 kev,
Dado que los rayos gama de 94,66 y 58,07 keV dan cuenta del 6,5%
del decaimiento de este nivel.ila multipolaridgd de los mismos._de-=
be ser El. Una multipolaridad M2 o E3 tendria un coeficiente de
conversidn interna sumamente elevado. como para poder equilibrar el
balance_de las intensidades de las_tranéiciones que desexcitan el
nivel de 94,66 keV, Asumiendo que el nivel.pobiado por la trangi-
cibn Je 88,07 keV es el miembro de spin i/2 de la banda rotacional
del estado fundamental, el spin del nivel de 94,66 keV deﬁe ger ne-
cesariaﬁentg 1/2 o 3/2, y por lo tanto el valor maximo del spin
del nivel de 212,32 keV es 5/2, El estado de 212,32 keV decae al
estado de 57,15 keV por medio de una transicidn E1 de 155,20 keV.
Asumiendo que este tltimo es el miembro de spin 7/2 de la banda
rotacional del estado fundameutal, el apin del nivel de 212,32 keV
queda fijado en 5/2, Dade que la transicién de 117,65 keV es predo-
minahteﬁente M1, el spin del nivel de 94,66 keV es.por lo tanto 3/2,

El nivel de 103,61 keV esta pobl;do Por una transicidn M1

proveniente del estado de 212,32 keV, consecuentemente la paridad
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del mencionado nivel es positiva y el spin puede ser 3/2, 5/2.0

7/2. E1 (80 % 8) por ciento de los niveles de 103,61 y 109,0 keV
decaen él estado de 86,49 kev y 861lo (18 * 5) por ciento puebla

2l nivel de 94,66 keV. La méxima inten31da& que pueden tener las
transiciones que desexciten estos dos niveles sin poblar el nivel

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

dad deil raye gama de 46,46 keV que desexcita e}"estado de 103,61'kev
y puebla el miembro de spin 7[2 de la banda rotacional del estado
fundamental es necesariamente El, Cualquier 6tra multipolaridad
tandfialﬁn coeficiente de conversiﬁn interna sumamente elevado pa-
ra esta transicion ¥y por lo tanto no habria un balance equilibrado
de las intensidades. El nidmero de posibles valores del spin de es-
.te nivel ha quedado reducido a dos, 5/2 o ?/2. S1i el spin fuese 5/2
este nivel hubieae posibiemente poblado el ‘estado fundamental

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

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

El modo de desexcitagidn . del nivel de 103,61 keV, poblando
en primer lugar el estado de sPiﬁ 5/2 y luego el de spin 3/2, es
tipico dentro de una misma banda'rotécional; En este caso la tran-
slcidn "cross over" de 8,95 keV no observada experimentalmente ten-
drfa una wultipolaridad E2., La probabilidad de transicidn correspon-
diente a transiciones E2 colectivas es aproxiﬁadameﬁte dos drdenes |
de magﬁifud mayor que la predicha por el modeid de partfcula inde-
pendiente, esto hace posible 1la competencia con transiciones M1 que

desexciten el mismo nivel. Las caractaristicas del decaimiento del
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nivel de_103,61 keV sugieren por lo tanto la asignacidén del mismo
como el.estado de spin 7/2 de una banda roetacional K = 3/2 basada

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

El estado de 237,91 keV se desexcita pdr medio de transicio-
nes M1 y (M1 * E2) poblando les niveles de 86,49, 94,66 y 103,61 keV,
por lo tanto tiene un spin de 5/2, Este nivel tambidn decae al esta-
do fundamental por medio de un rayo gama de 23?,91_keV.IEl nivel
de 109,0 keV es posiblemente el miembro de spin.9/2 de la meneio-
nada banda rotécional K= 3/2, Los factores de impédimento {hindrance
factors) de lbs gfupos_de particulés alfa.due pﬁeblag los niveles
de 86,49,'103,61 y 109,0 keV son cualitativamente consistenteé con
1la asignaﬁién dé estos niveles a una misma ﬁanda rotacional,

El nivel de 300,4 keV decae al de 86,49 kéV por medio de un
rayo gama de 213,92 keV.de multipolaridad M1 o (Ml + EZ). Los rayos
gama de 191,34 y 196,81 keV desexcitan el mismo nivel poblando los
estados de apin 7/2 vy 9/2 respectivamente de la banda rotacional
K= 3/2, Lé paridad del estado dé 300,4 keV es pues positiva y el
spin posibigmente ?/2. Este nivel puede ser interpretado como el
miembro de spin 7/2 de una banda rotacional K= 5/2 basada en el
estado de 237,91 keV E1 miembfo.de spin 9/2 de dicﬁa banda podria
ser el nivel de 366,1 keV. Este Gltimo puebla los niveles de spin
7/2 y 9/2 de la banda rotacional K = 3/2 por medio de rayos gama
de 262,48 y 257,14 keV respectivamente. Los factores de impedimen-
to de los grupos de partfculas alfa que pueblan estos tres niveles

son consistentes con esta asignacidn.
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Rayos-gama de 201,68,-13i,11 y 194,91 keV, y de multipola~
ridad El, pueblan los estados de spin 3/2, 5/2 y 1/2 respectivamen-
te de la Banda rotacional del estado fundamental., En el capitulo
correspoﬁdiente 2 las mediciones de coincidencilas alfa-gama se ha "
asumido que estos rayos gama ﬁrovienen de un mismo estado de |
201,68 kév; este estado tieme por lo tantq paridad pésitiva vy spin .f
3/2. Un limite superior de 0,001 por ciento de la poblacidn de
partfculaé alfa a este nivel ha sido obtenido a partir de nuestro
e5p§ctro de.particulas alfa,

El nivel de 279 57 keV puebla el eatado de 86,49 keV por me-
dio de un ‘rayo gama M1 de 193 05. Rayos gama de 170,56 v 175,93 keV fﬁ
con intensidades del mismo orden que la del rayo-de 193, OSng pesblan :
Los- nivales despin 9/2.y 7/2 de la banda rotaciénal K. 3/2 raapecti—ﬁL
vamente, Este nivel de 279,57 keV tiene por 10 tanto parldad posi~- '
tiva y posiblemente un spin 7/2.

Un nivel de 169 keV con paridad positiva y spin 1/2 ha sido
sugerido por Hoeckstra24. Dicho nivel esta poblado directamente en

1 233,28 y decae por medio de rayos gama

la desintegracidén beta de
de 169 y 162 keV a los estados de spin 3/2 y 1/2 respectivamente

de la banda rotacional del estado fundamental. Estos rayos gama han
si@o'también observédos en nuestra espectro gama y en los espectros »
de coincidencia alfa~gama del 2%®71lp. Asumiendo que los mismos po-
seen_mulﬁipolaridad El, v que el nivel de'l§9 kev decae predominan-
temente a través de estos dos rayos gama, se ha fljado el valor de N

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

las alfa que este estado puede recibir directamente en la desinte-
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graciﬁn'del 237Np,

Los niveles de 201,68, 212,32 y 279,57 pertenecen a una
banda rotacional K = 1/2. En la tabla 13 se comparan las relacio-
nes entre las probabilidades reducidas de transicidn electromagné- -
tica considerando estes niveles como pertenecientes a bandas rota-
cionales con K = 3/2 y 1/2 respectivamente, cdn los valores expe-
rimentales de las mismas., Estos ltimos valores son consistentes
con la asignacidn del nﬁmero.cuéntico K = 1/2 a dicha banda rota-
~cional. Esta misma asignacidn ha sido hecha por Hoeckst:rale éiﬁulti-
neamente con una publicacién parcial de un.rasumen de este traﬁajo
en el "Nuclear Chemistry Annual Report 1968" (UCRL). Este autor ha
incluido él nivel de 169 keV como el miembrb dé spin 1/2 de dicha
banda rotacional, |

Finalmente, se ha asumido que los estédos de 179,2 y 163,4 keV
que reciben poblacidén directa de partfculas alfa, son los.miembrqs
de'spin 9)2 y 11/2 respectivamente de la banda rotacionai del eétaj
do fundamental, El”rayo gama de 106,22 kéV posiblemnente ﬁrpviene
del estado de 163 keV y decae al de 57,15 keV.

.El esquema de nifeles del 233p, poblados en la desintegra-
cion alfa del 237Np, estd por lo tanto compuesto por tres bandas
rotacionales de paridad positiva y una banda rotacional de paridad -
negaﬁiva Basada en el estado fundamental., Al estado de.237,91 keV |
le hemos asignado los numeros cuanticos 5/2 + (642). Esta asigna-
cidn es consistaﬁte co; el factor de impedimento 2,7 del grupo de
partIcuias alfa que puebla este nivel, E1 estado.de Nilssonm 3/2+ (651

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

Relaciones entre las probabilidades reducidas Eil de transicion elec-

tromagnética. en la desintegracidn del 2*7Np.

o2 Iptks 2
L5105 I<Ki=3/2>l |<Ki=lf2>+b('lJ ' <Kf=-l/2>| Valor
' - 2 _ I,,*K 2 .
]<Ki 3/2>| I<K1=l/2}+b(-l) PP <Kf=-l/2>| Experim.

Boe  3.3.1 0,8 0,19% 0,190,02

B 2 2

195 °

B202 3.,3.5 IL,O 0,11%% 0,1hz20,02 _ £
8131 2 2 2 i
Baz  5.,3,1 2,8 | 0,70%* 0,6420,09  °
B 2 2 2 ' . : ;

155 o ;
Baiz2  5.,3.5 0,87 1k, SHk > 8 :
(B,) 2 2 2
B : .._
_1‘.6.2 L ’.3.. ?2 — 250** 1‘97 S 0,2 .
Bgg 2 22 .
( ) Rayo gama no observado experimentalmente. .
¥ Valor asumido. B i
¥% Valor de b=0,0065, cbtenido a partir de la relacién experimental 202 =0 ,19+0,02.

155 5




91

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

El bajo factor de impedimento, (4,4), del nivel de 86,49 keV
es debido a la componeﬁte del estado favﬁrécido 5/2 + (642) en -
la funcidn de onda del mencionado nivel,originada por el acopla-
miento de estas bandas rotaclionales a través de la interaccién de
Coriolis. La intensidad de esta interaccién-depende de la diférencia
de las energias entre los niveles no pefturbados y.del elemento de msa
triz de la interacciﬁﬁso..Este filtimo és a su vez funcidn de 1la
ﬁonstante rotacional_ﬁi , de los estados dé.Nilsson considerados,y
del spin de los nivalig interactuantes, La interaccidn de Coriolis
acopla estados rotacionales con 4 K = #+1 y A I= 030. La falts dé
poblacidn alfa directa al.estado de 94,66 keV es debido a que este
estado no estd acoplado a la banda rotacional favorecida por tener
spin 3/2.. :

Los niveles de 201,68, 212,32 ¥y 2?9,57 keV.perﬁenecen a una
banda rotacional K = 1/2 basada en el eéﬁado de Nilssonm 1/2+ (400) v
acoplada al estado 1/2 + (660) a través de una interacciﬁniﬁ-ﬂ = 2‘?
Esta interaccian es significativa en un limitado rango de energia
en el cual los estados de particula independiente se encueﬁtran muy
pfoimos entre 313. Este es el caso del*?®Pa donde los,orbiﬁales
de Nilsson 1/2 + (400) y 1/2 * (600) se cruzan efectivameﬁFe en un
"punto correspondiente a una deformacidn &= 0,22, aproximadamente
la deformacidn del 2%°Pa,El elemento de matriz de esta interaccion
ha 8sido calculado para ciertos casos en el trabajo original de

B.Ga Nilsson3, y reclentemente ha sido evaluado por Andefsen3l
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utilizando un potencial mas realistico de Woodd Saxon. .

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

"a" = 0;89 keV, El valor tebdrico de la con;tante de desacoplamien~
to de.la banda ropacional 1/2 *(400) prediého por el modelo de
Nilsson para una deformacidm & = 0,25 es "a = 0,32 keV, Es-

ta banda rotacional también ha sido -encontrada en el nucleido pa-
dre %%7Np, a una energia de 332,36 kev3?,

El bajo factor de impedimento del estado de 212,32 keV in-
dica que el mismo debe hallarse fuertemente.apoplado al estado fa-
vorecido_de 237,91 keV. La interaccidn entre estos dbs niveles es
debida a la componehte: del estado 1/2 +.(660) contenida eﬁ la
funcién dé_oﬁda del estado de 212,32 keV. La pequena seﬁaracién
energétiba entre éstos dos esthdos aumenta la intensidad de 1la in-
terécciaﬁ entre los mismos. Como resultado de este acoplamiento,
el nivel de 212,32 keV adqulere una componente_considerable del
estado faveorecido en su funcion de onda; El nivel de 201;68 keV no
esta acoﬁlado a ningunq de la banda rotacional favorecida por tener
spln 3/2}_esto explica la béja poblacian-de.particulas.alfa recibi-
da. Lo mismo puede decirse con respecto al estado de spin 1/2, dﬁ
169 keVza, En el capftulo sigulente se describe el calculo de las
energias asi coﬁo también de laé componentes de la funcion de onda
de los estados perturbades por astaé dos interacciones.

Los niveles energéticos delzsafa, pobiados en la desintegra-

cidn alfq del *%7np, han_sido'pues descritos en base al modelo co-

jectivo del nicleo, utilizando el modelo de Nilsson para los estados
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de partfcula independiente del 91 -&simo protdn.

10, CAlculo tebrico de los niveles energéticos del 233p4,

Interacclanes de Cdriolis v AN= 2,

En el capftulo V se describe la teorla correspondiente al
modelo célectivo del nilcleo y su aplicacidn al caso particular de
nQcleos ie A imparx, Las interacciones de Cofiqlis y AN= 2 han si-
do tratadas en el mencionado capftulo., Las ecuaciones correspon-
dientas.que permiten el calculo de las_energias de losa niveles
pertunbados.asi como ﬁambién las-fuhciones;de onda de los ﬁismos
estan. también dadas en'forma.detaliada.

.Lﬁs energias de los niveles perturbaﬂos por ihteraccibnes

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

E - E AN= 2 A
1/2(660) 1/2 3/2
AN = 2 E - E
: 1/2(490)
A E - E ' : : = 0
1/2 3/2 3/2(651)
» .. .I.‘ A
712 9/2
A
772 9/2 E - E
9/2(624) :

para cada valor del spin. Donde E { abe )
K

son las energfas de los

estados ﬁp_perturbados. AN =2 es el elemento de matriz correspondien-
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te 2 la interaccildn entre los estados de Nilsson 1/2 + (400) y

1/2 + (660),

A _zhl < g,0 ] g b, AEDERFD . (U U 2V v ).
K,k 1 2T x K. Kt1 K K+1

eg el elemento de matriz de la interaccidn de Caﬁiqlis entre los
estados "K" y K+1" de spin I, siendo "K" la proyecciédn del spin I
sobre eileje de simetrfa del niicleo, El factor #j,ﬂ{ j;l j,Q+1$
depende dnicamente de los estados de Nilsson considera;os. La par-

te correspondiente al movimlento colectivo del nidicleo esta inclui-

da en el'fac;or_gi V{I-K) (I+K+1).- (U U + VvV V ) es el lla-
. 2T K K+1 K K+l

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

Estas ecuaclones han sido resueltas para.los eéfados de spin
1/2, 3/2, 5/2, 7/2 y 9/2 en las computadoras CDC-6600 de este labo-
ratorio. El programa, escrito por T. Clements (de.este laboratorio),
reguelve las ecuaciones seculares para cada valor del spin de los
estados considerados efectuando simultineamente un ajuste de cuadra-
des minimés con los valores experimentales de las energfas de los
niveias. Este ajusté es realizado variando diferentes parametros
contenidog.en laé eéuaciones aeculﬁres. Una.vez obpenido el-ajuste
éptimo;_la computadora da los .autovalorea, los autovectores (dife-
rentes coeficientes de las componentes de la funcidn de oﬁda) y los
valoies finalea de los parémétros utilizados..La versatllidad de )
este programa as muy grande, permitiendo diversaé mﬁnefas de incluir
los parﬁmetros variables en el calculo. Se deacribe a continuéciﬁn

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

computadora:
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E - E A
3/f2 3/2 5/2
A E - E PO = 0 N
3/2 5/2 5/2 5/2 7/2 &
. E - E
5/2 7/2 - 7/2

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

E
3/2

3/2 572 ' 5/2

A B
5/2 1/2 -7/

Dado gque lé matriz es simétrica sblo los té@rminos no diagonales

de un mismo lado de.la diagonal son necesarios. Esta matriz es
considerada en el programa como una suma de matrices parclales, en
donde todes los elementos de cada una de estas matrices van multipliﬁ_;
cados por un factor que puede ser variable en el cilculo (pardmetro). ';

Por ejemplo: | o o
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A E
3/2 5/2 5/2 5/2 3/2 5/2

A E E -
5/2 1/2  T/2 T/2 5/2 1/2 ]

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

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

_ : w _ . : ) :
banda rotacional posee un teérmino adiéional-a _h V(I+ K) (I-K+ 1)
JEE . 1/2 271
La razon de esto esta dada en el capitulq v,

Los valores de las energias de los estados de cuasiparticu-

_ : _ - 33
la. no perturbados estan dades por:

2 . ' ;
E = V(fe -2 )+ a2 - N
'K K : : .
donde € ea la anergia del estado . de Nilsson correspondiente.
K=Q
A es la energia del nivel de Fermi. _

A es la-mitad del espaciamiento energético entre los niveles de spin
0y 2 de los nﬁclgba par-par. En la zona de los nicleos bésados,
A% 0,4 Mev.

" Les valores de las ene;giaé de todos los niveles utilizados‘
en esté caicula han estado referidas originalmente a la enerﬁfa del
estado 3/2 + {651),Una vez finalizado el calculo, las energ{hs de

los estadoa perturbados han sido normalizadas ‘al valor de 86 49 keV

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

te cdleulo han sido los siguientes:

£ - i € e . 3 E ' s AN= 2;gh2)

1/2(660) 1/2(400) 5/2(642) 7/2(633) . S 2T 1/72(400);
A 3 A ' h2 X a ' H _ﬂi X a

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

Los valores inliciales y finales de estos parﬁﬁetfos, estos altimos,
cotrespdndientea al ajuste_éptimo de cuadfédos'minimos, estin dados
en la Tablé 14. El valor de la coﬁstante rotacional utilizado para
todas las bandas rotacionales, excépto_la ban&a /2 +(400); eg el
promediq de los correspohdientgé a“lds niicleos par-par adyacentes
v zssPur(ﬂgi _ 7,78 keV).Una féduccién en el elemento de Qatriz
A ' ,eﬁTesperada como consecuencia del efecto de apareamiento
3/2,5/2 o : :
del filtimo protdm, dado que el estado 5/2 +(642i es un estado de
particdlé, mientras que el 3/2 +(651) es un estado de valencia (hole
state), En la Tabla l&'se hallan también_los valores de'ios.elemen-
tos de matriz de Coriolis y de las constantes de desacoplamiento cal-
culados §on las funéionea de onda de Nilsson _.correspondiantes a4 una
deformacion n=5,5 (& =0,25), |
ia matriz correspondiente a los estados de spin 9/2, la cual
contiene todo leos pafémétros utilizados en el caiculo de los niveles

233

del "Pa es la sigulente:

23BU - )
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E - n?a
1/2(660) 21 1/2 1/2(660)

AN E -'ﬁA
1/2(400)2T 1/2 1/2(400)

A E
1/2,3/2 - 3/2

A E
3/2 572 5/2

A ~E
5/2.7/2 7/2

7/2 8/2. 9/2

donde

E = £ + AE (2)
IXK K  IX

siendoe la energfa del estado de cuasipartfcula correspondiente y

K
AE _ B2 {1(14)- &+ 1+ a (-DIF I g2y - (cnfr 2
IK 2T ' :
(K+1/2) 5 }

K,1/2 (3)
la energfa del estado de spin L de una banda rotacional K con res—
pecto ai estado bage de spin I =K.
Loe valores finales de las constantes de desacpplamiento de

las bandas rotacionales no perturbadas con K= 1/2 han sido:



TABLA 1h

Valores iniciales.y finales de los parémetros usades en el calculo de los niveles perturbados del 233pg,

. . ' = L2 w2 . Zypun

©1/2(660) €1/2(400) S5/2(642) 1/2(633) SN ( e > Ryezie Pyese = e 3: )
valor (ke¥)  (keV)  (ke¥)  (xeW) (keV)  (kev)  (keV)  (keV) (keV)2  (kev)?
Inicial 301 01,7 . 137 1.120 62,0 7,78 -49,87  -49,32 48,80 2,20
Final 273 103 92,8 856  -33,5 6,53  -13,86  -28,b1  k3,h0  -1,88
Tedrico _ _ _ o -h2 _ -h9,87 -49,32 52,1 2,09
* Valor de la.constante rotacional correspondiente a la banda rotacicnal 1/2(400).
*¥ Yalor correspondiente & la banda rotacional 1/2{660)
*%% Valor correspondlente a. la banda retacionsl l/2(h00)

1/2°

En los elementos de matriz de Coriolis A, ..., 1O estd incluido el factor { (I-K)(I+K+1)}

Las energias.EK estan referidas al valor

€3/2(651)7°

00T



101

a = 5,58 keV
1/2(660)

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

Los valoreé tebricos predichos por el modelo de Nilsson para los -

ndcleos con una deformacién de n*= 5, 5 gon los sigulentes:

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

en calculos realizadés con **°Gd ha sido_de_5,2 keV,. Recientemen-

te Borggreen?s ha utilizado un valof de 4,5 keV en un célcuio tam-
bién conulssGd gimilar al realizado en este trabajo. Estas reduccilo-
nes de la constante de desacoplamiento han sido necesarias en los
trabajos mgncionados a fin de obtener el acuerdo con los valores
experimentéles de las energlas de loé nivele# perturbédos.

