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INTRODUCCION

El oconocimiento de la estructura y propiedades de los
ndocleos pesados, ha experimentado en el dltimo decenio un avance
considerable, tantoc en el aspecto teérico con la aplicacién del
modelo colectivo de Bohr y Mottelsenb(1) como en el experimental
con la puesta a punto de métodos e instrumentos que permiten con-
firmar y extender los resultados de la teoria.

Desde el punto de visia de sus propiedades, los nd=-

. cleos pesados se clasifican en tres gruposs los ndclidos con me=
nos de 126 neutrones forman la llamada zona esférica en la cual
se aplica con buencs resultados el modelo en capas de Mayer (2) v
Jensen (3). La zona intermedia, estd4 constituida por los ndclidos
cuyo ndmero de neutrones esté comprendido entre 126 y 1383 hasta
el momento es la menos conocida por no existir un modelo nuoclear
que explique satisfactoriamente las propiedades observadas. Final
maﬁte los ndclidos don mds de 138 neutrones forman la zona esfe-
roidal, en la cual el movimiento de los nucleones exteriores a
las capas completas de 82 protones o 126 neutrones, da lugar a
una deformscidén permanente del ndcleoc en esferoide alargado. En
esta dltima zona, el modelo colectivo ha permitido explicar mu=-
chos hechos que no enconiraban marco adecuado en el modslo en ca=
pas, tales como la prediccidn de momentos angulares totales y pa-
ridades de estados fundamentales (4), y la existencia de transi-
ciones gamma E1 de baja energla (5).

Sin embargo, el modelo colectivo adolece del defecto
comtin al resto de modelos de ser unicamente aplicable a zonas res
tringidss de la tabla de ndclidos. ILa solucidn del problems me-
diante una teoria nuclear unificads no es f4cil, por lo que la
via mis segurs de progreso parece ser la colaboracidn estrecha de
la teoria y experimentacidn a fin de extender los limites de vali
dez de los distintos mcdelos hasta unir sus campos de aplicacidn,



7 elininae las actuales lazunas gomo 1la 78 citads de la gons inten
medis,

Asi pues, ls especiroscopis nuclear precisa de una &x-
celente conjuncién entre experimentacién y tecrias la primers debe
suninistrar los pardmetros bésicos del esquems de desintegracidn
de los ntclidos radiactivos, tales como porcentaje de desintegra-
ciones que conducen & cada nivel, energia e intensidad de pariicu-
las, radiaciones, y transicicnes enire niveles, mientras que la
teoria debe faciiitar el cdleulo de porceniajes de pariticulas y re~
diacionés, cuya confrontacién con los valores experimentales per-
mite comprobar su validez. Corresponde iguaimente a2 la tesoria, la
prediceién de momenios angulares y paridades de nivelss, y la expo-

LA, . - " . . s . 'y °
sicibén de las reglas de sesleccitén para las distintas transicionese.

.

El progreso de la insitrumentacién en los ditimes afios
he sido espectacular, y $anio en el terreno de los detestorss somo
en el de la electrdnica asociads se ha comnseguido unz mejora cons—
tante en sus carasteristicas de precisidn, estabilidad, ssnsibili-
dad y resolucién, 1o gue psrmite abordar problemas de complejidad
creciente mediante distinias técnices, sada una de las guales con=
tribuye a completar el conocimients de los esquemas de desintegrs~

cidn,

Bxisten diversos procesos cuya aplicacifn depende de
las carzcieristicas del ntdclido en estudio, que se utilizan en la
investigacién de esquemas de desintegraciéns asi la execitacitn cou
lombiana (&) tiens en general una gran importancia prdcticas, aun~
que en el campe 42 los ndeleos pszados snouentra posibilidades muy
limitadas, ya que solamenie se excidan niveles de baja snergia.
Por el contrario, la desintegracitn bete {7) conduce = estados ex-
citados de alta energia, pero el cardcter continuo del espectro ha
ce dificil 1z determinscidén de la snergiz mdxima sobrs t0d0 en es—
pectros complejos. la espectrossopla alfa (8)(9) es de gram usili-
dad pues la energia de las pariiculas se pusds medir con gran pre=
cisién, por lo gus los niveles quedan bisn determinadoss sin embar
de

5‘:)

go la disminucién exponensizl ds 1z initensidad con 1z enérgi:



las particulas alfa, hace dificil el estudio de estados excitados al-
tos. El estudio de las transiciones gamma (10) contribuye a la deter—
minacién de niveles aplicando el principio de combinacién de Ritzy no
obstante la resolucion de la mayor parte de espectrémetros, asl como
la precisién en la medida de energlas, son bajas, lo que resta posibi
lidades al método. la energla de las transiciones entre niveles se mi
de con mayor precisién a partir de la energila de los electrones de
conversién interna (11) mediante espectrémetros beta de gran resolu-
.cibn; ademds la comparacién de las intensidadés de conversién en los
distintos niveles y subniveles atfémicos, con los valores tedricos

(12), permite el conocimiento de la multipolaridad de la radiaciébn.

La adaptabilidad del modelo colectivo & la zona esferoi-
dal hace interesante el estudio de ndclidos en la vecindad de 136 neu
trones, a fin de explorar detenidamente el intervalo de validez; en
especial son altamente interesantes los ntclidos impares, cuyo ndmero
de estados excitados es muy superior al de los nfclidos pares vecinos,
Por estas razones, se ha abordado en el presente trabajo, el estudio

231, a partir de la desintegracién al-

de los niveles excitados del Th
fa del U235, ya gue existen grandes lagunas en el conocimiento de es~
quema de niveles, itransiciones y asignaciones de estados de particula.
El estudio del espectro alfa ha sido ya realizado mediante cdmaras de
ionizacién (13 - 16) y espectrémetros magnéticos (17)(18) existiendo
entre estos trabajos marcadas discrepancias, tanto en energia como en
intensidad de los grupos de estructura fina., Por otra parte se encuen
tra debatida la energia de la transicién alfa al estado fundamental
del Th3! debido a su intensidad d8bil, ya que su linea en el espectro
puede estar enmascarada por el U234, presente en las muestras de U235

usadas en la medida.

Tampoco el espeotro gamma se encuentra bien estudiado
(19 —= 23) ya que no se ha prestado atencidén a los efectos de inter—
ferencia de ndclidos radiactivos de las cadenas del uranio, sobre to-
&b para energlas superiores a 300 keV, Los espectros en coincidencia

Y -7Y se encuentran igualmente mal estudiados,

Existen igualmente grandes discrepancias en la asignacidn
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donde £ es la energia, a y b constanies y x el némero del éan319
distancia en la placa fotogréfiea, o magnitud andlcge segin ol tipo
de registro del espsctrémetro. Bs deseable que la relacidm [I-1]

Z¢ sumpla rigurozsmenis pues asi ss obilsne una m%ziga preciaién an
la interpolacidén a partir de los puntos de calibreacidn, de snergis

sonocida,

Ias constantes a y b se ajustan en cada operacidn de
acuerdo con las caracteristicas de la medida, durante la cual deben
mantensrse fijas; desgraciadamente esta condicidn es imposible de
mentener estrictamente y con sllo se establece un limi%te préetico en
le duracifn de la medida, en la_que la ganancia en precisién estadis
tica viene contrarrestada por la pérdida en resclucidn efestiva. Las
variacionegs de las constantss de la ecuacién de respusests suslen ser
de #ipo fluctuante lentoy las varizciones en a ocasiocnan las llamae-
das derivas de amplifiéacién ¥ las de b derivas de ceroj ol predomi
nic de una u otrz deriva depends del tipo de espestrdmetro y electzd

nica asogiadz,

I-1.20, Tipos de espectrémetros glfs. Los instrumentos

habitualasnte empleados como espectirimetros alfa sons

2) OCémara de ionizscibn, 1o odmara de ionizacién con Tg
J2 es un dispositive que poses transmitancia elsvada, variable segin
el grado de colimscién de lz fuente radioagtiva, hasta un mdximo de
50%, La resclucidn es moderada, 26 keV como méximo en condiciones muy
especiales (25) dificiles de reproducir y mantener, 12 lineslidad es
buena y la establlidad dependiente de lz de la cadena elescirdnica asg
clada,

Se utiliza gensralmente la cémara de iconizacidn en espse=
troscopia alfe, como dispositivo auxiliar para determinar con mayor
precisién la intensidad de cierias liness, 0 en coincidensia,

b) Coniador de centelleo, En trabajos espesiroméiricos
82 han utilizado contadores de centellso ouyo luminsforo ssif consti=
tuido por IG@(Tl)g en forma de corisital muy fino, 12 pesolugibzn de ss=
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$0s dispositives no es mejor de 95 keV (26}, la irenssitancis apdfle-
g2 8 18 de 1la ocdmars de ionizacibn y la ostabilidad medicsye de no
emplearse dispositivos especislies. Finsiments adoclesen de falte ds
linealidad para particulas pesadas (27).

Todas estas cirounstancias hacen 2l contador de cente=
1le0 poco adecuado pars medidas especiroméiricas; se usa mbs como dg
%sctor de particulas sobre todo en squipos suxilisres en espesirdéae
tros megnftices para coincldencias Q-7 o

¢) Espectrémeiro megnstico. Bste insirumento es el mids
utilizado en las medidas de esiructura fina alfs y% que su rssolu=
eién puede alcanzar en oondiciones sspeclzles hasta 143 keV (28)s Su
linealidad es buens pero la transmitancia muy ®ajas, del orden de
0,1% eomo mdximo.

A pesar de sus excelentes cualidades, el especirfmetre
ragnético presenta algunas difisultades cuando ls musstra en estudio
tisne actividad especifica bajas El espesor mdsico de 1z muesira vig
ne limitade, por razones ds autcabsorcibn en la muesira y degrada-
cién consiguiente de la resolucidén, s unos 0| gg/emao Por otra paz
te, s6lc son analizadas las particulas que penetran por la rendije
de entrada del instrumento; su anchura debe ser minims si se deses
trabajar en condisiones de resolusifn 6ptima, con lo ocual lz transai
tencia desclende hasta 10m3%e En estaes condiciones, para aleanzar
una precisibn estadistica razonsble se requiere la reslizacidén de me
dides de més de un mes de duracidn, y en estas condiciones ez difi-
eil, mantener el grado necesario de esiabilidad. Este heche explica
1z beja resolucidn efectiva obtenida en la medida del especire zlfs
del U2 ofectuada por Pilger (17) aunque ol sspsctrdmeiro de doble
enfoque utilizado ba dado excelentes resultados sn medidas de dure-
eién inferior s 24 hovas, Las medides de Baranov {18) izuslmenie so-
bre ol ‘(Jg35 se caracterizan por una resolusitn sfectiva de 8 keV du—
rante 700 horas, pero la sstadisticn es pobre y las lineaz de inten=
sidad inferior al 1% som my dificilmenie observables.



dé) Espestromeire de semicon&uétcr@ El contador ds semiocon-
ductor {29)(30) reprssents una alternativa interesante para el esdudio
de lz estructurz fina alfa. Se pusde describir brevements esie instru-
mento, como una cémara de ionizacidén en 1s que se reemplaza el gas por
un oristal de siliclo, en el que para disminuir la corriente de fuga,
se forma uns unién n = p que se polariza inversamente. L= tensién de po
larizacion aplicadzs crea a ambos lados de la unidn una zona practicamen
te libre de portadores, en l2 que una pariicule cargada disipz su ener=
gis en la ereacidn de pares elscirdn-hueco, carga que es captads por
los respectivos electrodos en un tiempo muy corto del orden del nancse-
gundo, debido a la intemsidad del campo eléstrico existente en la zons
libre de portadores (zona semsible)o

Ig principal ventaje gue presentan los detectores de semi-
conductor, es su excelenie resclusidn ensrgéiica, pussto que dtnicamente
se precisan 3,5 oV en el silicio para 1la creacidn de un par eleotrén="
hueco, frenite & log 32,5 eV necesarios para crear un psr idn-clectrdn
en wn gas, Se han alcanzado resoluciones nominsles des 13 kév (31) con
detectores selecoionados. Lz linselidad de estos conitadores es excelen—
te; la transmiitanciz sunque menor que la de l= cdmara de ionizacibn y
contador de centelleo, es gon tedo muy superior & la del especirdmetro
ragnéticey finslmente la estsbilidad depends como en la cédmera de ioni-
zacldn, de la cadenz electrénica ascciada, '

Existen varios trabsjos (32 - 35) concernientes a las apli-
caciones 43l contader de semiconductor a la espectroscopia alfs, sunque
ninguno de ellios hsce menci6ém concrets a la medida de ntoclidos de activi
Zad especificé déblii, Por esta causa, se describirdn seguidamente los’
componentes ¥ puesita a punto del especizfmetro utilizadoeb

I=2. Descripcifn del espeoirbmeiro alfa, de semiconductor

I=2,1s Cémaras de medida. En l= figura 1 se representa es-
quendticamente 12 cdmars de medida, ouyos materiales constituyentes son
plexiglds y acerD inoxidable, & fin de reducir & un minimo el forndo al-
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fa.. Bl detestor utilizado es del tipc de barrera superficial fabricado
por ORTEC (2) con silicio %ipo n, de 300 0. cm de resistividady la zo-
na sensible tiene uma prcfundidad de 60 |L o El detector va montado en
1 soporte de resina epoxilica para reducir a un minimo la corriente

g

de fuga en ol borde. la superficie eficaz es de 25 mm2; 8 efectos de
precisidn estadistica, seria mds conveniente una superficie mayor, pe=
70 en esie camo la capacidad del detector seria también meyor y esto
dacia lugar & un empsoramiento en resclucidén, por aumento del ruido
sleetrdnico del preamplificader al aumentar su cargs capacitiva (30).

1s cédmara de medide opera on vacic con el doble obhjeto ds
gvitar la degradascitn ensrgzética de las particulas alfa, y el efecto
ds la bumedad ambiente en el detsctor. Se ka utilizado para hacer va-
¢io una bombe rotatoria ya que la presidén minime de trabajo es de
O.,1 mm Hg por razones qQue se verdn en I=4.1. 1z insitalacidn va protegi
da por una itrampa de vapores de aire liguido; su misién es impedir qus
liegue vapor ds aceite de la bomba a la cdmara de medida, ya que la su
perficie frontal del detsector se contamina con facilidad con vapores
de distintas clases, 1lc que se acusa por un funcionamiento defectuoso
¥ pérdida de resolucidn.

Ia2§23 Electrénica asociada. El esquemsn blogue simplifica

do de la cadena electrénica de medida se representa en la figura 2.

Los impulsos procedsntes del detector se conducen mediante un cable ¢o
axial de beje capscidad (no representado en la figura 1) & un preampli
ficador sensible & carga ORTEC modelo 101 semejants 2l descrito por

Blankenship (35)¢ El emplec de un preamplificador sensible a carga que
da justifiezdo por la razén siguienties en detectores convencionales ta
les como cdmars de ionizacibn, contador de centelleo, efs., la carga
eléctrica liberada directz o indirectamente por el paso de la pariticu-

(=)
Osk Ridge Technical Enterprises 0o.- Ozk Ridge, Temno (EoEsUoUs)



=11-
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Fig. 2— Esquema bloque electrénico del espectrometro alfa.



la, carga wna capacidad constante, con 1o ocual son suficientes los
rreamplificadores usuales sensibles a tensibn, Por el contrario, los
detectores de semiconductor presentan una capacidad que es funcidn
de la tensién de polarizacién, la cual se aplica al detector a tra=
v8s de una resistencia elevada del orden de 10 MO o En tales condi=
eionses, laz fluctuaociones de corriente de fuge del diodo se traducen
en fluctuaciones de la capacidad, por cuya razfn en un sistemé‘Senq;.
ble a tensidén, se pierde uns parte importante de la rssoclucién ener=
gétics aleanzable, Si por el contrario el preamplificador es sensi=
ble a carga {10 que se logra con una realimentacidn capacitiva ds en
trada a salid&)g ls capacidad que presenta es muy aproximadamente la
de realimentacifn; unos 5 pF, independientemente de las fluctuasie=
nes de capacidad dsl detescior. la etapa de entrada del prsamplifica~
dor estd especislmente disefiada para reducir al minimo el ruildo eleg

+T0nico,.

la =alida del presnplificador s conesta & la entrada de
un sistema amplificador de bajo ruido ORTEC modelo 201 (37) formadeo
por dos amplifieadores en serie, el primerc normal y el segundo ds
ventanay ésic dltimo amplifice unicemente la paxte de cada impulso
que exneds de ciarta>amplitud prefijada. Esta disposicibn permite el
estudio de zonas espectrales comprendidas enitre dos energlas dadag,
con 1o gue 3e preoizen mejor 1os detalles finos del espectro,

La unidad 201 va provista de una fuente de tensidén hasta
200 ¥, destinada & la polarizacilén del dstector, y de un generador
de impulsos, del tipo de interruptor de mercurio conectado a la entra
da del preamplificador a través de un condensador de 1 pF. la ampli-=
tud de impulso del generador viene determinada por la posiocién de un
potencidmetre Hellipot de 10 wvueltasy mediante un ajuste fino se pue-
de conseguir que las indicaclonss del Hellipot coincidan numéricamen-
te eon la energla de las pazticulas alfe que preoducen impulsos ds igual
amplitud que los del .generador, Exta calibracién tiene aplicacién in-
rmediata para ls determinscifén rdpida de intervalos de medids.

El andlisis de impulsos & la splide del segundo amplifisa
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dor, se Trealiza con un analizador TMC (%) de 256 canales, totalmente
transistorizado y con excelente estabilidad de cero y ganancia. Se
puede emplear en ciclos automdticos de medida de duracién prefijada,
durante los cuales se acumula un espectro, que se registra concluldo
el intervalo de medida, mediante un dispositivo Hewlett Packard, que
imprime la informacidén contenida en cada canal seguido de la puesta

a cero de la correspondiente unidad de memoria; al concluir la impTe .

sién, comienza automaticamente un nuevo ciclo,

I-3, Medidas previas

Teniendo en cuenta el £in a que va destinado el presente
espectrdémetro alfa, y la carencia de trabajos precedentes andlogos,
se ha realizado una serie de medidas previas de estabilidad, resolu-
cibn y ruido, con objeto de precisar las mejores condiciocnes de opera

cidn.

I-3.,1s Estabilidad., la estabilidad intrinseca del detec~
tor frente a variaciones de temperatura y fluctuaciones de la tensidn
de polarizacién, es muy superior a la de la cadena electrdnica asocia
da (30). Las medidas previas efectuadas con el equipo ORTEC, acusaron
buena estabilidad en medidas cortas, perc era conveniente examinar su
comportaniento en medidas de mds de 24 horas de duracidén. Los ensayos
se realizaron mediante medidas consecutivas cada 15 minutes, de la po
sicidn en el espectiro del pico correspondiente a impulsos del genera-
dor, de 5 HMeV de amplitud. ELl conjunto de medidas durante 43 horas in
dica una fluctuacién de * 8 keV, lo que resulia excesivo para mante-

ner una rasolucidn efectiva por debajo de 20 keV.

(=)

Technical Measuremenis Co. North Haven Conne (E.E.U.U.)
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Para estudiar el tipo y causas de la deriva, se han realiza
do medidas del espectro alfa de una muestra enriquecida al 20% en y23d
¥ se han determinade las variacicnes de posicién de los picos Ay ¥

Qg del g234 ¥y Qg del U235(x). Se ha comprobado que la variacién
de iemperatura es la causa mds importante de la deriva observada, que
se traducse principalmenfe en desplazamientos de cero. El efecto es atri
buible 2 variaciones del nivel de aceptacioén del limitador del amplifi-

cador de ventana.

La correccidn de lz deriva se logra mediante dispositivos
estabilizadores basados en subsiracion de carga (38), o bien en servo-
sistemas {39) que corrigen independientemente las derivas de cero y an-
plificacidn., En el caso presente se ha recurrido a la solucién més sim-
ple, de limitar las fluctuaciones de temperatura a * 100/24 horas, ¥
como en estas condiciones la fluctuacidén en cero es adn excesiva, * 5
keV/48 horas; se ha optado por realizar medidas consecutivas de una ho=
rag el conjunto de especiros obtenido se agrupa en series caracterizadas
por su'igualda& en cero y amplificacién, Los criterios de selecoibn & in

torpretacién de las series serdn descritos en I=T.2.

