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IHTBODUCCIOIÍ

El oonocimiento de la estructura y propiedades de los

núcleos pesados, ha experimentado en el último decenio un avance

considerable, tanto en el aspecto teórico con la aplicación del

modelo colectivo de Bohr y Mottelsen (1) como en el experimental

con la puesta a punto de métodos e instrumentos que permiten con-

firmar y extender los resultados de la teoría»

Desde el punto de vista de sus propiedades, los nú-

cleos pesados se clasifican en tres gruposs los núclidos con me-

nos de 126 neutrones forman la llamada zona esférioa en la cual

se aplioa con buenos resultados el modelo en capas de Mayer (2) y

Jensen (3)» La zona intermedia, está constituida por los núclidos

cuyo número de neutrones está comprendido entre 126 y 1383 hasta

el momento es la menos conocida por no existir un modelo nuclear

que explique satisfactoriamente las propiedades observadas» Final_

mente los núclidos con más 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 deformación permanente del núcleo en esferoide alargadoe En

esta última zona, el modelo colectivo ha permitido explicar mu-

chos hechos que no encontraban marco adecuado en el modelo en ca-

pas, talea como la predicción de momentos angulares totales y pa=

ridades de estados fundamentales (4); y la existencia de transi~

clones gamma £1 de baja energía (5)e

Sin embargo, ©1 modelo colectivo adolece del defecto

común al resto de modelos de ser únicamente aplicable a zonas res,

tringidas de la tabla de núclidos,, La soluoión del problema ae-*»

diante una teoría nuclear unificada no es fácil, por lo que la

via más segura de progreso parece ser la colaboración estrecha de

la teoría y experimentación a fin de extender los limites de valji

dea de los distintos modelos hasta unir sus casrpos de aplicación^
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y ©llsisas Xas actuales lagunas ©oso la ya eiteda d@ la zona, i

Asi puss? la espectroscopia nuclear preeiss de usa tx~

©@lent® conjunción entre experimentación y teorías la prisaera debe

suministrar los parámetros básicos del esquema de desintegración

de los núclidos radiactivos, tales como porcentaje de desintegra=

©iones que conducen a cada nivel, energía e intensidad de partiou=

las, radiaciones, y transiciones entre niveles, mientras que la

teoría debe facilitar el cálculo de porcentajes de partículas y ra-

diaciones ? cuya confrontación con los valores experimentales per-

mite comprobar su validez« Oorresponde igualmente a la t©oria9 la

predicción de momentos angulares y paridades de niveles, y 1® espo—

s'ieión da las reglas de selección para las distintas transiciones®

El progreso de la instrumentación en los $ltimc@ años

ha sido espectacularf y tanto en el terreno de los deteotorss coso

en el de la electrónica asociada se ha conseguido una mejora eons=

tante en sus características de precisiSn? estabilidad, ssnsibili-»

dad y resolución^ lo que permite abordar problemas d@ complejidad

creciente mediante distintas técnicasj, oada una de las ouales oon=

a completar el conocimiento de los esquemas de desintegra*»

Existen diversos procesos cuya aplicación depende de

las características del Molido en estudio, que se utilizan en la

investigación de esquemas de desintegración! asi la exeitaeión oou

lombiana (6) tiene en general una gran iaportan-sía práctica*, aus=>

que en el casspo da los núslsos pasados enoueatra posibilidades muy

limitadas5 ya que solamente se excitan niveles de baja energía9
Por el GontrarÍQ? la. desintegración beta (7) conduce a estados ex=

citados de alta energía, pero el carácter continuo del espectro ha

ce difícil la determinación de la energía másima sobre todo en

pectros oomplejosa la espectroscopia alfa (8) (9) es de gi-an

dad pues la energía de las partículas s© puede medir con gran p^e=

cisión., por lo que los niveles quedan bien determinados § sin embaí?

go la disminución exponencial de la intensidad ooa la energía da
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las partículas alfa, hace difícil el estudio de estados excitados al-

tos. El estudio de las transiciones gamma (10) contribuye a la deter-

minación de niveles aplicando el principio de combinación de Hita; no

obstante la resolución de la mayor parte de espectrómetros, asi como

la precisión en la medida de energías, son bajas, lo que resta posibd

lidades al método» La energía de las transiciones entre niveles se mi

de con mayor preoisión a partir de la energía de los electrones de

conversión interna (11) mediante espectrómetros beta de gran resolu-

ción; además la comparación de las intensidades de conversión en los

distintos niveles y subniveles atómicos, con los valores teóricos

(12), permite el conocimiento de la multipolaridad de la radiadón»

La adaptabilidad del modelo colectivo a la zona esferoi-

dal hace interesante el estudio de núclidos en la vecindad de 138 neu

trones, a fin de explorar detenidamente el intervalo de validez¡ en

especial son altamente interesantes los núclidos imparesf cuyo número

de estados excitados es muy superior al de los núclidos pares vecinose

Por estas razones, se ha abordado en el presente trabajo, el estudio
231

de los niveles excitados del Th , a partir de la desintegración al»
235

fa del U , ya que existen grandes lagunas en el conocimiento de es---

quema de niveles, transiciones y asignaciones de estados de partículas

El estudio del espectro alfa ha sido ya realizado mediante cámaras de

ionización (13 - 16) y espectrómetros magnéticos (17)08) existiendo

entre estos trabajos marcadas discrepancias, tanto en energía como en

intensidad de los grupos de estructura fina. Por otra parte se encuen

tra debatida la energía de la transición alfa al estado fundamental
231

del Th debido a su intensidad débil, ya que su linea en el espectro

puede estar enmascarada por el ü , presente en las muestras de XT

usadas en la medida.

Tampoco el espeotro gamma se encuentra bien estudiado

(19 - 23) ya que no se ha prestado atención a los efectos de inter-

ferencia de núclidos radiactivos de las cadenas del uranio, sobre to=

do para energías superiores a 300 keY. Los espectros en coincidancia

Y _ V se encuentran igualmente mal estudiadoso

Existen igualmente grandes discrepancias en la asignación



dosde £ es la energía 9 a y b constantes y x el numero del

distancia s& la placa fotográfica. 9 o magnitud análoga según el tipo

de registro del espectrómetros Es deseable que la relación [l-]\

se cumpla, rigurosamente pues asi sa obtiene una mázisa precisión en

la interpolación a partir de los puntos ds calibración? d© energía

©onooida©

Las constantes a y b sa ajustan en oada operación de

acuerdo con las características de la rasdida^ durant© la cual deben

mantenerse fijasp desgraciadamente esta condición es imposible de

mantener estrictamente y con ello se establece un liait© práctico ea

la duración de la medida9 en la que la ganancia en precisión estádte

tica Tiene contrarrestada por la pérdida en resolución efeotÍTaa Las

variaciones de las constantes de la ecuación de respuesta suelen ser

de tipo fluotuante lento5 las -rerisciones en a ocasionan las llama=

das derivas de amplificación y las de b derivas de cerof el predas^

aio de una u otra deriTa depende del tipo de espectrómetro y elestr6_

nica asociada©

1=1©2© jgigos de espectrómetros alfao Los instrumentos

iisMtu&lssnte empleados coso espectrómetros alfa sons

a) Casara de ionízmcíún® La oámara de ionisaoión con

ja es un dispositivo que posee transmitaacia elevada? "variable

el grado de colimación de la fuente radíoaoti¥af hasta un máximo de

50$© Ls resolución es aodsrada^ 26 feeY como máximo en condiciones sruy

especiales (25) difíciles de reproducir y manten©?© La linealidad es

"bsena y la estabilidad dependiente de la de la cadena electrónica asjo

eiada.9

S® utiliza generalmente la cámara de ionización ea esp©o=

troe«op£a alfa$ ooso dispositivo auxiliar para determinar 00a isayor

precisión la intensidad d© eiertas lineas? o ea eoinoidensia9

"b) Coatador de centelle©• Sn trabajos espeotroaétrieoa

se ^ a utilisado contadores d@ ©entell©© ouyo luainSforo está consti=

tuido por IOs(Tl)o ea foraa de cristal msj fiao5 La rasolueids de
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tos dispositivos no es s@jor d« 95 ̂ ®̂ " (26), la tsaasmitaseia

gg & la áe la. casara d© Ionización y la estabilidad mediosr© de

liaealidaá para partículas pesadas (2?)«

Todas estas circunstancias hacen al contador de oente»

Íleo pooo adecuado para medidas especiroaétrieasf se usa ®ás soso d

teetor d© partículas sobre todo en equipos auxiliaras en espectrdae

e) Bspectró'aeteo aa^iátioOo Sste instrumento es el más

utilissdo en las medidas de estructura fina alfa ya que mu resolu^

©iá¡» puede alcanzar ©n oondioiones especiales hasta 1t3 ^eV (28)© Su

linealidad es buexm pero la transmitan©ia suy baja? del o^den de

Q91$ eoíso

A pesar de sus excelentes cualidades, el espectrómetro

aagpaétioo presenta algunas dificultades cuando la muestra en estudio

tiene actividad especifica baja© El espesor rrósico de la muestra víj|

a© limitad©|, por rasones de autoa"bsoroi6n en la.muestra y dedada-»

eiéa ©onsiguiente de la resolTaoi6"n? a unos 30 ¡J, gr/es © Por otra par,

te, sdl© son analizadas las partículas q,ue penetras por la rendija

á© entrada del instrumento; su anchura debe ser alsim si se dsse®

trabajar ®n oozídieiones de resoluoidn 6ptiiEa? con lo oual la transsd

tanoia desciende hasta 10°°^© Sa estas condioiones^ para aloansar

îna presisión estadística rasonable se requiere la realisaoito d© aê

didas de man de un mes de duraoi5ns y en estas oondioiones es difi=

oil, ^mtsner el grado necesario de estabilidad9 Este hecho explica

la "baja resoluoio^n efectiva obtenida sn la medida del espectro alfa

del u •* efectuada por Pilger (17) aunq.ua el espectrómetro de doble

enfoque utilizado ha dado excelentes resultados en medidas ds dus»=

eidn inferior a 24 horas© Las medidas de BsrsnoT (18) igualmente so=

el xr1^ se carácterizsa, por xsia resolución efectiva de 8 k©¥

W) horas9 p«ro la estadistioa es petes y las líneas de

©idad inferior al 1$ son ssuy difieilmonte observablesa



d) Espeotrósetro <i© semiconductora El contador de semioon»=

(29) (30) representa una alternativa interesante para el estudio

de la estructura fina alfaa Se puede describir brevemente este instru-=

meato5 COBJO una cámara de ionización en la que se reemplaza el gas por

un cristal de silicio, en el que para disminuir la corriente de fuga9
se forasa uns unión n = p que se polariza inmersamente a La tensión de p_o_