La constante de desacoplamiento de'la'banda rotacipnal L/2%(400
predicha'pqr el modelo de Nilsson.es mﬁy pequeﬁé (0,32 keV) ¥y pof lo
tanto no contribuye en forma significativalen-el espaciamiento
energético de los niveles de esta banda rbtacionai. Debide a la can-
celacidn de'términos no se espera que.el valor de diché constante
sea muy exacto. El elemento de matriz correspondiente a la 1nteracci$n
entre los estados 1/2+ (660) y 1/2% (400) ha resultado QN— -33,5 keV.
El valeor ﬁredicho por AndersenBl para nﬁcleos de AZ 160.es.“-40 keV,
La reduccidn del elemento de matriz A ' -.quizés_ﬁueda deberse a

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




TABLA 15

Estados de paridad positive en *%%a.

-Valor Experimental _ﬁalorlcalculado ' oo _Cpmpoﬁentes de la Funcidn de Onde |
Spin Energfa. Spin Energfa. s/2(6k2) 3/2(651) 1/2(633) 9/a(6eh) 1/2(660) 1/2(k00)
| (keV) - (keV) | |

5/2 86,49  5/2 86,49 0,516 0,833 o 0 0,197 0,040
3/2 o466  3/2 9b 66 0 0,998 0 0 0,0637 '0,019
7/2 103,61 T/2 103,61 0,62k 0,770 0,092 0 0,089 0,016
9/2 109,0 9/2 | 109,0 0,537 0,681 0,112 0,006 0,481 0,06k
1/2 1 169,09  1/2 183,8 0 o o 0 0.177 0,98k
3/2 201,68  3/2 201,68 ) 0,027 © 0 ) 0,117 0,993
5/2 2,32 s/2 . 212,32 -0,622 0,229 0 o 0,557 0,501
5/2 237,91 5/2 237,91 0,5TL  -0,kk0 0 o 0,229 0,655
e 219,51 /2 279.51  -0.157 0,095 0,029 0 0,228 0,97k
7/2 300,4 7/2 300,14 0,745  -0,614 0,143 0 -0,096 C,197
9/2 366,1 . 9/2 366,1 0,209  -0,17k 0,061 0,006  -0,128 0,952

c0T
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de la interaccidn AN =2. El valor final de A estd no obgtan-
1/2 3/2 '

te dentro de limites razonables.

En el ajuste de cuadrados minimos realizado se han utiliza-
do todos ioé niveles experimentales excepto.el de 169 keV, debido
a la pequena incerteza existente en el spin del mismo, El wvalor de
la energfia del estado de apin 1/2 predicho en nuestro calculo.una
vez realizado el ajuste de cuadrados ninimos es de 182 keV, La des-
viacion standard del ajuste de cuadrados minimos ha sido 3 x 10_10kev;
esto es, las energias de los niveleé experimentales hén sldo repro-
ducidas exéctamente con los valores finales de loé pérémetrbé dados
en la Tabia l4. Las componentes de la funci&n.dé onda final de cada
nivel energético (autovectores) estan dadas en la Tabla 15. Come
puede observarse a partir de la misma, la compoﬁente del estado fa-
vorecido 5/2+ (642), es de 25% y 30% en los niveles de 86,49 y
212,32 kév respectivamente, esto explica la elevada probabil*dad

reducida de transicidn de los grupos de partfculas alfa que pue-

blan estos niveles.

11, C&lculo tebrico de las probabilidades reducidas de transic

cién'glect}ogggpéﬁigi.
Una forma posible de verificar la validez de las funciones
de onaa de los niveles perturbadﬁs es por medio de las probabilida-
desg rad&ei&as d€ transicidn de los rayoé gama que desexcitan dichos
niveles. En este casp, la comparacidén con ios resultados experimen-
tales ha.sido realizada con los rayos gama de mul;ipolaridad M1 que

conectan los niveles perturbados. Se veré en el caplitulo Vique el
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operador "Momento Magnético" posee elementos de matriz no nules
para estados con AK= 0, t1. La probabilidad reducida de transicidn
entre dos niveles estd dada por lo tanto por la expresiﬁn:_
/B= T  a b G (U U v v o)

K,K'" KR.' C[RK'’ KK' K K+i K K+1

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

a es la componente del estado K en el K'
KK

b 'es la componente del estado K' en el K
KK' :

G

KK' es el elemento de matriz correspondignfe a una tansicidn M1,
calculado con las funciones de onda de Nilason.3 La expresiSn mate-
matica de tal elemento de matriz ésté dada en la referencia 3, y el
cédlculo de los mismos ha sido realizado en este trabajo comn una com-
putadora de escritorio OLIVETTI "Programma 101". EL factor.de apa-
reamiento (U U + vV v ) es considerable en el caso de que K sea

K K+l K K+l
un estado de partfcula y K' un estado de valencia {hole state}.Este

factor es el mismo que multiplica los elementos de matriz de Coriolis;

por lo tantoc los mismos factores de reduccidn utilizados en el cal-
culo de los niveles perturbados, han sido usados en la evaluacibn

de las probabilidades reducidas de transicidn electromagnética . En
la Tabla 16 estdn dados los_vélorés de los elementos de matriz G
los ;orrespondientes factﬁres de'apareamiento,.estos iltimos othf
nldos a partlr de nuestro calculo anterior de los nivgles perturba-~
dos por las interacciones de Coriolig ¥ AN= 2, Loé valorgs experi-

mentales disponibles para la comparacion son los correspondientes

a las relaciones entre 1as probabilidades reducidas de transicidn

¥
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TABLA 16

Elementos de matriz de part{cula independiente correspondientes

& transiciocnes Ml.— Factores de reduccion de los elementos de

metriz de Coriclis.

1

Eetado inicial Estado final | Elemento de matriz Factor de reduccidp
K-ﬂ(anA) K n(ann) - GKK, (UK Uy * Y VK+1)
3/2+(651) 3/2+(651) 3,407

5/2+(642) 5/2+(642) s

7/2+(633) 7/2+{€33) 7,305

1/2+(660) 1/2+{660) | 1,242

1/2+(660) - _1/2+(660) -9,261

3/2+(651) | | 1/2+(660). : 8,063 0,278
5/2+(642) 3/2+#{651) | 8,819 | 0,576
T/2+(633).. 5/2+(642) | 8,314 1,000
1/2+{400) 1/2+(400) 1,007

1/2+(400) - =1/e2+(400) | -0,758

En el elemento de matriz G, no esta incluido el'fdctor'(eh/ZMc)23f16n .
Los valores de losfactores giromagnéticos utilizados en el caleulo Ge los ele-
mentos de matrisz GKK' han sido los siguientes:
g, =t gs=3;35 - 8p=0,195
Las funciones.de onda de Nilsson utilizadas son las correspondientes a la

)
deformacion n= 5,5,
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de los rayos gama que desexcitan un mismo nivel energético, En la

Tabla 17 se comparah los valores experimentales &e estas relacio~

nes con los calculados en este trabajo., Como puede verse, el acuer- -

do es muy bueno. En la segunda columna de esta Tabla estdn indica-
dos los valores tefricos de estas relaciomnes sin conslderar el'éco-
plamlento de jas bandas rotacionales debido a las intefacciones de
Corioliﬁ'y_AN= 2. La falta de acuerdo entre los valores tebricos
dados e&n esta segunda celumna y los valores experimentales, es en

algunos casos de hasta un orden de magnitud.

12, Momentos magnéticos de estados excitados en 23%Pa.

Prediceciones tedricas y sugestiones.

El cdlculo de los momentos.magnéticos de nicleos muy defor-
mados es de sumb interfs como una comprobaeifén de la validez del
modelo colectivo,

El momento magndtico de un nificleo deformado de A impar en
un astado_definidb por el spin I y la proyeeccifn K del ﬁismo sobre
el eje de simetrfa estd dado en el capftule VI. ,(férmulas (4} v{5).,
En los nﬁcieos pgsédos el factor giromagnético de spin (és) apare-.

36

ce generalmente reducido en un factor de aproximadamente 0,6 . For

Lo tanto el valor utilizado es g . = 0,6 g . E1l factor g es

_ g free
igual a 1 5 0 segun se trate del movimiento de un protdon o de un
seutrén respectivamente

En general, el acuerdo entre los valores de los momentos mag-

néticos calculados a partir de las expreaioneé (4) y(5) y los valo~

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

Relaciones entre las probabilidades reducidas Ml de transicidn elec-~

237y

tromagnétice . en la desintegracidn del D.
2 .
< > :
Ki’_Kf Iiilfllfu . I_._...I_......_. E@.’l‘g.r_ Y&.]ﬁ
I< >I Tedrico Experimental
B3 5.3 5.3.5 2,33 2,40 2,0+ 0,3
B, 2@ 2 2 2
Bz 5,3 5.3.1 14,0 7,30 4,9 10,7
B3y 2 2 2 2 2
BllT 1.3 2 3 55 0,15 26,7 > ~301
(13125) | 2 2 2 2 2
.Iil.ll 1.3 2 .3 ,i 0,14 . 2,36 1,9 + 0,8]
B, 08 > 2 5 2 2
Boyy 2
B .5. 5_3_ l ai s2 6,“3 . 6,86 z B
. 191 2 2 2 2 2
“ B
-ﬁ-‘?-l-l‘- 5.3 1,51 1,40 1,79 1,2 £ 0,2
197 2 2 2 2
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TABLA 17 {cont.)

1 ?alor obtenido a partir de la medicidn de coincidencia ( Upyp ¥ )

2 yalor obtenido a partir de le medicién de coincidencis { Yy - Y )

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

Los valores dados en la columna niwero 5 han sido calculados considerandoc

el acoplemiento entre las bandas rotacionales.
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en que el estado considerado no sea un estado puro, esto &g, que

posea componentes de otros estados comn diferentes valores del ni-
-

mero cuantico K, el momento magnético resulta sumamente sensible

al valor de tales componentes.37’38

El calculo de los momentos mag-
neticos de este tipo de estados epergéticos y su comparacian con
valores experimentales,constituye por lo tanto una comprobacidn de
la validez de las funciones de onda asignadas a los mismos. Este
serfa el caso del 2%3Pa en donde las funciones de onda de ciertos
estados de paridad positiva poseen impurezas de hasta 40%.

Los estados de 86,49, 212,32 ¥ 237,91 keV estdn fuertemente
acoplado#, por lo tanto, es de esperar que los momentos magnéticos
de los mismos estén afectados por este acoplamiento} El cdlculo de
ios momentos magnéticos de estos estados teniendo en cuenta las
impurezas contenidas en las funciones de ohda, ha sido efectuado
utilizando las formulas matemiticas dadas en el capftulo VI.Las fun-

ciones de onda "impuras”" usadas en el cilculo han sido las obteni-

das a partir de el cé&lculo de. los niveles energéticos perturbados

~ por las interacciones de Coriolis y ANT= 2, Los valores de los coe-

‘ficientes giromagnéticos han sido:

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

R 8 . 8 free 1
El valor del momento magnéticeo de estos tres estados fue calculado’
con las funciones de onda de Nilsson correspondientes a las defor-
maciones n=4, 5, 6 en las computadoras CDC-6600 de este laboratorio.

Los resultados obtenidos estan dados en los graficos de las Figs. 25,




110

26 y 27. Estas curvas muestran la variacidn del ﬁomento magnético
de cada estado en funcidn de la deformacidn del nlicleo, para un
miemo valor de las componentes de la funcién de onda total. Dado
que dichas componéntes fueron:calcuiadas utilizande las funcilones
depa@darde.Nilssun_corragpondientes.amlawdefo;magiﬁn.nuclear
n =5,5 (item 10), los Gnicos valores de los momentos magnéticos
comparables con los resultados experimentaies serfan los corres-
pondientes a dicha deformacidén. En los grificos estdn indicados los
valores de los momentos magnéticos de estados con funciones de onda
"puras".eato es, con un sclo valor del nﬁmeroICuﬁﬁtico K. Como pue-
de verse a partir del grafico de la Fig. 25, el momento magnético
del estado de 86,49 keV calculado con la fﬁncioﬁ de onda "impura"
{con todas las componentes) difiere del calculado con las funciones 5
de onda'”pu:aa" correspondientes a K= 5/2 y K= 3k2 en factores de
1,7 v 3;5 respectivamente. |

| Dado el acuefdo excelente entre los ﬁalnres eiperimentales
y log cealculados tedricamente de laes relaciomnes entre las probabilili-
dades reducidae de transicicn electromagnética de multipolaridad Ml,?
un acuerdo similar se QSperaria entre los momentos magnéticos expe-
riﬁentalés y los calculados tedricamente incluyendo la influencia
del acoﬁlamiento entre las bandas rotaclonales; puesto que ambos ' v
resultaaoé estin directamente relacionados con el valor de expec-
taciﬁn del operador "Homénto magnético"”. Desafortunadamente hasta
el moménto ne existen valores éxperimentales de dichos momentos mag-
néticos en 2%*Pa, La medicidn del momento magnético del estado de

86,49 keV serfa posible en principio a partir de la correlaciédn
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angular perturbada por un campo magnético entre los rayos gama en
cascada de 151,31 & 86,49 keV. Un valor experimental del ﬁomeﬁto
magnético de ese estado serfa aumamenté'valioso, y ser#iria como
una comprobacién mds de la interpretacidn dada en este trabajo a
los estados de paridad positiva del **%Pa poblados en la desinte-

gracidn alfa del 237Np.
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CAPITULO IIT

A) Desintegracidn alfa del 2°°Np.

1 Introduccidn,

Ei-zasz fue desgcubierto pof James, Florin, Hopkins y Ghiorso3
bombardeando blancos de uranioc de difsrente composicidn isotopica
con deuteroneé de ZOMev.El"isﬁtopo 235U.del blanco ha sido estable-
cido como el responsable de la produccidn de 235Np a partir de 1la
reaceldn 2?5U (d, 2n) 23S_Np. La vida medi{a del??® Np,determinada

40

por James, Ghiorso y Orth = es de (410% 10) dfas. Este isdtopo

se desintegra por captura electrdnica al *3%°U y una fraccién.muy
pequena &é (1,23 £ 0,18) x 10-5 por emisidn de bartfcglas alfa4l
al 23'Pa, La desintegrac16n alfa del zasz sumiﬁistra informacidn
sobre los niveles_energefiﬁos del zslPa.

La mediciﬁn &el ésuectro.alfg es sumamente diftcil_debido
al bajo nimero de eventos, Sin embargo; Gindler v Engelkemeir han
logrado una ciér;a resolucién energética utiliiando c#maras de iodiJ
zaciSn..EstOS'autoras confirmaron la existencia de.rayos gama de
26 y 84_ke?, y rayos KuX del 231Pa de baja intensidad.42 Los rayos
gama son oriliginados en un nivel metaestabie de 317 miqrpsegs.43 de
vida media y 84 keV de energfa, poblado directamente por un grupo
favorecido de particulas alfa, La intefprgtaciﬁnl de este niyel cd:
me el estado de Nilsson 5/2 5/2 +(642) es consistente cdn.gl bajo

42
factor de impedimente de la transicién alfa que lo vuebla, dade

que el estado fundamental del nucleido padre 235Np posee los mismos
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nimeros cuanticos de Nilason.z

EL spin 3/2 del estado fundamental del ?°!'Pa ha sido medi-
do experimentalmenteéé e interpretado por Stephensl como miembro
de una banda rotacional K= 1/2 de paridad negativa. El estado de
58,5 keV ha sido congiderado el nivel de Spin ?/2 de la misma ban-
da rotaclional por . Hollanderas. Este iltimo le ha asignado el orbi?‘

tal de Nilsson 1/2 -{530) a dicha banda. Un nivel de 166 keV obser-

vado en la desintegracién beta del 231Th ha sido interpretado como
el estado de Nilsson 3/2 3/2 + (651) 'z, y el nivel de 176 kev*2
poblado en la dasintegraciﬁn alfa del 23%Np ha sido considerado por
Marshallés como el miembro de’ spin 5/2 de la misma banda rotacional.

En el eatudin de los niveles energéticos del 2%3Pa realiza-
do en ashe trabajo (Capitulo I) se han interpretado los estados de
paridad positiva como pertanecientes a bandas rotacionales sumamen-
te distorsionadas por las 1nteraccionea de Coriolia y AN= 2. Dado
que los mismos estados de partfcula 1ndependiente estén disponibles
en el diagrama de Nilsson tanto para el 2%%Pa como para el 231pa,

cierta similitud es esperada en el esquema de niveles de ambos nu-

cleidos;ly por lo tanto es muy posible que los nﬁmeros cuidnticos de
Nilsson-prgviamente.aaignédqs a ios estadgs de paridad.positiva
del 2%'Pa no sean los correctos, como ocufriera con el 2%%pa (Capf-
tulo L).

La-disponibilidad de detectores semiconductores de buena re-~
soluci&n energé:ica ha permitido determinar la existeﬁcia de nuevos

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

del 235Np. El nivel de 84,2 keV ha sido interpretado en este
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estudio como miembro de spin 5/2 de la banda rotacional 3/24 (651)
basada en el estado de 102,2 keV, Los estados de 103 y 113 keV han

aido considerados miembros de spin 7/2 vy 9/2 respectivamente de la

‘misma banda rotaciomal, La distorsién de la misma es debido al fuer-

te acoplamiento con la banda rotaciomal 5/2 +(642), basada en el

estado de 183,4 keV,

2. Espectroscopfa Alfa

Ei-espectro aifa del 235NP ha sido medido con un detector
de Au-S5i de 6 mm de didmetro y con una geometrié de deteccidn de
3,5 por ciento. La resolucién energétiéa obtenida en el espectro
ha sido de 14,5 keV (FﬁHM). Coincidencias éntfa partfculas alfa y
electrones de convérsién interna han sido eliminadas con la ap;i-
cacidén de un campo magnético a la fuente. Eéte efecto habrfa in-
troducidﬁldificultadas en la medicidn de los grupos de partfculas
alfa de baja intensidad situades dgntro del rango energético de
5,015 a 5,100 Mev, En esta zoﬁa gon esperados picos debidos a coin-
cidenclas entre los grupos principales de.particuias.alfa y'los
electrones de conversidn interna correapoqdientea a las.transicio-
nes de 84;2 y 58,5 keV. ﬁa calibraciﬁn de la escala de_energfas ha

sido realizada con ?*°Pu y con el ?*7Np contenido en la fuente como

'impurezé.Los.puntos-intarmedios.hanisido_interpoladosﬂcpn”unfgenerado

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

libracidn son relativas a los valores de 4,781 meV para Uee del
47 1 2 0pyh8,

2378p y 5,159 Mev para el grupo alfa mids intenso de
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3. Mediciones de Coincidencias Alfa—Gama.