I-3:2, Medidas de resolucién, La resolucion en energia de

un dstector de semiconductor es funcidn de la tensién de polarizaciéng

a medida de que é&sta aumenta, disminuye la capacidad (30) por cuyo moti

vo desciende el nivel de ruido electrdénico y la resolucidén tiende & mejo
rar, pero simultdneamente aumenta la corriente de fuga, lo que actda so=
bre la resclucifn en sentido contrario, Estos hechos indican que exists

una clerta tensidén de pblarizacién a la que corresponde un valor 6ptimo

de la resolucién del detegtor,

(=) Es habitual la designacidn de las lineas alfa, mediante el
simbolo Qg , donde E es la energia en keV del nivel excitado,
al que conduce laz transicién alfaz considerads,
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Otro factor que influye decisivamente en la resolucidén es
la preparacién de la muestra radicactiva (9), que debe ser 1o m4s fi-
na posible, para evitar la degradacidn de eﬁergia de las particulaé
por autoabsofcién; no obstante la minima actividad necesaria péra Ob-=
tener una precisidn estadlstica razonable, obliga a veces a una s0lu-
cidn de cbmpromiso. Por otra parte la condicién de muestra fina, es
necesaria pero no suficiente; las muestras preparadas por evaporacién
de una disolﬁcién acuosa tienen tendencia a distribuciones irregulares
en granulds, en los que se produce una fuerte autoabsorcidén, La evapo=
racién en vacio (40) se considera como el mejor método, pero poco préc
tico cuando s6lo se dispone de pequellas cantidades del ndclido en es-
tudio. Pinzlmente, la electrodeposicién cuantitative (41) es alterna-

tiva digna de consideracién.

La medida de la resolucidn se ha realizado con una muestra

210 preparada por autoelectrodeposicién (42) sobre un soporte de

de Po
plata pulida. Se han obtenido espectros haciendo variar la tensifn de
polarizacién desde cero, hasta 50 V, valor médximo recomendado por el
fabricante. El valor Sptimo de resolucidn, 21 keV, se obtiene a 35 -
40 V de tensidn, y supone una mejora respecto é las especificaciones
del certificado de fabricacidén, en el que se asigna al dstector una re

solucidn nominal de 24 keV,

I=3.3, Medidas de ruido -

Como comprobacién del funcionamisnto correcto del sistema
~amplificador, se han realizado periddicamente controles de ruido., Con
el generador de impulsos en la posicidn de 5,3 MeV y el detector desco
néétédo, se ha medido la resolucién intrinseca del sistema electrénicoj
el resultado 6,5 keV, es concordante con las especificaciones del ins-

trumento, al que se asigna un valor igual o menor de 7 keV,

La medida se ha fepetido con el detector conectado ¥ pola=
rizado a 40 V, ¥ en estas condiciones, la resolucidn sube a 12,5 keV,
¢omo consecuen01a de la corriente de fuga en el detector ¥y la carga ca

pacitiva,
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Los resultados obtenidos se han representsado en la figura

3 3 1a ocurva A representa el efecto del ruido electrénico, ls B ruido
210
ob

=3

glestrénico con carga capacitiva y la C el espectro alfa del FPo
tenida en las medidas de resolucidn. las tres curvas coinciden en la
posicién del mfximo, pero se han dibujado separadas para mayor clari-
dad,

" I=d. Interferencias mds importantes en los espectros zalfa

Is interpretacibn de los espectros alfa para llegar a 1z
determinacidn de energia e intensidad de las lineas alfa presentes,
plantes distintas dificuitades, una de las cuales es el conocimiento
da los fenémenos gque pueden conducir a2 errores en las svaluaciones
suantitativas, a fin de eliminarlos, o al menos atsnuarlos en el me~
Fyor grado posible., Seguidamente se deseriben las causzas mds comunes

de injerferenciz en los especiros.

I=4.1s Fondo radiocsctivo, El silicio de que se componen

los detectores estd especialmente purificado, por lo cual su fondo in
trinseco alfe 98 exiremadamente bajo; igualmente el metal de la cédpsu
1z del detector estéd regubierto de oro & fin de reducir en lo posible
el efecto ds conitaminacién. Los componentes de la cémara de medida han
sido cuidadozamente seleccionados segdn el criterio de minimo fondo al
fa, por cuya razfn no ss emplea aluminio, que contiene usualmente tra-

zas de uranio,

Con cbjeto de controlar la contaminacidn del detector, se
ban reazlizado medidas de fondo periddicas en el intervalo de energias
{3900 = 4800) keV, y en ninguns de ellas se ha sobrepasado el wvalor
de 1,4 cuentas/hora lo que se comsidera satisfactorio en las actuales
copdiciones de irabajo.

Existen algunas causas que dan lugar al aumento paulatino
de fondo. Si los detectores se mantienen sin proteccidén contra el pol-=
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vo atmosférico, &ste se deposita y da lugar a picos itilpicos en el os-
pectro (35)e 1a eliminacién de esta contaminacién no es f4cil en los
detectores de barrera superficial por la posibilidad de producir da-
fios en la superficle recubierta de oro, 1o que da lugar a que se pPro=-
duzcan descargas (microplasmas) que elevan el nivel de ruido del de-
tector hasta inutilizarlo por completo.

Otra causa de contaminacién radioactiva son los nidcleos
de retrocesc originados al emitirse una particuls alfa; estos micleos
cuya energla es del orden de 100 keV, tienen una probabilidad media
idéntica a la de las particulas alfa, de alcanzar la superficis del
detector en la que se incrustan, S; estos ndcleos son radiactivos dan
lugar a un aumento indeseable de fondo, pero incluso aunque sean g8
tables, siempre arrastran consigo 4tomos de la muestira lo que da lu=
gar igualmente a contaminacién, que no puede eliminarse sin reproce=
sar completamente el detector.

El alcance de los ndoleos de retroceso ss de (5 = 10)

" gr/cmg-(9) lo cual sugiere dos distintos métodos de eliminacién:
la interposicién entre la fuente y el detector de pelioculas de mate—
risles pldsticos (Zapon, Vyns, etc.) de unos Su gr/bmz de espesor,
o bien limitar la presién en la cdmara de medida, a wvalores no infe-
riores a 0,1 mm Hg., Esta dltima solucién ha sido adoptads en el pre-
sente trabajo por su mayor comodidad; en ambos casos resulta insigni
ficante la degradacién de resoluoidn causada por los absorbentes adi
cionales. ’ :

I-4.,2., Colas & baja energia. Las distribuciones especira
les observadas correspondientes a particulas alfa moncenergéticas son

sproximadamente gaussianas, mds o menos asimétricas debido & que el
flanco de baja energla se prolonga en una "cola" cuyas forma e intensi
dad depende de muchas causas, Chetham-Strode y otros (33) han estudia
do este problema, y encuentran que los factores que mds influyen en
la cuantia de la cola sons a) fenbmenos de autoabsorcién y retrodis—
persién de particulas en la muestra, y dispersidn en materiales de la
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cémara b) dispersién en la capa de oro evaporada sobre el detector
¢) efectos intrinsecos en el propio detector, tales como captura de
portadores durante tiempos largos comparados con las constantes de

tiempo del amplificador, ¢ fenémenos de recombinacién de poriadores.

4 efectos de comparacion, sé acostumbra a expresar la
cola como porcentaje de altura del eépectro referido al méximo del
pico, a una energla 200 keV inferior a la del mdximo. Los mejores
valores enconirados por Chetham-Strode, son de 0,14% para el Cm244e
Dearnaley (30) ha llegado a valores tan béjos como 0,083% trabajan—
do a tensiones de polarizacidnlde 300 V, lo que se explica por la

reduccién de recombinacidn y capitura de portadoreé..

En el caso presente se ha reslizado un estudio prelimi-
nar de este fendmeno, ya que la existencia de colas es altamente in
deseable, pues forman uh fondo en el que resulian estadisticamente
indiscernibles los picos de baje intensidad, cuya energia sea infe—
rior a la de otros picos prominentes. Se han reducido a2 un minimo
los efectos de dispersién en la cédmara de medida, adoptando una dis
posicién geométrica conveniente. lLa retrodispersién de particulas
en el soporte de la nuestra se verifica predominantemente con dngu-
los inferiores a 3C° (43) por 1o gue una colimacién adecuada ha pTO

bado ser en muchos casos, un método eficaz de reduccidén de colas

La preparacidén de la muestra radioactiva es igualmente
muy imporiante., Las fuentes obtenidas por evaporacidén de disolucic-
nes adolecen de falta de homogeneidad, lo gue da lugar, ademés de
pérdidas de resolucién, a colas importantes. En la figura 4 se repre
senta el espectro alfa de una muestra de P021O preparada por evapora
cib6n de une disolucién acuosa sobre un soporte fino. lLa cola a 200
keV del pico asciende a 2,5%, valor excesivemente alto para realizar
medidas precisas de lineas débiles. En cambio, el especiro del mismo
ndclido medido en una muestra preparada por autoelectrodeposicién
(véase figura 3c), presenta una cola de 0,18%, lo que supone una sen
sible mejora. Chetham=Strode ha estudiado igualmente sl efecto del
tipo de fuente radioactiva sobre la intensidad de la cola, y sus re=

sultados implican gue los mejores métodos de preparacién son la eleg
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trodeposici6n y la evaporacidn en vaclo (44); ambos métodos conducen

a resultados andlogos,

Segdn las observaciones ya citadas de Dearnaley, se po=
dria reducir adn mds la cuantia de la cola, aumentando conveniente-—
nente la tensidén de polarizacién. No se ha podido investigar sobre
esta posibilidad en los detectores disponibles, pues solamente sopor
tan un méximo de 50 V. Por otra parte, segn lo dicho en I-3.2, una
fensién excesiva podria dar lugar a un empeoramiento notable de reso
lucibn, por lo que une investigacién en este sentido, precisaria el
empleo de detectores polarizables hasta unos 500 V, y que en esias

condiciones dieran una corriente de fuga lo mds pequeila posible.

I-4,3, Picos de difusién. Chang (45) en unas medidas del

espectro alfa del Po210 realizadas con un espectrémetro magnético, ha

encontrado una serie de picos de intensidad (10"2 - 10"3)% respecto
al pico Qg , de 5301 keV, y que se presentaban independientemente
del metal usado como soporte de la fuente. Posteriormente se han rere
tido estas medidas con resuliados contradictoriocs, pues mientras al-
gunos resultados (46) son negativos respecto a la observacién de es—
tos picos, otros en cambio (47) confirman los resultados de Change
Afn admitiendo la existencia de estos picos, existen dudas respecto a
su origen, ya que supondrian variaciones de momento angular total hasg
ta de 15 unidades, para algunes de las lineas observadas, lo cual es
tebricanente dificil de explicar. Wadey (46) supone que la razén de
la estructura fina observada, es la difusién del Po en el material so
pofte, explicacién gue resulta poco convincente ya que el fenfmeno re
queriris una difusién discontlinuz en escalones. las lineas de méds 2al=
ta energia pueden proceder de una fraccién de particulas que interac=
cionan con electrones atémicos (48)(49) pero en todo caso solamente

es una expliocecidén parcizl.

Se hen realizado en el presente trabsjo, una serie de me-

didas con la muestra electrodepositaaa de P021O Yy los resultados han
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sido poco soncluyentes, pues se han enconirado algunos picos de inten-
sidad del orden de 1072% del Q, , pero mo son reproducibles ni en in
tensidad ni en energia,

Deade el punto de vista prédctico de laz posibles interfe-
rencias y falsas asignaciones en especiros alfa oon llneas de intensi
dad inferior a 10"2%§ no ge oonoce ningdn caso donde claramente se iden
$ifiquen lineas obaervadas oon picos de difusién a pesar ds que en nu-
merosos trabajos, tales como los efectuados por el grupo de Perlman (50 =
53) se emplearon muestras radiaciivas electrodepositadas o evaporadaa
en soportes de platino.

I-404s Picos mdltiples. Numerosos investigadores (54) han

observade en clertos contadores de semiconductor que la respuesta a par-
%$iculas alfa moncenergéticas es un sistema complejo de picos, que en
ccasiones aparecen tan préximos, que su presencia s6lo se advierte por
wna fuerte degradacidn de la resolucidn.

Se admite astuaslments que este fendmeno pusde dsberss a va-
rias causas, principalments a deficiencias en los contactos de los elegc
trodos del detectory generalmente wn buen proceso de faﬁricacion evita
lz presencia de picos satélites, por 1lc cual este tipo de interferencis
es rars en detectoress comerciales,

241

I-5. Hedida del espectro glfa del Am

Como control final de funcionamiento dsl espestrémetro, se
ba medido =1 espectrc alfa del Am241, bien conocido a partir del estu~
dio de Baranov {55). las energias e intensidades de las lineas alfs més
importantes se adjuntan en la tabla I,
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Tabla I

Estructura fina del Am241
Asignacion Energia (keV) Intensidad (%)
sy 5510 0,12
A 593 5320 0,015

La muestra se ha preparado por evaporacidn de gotas de una disolucidn

41

acuosa de Am2 sobre un soporte fino de Vyns. La medida se ha reali=
zado intercalando un colimador de 1 mm de didmetro para evitar que al

cancen al detector las particulas dispersadass

Bl resultado correspondiente a una medida de tres horas de
duracion se ha representado en la figura 5, en la cual se puede apre-
ciar la resolucidn satisfactoria de las lineas ao 3 Qgg s X101 ya156 o
La linea (L5 aparece enmascarada por la (lgq de intensidad mucho ma-

YOI,

En la misma figura se indica la pusicidén de la linea Uypq 4
pero no se pueden establecer conclusiones respecto a su intensidad, de
bido a la alta contribucidén de la cola de lineas mds intensas. Por es-
ta razdn no se ha realizado un estudic mas detallado en esta zona, ya
gue los posibles picos carecen de consistencila estadistica. la resolu=

cién medida sobre la linea Ug5g es de 21 keV.

I-6. Espectros alfa de U235

I-6¢1s Preparacién de muestras y condiciones de medida. La

preparacién de muestras de uranio para el estudio del espectro alfa,
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'se ha realizado por electrodeposicién cuantitativa en medio fluorhi-
drico (41), sobre soportes pulidos de acero inoxidable de 25 mm de
didmetro, con espesores médsicos de 10 a 60| gr/cm2 ¥y concentracion
on U2 ge 90%, 20% y 0,711% (uranio natural), La adopcién de este
sistema de muesiras tiene por objeto la realizacién de un plan de
trabajo, tendente a determinar con precisién mdxims la energles de las
1lineas (muestras finas), 0 bien preciesar mejor las relaciones de in-
tensidad y detectar en condiciones aceptables las lineas muy débiles
(muestras gruesas), asi como eliminar en lo posible las incertidum—

bres ligadas al enmascaramiento de picos debidos a lineas del U235,

ye36 y u3H4,

Un aspecto interesante en la preparacidén de muestras, es
el posible efecto de interferencia causado por los isétopos ds uranio
, U238, U234 ¥y U236, asi como por otros emisores alfa procedentes de la
desintegracion de los tres ndclidos citados, y del U235. En el apén-
dice 1 se analizan los posibles efectos y se llega a la importante
conclusién, de que no es necesaria la ssparacién previa de Th y Pa
del uranio destinado a la preparécién de muestras, lo cual simplifica

notablemaonte la operacidn,

Se ha realizado previamente la medida de la resolucidén en
funcioén del espesor en las muestras enriquecidas en U235 al 90%, y se
ha comprobado gue se mantiene una resolucidén nominal de 17 keV medida
sobre el pico (3 del U234 hasta 20 gr/gmz, por lo cual se han uti
lizado fuentes de este espesor para las medidas principales, y otras

de 40 y 60LL gr/cm2 para medidas complementarias,

Se han efectuado en cada una de las muestras un conjunto
de medidas, en ciclos consecutivos de una hora, durante un tiempo to-
tal variable entre 20 y 200 horas. El intervelo energético explorado
ha sido (3900 = 4800) keV. En cada grupo de medidas correspondiente
a una muestra dada, se han formado series caracterizadas por presen-
tarse en el mismo canal del espectiro, los picos (O, ¥ Qg del U234,
asi como el pico mé4s prominenie del U235. Posteriormente, cada una de

las series obtenidas fué sometida a un nuevo criterio de seleccidn,



rechazdndose espectros cuyo nivel de ruido por encima de 4800 keV era
excesive, 0 no concordaban en oiros picos secundarios (cqrrespondiena
tes & las energias 4599, 4496 y 4210 keV). Finalmente, se han sumado
canal por canal los espectros seleccionados de cada uns de estas se-
ries, cuya asignacifn y caracteristicas se agrupan en la siguiente
tablas

Tabla II A
Serie de madidas de espectros slfa de'U235

Mamero de serie | M=3|M<11|M=12]|M=13|H=18] =19} N-20] HN~21]| S=1|S=2

g p23° 20 |90 {90 {90 |90 {90 {90 {50 |20]20

Espesor, |1 g¥/on” | 30 | 20 |20 |20 |60 [20 |40 |40 {30]30

Tie%?o acumuledo| 16 [ 28 {32 |23 |50 |25 |51 | 42 {801}100
horas)

I=602s Calibracién en energia. la calibracién en energia

del espectrdmetro se ha realizado en una medida previa en la que se
han tomado consecutivamente espectros de muestras de U235 al 90%, °
P0210 ¥y Am241, y se han utilizado como puntos de calibracién los Qg ¥
Qg del U224, ds energias 4768 y 4717 keV (56), o1 Qg del Po2 0,
5301 ka¥ (9) y el Ugq del Am241, 5484 keV (55). Mediante estos cuatro
puntos de referencia, se ha medido la energla del pico mds prominente
del 62357 que Tesulta ser (4396 * 2) keV., La precisién de esta medida,
como todas las de energias de lineas, viene expresada como cota de error.
El resto de calibraciones en las distintas series se ha realizado me-
diante los dos picos del U2>%, y el pico medido del U2-2, En la figura
6 ss represents la recia de calibracién para una de las series Que per—
mits alcanzaxr una precisidén de t 3 keV en picos bien resueltes.

Conviens destacar que en las medidas preliminares del pre-
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gente trabajo (41), se empled para la calibracidn la linea ; del
U2 9 pero posteriormente fué desechads por no estar bien precisada
su energla, oscilando los resuliados publicados entre 4180 keV (57)
¥ 4195 keV (58), Para dilucidar esta discrepancia se ha efectuado
una medida precisa en un espectro de uranio natural; el resultade
4195 * 3 keV concuerds bien con el dltimo da los trabajos citados,

I=7T. Andlisis del esmpectro alfs del U235

La descomposicidn grédfica de un espectiro alfa complejo
en sus lineas elementales presenta algunas dificultades de realiza—
cién, ya que exoepto cuandc se conocen las snergias de todos los
componentes, la descomposicién no es univoca, especialmente en zonas
donde la resolucidén del sistema no permite conocer por simple inspec
cifn la existencia de un ndmero determinado de picos, lo cual puede
conducir & errores importantes. Este problema es bien conocido en sl
tratamientc de espectros gamma, donde para exiraer la mdxima informa
cién de los datecs, se han realizado programzs para méquinas calcula=
doras, que permiten la descomposicién con dispersién minima de resi-

dusles alrededor de cero.

Los especiros alfa obienidos con un contador de semicon=
ductor, presentan la propiedad ds que la resoluciln es muy aproximeds
mente constante (59), a2l menos en intervelos de energls no muy amplios,
como se has demosirado en ol presents trabajo en uns medida del espec=
tro alfa en una muestrs de uranio natural; la resolucidén efective medi-
da en las lineas ({; del 7234 y U238 es la misma, 18 keV, dentro del
exrror de la medida gr8fica. Esta propiedad tiene como consecuencia que
en el intervale energético de medida, la forma de lines sea independien
t8 de la enargils,

En la represssntacién ds especiros se ha elegido sistemati-
canente la forma semilogariitmica, debido & qus las variaciones de inten
8ided entre distintas lineas pusden llegar a varios drdenes_de magnitud,
1o que obligaris a cambios frecuenties de escala en una representacién
lineal, Por otra parts, en representacidén semilogaritmica la forma del
espectro os independiente del némero de suentas assumulades, lc que uni-
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do a la constancia de resolucién, facilita extraordinariamente el prg

ceso de andlisis grdfico.