Isrisacidn aplicaos crea a ambos lados de la unión una zona practicamen

te libre de portadores^ en la que una partícula cargada disipa su ener=

gis ©n la creación de pares el©stró&=>!xueQQ? carga que es captada por

los z>©spesti*ros electrodos en un tiempo muy corto del orden del nanose=

g debido a la intensidad del campo sléotrioo existente en la zona

d@ portadores (zona sensible)®

la principal Tentaos que presentan los detectores de semi=>

conductor? es ea excelente resolución energética9 puesto que únicamente

s© precisan 3^5 ©7 en el silicio para la creación de un par electrón-'

hn@oQf frente e los 32?5 ©V necesarios para orear un par ión-electrdn

en un gas© S© han alcanzado resoluciones nominales de 13 ksV (31) con

detectores seleccionados© Ls linealidad de estos contadores es escelen=

t©? la transmitan©ia aunque menor qu® la d© la cámara ds ionización y

contador d© centelleo^, ®s oon todo muy superior a la del espectrómetro

fisslaente la estabilidad depende coso en la cámara de ioni«=

de la cadena elestednioa asociadse

Existen •varios trabajos (32 = 35) eonoernientes a las apli-

caciones ¿®1 contador de semiconductor a la espectroscopia alfe? aunque

ninguno de ellos hace mención concreta a la medida de Molidos de activi

¿ad especifica débil» Por esta oausaf se describirán seguidamente los

componentes y puesta, a pusf© del espeotg^setro utilizadoa

I=>2s Sescripoifla del egp_eotgdjaQtgo alfaide seaioonductOT

I<=2o1e Cámara de medidaa Bn la figura 1 se representa es=

q.ueaátiosBent@ Xa cáiaara de medida, cuyos materiales constituyentes son

plexiglás y aoeso inoxidable9 a fin de reduoi? a un mlniao el foBdo al-
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fSe Bl d©t®etor utilizado es del tipo de barrera superficial fabricado

por ORSE0 (#) oon ailioio tipo n9 de 300 fl „ cm de resistividad! la ac=

na sensible tiene ima prcfundidad de 60 p. o El detector va montado en

«a soporte de resida epoxilioa para reducir a un mínimo la corriente
2

da fuga en el baríes la superficie eficaz es de 25 mm % a efectos de

precisión estadistica? seria más conveniente una superficie mayors pe=

so en este caso la capacidad del detector serla también mayor y esto

da'íia lugar a un empeoramiento en resolucións por aumento del ruido

eleot^dnioo del preamplifioador al aumentar su carga capacitiva (30)e

La oágjara de medida opera en vacio oon el doble objeto de

©vitar la degradación energética de las partículas alfa? y el efecto

d© la humedad ambiente en el detectora Ss ha utilizado para hacer va=

o i© usa bombe rotatoria ya que la presión mínima de trabajo es de

0?1 na Hg por razones que se verán en 1=48^« La instalación va prote^

da por una t?asps de vapores de aire liquido | su misión es impedir que

llegue vapor de aceite de la bomba a la cámara de medida, ya que la su

perfici© frental del detector se contamina con facilidad con vapores

de distintas clases9 lo Que se acusa por un funcionamiento defectuoso

y pérdida de resolución®

1=202s Electrónica asociadaa El esquema bloque simplifica

do de la cadena electrónica de medida se representa en la figura 2e

Los impulsos procedentes del detector se conducen mediante un cable co

asial de baja capacidad (no representado en la figura 1) a un preampW

ficador sensible a carga QBTBC modelo 101 semejante al descrito por

BlsnkensMp (36)« El empleo de un preamplifioador sensible a carga que

da justificado por la razón siguientes en detectores convencionales te

les COÍSO eáaa^s d© ionización, contador de centelleo9 etc«g la carga

liberada directa o indirectamente por el paso de la

(#)
Q&k Ridg© Seohnioal
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Fig. 2 r Esquema bloque electrónico del espectrómetro alfa.
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la, carga una capacidad constante9 con lo cual son suficientes los

preaatplifioadores usuales sensibles a tensión« Por el contrario, los

detectores de semiconductor presentan una capacidad que es función

de la tensión de polarización9 la cual se aplica al detector a tra=>

Tés de una resistencia elevada del orden de 10 Mil o En tales condi=

oionss9 las fluctuaciones de corriente do fuga del diodo s© traducen

en fluetuaciones de la capacidad^ por cuya rasón en un sistema sensi-

ble a tensió"n? se pierde una parte importante de la resolución ener=

gética aleansable9 Si por el contrario el preamplifleader es sensi»

ble a carga (lo que ss logra con una realiaentacion capacitiva, de en

trada a salida.) 9 la capacidad que presenta es muy aproximadamente la

áe realiraentaeións xmos 5 P^f independientemente de las £luetu&QÍo=

nes de capacidad del detector* La etapa de entrada del preasaplifica«=

dor está especialmente diseñada para redueir al mínimo el ruido ele©

La salida del preamplifioadog1 se eonsota a la entrada d©

un sistema amplificador de bajo ruido OKTSC modelo 201 (37) formado

por dos amplificadores en serie9 el primero normal y el segundo de

ventanaf éste últiao aaplifioa. únicamente la parte de cada impulso

que exoed.9 de o i-arta amplitud prefijaáas Esta disposición permite el

estudio at» zonas espectrales comprendidas entre dos energías dadas9
con lo que ^e precisen mejor los detalles finos del espectro®

La unidad 201 va provista de una fuente de tensión hasta

200 ¥j destinada a la polarización del detector^ y de un generador

de impulsoss dal tipo de interruptor de mercurio conectado a la entra

da del preamplifioador a través de un condensador de 1 pP0 La ampli=

tud de impulso del generador viene determinada por la posición de un

potenciómetro Hellipot de 10 vueltasj mediante un ajuste fino se pu©=

de conseguir que las indicaciones del Hsllipot coincidan numérioam©n=»

te oon la energía de las partículas alfa que producen impulsos áe igual

amplitud que los del generador-a É^ta calibración tiene aplicación ia=»

medista pasa la determinación sápida de intervalos de aedidae

El análisis de impulsos a la salida del segundo amplifiojí
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dor, se realiza con un analizador TMC (SE) de 256 canales, totalmente

transistorizado y con excelente estabilidad de cero y ganancia. Se

puede emplear en ciclos automáticos de medida de duración prefijada,

durante los ouales se acumula un espectro, que se registra concluido

el intervalo de medida, mediante un dispositivo Hetrlett Packard, que

imprime la información contenida en cada canal seguido de la puesta

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

sión, comienza automáticamente un nuevo cielo»

1—3» Medidas previas

Teniendo en cuenta el fin a que va destinado el presente

espectrómetro alfa, y la carencia de trabajos precedentes análogos,

se ha realizado una serie de medidas previas de estabilidad, resolu-

ción y ruido, con objeto de precisar las mejores condiciones de opera

ción.

I—3o1« Estabilidado La estabilidad intrínseca del detec-

tor frente a variaciones de temperatura y fluctuaciones de la tensión

de polarización, es muy superior a la de la cadena electrónica asocia

da (30). Las medidas previas efectuadas con el equipo OETSC, acusaron

buena estabilidad en medidas cortas, pero era conveniente examinar su

comportamiento en medidas de más de 24 horas de duración* Los ensayos

se realizaron mediante medidas consecutivas cada 15 minutos, de la po_

sición en el espectro del pico correspondiente a impulsos del genera-

dor, de 5 KeV" de amplitud. El conjunto de medidas durante 48 horas in

dica una fluctuación de í 8 keV, lo que resulta excesivo para mante-

ner una resolución efectiva por debajo de 20 keV.

(&)
Technical Measurements Co. ílorth Haven Conn* (E«E.U.Ue)



Para estudiar el tipo y causas de la deriva, se han realiza

do medidas del espectro alfa de una muestra enriquecida al 20^ en XT"^

y se han determinado las variaciones de posición de los picos a Q y

0í.51 del ti y Gtigg del IF " (s). Se ha comprobado que la variación

de temperatura es la causa más importante de la deriva observada, que

se traduce principalmente en desplazamientos de cero. El efecto es atrji

buible a variaciones del nivel de aceptación del limitador del amplifi-

cador de ventana»

La corrección de le deriva se logra mediante dispositivos

estabilizadores basados en substración de carga (38), o bien en servo^*

sistemas (39) que corrigen independientemente las derivas de cero y an«

plificación8 En el caso presente se ha recurrido a la solución más sim-

ple, de limitar las fluctuaciones de temperatura a i 1°C/24 horas, y

como en estas condiciones la fluctuación en cero es aún excesiva, + 5

keV/48 horas, se ha optado por realizar medidas consecutivas de una ho*=>

ra§ el conjunto de espectros obtenido se agrupa en series caracterizadas

por su igualdad en cero y amplificación9 Los criterios de selección e in_

terpretación de las series serán descritos en I-=7o2a

I-3»2» Medidas de resolución» La resolución en energía de

un detector de semiconductor ea función de la tensión de polarización!

a medida de que ésta aumenta, disminuye la capacidad (30) por ouyo motjl

vo desciende el nivel de ruido electrónico y la resolución tiende a mejjD

rar9 pero simultáneamente aumenta la corriente de fuga, lo que actúa so*=

bre la resolución en sentido contrario» Estos hechos indican que existe

una cierta tensión de polarización a la que corresponde un valor óptimo

de la resolución del detector9

(s)

Es habitual la designación de las lineas alfa, mediante el

símbolo CXE , donde E es la energía en keV del nivel asertado,

al que conduoe la transición alfa considerada«



-15-

Otro factor que influye decisivamente en la resolución es

la preparación de la muestra radioactiva (9), que debe ser lo más fi-

na posible, para evitar la degradación de energía de las partículas

por autoabsorciónj no obstante la mínima actividad necesaria para ob-

tener una precisión estadística razonable, obliga a veces a una solu-

ción de compromiso. Por otra parte la condición de muestra fina, es

necesaria pero no suficiente; las muestras preparadas por evaporación

de una disolución acuosa tienen tendencia a distribuciones irregulares

en granulos, en los que se produce una fuerte autoabsorción» La evapo-

ración en vacio (40) se considera como el mejor método, pero poco prác^

tico cuando sólo se dispone de pequeñas cantidades del núclido en es-

tudio. Finalmente, la electrodeposición cuantitativa (4"0 es alterna-

tiva digna de consideración.

La medida de la resolución se ha realizado con una muestra
PÍO

de Po preparada por autoelectrodeposición (42) sobre un soporte de

plata pulida. Se han obtenido espectros haciendo variar la tensión de

polarización desde cero, hasta 50 "V, valor máximo recomendado por el

fabricante. El valor óptimo de resolución, 21 kéV, se obtiene a 35 -

40 V de tensión, y supone una mejora respecto a las especificaciones

del certificado de fabricación, en el que se asigna al detector una re_

solución nominal de 24 keV.