El estudio de la radiacidn gama emitida en la desintegracién
alfa del 235Np presenta clerta dificultad debido a los intensos ra-
vos K-X del U provenientes de la captura electrdnica. En un espec--
tro éama, estas radiaciones enmascararfan posibles rayos gama de
baja energfa emitidos en la'deéintegraciﬁn alfa del 235Np. En un
experimento de coincidenciaa, la principal contribucién al espectro
de coincidencias accidéntales. proviene.de eétps rayos K-X,

El espectro gama en coihcidéncia con todés las particﬁlas
alfa del 2?°Np, con (a |

ao) ¥y con (o 170) respectivamente,

113 ‘1857
fue medido con una resolucioﬁ de 2 keV (FWHM) para rayos gama de

84 keV, El espectro alfa total y la porciﬁn de dicho espectro uti-
lizada en lag coincidéncias han sido acumulados en un analizador

de altura de pulsﬁs de 400 canales.durante cada medicibén, controlan-
do de esta manera cualquier variacién de la ganancia electrﬁnica

del canal alfa. Las porciones del espectro alfa utilizadas estan
indicadas en la Fig. 28, La curva correspondiente al ecircuito de
coincidencias rdpidas (2T = 80 nano segs.) (“"prompt curve") asf

como la eficiencla del circuito en funcién &e 1la energfa de los
rayos gama, fueron determinados coﬁ una fuente de 2%9Cf, La!efi-
ciencia absoluta (eficiencia intrfnseca + geometrfa de deteccifn)
fotoeléctrica del detector de Ge(Li) en funcién de 1la energia de
los rayos gama, ha sido medida con fuentes radiactivas de inten-
slidad condcida sumistradas por la "Agencia Interna;ional de.Ener—

gfa Atémica™ (IAEA) en Viena. El espectro de coincidencilas acciden-

tales fue medido retardando 10 micro segs, el canal gama .e .intro-~
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duciendo un generador de pulsos de frecuencia conocida eﬁ‘el ca-
nal alfa. Los espectros de coincidencias estan mostrados en las
Figs. 29, 30, 31, El espectro de coincidencias accidentales esti
dibujado en 1linea puﬁteada. L#s energfas e Iintensidades absolutas -

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

4. RESULTADO DE LAS MEDICIONES.

1) Espectro Alfa.

Dlez grupos de partfculas alfé han sido resueltos a partir
de un andlisis grafico del espectro. Los grupos de 5,097 (ao),
5,004 (a ), 4,915 (o, ) y 4,852(d

014 (a0, 4,915 (a ) ¥ 4,
42

observadoé'por Engelkemeir."

Mev han sido i t
249) previamente

La energfa de ao concuerda con la da-

da en la referencia 42, ain embargo la intensidad del grupo no re-

" suelto (a0+ . as) a8 aproximadamente dos veces menor. Tal diascre-

pancia es probablemente debida a los eiectrones de conversidn inter-
na en chncidencia con partIculas'alfa, pues este efecto no habia
sido fotalmente elimingdo en el trabajo de.Engelkemeir.42 Un grupo
de partfculas alfa de 5,089 Mev y aproximadamente 0,2% delintensi-
dad ha aido obtenido despuds de sustraer-grﬁficamente él'grupo o
del espectro., El pico correspondiente a 5,014 Me$ ha sido resuelto -
en trés.grupos de 4,986, 4,996 y 5,014 Mev de energfa respecfiv#men-
te, La suma de las intansidades de estos tres grupos es coﬁsi;tenté
con.la'intensidad-l del grupo alfa de 5,015 Mev dada en la referen-
cla 42..Un nuevo grupo de 5,040 ﬁev (a58)'ha.sido observado én esta

medicidén, Esta transicidén no habfa sido detectada anteriormente.
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TABLA 21

Energias, abundancias y factores de impedimento de los grupos

de partfculas slfa emitidos por e1?3%Np.
IEngrgia: Estado excitado Abundancia - Factor de
{Mev) ' {keV) (%) | _ImEedimento

5,097 £ 0,003 . 1,5 £ 0,2 5,2 x 107
5,089 % 0;003 : 8 0,2 | 3,5 x 10°
5,040 £ 0,002 . 58 1,8 + 0,3 1,9 x 10°
5,014 £ 0,002 - 'ah_' 53 t 10 4,3

4,996 d,ooh ' 103 2k 7

: ' 1t 8

4,986 + 0,004 113 6 2,k x 10
k,930 1_6,006 . 170 =0,6 1 x 102
4,915 & 0,002 | | 185  11,5 £ 0,3 4,3

4,852 :-o;odj . 249 o 0,7 £ 0,1 2,6 x 10
4,800 % 0,007 302 =0,1 | 7,2 x 10

Todas lag energfas estdn referidas sl valor de 4,781 MeV dado por Kondrat'ev

para el grupo ogg del??7Np.
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Las intensidades de los grupos de 4,915 (o ) y 4,852 (w249) Mev

185

42, ein embargo nuestras

concuerdén con lags dadas por Engelkemelr
energfas son aproximadamente 10 keV inferiores. La contribucidn del
BTupo a del 237Np en el pico de 4,852 meV ha sido sustraida gfifi;
camente a fin de evaluar.lh intensidad de este dltimo, para lo cual
se ha medido el espectro alfa del 237Np con una fuente muy delgada

y bajo 153 mismas condiciones experipentales de la medicifn del es-
pectro alfa del 2%°Np, Finalmente, dos grupos de existencia dudosa
han sldo encontrados, Uno de 4,930 (u170)_y el otro de 4,800 (aaoz)Me
Este {iltime fue observado después de haber suastraido gridficamente

la contribgciﬁn.del 257Np en este rango de energias. Nﬁéstro espec-
tro alfa est§ mostrado en la Fig, 28. tas energfas, abundancias y
factores de impedimento estan dados en'lé Tabla 21, El calculo de
estos Gltimos ha sldo efectuado en forma andloga al realizado en

el 237Np, |

2) Experimentos de Coincidenciag Alfa-Gama.,

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

N i
113 ao) El rayo gama de 84,2 keV
esta”originado en un estado de la misma energfa, poblado directamen-

42

observados en coincidencia con (o
te por un intenso grupo de particqlas alfa. En todas nuestras me-
diciones, las intensidades de estos dos rayos gama han sido corre-
gidas por la fraccidén (46%) de los decaimientos del nivel de 37 micro
segs, que no se realizan dentro del tiempo de resolucidn del circui-
to de coincidencias, Asumiendo que todos los grupos de particulas
alfa seleccionados en esta medicién, (a_ + ao). excepto'(a o),

N
113 58 0
pueblan estados que decaen a través del nivel de 84,2 keV; la in-
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TABLA 18

Energias e intensidades absolutas de los rayos gama delzasﬂp en

coincidencia con todas las particules alfa.

Energia ' _ Intensidad
{keV) (%)
58,5 ¢ 0,U 0,8 £0,2
81,2 + 0,3 1,5 + 0,1
84,2 £ 0,2 8,6 + 0,6
102,2 + O,b 0,30 % 0,06
110,k * G,k 0,20 % o,ds
125 t1 0,07 % 0,03
165 £ 1 0,05 ¢ 0,03
18k +1 0,04 = 0,03

Las intensidades estén dadﬁs por ceda particula alfs.
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tensidad del rayo gama de 84,2 keV por cada evento que puebla ese
nivel, reéulté ser { B8,4% 0,6)%

El rayo gama de 58,5 keV esta originédo en un estado de 1la
misma enérgia. Este estado esté intens#mente pobladé por una tréni
sicidn El de 25,7 keV proveniente.del nivel de 84,2 keV.43 En este
trabajo se ha podido detectar un grupo de pafticulas alfa (uss) que
puebla directamente el nivel de 58,5 keV, La iptensidad de Y58,5 por

cada particula alfa perteneciente al grupo (o +a0) es (1,0% 0,3)%,

113
Por ;o tanto,a8sumiendo que este estado decae ﬁnicamente ai'estado

fundamental, el coeficlente de conversidn interna de dicha transi-
ciof resulta sumamentefélevado ¥y consecuentemente la trans;cién de
58,5 keV.estE convertida casl por completo. Este resultado es con-
sistente con la multipolaridad EZ de la misma'ieterminada.por otros

45,49,50

autores a partir de la desintegracidn del 2311y,

En el espectro gama en coincidencia con (o } se

185 ~ %170
han obsérvado rayos gama de 81,2, 84,2, 102,8, 110,4 y un rayo de
intensidad muy baja de 125 keV, ia guma 102,8 + 81,2 = 184 keV
coincide cﬁn la eqergia'del estado de 185 keV, esta iltima obteni-~
da a partir del espectro alfa., Este hecho indica la existencia de
posibles estados energéticos de 102,8 yfo 81,2 keV.Los rayds gama
de 102,838 y 81,2 keV no han sido observados en coincidencia con
(all3 > ao), porllo tanto, estos estadqs posibles no reciben pobla-
clén directa de partficulas alfa nl son poblados a través de estados
con energfas menores o igﬁales a 113 keV, Limites superiores de

0,815 y 0,1 por ciento por cada particula alfa (all3 + G4) han si-

do determinados para las intensidades de Y respectiva-
. ’ w2




126

TABLA 19 ' , a

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

coincidencia con el grupo alfe ( 4,951~ 5,097 ) MeV,
Energis ' Intensidad ;
(keV) _ (%)
58,5 % 0,4 1,0 £ 0,3
8h,2 + 0,2 8,4 + 0,6
las intensidades estén dadas por cads particula ch' :
TABLA 20 .
_ .Energias e intensidades absolutas de los_rayos gams del?®°Np en '
coincidencia con el grupo alfa { 4,858 +%.937 ) MeV.
Energia Intensided
(keV) (%)
81.2 £ 0,3 11 2
84,2 ¢t 0,2 8§ 1
®103 1,2 & 0,4
=] 0,8': 0, - '
10 | ‘ 3 "
=125 0,3 0,3
e

Las intensidades estén dadas por cada perticula alfa ( 4,858 »4,937 )} MeV.




127

mente en coincidencia con (o - o),
113 0

La intensidad del rayo gama de 84,2 keV en coinciden-

cla (o s ) muestra que por lo menos 80 por cilento del nivel

o
185 170
de 185 keV decae a través del estado de 84,2 keV., Una transicidn M1,
de 81,2 keV ha sido previamente observada en la desintegracidn beta

45 ¥ por Holtzso. Agumiendo que el rayo gama

del 2%lTh pbr Stephens
de 81,2 keV observado en la desintegracidn .alfa © del 235Np es

el mismo que el detectado en la desintegracidén del *?!Th, la inten~
sidad de la transicién de 81,2 keV por cada partfcula ( a -+ g

es (98¥'l3)% en la_dasintegrac;sn del 23%yp,. Por lo taiii estio
transic;én debE'poblaf uh éstado'que"decae predominantemente a tra-
vés'del.rayo gama de 84,2 keV, T#l estado es probalemente el nivel
de 102,8 keV,

En coineidencia cdﬁ(a ) no han sido observados ra-

185 © %170

yos gama de 90 y 174 keV. Este hecho es de suma importancia, como

serd visto en el esquema de desintegracién del 2%1Th,

5. Esquema de desintegraqiéﬁ-de; 2%°Np, - Discusign.

El esqgeﬁa de desintegracidn alfa del 235Np pasado en los
resultados experimentales obtehidoslen este trabajo y en los de la
Ref. 42, egta ﬁostrado en ia Fig., 32.Las abundancias de los distin-
tos grupos de partfeculas alfa que ‘pueblan los niveles del ??lpg eg-

tan indicadas en este esquema de desintegracidn.

El decaimiento del nivel de 58,5 kéV_ha sido previamente ob-
servado en la desintegracidn beta del 231Th§5,49,50,y en la captura

electrdnica del 2%*!'U,%5 Newtondl ha mostrado que este nivel puede
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ser observado por medio de excitacidén culombiana del 23lpa, En-
este trabajo ha sido detectado un rayo gama de 58,5 keV altamente
convertido, que posiblemente desexcita ese nivel, El rayo gama de
25,7 keV que puebla el nivel de 58,5 keV a partir del estado de ;;
84,2 keV ha sido previamente detectado en la desintegracidn alfa h
del zasﬂﬁ_por Engeikemeir.42

E; estado de aproximadamente 8 keV poﬁlédo por el grupo as,
es probablemente el miembro dé spin 1/2 de 1la Banda rotacional del
estade fundamental, Una'energfa mAs exacta para este estado es 92,3 keV, .
obtenida a partir de la desin;egracién beta del 2%!Th, Se verd tam- |
bién-mié_gdelanta en la seccidn correspondiente a la desintegracifn
beta del 2%!Th, que la energfa del estado.dé:spin 5/2 de esta banda
es-??,s keV. Con estos valores de las enérgias'de los estados de
spin 1/2, 5/2 y 7/2, y utilizando la f8rmula dada en el capftulo
correspondiente al 237Np (Pag. ); los valores de la consténte de
desacoplamiento y‘de la constante rotacional dg eata banda han re-
sultado ger -1,46 keV y 6,56 keV respéctivamente, uséndq un valor
de B= =0,01 keV, obtenido a partir de los nqcleidos par—-par adya-
centes **°Pu y ??*U, Las energfas de los estados de spin 9/2 v 11/2
predichas'en este cAlculo han sido de 194,8 y 162 keV respectivamen-
te. Ei nivel de aproximadamente 170 keV poblado por el grupo %170 §
podria ser el miembro de spin 11/2 de esta banda rotacional, Andlo- A
gamente a lo que ocurre con el est#do correspondiente en la desinte- q
sracidn alfa del ?37Np, la abundancia del grupo de partfculas alfa |
que puebla este estado es aproximadamente tres veces mayor que la

predicha tedricamente pof Poggenburg.
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No ha sido observada poﬁlqcian de particulaa alfa al nivel
de spin 5/2 de la banda rotacional del estadoe fundamental, pero
en el caso de gque hubilese existido.alguna, fécilﬁente hubiera sido
enmascarada por el intgﬁso grupo de parcicﬁlas alfa que puebla el .
estado de 84,2 keV, Este {iltimo ha sido interprefado_por Stephensl
como el estédo 5/2 572 + (6425 de Nilsson. Esta asignéciﬁn era con-
sistente con el baje factor dé impedimento (3,3)'&3_1& transiciﬁn

42 g4q embargo en nuestro es-

alfa que puebla el mencionado nivel.
pectro aifa hemos obéérvado due tantb el estado de 84 keV como el

de 185 keV reciben transicilones alfa favorecidaé con un factor de
impedimenfo de 4,3,

Ei ﬁivel de 102,2 kéV no recibe pobiaciﬁn alfa directa, pero
estd poblado a través del estado de 183,4 keV por medio de la tran-
8icién de 81,2 keV. Ochenta por ciento de este estado decae al ni-
vel de 84,2 ¥y una péqueﬁa fraccibén va directamente al estado funda-
mental por medio dél rayo gama de 102,2 keV, Este 4ltimo ha sido
tambi&n observado en la desintegracidn befa del 2?!Th en este tra-
bajo ¥ aﬁteriormehte por_Holtz,sg quien le ha asignado una multipo-
laridad El;so Por lo tanto el nivel de 102,2 keV tiene paridad po=
sitiva. La ausencia dg poblacién,alfa directa a este nivel ;ndica
que el mismo no contiene una componente gignificativa del estado
favorecido. La dsiénaci6n del sp;n 3/2 a este nivel serfa consisten-
te con este hecho, pues para estar acoflédo é la bénda rotacional
favorecida negesitarfa_tener un spin de por lo menos 5/2, Este ni-

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

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

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

El espaciamiento energético anomalo, la inversidn de los ni-
veles de spin 3/2 53/2 vy 7/2 y la elevada poblacidn de particulas
alfa recibida por los miembros de Spin.5!2, 7/2 y 9/2 de la ban-
da 3/2 + (651) es debido al acoplamiento con .las handas rotaclona-
les 5/2 + (642) y 1/2 + (660).

Esta interpretaciﬁn del esquema de niveles del 231p, pobla-
dos en la desintegfaciﬁn beta del 2®!'Th habfa sido anteriormente
sugerida por'Hdeckstra,z4 basado.ﬁnicamente en la simiiitud entre
los niveles del is‘Pa y 233Pa..

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

observada en el 2%?3Pa en este trabajo

BI'ﬁesintegraci&n beta del 23!7Th, -

1.;Introducc15ﬁ.
El 2%!Th es un emisor beta de 25,6 horas de vida media y pue- -
de ser producido por bombardeo de ?*°Th con neutrones. El estudio

de los electrones de conversidn interna y de la radiacibn gama que
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acompanan la desintegracidn del 2317h ha sido realizado por Hollander
y por Baranov49 con espectrdémetros magnéticos, cristales de iod;ro

de sodio ¥ contédores proponcionales respectivamente. Estés dos au-
toras han dado esquemas de niveles wmuy similares del 2%!'Pa en 1la
regidn energética inferior a 110 keV asignando los mismos estados

dé Nilsson a tales niveles.

Recientemente Holtz52 ha medido el espectro gama de este isd-
topo con alta resolucidén energética con un detector de Ge(Li) y tam-
bién el espectro de electrones de conversidn interna con un espec-
trometro magnético.sO La alta tgsoluciGn energética de estas nedi-
ciones hé_permitido a este Gltimo elaborar um esquéma de niveles
del 21{2& mis completo gque los anteriores.sz_. |

Si bien la energfa de los niveles 431'231P5 nabfa si&§ deter—
mlnada con mucha exactitud por Holtz,52 aun no existia suficieﬁte
iuformabiéq experimental como para poder reallzar una interpretacion
de ios mismos basada en algun modelo nuclear. Poco antes de ser fi-
naliza&ﬁ este trabajo, Hoeckstra ¥y Wapstrazq'han presentado una po-
sible interpretaci&n de los niveles ael 23lps poblados en l# desin-
tegracidn del 2317y basada en la similxtud existente entre los ni-
veles del 233Pa y 231p,, E1l estado de 84,2 keV es interpretado co-
mo el miembro de spin 5/2 de la banda rotacional 3/2 * (631) basa-

da en el nivel de 102,22 keV. La falta de una estructura rotaclonal

45

en esta banda es debido al fuerte acoplamiento con la banda 5/24 (642}

basada en el estado de 183,4 keV.

Las caracterfsticas del decaimiento de .estos estados de pari-

D e T e L e e e C el s

el

dad positiva deducidas 2 partir de nuestros resultados experimentales, .
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los cdlculos tedricos de las energfas de los niveles pertdrbados
por la interaccion de Coriolis y las probabilidades de transicién
electromagnética presentadas en este trabajo, confirman la inter-
pretacién dada por Hoecks:ra y Wapstra. i
| Uﬁa.banda rotaclonal de paridad negétiva basadé en el orbi-

tal de Nilsson 5/2-(523) ha sido también observada experimentalmen~-

te en este estudio,

2, Espectroscopfa Gama

1 23'th han sido realiza-

Dos mediciones del espectro gama de
das

: : 0
Experimento N=- 1

El espectro gama fue medido con un detector de Ge(Li) de muy
alta resolﬁciGn energética (670 ef (?WHM) para rayos gama de 90 keV),
El detecter fue acoplado a un p;eamplificador sensible a la carga
con un FET(field effect transistor) enfri#do con nitrdgeno 1liquido
a.—150'2, y-ééte a un amplificador de alt§ contaje; La gaﬁancia
eiectrﬁnica del sistema fue.estabilizada con un "Estabilizador Di-
gital"., E1 espectro.fue acumulado en un gnalizador.multicanai de
éltura_de éulsos SCIPP—Victdreen,_de 4,096 canales, y ia informa-
cidén experimental fue deposi#ada en cinta magnética.

Ekperimento'ﬂa 2

Este experimento fue realizado a fin de detefminar lag ener-—
gf{as e intensidades de los rayos gama de energfa superior a 200 keV.
Una hojuela de Pt de 0,006" de espesor fue colocada entre el detec-

toer v la fuente radiactiva a fin de absorBer la intensa radiacidm
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gama de baja gnergia. Cadé espectro fue acumulado durante ,inter-
valos de 6 horas y la informacidn fue traﬁsferida a cinta magnéti-
ca. Este p;oéedimiento fue utilizado a los eféc;bs de seguir el de~
caimientq radia¢tivo de cada'fayo gama y ﬁoder de;erminar la vida
media de los mismos. Una vez determinadaé lag mencionadas vidas me-
dias, los espectros fueron sumados en ia computadora, El éépectro
"suma'" mostrado en la Fig. 34 fue.utilizado én la evaluacidn de las

energias v las intensidades de los rayos_gama:de alta enefgfa.

.3. Mediciones de Coincidencias Gama-Gama.