La primera operacién realizada con las grdficas de las 10
series, es la identificacidén de componentes elementales, que debido a
limitaciones de resolucidn, aparecen a veces como ligeras inflexiones
que en un solo espectro, pueden atribuirse a fluctuaciones estadisti-~
cas. Por esta razén, tnicamente se admite la existencia de una linea
cuando se observe a2l menos cn siete de las series mansjadas. De esta
manera se dispone de valores mds o menos aproxinados de las energias

de las lineas.

Para efectuar el andlisis gréfico se ha elegido la suns de
las series M=11 y ¥-12, que representa un buen compromiso enire resolu
cién efectiva y precisién estadistica, En la figurz 7 se ha represenia
do la parte de espectro correspondiente a los picos g ¥y Qg del
U234, v en la tabla III las caracteristicas mds importantes de dicho es
pectro; a efectos comparativos se inciuyen enl 'ella algunos de 1los mejo
res resultados obtenidos pbr otros investigadores. El error de los re-
sultados, al igual que en todas las medidas de intensidad se expresa

como + 0 (desviacién tipica).

Tabla III

Relaciones importantes en 21 espectiro alfa del U

234

Autor Resolucidéni Area p%co s Altura pico Qg

(keV) area pico (g, altura valle
Baranov (18) ' 7 2,64 + 0,18 —_
Xocharov (13) —_ 2,70 ' —
Chetham-Strode (33) 18 2,705 * 0,008 19
Trabajo Presente 18 2,722 + 0,008 22
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La intercomparacién de resultados contenidos en la tabls
I1I, pone en manifiesto la concordancia de la relacién de &4reas de
picos obtenida en el presente estudio, con los trabajos incluidos, en
especial con el de Chetham-Stirode, dnico sntre los citados en que ss
ha empleado el esﬁectrOmetro de semiconductor. La relacién pico/valle

¥ la resolucidn, coinciden précticamente en ambos trabajos.

Para realizar la descomposicidén grdfica del resto del es=
pectro, se requiere el conocimiento de la forma de llnea elemental, y

la cuantla de la cola ‘debida a los dos picos intensos del U 34, No

210 (p5en

ra 3 C), debido a que existe entre éste y el del uranio diferencias

puede utilizarse como espectro. elemental el obtenido del Po

en resolucién y cola, debidas a los distintos métodos de preparacidén
de las muestras. En consescuencia se ha determinado la forma de lines

234

en el propio espectro de U s utilizando wn método de tanteo y aproxi
maciones sucesives, ya que las llneas Cy ¥ A5, estédn incompletamen=
te resuszltas. El resultado de operacidén se ha representado en planti-

llas transparentes que servirdn en las operaciones de an&lisis.

Ho se ha podido madir directaments la componente de cola
del U234 a distintes energles, debido a no disponerse de este ndclido
puro; en su lugar y dada la similitud de espectros se han manejado los
valores medidos en ol espectro dado por Chetham-Strode (33), que han

servido para corregir al resto del espectro de la cola de los plcos in

tensog del U23A ”
¥1 resultado de esta operacién se ha representado en las

figuras 8 y 9, en las que los circulos blancos representah puntos expe

rimentales. Bl andlisis gréfico se comienza por la linea de mayor enex

gla, a la gque se ajusta una de las plantillas de espectro elemental, ¥y
a continuacidén co van ajustando pbr tanteo las lineas siguientes con
el criterio de que la sumz de distribuciones elementales siga con la

mayor fidelidad nosible los runtos experimentales. El>proceso se reali

za con bastante 0111dad en una mesa de calcoe

La operacidn descritz de andlisis grdfico no ofrece mds di

ficultades que las planteadas por lineas muy débiles y los efectos dse
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snmescaraliento causado por lineas de U2349 U236 ¥y UEBSc Por su im~
portancis se iratard separadamente de la interferencia debids del

w234,

I=7.9s Determinacién del Lgome Le medide de 1la energis
de esta linea, o sea la transicidn al esizdo fundamental, es de im-

pertancla primordial en la construccidn del ssquema de desintegracion
por representar el origen de niveles. Sin embargo, contrariamente a
lo que suceds er los ndelidos par-par, esta transicion suele ser po-
co intensa sn ndéclidos impares, lo que en ciertos casos como el pre=
sente, la linsa pueds quedar enmascerada por picos procedentes de

otros emisores alfa presentes en laz muestra.

235

Las muestras de ureanioc enriguscidas en U preparadas me
diante procesos basados sn diferencias de masa, contienen proporcice
‘nes varisblesg de U2349 por lo cual existe la posibilidad de que la 1i
nea buscada quede enmascarada por alguns de las de U234e Por es-

ta raz6n no existe acuerdo entre los distintos investigadores sobre
la asignacién del Q, , que varian desde 4559 keV (18) hastae 4592 keV
(17). El intento de caloulo a partir de las masas de USS2 y Th23', n

83 factibls por no conocerse éstas con suficients precisidn,

o)

Baranov (17) en su estudio sobre el U235 llega a la coneclu
8ién de que la primera linea claraments observada, correspondiente a
12 energia 4578 keV no puede ser la (; por razones tedricas de dis-
+ribucidén de niveles a baja energle, Este autor asigna empiricamente
la energia 4592 keV & la transicidén al estado fundamental del Th231 80
bre la base de existenoia bajo tal suposicidn, de niveles a 42 y 96
keV caracteristicas de ndcleos impares vecinos. La asignacién de Bara-
nov se encuentra sn total concordancia con el valor calculado por
Aindreev (60) a partir de una férmula semiempirica y con la medida ex=

perimental ds Vorolev (15).

Los argumentcs expuestos parecen concordar con la asigna-
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nacioén ao = 4592 keV, Igualmente, los resultados del presente traba-—
Jo indican la existencia de una linea enmascarada por la (4, del U2349
a cuya conclusion se ha llegado comparando la intensidad de esta lines
en el espectro de U234, coﬁ el valor correspondiente en el sspeciro
gomplejo de U234 y U2359 que se ha medido en los espectros de las figu-
ras 7 y 8. El resultado obtenido ha side (0,36 * 0,04)%.

No se ha podido repetir la medida en un espsctro de U2349
por no disponersé de este ndclido exento de U235G Por otra parie no
existe acuerdo entre los valores medidos en otros itrabajos, que oOsci=
lan entrs 0,37% (17) y 0,20% (33)3 el primero de los citados es muy
posiblemente excesivo, puss la medida se realizé con una muestra que
contenia U235° Por esta razdn, se ha recurride a la compzracién de las
intensidades de las lineas correspondientezs a la Qlyp, del U234 en is6-—
topos pares de uranio. El resultado se ha representado en la figura 10,
obtenida con datos de (61). La tendencia de variacién monétona de pro-
piedades nucleares en nfcleos pesados, indica que el valor interpolade
rara el U234 ; 0,29%, puede ser el mds exacto. En todo casc, parece con—
firmada la existencia de una linea enmascarada,

I-Te2 Calibracién en energia ¢ intensidad del espectro

de U2350 La calibracidn en energla ha sido realizada con ayuda de la
recta de calibracién de la figura 6 y los resultados de la medida se
encusentran en las tablas IV y V. Se han estimado los srrores de cali-
bracién en *+ 3 keV en picos bien definidos, : 5 keV en picos débi-

les en flancos de otros intensos y * 10 keV en picos muy débiles.

iz medida de intensidades se ha realizado a partir de las
4reas de las distribuciones elementales. La estimacidén de errores re=
sulta difieil por la interdependencia de las 1fneas simples en el es-
pectro, que da lugar a que el error cometido en una de ellas pueda
repercutir hasta en las cuatro lineas mds prdximas, por cuya razén
se han evaluado unicamente para la linsa Qigg » Que no se ve pricti-
canente efectadas por picos proximos. lLa experiencia indica que los
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errores pueden alcanzar hasta un 50% en picos de intensidad baja, por
cuya razdn, en las lineas mds débiles solamente se ha estimado el 1li-
mite superior de intensidad,

235

Los resultados obtenidos para la estructura fina del U
se encuentran en la tabla IV, La intensidad de la linea (gg se ha cal
culado, suponiendo que la intensidad del (,;, del 0234 es 0,29%, segtin
las conclusiones de I=Te.1. Igualmente, la intensidad de la Qlgg se ha
saloulado & partir del conocimiento de la cuantis de la (, del U220
segtn se describirén en I=T.4s las lineas del U238 no dan lugar a in-
texrferencia importante.

En la tabla V se agrupan las lineas de oiros emisores al—
fa presentes en la muestra. Finalmente la tabla VI agrupa los valores
medidos en otros itrabajos, de energia e intensidad de estructura fina

ae 27,

La comparacién de los resultados en el presente irabajo,
con otros precedentes incluidos en la tabla VI, indica una concordan=
cis satisfactoria, tanto en aquéllos en que se utilizé parz la medida
la cémara de ionizacién (13 = 16), como con Baranov (18). La discre-
pancia con Pilger (18) es notable y parece debida a un error de cero,
de unos 30 keV en la calibracién del espectrémetro.

I-7.3, Estudio de lineas alfa de baja energia., Se ha rea
lizado un grupo de medidas de larga duracién a fin de explorar el in-

tervalo energético {3750 = 4250) keV, zona adn no estudiada por oiros
investigadores, debido a las dificuliades inherentes a la baja inten-
sidad de las posibles lineas, cuya existencia es previsible a la lus
de un reciente trabajo (53) sobre bandas de vibracién en ndcleos pesz
dos. Se ha seguido la misma técnice que en I=6.3, ¥y las medidas se
han efectuado con dos muestras, de 40 y GOLL g:r/'cm2 de espesor misico.
Seguidamente y para cada una de las muestiras, se han formado series
caracterizadas por ocupar el méximo de la linea des 4210 keV, el mismo
canal en el espectro. En la identificacién de picos, se ha seguido el
criterio de admitir dnicamente las lineas que se repitan al menos en
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Tabla IV
Inergia e intensidades de las lineas alfa del U‘235

Energia (keV) Nivel (keV) Intensidad (%)
4592 + 3 0 1.2 (=)
4579 + 3 13 1,8
4559 + 3 33 2,5

. 4550 ¢+ 3 42 1,7
4537 * 10 55 S < 045
4522 = 3 70 < 1,0
4510 + 10 82 < 0,5
4496 * 3 96 1,4 (=)
4478 £ 3 114 1,6
4438 + 3 154 2,1
4424 ¢ 5 168 1,8
4411 2 5 181 2,3
4394 ¢ 3 198 53 = 1,3
4368 + 5 224 651
4362 + 3 230 12,3
4339 + 5 253 < 1,0
4319 + 3 273 345
4289 + 10 303 < 0,5
4267 * 10 325 < 0,3
4240 + 10 352 0;5
4210 + 3 380 652
4184 + 3 408 1,3
4164 = 10 428 < 0,5
4140 ¢+ 3 452 1,0
4131 = 10 461 < 0,5
4095 + 10 ? 497
4031 ¢+ 10 7 561

(#) Intensidad caloulada a partir de la composiocién isotépica del
uranic utilizado.
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Tabla V

Energla y asignaciodn de otras lineas alfa en el especitro de U235

Energla (keV) Asignacion Naclido
4650 A 399 7 pa?3]
4632 A 422 136.231
4617 Xgg 230
1599 Ay, | v
2496 o 7230
4447 Qg g3
4195 ay 23
4145 Ay 2

cuatro de las siete series manejadas.

En la figura 11 se representa el resultado correspondiente
a la serie M-17, con una muestra de 40| gr/cm2 ¥y correspondiente a 125
horas ds medida, Los picos con un signo de interrogacién no son muy se-
guros por aparecer en menos . de cuatro series, la calibracidn en energla
se ha realizado a partir de las lineas conocidas de energlas 4140, 4210
y 4240 keV. La precision de la medida se estima en * 10 keV excepto los

picos de mds baja energla para los cuales se toma + 20 keV.

En la tabla VII se dan las asignaciones de las nuevas lineas.
No se han incluido valores de intensidad pues los efectos de colas de 11
neas mds energéticas y de particulas dispersadas no permiten ni siquiera

una estimacién del limite superior.

I=T¢4e Cdlculo de intensidades de lineas en el especiro al-

fas: comparacidén con los resultados experimentales, Como comprobacidén ge—

neral de la correccién del método de andlisis grdfico, se han calculado
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Tabla V
Energla y asignacidén de oitras lineas alfa en el especiro de U235

Energia (keV) Asignacion Naclido
4650 X359 7 pa?3]
4632 Ag22 Pa231
4617 Ugg 230
4599 e =34
4496 Qg 230
4447 gy 236
4195 aq y2®
4145 agy 23

cuatro de las siete series manejadas.

En la figura 11 se representa el resultado correspondiente
a la serie M-17, con una muestra de 40| gr/cm2 y correspondiente a 125
horas de medida, Los picos con un signo de interrogacién no son my se-
guros por aparecer en menos de cuatro series, la calibracidén en energia
se ha realizado a partir de las lineas conocidas devenergias 4140, 4210
vy 4240 keV. La precision de la medida se estima en + 10 keV excepto los

picos de mds baja energlae para los cuales se toma t 20 keV,

En la tabla VII se dan las asignacienes de las nueves llneas.
No se han incluido valores de intensidaed pues los efectos de colas de 11
neas méds energéticas y de particulas dispersadas no permiten ni siquiera

una estimacioén del limite superior.

J=7e4e Cadlculo de intensidades de lineas en el especiro al-

fas comparacién con los resultados experimentales. Como comprobacidn ge—

neral de la correccién del método de andlisis grédfico, se han calculado
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Tabla VII
Asignasi6n de linees alfa en el intervalo (4140 - 3750) keV

Energia (keV) Fivel (keV)
4140 * 10 452
4091 * 10 501
4069 % 10 523
3977 = 10 615
3945 * 10 647
3892 + 20 700
3835 + 20 157
3769 + 20 825

las intensidades de las doé 1ineas més energsticas del U236 ¥y U238 asi
como ¢l porcentaje de la 1ines Olgs del U222, en funcién de la intensi
dad medida del espectro total de U>-%, a partir del concoimiento de la
composicidén isotfpiea del uranic utilizado. El certificado de andlisis
suninisitrado por el NBS (=) se resumen en la iabla VIII; los valores de
da precisién corresponden al doble de le desviazcibén tipica relativa,

Table VIII
Composieibn isotbpica del uranio utilizado
(enriguecide al 90% en U235)

Naclido % (&tomos) Preciszién (%) (2o )
7234 0,77 2

g2 50,1 0,01

g236 0,33 2

2P 8,8 0,5

(=) Nationsl Buresu of Stendards (E.E.U.U.)
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Se ha calculado previamente el porcentaje de la 1linea a198 del U235
a partir del 4rea de su pico en el espectro, (3714 + 61) cuentas, el
drea total del espectro del U234, (159542 + 419) cuentas, los perlo-
dos del U235 Yy U234 (véase apéndice I) y los respectivos porcentajes

dados en la tabla y el resultado es,

8
p _ 0.77x71x10 3714 - 1£13)%
X198 90,1 2,475)(105 1H9542 (57,1213)

valor gue coincide bien con el medido a partir del espectro alfa,

(53 *+ 4)%.

Mediante cdloulos andlogos, se han obtenido las alturas
. U236 233
de los picos del yU

lores experimentales y como puede verse, la correspondencia es acep

en lz tabla IX se comparan con los va-

table e indics laz correccidén de la operacidén de andlisis grdfico.

Tabla IX
Comparacién de valores calculados y medidas, de alturas
de picos en U234 y ’L]235

Pico Valor calculedo Valor medido
A (u?3®) 109 &+ 2 ? (=)
g (4?38 39,6 £ 1,6 40
A g(u?38) 16,5 + 0,3 18
Qg q(u238) 4,9 + 0,2 5

(=)

Linea superpuesta a la A gg del U235
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CAPITUIO II

ESPECTROSCOPIA GAMMA

El conocimiento de la energia e intensidad de las transicig
nes gamma o8 de gran importancia en el estudio de estados excitados en
ntcleos pesados, ya que la determinacion de una linea gamma puede indi-
car la sxistencia de un nivel, con una sensibilidad que puede superar
en variog Ordenes de magnitud, & la obtenida mediante espectroscopia al
fay por oixra parte la medide precisa de la energia de las itransiciones
gamne puede conducir a una mayor exactitud en la posicitn de los nive=

les,

Sin embargo, las medidas experimeniales encusniran en sstos
casos serias dificultades, ya que la separacibn energética entre nive=
les y la preferencia de multipolaridades bajas, hacen que predominen
lag transiciones de energia infericr a unos 200 keV, La posibilidad ds
separacidn de lineas prézimas en energia, depende Gel tipo de especird
metros as2 el de orisial (62) posee una sxcelsnte resolucién, del orden
de 093% en ol intervalo energético citado, pero precisa la utilizacién
de fuentes radiozctivas muy intensas, del orden del curio, lo que en mu
chos casos es totalmente impracticables, La precisidén en la medida de
energias es del orden del % 10 eV

Bl espectrdmetre de centelleo (63) permite la medida con
fuentes de muy baja activided, pero sn'cambia su resolucién, del 10 al
20% en el mismo intervelo energético, nace muy dificil la separacién de
componsnies en el espesciro complejo. ls presigién en la medida de ener-
glas os aproximadamente del 1%,

1a energis de las transiciones enire niveles se mide con mu
oba precisidn a pariir del espectro ds elestrones de conversibn; no obsg
tante si la actividad especifica del ndelide en estudio es débil, por
razones andlogas & las citadas en I=1.2., los especirdmetros beta magné

+icos suslen ser peso precises,



IT=1, Descripcidn del espectrémetro gamma

El dispositivo utilizado en el presente itrabajo consta bg
sicamente de una cabeza detectora formada por un fotomulitiplicador
DuMont tipo 6363 y un cristal de INa (T1) Harshaw de 7,6 x 7,6 cm uni
dos Spticamente mediante Pyralene 1476 (=) cuyo Indice de refraceiln
¥ alta viscosidad le hacen muyy adscuado para contactos permanentes.
La necesaria estanqueidad a la luz se ha logradc nmediante cinta adhe-
siva negra. El fotomultiplicador va provisto de un blindaje electro=
magnético de metal mu, que evita la dagradacién de resolucidn debide
a canpos magnéticos alternos. El z8calo del fotomultiplicador ve mon-
tado en una caja metdlica que contiene el divisor de tensién para la
alimentacioén de los dinodos y el preamplificador. las muestras radic=
activas van situadas en soportes a distancias conocidas del cristal,.
El criterio general de diseflo ha sido dirigido al empleo de meteria-
les de ntmero atémico bajo (pldsticos y aluminio) en cantidad minima,

a fin de reducir en lo posible el efecto de la radiacién dispersa,

El blindaje del especitrdénetro es anflogc al descrito por
Heath (64), y estd formado por un sistema ctibico de 110 x 110 x 110 cm
de ladrillos de plomo, de 5 cm de espesor recublsrto intsriormente con
ldminas de cadmio y cobre, con objeto de eliminar los rayos Kx del plo
mo, producidos en interacciones fotoeléctricas de rayos garmma de la
nuestra en estudioc. El conjunto de la cabeza d= medida, soportes, preanm

plificador y blindaje, se representa en la figurs 12.

Le alimentacidn de alta tensidn del fotomultiplisador pro-—
cede de un equipo JEN E=6A conecitado a su vez a la salida de un estabi
lizador Philips modelo 7776/039 gue suninistrz tensién estabilizada en

+ O,S% & todos los instrumentos del laboratoric. Zste sistemaz asegu~
ra que la fuente de alta tensidn presente una gran estabilidad, comﬁxg

bada en medidas sistendticas en pericdos de 24 horas. Lz distribucidn

(=)

Elsctroquimica Flix, S.A.
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de tensiones en el fotomulitiplicador se ha realizado mediante un di-
visor de tensibn, formado por una cadena de potencibémeiros que permi
ten el ajuste individual de tensiones en los distintos electrodos,.
Los impulsos procedentes del colector del fotomultiplicador, se lle—
van a un preamplificador JEN DC-1B, constituldo por un seguidor de
cédtodo bidireccional que permite transmitir sin saturacidén impulsos
de ambos signos hasta unos 20 V de amplitud. El andlisis deé impulsos
a la salida del vreamplificador se realiza mediante equipos RCL (f%

6 THC ambos de 256 canales con capacidades respectivas de 107 y 2

impulsos por canal,

IT-2. Medidas preliminares

IT=2.,1s Istabilidad. Se ha realizado esta nmedida con el

analizador THC en ciclos automdticos andlogos a los descritos en
I-3+1., siguiendo las variaciones del canal del m4ximo del pico foto
eléctrico del Cs137, durante 24 horas. Se ha apreciado al comienzo
del funcionamiento un incremento de amplificacibdn que. tiende a ssta-
bilizarse en unas dos horas de funciocnamiento. El cambio de activi-
dad de la muestra radiocactiva, produce igualmente desplazamiento de
amplificacidn por cuyas razones se ha visto la conveniencia de mante
ner continuamente la tensién aplicada al fotomultiplicador, y exci-
tar permanentemente el cristal con una fuente radiocactiva de activi=

dad andloga a la que se trata de medir (65).