1—3»3« Medidas de ruido

Como comprobación del funcionamiento correcto del sistema

amplificador, se han realizado periódicamente controles de ruido» Con

el generador de impulsos en la posición de 5>3 MeV y el detactor deseo

nectado, se ha medido la resolución intrínseca del sistema electrónico|

el resultado 6,5 keV, es concordante con.las especificaciones del ins-

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

La medida se ha repetido con el detector conectado y pola-*»

rizado a 40 V, y en estas condiciones, la resolución sube a 12,5 ke.V,

como consecuencia de la corriente de fuga en el detector y la carga ca_

pacitiva.



Los resultados obtenidos se han representado en la figura

3 t la surva A representa el efecto del ruido electrónico, la B ruido
210

sleotrónieo oon carga capacitiva y la C el espectro alfa del Po o¿

tenida en las medidas de resolución» Las tres ourvas coinciden en la

posición del máximo, pero se han dibujado separadas para mayor clari-

Interferencias más importantes en los espectros alfa

La interpretación de los espectros alfa para llegar a la

determinación de energía e intensidad de las lineas alfa presentes9
plastea distintas dificultades9 una de las cuales es el conocimiento

ds los fenómenos que pueden conducir a errores en las evaluaciones

cuantitativas, a fin de eliminarlos9 o al menos atenuarlos en el ma-

yos» grado posible^ Seguidamente se describen las causas más comunes

de interferencia en los espectros©

I«=4«1» Pondo radioactivoa El silioio da que se componen

los detectores está especialmente purificado, por lo cual su fondo üi

trinaeeo alfa es extremadamente bajo| igualmente el metal de la oápsu

la del detector está recubierto de oro a fin de reducir en lo posible

el efeoto de contaminación Los componentes de la cámara de medida han

sido cuidadosamente seleccionados según el criterio de mínimo fondo a^

t&9 por Guya raa6n no se emplea aluminio9 que contiene usualmente tra=>

sas de uranios

Con objeto de controlar la contaminación del detector, se

á&n realisado medidas de fondo periódicas en el intervalo de energías

(3900 <=, 48OO) keY, y en ninguna de ellas se ha sobrepasado el valor

d© 1,4 cuentas/hora lo que se considera satisfactorio en las actuales

eoaáisiones de trabajos

Esisten algunas causas que dan lugar al aumento paulatino

de fondo© Si los detectores se mantienen sin protección costra el pol«=



- 1 7 -

o
c
o
o

o
Q.

o

Z3
CJ

10'

0
0

Á
I a

/

2U

i

1O

/

JZ
JZ
i

t

o i

\ \

c

a

1

12E5 keV
—i

c

o

B

«»— 6,5

e

I B .

1

o

10 20 30 20 30 20 30
Número de canal

Fig. 3 r Medidas de resolución y ruido.



-18-

vo atmosférico, éste se deposita y da lugar a picos tipióos en el as-

peotro (35)• 1& eliminación de esta contaminación no es fácil en los

detectores de barrera superficial por la posibilidad de producir da-

ños en la superficie recubierta de oro, lo que da lugar a que se pro-

duzcan descargas (microplasmas) que elevan el nivel de ruido del de-

tector hasta inutilizarlo por completo*

Otra causa de contaminación radioactiva son los núcleos

de retroceso originados al emitirse una partícula alfa? estos núcleos

cuya energía es del orden de 100 keV? tienen una probabilidad media

idéntica a la de las partículas alfa, de alcanzar la superficie del

detector en la que se incrustan. Si estos núcleos son radiactivos dan

lugar a un aumento indeseable de fondo, pero incluso aunque sean es-

tables, siempre arrastran consigo átomos de la muestra lo que da lu-

gar igualmente a contaminación, que no puede eliminarse sin reproce—

sar completamente el detector»

El alcance de los núcleos de retroceso es de (5 - 10)

\i gr/om (9) lo cual sugiere dos distintos métodos de eliminación?

la interposición entre la fuente y el detector de películas de mate-

riales plásticos (Zapon, Vyns, etc) de unos 5(1 gr/cm de espesor,

o bien limitar la presión en la cámara de medida, a valores no infe-

riores a 0,1 mm Hg. Esta última solución ha sido adoptada en el pre-

sente trabajo por su mayor comodidad; en ambos casos resulta insigrá

ficante la degradación de resolución oausada por los absorbentes ad¿

eionales»

I—4»2. Colas a baja energía» Las distribuciones espectra

les observadas oorrespondientes a partículas alfa monoenergéticas son

aproximadamente gaussianas, más o menos asimétricas debido a que el

flanco de baja energía se prolonga en una "cola" cuya forma e intensjl

dad depende de muchas causas. Chetham-Strode y otros (33) han estudia

do este problema, y encuentran que los factores que más influyen en

la cuantía de la oola sons a) fenómenos de autoabsorción y retrodis—

persión de partículas en la muestra, y dispersión en materiales de la
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cámára b) dispersión en la capa de oro evaporada sobre el detector

c) efectos intrínsecos en el propio detector, tales como captura de

portadores durante tiempos largos comparados con las constantes de

tiempo del amplificador, o fenómenos de recombinación de portadores,

A efectos de comparación, se acostumbra a espresar la

cola como porcentaje de altura del espectro referido al máximo del

pico, a una energía 200 keV inferior a la del máximo* Los mejores
. 244

valores encontrados por Chetham-Strode, son de 0,14% para el Cm #

Dearnaley (30) ha llegado a valores tan bajos como 0,083^ trabajan»

do a tensiones de polarización de 300 V, lo que se explica por la

reducción de recombinación y captura de portadores«

En el caso presente se ha realizado un estudio prelimi'-

nar de este fenómeno, ya que la existencia de colas es altamente in

deseable, pues forman uii fondo en el que resultan estadísticamente

indiscernibles los picos de baja intensidad, cuya energía sea infe=

rior a la de otros picos prominente30 Se han reducido a un mínimo

los efectos de dispersión en la cámara de medida, adoptando una dis_

posición geométrica conveniente* La retrodispersión de partículas

en el soporte de la nuestra se verifica predominantemente con ángu=

los inferiores a 30° (43) por lo que una colimación adecuada ha pro

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

La preparación de la muestra radioactiva es igualmente

muy importante. Las fuentes obtenidas por evaporación de disoluoio=

nes adolecen de falta de homogeneidad, lo que da lugar, además de

pérdidas de resolución, a colas importantes» En la figura 4 se repr£
210

senta el espectro alfa de una muestra de Po preparada por evapora

oión de una disolución acuosa sobre un soporte finoe La cola a 200

keV del pico asciende a 2,5^, valor excesivamente alto para realizar

medidas precisas de lineas débiles» En cambio, el espectro del mismo

núclido medido en una muestra preparada por autoelectrodeposioión

(véase figura 3o), presenta una cola de O,18/O? lo que supone una sen

sible mejorao Chetham-Strode ha estudiado igualmente el efecto del

tipo da fuente radioactiva sobre la intensidad de la cola, y sus re-

sultados implican que los mejores métodos de preparación son la elec



-20 -

10*
9
8
7
6
5

4

o
co
o

oo.

m
B 9
c¿ 7

5

4

10

/ • •

^ a

/

/

7
/-

/
/

/
/

I
i

j
/

A

/ \

í 1

[
I

130 140 150 160 170 180 190 200
Número del canal

Fig. 4-Espectro alfa del P (muestra evaporada)



-21-

trodeposición y la evaporación en vacio (44)J ambos métodos conducen

a resultados análogos.

Según las observaciones ya citadas de Dearnaley? se po-

dria reducir aún más la cuantía de la colas aumentando conveniente-

mente la tensión de polarización. No se ha podido investigar sobre

esta posibilidad en los detectores disponibles, pues solamente sopoj?

tan un máximo de 50 V. Por otra parte, según lo dicho en 1-3e29 una

"tensión excesiva podría dar lugar a un empeoramiento notable de res£

luoión, por lo que una investigación en este sentido, precisarla el

empleo de detectores polarisables hasta unos 500 V, y que en estas

condiciones dieran mía corriente de fuga lo más pequeña posibles

1-4«3a Picos de difuBióne Chang (45) en unas medidas del
210

espectro alfa del Po realizadas con un espectrómetro magnético, ha

encontrado una serie de picos de intensidad (10 ** - 10™ )fo respecto

al pico 0*o 5 de 5301 keV, y que se presentaban independientemente

del metal usado como soporte de la fuentes Posteriormente se han repj3

tido estas medidas con resultados contradictorios, pues mientras al-

gunos resultados (46) son negativos respecto a la observación de es-

tos picos, otros en cambio (47) confirman los resultados de Chang»

Aún admitiendo la existencia de estos picos, existen dudas respecto a

su origen, ya que supondrían variaciones de momento angular total hajj_

ta de 15 unidades, para algunas de las lineas observadas, lo cual es

teóricamente difícil de explicare Wadey (46) supone que la razón de

la estructura fina observada, es la difusión del Po en el material so

porte, explicación que resulta poco convincente ya que el fenómeno re_

queriria una difusión discontinua en escalones» Las lineas de más al-

ta energía pueden proceder de una fracción de partículas que interac==

clonan con electrones atómicos (48)(49) pero en todo caso solamente

es una explicación parcial»

Se han realizado en el presente trabajo, una serie de me=
210

didas con la muestra eleotrodepositada de Po y los resultados han
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sido poco concluyentes, pues se han encontrado algunos pióos de inten-

sidad del orden de 10 $ del CXQ ? pero no son reproduoibles ni en in

tensidad ni en energía»

Desde el punto de vista práctico de las posibles interfe-

rencias y falsas asignaciones en espectros alfa con lineas de intensi

dad inferior a 10 yof no se conoce ningün caso donde claramente se id®a

tifiquen lineas observadas con picos de difusión a pesar de que en nu-

merosos trabajos, tales como los efectuados por el grupo de Perlman (50

53) se emplearon muestras radiactivas electrodepositadas o evaporadas

en soportes de platino„

I-4#4@ Pióos ffiúltlplesg Numerosos investigadores (54) han

observado en ciertos oontadores de semiconductor que la respuesta a par=

ticulas alfa raonoenergétioas es un sistema complejo de picos, que en

ocasiones aparecen tan próximos, que su presencia sólo se advierte por

una fuerte degradación de la resolución*»

Se admite actualmente que este fenómeno puede deberse a va-

rias causas9 prteoipalaente a deficiencias en los contactos de los ele£

trodos del detector} generalmente un buen proceso de fabricación evita

la presencia de picos satélites, por lo cual este tipo de interferencia

es raro en detectores comerciales»

1-5. Medida del espectro alfa del A

Como control final de funcionamiento d@l espectrómetro, se

h3 aedido el espectro alfa del Am , bien conocido a partir del estu-

dio de BaranoT (55)» Las energías e intensidades de las lineas alfa aás

iaportaat©3 se adjuntan en la tabla I»
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Tabla I

Estructura fina del Am241

Asignación

a0

Q 3 3
a 5 9

«101
a i 5 6

«223

Energía (keV)

5543
5510

5484
5442

5383
5320

Intensidad ($)

0,25
0,12

86?O

12,7
1,33

OsO15

La nuestra se ha preparado por evaporación de gotas de una disoluoión

acuosa de Am sobre un soporte fino de Vyns» La medida se ha reali-

zado intercalando un colimador de 1 ram de diámetro para evitar que a¿

caneen al detector las partículas dispersadase

SI resultado correspondiente a una medida de tres horas de

duración se ha representado en la figura 5» en la cual se puede apre=

ciar la resolución satisfactoria de las lineas oto ? Ctcq 3 (X
IQI

La linea CC33 aparece enmascarada por la Gen de intensidad mucho ma-

yor.