El proposito de este experimento ha sido determinar las ener-
glas y ias intensidades de los rayos gama en boiﬁcidehcia con otros
rayos gama. El equiﬁo utilizado_ha coqsistido eﬁ un sistema bidi-
mensional de 1600_x 1600 canales acoplado a dos détectores de Ge(Li).
El espectro de coincidencias accidentales ha sido obtenido retar-
dando 10-micro segﬁ. los pﬁlsos_de uno de los canales gama, La efi-
cliencia réiativa de uno de los detectores fue medida en funcién de
la energia de lﬁs rayos gama con la fuente de zalih coclocada en el
coiimador "antiCompton" y_ﬁtilizando las inteusidadeﬁ relativas de
los rayﬁé gama detgrminadas en puestros experimeﬁtos anteriores.
Easto fue-necesaﬁio debido ﬁ que el_tamaﬁb de la fuente radiactiva
era algo mayor que el circulo_central del célimador "antiCompton"

y por lo tante los rayos gama eran absorbidos:parcialmente. La efi-
ciencia.absoluta del detector fue obtenida ﬁormaliiando un punto
de la cﬁ:valde calibracian de la eficiencia relativa a un.valor

p]

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




Energias e intensidades relstivas de
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TABLA 22

1los raeyos gama emitidos por

el®*!Tn.
Energia Intensidad Energia Intensidad
(kev) (%) (keV) (%)
25,65 202 + 20 145,15 * 0,30 0,012 * 0,003
42,80 £ 0,06 0,87 * 0,10 146,00 * 0,07 0,58 £ 0,06
58,47 & 0,05 T.2 t 0,7 163,16 + 0,06 2,6 £ 0,3
72,66 ¢ 0,06 L,0 % 0,b 16h;9h + 0,10 0,06 # 0,03
81,18 ¢ 0,05 1b,2 +1,4 169,58 + 0,10 .0,03 t 0,01
82,02 + 0,06 7,2 + 0,7 174,19 + 0,08 0,31 * 0,03
8L,17 100 183,hf.¢ 0,07 0,57 * 0,06
89,94 + 0,05 15,3 # 1,5 188,77 ¢ 0,20 0,08 * 0,01
93,0 * 0,1 0,50 ¢ 0,05 213,00 £ 0,07 0,67 & 0,07
99,30 t 0,05 2,1 t 0,2 236,17 ¢ 0,07 0,18 ¢+ 0,07
102,30 ¢ 0,05 6,7 % 0,7 ého,h 0,2 0,0050+ 0,0005
105,73 t 0,10 0,1k ¢ 0,02 2k2,6 ¢ o,i 0,0130% 0,0006
106,58 R 0,10 0,34 t 0,0k 2k9,8 0,3 0,010 t 0,002
115,5 * 0,2 0,04 + 0,01 _25b,5 + 0,3 0,011 * 0,002
116,91 :_o,bs 0,39 & 0,04 267,80 * 0,07 0,0230% 0,0006
125,10 % 0,05 0,95 + 0,09 | 308,9 2 0,3 0;008 ; 0,001
134,1L :.O,QB G,h2 £ 0,05 . 311;0 0,1 0,054 & 0,003
135,77 * 0,06 1,3 ¢ 0,1 - 318,0 * 0,k 0,0020¢ 0,0002
136,78 + 0,20 0,09 £ 0,03 3éo,2 t 0,3 0,0035¢ 0,0003 5

Las energias estfn referidas

a los valores de 25,65 y 84,17 keV dadas por.
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en la desintegracifén alfa del??% Hp, esta intensidad es (B.6

t' 0’4)20

La normalizacifn fue efectuada en el 2?1 Th utilizando la iﬁtensi-

dad de Y84 5 en colncidencia con el rayo gama de 163 keV.
*

4, RESULTADO DE LAS MEDICIONES.

a) Espectroscopfa Gama.

Experimento N& 1.

El espectro gama medido en este experimento estd dado

en la

Fig. 33fﬂ; La alta resolucidn del mismo nos hg permitido resolver

un rayo gaﬁa de 93 keV obserﬁado_por primera vez en la desintegra-

cidn beta del 2%!Th (Fig.33-b). La contribucidn de la linea Kal del

Th en la 1ﬁtensidad'de Y93 debida a autoexcitacidn del Th conteni-

do en la fuente es prédcticamente nula, Esta estimacidn ha sido ob-

tenida a partir del.limite supefio: fijado para la intensidad de

la linea K33del Th en nuestro éspectro. El rayo gama de 93 keV es-

td originado en el nivel de 102,27 keV ¥ dedae a un estado de 9,3 keV, ¢

como ser§ visto mas adelante.

Exgerimento NE 2.

La asignacidon de rayos gama de energia superior a 200

231

como pertenecientes al Th ha sido fundamentada en la vida

de los wilsmos, La asignacidn de los rayos gama de 240, 318 ¥

2131

al Th es objetable debido a qﬁe decaen con una vida media

231

diferente a 25,5 horas, la vida media del Th., Sin embargo

keV
media
320 keV
algo

estos

rayos gama tienem una intensidad tan baja que los errores experimen-

tales en tales intensidades podrfan ser responsables del mencionado
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desacuerdo.:Los rayos gama de 309 y 311 decaen ﬁon la vida media
del 23!Th, Un rayo gama de.aproximadamente 310 keV habfa sido de-
tectado éﬁteriormente por Baranov.49 I

ios rayos gama correspondientes alzaafa, 143ce ¥y 14¥01a ob- .
servadog en nuestro espectro, indican que estos elementos no han
sido separados por completo en ia éurifiﬁaciﬁﬁ quimica de la fuen-
te radiactiva. | ‘

Nueétras mejores energias e intensidadaes relativas de los
rayos gama del 2317h obtenidas a partir de estos dos experimentos
estan dadas en la Tabla 22. Las energfas estan referidas_al vaior
de 84,17 keV para el rayo gamg Y84. Este wvalor ha sido previamep-
te obtenido en mediciones de alta resolucidn energética de electro-

o . ' 45
nes de conversidén interna.

b) Medicicones de Coincidencias Gama-Gama.

1) Espectro gama en cgincidencla comn Y .
T _ o 84,2

El espectro gama en colncidencia con Y estd mostrado en
+2

la Fig. 35. Las energfas e intensidades absolutas de los.rayos gama
por cada Y estin dadas en la Tabla 23.

Un'in;enso rayo gatsa dé 31,2-kev ha sido obéer?ado en este
gSpe;tro.'Las'relaciones entre las inﬁensidades de los rayos gama

de 72,7, 82,1, 89,9, 116,8, 134, 135,6, 145,8, 163,1, 217, 8 y

236,2 keV y el rayo gama de 81,2 keV son las mismas en este espectro

de coincidencias que en el eSpectro gama del 231y, dentro de los

errores experimentales. Por lo tanto estos. rayos gama decaen total-
mente a través del estado de 84,2 keV, Se ha asumido que los rayos

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

Energins e intensidades ebsolutas de los rayos gama del 23!Th en

eoincidencia con Y8h'

Energia Intensidad
(keV) (%)
58,5 * 0,1 o,dhor 0,008
63,8 £ 0,2 0,06 + 0,01
72,? t 0,1 0,5 % 0,1
81;2 t 0,2 1,k 0,1
82,1 t 0,2 | 0,71 + 0,07
89,9 ¢ 0,1 1,5 £0,1
99,3 + 0,2 0,20 & 0,03
116,8 ¢+ 0,1 0,04 % 0,01
13&,0.: 0,2 0,04 ¢ 0,01
135,6 ¢ 0,2 0,13 & 0,02
1h5,8 + 0,1 0,05 t 0,01
163,1 £ 0,1 0,23 % 0,03
217,8 i c,1 0,06 £ 0,02
236,2 % 0,2 0,010% 0,003

Las intensidades estén dadas por cada rayo YSh'
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y puéblan los estados de 102,2, 101,4 y B4,2 keV respectivamente.
EL> rayo gama de 183,4 keV observado em nuestro espectro ga-

2

ma del ?lTh corresponde posiblemente a la transicion "cross over"

"

al nivelifundamental. Los ravos Y determinan un nivel de

163 7 Y146
247 kev;'este nivel decae al estado de 183,4 keV por medio del ra-
yo gama de 63,8 keV obaérvado en este experimente de coincideneciasg.
Los rayos gama de 89;9 y 72,7 desexcitan un nivel de.l?é,l_ker El
rayo gama de 174,11 keV observado en nuestro espectro gaﬁa-del 281rp
corresponde a la transicidn "cross over" al estado fundamental, Es-
ta asignacién ha sido previamente hecha ﬁor_Holtz.52

Los.rayoa gama de 134 y 116,8 keV fijan un nivel de 218 keV,
poblando los estados de 84,2 y 101,4 keV respectivamgnté. Un esta-
do de 111,5 keV esta indicado por los rayos gama d¢.106,8 y 135,6 kel
“éstos deée#citan los éstados de 218 y 247 keV respectivamente,Final-
mente, los rayos gama de 218 y 236 keV posiblemente.decaen de un ni-
vel de 320 keV poblando los estados de 102,2 y 84,2.keV réspectiva_

mente,

2) Espectro gama en _coincidencia gon Y163°

El espectro gama en coincidencia con Y163 estd mosfrado en
la Fié.35-a-La Tabla 24 contiene las energlas y las intensidades
relativas de 1los fayos gama observados en este espectro.'ﬁs;as in-
tensidadés estan normalizadas al Qalor.de 8,4% para.el rayo gama de

.LS&,Z keV, E1 rayo gama de 163,0 keV fue utilizado en esta medicidn
debido a la pequena contribucidn Compton proveniente dé.rayos.gaﬁa

de energfa superior a 163 keV en el pico fotoeldctrico de este al-

tinmo.
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TABLA 24

Energias e intensidades relativas de los rayos gams del 231py o

coincidencia con Y163'

Energia ~ Intensidad
(keV) | (%)
58,5 £ 0,2 0,8 + 0,2

8,2 20,1 8,4

Las intensidades estén normalizadas al valor de 8,4% para Ygy, *

TABLA 2

Energias e intensidades absolutas de los rayos game del 2 Th en

coincidencia con YElB'

_Energia _ . Integsidad
(kev) (%)
84,2 + 0,1 8,2 t 0,5

= g3 0,48 ¢ 0,14

1 102,2 0,1 3,8 + 0,3

Las intensidades estén dadas por cada rayo Y218'
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3) Espectro gama en coincidencia con YZlB'

Ravyos g%ma de 84,2, 102,2 y 93 keV, con intensidades de(8,2t0,3é

(3,82 0,3_)2 y. = 0,5% fueron observados en esta medicién.. Por
lo tanto ( 98 £ 7 )% del estado de de 102,2 keV se desexcita a
traves dal.rayo gama de 84,2 keV. El espectro de coincidencia es-

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

estan dadas en la tabla 25,

4) Espectro gama en coincidencia con (Y + Y ).
: 81,2 82,1

El easpectro gama en coincidencia con (Y A | ) esta
_ 81,2 82,1

mostrade en la Fig., 37. Los rayos gama de 72,7, 89,9, 146, 163 keV,

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

- bidos a coincidencias reales comn la'porcién del borde Conmpton del

raye gama de_84,2 keV situada en el pico fotoeléctrico de los rayos

YBl b4 YB2' Las energias e intensidades absolutas de los rayos gama

en coingidencia con (Y _+ YSZ) estan dadas en la Tabla 26, La in-

81

tensidad de Yag,(ll t 1)%,e8 mas elevada que la esperada, esto eg de-

bido quﬁzﬁs 2 otro rayo gama de 84 keV en coincidencia éon vy + v ).
' ' 81 82

ElL rayo gama mas interesante observado eﬁ este espectro es
un rayo de 93,1 keV, Un rayo de esta energfa ha sido también obser-

vado an nuestro espectyo gama de alta resolucidn y en coincidencia

con Y (medicidn (3)), por lo tanto este rayo desexcita el nivel

218
de 102,2 keV poblando un estado d: 9,3 keV, siendo este ultimo pro-
bablemente el miembre de spin 1/2 de la banda rotacional del esta-

do fundamentai. La relacidn entre las intensidades.de-YlO y 793
s : 2

en este experimento de coincidencias es la misgma que la obtenida

a partir de nuestro espectro gama de alta resolucidn. La intensidad

H‘,

e e g e Bt Ty L e

]
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de YlOZ eﬁ colncidencia con YZIB es ( 3,8 % 0,3)%., Utilizando él
coeficieﬁte de conversidén interna dado por Holtz,50 la intensidad
total de 1la transiciﬁn.de 102,2 keV es (4,6 * 0,3)%. La intensidad
de YQB o#éehida ep este experigento es (0,35i0,05 YZ. 81 la multi-
polaridad de este rayo gama fuese El1, 1la intensidad de la transi-
cién de 93 keV serfa (0,40 * 0,05)%., En ese caéo estas dos traunsi-
clonea COnstituirian ei { 5,0 t 0,5)7%7 del decaimiento del nivel de
102,2 kev,

ﬂemos asumido que el rayo gama de 63,8 keV desexcita el ni-~
vel da 247 keV pobiando el de 183,4 keV. La intensidad de este ra-
yo gama poy cada fayo-(YSl + Y82) es.(0,35 :_0,0Q)Z. La intensidad
de (¥81+ Y82)’por cada rayo Yg,» Obtenida a:pa:tir del espectro

gama en coincidencia con Y84 es ( 2,1%0,3 )%, Por lo tanto la in-

tensidad de Yﬁj per cada rayo 784 es aproximadamente 0,007%,Compa~

rando egta intensidad con las correspondientes a los rayos gama de

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

84°

Gltimoes son entre 10 y 30 veces mis intensos, pero la probabilidad
redugid@ deftranaici6n de los mismos es del mismo orden de magnitud,

consliderando todos é&stos rayos gama con multipolaridad M1,

5) Espectro gama en coincidencia con Ygo. :

Rayos gama de 44,2, 58,5, 73,0, 84,2 keV y rayos K-X del Pa

han sido observados en el egspectrc de coincidencia mostrado en la
Fig. 38;-Los plcos de baja intensidad de 89,9, 102,2_y los rayoé K-X
del Pa gon poéiblemente originados por colncidencias reales con el
borde Compton de otrﬁs rayos gama de energia superior,Las energfas

e intengidades de los rayos gama en coincidencia con Y9O estan dadas

Tmd T e
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TABLA 26

Energiss e intensidades absolutas de los rayos gama del 23!Th en

coineidencia con ( Yo * Yo ).

Energia Intensidad
{keV) ' (%)
58,5 0,1 0,9 0,1
63,7 + 0,2 0,35 + 0,0k
84,2 + 0,1 11 1
93,1 ¢ 0,2 0,35 t 0,05
102,% ¢ 0,1 3,5 t 0,3
136,4 ¢ 0,2 0,064t 0,010

Les intensidades estan dadas por cada rayo Yoy * Ygo )

TABLA 27

Frnergias e intensidades ebsolutas de los rayos gama del 23!Th en

coincidencia con 790.

Energia Intensidad
(xeV) | (%)
byl ¢ 0,3 0,3 £ 0,2
58,5 ¢ 0,1 0,7 ¢t 0,1
73,0 £ 0,1 0,6 £ 0,1
gh,2 2 0,1 9,7 *+ 0,8

Las intensidades estén dadas por cada rayo 790'




‘rentemente deblde a coincidencias entre Y

1kg

en la Tabla 27, Se ha asumido que el rayo gama de 44,2 keV desexci-
ta el estado de 218 keV poblando el de 174,1 keV. Este rayo gama
es aproximadamente 10 veces menos intenso que los rayos gama de
106,8, 116 y 134 keV, estos Gltimos desexcitan el mismo nivel y pue-
blan los estados'dq 111,5, 101,4 ¥ Bh,z_fespectivamente.

El rayo gama de 73,0 keV observado :en eﬁte espectrﬁ es apa-
?2’? y los bordes Compton
de otros rayos gama, principalmente rayos K-X del Pa. Sin embargo,
este ﬁayo.gama no fue observado en coincidencia con el rayo K. -
del Pa (92 keV). La misma influencia del borda.Comptoﬁ de otrii ra-
yos gama de méyor energia es también esperada en esta medicidn. Por
lo tanﬁo, 9i el rayo gama de 73 keV hubilese estado en coincidencia
con rayos gama de energia superior a 90 keV, también deberia habér
sido observado en este dltimo espectro de.coincidencia (Fig. 39).D1i-
cho rayo gama no ha sido observado en coincidencia ﬁon la popciﬁn |
del espectro de 92 keV y por lc tanto es debido a coincidenciaé
reales éon_Ygo. El mismo puedé ser ubica&o:en el esﬁuema de niveles

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

sera confiimado midiendo el espectro gama_en,coincidencia con Y72 7°

6 ).Esgectro-gamg en coincidencia con_y72’?f

El:espectrp gama en coincidencia con Y?Z,? esta mos:rado.en\
la Fig., 40, La contribucién de los bbrdes Compton de rayos de ener-
gia superior a 72,7 keV es sumaménte eleﬁada en el fotdpico de es-‘
te rayo gama., Por lo tanto se ha medido el espectro gama en coinci~

dencia con 1la regldn energética de aproximadamente 76 keV a fid de

corregif'las intensidades de los rayos gama obtenidas en la mediciﬁn
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TABLA 28

Epergias e intensidades absolutas de los rayos gama del *?'0h en

eoincidencia cqn YTB‘
Energia . Intensidad
(kev) ' (%)
58,5 t 0,2 0,6 £ 0,1
72,8 0,2 | o,k £ 0,1
8h,2 t 0,1 7,9 + 0,5
89,9 * 0,1 1, ¢ 0,2

Las intensidades estén dadas por cada rayoc Yog:

TABLA 29

Energias e intenmidedes absolutas de los rayos geme del *3'Th en

coincidencia con 7102.

‘ Energia Intenasidad
(keV) (%)

81,2 ¢ 0,1 8,3 ¢ o,k

218,0 = 0,2 0,4 £ 0,1

Las intensidades estén dadas por cada 1ayo Y102"
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del espectro en coincidencia con Y . Las energfas e intensida-

. 72,7
des corfegidas estidn dadas en la Tabla 28, Los rayos gama de 72,7 y
73,0 keV han sidq detectados_én un solo plco ( o resueltos) en am-
bos detéc;ctes en la medicidn de coincidencia, por lo tanto la in-
tensidad de Y?3 pﬁr cada_Y72’? obtenida_a partir de este experimen-—
to tienme un valor doble del valor réal. La vefdadera intensidad de
este rayo gama ea.pues (0,4 * 0,1)% La intensidad dei'mismo rayo
gama en coincidencia con Y90 es (0,6 £ 0,1)%.Por lo'tanto, el rayo

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

7) Espectro gama en coilncidencia con YlOZ‘

El espectro gama en coincidencila c estf mostrado en

| | | °% Y102
'la Fig. 41. En la Tabla 29 estdn dadas las energias e intensidades

de los tayos gama por cada Un ravo gama de 81,2 keV con una

| T102°
jntensidad de ( 8,3% 0,4)% ha sido observado en este espectro., Es-

te raye puébla el estado de 102,2 keV, El rayo gama de 135,7 keV

no fue observado en ésta medicidn, por 1lo fanto'el gs;ado de 111,35 keV
no puebla el de 162,2 keV.

.Ei rayo gama de.ZlB keV ha sido también obse:vado én este
espectro. hl coclente entre las intensidades de los rayos gama de
81,2 y 218 keVv, ( 21 % 3 ), en este espectro de coincidencias, es
el mismo que el obtenido a partir del espectro gama de alta resolu-

cion del 23%!Th, (21 * 1). Por lo tanto existe un dnico rayo gama

de.218 keV ¥y ése rayo gama puebla el nivel_de 102,2_keV._

5 . Esquema de desintegracin del 2?Th, - Discusifn.