En estas condieiones, se ha comprobado que la mayor fuen
te de inestabilidad residual es debida a efectos de variacitn de tem
peratura en el crisial y fotomultiplicador (66). Se ha observado que
oscllaciones de temperatura de = 2°¢ dan lugar a fluctuagiones mé-—
ximas en la posicién del pico fotoeléctrico de *+ 4 keV, lo que Te-

sulta tolerable en las presentes condiciones experimentales. 5i se

(=) Radiation Counter Labe Inc, Skokie, I1l. (E.E,U.U.)
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desea wna estabilidad mayor se debe recurrir a termostatar la cabeza
de medida, y al empleo de servosistemas (67) de estabilizacion de am

plificacién.

II-2,2. Resolucion. la resolucidén del espectrémetre ha
sido llevada a su valor 6ptimo, mediante ajuste de las tensiones de
fotocdtodo, electrodo de enfogue, dinodos y colector (68); los valo

res 6ptimos han sidos

Fotocdtodo ~ 1° Dinodo = 400 V
Fotocdtodo « Electrodo enfoque = 230V
Dinodo 10 = Colector = 200V
Dinodos consecutivos = 100V

La resolucién medida durante 10 minutos de funcionamiento (resolucién
nominal) fué 7,8% y la efectiva, durante 24 horas de 8,5% ambas refe~
ridas a la linea de 662 keV del 051379

I1=2.3, Calibracién en energia, La calibracién en ener-

gila se ha realizado independientemente para cada uyno de los casos ese
tudiados, superponiendo al espectiro de la muesira, lineas de energila
bien conoccida tales como la del Hg203 (296 kevV), Au198 (411 keV),
aniquilacién del Na°2 (511 keV), Cs'o! (662 keV), Mo+ (840 keV), u
otras segin el tipo de problema. Este tipo de calibracién, llamada
simultdnea, evita los errores de la calibracidén consecutiva en una opse
racién independiente, debidos a la variacién de amplificacién cén la

actividad de la muestra. La precisién obienida es del orden del 2%,

II=2.4. Descomposicién del especiro an lineas elementa-

les, La calibracién cuantitativa del espectrfmetro a baja energla, ha
sido realizada segfin una técnica conocida (69) de substraccién conse-

cutiva de lineas a partir de la mds energética, las formas de linea
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en funcioén de la energia se han calculado por interpolacioén segtn
una técnica ya descrita {70) a partir de espectros del GoéOm
(53 kev), 0a'% (88 kev), Se°'® (103 keV), In' 42 (193 keV) ¥
Hg203 (296 keV). las intensidades relativas se han determinado a
partir de las 4reas de los picos fotoeléciricos, mediante las foio
fracciones efectivas (64) y los valores calculados de rendimiento
total (71) en funcion de la geometria de medida y energia. Los valo
res absolutos se determinan a partir de los relativos y del ntmero

totel de desintegraciones en la muestra.

II-3, Medidas efectuadas con U235

En todas las medidas realizadas hasta el momento sobre
el espsctro gamma del 23 (159 (19 = 23) se han utilizado muestras
mids o wmenos gruesas, 1o cual da lugar a varios fendmenos de inter
ferenciz. Tr primer lugar la zona de unos 90 keV se encuentra fuer
temente srmascerada por rayos Kx~de uranio debidos a la autoabsox—
¢ién de _as particulas en la nuestra, y rayos KX del Th procedentszs
de conversiones internas. La megnitud de este efecto, debido a 1s
primeva de las causas, depende de la masa de la muestra,; e impids
la cbservecitn de cualquier linea poco intsuwa, en el intervelo
(70 = 20} keV,

Por otra parte, en la medida con muestra gruesa. ro pug
den obteoricrse los valores absclutos de las intensidades i rmr debi=
do a la dificultad de evaluar en forma precisa la autoabsuxs i1 da

la radiacidn, en especial para energlas menores de 200 ksi.

II-3.1s Espectro gemme en el intervalo (O = 200 ; keVe

Por las razones citadas en el epigrafe anterior, las medidas en el
intervalo citado, se han realizado con una muestira electrodeposita-
da de uranio enriguecido al 90% en U239 de 6C U gr/cng de las pre=

23
Ele=

paradas para la espectrometria alfa. Las medidas preiiminzies 2
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tuadas, indican la conveniencia de limitar a unas 24 horas la duracion
méxima de cada determinacidn, a fin de mantener la reszolucidn efectiva
por debajo del 8,5%. En estas condiciones, la precisién estadistica de
los punios expesrimentales aconseja limitar la evaluacitn cuantitativae
2 lineas con intensidad superior al 1%, en cuyas condiciones (véase

apéndice II) las interferencias debidas a isétopos de Th y Pa resultan
despreciables, por cuya razén no se ha efeciuado la correspondiente

separacidén radioquimics.

Debido a la baja actividad de la muesira, la medida se ha
realizado en un blindaje cilindrico de plomo de 90 cm de altura, 60 onm
de digmetro exterior, y un espesor de pared de 15 cm. La muestra se ha
colocado cenirada y en contacto directo con la cdpsula del cristal. Se
han cbtenido cinco espectros correspondientes a sendas msdidas de 24
horas. En la figura 13 se representa el espectro de uma de ellas, co=
rregide de fondo. La calibracién en energia ha sido realizada segtin se
hs descrito en II-2.3.3 en la figura 14 se representa la recta de cali
bracidén. Solamente se han tenido en cuente los picos gque aparecen al
menos en tres de los espectiros. En la table X se encuentran los resul-

tados del andlisis del sspectiro.

Tabla X
Espectre gamma del U235

Energla (keV) | Intensidad (%) | Procedencia
16 « 2 L de Th
26 + 2 231
46 * 4 < 1 y235
56 + 2 y234
76 + 4 < 1 23
92 + 2 Ky de Uy Th
97 * 4 <1 u235

109 +4 4,9 72
115 + 4 < 1 72
144 + 2 11,3 7235
151 + 4 <1 g2
184 + 2 54,9 % 1,5 e
196 + 4 445 v
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Los errores en la medida de energla de las lineas son de * 2 keV para
picos claramente resueltos y + 4 keV para el resto de llneas imcomple=

tamente resueltas,

La medida absoluta de intensidades se ha realizado en dos
etapas. Primeramente se ha determinado la actividad alfa de la muestrs
debida al U235, mediante un contador de centelleo (72), con la muestra
en contacto directo con la superficie del lumindforo. La actividad me
dida, corregida de fondo (48 cuentas/hora) fué de (9977 + 8) A QA /minu
to. El factor de rendimiento del contador en la geometria de la presen
te medida, fué determinado anteriormente mediante comparacion de mues-—
tras medidas en una cdmara de ionizacién (73), y vale 0,9800 t 0,0006,
La retrodispersion de particulas en el éoporte de acero inoxidablse as-
ciende a (1,2 0,1)% (74). Con ello, el ntmero total de particulas al

fa emitidas, es, despreciando la autoabsorcidn,

_ 0,988 _ .
No = 2x9977 0980 (20115t 60) QA / minuto

La relacioén de actividad alfa total, a la del U235 se calcula facilmen
te a partir de los valores de los periodos de los ndclidos U234 U235
U236 ¥y U238 (tabla A-I en apéndice I} y la composicién isotépica (tabla
VIII); el resultado es 26,63 * 0,29,

Finalmente, la actividad alfa debida 2zl U235, es

235 20115
= = = (784 3 mi

Seguidamente y para cada una de las lineas gamma, se ha determinado el
nfimsm0 de quanta por minuto. El c&lculo para la linea de 184 keV se ha
realizado como sigue; primeramente se ha determinado la absorcién debi
da a la cédpsula y reflector que rodean al cristal, 218 mgr/cm2 de alu-=
minio y 67 mgr/cm2 de aldmina respectivamente (75). Los coeficientes
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de absorcién para el aluminio y oxigeno, necesarios para calcular el
de la aldmina se han tomado de las tablas de White (76). El factor
de atenuacién calculado, fué 0,965 t 0,002, La fotofraccién efectiva
(relacidn entre el ndmero de cuentas del pico fotoelécirico y el to-
tal del espectro) se ha tomado de Heath (64) y vale 0,937 + 0,006,
El rendimiento total (relacién entre el nfimero de quanta gamma detec
tados en el cristal, y los emitidos por la fuente), se ha interpola-
do de las tablas de Vergons (71), para el caso de fuente discoidal y
vele 0,460 * 0,002, El drea medida del pico fotoeléctrico es |
(184,0 + 0,4) cuentas/minuto, Finalmente, el ndmero de fotones de
184 keV emitidos por la fuente es,

- 184.0 Cars '
Ny = 5965%0,937x 0460 - 10) 'y 'y /minuto

y con ello, el nfimero de fotones por 100 desintegraciones es

_ 431 = + o
Rias = T x 100 =(54,9%15) °

Por el mismo procedimiento, se han determinado las intensidades de
los picos de 109, 144 y 196 keV, y los resultados se han inclufdo en
la tabla X.

En la tabla XI se incluyen & efectos de comparacidén, los
resultados obtenidos en trabajos precedentes, en los que se dan los
valores de las energias y de las correspondientes intensidades (ntme-
ros entre paréntesis), bien en forma absoluta, de nfmero de fotones
por 100 desintegraciones, o relativas a la linea de 184 keV, a la que
arbitrariamente se asigna el valor 100; en este d@ltimo caso los co=

rrespondientes valores van indicados con un asterisco,.



Tabla XI

Resultados de medidas del espectro gamma de 0235 ‘

Autor Energia, keV e intensidad
Johansson (19) | 74 10 184 200 290 380
Bell (20) (gi) (;g'}f) (:gg*) (2182) ((3)? g*)
pilger 0| (L) | (9 |(<d | . | &0
witte (a2 | s | e
Filimonov (23) (;ﬁBO*) (:gg*)
Vorolev (15) 93 {25?}- 1 (ﬁ;éﬁj‘;) (1882?) 192




I1-3.2, Espectro gamma en el intervalo (200 ~ 1100) keV.

El estudio del espectro gamma del U235 en el intervalo citado, requie=

re condiciones experimentales cuidadosas, a fin de asegurar que las
lineas observadas no se deben a sumas de otras en cascada, 0 a coinci-
dencias accidentales de las lineas mé&s intensas consigo mismas, Ambas
posibilidades se evitan aumentando la distancia fuente~cristal hasta
unos 100 cm, con objeto de reducir el dngulo sélido de incidencia de
‘la radiacién sobre el cristal y hacer despreciable la initensidad de las

lineas en coincidencia.

Por otra parte, en esta medida se requiere una condicién
adicional, que es la eliminacién de Th234, Pa234, Th230, 237 v Pa231
de la muestra, ya que al no conocerse exactamente los espectros gamma
de alguncs de estos nticlidos para energlas superiores a 200 keV, se co-
rre el riesgo de atribuir =zl U235 lineas procedentes de estos productos
de desintegracién, o enmascarar lineas débiles. En medidas preliminares
realizadas con muestras no liberadas de productos de desintegracién, se
pudo apreciar la dificultad de cobservar picos en esta zona, debido prin
cipalmente al Bremsstrahlung del P32349

La separacién de Th y Pa de U, se realiza con facilidad me=
diante resinas de intercambio idnico. Se ha partido en el caso presen-
te de 5 gr de (NO3)2 U0,e 6H,0 enrigquecido al 20 en U235, que se ha
liberade de Th y Pa mediante una columna de resina Dowex 2 x 8 de 200 =
400 mallas, mediante eluciones sucesivas, de acuerdo con los valores
de los coeficientes de distribucién de UVI, Tth y Pav en resina anidni

ca dados por Kraus (77).

La disolucién de uranio extralda, se ha concentrado a un
volumen de 3 ml y se ha medido inmediatamente en el blindaje normal,
a 100 com del cristal. El espectro resultante corregido de fondo, se ha
representado en la figura 15, La calibracién en energla se ha realiza-
do mediante las lineas de 94 y 184 ya medidas en el uranio, y la del '
K4O presente en el espectro no corregido de fondojy la energla de esta

linea, 1459,9 keV, muyatil para este tipo de calibraciones se ha medi=-
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do recientemente (79) con gran precisién.

En el espectro obtenido, se han encontrado una serie de
nuevas lineas, cuyas energias e intensidades se agrupan en la tabla
XII.

Tabla XII

Caracterisiticas de lineas gamma de energla mayor de 200 keV

Energla (keV) | Intensidad (%)
285 * 5 1073
350 = 5§ 6 x 1073
430 + 5 10=3
510 + 5 3z 1070
620 *10 2 x 1073
670 * 10 6 = 1073
760 * 10 10™3
1010 * 20 1074

Los valores de las intensidades son meramente estimados
por comparacién directa con la linea de 184 keV, ya que se carece de
datos sobre fotofraceidén efectiva y rendimientern las condiciones
geométricas utilizadas. Se debe observar la ausencia completa en el
espectro de las lineas de 290 y 386 keV, que como se probard mis ade
lante son lineas sumas. Se debe destacar la confirmacién de la llnea
encontrada por Mallic de 349 ¢+ 1 keV, en excelente concordancia con

la de 350 +° 5 keV observada en esta medida.
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CAPITULO III
COINCIDENCIAS GAMMA-GAMMA

El conocimiento de la energla de los niveles excitados de
un ndcleo y las transiciones gamma, no permite situar é&stas univoca-
mente en el esquema de desintegracidn, especilalmente en los ndcleos
pesados altamente deformados, donde la proximidad de niveles y la im-
precisidn en la medida de energlas, hacen plausibles varias formas de
agrupamiento., La delerminacién experimental de relaciones de coincie-
dencia, expecialmente (L-Y y Y-7Y hace posible eliminar sstas cau-

. sas de indsterminacién.

ITI-1. Descripcidn del especirémetro pars coincidencia gamma-gamma

Bl dispositivo utilizado sec encuentra representado esque-
médticamente en la figura 16. Consta de dos cabezas detectoras iguales,
compuestas por un fotomultiplicador DuMont tipo 6262 y sendos crista-
les de INa (T1), Harhaw, de 2,5 x 3,8 cm de didmetro, montados segtn
una técnica idéntica a la citada en II-1. Las cabezas detectoras se
han montado horizontalmente sobre soportes de plédstico, en dngulo de
1800, con los cristales & 3 cm de distancia. las dimensiones del blin
daje han sido 40 x 40 x-40 em y va provisto de ldminas de cobre y cad

mio,

La salida de los preamplificadores de ambas cabezas va
conectada a sendos amplificadores modelo JEN A-3B., La salida de uno
de ellos (canal de andlisis) se conecta a un analizador monocanal ti~
po JEN-AN-1, que permite la seleccién de la zona espectral cuyas rela

ciones de coincidencia con el especiro total se gquieren determinar.

Los impulsos procedentes de la salida del analizador mono
canal, y del amplificador del segundo detector (canal de medida) se
llevan a las entradas de un equipo de coincidencia transistorizado

(80) con resoluci6n en tiempo minimo de 0,2 | seg. la salida de ests
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dispositivo se une a la entrada en coincidencia del analizador RCL, a
ocuya entrada de andlisis se pueden condusir los impulsos de cualquie-
ra de los dos amplificadores.

Ia modelidad de funcionamiento del especiz@metro depende
de la posicién del conmutador doble C., Fn la posicién indicada en 1z
figura 16, se registra en el analizador el espectroc cuyas lineas se
encuentran en ocoincidencia con el intservalo espectral seleccionado en
el analizador monocanal, Si el conmutador se encuentra en la otra po=
sicibn, se registra entonces la parte del espectirc del canal de angli
' sis comprendida por la ventana seleccionada en el analizador monosa~
nal, con lo que se puede precisar ¢comodamenis la posicidn y snchura
de la ventana de andlisis.

III=-2, Medidas preliminares

Las medidas de puesta a punto del sistema se han rezliza-
do con muestras de Ag110m, cuyas relaciones de coincidencia de las 1i
neas gamma son bien conocidas (61). Se ha comenzado por =zjustar los
umbrales de discriminacién de los amplificadores para eliminar el rui
do electrénico que contribuye al aumento de coincidernciss accidenta-
les. Igualmente se ha actuado sobre las unidades de retardo, de que va
provista la entrada de la coincidencia a fin de compsusar las diferen-
cias de tiempo de llegada de impulsos coincidentes au los deteciores,

debidas a wvariaciones de longitud de los cables de impulsos.

Bn todas las medidas, la secuencia de operaciones ha sido

la siguiente:

a) Registro del espectro del canal de medida. Seleczidn y
registro de la posicién de la ventana, superpuesta al espeoiro del ca=

nal de andlisis,
b) Registro del espectro en coincidencia.

c) Resta del espectro de coincidencia accidental, para lo
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que se retarda convenientemente uno de los canales y se mide un tiempo

igual al de b), con acumulacién substractiva.

d) Repeticién de a) para comprobar ausencia de derivas.

Las actividades de las muestras estudiadas, aconsejan medi
das de unas 48 horas de duracién total a fin de que sea aceptable la
precisibn estadistica, y en estas condiciones el canal de medida traba

ja con una resolucién efectiva de 9 = 10% (resolucién nominal 7,3%).

ITI-3, Medidas efectuadas con U235

Se han realizado las medidas en coincidencia con una mues-
tra de 0,5 gr de (NOB)Q U0,e 6H,0 enriquecida al 90%: en w2, El tiem-
po de resolucibén se mantuvo en 0,2 |4 seg y la anchura de ventana del
analizador monocanal en 10 keV, El1 tiempo total de medida en cada caso
fué de 24 a 48 horas,

En las figuras 17 y 18 se representan respectivamente los
espectros simples en el canal de medida, y el del canal de andlisis
con el de ventana superpuesta, para el caso de medida de coincidencias
con 144 keV, En la figura 19 se representa el correspondiente espectro
en coincidencia, Finalmente en las figuras 20 =~ 25 se dan los espectros
en coincidencia, correspondientes a distintas posiciones de la ventana
de andlisis, La calibracidén en energlia se ha realizado a partir de los
espectros simples del canal de medida, mediante los picos de energia an
teriormente determinada, de 92, 144 y 184 keV.

Los resultados obtenidos se agrupan en la tabla XIII, en la
cuzl la primera columna representa valores de energias en keV, de las
posiciones élegidas de la ventana, y la primera fila posibles valores
de energia de fotones en coincidencia. Una cruz en la interseccidn de
dos de estos valores indica coincidencia observada, un interrogante,
coincidencia dudosa por existir la posibilidad de que la 1lines corres-
pondiente se encuentre enmascarada, y finalmente la carencia de migno

indica coincidencia no observadas
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En las medidas en coincidencia con la radiacién Lx se uti-
1iz6 en el canal de andlisis un cristal de rayos X, de 1,0 mm de espe-
sor, provistc de una ventana de aluminio de 7 mgr/cmz. La anchura de

ventana fué aumentada en este caso a 50 keV,

La interpretacién de resultados se verd mds adelante al
tratar de construccién del esguema de desintegracién. Se debe destacar
aqui gue las coincidencias con 92 keV carecen de significado, por pro-
ceder principalmente de rayos X producidos por autoabsorcién de parfiqg
las alfa en la muestra, por lo que esta linea se encuentra practicamen-

te en coincidencia con todas las restanies.