En la misma figura se indica la posición de la linea

pero no se pueden establecer conclusiones respecto a su intensidad, de_

bido a la alta contribución de la cola de lineas más intensase Por es-

ta razón no se ha realizado un estudio más detallado en esta zona, ya

que los posibles picos carecen de consistencia estadística» La resolu=

ción medida sobre la linea Qgg es de 21 keV»

1—6. Espectros alfa de U235

1-6•1e Preparaoión de muestras y condiciones de medida» La

preparación de muestras de uranio para el estudio del espectro alfa,
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se ha realizado por electrodeposición cuantitativa en medio fluorhí-

drico (41), sobre soportes pulidos de acero inoxidable de 25 mm de

diámetro, con espesores másicos de 10 a 60 |i gr/ca y concentración

en TT •* de 90$, 20$ y 0,711$ (uranio natural). La adopción de este

sistema de muestras tiene por objeto la realización de un plan de

trabajo, tendente a determinar con precisión máxima la energía de las

lineas (muestras finas), o bien precisar mejor las relaciones de in-

tensidad y deteotar en condiciones aceptables las líneas muy débiles

(muestras gruesas), asi como eliminar en lo posible las inoertidum-
235

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

Un aspecto interesante en la preparación de muestras, es

el posible efeoto de interferencia causado por los isótopos de uranio

U , U y U , asi como por otros emisores alfa procedentes de la

desintegración de los tres núclidos citados, y del TT « En el apén-

dice 1 se analizan los posibles efectos y se llega a la importante

conclusión, de que no es necesaria la separación previa de Th y Pa

del uranio destinado a la preparación de muestras, lo cual simplifica

notablemente la operación..

Se ha realizado previamente la medida de la resolución en

función del espesor en las muestras enriquecidas en U al 90$, y se

ha comprobado que se mantiene una resolución nominal de 17 keV medida

sobre el pico (XQ del u hasta 20 \± gr/cm , por lo cual se han uti

lizado fuentes de este espesor para las medidas principales, y otras

de 40 y 60 n gr/cm para medidas complementariaso

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 intervalo energético explorado

ha sido (3900 - 48OO) keV. En cada grupo de medidas correspondiente

a una muestra dada, se han formado series caracterizadas por presen=»

tarse en el misino canal del espectro, los picos Q Q y OCC1 del u ,

asi como el pico más prominente del u • Posteriormente, cada una de

las series obtenidas fue sometida a un nuevo criterio de selección,
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reohazándose espectros cuyo nivel de ruido por enoima de 48OO keV era

excesivo9 o no concordaban en otros picoa secundarios (correspondien-

tes a las energías 4599» 4496 y 4210 keV). Finalmente, se han sumado

canal pop canal los espectros seleccionados de cada una de estas se-

ries 9 cuya asignación y características se agrupan en la siguiente

tabla %

Tabla II

Serie de medidas de espectros alfa de u

Minero de serie

Espesor, n gr/cm

Tiempo acumulado
(horas)

M-3

20

30

16

M-11

90

20

28

M-12

90

20

32

M-13

90

20

23

M-18

90

60

50

M-19

90

20

25

&-20

90

40

51

M-21

90

40

42

S-1

20

30

80

S-2

20

30

100

s Calibración en enerólae La calibración en energía

del espectrómetro se ha realizado en una medida previa en la que se

han toaado consecutivamente espectros de muestras de \T •* al 9O$>9 "
210 241

Po y Axa ̂  , y se han utilizado como puntos de calibración los Oto
2 3 4 2 1 0(X

51
del ü2 3 4^ de energías 4768 y 4717 ke7 (56), el 0LQ del.Po

2 1

2 1 0

51 ^ , Q ,

5301 k©? (9) y el a5g del Am
241, 5484 keV (55). Mediante estos cuatro

puntos de referencia, se ha medido la energía del pico más prominente

del li f que resulta ser (4396 1 2) keV« La precisión de esta medida,

como todas las de energías de líneas, viene expresada como cota de error«

El resto de calibraciones en las distintas series se ha realizado me-

diante los dos pieos del IT , y el pico medido del XT . Eki la figura

6 se representa la recta de oalibraoión pera una de las series que por=

aite alcanzar una precisión de í 3 keY en picos bien resueltos*

Conviene destacar que en las medidas prelimiíjares del pre=>
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ssnte trabajo (41), se emplea para la calibración la linea Qt0 del
233

U t pero posteriormente fue desechada por no estar bien precisada

su energias oscilando los resultados publicados entre 4180 keV (57)

y 4195 k©V (58)0 Para dilucidar esta discrepancia se ha efectuado

una, medida precisa en un espectro de uranio naturalj el resultado

4195 i 3 keV concuerda bien con el último da los trabajos citados«

1=7« Análisis del espectro alfa del

La descomposición gráfica de un espectro alfa complejo

en sus lineas elementales presenta algunas dificultades de realiza-

ción j ya que excepto cuando se conocen las energías de todos los

componentes$ la descomposición no es univocas especialmente en zonas

donde la resolución del sistema no permite conocer por simple inspec^

oión la existencia de un numero determinado de picos9 lo cual puede

©ondueir a errores importantess Este problema es bien conocido en el

tratamiento de espectros gamma9 donde para extraer la máxima informa_

eión de los datos5 se han realizado programas para máquinas calcula»»

doras5 qu© permiten la descomposición con dispersidn mínima de resi<=

duales alrededor de cero o

Los espectros alfa obtenidos con un contador de semicon-

ductor ? presentan la propiedad de que la resolución es muy aproximada

mente oonstante (59)? al menos en intervalos de ©nergia no muy amplios^

©orno se ha demostrado en ©1 presente trabajo en una medida del espec=»

tro alfa en una muestra de uranio naturalf la resolución efectiva media-

da en las lineas CXQ del u y u^*30 es i& aisma9 18 ke?, dentro del

error de la medida gráfioa9 Esta propiedad tiene somo consecuencia que

en el intervalo energétiso ds medida? la forma de linea sea independien

te de la energía*

En la representación ds espectros se ha elegido sisteaati—

easaeats la forma se&ilogas'itraiQaP debido a que las variaciones de interi

si&ad entre distintas lineas pueden llegar a varios órdenes de magnitud,

lo qus obligaría a cambios frecuentes de escala en una representación

linssla Por otra partes ©n representación ssailogarltaioa Is forma del

espectro ©s independiente d©l aílmero de suentas acumuladas 9 lo qu©
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do a la constancia de resolución, facilita extraordinariamente el pr£

ceso de análisis gráfico.

La primera operación realizada con las gráficas de las 10

series, es la identificación de componentes elementales, que debido a

limitaciones de resolución, aparecen a veces como ligeras inflexiones

que en un solo espectro, pueden atribuirse a fluctuaciones estadísti-

cas. Por esta razón, únicamente se admite la existencia de una linea

cuando se observe al menos en siete de las series manejadas. De esta

manera se dispone de valores más o menos aproximados de las energías

de las lineas*

Para efectuar el análisis gráfico se ha elegido La suna de

las series M-11 y M-12, que representa un buen compromiso entre resolu

ción efectiva y precisión estadística. En la figura 7 se ha represente*

do la parte de espectro correspondiente a los picos Oto v &51 ^e^

IT , y en la tabla III las características más importantes de dicho os,

pectro; a efectos comparativos se incluyen en ella algunos de los mej£

res resultados obtenidos por otros investigadores0 El error de los re-

sultados, al igual que en todas las medidas de intensidad se expresa

como + 0 (desviación típica).

Tabla III"

Relaciones importantes en el espectro alfa del U.234

Baranov (18)

Kocharov (13)

Chetham—Strode (33)

Trabajo Presente

Resolución
(keV)

7
—
18

18

Área
área

2,64

2,70

2,705

2,722

pico
pico

i 0

í 0

± 0

,18

,008

,008

Altura pico CXC
altura valle

—

19
22
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La intercomparación de resultados contenidos en la tabla

III, pone en manifiesto la concordancia de la relación de áreas de

picos obtenida en el presente estudio, con los trabajos incluidos, en

especial con el de Chetham—Strode, único entre los citados en que se

ha empleado el espectrómetro de semiconductor» La relación pico/valle

y la resolución, coinciden prácticamente en ambos/trabajos*

Para realizar la descomposición gráfica del resto del es—

pectro, se requiere el conocimiento de la forma de linea elemental, y

la cuantía de la cola debida a los dos picos intensos del U • No
210

puede utilizarse como espectro elemental el obtenido del Po (figu-

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

en resolución y cola, debidas a los distintos métodos de preparación

de las muestras. En consecuencia se ha determinado la forma de linea
234

en el propio espectro de U , utilizando un método de tanteo y aprox_i_

maciones sucesivas, ya que las lineas Q Q y Q.51 están incompletamen-

te resueltas. SI resultado de operación se ha representado en planti-

llas transparentes quo servirán en las operaciones de análisis»
So se ha podido medir directamente la componente de cola

23¿1
del U ' a distintas energías, debido a no disponerse de este núclido

puro; en su lugar y dada la similitud de espectros se han manejado los

valores medidos en él espectro dado por Chetham—Strode (33), que han

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

tensos del U '.

El resultado de esta operación se ha representado en las

figuras 8 y 9, en las qus los circuios blancos representan puntos expe_

riraentales. El análisis gráfico se comienza por la linea de mayor ener_

gía, a la que se ajusta una de las plantillas de espectro elemental, y

a continuación ao van ajustando por tanteo las lineas siguientes con

el criterio de que la suma de distribuciones elementales siga con la

mayor fidelidad posible los puntos experimentales. El proceso se reali

za con bastante facilidad en una mesa de calco.