La desintegraciﬁn.del 2317h ha sido estudlada anteriormente
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49

por Baranov,*? Hollander®® y dltimamente por Holez.>” >°

E1 esque-
ma de des;ntegracién del 2%ltn basado en nuesﬁrog resultados expe-
rimentaiesfy'en trabajos.ahteriores esta mostrado en la Fig., 42. ; "
Las mulﬁiﬁolaridades de los rafos gamé de 42,80, 58,4?,'63,8; 81,18«
82,02, 89,94, 99,30, 116,91, 135,77, 146,00 y 163,16 han sido ob-
tenidas:a partir de las refereﬁcias 45 y 50, |

Up'estado de 102,30 keV y de paridad positiva-pdblado a tra-
vés del nive1 de 183,47 kaV'deﬁae al estado fundamental pqr.medio
de un r#?é,gama El de 102,30 keVsz“y al estado de:9,3 keV por me-
' dio de un rayo gama de 93,0.kev. Si la multipolafidad'ﬁe este ulti-

mo hubieaé_sidq Ml o E2, la 1inea L. o de los eléctrones de con-

I LII
veréiSn_interﬁa hubiese tenido una iﬁtensidad de apEOximadamehte.
0,1% e indudablemente hubiese sido detectada por Hollander.%3 Este
autor siﬁ embargo ﬁo'ha observado ninguna'LIhea alectfsnica corres-—
pondiente"a.dicha tranaiciSﬁ; a pesér.de haber observado lfneas de
intensidﬁd nucho menor que 0,1%. Este hecho iﬁdica gue la multipo-
laridad.ﬂel rayo gana de 93,0 keV es El. Por lo tﬁnto-el nivél de.
9,3 keV tiehe parid#d negﬁtiva. Esto es consistente con el balan-
ce de 1aﬁ.intensidades de las ﬁransicioneé.qua-desexﬁitan el eata~-
do de 102,3b keV, | | |

| El rayo gama de 82,02 keV definé un estado de 101,38 keV el -
cﬁal decae al miembro de spin 7/2 de la banda rotaclonal del esta-
do fundémental por medio &e una transicidn ﬁl de 42,8 kgV. Dicho
nivel tiene por.lo tantO'ﬁaridad positiva y un spin.de 5/2,7/2 o
9/2, 81 el spin del ﬁismo fuesé 5/2, probablemgnte ﬁubiera decaldo

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

El estado de 183,47 keV puebla los niveles de 101,38 y
102,30 keV por medio de fayos gama de mulbipolaridad M1, por 1lo
tanto tigne paridad ﬁositiva'y un spin de 5/2. Consecuentemente,
los niveles de 102,30 y 101,38 keV deben tener spines de 3)2 y
7/2 respectivamente, Estos estados han sido hallados. con energ{as
de 102,2 y 103 keV respectivamente en la desintegracidn alfa del
235Np. Lés.eleétrones de conversidén interna correspondientes a las
dos transiclones de 18,07 y 17,21 keV que conectan 1@3 estados de
102,30 ? 101,33 keV coﬁ el nivai de 84,17 keV respectivamente, han
sido observados por'Hollander45 Yy por Holtz.52 Las caracterfsticas
~del decaimiento dé estos niveles indican que los mismos pertenecen
a una.bandg rotacional K = 3/2, siendo el estado de 84,17 keV el
miembro de spin 5/2 de la misma. La.asighacién del orbital de NilSSon:
3/2 + (651)-a esta banda, y el estado de Nilsson 5/2 5/2 + (642) |
al nivel de 183,47 keV han sido sugeridos_régientemente'por Hoeckstra
'y Wapstra.z4

Los rayos gama de 174,11 y.89,94 keV:pod;Ian.corfespondef
a las tr;ﬁsiciones entre el estado de 183,47 keV, el nivel de 9,3 keV
¥y un posible nivel de 93,0 keV reépectivamante. Sin embargo estos
dvs rayos gamas no han sido.observados_en.goincidencia.con_el gru-~
ﬁo de particulas alfa que puebla el estado de 183 keV.en la desin-
pggraciﬁﬁ alfa del zasz. Per lo tanto los-misﬁos_np pﬁeden estar
origina@oa en dicho nivel, El hecho de que el rayq_gama de 174,11 keV

no pueble el nivel de 9,3 keV indica que el spin de este filtimo es
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posiblemente 1/2, dado que el spin del estado de 183,47 kaV es 5/2.

Este nivel es probablemente el miembro de spin 1/2 de la banda ro-

tacioﬁal_del estado fundamental.

”

El estado de-247533 keV se desekcita por medio de rayos ga-

ma de muitipolaridad M1l poblando los miembfés de spin 5/2 y 7/2

-de la banda rotacional K = 3/2, Por lo tanto este nivel tiene pari-

dad positiva y un apin de 5/2 o 7/2. Este nivel también decae al
estado de 111,62 keV por médio de un rayo gama de 135,77 keV de

multipolaridad Ml.so

Por lo tanto la paridad de esté iltimo es po-
sitiva., Asumiendo que este estado es el miembro de spin 9/2 de la
banda :oﬁaéidnél_K_= 3/2, el spin del nivel de 247,33 keV queda £1-
jado en 7/2. Este estado es probablemente el miembro de spin 7/2

de la.baﬁda rotacionsal 5/2 + (642), Los éstadog de 111,62'? 247,33 ke
han sidﬁ.ﬁbservados con energIas.de 113 v 249 keV respectifgmente

en la desintegracion alfa del 238

Np. El eSpaciamiento.anSmalo de
los niveles de estas Bandas rotacionales'ﬁuéde ser-explicédo c6m§
caﬂsado'por un acoplamiento entre 1as'bandas rpfacioﬁales 3/2 + (651)
5/2 + (642), 1/2 + (660), 7/2 + (633) y 9/2 + (642), debido a la
interqcéian de Coriolils.

Los rayos gama de 1?4,11 y 83,94 Rev definen un estado de
174,10 keV. La paridad de este ﬁltimo es negativa debido a que la

multipolaridad del ravyo gama de 89,94 keV es El.50

El mismo estado
también decae al nivel de 101,38 keV por medio de unm ravo géma de

72,66 keV con una intensidad tres veces menor que la del rayo gama

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

lo tantoe El y consecugntemente el spin del nivel de 1?4,10 keV
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débe ser 5/2'0 7/2.

Rayos gama de intensidades aproximadamente iguales entre

P S

sl desexcitan el nivel de 218,31 keV poblando los miembros de spin
5/2,.7/2:? 9/2.de_la bapnda rotacional K ='3/2. Uno de estos rayos _"?
Yliﬁi tiené multipolaridad El,so por lo fanto'los:otros dog h
que puebiéﬁ ios miembros de spin 5/2 y 9/2 son también probablemen-
te El..Coﬁaecuentemente, el nivel de 218,31 keV tiene paridad ne-
gativa yfapin 7/2, Este estado es probablemente el @iembro de spin B
7/2 de una banda rotacional K = 5/2 basada en el esta&o.de'1?4,10 kev-i
El hecho de que el estado de 174,10 keV no pueble ei miembfo de i
spiﬁ‘B/é?de la banda rotacional K = 3/2 puede ser deﬁido.a la in-
'téraccisﬁ de Coriolis entfe_las*bandas rotacionales'de'péfidad po=
sitiva;'V |

El rayo gama de 44,2 keV corresponde a la transigiSh rotacio-

nél_éntre_los niveles de 218,31 y 174,10 keV. La intensidad de es-

te rayo gaMa es 10 veces menor.que la de los rayos gama El que pue-

blsn lé?banda rotacional K ® 3/2, Asumiendo que la vida media del

0-10

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

medias de los rayos gama EL qﬁe desexcitan el mismo'niVel_serfan

aproximadamente 107 gegs., esto es, 100 veces retatdados con res-

pecto a los valores predichos por el modelo de particula independien-g

B

te. Este factor de retardo es usual en la zona de los nucleidos pe-

sados donde las transiciones El tienen prohibiciones relacionadas

e ._":.______-.-"-'__'._"'_._'~ .

con las reglas de seleccidén de los nimeros cuanticos asintoticos.

: El estado de partfcula independiente de paridad negativa y

9pinf5/2 disponible en el diagrama de Nilsson en este rango de ener-
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_gIas, es 5/2-(523), Este estado ha sido previamente identificade
en 279 Np, 237%p ¢ 2§9Np.l El espaciamiénto energético entre los
miembros de spin 7/2 y 5/2 de esta banda rotacional es de 43 keV
en 2?7 HNp, 44 keV en 239Np v muy recientemente estos dos estados
tan sido identificados en 23%Np con una separacidn de 41 keV.53

Los nivéles de 320,30 y 352,0 keV previamente observados por
Holt;,sg han sido también &etectados en este trabajo. Desafortuna-
damente ﬁﬁ_tenemos suficiente informacién experimental como para
poder réaliZar'una asignacldén definitiva de estos niveles,.sin
embargo,.ié degsexcitacifén-.de los mismos pareqﬁria 1ndicar que poseen
un apin‘de 5/2 047/2;respegtivamgnte;

Los ‘rayos gama de 105,73, 169,58 y 242, 60 keV originados en
los estados de 183,47, 247,33 y. 320,30 keV respec:ivamente, deter-
ninan un‘nivel de 77,8 keV de spin 5{2 o 7/2, Los electrones de
una transicidn E2 de 68 5 keV han sido observados por Hollander,
Baranov49 v Helt 2.52s5 Asumiendo que esta ‘transicidn estd origina-
da en el nivgl de 77,8 keV, la paridad de e§tg gltimo debe serrnega_
tiva, dadé que el nivel poblado es el estado de 9,3 keV, taﬁhién
de pari&ad negatlva., Este nivél de 77,8 keV es probableﬁente el
miembro-dé gpin 5/2 de la banda rotacional del estadq fﬁndgmental.

.Finalhente, los rayos gama de 318,0,-30é,9 y 240,4.kev indi-,
can la existencia de un nivel de 318,0 keV que decaé qulando los

estados de gpin 3/2, 1/2 y 5/2 de la banda rotacional 1/2-(530).
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6. Cilculo tebrico de los niveles energéticos del 23lpa,

Intérgpciﬁn de Coriolis.

Se ha calculado las energfas de los niveles pertufﬁados por
la interécgidﬁ de Goriolis.asi.como también las comﬁoneﬁtes de las .
funcioneé.de onda de las bandas rotacionales 3/2(651) y 5/2&642).1
El cdlculo fue hecho en forma anidloga al realizado con los niveles
energétiéos del 233%p, en'el caﬁitulo anterior, Se ha utilizado él
mismo prdgféma de computadora para la resdluciﬁn de las ecﬁaciones
seCulargB}_Los sigulentes orbitaleé de Niisson fueron incluldos en
el cdleulos3/2 + (651), 5/2 + (642), 7/2 + (633), 9/2 + (624) y
1/2 + (660), Todos los niveles ekﬁeriméntaiES obteﬁidos a paftir
de la desiﬁtegracian del 2%l7Th han sido étilizados en el ajusté de
cuadrédogfminimos. Siete parametros variablés fueron usados en es-
te célcﬁib. Lés valores iniciéles.y finales de los mismos, estos
ﬁltimos,.gorrespéndientes'al ajuste dptimo de tuadfados miniﬁoa,
estén.dadﬁs en la Tabla 30, |

!El valor de la desviacidn cuadrﬁtica media_dé ios niveles =
energéticos ha sido de 7 ::_10-.12 keV, esto significa que los nive-
les éxperimentales fuerﬁn.exaqtamente réproducidos en eéte ﬁélculo
con los #élﬁres fingles de los parﬁmetros; Los valores tedricos de
los elementos de matriz de Coriolis dados en la Tabla 30 son los
predichqs por él Modelo de Nilsson para una deformacidnm n =5,5. El
valor final de la cqnétante rotacional usada para t&das lés bandas
rotaclonales, 8,1 keV es consistente con el valor 8,3 keV obtenido
a partir de lo§ nilcleos par-par adyécentes. Cierta reduCCiap del

elemento de matriz de Corlelis A es eaperada debido a la
' 3/2 5/2




TABLA 30

Valores iniciales y fineles de los parametros usados en el cdlculo de los niveles perturbados del 23!Pa.

“1/2(660) “s/2(6u2) “T/2(633) osetean)  F- Puzizie aesie Msiare Pryege (2D
Valor  (kev)  (keV)  (keV)  (keV)  (keV) = (keV)  (keV)  (keV)  (keV)  (kev)?
Inicial 381 37,52 986 2.3k2 8,30 -52,10 -51,48 -50,50 -45,88 52,20
Final 381 38,19 986 2.3v2 8,02 -38,56 -22,06 -52,81  -33,28 20,97
| | | . | .
Tebrico  _ _ _ _ _ 52,10  -51,48  -50,50 45,88  5L,ko

% E1 valor de estos pardmetros ha sido mantenido constante en el cdlculo.

** Valor correspondiente a la bande rotacional 1/2(660).
En los elementos de matriz de Coriolis AK Ke1® 90 estd incluido el factor {(I-K){I+K+1)} 1/2.
s . . . . .

Las energias e, estén referidas al valor

€3/2(651)70"

K

- e e e - e wlewtn e e e C e ea o L . ; . R .
B T o e ST P LTI L e ST _D; ST T LTI, e m— s e,



TABLA 31

Estados de paridad positiva en 2°lpg.

~Valor_Experimenta} _ Valor Calculado o :Componéntes'de ls. Funcidn de Onda

Spin Energfs Spin Enérggg 5/2(6h2) 3/2(651) 71/2(633) 9/2(624) 1/2(660)
(keV) _ (keV)

5/2 84,17 572 8b,17 0,580 0,781 0 o 0,230
7/2 101,38  T/2 101,38 0,6L2 0,733 0,088 0 0,204
3/2 . 102,30  3/2 102,30 0 0,988 0 0 0,151
9/2 | 111,62 - g9/2 | '_111,55 0.57k 0,729 0,113 = 0,005 o,ssh
5/2 183,47 . 5k2J  183,47 0,813 -0,540 0 0 -0,217
7/2 247,33 T/2 247,33 0,750 -0,607 0,121 o -0,232

9/2 7 =302 T 9/2 ' - 289,60 0,778  -0,k47 0,18 ° 0,008 ' -0,lo1

9T



162

correlacidn de apareamiento, dédo que el estado 5/2 + (642) es_ un
estado de.particula y el 3/2 + (651) un estado de valencia (hole
state) en “?'Pa, El factor de reduccidén necesario para obtener el
ajuste Gptimo:de cuadrados minimos ha sido 0,43. La constante de Hé
desacoplamiento de la banda rotacional 1/2 * (660), ag! como tanm- :f

bién los elementos de matriz de Coriolis A ' y A han i
772 9/2  1/2 372 ot

tenido que ser reducidos a fin de obtener un un buen ajuste con 'i
los niveles experimentalea. La Tabla 31 contilene las energfas cal-
culadas .y los coeficientes de las componentes de la funcién de on-

da de los estados perturbados (admixtures). Los elevados valores e
de las componentes de la banda rotacional favorecida 5/2 + (642) |

~en las funciones de onda de los estados de 84,17, 101,38 y 111,62 kev,f

explican la alta probabilidad reducida de transicidn de los grupos
de partficulas alfa que pueblan dichos estados. !

7. Cilculo tedrico de las probabilidades reducidas de tran-

sicidn electromagnética .

S5e han calculado las probahilidade$ reducidas Ml de transi- ¥
c16n entre los estados pertenecientes a lés bandas rotacionales
3/2 + (651) vy 5/2 + (642). Este cidlculo ha sido hecho en forma ana- o

loga al descrito en el capf{tulo correspondiente al_za?Np. Los valo-

$ﬁ3ﬁigwﬁﬁﬁiiﬁqw;?ﬁ%aii?e”ir%f:Tfk

res utllizados para los factores gliromagnéticos han sido los siguien-

R

test g = 0,197, g = 3,35y g = 1l. Los resultados tedricos son
R . 8 1 : .
comparados con los experimentales en la Tabla 32,

[
L
|
-
[N
i
e

Con nuestras funciones de onda finales, el acuerdo con los

resultados experimentales es notablemente mejor que considerando
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TABLA 32

Relaciones entre las probabilidades reducidas M1l de transicién elec-

tromagnética. en la'desintegracién del 23'mh,

K.;K 1,,I1,.,1,., |< >l'2 " Valor : Valor
it ATTETTLE 5 — -
[< > Tedrico Experimental
P2 5.3 5.1.3 0,071k 0,36 0,49 £ 0,07
By, 2 2 2 2 2 |
B9 5.3 5.5.3 0,428 0,021 0,032¢ 0,05
By 2 2 5 2 2 | -
1

Bi3s7 5.3  1.7.5 0,156 0,87 © 0,87 £ 0,12
Ble, 2 2 5 2 2
B 5.3 1.9, 0,70 0,88 0,31 % 0,05
Blgs 2 2 2 2 2

Los valcres experimentales han sido obtenidos a pertir del espectro gama del
231Th. '

Le mezcla de multipelaridad EZ2 en el reayo 799 ha sido sustraida utilizando los

datos experimentales de Holtez.
Los valores tedricos de la columnas 5 han sido calculados teniendc en cuenta el

acoplamiento entre las bandas rotacionales.
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los estados cou un solo valor de K, esto ed, sin tener en Cuén-

ta el acoplamiento entre las bandas rotacionales de paridad po-

sitiva, ekcepto para la relacion B / B donde exlste un fac-
' 146 163

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

lado tedricamente.

8. Momentos magnéticos de estados excitados en 2°'Pa,

Predicciones tedricas v sugestiones.

El edlculo de los momentos magnéticos. de los estados de

84,17, 102,30 y 183,47 keV teniendo en cuenta. el acoplamiento entre

las bandas rotaclonales de paridad positiva ha sido realizado en

forma analoga al efectuado con el 233pa, Los valores de los facto-

fgs giromagnéticos han sido: g = 0,197 g 3,35y g = 1.

Loé momentos magnéticosRen funcidn de ;a deformaﬁiﬁi nuclear
estan dédos en las Figs,43 , 44 ¥ 45+« Los valores dompa;ables con
resultados experimentales son los correspondientes a la deformacidn
n = 5,5 barg la cual fue efectuado el ci@leculo de los niveles pertur-
bados por la interaccién de Coriolis. En los mismos grédficos estén
dados idé ﬁaloreslde los momentos magnéticos sin considerar el aco-
Plamiento entre 1;3 bandas rotacionales._La mezcla de la banda rota-

cional 5/2 + (642) se ve reflejada en el valor del momento magnéti-

co correspondiente al estado de 84,17 keV. Analogamente a lo ocurri-

do con 2%%Pa, existen factores de aproximadamente 2 y 3 entre el va-
. ’ P

lor de dicho.momento magnético calculado con el acoplamiento entre
las bandas rotacionales y sin tener en cuenta dicho acoplamiento,

No existe hasta el momento un resultado experimental de este’
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momento magnético. Dado que el ?3*!Pa tiene una vida media -muy ele-
vada (3,2 x 10° afios), un método experimental posible para determi-
nar la relacidén entre el momento magnético del estado de 84,17 keV y
el estado fundamental, serfa utilizando el "Efecto Mossbauer”. Otfq
manera de determinarlo serfa midiendo 1a correlacldén angular pertur-
bada por un campo magnético de los rayos gama en cascada de 89,94 keV
y 84,17 keV, Dicho resultado experimental, al igual que con el

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

ma de niveles del 2%!Pa en este estudio.
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CAPITULO 1V

Desintegracidn alfa del 2°'Cf.

1. Introdudcién.

£1 2°!Cf ha sido identificado en espectroscopia de masas de
fracciones.de californio obtenidas por boﬁbafdéo'de blancos de Pu
con neutrones.54’55’56Eatezisﬁtopo se desinteéra'al 2%7Cm emitien-
do partfeculas alfa. Los datos gxperimentalés obtenidos en la desin-
tegracilén del mismo son muy.ﬁtiles en la determinacidn de la estruc-
tura de niveles del'2“7cm y el orden de los estados_de_parﬁicul#
indgpendiente de Nilsson> proximos a la subcapa neutrdnica 152,

Lg elevada vida media del 23!Cf hace sumamente dificultoso
el estudio del espectro alfa, Asaro y colaboradores®’ han identifi-
cado dos grupos de ﬁarti@ulas alfa de igual intensidad y con ener-
gias &e 5;844 y 5,667 Mev respectivamente, Estos autores han obte-
nido un valﬁr de 3,200 gﬁos para la vida ﬁédia de cada.grﬁpo.
Eastwood ¥ colabﬁradore&sG_han detérminado una.vida_media-de 800
anos para el 281t a partir de mediciones de espectroscopia de ma-
sas de la relacion zgscm/2"70m correspondiente a los nucleidos hi-

anf v UCf en la -

jos de una fraccion de californio que contenfa
relaci&n 7/2.
En 1967 Chetham-Strode y colaboradores realizaron la prime-

251Cf con un-detector de estado

ra medicién del espectro alfa del
s01ido de Au-Si, identificando un total de 14 grupos, Mediciones de

coincidencia alfa-gama efectuadas por estos autores han confirmado




170

la existencia de un rayo gama E2 de 177 keV previamente hallado i
por Aséro,s? y han observado otro rayo gama M2 de 224 keV que des-
excita un nivel de 25 micro segs, de vida media., En base a estos
resultados experimentales ha sido construido un esquema de desinte- P
gracidon del 2Sle.7

Ha sido el propasito de este trabajo medir con mayor exacti-
tud ias enérgfas de 1los disﬁintos grupos de partfculas alfa y la
de los rayos gama que acompanan la desintegfé?ién dgl 25I.Cf. ast
como también determinar los dogficientes de conversidn interna de
laas transiciones princiﬁales a.partir de la médiciéﬁ del espectro
de eledffones de éonversi&n interna. Con esta infofmaci6n experi~
méntal se hﬁ confirmadﬁ la multipolaridad de las transici&nes de
177 'y 224 keV y 8e han agregado nuevas transicipnes y'poéibles ni-

véles energéticos al esquema de niveles del nucleido hijo 2%7Cm.