Tabla XIII

Esquema de coincidencias

L 150|701 751 77} 92 109 | 134 | 144 | 154 } 173 | 184} 196
Lx b:4 X x X ? X
50 x ? ? X ?
75 x| x| z ?
109 X | x|z x p:4
144 x b4 X
184 ?1? X
196 x x [ x ? < ? x
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I1T=4., Medidas con 8l cristal de pozo

Se ha realizado una serie de medidas en las gue se ha utili~
zado como detector un cristal de INa {T1) de 7,6 x 7,6 ca de didmetro con
una cavidad cilindrica axial de 57 x 16,7 mn de didmetro, en la que se
sittan las muestras. El aumento de geometria de deteccién, cercana a {007
hace que aparezcan en el espectro los picos procedentes de padiacionss en
cascada, acompallados del corfespondiente pico suma, la técnica de coinci=
dencia mediante cristal de pozo ha sido Bien desarrollada por el grupo
de espectroscopistas holandeses (81) y ha dado buenos resultados a pesar
de la simplicidad del método,

En el caso de ndcleos pesados, esta técnica proporciona en
general resultados mediocres ya que la resolucién, inferior a la de cris—
tales normales y la deteccion en coincidencia de radiacién X procedente
de conversiones internas o auioabsorcién de particulas alfa en la mues—
tra, hace que los picos resulien poco marcados; no obstante puede ser de

gran utilidad en la identificacidén de cascadas de intensidad d48bil.

Las medidas se han realizado c&n una muestra de uranio enri-
quecido al 20% en 3235 al que se ha separado el Th y Pa segtin el método
descrito en IT=3,2. lLos resultados se encuentran representados en las
figuras 26 y 273 la primera de ellas destinada a investigar lineas de
energia no superior a 400 keV, representa uno de los espectros obtenido
en un ciclo de 10 medidas, que han. servido para fijar con més precisién
la situacion de los picos indicados. La interpretacioén directa de este
espectro es compleja y no univoca. En la tabla XIV se ofrece una inter—=

pretacién plausible, teniendo en cuenta los resultados de III-3.

En la figura 27 se representa el espectro obtenido en igua~
les condiciones que el anterior, pero con el intervalo de medida extendi
do hasta 1200 keV, En el espectro destacan los picos de 765 + 5 keV y
1010 # 10, El primero de ellos debe corresponder a la transicién al esta
do fundamental del nivel 757 keV observado en las medidas de especiros
alfa (Tabla VII) y el segundo, plausiblemente, a una desexcitacidn and-

loga de un nivel a 1010 keV,
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Tatla XIV
Resultados de madida en oristal de pozo

Energia (keV) Asignacioén
245 173+ 70
261 196 + 70
291 196 + 94 (K_)
317 ? :
360 196 + 151, 196 + 173,
184 + 184 (suma accidental)
385 196 + 184
394 % 196 + 184 +16 (LX)

I1i=5, Otros trabajos sobre relaciones de coincidencia en el U235

Existen hasta el momento pocos trabajos conceranientes g
les relaciones de coincidencia Q-Y 6 Y-Y en el U235Q'Johansson (19)
he estudiado las coincidencias Y-Y y llega a la conclusién-de que al
fotén de 74 keV se encuenira en coincidencia con los de 110 y 200 keV,
¥ el de 200 ksV con los ds 110 y 184, resultados que salvo algunas di-
ferencias en las energlas de las lineas, con los resultades del presen—
te trabajo. Sin embargo, el esquema de desintegracidén propuesto no es
concordante con un sistema de bandas de rotacidn.

Las medidas de Stephens (82) dan como resultade la coincie-
dencia del fotén de 200 keV con los de 184 y 142, igualmenie de asuer—
do ocon sl presente trabajo. El esquema de desintegracidén propuesio es
més ocherente y algunas de sus conclusicnes se han visto igualmente
eonfirpadas, ’

Yorolev y otros (i5) hen realizade el mejer estudio de coin
oidencias Cl-Y utilizando un especirdmetrc que regisira simultaneamen-
te las coincidencias des las lineas gemma con las alfs en forma bidimen-
sional, Las conolusiones mas importantes son que la linea alfa de
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4211 keV estd en coincidencia con un fotén de 192 keV y la de 4396 keV
con las iineas gamma de 106, 145 y 185,

IITI-6, Esquema de niveles y transiciones zamma

Los datos disponibles sobre espectros alfa, gamma simples y
en coincidencia, permiten la construccién de un esquema de desintegra-

cién que servird de base para una clasificacion m4s elaborada en bandas,

El primer paso en la obtencidén del esquema, es fijar la po=
sicién de los niveles en los que se apoyan las transiciones gamma mds in
tensas., las medidas en coincidencia Y-y (ver tabla XIII) indican que
la linea de 196 keV estd en coincidencia con las de 184, 142 y 109 keV;
estos datos unidos a los obtenidos en el espectro alfa, y los resultados
de Vorolev (15) sobre coincidencias A-Y , indican la existencia dg Niw=
weles a 184 y 380 keV, con lo cual, las transiciones consideradas (véase
figura 28) serian, (380 - 184) = 196 keV, (184 - 0) = 184 keV,

1184 = 42) = 142 keV y (184 = 75) = 109 keV. Obsérvese que razones basa-
das en la medida de energlas de transiciones gamma, han aconsejado des—
plazar el nivel 181 keV medido en el espectro alfa, a 184 keV y el 71 keV,
a 75 keV,

Una linea de unos 50 keV se encuentra en coincidencia con 109
y 184 keV; plausiblemente represente las transiciones (224 - 184) = 40
keV y (230 - 184) = 46 keV, ‘

La 1linez de TO keV se encuentra en coincidencia con las de
50, 109, 144 y 184 keV y.en consecuencia representa la transicién
(253 - 184) = 70 keV; por otra parte también se encuentra en coincidencia
éon la 196 keV, lo que se explica por las transiciones (184 -« 114) = 70
keV y (450 = 380) = 70 keV,

La linea de 75 keV se encuentre en coincidencia con las 77T ¥
1093 en consecuencia proviene de la transicidn (75 - 0) = 75 keV mientras
que la 77 keV serd (154 = 75) ~ 77 keV.
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Las’lineas m4s inciertas de 173, 151 y 133 keV se encuentran
en coincidencia con la 50 y 196 keV por lo que tentativamente se asignan
a las transiciones (184 = 13) ~ 173 keV, (184 = 33) = 151 keV
y (184 ~ 54) ~ 133 keV,

Las coincideﬁcias de la radiacidn Lx con las lineas 144 y 184
indican la existencia de transiciones muyy convertidas ¢ nuy intensas apo-
yadas en el nivel 184, lo cual est4 de acuerdo con las asignaciones ante—
riores y refleja el cardcter importante del mencionado nivel, verdadero
nudo de recepcidn y distribuscidn de transiciones. Finalmente, las lineas

154, 114 y 97 keV representan tranaiciones al estado fundamental del
231
Th™ o

La situacién de las lineas de energla superior a 350 keV no
puede establecerse con el mismo criterio de seguridad ya que se requeri-
rian estudios de coincidencias (-Y con un equipo muy bien estabilizado
y registro bidimeneional. Se ha realizado con todo un intento de asigna-
cién de estas transiciones, basdndose en resultados procedentes de espeg
tros alfa y medidas de espectros gamma a 100 cm y con cristal de pozo. Se
ha procurado utilizar basicamente combinaciones con los niveles O, 184 y
380 keV que como se ha visto, son los mds importantes en el esquema, Las

asignaciones més plausibles se encuentran en la tabla XV,

Tabla XV

Asignacién de transiciones gamma con E>250 keV

Energla, keV Transicion
1010 (1010 = 0)
810 ‘ (810 = 0)
760 (760 = 0)
670 (760 - 96)
620 (1010 ~ 380)
510 (510 = 0)
430 | (810 -~ 380)
350 (760 - 408)
285 ? (710 - 408)

'El esquema de desintegracién resuliante se ha representado en la figuras 28.
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CAPITULO IV

MODELO COLECTIVO DE BOHR-MOTTELSEN

A fin de introducir la terminclogla; simbolos y conceptos
del modelo colectivo del ndcleo desde el punteo de vista de interpreta~
¢idn de datos experimentales, se dan en este capitulo en forma resumi-

da las caracteristicas mds importantes.

IV=1., Existencia de propiedades colectivas en ndcleos pesados

La aplicacién del modelo en capas, fructifera en la zona
media del sistema perib6dico, es inadecuada para explicar determinados
fenémenos en ndcleos pesados, tales como las transiciones gamma E1 de
bajs energia, las transiciones E2 aceleradas y los valores elevados del

momento cuadripolar (83).

ILas explicacién de estos fenbmenos se realiza satisfactoria-
mente, mediante el modelo nuclear colectivo, que implica la suposicién
de que los nucleones se mueven casl independientemente en un petencial
comtn de variacidén lenta, 1o que permite en primera aproximacién que la

funcioén de onda del nfcleo pueda escribirse en la forma,

V=xX.99 (rv-1]

donde X representa el movimiento intrinseco de los nucleones, P 1la
vibracibén del ndcleoc en torme a su forma de equilibrio, y % 1la rota~
cién del ndcleo,

La primera peculiaridad de estos ndcleos pesados es que el
movimiento de nucleones exteriores a capas completas da lugar a una fuer
za centrifuga sobre la superficie nuclear, 1o que ocasiona una tenden-
cis s defdrmacidn, contrarrestada en parte por el efecto de los nucled=
nes interiores, gue tienden a mantener la estructura esférica. La forma
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de equilibrio, es la de esferoide alargado (determinada experimental-

mente por el signo positivo del momento cuadripolar).

En la figura 29 se representa el diagrama vectorial de
acoplamiento. En el modelo en capas, cada nucledn quedaba caracteriza-
do por los ntmeros cuénticos, | , momento angular orbital, s , spin,
Yy j , momento angular total. El momento angular total del ndcleo to=
mzba el valor J=Z .« En ol modelo colectivo, J no es constanie en
el movimiento, aunque si 1o es su proyeccifn sobre el eje de simeiria,

N =30p donde (Lp es la proyeccién del momento angular total de
cada nucledén sobre el eje de simetria, y puede tomar valores semiente-
ros, positivos o negativos. Los estados que difieren unicamente en el
signo de ()l son degenerados y unicamente se diferencian en el sentido

de rotacidn,

El momento angular total del ndcleo esferocidal, I , es la
suma vectorial del momento angular, R , debido al movimiento colecti-
vo de los nucleones, y de J , que representa el momento angular debi-
do al movimiento intrinseco de los nucleones, El estado rotacional del
ndcleo queda ozracterizado por el momento angular total, I , y sus
proyecciones K y M sobre el eje de simetria, y sobre un eje fijo Z

que pasa por el centro de simetria, respectivamente.

El sistema de acoplamiento de los nucleones es simple: se
unen en pares cuyos componentes difieren unicamente en el gignc de ()
por lo cual su momento angular total es nulo. Este hecho explica la re=
z6n por la cual los ndcleos par—par (par en protones y neutrones) estén
caracterizados por estados fundamentales con K=0 . En los ndcleos im=
par-par o par-impar K={Qp donde {p es el valor correspondiente del
nucledn desapareado. Finalmente en los ndcleos impar-impar,}(:jlptjln
donde Np y fAn se refieren al protén y neutrdn desapareados; el sig-

no depends de cada caso en particular.

IV-2. Concepto de banda de rotacidén

El ndcleo deformado puede girar alrededor de un eje normal



Fig. 29 .- Diagrama de momentos angulares



al de simetria que pase por el ceniro, de forma que se mantenge la for-
ma y la estructura interna. Dado que el momento angular rotacional es
en estas condiciones perpendicular al eje de simetria, se puedsn agru-
par todos aqusllos estados caracterizados por K = ctej cada unc de es-
tos conjuntos recibe el nombre de banda de rotacisn,

Se puede demostrar, que la energla de los estados componanw
tes de una banda viene dada pors

2 -
E; =€+ ;’?I(IH) (K#3) Lrv-23

donde &€ es una constante independiente de 1 y T el momento de
inercia efectivo, Fl momento angular total puede tomar en los nfcleos
peres los valores 1=0,2,4.... ¥y en los impares [=14.Ip+1,1+2.....
donde Ij es el momento angular toial del estado fundamental. 4, ﬁ%:y se

denomina constante rotacional y se representa por C,

En el caso de K=TQ el momento angular ovbitsl del nu-
cledn puede tener componente nula sobre el eje de simetria, ; su:linces
el nuclebén puede desacoplarse parcialmente del movimiento de sotacién.

La secuencia de energlas viene dada en este caso por,

2 o] -
€)= €0 ap 11+ +a (=1) 2 (14 1] S

donde a es el llamado factor de desacoplo gue depende teoricamente del
movimiento intrinseco del nuoledn impar (84). la presencia del término

adicional en la expresién [IV-3] altera la regularidad del espaciado y

en ciertos casos hasta el orden de los niveles; por ello a las bandas

con K=y se las llana bandas anémalas,

El momento de inercia efectivo que se ha considerado en las
férmulas anteriores, itiene experimentalmente un valor intermedio, entre
el correspondiente a la rotacidén del ndeleo como s6lido rigido ¥y al mo=

vimiento irrotacional (desplazamiento superficial de una onda en el né-
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eleo)s el primer caso viene expresado por,
Frig= = MA Rg(1+0318....) [1v-4]

donde M es la masa de los mucleones, A el nfmero atémico, Ry el ra~
dic nuclear medio y B ¢l pardmetro de deformacién (85) definido por,

| 172 v
_(16TT AR . AR _
B"<Z§;> Ry 1,06 Ry 1,06 0 [1v=5]

donde AR vTepresenta la diferencia entre los ejes mayor y menor del

elipsoide.

En el caso irrotacionzl

Firr = Srig <f§%f> BZ [1v=6]

El valor del momento de inercia del estado fundamental de=
pende del cardcter del ndcleo, En los ndcleos pares F varla lentamen-~
te al aumsentar el ndmero de nuclsones, tendiendo a un valor represente-
do por una constante rotacional Ck = 7 keV . lLos ntcleos impares presen=
tan un comportamiento mds irregular; sistemdticamente los momentos de
inercia son mayores que los de sus vecinos pares, fsnémeno debido a la

contribucién del neutrén impar.

La teoria ha desarrollado en ciertos casos el cdlculo de mo=
mentos de inercia (86 - 88) y los resultados son bastants concordantes
con los valores experimentales, aunque las hipétesis de partida no son
absolutamente correctas.

Respecto a lcs valores de & de otras banias, el problema
no estd completamente aclarado. lLos valores experimentales varian sensi
blemente entre las distintas bandaz de un mismo ndclido, con la tenden-
cia de crecer el momento de inercia al hacerlo sl momento angular total
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de” %3rmino fundamental. Finalmente y como se estudiard méds adelante,
los asuplanientos rotacidn—particula son causa de grandes variaciones

de F =n las bandss acopladas.

IV-3, Ferturbaciones rotacionales

La distribucién de té&rminos en las bandas rotacionales daw
da per la ley I(1+1) se ajusta bien experimentalmente en la mayorias
de casos, aunque representa la situacidén limite consecuencia de un mo-
vimiento rotacional <an lento, que no se perturba apreciablemente la
estructura inirinseca, Sin embargo, al aumentar la frecusncia de rota=
cién, adquieren importancia creciente la distorsién de la forma nuclear
debido a fuerza centrifuga {interaccién rotacién-vibracién) y las per—
turbaciones de las particulas debidas a fuerzas de Coriolis (acoplamieg

to rotacién-particula).

IV-3,1c Interaccién rotacidbn-~vibracién. las expresiones

[Iv-2] y [IV-3] dan los valores correctos para las energlas de los tér-—
minos de la banda, en el caso limite de que la separacién de los compo=
nentes intrinsecos, vibracibn y rotacién en la funcidén de onda, sea com
pleta., Bs frecuente en la prfctica que exista un acoplo, generalmente
poco intenso entre la rotacién y la vibracidn, en cuyo caso la férmula

[IV-2] requiere la adicién de un término correctivo cuadrdtico,

Ep= €0+ Cy1(141)+ BIZ(1+1) [zv-7]

B es una constante, que se susie calcular empiricamente a partir de
los tres primeros términos de la btanda; tedricamente depende de la ener—

gla del primer nivel de vibracidn.

IV-3.2. Acoplamiento rotacién—particula (acoplamiento de
Coriolisl. El acoplamiento por fuerzas de Coriolis entre términos de dos




bandas ha sido estudiado tefrios y experimentalmente por Kerman (89);
aqui solamente se mencionardn las sonsecuencias més importantes liga-
das a la interpretaoién de niveles y bandas de rotasidén (90).

Las caracteristicss mds importanies de ests acoplamiento
semns

a) Ias bandas acopladas deben posees walores de K que
- difieran én uns unidad y ss resliza entre pares de términos deo ambas
bandas eon igual momento.angular total. El acoplamiento ss tantoc mis
intenso, cuanto m4s semejantes sean los estados de Nilsson de ambas
bandas (véase IV=4).

b) Las energias de los niveles dsl sistems acoplado vienen
dades pex

K [Exa (D -Eg(n)] (18]
4A%(i- er,a¢n} '

donde Ex.y(l) § Eg(I}) representar las snerglas de los términos no
sooplados de momentc angular total [ ¥ 4y ol 1lamadc faolor de inten
8idad de acoplamisnto. Los términos de la tanda més energétioca s¢ ¢k
tienen con el valor positive del doble signo; sonsecuentemente con sl
signo negativo, se caloulan los t4rminos de 1z sira banda acoplada.

o) Un efeoto muy importante ds asis acoplamiento, s la va-
riacifn del mementc de inercia de las bandas relacionadas. En efeoto, si
g6 supone gue en ausencla de acoplamlento las energlas de los niveles
de anbas bandas vianeﬂ dadas por,

E,=€ ﬂ"«ﬁi(iﬂ) Ey.s=2£, + 4(1‘2 1{1+7} g_
A K K 258 Al T K2 23&41 ind¥iyg LI’Q‘@?.]

en primers aproximscién (tanto mds exacta, cuanto mayor ses la diferen-
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cia de energias de los términos fundamentales) el acoplamiento no ale
tera la forma de las ecuaciones [IV=9] pero el momento de inercia de

la banda K aumenta en una cantidaed A F dada por

2
a0 2 Ak
AT =Tk Ek+17Ek

[1v-10]
El momento de inercia de la banda K+1 decrece igualmente en AK

con ello se pusde escribir

0+ O : = 1
F kT ka1 2T T [1v=11]

donde Sk v ZYK+1 son los momentos de inercia de las bandas acopia~

daSo

d) Con motivo del acoplamiento de Coriolis, existe una irans
ferencia de intensidad de ocupacién de la banda méds energética a la me=
nos energética, lLa importancia de esta transferencia depende del grado
de acop;amiento, ¥y es muyy importante en el caso de que la banda mids ener
gética, sea la favorecida en un proceso de desintegracién alfa (véase
IV=T)

IV=4, Estados de vibracién

Hasta ahora se han considerado unicamente movimisntos nuclea
res en los que la forma se mantenla invariable; seguidaments se estudia-
rén las oscilaciones de forma alrededor de la posicién de equilibrio, o

sea la parite ) de la fpncién de onda separada,

- Log estados de vibracidn han sido estudlados teéricamente
(91) en ndcleos par=-pary los primeros términos de los estados de vibra—
cién aparecen a energlas de aproximadamente 1 HeV sobre el nivel funda~
mental y forman bandas de rotacidn, caracterizadas por gl valor comdn
de K o Estas bandas se clasifican segtin el signo de su paridad.
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‘a) Perided positiva, le vibrasién cossions oscilaciones
do 1z exzcenirieidad del esferoide pere se meniiens la simeiriaj es la
liam=ds vibrasién @ ¥ se caracteriza por K=0+(1=20,2,4...)