La operación descrita de análisis gráfico no ofrece más djL

ficultades que las planteadas por lineas muy débiles y los efectos de
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enmascaramiento causado por lineas de u <, u y XT «, Por su im—

portañola se tratará separadamente de la interferencia debida del

ü234*

I=7a1s Determinación del, G Q _¡9 La medida de la energía

de esta lineat o sea la transición al estado fundamental, es de im-

portancia primordial en la construcción del esquema de desintegración

por representar el origen de niveles• Sin embargo, contrariamente a

lo que sucede en los núolidos par«-par9 esta transición suele ser po-

co intensa en núolidos impares9 lo que en ciertos casos como el pre=

sent©9 la linea puede quedar enmascarada por pieos procedentes de

otros emisores alfa presentes en la. muestra^

235
Las muestras d8 uranio enriquecidas en U ^ preparadas m£

diante procesos basados sn diferencias de masa, contienen proporción

ñas variables de v s por lo cual existe la posibilidad de que la 11

nea QQ buscada quede enmascarada por alguna de las de IT , Por es-

ta rasón no existe acuerdo entre los distintos investigadores sobre

la asignación del cxQ , que varian desde 4559 keV (18) hasta 4592 ke7

(1?)a El intento de cálculo a partir de las masas de u y Th , no

es factible por no conocerse éstas con suficiente precisión*

Baranov (17) en su estudio 3Obre el IF 5 llega a la oonclu.

sión de que la primera linea claramente observada, correspondiente a

la energía 4578 keV no puede ser la CXg por razones teóricas de dis-

tribución de niveles a baja energía. Este autor asigna empíricamente
231la energía 4592 ke? a la transición al estado fundamental del Th so

bre la base de existencia bajo tal suposición, de niveles a 42 y 96

keY características de núcleos impares vecinos» La asignación de Bara-

nov se encuentra en total concordancia con el valor caloulado por

Andreev (60) a partir de una fórmula semiemplrica y con la medida ex-

perimental ds Yorolev

Los argumentos expuestos parecen concordar con la asigna—
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nación Ctn » 4592 keV« Igualmente, los resultados del presante traba-

jo indican la existencia de una linea enmascarada por la CX^ del u s

a cuya conclusión se ha llegado comparando la intensidad de esta linea

en el espectro de u , con el valor correspondiente en el espectro

complejo de u y u , que se ha medido en los espectros de las figu«=

ras 7 y 8 9 El resultado obtenido ha sido (0,36 i 0,04)$e

No se ha podido repetir la medida en un espectro de u ,

por no disponerse de este núclido exento de u -). Por otra parte no

existe acuerdo entre los valores medidos en otro3 trabajos, que osci=

lan entre 0,37$ (17) 7 0,20^ (33)| el primero de los citados es muy

posiblemente excesivo, pues la medida se realizó con una muestra que

contenia TT « Por esta razón9 se ha recurrido a la comparación de las

intensidades de las lineas correspondientes a la Q.^ del u ' en isó=»

topos pares de uranioe El resultado se ha representado en la figura 10 9
obtenida con datos de (61)9 La tendencia de variación monótona de pro=

piedades nucleares en núcleos pesados, indica que el valor interpolado

para el lf~ , 0,29$? puede ser el más exactos Eh todo caso, parece con=

firmada la existencia de una linea enmascarada9

X-7«2s Calibración en energía e intensidad del espectro

de XT» La calibración en energía ha sido realizada con ayuda de la

recta de calibración de la figura 6 y los resultados de la medida se

encuentran en las tablas 17 y Vo Se han estimado los errores de cali-

bración en + 3 keV en picos bien definidos«, * 5 ke? en picos débi-

les en flancos de otros intensos y ± 10 keV en picos muy débiless

La medida de intensidades se ha realizado a partir de las

áreas de las distribuciones elementales,. La estimación de errores re-

sulta difícil por la interdependencia de las lineas simples en el es-

pectrof que da lugar a que el error cometido en una de ellas pueda

repercutir hasta en las ouatro lineas más próximas, por cuya razón

se han evaluado únicamente para la linea 0̂ 93 s que no se ve prácti-

camente afectada por picos próximos« La experiencia indica que los
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ersores pueden alcanzar hasta un 50$ ©a picos de intensidad baja, por

cuya razón, en las lineas más débiles solamente se na estimado el li-

mite superior de intensidad9

Los resultados obtenidos para la estructura fina del U "*

se encuentran en la tabla IV» La intensidad de la linea CXIQQ se ha cal
-J234 ""

oula&o, suponiendo que la intensidad del CX17¿tdel u es 0,29$, según

las conclusiones de I—7»1» Igualmente, la intensidad de la Otgg se ha

calculado a partir del conocimiento de la cuantía de la Ct0 del D

segün se describirán en 1-7 »4« Las lineas del XT^ no dan lugar a in=

tsrferencia importante»

En la tabla Y se agrupan las lineas de otros emisores al=-

fa presentes en la muestra0 Finalmente la tabla VI agrupa los valores

medidos en otros trabajos, de energía e intensidad de estructura fina

de D 2 3?.

La comparación de los resultados en el presente trabajo$
con otros precedentes incluidos en la tabla VI, indica una concordan-»

oia satisfactoria, tanto en aquéllos en que se utilizó para la medida

la oámara de ionización (13 — 16), como con Baranov (18)S La discre-

pancia con Pilger (18) es notable y parece debida a un error de cero,

de unos 30 k©V en la calibración del espectrómetros

1-7«3e Estudio de lineas alfa de baja energía9 Se ha rea

lizado un grupo de medidas de larga duraoión a fin de esplorar el in-

tervalo energético (3750 - 4250) keV, zona aún no estudiada por otros

investigadores, debido a las dificultades inherentes a la baja inten-

sidad de las posibles líneas, cuya existencia es previsible a la luz

de un reciente trabajo (53) sobre bandas de vibración en núcleos pesa_

dos» Se ha seguido la misma técnica que en I-693a y las medidas se

han efectuado con dos muestras, de 40 y 60jj. gr/cm de espesor másicoo
Seguidamente y para cada una de las muestras, se han formado series

caracterizadas por ocupar el máximo de la linea de 4210 keV, el mismo

canal en el espectros En la identificación de picos, se ha seguido el

criterio de admitir únicamente las lineas que se repitan al menos en
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Tabla IV

.a e intensidades de las lineas alfa del u •*

Energía (keY)

4592 i 3

4579 ± 3

4559 ± 3
. 4550 i 3

4537 ± 10

4522 + 3

4510 + 10

4496 í 3

4478 t 3

4438 ± 3

4424 1 5

4411 + 5

4394 ± 3
4368 ± 5

4362 ± 3

4339 i 5

4319 +. 3
4289 ± 10

4267 i 10

4240 ± 10

4210 ± 3

4184 ± 3

4164 ± 10

4140 + 3

4131 ± 10

4095 t 10 ?

4031 í 10 ?

Nivel (keV)

0

13

33

42

55
70

82

96.

114

154
168

181

198

224

230

253

273

303

325

352
380

408

428

452

461

497
561

Intensidad ($)

1,2 (a)

1,8

2,5

< 0,5
< 1,0

< 0,5

1,4 (a)
1,6
P 1
C | 1

1,8

2?3

53 i 1,3

6,1

•12,3

< 1,0

.3,5
< 0,5

< 0,3

< 0^5
6,2

1,3

< 0,5

%o
< 0s5

Intensidad calculada a partir de la oompoaioi^a isotópica del

utilizado a
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Tabla Y

Energía y asignación de otras lineas alfa en el espectro de u

Energía (keV)

4650
4632
4617

4599
4496
4447
4195
4145

Asignación

3 389?

CX 422

« 68

«174 '

a0
«50

a0

Núclido

Pa231

Pa 2 3 1

Th230

U234

U 2 3 6

D 2 3 6

u 2 3 8

ü 2 3 8

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 UL gr/cín y correspondiente a 125

horas de medida» Los picos con un signo de interrogación no son muy se-

guros por aparecer en menos de cuatro seriese La calibración en energía

se ha realizado a partir de las lineas conocidas de energías 4140, 4210

y 4240 keV. La precisión de la medida se estima en ± 10 keV excepto los

picos de más baja energía para los cuales so toma i 20 keV.

En la tabla VTI se dan las asignaciones de las nuevas linease

iTo se han incluido valores de intensidad pues los efectos de colas de 11

neas más energéticas y de partículas dispersadas no permiten ni siquiera

una estimación del limite superior»

1-7*4» Cálculo de intensidades de lineas en el espectro al-

fa; comparación con los resultados experimentales» Gomo comprobación ge-

neral de la corrección del método de análisis gráfico, se han calculado
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Tabla V

Energía y asignación de otras lineas alfa en el espectro de u ^

Energía (keV)

4650

4632

4617

4599

4496

4447

4195

4145

Asignación

« 389?

OU22

a 68

a0

«o
a50

Núclido

Pa 2 3 1

P a 2 3 1

Th23O

TJ234
^ 3 6

^ 3 6

u 2 3 8

u 2 3 8

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 |JL gr/cni y correspondiente a 125

horas de medida» Los picos con un signo de interrogación no son muy se-

guros por aparecer en menos de cuatro series» La calibración en energía

se ha realizado a partir de las lineas conocidas de energías 4140, 4210

y 4240 keV. La precisión de la medida se estima, en ± 10 keV excepto los

picos de más baja energía para los cuales SQ toma t 20 keV»

En la tabla VII se dan las asignaciones de las nuevas lineass

Uo se han incluido valores de intensidad pues los efectos de colas de 11

neas más energéticas y de partículas dispersadas no permiten ni siquiera

una estimación del limite superior.

I-7»4« Cálculo de intensidades de lineas en el espectro al-

fa; comparación con los resultados experimentalesa Como comprobación ge-

neral de la corrección del método de análisis gráfico, se han calculado
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Tabla VXX

lineas alfa sn el intsrml© (4140 keV

ESiez-gia (keV)

4140 í 10

4091 ± 10

4069 t 10

3977 t 10

3945 ± 10
3892 + 20

3835 ± 20

3769 ± 20

l i v e l (keV)

452
501

523

. 615

647
700

757
825

las intensidades de las dos lineas más energéticas del XT^ y Vf™ asi

©OBO el poreentaje d© la linea tí19B del v •*, en función de la intensjL

dad medida del espectro total de Vr 9 a partir del oonooimiento de la

©emposioiSn is.otópiea del uranio utilizados El certificado de análisis

suministrado pos el KBS (a) BQ resumen en la tabla ¥UIf loa valores de

Is preoisiés ©««responden al doble de la desviaoión típica relatrva,o

Tabla VIII

Cosposioión isotópica del uranio utilizado

(enriquecido al 90$ en

Bttelido

^ 3 4

u235

^ 3 6

i» (átomos)

O977

90,1

O?33

8,8

Preoisidn ($)

2

0901

2

0,5

(2 a )

(•) of Staadards (EeEeUsU9)
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Se ha calculado previamente el porcentaje de la linea CX198 del u

a partir del área de su pico en el espectro, (3714 ± 61) cuentas, el

área total del espectro del u , (159542 + 419) cuentas, los perio-

dos del U y U (véase apéndice i) y los respectivos porcentajes

dados en la tabla y el resultado es,

0,77x7,1x10° 37U.
5i98 9Q1X2¿75X10 5 1595A2

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

(53 t 4)fb.