2, Espectroscopfa Alfa.

_El_especﬁro alfa del 2°!Cf ha sido médido con un detectox
de Au~5i de 6 mm, de didmetro, a teﬁperatura ambilente y acoplado
2 un preamﬁlificador sansible a la carga5 de alta estabilidad. La
duracidn dé la medicidén ha sido de 35 dfas, y.se'ha qbtenido una
resolucidn eﬁergética de 15 keV (FWHM) cqnluna_geﬁmetria-de detec- :‘

. _ 2uh : Zht .
cion de 3,3%.La escala de energfas fue calibrads con . Cm v "-pu .

3. Mediciones de Coipcidencias Alfa~-Gama,

Hemos medido el espectro gama en coincidencia con todas las

partfculas alfa usando circuitos de coincidencias con tiempos de
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resoluclifn de 0,8 y 100 micro segs. reSpectivamente; El eépéctro
gama ha sido también medido en coincidencia con los grupos alfa
(5,737 > 5,885) y (5,400 + 5,695) Mev respectivamente usando ﬁn
circuito de coincidencias con un ‘tiempo de resolucidn de 100 micro .-
segs, Este valor elevado del tiempo de resolucidn ha permitido ob-
gervar las radiaciones que desexcitan el nivel retardado de 227 keV.
Los grupos de particulas alfa utilizadqa en esta médiciﬁn Qatén.in-
dicados en la Fig. 43, y los espectros de coincidencia estan mosﬁra—
dos en lga Figs. 44, 45, 46 .y 47. Ei pico en el espéctro gamaJ
correspoﬁdiente a los pulsos provenientes de un generadbr de 300
pulsos/min, utilizado en la estabilizacion del mismo por medio del
"Egtabilizador de Ganancia” ’g ha permitido una estimacidn- del nii-
mero de_goincidenciés casuales, Durante los dos iltimos experimen—
tos el eépectrd de particulas alfa fue agugulado en un analizador
multicanal de altura de pulsos, as{ como también los grupos de par-
ticulas alfa geleccionados para esta medicion. De esta manera fue
continuamente controlada la eatabilidad del espectro aéI como la
correcta'discriminaci&n de los grupos de partfculas alfa. La resﬁ-
lucidn de los espectros gama ha sido de 2,5 keV (FWHﬁ).para rayos

gama de aproximadamente 100 keV.

4, Mediciones de Coincidenciag Alfa-Elgctr6n.

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

respectivamentef La resolucién del esbectro ha sido de 3 keV (FWHM)
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después de un perfodo de un mes de duracidn del experimento. La,
calibracidn de la escala de energfas ha sido hecha con una fuen-
te de 2?7Np que contenfa 233pa en equilibrio secular. El detector de

electrones ha sido operade con una gedmetrfa de deteccidn de 2,5%.

5. RESULTADO DE LAS MEDICIONES,

a) Espectro Alfa,

El espebtro alfa del 25.ltlf medido en este trabajo estd mos-
tradﬁ en lé_Fig.A&'. Las_gnergias,_abundanéias y factores de impe-
dimento (?hindraﬁce factors") de los distintos grupos estén dados
en la Tabla 33. El mismo nﬁmgro.de grupos de ﬁarticulas alfa obser-
vados por Chetham-Strode’/ ha sido obtenido en eéta medicidn, sin
embargo, la resolucidn de nuestro egpectro nos ha permitido medir
con mayor exactitud las enefgfas de 1la mayoria de los mismos.,

b) Espectros de Coincidencias Alfa-Gams.

"Las energfas e intensidades absolutas de los rayos'gama en
coincidencia coﬁ el grupo alfa (5,737 ~ 5;885) Mev estan dadas en
la Tabla'Bé. El rayo gama de 177 keV no estd presente en este es-
pectro, por lo tanto estd originado en un estado de energfa superior
a los pﬁblgdoa por los grupos de part{culas'alfa selecclonados en
esta medicidn. E1l rayo gama de 227 keV ha sido observado en este
experimgﬁto. Asumiendo que todos los grupos de part{culaé alfa uti-
lizados en.esta mediéian pueblan esﬁados que decaen por medio del
rayo gama dé 227 keV, la intensidad de este fltimo por cada partf-

cula alfa es (5,4 ¢ 0,8)%. Utilizando esta inteusidad y la intensidad
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TABLA 3

Energias, abundancias y factores de impedimento de los grupos

de particulas elfs emitidos por el?slcr,

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

6,067 + 0,003 o 2,7 % 0,3 4,2 x 10°
6,007 ¢ 0,003 60 | 11,6 0,5 4,8 x 10°
5,935 * 0,005 134 0,6 ¢ 0,1 3,8 x 10°
5,843 £ 0,003 - 221 27 ¢ 1 2,7 x 10
5,805 + 0,005 266 4,2 £ 0,6 1,1 x10°
5,783 + 0,005 288 2,0 + 0,3 LT x 102
5,753 * 0,00k 318 3,8 + 0,5 6,2 x 10
5,728 + 0,007 3hk | 1,0 0,3 1,7 x 10°
5,667 * 0,003 406 35.i 1'_' 2,2

5,637 + 0,006 436 | 3,5 ¢ 1,3 | 1,5 x 10
5,622 % o,bo5 k52 4,5 £ 1,0 B - 9,3

5,592 + 0,008 - 482 ~0,22 | 1,3 x 10°
5,556 & 0,004 519 1,5 ¢ 0,2 ' 1,1 x 10
5,489 % 0,067 ‘ 587 0,3 * 0,1 2,3 x 10

Todas las energias estan referidas a lds valores de 5,160 y 5,115 MeV para
los grupos alfa del 240py, y 5,760 ¥ 5;802 MeV para los correspondientes al

2’H+cm.
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totel de los rayos K-X, el coeficiente de:conversién interna de 1ia
capa K ha resultado (6,6 + 0,8)., Este resultado estd de acuerdo con
el oﬁtenido por Chetham-Strode? midiendo la relacidn entre las in-
tensidades de YZ y la correspondiente a los rayés K~X retardados.
Dos rayos gama, de 113 y 117,5 keV respectivamente han éido detec-
tados en esta medicidén, Finalmente, un rave gama de aproximadamen-
te 285 keV y de muy baja intensidad estid indiéado en este espectro
(Fig.50).

Las energfas e intensidades absolutas de los réyos gama en
coincidencla con el grupo alfa (5,400 » 5,695) Mev estan dadas en
la Tabla 35. El eépectro de coincidencia dé la Fig. 49 présenta un
intenso rayo gama de 177 keV. Este hecho confirmé la ubicacidén de
este rayo en el esquema de desintegracidn como perteneciente a la
transicifn entre los estados de 404 y 227 keV, como fuera dada
previamente por Chel_’.ham—Strode.7 Si asumimos que todos los estados
de energig superior é 404 keV poblados por grupos-de_part{culas al-
fa sele;cionados en esta medicidn decaen al nivel de'aoﬁ keV, 1la

intensidad de vy por cada partfcula alfa (5,400 + 5,695) Mev es

227 .
(6 + 2)%t por lo tanto el estado de 404 keV decae totalmente al de

227 keV. La intensidad del rayo gamé de 177 keV en esta medicidn es
(47 + 6)%. Si este nivel decae solamente por medio de la transiéién
de 177keV, el coeficiente total de conversion inferna-de ia misma eé
(1,1 £ 0,2). Este resultado también estd de acuerdo con el obtenido

por Chetham-Strode.7

El espectro gama en coinclidencia con todas las part{culas al-

fa medido con un circuito de coincidencia con un tiempo de resolucidn

B A

Py - T

T

T e SR Y A
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TABLA 34

Energias e intersidades absolutas de los rayos gams del 23lop op

coincidencia con el grupo alfe ( 5,737 +5,885 ) MeV.

"Energia Intensidad
(keV) (%)
Rayos K-X . 35 3
113 ¢ 2 | 2,0 * 0,5
118 + 2 2,1 ¢ 0,k
132 ¢ 2 1,0 ¢ 0,k
22T ¢+ 1 5,4 £ 0,8

=284 ? =2

Las intensidades estan dadas por cada particula alfa { 5,737 +5,885 ) Mev.

TABLA 35

Ehergias e intensidades absolutas de los réyos game del 2510f.en

coincidencia con el grupc alfa { 5,400 +5,695 ) MeV.

Energia Intensidad
(keV) (%)

Rayos K-X bg 2 5

177 £ 1 47 + 6

207 1 6+ 2

Las intensidades estén dadas por cada particula alfa { 5,400 +5,695 ) MeV.
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de 0,8 mic;o segs., esta mostrado en la Fig.48. Los puntos del es-
pectré cqr:esponden a valores promediados sobre ﬁres canales
("Smoothéd'Spectrum") ‘Las energfas e intenaidades absolutas de los
rayos gama estan dadas en la Tabla 36, El rayo ‘gama de 227 keV no
esta preseﬁte en este espectro debido a la_vida media de 25 micro
.segs. del miémo.7 La intensidad.dei rayongama de 176,6 keV es

(17,0 £ O 8)2. Asumiendo que todos los rayes K-X presentes en este
:espectro gon debidos a esta transicidn, el coeficiente de conversion
~interna de 1la capa K de 1la misma es (0,23 + 0,02), fesultado que
cancuerqé con el dado en la referencia 7. EL elevad§ nﬁmero de
eventoﬁ acumulados en este egpectro ha permitido identificar nue-
.vos rayos gama de 61,5, 266,0, 285, 0 ¥y 291 0 keV, Asumiendo que el
rayo Y6l'desexcita el nivel de 61 keV, el coeficiente de conver-
gidn interna es (19 i 16), por lo tanto 1la multipolaridad del mis
es M1, Rayos gama de existencia dudosa de 68, 73, 83, 135, 144,

154 , 255 , 262 y 270 keV han sido tamhien observados en
este espectrd. Las rﬁdiaciones gama de 113_} 117,5;kev no.han sido
'detectgdas en esta medicién, lo cual impiicé_que laé'miSmas estén
retardadaq.r | |

Mﬁs adelante veremos que la multipolaridad de:la transicion
de 117,5 kgV es M1l o E2, y que por lo tanto eéta tra#sician tiene
que estar?relacionadﬁ con el estado de 227 keV, pueé es el:ﬁnico
que recibe una poblacidn alfa lo suficlentemente abundante como pa-
ra ser responsable de uné intensidad de aproximadamente 10% corres-
pondiente a dicha transicion. En efecto, sera visto que la intensi-

dad total de electronas de conversion interna de la transicion de
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TABLA 36

Energias e intensidades absolutas de 1os rayos gams del 2°!Cf en

v coincidencia con todas les particulas alfa.
t 2f = 100 micro segs. _ 21 = 0.8 micro segs.
Energia Intensidad : Energla | Intensidad
(kev) (%) | (keV) | (%)
Rayos K—X. _ .39 + 3 Rayos K-X 4,0 £ 0,b
61,5_: 0,3 | : 0,56 + 0,22
68 7. 20,2
73. ? - %0,3
83 7 o =0,1
132t - =0,9 135 ? . 0,12 + 0,05
1k 2 - p,12 + 0,05
154 2 | 0,16 ¢ 0,07
177 £ 1 17,3 ¢ 1,7 176,6 = 0,1 17 1
21k % . =0,2
27T ¢ 1 5,1 £ 1,3 - A S . =0,2
257 =0,5 ' 255 7 . 0,2 0,1
26k 7 =0,7 262 7 , 0,2 t 0,1
o 266,0 + 0,3 : 0,5 t 0,2
270 % 0,2 % 0,1
¢ 285 7 &2 285,0 * 0,2 1,b % 0,3
| 291,0 t 0,3 _ 0,5 % 0,2

Las intensidades estén dadas por cada particula alfa.
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227 keV es (85 % 5)%, y que por lo tanto la intensidad total de
la transicién es (90 i 5)%. Esto significa que (10 * 5)% del ni-
vel de 227 keV no decae a través de la transiéién de 227 keV. Un
rayd gama de 132 keV detectado en las mediciones con un tiempo de
resolucién de 100 micro segs. no ha sido observado en este expe-
rimento.

El espectro gama medido en coiﬁcidencia con todas las par-
ticulas alfa y con un tiempo de resolucidn de 100 micro segs, eg-
ta mogtrado en la Fig.47 . Las energfa e intensidades de los rayos
gama estan dadas en la Tabla 36,

c} Experimentos de Coincidencias Alfa-Electr6n.

El espectro de electrones de conversisn interna medido en
colncidencia con todas las partfculas alfa con un tiempo de reso-
lucidn de 100 micro segs. estd mostrado en lé Fig. 51. Los puntos
gﬁaficados corresponden al valor promedio de tres canales. La Ta-
bla 37 contiene las energfas, intensidades y coeficlentes de con-
versidn interna de las transicliones medidas, Los coeficientes de
conversiﬁn interna corresp0ndientes a las tfansiciones de 117 y
227 keV son consistentes con las multipolaridades de E2 y M2 previa-
mente asignadas a éstas fesPectivamente. Las lfineas de 94,0, 112,0
117, 140,7 y 163,00 keV no han sido obserVAdasnanala.mediciﬁn reali-
zada con un tiempo de resolucidn de 0,5 micro segs. (Fig.532 ), por
lo tante corresponden transiciones retardadas, En particular las
tres primeras corresponden.a una transicidn de 118 keV de multipo-

laridad M1 o £2.

-
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TABLA 37

. P 251 o .
Electrones de conversion interna del Cf en coincidencia con

todas las particules alfa.

EEI EE Asigna~ E y q : Multipo-
(2) - (kev)  cidn. (keV) (%) | © laridad.-
4,1 (6) 48 K o (5) |
18 (1) 152,8  Li,Log 1,0 (1)
9 (1) 157,3 Lyry | 0,5 (1)
12 (1) 170,6 M 07 (1)
“6,4 (10)  175,1 N 176,4% 17,3 (173 0,37 (5) E2
3T (2) 98,8 K - 7 (2)
19 (1) 202,5  L,Lgg _ 3,7 (6)
3,0 (1) 208,5 ITT 0,6 _{2)
11 {1) 221 ,4 M 2,1 () !
L, {7) 226,0 N 227,3 5,1 (13) 0,85 (15) M2
2,3 {4) 85 | Auger { K;II IIIHKLILIII )
7.2 (1) 9h,0  LpLp | | 7.2 {9)
(1) 1112,0 M 5 (1)
2,5 (5) 117 N 118,0 1,0 {2) 2,5 (T) ML o E2
' _ retardads
3,2 (6) 140,7  K(269) o Ly,L (165) - retardada
2,8 (6) 163,0 K 291 o,k (20 1 (2) retardada
=0,6 ' ~186 7
=0,0 =102 7
«1,5 =218 ?

E Energ{a de los electrones.

I Intensidad absoluta de los electrones por cads particula alfa.
E Energia de la transicion.

IY Intensidad absolute de los rayos gama por cada partfcula glfa,
o

a L) s L]
Coeficiente de conversion interna.
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6, Esquema de Desintegracidn del 2°!Cf, - Discusign

El esquema de desin;egfaciﬁn del.ZSin basado en nuestros ?
resultados-experimentales y en el trabajo'de Chetham-Strode’ es-
ta mostrédo:en la Filg. 53..La asignacidn de los estados de Nilsson
9/2- (?34), 5/2 +(622) y 1/2 +(620) a los niveles de energia 0, 227 ¥y
404 keVv respectivamente ha sido hecha por los mencionados autores.
La banda rgtacional bazada en el estado 1/2 '+ (620) de 404 keV cons-
tituye la.banda favorecida en 1la desintegraciGn alfa de este nuclei- ;
do. Las abundancias de los.grﬁﬁos_dé barfidulas Alfé que pueblan |
los miémhros &e las bandas rotacionales basadas en estos estados
han sido tambien explicadas en base al modelo coleetivo.

__hl spin y la paridad del nivel de 61,5 keV sqn‘consistentes
con la mul;ipolaridad'Ml del rayo gama.da Gl,SnEeV,.lo cual confir-
ma la asignaciﬁn de &ste como miembro dé spin 11/2 de la banda ro- !
tacional del estado fﬁndamental. El valor de 1la coﬁstanté rotacio-
nal deﬁésta banﬁa obtenida a partir del.eépaciamientb energético
entre-lps'éstados de spin 11/2 y 9/2 es 5;6 keV. Con este valor los
estados'dé spin 13/2 y 15/2 son predichos a 134,4 y_218,4 keV res-
pectivamente, Erskine58 y colaboradores han obtenido.cierfa indica-
cion experimental del estado de spin 15/2 a una energfa de 218 keV.
;La energfa e intensidad del rayo gaﬁa de 83 keV son. consistentes }
con la transicién de un nivel de 218,3 keV al estado de spin 13/2 I
de la misma banda rotacional. La energia de este Gltimo es la corres- ?
pondiente a1l rayo gama que conecta este nivel con el estado funda- |
mental. Dado que la existencia del rayo gama de 83 keV es discuti-

ble, esta asignacién no debe ser considerada definitiva. Lo mismo
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puede decirse con respecto a la posicion del rayo gama de 73 keV
en el esquema de niveles del 24 7¢m,

| El rayo gama de 266 keV ge ha asumldo que desexcita el ni-
vel de la misma enefgia poblando.el estado fundamental. El rayo ga-
ma de 255 keV de existencia dudosa ha sido consiﬁerado como perte-
neclente a lé transicidn entre el.estado de 317 keV y el de 61,5 keV.
Con las energiés experimentaies dg los eastados de spin 5/2 y 7/2
de la banda rotaciomal 5/2 + (622);_15 constante rotacionmal ha re~-
sultado 5‘6 keV, v por lo tanto el estédo de spin 9/2 es esperado
a una energfa de 316,6.keV. Esta Gltima.es cbnsistente con la ener- |
gia experimentai determiqada en este estudio; |

La energia del fayo gama de 285 kaV qoincide.pon la del es-

tado poblado por el grupo o s dentro del error experimental. No

288
ha sido observada transicidn alguna desde este nivel al mliembro de
spin.ll/é de la banda rotacional del estado fundamental, por lo
tanto el valor_mﬁximo dél spiﬁ del mismo es posiblemente 7/2, En
este rango energético existen dos eétados de particula independien-
te con K = 7/2 en el diagrama de Nilsson,.7/2-(743) y 7/2 +(613).
De acuer&o a e;te diagrama.glorbital 7/2 +(642) es esperado con una
energfa inferior a la correspondiente alorbital 5/2 +(622). El es-
tado de.344 keV podrfa ser él siguiente miembro rﬁtécional de una
posible banda basada en el nivel de 285 keV, sin eﬁbargo no tenemos
suficiente informacidn éxperimentul como para justificar tal asig- ?o
nacidu. |

Tanto la radiacidén gama como los electrones correspondientes

a-la transicién de 118 keV de multipolaridad M1 o E2 no han sido
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observados en las mediciones de coincidenéié‘"répidas" (2t = 0,8 mi-
cro aegs;),:esto implica que la misma_es;é precedida por una tran-
siciSn refardada. Una manera posible de explicar este hecho es asu-
miéndo que ia transicidn de 118 keV estd originada en un nivel de
213 keV con spin 5/2 perteneciente a la banda rotgcional 1/2-(?61)
y qué decaé_al miembro de spin 3)2 de la misma,-este.ﬁltimo con una
energla de 95 keV, En este caso la tranaicién'retardada'seria la
que coneéta_los estados de 227 y 213 keV. Loé-miembros de spin 3/2
y 7/2 de esfa banda, estian poblados por rayos gaﬁa de 132 f 113 keV¥ |
reSpgctivamente. provenientes del nivel AB 227_kev.'La eﬁefgfa del
estado dé.3pin 7/2 resulta ser enfonces 114 keV. Coﬁ.laﬁ energ{as
- de estos tres niveles, la constﬁnte.rotécional y la de acoplamien-
to corréspondientes a esta banda rotacional han resultado ser de
6,3 v -?,5 keV respectivamente, La elevada vida media de las tran-
siciones.que conectan las bandas rqtacionaleg 5/2 + (622) y '1/2-(761)
puede ser débida a la violacién de.las reglas de seleccion del nﬁ—’
mero cuéngico K y de los niimeros cudnticos asintéticos.