81 12 simetria no se mantieme, corresponde al oasc de la
llamida vibwesién Y para la cual K=2+(1=2,3,4...)

b) Paridad nesativa. En este caso ia vibracién viene asom
pafiads por un desplasamiento de nuclecnes & 1o largo del eje prinei-
pal, bien sin pérdids de simetriz , K=0- o sin guardar esta cond}
eitn pesa otros valores de K § ambos cas0s carecen de nombre espe=
elal,

La vibraoién en nficleos impares estd menos estudiada, sole
en trabajos recientes (53) ecomienza a tomar imporiancia, pero hasta el
scacnio &8ls se dispome de informecidn poco completa y de interpreta~
eién 8ificil. '

IV=5, Clagificecién de ostados en nfécieos pesadoss diagrama de Nilsson

Bohy, Hottelsen y Hilsson en una serie importante de trabz
jos (1)(4)(84)(85) ban desarrollado 1a teorfa del modelo colectivo del
nlgles. Fundamentalmente sl modelo se basza en la elegcidén de un poten=
sial nuelear, de oscilador armémico anisotrfpico, modificado por 1=
sdicién de uwn %término de la forma CTiE; gque da cuenta del acopls~
miento spin-6rbita, y otre ﬁufz qus sirve pare eorregir los valoggs
del potencial & gran disiancia y permitir con slle un mejor ajuste &
1a formz buscads de potencisl difuse de pezo. Las constantes C y D
se calculan para cbtener, lz secuensia comccida de niveles en el caso
de simeiris esférics. '

A medida de quas ol ndsleo pass de esférico a esferoidal, el
nivel earactsrizado sn ol mcdelo en capas poT un momenitc angular J
g9 divide em 3(2J+1)niveles sada umo de los cuales queda caracterize-
do por uwn ndmere cufuties O , y2 defimido en [IV-1]. En estas condicio
nes, o8 mis %1l desoribir la fumoibn de onda mediante un nuevo conjunto
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de ndmeros cudnticos, llamados asintéticos, debido a que sélo son "bue-
nog" en la zona de mayor dsformacidén. Estos nameros sony, N , ntmero
cudntico de oscilador principal (ndmero de nodos en la funcién de onda),
n, ; ndmero cudntico de oscilador sobre el eje Z (n@mero de planos
nodales perpendiculares al sje de simetria), A Y Y s proyecciones sQ
bre el eje de simetria, del momento angular orbital y del spin del nu-

cledn.

De esta manera, un estado de particula, queda caracterizado
por el valor de K , la paridad T 'y los ntmercos cudnticos asintétii-
cosy ) no se suele incluir por ser redundante dada la relacién vecto—
rial Q=A+} « Es conveniente con todo indicar las posiciones
"spin hacia arriba" ¢ "spin bhacia abajo" mediante una flecha situada a
la dersecha de los nfimeros cudnticos. De esta manera, la notacién de un
estado de Nilsson, es KTT( N,n, Ad)

Se debe a Nilsson el cdlculo de un disgrama que indica la sg
cuencia de llenado de crbitales de ndcleos impares en funcién del ntmero
de neutrones o protones. En la figura 30 tomada de la referencia (92),
se representa el diagrama de Nilsson para neutrones (a partir de 128)9
gue serd utilizaedo en el presente trabajo. En el eje de ordenadas se re=—
presenta energla en fonones y en el de abscisas, deformacidn en funcidn
del pardmetro 4) s definido en IV=2, Los simbolos a la izquierda, jﬁnto
al eje de energlas son los estados correspondientes del modelo en capas,

a los gue naturalmente corresponde § =10

IV=6. Utilizacién del diagrama de Nilssong identificacién de estados

fundamentales y excitados en ndoleos deformados

La identificacién de las caracteristicas cudnticas del esta-
do fundamental de ndcleos pesados par~impar, se realiza en el diagrama
de Nilsson trazandc una perpendicular 2l eje de abscisas por el punto
correspondiente a la deformacidén del ndclido estudiado; entonces se cuen
tan las interseccionescon las curvas (dos neutrones cada una) hasta lle=
gar al estado correspondisnte al neutrén impar, cuyo.estado de HNilsson,

o estado de una particula es el correspondiente a esta dltima intersec-
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Fig. 30 /- Diagrama de Nilsson para re.irones
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En la gran nayoris de mticleos pesados en que se ha medidc el
monento angular del estado fundamental, se ha encontrado que coincide
con el correspondiente al orbital determinado segtin ha zido descriilo,.
Existen algunas =nomallas cuya explicacidén no es dificiis asi en el casc

2n que el estado asignado quede muy prdximo a otro u otros, cualquiera

.

de 2llos pusis zzr el obervade experimentalmente, Por otra parte el des-
conocimiento del valor preciso de la deformacidén o la forma de las cur=

vas del diagrama, puede conducir a asignaciones errdneas.

Respecto a la asignaciln de estados excitados,; el problsma
=3 vomplejs y no bien dilucidadc en especial en estados procedentes de
fesintegracidn 21z Yo se ha visto como los neutrones llenan los esta-
208 en pares muy ligados energéticamentie, por lo cual es plausible y asi
1o confirma la experiencia gue para la formacién de una particuls alfs
es mds favorable la participacién de dos neutrones ligados, qus la del

nauterdn desapareado y otro vrocedente de la ruptura de un par.

En la figura 31 se indican esquemdticamente distintas posibi.
lidades de avareamiento, Zn a se esquematizan los orbitales de neutro—
nes mds externce del ndcleo padre en estado fundamental;jen b el resul-

tado de haber contribuido a la pariticuls =lfa el par menos ligado. la

energla de desintegracisn se disiribuye principalmente entre la particu-
la alfa, y la excitacién del ntcleo hijo, por ejemplo en la promocidn

del neutrén impar a orbitales mds elsvados (figura 31 ¢ ). Zsta secuen—
cia de ocupacién de orbitales es la gue pudieramos llamar normal. aunque

puede presenitar irregularidades e inversiones por razones andlogas a las

3s en la asignacidn del estado fundamental,

En lz misma figura se representa el caso de quo uno de lcs
nzutrones que forman la particula alfe proceda de la ruptura de un pars

-

| ol - n N
en b tenemos de nuevo el ndclso padres Si 1z rurtura de par zfentz ald

menos profundo (¢') el case represents I transicidr =2l ssilade fundanens
sl

sl meuirdn impar del ndecleo hije qus

ileizcz: 2 este tipe de estados, se les
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Fig. 31 .- Esquemna de formacion de estados de particula y hueco
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En esta situacién se comprends facilmente que la secuencia
ds ocupacidén de orbitales en estados excitados, serd frecuentemente una
mezcla de estados do particula y hueco, segin la energia requerida para
la excitacién del neutrén impar, ¢ para la separacifén de los componen—

tes de los distintos parese.

IV-7. Factor de impzdimento =n desintegracién alfa

En los ndcleos par-par emisores alfa, la intensidad de lz
transicibn A, disninuyye exponencialmente con la energia de la particu

la, segin la expresidn,

' -"1 T iyTe
log.Tezng:;é: m Q b+n [Iv- 2]

éonde T% es el pericio parcial de emisién de particulas de energia
£ , f{g el correspondiente porcentaje, T el periodo total, ™ =
n constantes que dependen unicamente del ndmero atémicu, 7 . <s.

ndcleo emisor, y Q 1la energia total de desintegracién, sus waic
Q=E+Er+Ee [Iv-13]

donde E; es le ensrgia de retrocesc del néecleo hijo, y Eeo la parie
de energia perdida por la particula debido al apantallanmienic slectréni-

co (93) que resulia ser,

- =z 7/5 —— 2/5
Eo= (6532 80Z"3)ev CTV-147

vy vale 37 eV para el uranio, Las constantes M y N se han calculadc -
{94) mediante ajuste por minimos cuadrados, de valores experimentales
procedentes de distintos isétopos de elementos pesados; asl en el caso

del uranio, toman los valores m=147,49 y n=- 536565 o EL
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ajuste de los puntos experimentalies es muy bueno en todos los ndclides
de la zona esferoidal.

Si se intenta aplicar la expresién [IV=12] a estados exci-
tados de ndscleos pares, o a2 ndcleos impares, s¢ encuenira que los valo
res oaloulados del periodo parcial, Tec 8on més 0 menos inferiores
a los correspondientes valores experimentales Tite s lo cusl indica
" que estas transicionss se encuentran nds O menos dificultadas, lo que
se exXpresa mediante el llamado factor de impedimento,

ET%E E
F= [Iv=15]
Tec

de gran utilidad para la asignacidén de estados de Nilsson.

I8, Consepto de banda favorecida

Si se considers el caso esguemstizado en la figura 31b en
gue el par de neutrones que entra = formar parite de la pariticuls alfa
es el menos ligado, ¥ que el neutrén impar permanece en su orbitel, el
preceso guards gran semajanga con 1z iransisién (y en el ndcleo per
inferior, por lo que cabe esperar que la transicién considerada no se
encusntre dificultada. Experimentzlmente s¢ ha observedo en los ndcleos
imperes de la zonz esfercidal, gus exisie uma banda cuyc primer término
es alecsnzado por particulas &1fa9 con factores de impedimento cercanos
2 la unidad,

Lls teoria ba establecido que en estas transiciones, llamades
fa%orecidas; no varia el estado de Nilsson del neutrén impar lo que estd
de scuerdo con la idez intulitiva expuesta en el pérrafo anterior. Igual-
mente se ha estudiado el cflcule (95) de ias razones de intemsidad de
trensiciones 2lfa & los distintos términos de la benda favorecida. Las
bhip6tesis de¢ partida han sido, momenito de inerciaz infinito y deformscién
igual 8 la de los ndoleos adyacentes. L2 probsbilidad de transieién Py ,

de un estado Kili g otro K;l; com K=K, vale sproximadamente,
Po( Z,E) ? |
P = —g‘*g’——- Cx <Ii A KO { i A g K§> [Tv-16]

A =024



donde Po{ Z,E) es la probabilidad de penetracion en la barrera, que
se calcula con aproximacidén suficiente a partir de la expresidén semiem=
pirica [IV'=-12]9 S es un factor comprendide entre 1 y 2 que pusde ajusg
tarse experimentalmente o calcularse (95) si se conocen ciertsos datos de
ila estructura nuclear, C, es el reciproco del factor de impedimento
observado para transiciones en las que la pariticula alfa lleve el mismo
momento angular ) , en los ndcleos pares adyacentes, y la expresidn
entre corchetes, un coeficiente de Clebsch-Gordan, Tenisnde en cuenta
que en estas transiciones no hay cambio de paridad, A 86lo puede 0=
mar valores pares; en la prdctica solamente se consideran, O, 2 y 4 pues

la contribucidn de A= 6 resulta despreciable,

La éproximacién dada por la férmula es muy buena a pesar del
cardcter aproximado de las hipétesis de pariida y puede aplicarse no so=
lo 2 la banda favorscida, sino a cualquier otra, pero en estos casos los
resultados son peores por la imprecisién de los valores de Cl Treque=

ridos.

En la prédctica los valores de C, y C, se encuentran alyg
dedor de 0,6 y 0,1 respectivamente, Los valores relativos de intensidad
de los tres primeros términos de la banda favorecida son en la zona esfe
roidal del orden de 10031932,

IV=9, Reglzs de Prior

El factor de impedimento 2n las transiciones no favorecidas
pusde tomar wvalores qus oscilan entre cercancs a la unidad y mayorss de
104° Bstas variaciones son debidas a 1los cambios de las caracteristicas

cudnticas entre los estados inicial y final,

La teoria salvo esfuerzos aislados (97) no ha dilucidedo hag
ta el momento la correlacién enire laz variacién de ndmeros cudnticos y
el factor de impedimentoy tan sélo Prior (98) en una compilacibn experie
mental ha realizado un estudio sobre la variacién de N y Y ¥ los

valores de F . Sus conclusiones se agrupan en la siguiente tabla,
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Tabla XVI
Reglas de Prior
jON= ! N; ‘Nfl A==| zi—zfl F Observaciones
& 0 1-4 Transicion favorecida
0 2 — o5 i Algunas transiciones favoreci-
o J i 8 —~20 o :
i .. _das o bandas acopladas a éstas
+00 & i 6 -60C
—— ; } - Some e e e
2 + 0 | >630 f
i e e } ..... -
+ 0 0 A i
i —_ ’ ; , ;

A pesar del cardcter empirico de este estudio y no cubrir bien las varia-
ciones de los ndmeros cudnticos asintéticos, su utilidad es grande como

medio auxiliar para la asignacién de estados de Niissom,

I¥=10.

El cardgter colsctivo del ntscleo se refleja mémadamente en
las psouliaridades de lag transiciones gamma entre distintos estados; ex—
perimentalmente existerp marcadas discrepancias entre las prcbabilidades
de transicibn tebricas y experimentales.

La expresién tedrica para la probabilidad de transicién es
segtn Hosgkowski (90),

22+1

S _BT(A+1) 1 [AE
TN = T ﬁ( C)B”‘) (1v=-17]

donde A es el orden pultipolar AE 1la diferencia de energias de los
estados inioial y fimal y B()\) la llameda probabilidad reducida de
transioifn, que depende de las funciones de onda de los estados inicial
¥ final,

Pare un estudio mds detallado, se dividen las transiciones
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en dos gruposs

I7=10:1. Transiciones entre términocs de la misma banda, BEx=

perimentalmente s6lo se han observado transiciones M1 y E2  las
de multipolaridad superior son tan lentas que resultan experimentalmente
inobservables. Tebricamente, segfn la férmula de transicidén de una parti
cuia (90) deberfan predominar las M1 ; no obstante en el caso de las
E2 intervienen efectos colectivos que aceleran notablemente la tran=

sicién por encima del valor tedrico, dado por la férmula [IV=17].

IV=10¢2. Transiciones enire términos de distintas bandas.

Bn este caso, la diferencia de estructuras de los estados inicial y fi-
nal son causa de que las probabilidades de transicién no superen log va=
lores tebricos, En las asignaciones de transiciones son importantes dos

reglas de seleccidng

a) Regla de seleoccibén en K o Segtn esta regla, la multipo=

laridad de la transicioén deberg cumplir la condicién
| Ki -Kyl= aK S [1v-18]

Esta regla no tiene cardcter estricto pues a2 menudo se obser—
van experimentalmente transiciones prohibidas segtin esta regla, lo cual
se debe principalmente a que los esiados se caracterizan por un valor
predominante de K ¥y pequefias proporciones de otros estados. La conse=
cuencia en estos casos, es un notable retardo de la transicidng si se de=

fine un grado de prohibicién,

V= AK=A [1Iv=19]

el efecto neto es un retardo de 102 por cada grado de prohibicidne.



Otroc posible efecto de estea regla, observado sxperimental-
menie, es la supresidn de le multipolaridad de grado més bajo; &si una
trangicién E'-~M2 ss transforma er uos M7  prdcticamente pura =i

la F1 estd prohibida por esta regla.

b) Regla de seleccidén de ndmeros ocudnticos asintdticos. Ads

nds de la regla anterior, las transicionss gamms en Jos ndcleos pesados

estdn sometidas a las reglas de seleccién de los ntmeros cudnticos asin
toticos (4)(99) que son consecuencia tedrica de las propiedades intrine-
secas de la funcioén de on&a. Pare una transicién desde un estado inieial
con caracteristicas I;,K;f.ngﬂ;,N;,nzi,Ai~§h a otro final con

If,Kf =£1fJIf,Nf.nzﬁAf,§: a5 reglas de ssleccidn de los ndmeros sudi
ticos asintéticos quedan reflejadas en las sigulentes tablas, tomadas =
Voikhanskii (100) clecificadas segtn las itransiciones sean eléctrics= o
megnéticas:

Tabla XVII
Reglas de seleccibén para () , N , N, s ¥ = en transiciones E

2

AQ AA | A= AN An | Condiciones adicionales
A A 0 | AN, A=2,...-A 0

s s | 0 | A A-2,=n |8

it

Z

0 0 0 +2 +2 N
A =2

0 0 0 0,%2 0

De nusvo, estés reglaa de seleocién no son estrictas sino que unicamen-

te dificultan la transieién pero su efecto es menos intenso que la regla
de selecoifn en K § aproximadamente cade gredo de prohibicién retarda

le transieién en un faotor 10,

IV=11. Razones de ramificscién en transiciones gamma: probabilidad re=
ducida de transiocidn.

Si se comparan los valores de las probabilidades reducidas



Tabla XVIII _
Reglas de seleccitén para () , Ny Nz A ¥ = para transiciones M

AD AA AS AN An2 Condiciones adicionales

SRR 0 | A+, A-1, ... =A-1 | #0

A 2D 2 A=, A-3, -As1 | 0

+t(A-D1+=-D1 0 A1, A-3,.. . -A+1 ] 0

HA-0{EO-1] O A+, A=, ~A-1| %2 A>1
D EON-2)] 21 | AT, AS3, = AR A>1
0 0 0 +1, +3 +1 A= 2
0 1 1 + 1 0 X =2

de transicifn entre un nivel determinado y oiros pertenecientes @ ia
nisma banda, los factores referentes & detalles intrinsecos nucleares
son los mismos, y entonces esta razén devende dnicamente de factores

geonétricos, Se demuestra entonces (99) que,

BOMLGi—1¢) _ T MK (K=K | AT KQZ
BN, Tim=ly)  {Ij MK (K=K ) | I NgtKy 2

[1v=20]

Bsta expresién es vdlida unicamente para A< K;+Kj

Bstos valores tedricos se comparan con los experimentales

B()\,I;_..xf)_<AE')“” R(1+0Q) [17-21]

B(A, Ij—1I;) \AE R'(1+ah)

donde R ¥y R' son los porcentajes de rayos gamma medidos y o ¥ o

los coeficiaentes tetales de conversidn interna.
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Le comparacidén enitre los valores experimentales y teéricos
ee e gran importancia para discernir entre varias poslbilidades, la
pée correcta en la asignacién de momento angular a un nivel. Se debe
con todo observer que la razén de ramificacidén tedérica pusde discrepar
gensiblemente del valor experimental, lo que se debe & separacidn incom
pleta de las partes rotacional e intrinseca en la funcidn de onda, o

bien & mesclas minoritarias de otros valores de K o
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CAPITULO V

" INTERPRETACION DR RESULTADOS. DETERMINACION DE ESTADOS DE HILSSON Y
BANDAS ROTACIONALES ‘

El esquema de niveles correspondiente a estados excitados
en nficleos pesados impares suéle ser muy complejo, lo que supone la
existencia de varios estados de una particula con sus correspondientes
bandas rotacionales asociadas, cuya asignacidn no es univoca mds que
en ciertos casos particulares. la razén de este hecho, es que se preci
sa conocer para cada nivel el momenito angular total y la paridad, que
se determinan experimentalmsnte a partir de la medida de las multipola
ridades de las transiciones gamma que enlazan el nivel en estudio, con
otros de caracteristicas cudnticas conocidas. Este tipo de medidas ba-~
sadas en el estudio del espectro de electrones de conversidn © en co-
rrelaciones angulares son frecuentemente de dificil realizacidérn e ine

terpretacidn,

La agrupacién de términos en bandas tampoco es inmediata,
ya que las variaciones de momento de inercia en las distintas bandas y
los acoplamientos, alteran el tipe y regularidad de espaciado y hacen
poco reconocible la estructura., La dificultad zadicional de lineas en—
mascaradas por resolucidn insuficiente o intensidad baja obliga a ex-
tremar las condiciones exverimentales, & fin de obtener de los datos =l

m&ximo rendimiento,.

El método de andlisis adoptado en el presente trabajo, es
el estudic previo de los niveles a los gue se pueda atribuir con mayor
certidunbre estades de Nilsson, y los términos correspendientes de las
bandzs asociadas, y a continuacién, relacionar estos niveles con otros
de mayor dificultad de asignacion directa, mediante aplicacidén de cri-
terios tales como reglas de Prior, reglas de seleccién en K o de nt-
mercs cudnticos asintéticos, etc., Este método conduce a asignaciones
tentativas, que en un futurc habrén de sufrir comprobacién cuandc lo
permita el esfuerzo conjuntade de una teorla mé&s elaborada @ Iinstrumen

tal de medida mds adecuado.



Yo%, Asignaciones de los niveles O, 184 y 380 keV en el Th23?

La transicién alfs al nivel 380 keV estd caracterizada
por un factor de impedimento cercano a la unidad ( F=1,7) s se trata
pues de la transicién favorecida ¥y en consecuencia su estado de Nilsson
sord idsntico al del eséado fundamental de U2359 cuyo momento‘angular
total ha sido medido (101)(102) y vale Iy= 7/2 o Newbon (103) basdn-
dose en la medida del mdmento cuadripolar del 7235 ha calculadc el va=
lor del parédmetro de deformazidn y obtiene 5 = 0,23 . El diagrama <=
Nilsson para 143 neutrones y esta deformacion calculada, asigna este
nivel al estado /2-(7431{) , que envconseéuenoia correspondersd igua.
nente al nivel de 380 keV en ol Th2o .