Mediante cáloulos análogos, se han obtenido las alturas

de los picos del u y U en la tabla IX se comparan con los va-

lores experimentales y como puede verse, la correspondencia es acep_

table e indica la corrección de la operación de análisis gráfico<>

Tabla IX

Comparación de valores calculados y medidas, de alturas

de picos en U 2 3 4 y U 2 3 5

Pico

ao(u
2 3 6)

aS0(u
236)

ao(u
238)

aso(u
238)

Valor

109

39,
16,

4,

calculado

•

6 ±

5 ±

9 í

2

1

0

0

,6

»3
,2

Valor medido

? (*)

40

18

5

(•) Linea superpuesta a la Ctgg del
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CAPITUIO n

ESPECTROSCOPIA GMfiU.

El conocimiento de la energía e intensidad de las transiólo

nes gamma es de gran importancia en el estudio de estados excitados en

núcleos pesados? ya que la determinación de una linea gamma puede indi~

car la asistencia de un nivslj, con una sensibilidad que puede superar

en varios órdenes de magnitud? a la obtenida mediante espectroscopia a¿

faj por otra parte la medida precisa de la energía de las transiciones

gamma puede conducir a una mayor exactitud en la posición de los nive-

les»

Sin embargo$ las medidas experimentales encuentran en estos

casos serias dificultades? ya que la separación energética entre nive=

les y la preferencia de multipolaridades bajas, hacen que predominen

las transiciones de energía inferior a unos 200 keY9 La posibilidad ds

separación de lineas prózimas en energía, depende del tipo de espestrjS

metrof asi el de cristsl (62) posee una excelente resolución^ del orden

de 0?3$ en el intervalo energético oitado? pero precisa la utilización

de fuentes radioactivas muy intensas9 del orden del curioy lo que en mu

caos casos es totalmente impraeticablee La, precisión en la medida de

energías es del orden del ± 10 e¥e

El espectrómetro de centelleo (63) permite la medida con

fuentes de muy baja actividad9 pero en oambio su resolución^ del 10 al

20$ en el mismo intervalo energético? hace may difícil la separación de

componentes en el espectro complejos La presisión en la medida de ener=>

glas ©s aproximadamente áel 1̂ <J

La energía de las transiciones enfcre niveles se mide con mu

ohs. precisión a partir dsl espectro de electrones de conversión! no obja

tante si la actividad especifica del núelido en estudio es débil, por

razones análogas a las citadas ea I^iaSoj, los espectrómsteos beta ssagaé

tioos suelea ser poso pr©oisos®
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IX-1e Descripción del espectrómetro gamma

El dispositivo utilizado en el presente trabajo consta bá

sicamente de una cabeza detectora formada por un fotomultiplicador

DuMont tipo 6363 y un cristal de H a (Ti) Haraha-sr de 196 x ?96 cm un¿

dos ópticamente mediante Pyralene 1476 (s) cuyo Índice de refracción

y alta viscosidad le hacen muy adecuado para contactos peraanentess

La necesaria estanqueidad a la luz se ha logrado aediante cinta adhe=>

siva negras SI fotomultiplicador va provisto de un blindaje electro-

magnético de metal mu, que evita la degradación de resolución debida

a campos magnéticos alternos. El zócalo del fotomultiplicador va mon~

tado en una caja metálica que contiene el divisor de tensión para la

alimentación de los dinodos y el preamplificadoro Las muestras radio=

activas van situadas en soportes a distancias conocidas del cristalo

El criterio general de diseño ha sido dirigido al empleo de Eatsria=

les de número atómico bajo (plásticos y aluminio) en cantidad minima?

a fin de reducir en lo posible el efecto de la radiación dispersas

El blindaje del espectrómetro es análogo al descrito por

Heath (64) ? y está formado por un sistema cúbico de 110 x 110 x 110 cm

de ladrillos de plomo? de 5 om de espesor recubierto interiormente con

láminas de cadmio y cobre? con.objeto de eliminar los rayos Kv del pío,

rao, producidos en interacciones fotoeléctricas de rayos gamma de la

muestra en estudios El conjunto de la cabeza de medida? soportess pream

plificador y blindaje, se representa en la figura 12«

La alimentación de alta tensión del fotomultiplieador pro=-

cede de un equipo JEN E-6A conectado a su vea a la salida de un estab¿_

lizador Philips modelo 7776/03y que suministra tensión estabilizada en

i 0s5% a todos los instrumentos del laboratorios Este sistema asegu-

ra que la fuente de alta tensión presente una gran estabilidad, compr£

bada en medidas sistemáticas en periodos de 24 horas© La distribución

(a)
Electroquímica Flix, S8A8
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Fig. 12 . - Cabeza de medida y blindaje del espectrómetro gamma



de tensiones en el fotomultiplicador se ha realizado mediante un di-

visor de tensión, formado por una cadena de potenciómetros que pemri

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—133, constituido por un seguidor de

cátodo bidireccional que permite transmitir sin saturación impulsos

de arabos signos hasta unos 20 V de amplitud. El análisis dé impulsos

a la salida del preamplificador se realiza mediante equipos RCL (s)

ó TMC ambos de 256 canales con capacidades respectivas de 10 y 2

impulsos por canal»

II-2o Medidas preliminaresi

II-201e Estabilidad« Se ha realizado esta medida con el

analizador TMC en ciclos automáticos análogos a los descritos en

I-3»1«, siguiendo las variaciones del canal del máximo del pico fotp_
137eléctrico del Cs , durante 24 horas. Se ha apreciado al comienzo

del funcionamiento un incremento de amplificación que. tiende a esta-

bilizarse en unas dos horas de funcionamientos El cambio de activi=

dad de la muestra radioactiva, produce igualmente desplazamiento de

amplificación por cuyas razones se ha visto la conveniencia de mante

ner continuamente la tensión aplicada al fotomultiplicador, y ezci-

tar permanentemente el cristal con una fuente radioactiva de activi-

dad análoga a la que se trata de medir (65)*

En estas condiciones, se ha comprobado que la mayor fuen

te de inestabilidad residual es debida a efectos de variación de tem.

peratura en el cristal y fotomultiplicador (66)0 Se ha observado que

oscilaciones de temperatura da t 2 C dan lugar a fluctuaciones má~

simas en la posición del pico fotoeléctrico de i 4 keV? lo que

sulta tolerable en las presentes condiciones experimentalese Si se

Eadiation Counter Lab. Inc. Skokies 111. (E.E.U«U.)



de3ea una estabilidad mayor se debe recurrir a termostatar la cabeza

de medidaj y al empleo de servosistemas (67) de estabilización de aja

plificación.

II-292S Resolución. La resolución del espectrómetro ha

sido llevada a su valor óptimo, mediante ajuste de las tensiones de

fotocátodo, electrodo de enfoque, dinodos y colector (68); los valo

res óptimos han sidoi

Fotocátodo - 1° Dinodo = 400 V

Fotocátodo - Electrodo enfoque = 230 V

Dinodo 10 - Colector = 200 V

Dinodos consecutivos = 100 V

La resolución medida durante 10 minutos de funcionamiento (resolución

nominal) fue 7?8l/o y la efectiva, di

ridas a la línea de 662 keV del Cs

nominal) fue 7?8l/o y la efectiva, durante 24 horas de 8?5?í ambas refe—
137

II—2e3e Calibración en energía9 La calibración en ener-

gía se ha realizado independientemente para cada uno de los casos es-

tudiados, superponiendo al espectro de la muestra, lineas de energía

bien conocida tales como la del Hg (296 keV) , Au (411 ke7)%

aniquilación del lía22 (511 keV) ? Cs
1 3 7 (662 keV), Mn 5 4 (840 keV), u

otras según el tipo de problemae Este tipo de calibraoión, llamada

simultánea, evita los errores de la calibración consecutiva en una opj>

ración independiente, debidos a la variación de amplificación con la

actividad de la muestra» La precisión obtenida es del orden del 2̂ «

II-2»4» Descomposición del espectro en lineas elementa-

les,, La calibración cuantitativa del espectrómetro a baja energía, ha

sido realizada según una técnica conocida (69) de substracción conse-

cutiva de lineas a partir de la más energética» Las formas de linea
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en función de la energía se han calculado por interpolación según

una técnica ya descrita (70) a partir de espectros del Co m

(53 keV), Cd109 (88 keV), Se 8 i m (103 keV), In 1 1 4 m (193 keY) y

Hg (296 keV) • Las intensidades relativas se han determinado a

partir de las áreas de los picos fotoeléctricos, mediante las fotjo

fracciones efectivas (64) y los valores calculados de rendimiento

total (71) sn función de la geometría de medida y energía,, Los velo

res absolutos se determinan a partir de los relativos y del número

total de desintegraciones en la muestra.

ll=»3o> Medidas efectuadas con

En todas las medidas realizadas hasta el momento sobre

el espectro gamma del u ** (15¿)O9 - 23) se han utilizado muestras

más o asnoé gruesas, lo cual da lugar a varios fenómenos de inter-

ferencia -. EÍI primer lugar la zona de unos 90 keV se encuentra fuer

temente (~í\masc&:?ada por rayos K • de uranio debidos a la autoabsor^
-X.

ción de- las partículas en la muestra, y rayos K del Th procedentes

de conversiones internas„ La magnitud de este efeoto, debido a la

primerea de las causas, depende de la masa de la muestra, e impide

la observación de cualquier linea poco ini-ŝ íre, en el intervalo

(70 - :'¿0) keV.