éi esta interpretacidn es correcfa;_ei estado.basg de la ban-
da rotéciqnal 1/2-(?61) podrfia ser un estado isomérico coq.una vi-

da media de aproximadamente 0,5 segs.,, esta dltima correspondiente

a la posible transicién M3 al estado fundamental,
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CAPLITULO ¥

TEORIA

Generalidades sobre el modelo colectivo

1. Descripcidn de la gota 1fguida.

El modelo colectivo comnsidera al niiclec como una 'gota 1ii-
quida" deformable e incompresible que interactua con nucleones
pertenecientes a capas que no estan llenas.

La descripcién de la superficie de la gota estad dada por

R = Ro (1 + n(6, o)) - (D)

donde la funcidn n(6, ¢) puede dgsarrollatse_eﬁ un conjunto comple-
to y ortonormal de funcilones "Egféricas Armdnicas’:
1
n(e, ¢) = & o Ym (6, ) (2)
lm lm ' '

R(e, $) debe ser una variable real, por lo tanto los coefilcientes

o no sbn todos independientes sino que estiAn relacionados por la
lm ' '
ecuacidn:
# m : '
o. = (-1) o (3)
lm i-m

‘A fin de que el volumen del nidcleo sea constante, el valor

o debe ser nulo, Los valores de o , 0 y & también deben ser
00 10 11 1-1
aulos a los efectos de mantener el centro de masa nuclear fijo en
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w punto, Por dltimo, el nlimero de nucleones que pueden existit en

un mefidiano_de la superficie nuclear determina un limite superior

para_los.valpres de . "1" utilizados en el desarrollo dado en (2); di~-

cho limite debe ser tal que:
. 1/3 . '
1 1A (4)
= 2

donde A es el nGmero de nucleones., Para A = 200, el valor miximo

de "1" es aproximadamente 5,

2, Dindmica y cuantificacifn del movimiento de 1§_gota
1iquida, | |

Dédb que el volumen de la gota es cdnstanté, los_ﬁosibles
movimientos de la misma somn pequenas oscilaciones superficiales
descritas por las coordenadas generalizadas o . Para pequenas os-

lm .
cilaciones alrededor de una forma esferica y considerando el flui-

do irrotacional, las energias cindticas ¥ potencial de la gota pue-

den ser escritas de la siguiente manera:

. 2 _
T=1/2 ¢ B | & | . (5)
Im 1 In -
2
v=1/2 T ¢ .| uo | L (6)
lm 1 I :

El Lagrangiano del sistema estd dado por:

- 2 ’ . 2
L=1/2 2 8 |a | -1/2 £ ¢ |a | (7)
' 1m 1 lm 1m 1 im
y poer lo tanto el momento conjugado a la coordenada o es!

1m
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p _ 8L = B o
ln . 1 1m
o
im
) N
E1 Hamiltoniano del sistema.estd dado por:
]
. . 2 2 ’
H=T+7Ve=1/2 I Plg C|a | (8)
Im (== o+ 1 1m )
B
_ 1
Este Hamiltonlano no es otra cosa que el correspondiente a
un sistema de osclladores armdnicos desacoplados de frecuencias:
C
2 1
w E —
1 B
1
La cuantificacidn del Hamiltoniano (8) se puede efectuar
por medio de los paréntesis de Poisson:
[p ’a_._}="ih6 6
1lm 1'm' 11' oo’
[Ptp 1=0 (9)
im Al '
[a , o 1=20
ln AU
. Resulta util introducir los operadores de "ereacidn” y'aniquilacidn”
b1t yb respectivamente, correspondientes al formalismo de la
im lm :
¢ "Segunda Cuantificacién". En este caso, el operador b t operando
lm
sobre el vacfo |0> crea un fonon" de superficie "1" en el esta-
do "1lm".
b+ jo> = [L,m>
Im




Substituyendo las expresiones.(lﬂ) en (9), resulta:

192 | B

‘mientras que el operador b operando sobre un "fondén de superfi- ;?
im L

cie" "1" lo aniquila. ' .
. . _ é.

b I 1 ’ m> = l O> . . - . ‘?

lm _ o . _ _ : s

Definim@é'éstos operadores a partir de las coordenadas y momentos. :
generalizados de 1a manera slgulente: i

o = /A (b + (=107 bt ) o) ,
Im’ 2B w lm l1-m o
_ 2 _ _ | _
' m
_ B w (bt + (-1) b )
p =1 11 1m 1-m
1lm 2 i

bt , Bt ] = 0
AU im
[b , b ] =0 (11)
Au lm : . .
(b , bt ] =46 8§
Ay lm . 1A um i
b
Las relaciones de conmutacibn (11) son las correspondientes a "Boso- Lj
nes"”, p.or_lo'tanto los "fonones de superficie' pueden ser tratados q
como "Bosones". L




163

£1 Hamiltoniano del sistema escrito en funcidén de los ope--

radores de creacldn y aniquilacidn resulta:

»
¢ H=1/2 & fiw + I %w bt b (12)
' lm 1 lm 1 lm lm
El primer término es el correspondiente a la "energfa del vacfo",
El operador ¢ue cuenta el nimero de fonones en el estado_ll,m> es:
n = b¥ b : ' _ (13) .
Im im 1n '
mientras el que cuenta el niimero total de fonones "1" es:
1
N - Z n- 0.1,2.0..00- (14)
1 m -1 im '
Por lo tanto el Hamiltoniano puede ser escrito de la siguiente
manera:
H=1/2 T w (21+ 1) + T Hh w N ' (15)
: 1 1 i 1l 1
el segundo término corresponde a la enmergfa del nimero total de
s fononea del sistema,
La energfa total del sistema estad dada por:
)
E=E +N AW + cavveesss + N T W (16)
0 Ao A 1 1

y la funcidn de onda puede ser escrita como:
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: n. Oim
p! (T ATy Ty o an
n)] «iesssn | A lm L

Hemos dese¢riteo al sistema como un conjunto de excitaciones inde-
pendién:es de frecuencla w , cada excitacidén es llamada un "Fonén".
. 1 _
El momento angular cléasico de una gota lfquida con un movi-
miento irrotacional esti dado por:
A

| . - S 1e \ |
L = L p a S dw Y (6,¢) r x VY (8, ¢) (18)
o 1lm 1m Ay U m - o

La expreﬁiﬁn (18) puede ser cuantificada haciendo:

> 1 | 1

3
-(i A r x V) Y7 (8, ¢) = hm Y (0, ¢)
3 m m .
por lo tanto
L= -1 % mep o
3 1lm 1z 1m

que en funcidn de los operadores de creacidn y aniquilacién resulta:
L= % I mwmb b = f I @m n | (19)
-3 1lm Im lm lm lm :

Vemos pues que cada "fonén de superficie"” 'posee un spin nyn,

3, Separacién de los movimientos.

La ecuacifn general (1) es adecuada para el estudio de vi-

braciones de nficleos casi esféricos, pero para nficleos esferoidales
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resulta mids convenlente usar otro sistema de coordenadas. ‘Los coe-

ficlentes a describen cambios de la forma del ndcleo con respec-
lm :
to a un sistema fijo en el espaclo, Si un ndeleo tiene una forma

permanente no esférica y estd a su vez rotando, los coeficientes
ol variarén en el tiempo, peroc la forma del nﬁcléo serf siempre
limmisma. Por lo tanto es preférible especificar la orientacidn del
ndcleo por medio de los dngulos de Euler;(e; ¢, ¥) de los ejes prin-
cipales del nidcleo con respecto al sistema fijo de.ejes, y a su |
vesz infroducir otros pardmetros que espeﬁifiqnen la forma del ndcleo
con regpgbto a sus ejes principales.

Cﬁhsiderareﬁoa Gnicamente formas cuadrupolares del nficleo,
esto es,_k = 2. Los coeficlentes o en el sistema de coordenadas
fijo estéh_felacionados con los coi?iciantes a en el sistema mb-

: 2m
vil por medico de la expresidn:

{2) =
Q = E D a ) ) (20)
2y Voouv 2v

Dado que los ejea fijos al cuerpo son los ejes principales de iner-

cia, los productos de inercia son nulos, a = a =, siendo
. , - 21 2 L%l
a # 0y a = a +» Por lo tanto a , a y los &ngulos de Euler
20 22 2=2 20 22
describen totalmente el movimiento del sistema. -

Introduciendo el siguiente cambilo de variablés:

fu
[}

B cos ¥y
20
(21)

‘a = 1 B sen ¥
22 ;2
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Bz = 7 32-' resulta una medida de la deformacidon total del nscleo,
m Z2m * '

y por lo tanto la energfa potencial puede ser.escrita como:

12 = 1/2 cB? (22) ¢

m 2m

Derivando la ecuacidn (20) y reemplazidndola en la ecuacidn (5) resul-.
ta:
2

Y© ) +1/2 L T W (23)
. K=l . K K

2

| 2
T =1/2 B (B + B
La expresidn (23) constituye la energla cinética exptesada en el
sistema de coordenadas mévil. En esta ecuacibn E es la velocidad
angular de los ejes principales con respécto al eje fijo en el es-
pacio., El segundo t&rmino tiene la forma de una energia cinética i

de rotacidn con momentos efectivos de inercia dados por:

T ¥-4 B Bz senz (y - 21 K) ' (24)
K 3 '

Cuantificando el Hamil:toniano clidsico de la gota lf{quida 'resulta:

(25) "

=
n
==t
+
=]
+
ol s L
|~
+
=
S,
o]
[
w

donde H + H constituye la energfa cinética vibracidnal, el tercer
] Y :
término es el término rotacional y L es la componente del momento ;
: K. : i

angular en la direccidn del eje K. Si existe un eje de simetrfa,

por ejempio el ele K = 3, resulta t =90, y por lo tanto la compo- i
3 :
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nente L del momento angular debe anularse a fin de evitar estados
3 .
: 2

de energia infinita. En este caso L , L y L son constantes de mo-
: 3 ' .

vimientao.

2
L = J{J + 1)
L = M

Z
L = K

3

El Hamiltoniano (25) es tal que la funcidn de onda del sis-

tema es separable vy esta dada por:

. J’k
¥ = |JM K, Au>f (8) G vy lixxk-s (26)
_ J,X, Ay K

donde A y v son dos nimeros cudnticos de vibracidn, vy

: 1/2 J J J
g M K > (24 + 1 | (D + (=1) D ) (27)
_ T2 MK M -K
16 (1 + & )
J. : KO
siendo D la matriz de rotacion,

MK .
El sistema fisico ha quedado pues separado en una parte rotacional

'y otra vibracional. La energfa de la parte rotacional estﬁ dada por:

- 3 Lo 2 1ty L2
<J MK | E kK | IMK>_ K < _ 3 4.3 > _
K =1 2t 2T 2.t
K 1 3
2 2 2 2
R J (J+ 1) - K + A K
2 1 21

i 3
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Para un sistema con simetrfa axial habfamos visto que T =0 §¥ por

: 3
lo tanto_K =0, luego:

o

E _

= i

J 2T

J (3 + 1) 29

S0lo estados con "J" par Qon posibles, dado qﬁe para "J"
impar la funcidn de onda |J M K> se anula, "y toma los valores K,
K+1, K-r2,-,.......5;......La secuencia de niveles:predicha por la
ecuacloft . (29) es caracterfstica en los niicleos pér-pa;, donde
los spiﬁé3 de los niveles de baia enefgia son J =0, 2, 4, 6,.0.. ¥
la paridad positiva,

Esta descripcidn del movimiento del nficleo, es la correspon-
diente a uh.nﬁcleo muy deformado con un nidmero par de protones y

neutrones.

4. Movimiento rotacional de un nicleo deformado de A impar.
El Hamiltoniano de un nicleo con deformacién permanente vy

con un nucledn no apareado esta dado por:

2
2 . 3 R
H = p , V(O , I K (30)
Zm K 1 2t
X

donde 3 ¥ T son respectivamente ¢l momento lineal y el vector posi-
cidn de la particula en el sistema de coordenadas mévil.,R es el

momento angular del movimiento colectivo de la parte central del

nicleo ("core™)

R = J - i | (31)
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- -

siendo J el momento angular total y el momento angular del nu-
y g

cledn no apareado respectivamente, E1 Hamiltoniano resulta:

: 2 -+ 3 - 2 2
H =P 4 YV (r), L o 3 - 3 (32) -
' 2nm K=1 ZTK K K :

.
donde V (r) es la energfa potencial del nucleén no apareado y Mm"

la masa reducida del sistema._En el caso de existir simetrfa axial:

i = 3 =1, luegoi

1 2
2 2 2 2 2 2
B=H , & _(J -3), 4 (J-J -54),RPC (33
¢ 271 3 3 2T 3 3
3
donde
2 + 2 2 .
B 24 V), b (34)
Q 2m. 21
¥
2 o
RPC _-#_ (J 5 4+ T 3 ) (35)
- 27 + - - o+
siendo J =J + 4J y § = j + 1 4 .
* 1 2 t 1 2
-

Por ser el potencial V (r) axialmente simétrico, los angulos
azimutales correspondientes a las coordenadas de la partfecula no

aparecen en el Hamiltoniano y por lo tanto "j ™ es una constante
3 2
de movimiento a la cual designamos con {, También J y J son.cons-
3 .
tantes de movimiento, El término H es el Hamiltoniano del nucledn
0 .
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no apareado y el término RPC (Rotatiomal-Particle~Coupling) aco-
pla el momento angular rotacional con el correspondiente al nucleén
no apareado, Este término es también llamado "Término de Coriolis”

debido a que su origen es el mismo qué el de la "Fuerza de Coriolis"

de la meésﬁica claéicé. Habiamos vistﬁ queT = 0 para niicleos .con
simetria axial y por lo tanto L = K—.Q= 0;30 sea K= 0,

qu elementos de matriz io nulos de los opéradores Ji y
3 son los siguientes:

%
Ik F-J,, | J,k+1>= /TTF K J £EK+ D)
- (36)
3,913 |lies>= /G0 G l+D)

t

Dado que.estos opefadores tienen elementos de matriz no nulos Gni-
camente para estados que difieren en una unidad en K = {, la proyec-
cién del momento angular total sobre el eje de simetrfa del nicleo
deja de ﬁér una constante de movimiento, puesto que estos dos ope-
radores mezclan la funcidn de onda de un estado con un solo.valor

de K, con ias funcliones de onda de otros estados que difieren en

una unidad en K., La funcidn de onda final puede_pof'lo tanto ser

-eacrita de la siguiénte forma:
¥ = I a P (I, M, K= Q) ' (37)

donde las a son los diferentes coeficientéxvde las componentes de
K '
la funcion de ounda total ("admixtures").

]
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En el caso de tener un acoplamiento entre dos estaﬁos cuyos
valores de K difieren en una unidad, la funcidn de onda final es
escrita como:

H,L = HL HL
= a Y + b Y (38)
J JK J J,K + 1
donde los superindices H y L se refieren a los niveles perturbados
de mayor yfmenor energia respectivamente, El Hamiltoniano puede ser

escrito de la siguiente manera:

Sustituyendo la funcidn de onda final (38) en la ecuacidn de

Schroedinger, resulta:

. HL HL HL HL
{(H+H ) +RPC }(a ¥ + b ] ) = E (a Y + b 1] (3
0 rot . J K J K+ 1 J K J K+ 1
o sea
HL ' HL | HL
a {(H + H Y ¢ + b (H + H ) ¢ + R PC a v+
J ¥ rot K J 0 rot K4+ 1 J K
HL HL HL
RPC b U = a EYy + b E o
J K+ 1 J K J K+ 1 -

Multiplicando escalarmente ambos miembros de esta filtima ecuaciﬁn

por Y resulta:
K
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HL HL
a <y | H+ B | v > + b <y | Ha+ g | v > 4+
J K ) rot X J K 0 rot K +1
HL HL HL
a <y |RPC|Yy > + b <y | RPC|y >= a E
J K : K J K ' K +. 1 J
o sea
RL HL HL
a E + b A = E a (40)
J K J K,K + 1 J '
donde:
E = <y | H + H [ v > es la energia del estado rota-
K K 0 rot K _

clional no perturbado,

A es el elemento de matriz de Coriolis entre los es-
K,K + 1 o ' '
tados K vy K + 1,

2
P = =B <J,K[ I § 4 T 5 | J,k+ 1>
KK + 1 2T - -
Analogamente resulta:
HL HL HL : '
- b E + a A = E b (&41)

J K + 1 J K + 1,K J

El sistema de ecuaciones (41) (40) tiene solucidh no trivial Gnica-

mente 81 el determinante principal es nulo:
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Ky, K+ 1 K+ 1 - .

Las rafces de esta ecuacidn son las energlas de los estados pertur-
bados (autovalores)., Los autovectores, o coeficientes de la funcidn

de onda final (admixtures), deben verificar la relacidn siguiente:

HL

a E - E

J = K + 1 : . . (43)
HL : ' :
b - A

J K, K+ 1

Las energias de los estados pérturbados dé spin J estan dadas por:

-1/2
2

E= 1/2 (E + E)Y =+ 1/2 {(E -E) + & A } (L)
K+ 1 K . K+ 1 K K, K+ 1

Dado que la funcidn de onda final esta normalizada, debe verificar~

se la slguiente relacidn:
a. + b = 1 (45) -

De (43) y(&ﬁ) resulta:

HL 2 2 -1/2

a = {1+ R+ /V1+Rr ) } (46)
J

H L L H

b =a ; b = =-a

J J J J
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donde

E - E
R _ ! K+ 1 K

24
K, K+ 1

De la ecuacion (46) vemos que los coeficientes de las componentes
de la fuhcian de onda dependen dé la diferencia entre las energfas
de los estados no perturbados y del elemento de matriz de Coriolis
entre leos mlsmos, este Giltimo es del orden, 6 de los espac1amientos
rotacioqales, esto es, proporcional a _ISL_ .

2T
nicleos muy deformados, tales que los espaciamientos'rotacionales

Por lo tanto, para
sean pequenos comparados con las energias de los estados de parti-
cula independiente, el termino de Coriolis puede ser ignorado, ex-
de particula independiente

cepto para el caso en que estos estados

se hallen muy cercanos entre si.En este i1ltimo caso, la banda rota-

esta=

cional basada en el estado de partfcula independiente K = i,

ra acopladé a las bandas correspondientes a K = @ = 1 por medio de
esta interaccidn.
En el caso de tener varilos estados de partfcula independien-

te acoplados a través de la interaccidn de Coriolils, la ecuacidn se-

cular para cada valor del spin es la siguiente:

E - E A
K K +« 1, K
A E - E A
K, K +1 K +1 K +2, K +1
=0
A E - E A
K +1, K + 2 K+ 2 . K+ 3, K + 2
) A .
K+ 2, K + 3 .

N
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5. Banda rotacional andmala, K = 1/2,

La funcién de onda de un nicleo con un nucledn no apareado

estd dada por:

1/2 J J-1/2 J
¥ (J MKy _ ( 2J+ 1 ) {D x * (=1) T D X } (48]
2 MK K : X M=K -K _
16 7w . . K

Donde ¥ es la funcién de onda intrfnseca del nucledn no apareado,
K .
siendo. ™ la paridad de la misma. El término correspondiente a

X
k

(-K) es debido a la simetrfa axial del nilcleo, pues la funcién de
onda debe ser simétrica bajo rotaciones de 180 . Dado que la funcién
de onda contiene estos dos términos correspondientes a K y -K, la

interaccidén de Coriolis va a contribuir directamente en la energfa

de los estados correspondientes a K = 1/2 con un término:
2 J o+ 1)2
<R P C> _ _&h a (=1) (J + 1/2)
2T '

siende "a" la constante de desacoplamiento dada por:

1 2 1/2

a =(-1) £ {a +2(1 (1+1)) a a |}
-1 10 10 11
Los coeficientes a Yy a son los gdéefilclenteg de Nilsson en la
10 11

representacidn desacoplada (L-S) y serdn tratados m4s adelante en .
la sacéién.correspondiente al modelo de Nilsson.
Las energfas de los miembros de una banda rotacional K = 1/2

‘estdn dadas poxr la expresidn siguilente:
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2 J+ 1/2 .
E - _h_ { J (J+ 1) + & a{ -1) : (J+ 1/2) } (49)
2t K,1/2
En el ca_.a.q de ser "a" negativa y/o_de un valor .no mu.y bajo, los ni-
veles presentan considerables alteraciones en el orden energético

con respecto al valor de los spines de los mismos, de ahf el nom-

bre de "Banda Rotacional Andmala’.