La determinacibn de las caracteristicas cudnticas del estado
fundamental del Th23? es menos difecta pues en este caso no se ha medido
el momento angular total, Sin embargo, existen criterios indirectos, ta-
les como el sdlculo & partir de las energlas de los dos primercs niveles:
exoitados de la banda, los owrles se determinan por comparacién con el
eaguena de niveles del ?5229? y& que los mtelidos de la zona esferoidal
gue difieren dmiscamente gn dos neutrones, presentan uns acentuada seme-
jenza en la posicién de sus niveles, sobre todo por debajo de 100 keVe
Esta compsraeién indiez (304} que los nivelss de 42 y 96 keV son los tér
minos buscedos, y en consecuencis el wvalor de K . se obtiene de la ex-

presién, deriveda de le [I¥=2].

Kslns V=1
dopde E,= 42keV y E, = 86keV ocon lo cual K= 2502094
Por otra parte, el disgrama de Nilsson para 141 neutrones

y deformscién (= 0,2 corresponde & un estado 5/,+(633}) , en con~
cordencia con el velor calculedo de K , por lo cual este orbital serd
asignado al estedo fundamental del §h23?a

Jdentificados los estados de particula correspondientes a
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CAPITULO V

" INTERPRETACION DR RESULTADOS, DETERMINACION DE ESTADOS DE NILSSON Y
BANDAS ROTACIONALES

El esquema de niveles correspondients a estados excitados
en ndcleos pesados impares suele ser muy complejo, lo gue supone la
existencia de varios estados de wma particula con sus correspondientes
bandas rotacionales asociadas, cuya asignacién no es univoca mds que
en ciertos casos particulares. la razbén de este hecho, es que se preci
sa conocer para cada nivel el momento angular total y la paridad, que
se determinan experimentalmsente a partir de la medida de las multipola
ridades de las fransiciones gamma gque enlazan el nivel en estudio, con
otros de caracteristicas cuédntices conocidas. Este tipo de medidas ba-
sadas en el estudio del espectro de electrones de conversidén o en co-
rrelaciones angulares son frecuentemente de dificil realizacidn e in=

terpretacidn,

La agrupacién de términos en bandas tampoco es inmediata,
ya que las veriaciones de momento de inercia en las distintas bandas y
los acoplamientos, alteran el tipe y regularidad de espaciado y hacen
poce reconocible la estructura. La dificultad adicional de lineas en-
mascaradas por resolucidn insuficiente o intensidad baja oblige a ex-~
tremar las condiciones experimentales, a fin de obtener de los datos el

m&ximo rendimiento.

El método de andlisis adoptado en el presente trabajo, es
el estudio pfevio de los niveles a los gue se pueda atribuir con mayor
certidumbre estades de Filsson, y los términos correspondientes de las
bandas asociadas, y a continuacién, relacionar estos niveles con otros
de mayor dificultad de asignacidén directa, mediante aplicacidn de cri-
terios tales como reglas de Prior, reglas de seleccidén en K o de nid-
mercs cudnticos asintéticos, etc. Este método conduce a asignaciones
tentativas, que en un futurc habrén de sufrir comprobacidén cuandec lo
permita el esfuerzo conjuntadc de una teorla mids elaborada s insirumen

tal de medida mds adecuado,



i
YVeotn  Asignaciones de los niveles 0, 184 y 380 keV en el Thzs'

Lz transicién alfs al nivel 380 keV estd caracterizada
per un factor de impedimento cercano a la unidad ( F=17) : se trata
pues de la transicién favorecids y en consecuencia su estado de Nilsson
seré idéntico al del estado fundamental de U235, cuyo momentovangular
total ha sido medido (ﬁOi)(102) y vale ly=7/2 o Newton (103) bassn-
dose en la medida del méménﬁe cuadripolar del U235 bha calculado el va=
lor del pardmetro de deformazién y obtiene 5 = (0,23 . El diagrama s
Filsson pars 143 neutrones y esta deformacién calculada, zsigna este
nivel al estado /p-(743}) , que en consecuencia corresponders igus.
mente al nivel de 380 keV en el Th231e

La determinaci6n de las caracteristicas cudnticas del estado
fundamental del Th231 es menos diiecta pues en este caso no se ha medido
el momento angular total., Sin embargo, existen criterios indirectos, te~
les como el céleculo & pazxtir de las energias de los dos primeros niveles-
excitados de la banda, los oules se determinan por comparacién con el
esquens de nivelss del ?52299 ¥& que los ntelidos de la zona esferoidal
gue difieren tnieamente gn dos neutrones, presentan una acentuada seme-
jenza en la posicién de gus miveles, sobre todo por debajo de 100 keV,
Esta compsracién indiea (904) gue los niveles de 42 y 96 keV son los 63
minos buscados, y en consecusnciz el valor de K  se obtiene de la ex-
presién, derivada de 1l [IV=2].

_ 3ErE,

Kslns -

dende E = 42keV y E, = 86keV eon 1o cuel K= 2502094

Por otra parte, el disgramas de Nilsson para 141 neutrones
y deformacién [ = 0,2 corresponde & un estado 5/2+(633é) s en con-
cordancia con el valor calculado de K , por lo cual ests orbital serd

asignado &l estado fundamental del : 23?@

Identificados los estados de particula correspendientes a
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los niveles O y 380 keV, resulta sencilla la asignacién del nivel 184
keV. En efecto, se ha determinado experimentalmente (15}(82) que la
transicion 380 = 184 = 196 keV es de cardecter M1 , mientras que los
184 = 0 = 184 keV y la 184 = 42 ~ 144 keV son ambas predominantemente
E1 3 ambas multipolaridades requieren que la paridad del nivel 184
sea negativa, y el momento angﬁlar total 5/2 6 '”2 o La decisidn en-
tre ambas posibilidades puede lograrse mediante la comparacién de los
valores tebricos y experimentales de las probabilidades reducidas de
transicidén desde el nivel 184 keV, a los cero y 42 keV de la banda fun
damental (transiciones de 184 y 144 keV). El cdlculo experimental se
ha realizado a partir de las intensidades medidas de radiacidén gamma
(tabla IX) y de los coeficientes de conversién interna interpolados de
las tablas de Sliv y Band (12)s 12 expresién [IV-21] ioma en este caso

el valor,

8(1,?~>.7/2)_<184>3 1,3 1,196
B(1,7—=5/3) \144/ 54,3 1,107

El cdlculo tebérico mediante la ecuacién [IV=20], se ha rea-
lizado para los valores 1= 5/p:7l9 3 los cosficientes de Clsbsch-Gox

dan se han tomado de la referencia (105), y el resultado es

B (1,59 —=TI2) _
B (1, 59 ——5/5)

B(1, T—Tl2) _
B(1,7p—=5ip)

0,40 0,30

4

La comparacidén de ambos resultados tebricos con el experimsn
tal indica que el valor apropiado es el de [ = 5/2- ; su estado de Nilssou

seré por exclusion el 5, _(75)})

Las conclusiones alcanzadas sobre los tres niveles bdsicos

del Th231

punto de partida para el anflisis de otros niveles y su agrupacidén en

coinciden con las de otros investigadores (15)(17)(18) y son

bandas.
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w2, Niveles U, 42, 96 y 169 keV

2
Ya se ha visto en V=1 come iz commaracién zon el Th‘29 Der-
mite ssignaz como miembros de la banda fundamenial, los de 42 y 96 keV.

Lea noastante rotaciohal viene dada por

C - : 42
2 (1._9___5_..:7.\
2 27277

= 5,0 keV

El valor numérico de la constante rotacional coincide bien con la de
otros nticlidos cercanos (104) y corresponde a Fi13 =20% en con-
ri
cordancia con el valor teérico de Prior (106). 3
En la tabla XIX se agrupan las caracteristicas méds importan

tes de los términos de la banda,

Tabla XIX
Banda 575+ (6331)

Ll

I,TC E, keV E, keV 3
(Experimental) | (Calculado) | F x 107 | Intensidad (%)

512 + 0 (0) 9 1,2
7l « 42 (42) 3 147
/2 + 96 96 2 1,4
W+ 168 162 0,3 1,8

El c4lculo tedrico de la energia de los miembros de la ban-
da se hearealizadoa partir del valor ovaloulado de la consiante rotacioc-
nal y la formula [IV=2], Los ndmercs entre paréntesis en la columna de
energias eéalculadas, son los valores experimentales utilizados para el
cdlculo de pardmetros de la banda. lLa concordancia del término 9/24- es
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buena,no asi la del ﬂ/2+ g cuyo error rebasa el limite experimental.
Las intensidades son igualmente amémalas, pues isdricamente es previsi-
ble gque disminuyan exponencialmente al aumentar la energia de los nive=
les. Lo razln de estas discrépancias9 como se verd mis adelante; ss que
los niveles de 96 y 169 keV estén compuestos por dos tan prézimos, que

son indiscernibles en las presentes condiciones de resclucidne.

Los factores de impedimento son en orden de magnitud concor
dante con la asignacidén en especial el término fundamental con F = 104
deberd caracterizarse por ANF0  AZ#01o que se cumple efsctivamente

con el estado asignado.

La tnica transicién gamma observada en la banda es 96 keVgne
se han encontrado otras transicicnes de baja ensrgla, debido a la rasc-

lucibn insuficiente, y a la elevada conversidén interna.

V=3, HNiveles de 184, 198. 230 v 273 keV

et e

El nivel de 198 keV es el méds intensamente alcanzado por la
desintegracidn alfa del U235 lo que hace suponer a primera vista, que
corresponde al primer término de la banda favorecida. No obstente el
¢dlculo del factor de impedimento indica que esta banda comienza en el
nivel 380 keV. La explicaci6én de este hecho, es que la banda favorecida
se encuentra acoplada por fuerzas de Coriolis e otra banda, cuyo ssgun~
do térmiho con momento angular y paridad 'WZT’ es precisamente el ni-
vel 198 keV o Con ello, resulta fdcil la identificacién de primer térmi-
no de esta nueva banda en el nivel 184, cuyo estado de Wilsson EV2°(752€)
resulta adecuado para el acoplamiento con la banda 'ﬁz"(7431) o L&
diferencia de energlas entre los dos primeros términos de la banda, 14
keV es consocuencia del acoplamiento ya que tiene lugar una compresién
en el espaciédo de la banda, como consecuencia del aumenito de su momento

de inercia., Finalmente, razones derivadas de la sistemédtica de intensida

H
des en bandas favorecidas (95), deterninan que los términos tercero y

cuarto de la banda en estudio, sean los niveles 230 y 273 keV,

Lz constante rotacional de la banda se calcula a partir de
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los niveles 198, 230 y 273 keV ya que el 184 keV es el tnico que no su=
fre slteracién en el acoplamiento. El espaciade indica que en esté caso
es aplieable una ley andloga a la interaceién rotaoidn-vibracidn con lo
que la expresion [IV-7] conduce en este caso, al sistema,

cuyas soluciones son C=43keY y B = -0,018 keV

Les caracteristicas mds imporitantes de la banda se agrupan
en la tabla XX,

Tabla XX

17T E, keV" E, keV

’ (Experimental) | {Calculado) F | Intensidad (%)
5/p - 184 (184) 2 x 10° 2,3
712 - 198 (198) 645 53
917 - 230 (230) 15 12,3
9o - 273 (273) 25 3,5
15/2 - 378 |

] El céloulo tebrico de la energis del nivel 15/2 - conduce al
valor 378 keV, que results indismcernible del nivel 380 keV. El valor de
1z comstante rotacionsl es 28% mis bajo que el correspondienie a la
bends 55 +(6331) como cuslitetivamente era de esperar. El factor
de impedimento &@1 término fundamental, F= 200 e= congruente con una
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transicidén . con ANz A =0 .« Los velores bajos de los términos resban~-
tes son consecuencia del acoplamiento con la banda favorecida, gue elev=s
fuertemsnte las intensidades de transicién alfa a los niveles 1989 230 y

273 keV, La intensidad al nivel 184 es mucho menor comc era previsible.

Con relecidén a las transiciones gamma, es muy notable el he-
cho de que la desexcitacién del nivel 198 no se realice directamente al
estado fundamental de la banda 5/2*% 6331 ) sino mediante una cascada de
dos transiciones apoyadas en el nivel 185 keV. La explicacién de este
hecho se encuentra sn las reglas de selaccidn de ndmeros cuédnticos asine-
téticosy efectivamente la transicisdn 198 -~ O = 198 keV de cardcter E!
esté prohibida una vez en A, S J N nientras que la 198 = 184 = 14
xeV estd permitida por tratarse de itérminos de la misma banda. La transi
cién 184 - O = 184 keV estd prohibida como la de 198 keV; este hecho er-
plica el considerable retardo de la transiciodn (5), en un factor 104 SO~

bre el valor tedrico de Moszkowski (90).

V=4o Niveles 380 v 450 keV

Ya sc¢ ha probado que el nivel 380 representa el términe fune
damental de ln banda favorecide los restanteos términos se han localizado
segin el criterio de sistematica de intensidades en bandas favorecidas
(95) v el valor aproximado (7 - 8) keV de la constante rotacional, con
1o que el primer nivsl excitado se ha localizado en 450 keV. El1 cdlculo
de la constante rotacional se ha realizado a partir de las energlas de
los dos niveles conocidos y el pardmetro B=-0,018 keV calculaco en la ban
da acoplada EWZ—(7525) s el resultado cs CWZ: 8,4 keV s valor en
concordancia cualitativa con la disminucién prevista del momento de iner
cice En la tabla XXI se agrupan las caracteristicas mds importantes de

la banda,

El valor de la enargla del término 11/ , asi como su baja
intensidad, hacen que sea prdcticamente inobservable en las presentes

condiclones experimentales.

Finalmente las intensidades tedricas pueden calcularse median



-108~

Tabla XXI
Banda 7/2- (743})

T )

L | B, kev E, keV inte‘;‘;’;‘;ﬁal Intensidad
‘' {mxperimental} | (Calculado)| F %Xl();{elativa), calculada
7y -] 280 (380) | 1,7 | 6,2 (100} {100}

; 9/2-§ 450 (450) | 3 1,0 (18) 18

H

g 11/2_5 534 153

te la expresién [IV=16]; en este caso c,=088 y C,=00087 (valores
medios en el U4 ¥ U236 4omados de la referencia (61) ) El resultado
se ha incluido en la tabla XXI y su concordancia con el valor experimen-

tal o8 nuy satisfactoria.

Gzedo _de secoplemiento e les bandas 7/2 -(74314) 15/2'(752?)4
céleulo btebérico de las bandss desscopledas

V=5,

8i se designs pox Eg/Z y E%Z las energlag de log términos

fundsmentales de las bandas desascopladas, § Cg /2 ‘y Cg ls8 correspon-
dientes constantes rotaciones, la aplicacidn de la esuscién [Iv-8] a lo=s
pares de niveles 184 - 380 y 198 = 450 keV conduce a,

a8 = 1 £0 .o 0\_] 0‘_ _ 0 2y
198 =V (E; 18447 Cy )=y BE.?/Z 184 7C5/2)+28AK] 2

=Y. (g9 o0 1 0 _ 0 \2 27
380=1,(E;, +18447Cy) )+ 1y [<E7/2 184-7Cg )% 28 A} ] el
[

- 1
230 = Y,(ED +9C0 + 0 y_1 [(EQ +oc® -184 -16¢° )2 273
230 = Yp(E7 +9C; 4184 +16C5) ) /2[§57/;-c7/2 184-16C7 )"+ 64 A

A 1
50 = 1 0 0, 0 y,1 0 0_184-16C0 ) = 2 I/Z
450 = /2(57/2+9C7/2 1844-15@5/2)‘% /ZBE7/;9C7/2 184 -16 C5/2) 64 AK

L=

De las expresiones anteriores, se dsduce facilmente
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394 = £9 .+ 7¢O

/2 5 -
0 0/2 0 Lv=3]
496 E + 16C3, +9CY
g
0 0 N
= Ve
CS/2 + C.]/2 11,3 keV (V=4

Teniendo en cuenta las propiedades de los momentos de inercia de las
bandas acopladas y desacopladas y llamando C5/2 v (lUZ a las constan=-
tes rotacionales de las bandas acopladas

= + =t 5+ = EVA»Sj
Cs;, Cy, 84743~ TL,CY

1 N ] ] 1 ] ]

expresién que combinada con la [V=4] permite calcular las constantes ro=

tacionales de las bandas desacovladass éstas valen

O -

72 = 5,4 keY

0
C5/2 = 6,0 keV C

¥ cualitativamente se encuentran de acuerdo con lz sistemdtica de momen=
tos de inercia de nficleos par-impar (106) donde la banda 5/ ~ debers tg
ner una constante rotacional andloga a le de la banda 5/9+(6331) , mien
tras que la banda 7/2-—debido a su mayor momento angular total, presenta

rd una constante rotacional menor de 6 keV,

Los valores obtenidos de las constantes rotacionales permite
el cdleculo de los términos de las bandas desacopladas, asi como el valor
del pardmetro de acoplamiento Ai =950 que se ha determinado mediante
ajuste 6ptimo en la operaciébn de recalcular los términos de las bandas
acopladas, Los resultados obtenidos se indican en la figura 33 en la que
los wvalores experimentales se incluyen entre paréntesis., La concordancia

es satisfectoria dentro de la precisién experimental,
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V=6o Niveles de 13, 33, 54, 75 v 82 keV v primeras conclusiones sobre
iog ds 114 v 159 keV

El primer intento de clasificaclién de estos niveles ss ha
realizado basidndose en sus semejanzas con olxros conocidos en nficlidos
de andloga estructura. Asi los niveles 13, 54 y 82 keV guardan sstre=-
cha relacién con los de la banda Yp+(831}) del U235, cuyo primer tér
mino se encuenira a unos 80 eV. Estz misma banda es la fundamental del
Py (107), por lo cual, segtn esta secuencia, y teniendo en cuenta
231 deberia

presentar esta banda a energia mayor gue en el U235 perc no en l& mige

la sistemdtica de bandas en la zona esferoidal (92) el Th

na posicién ya que entre ambos ndclidos exisie una diferencia de dos
protones y dos neutrones, ademds de una variacion sensible en la delor
macidén lo que da lugar a variaciones importantes en la estructura de

bandas.

Por oitra parte, los niveles 33 y 75 keV guardan semsjanza
con los de 29 y T1 keV del Th229; en este caso si que cabe intentar una

231

correlacién con el Th puesto que incluso ambos ndclidos poseen la

misma configuracién como estado fundamental. Desgracladamente, los tra—

229
no aclara en su

bajos publicados sobre el esguema de niveles del Th
totalidad la asignacién de ambos niveles; asi Tretiakov (108) ha reali-
zado un estudio cuidadoso del espectro de electrones de conversitm, del
cual ha ecalculado la multipolaridad de las transiciones que se apcyan
en ambos niveles; segtn este trabajo, el nivel de 71 keV estaria carac=
terizado por 3/2+ 6 5/2"’ v el de 29 keV por 7/2+ . Las conclusiones
en el primer caso son correctas perc no asl en el segundo en lo conoer—
niente al momento angular, ya que la asignacidén se fuerza para explicar
la carencia de una transicioén, mediante gran diferencia de momento angu
lar total cuando es mds simple considerar un praceso de prohibigién por
las reglas de los ndmeros cuénticos asintéticos. Tampoco es ocongruente
la asignacioén con las posibilidades que ofrece el diagrama de Nilsson
(figura 30), ya que el tnico estado posible con momento angular total
de 7/2+ seria el 7/2+(624f) gue esta'muy elevado en energla sobre el
fundamental del Th229.
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Buis en su trebajo (104) no observa el nivel de 29 keV, ye
ave las trensiciones alfz que lo slecanzen, son de intensidad muy infe-
rior & e lines (Q; por lo cual ls O, Qqueda muy enmascarado. Al
nivel de Ti keV le atribuye el estado Jp+(6314) en concordanoia
en mopento angular ¥y parided com Tretiakev.

En el ca2so presente, se concoe que las caracteristicas
suénticas del nivel de 75 keV =on 312+ ; 5/2 + 6 7lp* debido al
sazéster E] de la transicién 184 = 75 = 109 keV (15)(82), Las asig-
nsoiones Bfs plausiblss (en la suposicifén de que el nivel en egtudio
zea el primer término de ups banda) son  5/2+(633}) y 3/, +(6314)
Is primers de esllas queda excluida, ya qus el estado correspondiente

bz sido yo asignado al estado fundamental del Th23 1

o POr lo cual, el
segundo de los estados expuestoz o +{631}) gers el atribuide al
nivel de 75 keV. Por otra parte, el factor de impedimento de la tran=
sigién 2lfes & este nivel es F = 33,2,\(‘]03 s de acuerdo con las reglas
de Prior y teniendo en cuenta que en este caso AN=-1 AZS=0 se re=

guiere gue F £i0° en buenz concordancia con sl valor experimental.