Por otra parte, en la medida con maestra gruesa.<• ro puje

den obtenerse los valores absolutos de las intensidades .v/runr debi»

do a la dificultad de evaluar en forma precisa la autoat>f-v;¡f* .d'i ¿e

la radiación, en especial para energías menores de 200 ke'\ »

11-3»1 • Espectro gamma en el intervalo (Ó ••--- 20C) keVe

Por las razones citadas en el epígrafe anterior, las medidas en el

intervalo citado, se han realizado con una muestra electrodeposita»

da de uranio enriquecido al 90A1 en u ^ de 60 ¡J. gr/cm 3 de las pre>=

paradas para la espectrometría alfaa Las medidas preliminares efso-
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j indican la conveniencia de limitar a unas 24 horas la duración

siásima de cada determinación, a fin de mantener la resolución efectiva

por debajo del 8,5$» En estas condiciones, la precisión estadística de

los puntos experimentales aconseja limitar la evaluación cuantitativa

a lineas con intensidad superior al 1^, en cuyas condiciones (véase

apéndice II) las interferencias debidas a isótopos de Th y Pa resultan

despreciables9 por cuya razón no se ha efectuado la correspondiente

separación radioquímica„

Debido a la baja actividad de la muestra, la medida se ha

realizado ©n un blindaje cilindrico de plomo de 90 c& de altura9 60 oa

de diámetro exterior9 y un espesor de pared de 15 cms La muestra se ha

colocado centrada y en contacto directo con la cápsula del cristal8 Se

han obtenido cinco espectros correspondientes a sendas medidas de 24

horas« En la figura 13 se representa el espectro de una de ellas? co-

rregido de fondoa La calibración en energía ha sido realizada según se

ha descrito ©xi 11=2a3o| en la figura 14 se representa la recta de calj^

bración® Solamente se han tenido en cuents. los picos q.ue aparecen al

menos en tres de los espectros^ En la tabla X se encuentran los resul=

tados del análisis del espectro3

Tabla X

Espectro gamma del u

Energía (ke?)

1 6 + 2
26 + 2

4 6 + 4

5 6 + 2

76 + 4

92 i 2

97 í 4
109+4

115 i 4
144 i 2
151 ±4
184 i 2
196 í 4

Intensidad ($)

< 1

< 1

< 1

4S9

< 1

11,3
< 1

54,9 1 1,5
4,5

Procedencia

L de Th

XJ235

TJ235

Kj de ü y Th
U235

U235

Ü 2 3 5

u235

ü235
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Los errores en la medida de energía de las lineas son de ± 2 keV para

picos claramente resueltos y ± 4 keV para el resto de lineas imcomple=>

tamente resueltas.

La medida absoluta de intensidades se ha realizado en dos

etapas. Primeramente se ha determinado la actividad alfa de la muestra

debida al u , mediante un contador de centelleo (72), con la muestra

en contacto directo con la superficie del luminóforo. La actividad me_

dida, corregida de fondo (48 cuentas/hora) fue de (9977 - 8) CXOÍ /minu

to. El factor de rendimiento del contador en la geometría de la presen

te medida, fue determinado anteriormente mediante comparación de muea=

tras medidas en una cámara de ionización (73), y vale 0,9800 i 0j0006o

La retrodispersión de partículas en el soporte de acero inoxidable as=

ciende a (1,2 ± 0,1)$ (74)» Con ello, el número total de partículas a¿

fa emitidas, es, despreciando la autoabsorción.

N a = 2 x 9977 -§4Ü- = <
20115 ± 60 ) a a / minutou, y bu

La relación de actividad alfa total, a la del TT se calcula facilmerx

te a partir de los valores de los periodos de los núclidos u , UT 9

u y u (tabla A—I en apéndice i) y la composición isotópica (tabla

VIII); el resultado es 26,63 ± 0,29.

Finalmente, la actividad alfa debida al u , e s

=(784110) aa /minuto

Seguidamente y para cada una de las lineas gamma, se ha determinado el

ni?m«-"O de guanta por minuto. El cálculo para la linea de 184 keV se ha

realizado como sigue; primeramente se ha determinado la absorción debx_

da a la cápsula y reflector que rodean al cristal, 218 mgr/cm de alu=

minio y 67 mgr/cm de alúmina respectivamente (75)» kos coeficientes
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de absorción para el aluminio y oxigeno, necesarios para calcular el

de la alúmina se han tomado de las tablas de White (76)» El factor

de atenuación calculado, fuá 0,965 i 0,002, La fotofracción efectiva

(relación entre el número de cuentas del pico fotoeléctrico y el to-

tal del espectro) se ha tomado de Heath (64) y vale 0,937 i 0,006.

El rendimiento total (relación entre el número 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

vale 0,460 ± 0,002o El área medida del pico fotoeléctrico es

(184?O + 0f4) cuentas/minuto. Finalmente, el número de fotones de

184 keV emitidos por la fuente es,

y con ellOj, el número de fotones por 100 desintegraciones es

R = ^31 x 100 =
184 78A

Por el mismo procedimiento, se han determinado las intensidades de

los picos de 109, 144 y 196 keV, y los resultados se han incluido en

la tabla Xo

En la tabla XI se incluyen a efectos de comparación, los

resultados obtenidos en trabajos precedentes, en los que se dan los

valores de las energías y de las correspondientes intensidades (núme-

ros entre paréntesis), bien en forma absoluta, de número de fotones

por 100 desintegraciones, o relativas a la linea de 184 keV, a la que

arbitrariamente se asigna el valor 100; en este último caso los co-

rrespondientes valores van indicados con un asteriscoe



Tabla XI

Resultados de medidas del espectro gamma de TT

Autor

Johansson (19)

Bell (20)

Pilger (21)

Mallio (22)

Filimonov (23)

Vorolev (15)

74

94
(9*)

95
(9)

» !

110

110
(5)

r :
106
(4,5)

Energía, keV e intensidad

143
(20*)

143
(12)

143 i 3
(13)

144 Jt
(23-30*)

(13,5)

165
(S4)

184

184
(100*)

185
(55),

188 ± 2
(55 i 7)

184
(100*)

185
(82)

200

200
U4)

20914
(3,7)

192

290

289
(1*)

349 ±1
(0,03)

380

386
(0,5*)

1

U"

t_n
(
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11-3*2, Espectro ^amma en el intervalo (200 - 1100) keV»

El estudio del espectro gamma del u 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, o a coinci-

dencias accidentales de las lineas más intensas consigo mismas9 Ambas

posibilidades se evitan aumentando la distancia fuente—cristal hasta

unos 100 cm, con objeto de reducir el ángulo sólido de incidencia de

la radiación sobre el cristal y hacer despreciable la intensidad de las

lineas en coincidencia9

Por otra parte, en esta medida se requiere una condición
234 234 23° 31 2

adicional, que es la eliminación de Th 2 3 4, Pa 2 3 4, Th23°, Th231 y

de la muestra, ya que al no conocerse exactamente los espectros gamma

de algunos de estos núclidos para energías superiores a 200 keV? se co-

rre el riesgo de atribuir al \r lineas procedentes de estos productos

de desintegración, o enmascarar lineas débiles8 En medidas preliminares

realizadas con muestras no liberadas de productos de desintegración, se

pudo apreciar la dificultad de observar picos en esta zona, debido prin

cipalmente al Bremsstrahlung del Pa o

La separación de Th y Pa de U, se realiza con facilidad me-

diante resinas de intercambio iónico» Se ha partido en el caso presen-

te de 5 gr de (N0,)2 UOp
8 ^ p ^ enriquecido al 20f£ en u , que se ha

liberado de Th y Pa mediante una columna de resina Dotrez 2 x 8 de 200 -

400 mallas, mediante eluciones sucesivas, de acuerdo con los valores

de los coeficientes de d:

ca dados por Kraus (77)»

VI IV V
de los coeficientes de distribución de U , Th y Pa en resina aniflni

La disolución de uranio extraída, se ha concentrado a un

volumen de 3 mi y se ha medido inmediatamente en el blindaje normal,

a 100 om del cristal. El espectro resultante corregido de fondo, se ha

representado en la figura 15» La calibración en energía se ha realiza-

do mediante las lineas de 94 y 184 ya medidas en el uranio, y la del

K presente en el espectro no corregido de fondo; la energía de esta

linea, 1459»9 keVr muy útil para este tipo de calibraciones se ha medi-
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do recientemente (79) con gran precisión.

En el espectro obtenido, se han encontrado una serie de

nuevas lineas, cuyas energías e intensidades se agrupan en la tabla

XII.

Tabla XII

Características de lineas gamma de energía mayor de 200 keV

Energía

285

350
430
510

620

670
760
1010

(kaV)

t 5

i 5

i 5

í 5
i 10

± 10

± 10

±20

Intensidad (/b)

6

3
2

6

X

X

X

10"3

10~3

10=3

10"3

10-3
10"3

10"3

10"4

Los valores de las intensidades son meramente estimados

por comparación directa con la linea de 184 keV, ya que se carece de

datos sobre fotofracción efectiva y rendimiento en las condiciones

geométricas utilizadas. Se debe observar la ausencia completa en el

espectro de las lineas de 290 y 386 keV, que como se probará más ade

lante son lineas sumas. Se debe destacar la confirmación de la linea

encontrada por Mallic de 349 ± 1 keV, en excelente concordancia con

la de 350 ±* 5 keY observada en esta medida.
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CAPITULO III

COINCIDENCIAS GAMA-GAMMA

El conocimiento de la energía de los niveles escitados de

un núcleo y las transiciones gamma, no permite situar éstas univoca-

mente en el esquema de desintegración, especialmente en los núcleos

pesados altamente deformados, donde la proximidad de niveles y la im-

precisión en la medida de energías, hacen plausibles varias formas de

agrupamiento. La determinación experimental de relaciones ds coinci-

dencia, expecialmente OL-y y Y ~ Y n a o e posible eliminar estas cau-

sas de indeterminación.

III-1» Descripción del espectrómetro para coincidencia gamma-gamma

El dispositivo utilizado so encuentra representado esque-

máticamente en la figura 16« Consta de dos cabezas detectoras iguales,

compuestas por un fotomultiplicador DuMont tipo 6262 y sendos crista-

les de Ufa (Ti), Harhaw, de 2,5 x 3}8 cm de diámetro, montados según

una técnica idéntica a la citada en II-1. Las cabezas detectoras se

han montado horizontalmente sobre soportes de plástico, en ángulo de

180 , con los cristales a 3 cm de distancia. Las dimensiones del blin

daje han sido 40 x 40 x 40 cm y va provisto de láminas de cobre y cad_

mió.

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 análisis) se conecta a un analizador monocanal ti-

po JEN-A2T— 1, que permite la selección de la zona espectral cuyas rela_

ciones de coincidencia con el espectro total se quieren 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

(8o) con resolución en tiempo minimo de 0,2 [JL seg. La salida de este
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dispositivo se une a la entrada en coincidencia del analizador RCL, a

cuya entrada de análisis se pueden conducir los impulsos de cualquie-

ra de los dos amplificadores.