6, Estados de partfcula independiente en un niicleo deforma-

do. - ﬁodelo de Nilsson.

_El Frabaj§ fundamental realizado en este tema ha sido hecho
por S.G;Nilssoﬁa en 1955. El modelo nuclear presentadp por Nilsson
estudia los estados de particula indgpendieﬁ;e de un ndcleo defor-
mado con gimetrfa axial. El potencial usado es intermedio entre el
potencial de un osciiador arméni;o y un pozo cuadfado con un térmi~
no de écéplamiento sﬁin-éfbita; este término es necesario a fin de
obtener el orden correcto de los niveles en el caso lfimite de un
.nﬁcleo.ésféricO, El Hamiltoniano correspondiente al movimiento de

1a partfcula es pues el siguilente:

2 3 2 2 > > 2 _
H_ P .+ 1/2m I W R , Cl.s «D 1 (50)
- 2m K=1 k K : :

Los semiejes de un nicleo con una deformacifn cuadrupolar estin da-

dos por:

R =R { 1+ v_5 fRecos (y - 27. K) } (51)
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La conétancia del volumen nuclear estd dada por el hecho de que
R R R. =1 en primer orden de aproximacién. Los Zngulos B ¥ Yson
1is ioozdgnadas azimutales de la partfcula.

Eﬁ un.nﬁcleo elipsoidal debe existir una superficie equipo-—~
tencia1 ta1 que el potencial sobre dicha superficie sea igual al
potencial sobre una Superficie esférica de radio R . Por lo tanto,

0
para cada semieje de la superficie equipotencial debe verificarse:

- 2 2 22
1/2 aw R = 1/2 m w R
: K K 0 G
o sea
W R . (52)
K, . 9 '
e —
Q K
: -1/6
- 2 < .- » -1/3
donde w (§) = w (1 - 48 - 16 6 ) y w= 41 x A (Mev),
o - 3 27 0

0
giendo § =0,95 B, A partir'de la eéuaciﬁn(Sl) se obtiene el valorx

de 1 dado en la expresidn (53) despreciando los términos de or-

N 2
den igual y superior a B ;

R R 41 3
K 0

1 _ .1 ; 1-Y3_ Becos (y - 21K}, | (53)
Sustituyéndo (53) en (52) resulta:

W, _0 w w {1 - /3 8 cos (y - 21Ky (54)
K R 0 0 bm 3
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y por 1lo tanto el potenclal arménlco puede ser escrito como: -

3 2 2 2 3 2

1/2m: R w =1/2mu I R {1 - /5 B cos(y-21 K)} (55"
K= 1 K K 0 K= 1 K 4 3

¥

La expresidn (55) en coordenadas esféricas (r,0,¢ ) tiene la si-
guiente forma:

2 2 2 2 2
1/2 mwr {1 -28 Y cos y+ (Y + Y ) seny } :
0 0 2 -2 2 ' (56)"!

En el caso de ser y= 0 o T (nficleo esferoidal de forma "Prolate"
u "Oblate" respectivamente), el potencial armdénico resulta:
2 2 2
1/2 m wr (1+28Y)
0 0
siendo B->g0_

El Hamiltoniano total puede ser por'lo tanto escrito de la

manera sigulente: '
2 2 2 > > 2 2 2 2

H_p ,1/2mor 3+ ClissD1l4Bmuwr Y (57):
. 2m 0 _ 0 0 :

Efectuando el cambio de coordenadas siguiente:
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regulta:
+> > 2
H=H + H + ¢ 1l,8s +D1
oo B
donde
how 2 2
H = 0 (Vv -P)
00 2 :
' {58)
2 2 o
H = - hw B P Y
B . 0 0 : .
La base utilizada en la diagonalizacién del Hamiltoniano total,
. K . _ _ . . 2 :
simultaneamente diagonaliza a los operadores H , 1 , 1 y s con
s . 0o ' 3 3
los sigulentes autovalores: '
H | N1AZ>=%hw (N+3/2)[ N1LALI?>
00 0 S |
2 ' :
1 | NL1AZ>=1¢(+1) | ¥1AZ>
1 | N1AE>=A]N1 AL
-3 o
s | N1AL>=3:¢ | N1 AZ>
3 o .
donde
N = 0, l, 2’ 3,.-...0-..-
l='N, N-Z' N"l"-........ ].’ 00
L = r-1/2 .
Q= A+ T

H y € l.s no son diagonales en esta base.
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Por la forma del potencial es clarc que tanto la pariéad
(-l)N como el nidmero cudntico 2 se conservan, por lo tanto los
elementos de matriz conm AN ¥ 1 se anulan pero no necesariamente los
correspogdientes a AN = 2, Estos dltimos son debidos al operador

2 2
P Y que en el caso en que los estados conslderados estén muy pré-

ximog en eﬁergia, el elemento de matriz correspondiente a AN = 2
redulta ﬁo nulo. En el modelo de Nilsson, si biemn estﬁ interaceidn
ha_sido mencionada y en ciertos casos los elementos dé matriz han
sido calculados, en los.diagfamas presentados en dicho trabajo ta-
. _ _ .

les elementos de matriz han sido considerados nulos en.todos los
casos. Reclentemente Andersensl ha calculado el valor de estos ele-
mentos &e.matriz para ciertos casos partliculares utilizando un po-
tencial de Wood-Saxon. Los valores encontrados por este autor san

considerablemente mayores que los calculados en el trabajo original

de Nilsson.3 Introduciendo los parametros:

i:f
"r

" ghw S hw

el Hamiltonlano resulta:

2 2 - 2
R=H ~*hw ( Bp Y + 2K l,a+ HukKk1l ) - (59)
00 0 ¢ : '

-

Los parametros K y W son seleccionados en forma tal que para nidcleos
esféricos se obtenga el ordenamiento de niveles correspondiente al
modelo de capas, Nilsson ha utilizado un dnico valor k= 0,05 y di-

ferentes valores de U para las distintas capas.
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La funcidn de onda | N 1 A Z>tiene una parte radial, una an-

gular y otra correspondiente al spin.

_ 1 -1/2 2 AN |
| ¥ 1 AZ>~r e F( -n,1 + 3/2,r ) ¥ X (60).
L A E=2l/2
siendo 2n + 1 = N,
2 I
F{ -n,1 + 3/2,r ) es la funcidn confluente hipergeométrica. Los
autovalores del Hamiltoniéno total estan dados por:
"N @ . HQ .
E = (N + 3/2) hw (8) 4 ¥ hw (61)
o o 0 0 o
N 0
donde ¢ denota los diferentes autovalores, y r son los autovalo-
Q

res del operador: (H - H )
o 00 _ _
Las autofunciones del Hamiltoniano total son descritas como

una combinacidn lineal de las funciones de onda ] N1lAZI >,
X =L a | N1 A3 > (62)

Los coeficientes a han sido calculados por Nilsson y estan dados
' 1A : N
en tablas en el trabajo original junto con los autovalores r .Los
o
inlcos buenos niimeros cuanticos para niicleos nuy deformados son: -

Nn A§Qy la paridad, por lo tanto los estados de partfcula inde-
3 -
pendiente son caracterizados por el conjunto de nimeros cudnticos

% mT(Nn A . Las funcliones de onda utilizadas estdn referidas al
3 ' :
slstema mdvil.
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6.'Iratamiento simulténeo de las interacciones A N = 2 v

de Coriolls. : ' ' °

Habfamos visto que el operadorxﬂY acopla estades de paktiw
20 o
cula independiente con A N = 2, Las reglas de seleccidén de este ope-~

‘rador sont
1! . ' N' ' !

N ={
1'2 N':2

'_l
1]
-~

e

N=a B =,

Consideraremos un nficleo de A impar con un eSpectrd ae niveles com-
puésto por un conjunto de bandas rotacionales basédés'en estados
de particula independiente (de Nilsson) iﬁteractuando por medio de
la inte;acciﬁn de Coriolis, Ademds supondremos la_existenéia de dos
estados de Nilsson con A N = 2 tales que la_interacgiﬁn.gntre los
mismos.no sea despreciable. El problema consiste en determinar las
energfas y las funciones de onda de los estados perturbadds por es-
tés dos interacciones,

El Hamiltaniano total del sistema compuesto pﬁr un nﬁhleo

central y un nucledn no apareado estd dado por:

H=H +H + RPC +H (AN-=2) L (63)
0 rot B o '

Consideremos el caso del 233p, en donde las bandas rotacio-

h—.

nales 3/2 + (651), 5/2 + (642), 7/2 + (633), 9/2 &+ {624), 1/2 + (660)

estan acqpladas por medio de la interaccidn de Coridlis, y leos es-

P .

tades 1/2 + (660} vy 1/2 + (400)‘interactuan por medioc de la inter-

accidén A N = 2. Diagonalizaremos el Hamiltoniano total en una ba-
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se compuesta por las funciones de onda del operador (g ~ H ).
' 0 rot
La func}én de onda total del sistema puede ser escrita por lo tan-

-

to de la siguilente forma:

¥ = a9y + by + cyPp + dy + e + [ (64)
1/2 1/2° 3/2 5/2 7/2 9/2
donde ¢ =y @ ., corresponden a los estados 1/2 + (660) vy
1/2 1/2°

1/2 + (400) respectivamente. Sustituyendo (63) vy (64) en la ecuacidn

de Schroedinger:

HY =§E ¥

y multiplicando escalarmente por V¥ S , v, s U , Y U
i/2  1/2'  3/2  s5f2 1/2 9/2

respectivamente, resulta el siguiente sistema homogéneo de eciaclones:

a ( B + A - E )+b< ¥ la | @ >+¢c A = 0
1/2 1/2 1/2 1/2 8 1/2" 1/2 3/2
a <y bw | ¢ >4+b( E + A - E ) =0
1/2! B 1/2 1/2 1/2 1/2°'
aa 4 ¢ (E- E) s+ da = 0
1/2 3/2 3/2 3/2 5/2
e A + e A + d (E - E) =0 _ .
5/2 3/2 5/2 71/2 542 .
d A + I A + e {(E - E} =0
5/2 7/2 7/2 9/2 7/2 .
e A + f (E - E) = 0

7/2 9/2 "9/2




que puede también ser escrito en la forma matricial siguiente:

e

21k

siendo V el vector de componentes a, b, ¢, d, e, £ y "A" la matriz:

E O <H > A |
1/2 B 1/2 3/2
<H > E
8 T1f2t
A : E A
1/2 3/2 3/2 3/2 5/2
A E
3/2 5/2 572
A
5/2 172
donde
2
E = E S
172 1/2+(660) 27T
2
B = E - R A
1/2! 1/2 +(400Q) 2T

<H > es el elemento de matriz corresﬁondiente a la interaccidn A N= 2

B

1/2 1/2+t650) : o .

1/2 1/2+(400)

5/2 7/2
A
7/2 7/2 9/2
E
7/2 9/2 9/2 - |
-
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entre los estados 1/2 + (660) y 1/2 + (400). E es la energla de los
: K
estados rotacionales basados en los de partficula independiente sin

considerar la interaccién A N=2. A son los elementos de ma-
K, K+ 1
triz de Coriolis,.

Resolviendo la ecuacidén de autovalores ﬁara cada valﬁr del
spin, se obtienen los valores de las energfas de los estados pertur-
bados (E), asf como también los coeficientes de las componentes de
la funcién de onda final (a, b, ¢, d, e, £) (admixtures).

Este tratamiento ha sido hecho para el caso del 2%%Pa, pero

puede ser aplicade a otro nucleo apropiado en formd anéloga.

Nota, Este capftulo ha sido extractado de los siguientes libros y
trabajoe originales: J,P. Davidson "Colective Models of theNucleus
1968, Academis Press Inc; M,A. Preaton, '"The Physics of the Nucleus",
1962, Addison-Wesley; el trabajo original de S,G.Nilsgson dado en 1la
referencia ndmero 3; y ha sido complementado con notas tomadas del
curso "Advance Nuclear Chemistry" 223-B, dictado por el Prof.G.Struble
en el departamento de graduados de la Escuela de Quimica de la Uni-
versidad de California, Berkeley, setiembre 1968, Se exceptua el tra-
tamiento simultaneo de las interacciones de Coriolis vy A N= 2, el

cual ha sido hecho por el autor de este trabajo.
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CAFITULO VI

Enfluencia de las interacciones de Coriolis y A N = 2

en los momentos magnéticos de niveles nucleares,

El momento magnético de un nucledn acoplado al movimiento

del nﬁcieq estid dado por:
> - > :
B o=g J + G ' (1)

donde _
> ' _ -
J es el spin total del nficleo en &l estado considerado

g es el factor giromagnético colactivo -

+R > - > -
G=4(g -8) J +(g -g)saf(g -~g)ls+ (g -8)s

1 R s | 1 _R s R
siendo

g el factor giromagnético orbital
gl'el facﬁor giromagnético de spin
IS es el momento angular orbital del nucledn
; es el spin intrinseco del nucledn

El valor observable del momento magnético es:

u=<3IJIK |y | JIK =g T+ <JIK]|] G | TIK (2)
' z R r
siendo | J J X> la funcidn de onda correspondiente a unr niicleo con
un nucledn no apareado en el estado 2 = K.

PR



1/2 J J-1/2 J
3ok _op_2d*l ( b X + (-1) w D X ) (3)
: 2 J K K X J-K -K
16w _ K

En el caso en que la proyecci6n del spin total del nficleo sobre el

o

eje de simetria sea una constante de movimiento, esto es, que el

estado en consideracidon esté definido por un Gnico valor del nii-

-

mero cuantico K, el momento magnético de dicho estado estid dado por:’

: 2 2 i-1/2 2 .

v Lo (g -g) (/4L (a - a ) +(-1) T 2J+¥l I a ) +

J+1 s 1 1 10 11 oy 2 1 10

J-1/2 '

(g =g ) (FL/4 + (-1)- 2J+1 a) + g J (J+ 1) } {4)
para K = 1/2
y por:
v J . K o (g-g) K+ 1/2 (g~-g) I (a -~ a. ) 3 (5

R CJ+ 1 1 Rk s 1 1 1,K=1/2 1,K+ 1/2 :
para K # 1/2
Las cantldades "a" son los coéficientes de las funciones de onda

' 1A '

de Nilsson.en la representacidn L-S, y "a" es la constante de desa-
coplamiento de la banda rotacional K = 1/2,

En el caso en que la proyec@iﬁn del spin\total del nicleo .
sobre el eje de simetrfa no sea una constante de moviﬁienﬁo, habfa-
mos visto que la funcidn de onda puede escribirse como una combina;

cidn lineal de la forma:

X | g MK > . (6)
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siendo I:J M K> funclones de onda con.valores definidos de K, dadas

en el capftulo anterior, La condicién de ortonormalidad de las fun-

ciones de onda ¥ dimplica que:
3 .

IX X o= 1 . (7)

El'valo; observable del momento magnético es pues:

p=<¥ Ju | ¥ > = g<¥ | Jl¥> + <¥|Gg|¥> =
J oz J M= 7 R J z JM=JI I z J M= J
g (L X° < JKR'||J|ExX | JIKkD<y |6 |¥ > =
R K' K' : z K K_ _ o d z J M= J
g JILX X + <¥ |G|y >

R K K K J z J M=J]

R 1 z 3 M= J '_ (8)

El segundo término debe ser evaluado en el sistema de coordenadas
mévil'puesto que las funciones de onda de Nilssqn estin dadas en

-
ese sistema, El vector G puede ser escrito como un tensor esférico

de componentes:

g = G y g = __1 (6 % 16G) (9)
G z +1 /2 x oy

En un cambio de cocrdenadas las matrices D transforman las componen-

_‘-_...._.__.o_ e
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tes de un tensor esférico seglin la expresién:

g = L D' g' . : .
i Y uv v .
donde g' son las componentes del tensor en el nuevo sistema de coor-
Ay _ .
denadas. El valor de lexpectacidn de la componente uy de este tensor

esférico en el sistema mdévil estd dado por:38

\ : 1/2 (10
<I'M'R' | g |J MK > 1/20 21+ (I i Mou ] Iy (1T o)
" ' 2J7+1 x x'
. J-1/2
x {(J 1 K,K'-K | J'K") (' | g’ I K)+¢ 8 (=1) T
R K'-K K1/2 K'l/2 . X
(J 1L -1/2 1} 3" 1/2) (1/2 | g | -1/2 )}
1. '
Para el caso de ser J = J' = M = M' resulta !
<JJK' |g| JIK>=(I 130 ]| JIJF {(J1KK-K | F k")
0
. ' J-1/2
(' | g' | K)+ 8 8 (-1) T (J 1-1/2 1]|J1/2)
K'-K - K,1/2 K',1/2 X (11)
(1/2 | g' | -1/2) 4 ' .
1
El elemento matriz <J M'K' | g | J M X> se anula para valores
u

de u vy v distintos de

uw =M -M y v =K' - K
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En nuestro casc el tensor g es de rango 1 ( vector)V 86lo tiene

tres componentes: g , g ¥ g' , per lo tanto existen tres ele-
0 +1 -1

mentos de matriz (K' | g | K}, correspoﬁdientes a A K= 0, 21,

K'-K

El caso A K= 0 corresponde a las férmulas (4) y (5). Para AK =&il,

el elemento;de matriz resulta:

(' {g" | ®_3L (g-g)<x |1 Do
) R 2 1 R K =

donde:

'x = . r a |N11\z>
K= 1A 1A

son las funciones de onda de Nilsson correspondientes al nucledn

desapareado.

El_primer_término de la expresién(l2) resulta:

< 10 ] x> =¢C T s N'ITATZT || L,z a N1 op g0
Kt X l'ﬂ‘ l'ﬂ' lA lA

Pero

1, | N1 A 2> =/(1 sA) (1: A+l) | N,1,p 21,5>

Por lo tanto:

a VSO AT ATDS =

(1'2?

(12
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I { a a Y11 5 (K-1/2)] {1 & (K-1/2) + 1] +
1 1,K'-1/2 1,K-1/2 .
(14)
a g a Il s (k+ 1/2)) [ 1% (k+ 1/2)+ 1) J
1,K'+ 1/2 1,k + 1/2 '
‘El segundo término de (12) resulta:
<X I S, | X > =4 z a T1tATT Y | : .
k! = K 1'AY l!A1<N_lA'—' | | Sil ?_A alﬂlNlnz'
y andlogamente:
8y | N,1,A, ® 1/2> = | N,1,A, £ 1/2>
luego
<y | s, | x> =C a | a {15)
- k! - X 1

1,K £ 1/2 1,K' % 1/2

Substituyendo (14) y (15) en la (12) y esta iltima en la (1l1) se
obtiene la contribucidén de los términos cruzados correspondientes a
A K = t1 en el momento magnético del estado considerado.

Como hemos visto, el operador 'Momento !fagnético" sdlo aco-

e

pla estados con A N = 0. No obstante, si la funcién de onda ¥ del

J
nivel considerado contiene componentes con A N = 2 originadas a par-
tir de una interaccidn A& N = 2 entre dos estados de partficula inde-

pendiente, cada una de estas componentes contribuird al momento mag-
nético con términos no-cruzados. La representacifén utilizada en la

derivacldn de estas fdrmulas ha sido la desacoplada (L-5)., Esta
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representacidon presénta la ventaja de poder utilizar los coeficien-

tes a  de las funclones de onda de Nilsson directamente,
1A : .
La expreaiﬁn final del momento magnético es la siguiente: _°

=g J+ (J1J0| JJI)z: x X{(J1KKS-K|] JK"
R K,K' kK K o

J=-1/2

(X' g | k) +38 § (-1) Com (J 1 -1/2 1] 3 1/2) f
K'-K K,1/2 K',1/2 K ' g

( 1/2] g" |-1/2 )} (16)
| 1
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