Antes de seguir nés adelante, es conveniente estudiar la
saignzcién de los niveles, 13, 33, 54 y 82 keV, La paridad del nivel
ée 33 keV debe zer positive segtn lo dicho anteriormente. Por otre
parbe el tipo de espacisde irregular hace pensar en unz banda con K='4
en ouyo ea2s0 la tnics posibilidad légica meria el estado 1/2+(6311)
Scbre esta base surge inmedistamente una conclusibng esta banda y la an=
tericr 3/2+(6311) debersn presentar un fuerits scoplamiento Coriolis, por
ser la diferencis de sus valceres de K igual & lz uvnided, e igusles los
dmeros cufnticosz asgintéticos. Con ello, es previsible que las constan=

«r 3

tes rotecionales de laes bandss 3/2+ y 1/2+ eacopladas sean respecti-

venente mayor y menor de 6 keV,

Con esta orientacién como norma, se ha traizdo de situar los
términes rodtacionales de 12 banda 3/2+ o Un tanteo sencillo identifica
les niveles 114 ¥ 169 keV como pertenscisntes a la banda en estudic, com

uns constante rotacionsl C3/2=7,8 keV . N6tese que esta asignacion expll
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o2 & la vez dos de las anomalias encontradas en ls banda fundamental,
la falta de concordancia de la energiz del nivel de 169 keV y su ine
tensidad anormalmente elevada. Segin este punto de vista, el nivel Js
169 keV estaria formado por éos muy préximos, uno de 163 keV corres=
pondiente al estado 11/9+ de la banda 5/2+(6331) y otro més inten~
s0, 2 169 keV correspondiente al estade 72+ de la banda 3/7+(63°})

En estas condiciones se han estudiado los niveles de 13
33, 54 y 82 keV con objeto de inocluirles en una bande con K=1/7 ¥
constante rotacional de wnos (4 = 5) keV. No se ha podido ajustar el
nivel de 84 keV pero en cambio si ha sido pesible reunir los de 13,
33, 54 3y 97 keV. El resultado obtenido se inoluye en 2a tabla XXII,
juntamente con el resto de caracteristicas de los nivelss. Es impors
tante mencionar en este caso, que las bandas acopladas siguen las le=
yes dadas por las férmulas [IV=2] y [IV-3] solamente en forma sproxi-
made, 1o cual unido & la imprscisién experimental en la posicién de
los niveles, requiere que el c€lculo de los términos de la banda se
kage por tanteo procurando um ajuste 6ptimo sobre los velores experi-

mentales,

Tabla XXII
Banda 1/9+(631t)

| : E, keV E, keV 3 ‘
I,TT (Experimental) | (Calculade) | F x 10° | Intensidad (%)
1/2 + O

32 + 13 1 4,9 1,8

52+ | 33 33 255 245

7Ip + 54 58 8,6 1

2 + 97 97 1,5 1,4

La constante rotacional de esta banda es Cy;,=40keV y el
factor de desacoplo a=-01 o |
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El valer ée K:l/2 rresponde al orbitel 1/2+(6314) o
Iss zesomes pare ecte a8l

snacitn son la sistendtica de estados do Filssen
le sons ea estudie (92} 5 el céloulo tebrice del festor de deszcoplo
siendo wmns Gefermzcién de [3~0,2 (902) el wveler resuliente
a=-0,08 estf en buens oonscriancis sen el resultado experimental.
Fo se ecmose el factor de impedimento del término fumdsmenitals pero apzg

10% 1o gue reguiere ANz0 AS 20, l¢ que efestivemen—
%e svmple el orbital ﬁf@p@@s%@b iz constante rotecional indica un EoBRED~
to do inereis eleveds, propio de bande asepladas

Eesta unieamente el estudio sistemftlico de los nivelss 75,
-ﬁé ¥ 169 ke¥, gue se ben sclssificade somo correspondientes o la bands
3/2+(631t) . i=s ceracteristicss mfs dsstasedes se encuentrTan en

iz giguviente teblsa,

B, keV¥ . By kel 3
I, (Bxperizental) | {Calsulade)| P x 10° {Intensided (%)
37 + 75 {73} 3:2 i
5ip + 114 {114} 2,6 $o4
Iy 169 169 32 1,8

. Resumiendo los zrgumenios expuestos, las razcnes 28s le=
poTtantes pave 1o esignacida del erbitel 3/7+(631%) o les términos
s esta bands

e

P priele
&) Asismsoién de Buis (04) al nivel 70 del Tuoo7,
B) El valer del factor de impedimento E@gé:% se hs viste
entepiormentae
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V-7 Grado &e zcoplamiento de les bapdes 1/2+(6319) + 3/7+(6311) o
cdloulo do las bandas desacopladas

Se hen obtenide los walores de los primeros términocs de
las bendas desacopledas, EVZ k' E3Q ias correspondienies cocnsian~
tes rotacionsles C%z ¥ C%? e ¥ 2l factor ds intensidad de acopla=
miento Ai s mediante un célcoulo anflogo al desarrollado en
Los valores obienidos de estos parimetros han side

0

EV2=9keV Ey2:61kev CVZ

=60keV  C3,=58keV Ay =200

Estos parémetros Lan psraitids calouvler los Hérminos de
las bandas desacopladas, ¥y & pariir de elleos, caleular de nusve las
dos bandas ascopladss. El resulvado en forms de esguema se Tepresenta
enn la figura 343 los velores de energiss entre paréniesis son datos
sxperinentales que concuerdan satisfactorizmente con los velores czleu-
lades.

V=8, Niveles 114 v 154 keV

Ye se ha visto que el nivel 114 keV forma parte de la bam-
de  3/7+(6311) , pero le intensidad de tremsiciones e2lfa que lo &l=
cangan es muy elevads, para suponer tnice la asigpacidn indliscsds. Por
otra parte, la existencia del nivel 154 parsce ser un Htérmimo adecusdo
para former com el primero citado une nueve banda roteciomal; y2 qus
el intervalo energéticc:éo keV, hace plausible este suposicidn. Ea lz
tabla XXIV se insluyen les carvecteristices de estos niveless

Tebla XXIV

Careocteristicas de los niveles
114 ¥ 154 keV¥

B, keV Fx 102 %

114 9,6 1.6
154 3s5 2,1
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En el cesge presente nd se concscen las mulitipolaridsdes de

~ las itrensicicnes geomas spoyadas en los niveles en estudio, com 1o cual
iz ssignacibn sexéd meramente tentative. El oxamen del disgrems de
Hilsson conduce & la selescién de estados de particuls y bhuece més plsy
sibles con 31 intervelo de seperacion en emergia (7 >1>3)p) , ¥ aue
se han incluido en la tabla IX¥ juntzmente con sur varisciopnes ea N §
=

Tabla XV
Estzdos posibles de Hilsson pare nivelss 114 7 164 keV

Estade AN A=

o+ (6244) | =1
5/2+ (6624) | = 1
3+ (6624) | =1
8lp - (7614) 0

[ o SR N gy N Y

Lz table precedente permite eliminer directasments la cuar-
te posibilidad ya que el facior de i@.@@-&i@@nté seria &l mencs un oxden
de magnitud mencry de las itres vesiantes la wés probable es la segunda

5/2 +(6224) , que es la més adecuade el intervelo energétice. La
sonstante wotacionzl de la bends serla Cgj,= 57 keV

V=9, Hiveles 224, 253. 303 y 352 keV

La diferencia de enepgie entre log niveles 224 y 253 keV,
su congruencis en factores &e impedimento ¥ la sesuenciz de intensids-
gdes, indica la posibilided de que perienczoan a ura banda comtn cuya
esignacibn results bastante clare & pesar de no disponersze de los datos
scbre transiciones gamms., Por ups pavrie el intervalo energftico, entre
los dos primeros términos 28 kaV, sugiere uns banda con K=3/2 § por
otre el factor de impedimento requiere ANzAZ=0 . El examen del
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diagrana de Nilsson hace ver que el @nico estado que cumple estas con=
diciones es o1 3/9~(7611) o 1a correccitén de la asignacién se com-
prueba indirectamente mediante argumentos derivados del balance de tran
siciones en el nivel 184 keV. La intensidad de las lineas alfa, que
elcanzan niveles excitados a partir del mencionado, es aproximadamente
83%; la intensidad de transiciones desde el nivel 184 keV a otros infe-
riores se eleva a 81% (suma de intensidades de lineas gamma mis electro
nes de conéarsida). Este hecho indice que los niveles en estudio se
dosexcitan mediante cascadas al nivel 184 keV, lo que supome que las
trensiciones & bandas inferiores deben estar méds prohibidas. Si se apli
can las reglas de seleccién de los ndmeros cudnticos asintéticos desde
ia banda 3/2-(761}) a las situadas por debajo, se puede formar la
siguiente tabla de indices de prohibicién.

Table XXVI

Indices de prohibicién en transiciones gamma,
entre la banda 3/9-(7611) y otras inferiores en energis

Banda Indice prohibiecidn

QINTZ ENTM
5/ - (75214) 111
5/2 + (622t) 2 { 4
3/2 + (631¢) 2
2 + (631+) 1 3
5/2 + (633¢1) 111 3

Claramente se observa que le banda menos prohibida, es ls
5/p-(752%) , por 1o eual, la asignscién de estado de FHilsson pare-

ce bastante wnivoce, En la tabla XXVII seo inscluyen 1lss constantes mds
dzportamtes de los términos de la banda,
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Tabla XXVII
Banda 3/2 -(761%)

E, keV E, keV
I, - | {Experimental)| (Teérico) | F | I (%)
37 - 224 (224) 36 1 6,1
5/ - 253 254 128 <1
Ty - 303 296 | 100 |<0,5

9y - 352 350 400 1<0,5

Se han incluido en la tabla precedente los niveles de 303 y 352 keV qus
verosizilmente forman parte de la banda estudiada. La constante rotaciy
nal de la banda es Cj,=60keV

V=10, Otros niveles no asignados

Después de la clasificacidén efectuada y como suele ocurrir
en sistemas tan complejos, un cierto ntmero de liness ha guedado sin
asignacidn. Por debajo de 400 keV solamente han quedado los (g ¥y

Q305 de intensidad muy débil. Por encima de 400 keV, destaca por
su intensidad la (40 , que pudlera tentativamente asignarse al ordi
tal 9/p-(734%) perc en esta zona de trabajo y en las presentes cix—
cunstancias, no pueden hacerse asignagiones consistentes.

Por encima de 450 keV existe un sistema de lineas (véase
figura 28) que indudsblemente representa un sistema de bandas basadas
en estados de vibracién 3 y Y para log cuales. se puede esperar fao
tores de impedimento bajos y transiciones gamma a la banda fundamental
(53)» Desgraciadaments sélo tecnicas muy refinadas en coincidencia
permiten un estudio adecuado de esta zona, por lo que en las presentes
circunstancias, sin un mejor conocimiento de las intensidades y transi
ciones entre niveles, no puede realizarse intento alguno de asignaeidn.
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5%
V=11 BEsquema de desintsgracién del U‘“s

Como resulitado de las asignaciones realizadas en el presen=
te capitulo, se incluye el esquema de desintegracién propuesto para el
U235, en la figura 35 en cuya parie superior izquierda se ilustra el sim
bolismo utilizado. No se han incluido en ella niveles energéticos por en
cima de 450 keV, puesio que no se han podido agrupar en bandas de vibra-
¢ién y supondrian una mera redundancia de la figura 28,

Los resultados obtenidos no contradicen los de oiros inves=
tigadores (15)(18)(82) y permiten un mejor conocimiento de otros estados

de particula y transiciones, gracias a la mejora de las presentes condi-

ciones experimentales. Igualmente, el esquema de niveles del ‘I'h231 PILO=

puesto se encuenitra de acuerdo con los resultados obtenidos a partir de
la desintegracidn del Ac231

185, 280, 350 y 710 keVs las dos primeras coinciden bien con valores me=

(110}, en la que se observan lineas gamma de

didos (véase tabla XII) y la cuarta con un nivel propuesto en el esguena

231 .
3 en nejores
s . R . 231
condiciones. se puedan conocer mejor los niveles superiores del Th 3 o

de la figura 28. Es de esperar gue cusnde se estudie el Ac
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APENDICE T

Actividades alfa presentes en las muesiras de uranio enriguecido

Un problema muy importante que se plantea en la medida
del espectro alfs del U235 es la presencia de oitros isdiopes de urs—
nic, asi como otros ndolides emisores alfa que proceden de la desin-
tegracibn de 8stos, Para facilitar la discusibn, se incluyen en la
tabla A=1I los pericdos, y en la A-IT la estructura fina alfa de los
ndeclidos de interés, ambas procedentes de datos tomados de la refe-

rencia (61),

Tabla A=I

Periocdos de nticlidos presentes en muesiras de U235

Haelido Pericdo
g234 2,44 = 107 &
g2 7,1 = 0% o
@36 2,39 = 107 &
U'238 4446 = 107 o
73,230 8 =z 10ta
231 25,6 1
m232 1,4 x10° a
234 24,1 &

Pa231 3:43 = 10% a
g4 6,66 h

En el proceso de preparscifén del uranic enriguesido, van
implicedas operaciones quimicas de separacidn que aseguran qus el pre
ductc inicial contiene precticamente purcs los isdtopos de uranio

@3B 235 (234 236

s que duranie sl periocdo de almacenamiento han



Tabla A=IT

BEstructurs fina alfa ds ndclidos presentes en muesiras de U235

Ndelido | Energia, keV (Intensidad, %)

3 14195 (17) 4145 (23} 4037 (0,23)

w23 | 4768 (12,5) 4717 (27,5) 4595 (0,37)

4685 (76,3) 4619 (23,4) 4546 (0,07) 4474 {0,2)

230
T 4439 (0,07) 4363 (0,08) 4293 (0,07) 4209 (0,06)

230 4488 (74) 4438 (26) 4326 (0,26)

232 | 4007 (77) 3948 (23) 3825 (0,2)

231 | 5049 (8,7) 5018 (23) 5001 (28) 4938 (27) 4843 (4,5)

Fa 4724 (10) 4667 (1,3) 4627 (0,3)

dado luger a la produccibn de otroe nfclidos emisores alfa., Para facilis
tar la discusidn, se estudiarén separadéﬁente los productos de desintegre-

cién a que da lugar cada uno de loe is6topos citados.

g) Cadena U2389 Los emisores 2lfa que proceden de esta cade—

ne gon el U234 y el Thasog &ste dltimo tiene un periodo tan largo que e

puede considerar despreciable el contenido de 332260 As? pues estos ndeli-
dos contribuirdn en el espectro con los picos prominentes del U2349 Qo ¥
X5y y en menor proporcién el Uy, , los O, y Og del U238 de menor
intensided, el @, del % (enmascarzdo por el >34 5 a1 Olus del
mismo ndclido. La intensidad del resto de la estiructura fina del ThZBO e
de intensidad muy inferior z la de las dos lineas citadas, por lo ocual no

da lugar e interferencias.
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b) Cadena 1238, 1a presencia de este isétopo artificial en
el uranio enriquecido se debe z su contenido de uranio reciclado proce-

dente del proceso de tratamiento de elemenios combustibles irradiados,

¥ contribuird en el espectro con sus lineas Oy y Qg « E1 Th232 a

236

que se desintegra el U no planteé ni por su energia ni por su baja

actividad especifica ninguna interferencisa.

235

¢c) Cadena U°®’. Dejando aparte las lineas del U

235 objeto

deil presents estudio el fnico emisor alfa, e interruptor préctico de la

231

, cuyas lineas alfa quedan en su
ainguns interferencia.
La consecuencia prédctica des estas consideraciones, es que

n. ss reqguiere la separacion de Th y Pa para el estudic del espectro al-

". lo ecual simplifica sn gran manera la operacién de prepara~
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APENDICE IT

Astividadses gamma presentes en las muesiras de uranio enrigusecido

El estudio del especiro gamma del U235 puede somplicarse,
débidc & las interferencias de otros isétopos de uranio ¢ productos
de su desintegracién, por lo que resulia imprescindible uns estimacidén
- previa de estas actividades a fin de conccer las limitaciones de le mg
dida. En la tebla A=III se incluyen las principales lineas gamms de lo=
ngclidos de interés, a base de datos tomados de (61).

Tabla A=II1I

Lineas gamma de nfclidos presentes en muestras de uranio gnriguecido

Ndclido Energia, keV (Intensidad)
234 53

¥ |

U236 50

pg231

295 (100 ) 48 (5 ) 27 (100 )

1680 (2,5%) 1430 (3,5%) 924 (25%) 877 (14%)
ra?3 | 732 (9%) 566 (78) 368 (3,5%) 225 (13%)
153 (7%) 125 (15%8) 99,2 (14%) 43,0 (20%)

234 | 93 (14,8%) 64 (6,58) 29 (6,5%)

23X | 67,8 (0,59%)

231

Th 163,3 (0,2%) 135,8 (0,2%) 99,3 (2%) 84 (11%)
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los efestos de la radiacibn gamma del U234, U238 h4 U236
gen lmpozibles de evitar en las presentes condiciones, aunque afortu-
nsdamente su interferencia se circunscribs & la zong de unos 50 keV.

La pelecién de actividades del U3C al U2S? es en el oaso

presente pere las muestras enriquecidas al 90% en 0235, 1,5 x 10“2,
son lo susl, 1= lines gamme en el espectro total debido al 234 y pa?34
tiens uvne intensidad de 0,38%.

231

1g interferencis mds importante es la debida al Th™~ , ya
que & causs de 1o corio de su periodo, en pocos dias alcanza el equili-
trie sssulsr som el U235§ su pieso principsl afesta a la zona de 90 keV,
gy imterferids por rayos X procedentes ds conversiones internas y auto
ebecrsidén de particulas alfa en la muestra, por lo que en la zona en
cuesiidn n@.gue&sn realizerse medidas de intenmsidsd de lineas.

Finslmente el Pa2|

ne plantean ningume dificuliad espesisl,

¥ ThZ}O por lo largo de sus pericdos,
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J.E.N. 159-DF/I 49

Junta de Energfa Nuclear, Divisién de Fisica, Madrid.

"Esquema de desintegracién.del'U235”.

GAETA CABALLERO, R. (1965) 133 pp. 35 figs. 110 refs.

Se ha efectuado un estudio de los niveles excitados del ThZ3! procedentes
de la desintegracion alfa del U235, £1 espectro alfa se ha.medido con un espeg
trometro de semiconductor, cuya resolucion efectiva es de 18 keV. Se han iden-
tificado 19 nuevas 1ineas.

E1 espectro ganma se ha medido a partir de nuestras finas de U230 libres de
productos de desintegracidn y en condiciones geométricas tales, que se han elj
minado la mayor parte de los efectos de interferencia. Los espectros en coin-
cidencia gamma~gamma han facilitade un mejor conocimiento de las transiciones
entre los distintos niveles.

J.E.N. 159-DF/I 49

Junta de Energia Nuctear, Division de Fisica, Madrid.

"Esquema de desintegracion del U 235u,
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Los datos experimentales han facilitado la construccin de un esquema de
desintegracion en el que se han determinado términos de bandas rotacionales
correspondientes a los estados de Nilsson, 5/2 4 (6334), 1/2 4 (6314},
3/2 4 (6314), 5/2 4 (622%), 5/2 - (7524),.3/2 - (761%) y 7/2.- (431).
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Los dates experimentales hen facilitado Ta_construccidn de un esquema_de
desintegracion en el que se han determinado términos de bandas rotacionales

correspondientes a los estados de Nilsson, 5/2 + (6334), 1/2 ¢ (631 ),
324 (631 %), 5/2 4 (6221), 5/2 ~(7528), 3/2-. (161 %) y.7/2 - (7434).

Los datos experimentales han facilitado la construccidn de un esquema de
desintegracion en el que se han determinado términos de bandas rotacionales
correspondientes a los estados de Nilsson, 5/2 4 (6334), 1/2 4 (631 4),
3/2 4 (6311 ), 5/2 4 (6221), 5/2 - (7521), 3/2 - (761 1) y 1/2 - (1431).