La modalidad de funcionamiento del espectrómetro depende

de la posición del conmutador doble C, En la posición indicada en la

figura 16, se registra en el analizador el espectro cuyas lineas se

encuentran en coincidencia con el intervalo espectral seleccionado en

el analizador monocanal. Si el conmutador se encuentra en la otra po-

sición, se registra entonces la parte del espectro del canal de análi.

sis comprendida por la ventana seleccionada en el analizador monosa-

nal, con lo que se puede precisar cómodamente la posición y

de la ventana de análisis«

III-2• Medidas preliminares

Las medidas de puesta a punto del sistema se han realiza™

do con muestras de Ag , cuyas relaciones de coincidencia de las !!_

neas gamma son bien conocidas (61)o Se ha comenzado por ajustar los

umbrales de discriminación de los amplificadores para eliminar el XÜ±_

do electrónico que contribuye al aumento de coincidencias accidenta-

les. Igualmente se ha actuado sobre las unidades de retardo, de que va

provista la entrada de la ooincidenoia a fin de compensar las diferen-

cias de tiempo de llegada de impulsos coincidentes e:u los detectores,

debidas a variaciones de longitud de los cables de impulsos»

En todas las medidas, la secuencia de operaciones ]aa sido

la siguientes

a) Registro del espectro del canal de medida. Selección y

registro de la posición de la ventana, superpuesta al especiro del ca-

nal de análisis.

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 \xn tiempo

igual al de b ) , oon acumulación substractiva.

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

Las actividades de las muestras estudiadas, aconsejan medi^

das de unas 48 horas de duración total a fin de que sea aceptable la

precisión estadística, y en estas condiciones el canal de medida traba

ja con una resolución efectiva de 9 — 10f: (resolución nominal 7s3/¿)«

111=3• Medidas efectuadas con U235

Se han realizado las medidas en coincidencia con una mues-

tra de 0,5 gr de (lT0,)2 UOp. 6HpO enriquecida al $Ojl en I T ^ , El tiem-

po de resolución se mantuvo en 0,2 [j. seg y la anchura de ventana del

analizador monocanal en 10 keV0 El tiempo total de medida en cada caso

fue 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 análisis

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 análisis. La calibración en energía se ha realizado a partir de los

espectros simples del canal de medida, mediante los picos de energía aii

teriormente determinada, de 92, 144 y 184

Los resultados obtenidos se agrupan en la tabla XIII, en la

cual la primera columna representa valores de energías en keV, de las

posiciones elegidas de la ventana, y la primera fila posibles valores

de energía de fotones en coincidencia. Una oruz en la intersección de

dos de estos valores indica coincidencia observada, un interrogante,

coincidencia dudosa por existir la posibilidad de que la linea corres^

pondiente se enouentre enmascarada, y finalmente la carencia de Bigno

indica coincidencia no observada9
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En las medidas en coincidencia con la radiación L se uti-
x

lizó en el canal de análisis un cristal de rayos X, de 1,0 mra de espe-

sor, provisto de una ventana de aluminio de 7 mgr/cra * La anchura de

ventana fue aumentada en este caso a 50 keV«

La interpretación de resultados se verá más adelante al

tratar de construcción del esquema de desintegración. Se debe destacar

aqui que las coincidencias con 92 keV carecen de significado, por pro-

ceder principalmente de rayos X producidos por autoabsorción de partióla

las alfa en la muestra, por lo que esta linea se encuentra prácticamen-

te en coincidencia con todas las restantes.

Tabla XIII

Esquema de coincidencias

L
x

50

75

109

144

184

196

L
X

50

X

70

X

X

X

•?

X

75

X

77

X

92

X

X

X

X

X

109

X

X

X

134

•?

•?

144

X

X

154

X

173

•?

•?

184

X

X

X

196

9

? I

X

X

X

í
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111=49 Medidas con el oristal de pozo

Se ha realizado una serie de medidas en las que se ha utili«

aado como detector un cristal de Hía (Ti) de 7 jó x 'J96 oa de diámetro con

vina cavidad cilindrica axial de 57 x 1697 ®& de diámetro, en la que se

sitúan las muestras„ El aumento de geometría de detección, cercana a 100^

hace que aparezcan en el espectro los pióos procedentes de radiaciones en

cascada, acompañados del correspondiente 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 núcleos pesados, esta técnica proporciona en

general resultados mediocres ya que la resolución, inferior a la de cris-

tales normales y la detección en coincidencia de radiación X procedente

de conversiones internas o autoabsorción de partículas alfa en la mues-

tra, hace que los picos resulten poco marcadosj no obstante puede ser de

gran utilidad en la identificación de cascadas de intensidad débil*

Las medidas se han realizado con una muestra de uranio enri-

quecido al 20£> en U al que se ha separado el Th y Pa según el método

descrito en II-3»2, Los resultados se encuentran representados en las

figuras 26 y 27; la primera de ellas destinada a investigar lineas de

energía no superior a 400 keV, representa uno de los espectros obtenido

en un ciclo de 10 medidas, que han. servido para fijar con más precisión

la situación de los picos indicados. La interpretación directa de este

espectro es compleja y no univoca. En la tabla XIV se ofrece una inter-

pretación 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 extendí^

do hasta 1200 keV» En el espectro destacan los picos de 765 i 5 keV y

1010 ± 10. El primero de ellos debe corresponder a la transición al esta_

do fundamental del nivel 757 ̂ ©V observado en las medidas de espectros

alfa (Tabla Ul) y el segundo, plausiblemente, a una desexcitación ana-

loga de un nivel a 1010 keV.
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Tabla XI7

Besultados de medida en cristal de pozo

Energía (ke?)

245

261

291

31? ?

360

385

394 ?

Asignación

173 + 70

196 + 70

196 + 94 (Kx)

196 + 151, 196+ 173,
184+184 (suma accidental)

196+ 184

196+ 184 +16 (L_)

HI=5© Otros trabajos sobre relaciones de coincidencia en el ^235

Esisten hasta el momento pocos trabajos concernientes a

las relaciones de coincidencia CL-y 6 Y~Y e n e -̂ ̂  •' Johansson (19)

ha estudiado las coincidencias Y~Y & H e § a a Ia conclusión de que el

fotón de 74 keY se encuentra en coincidencia con los de 110 y 200 keV,

y el de 200 ke¥ con los de 110 y 184? resultados que salvo alguiias di-

ferencias en las energías de las lineas, con los resultados del presen=

t© trabajos, Sin embargo, el esquema de desintegración propuesto no es

conoordsnte con un sistema de bandas de rotación»

Las medidas de Stephens (82) dan como resultado la coinci-

dencia del fotón de 200 k@Y con los de 184 y 142, igualmente de acuer-

do ooa el presente tsabajoe El esquema de desintegración propuesto es

ooherente y algunas d@ sus conclusiones se han visto igualmente

y otros (15) han realizado el mejor estudio de ooin

y utilisando ua esp©cicr«3metrc que registra simultáneamen-

te las coincidencias da las lineas gemina oon las alfa en forma bidiaen=

Las oosolusionas más iiaportantes son que la linea alfa de
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4211 keY está en coincidencia con un fotón de 192 keY y la de 4396 keV

con las lineas gamma de 106? 145 y 185»

III-60 Esquema de niveles y transiciones gamma

Los datos disponibles sobre espectros alfa, gamma simples y

en coincidencia, permiten la construcción de un esquema de desintegra—

ción que servirá de base para una clasificación más elaborada en bandas»

El primer paso en la obtención del esquema, es fijar la po-

sición de los niveles en los que se apoyan las transiciones gamma más in_

tensas» Las medidas en coincidencia "Y~Y (ver tabla XIIl) indican que

la linea de 196 keV está en coincidencia con las de 184, 142 y 109 keY|

estos datos unidos a los obtenidos en el espectro alfa, y los resultados

de Yorolev (15) sobre coincidencias CL-y , indican la existencia de ni—

.veles a 184 y 380 keV, con lo cual, las transiciones consideradas (véase

figura 28) serian, (380 - 184) = 196 keY, (184 - 0) * 184 keV,

M84 - 42) = 142 keY y (134 - 75) = 109 keV. Obsérvese que razones basa-

das en la medida de energías de transiciones gamma, han aconsejado des-

plazar el nivel 181 keV medido en el espectro alfa, a I84 keV y el 71 keV,

a 75 keV.

Una linea de unos 50 keY se encuentra en coincidencia con 109

y 184 keY; plausiblemente represente las transiciones (224 - 184) « 40

keV y (230 - 184) = 46 keV,

La linea de 70 keY se encuentra en coincidencia con las de

50, 109, 144 y 184 keV y en consecuencia representa la transición

(253 — 184) = 70 keV; por otra parte también se encuentra en coincidencia

con la 196 keY, lo que se explica por las transiciones (184 - 114) = 70

keV y (450 - 380) = 70 keY.

La linea de 75 keY se encuentra en coincidencia con las 77 y

109; ©n consecuencia proviene de la transición (75 - 0) =75 keV mientras

que la 77 keY será (154 - 75) ~ 77 keV.
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Las'lineas más inciertas de 1739 151 7 133 keV se encuentran

9n 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 coincidencias de la radiación L con las lineas 144 y 184

indican la existencia de transiciones muy convertidas o muy intensas apo-

yadas en el nivel 184» lo cual está de acuerdo con las asignaciones ante-

riores y refleja el carácter importante del mencionado nivel, verdadero

nudo de recepción y distribución de transiciones. Finalmente, las lineas

154? 114 y 97 keV representan transiciones al estado fundamental del
1

La situación de las lineas de energía superior a 350 keV no

puede establecerse con el mismo criterio de seguridad ya que se requeri-

rían estudios de coincidencias 01-Y oon un equipo muy bien estabilizado

y registro bidimeneional. Se ha realizado con todo un intento de asigna-

ción de estas transiciones, basándose en resultados procedentes de espe£

tros alfa y medidas de espectros gamma a 100 cm y con cristal de pozo» Se

ha procurado utilizar básicamente combinaciones con los niveles 0, 184 y

380 keV que como se ha visto, son los más importantes en el esquema<, Las

asignaciones más plausibles se encuentran en la tabla XV,

Tabla XY

Asignación de transiciones gamma con B>250 keV

Energía, keV

1010

810

760

670
620

510

430

350
285 ?

Transición

(1010 - 0)

(810 - 0)

(760 - 0)

(760 - 96)
(1010 - 380)

(510 - 0)
(810 - 380)

(760 - 408)

(710 - 408)

El esquema de desintegración resultante se ha representado en la figura 28<
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CAPITULO IV

MODELO COLECTIVO DE BOHR-MOTTELSM

A fin de introducir la terminología, símbolos y conceptos

del modelo colectivo del núcleo desde el punto de vista de interpreta—

ción de datos experimentales, se dan en este capitulo en forma resumi-

da las características más importantess

IV=-1 e Existencia de propiedades colectivas en núcleos pesados

La aplicación del modelo en capas, fructífera en la zona

media del sistema periódico, es inadecuada para explicar determinados

fenómenos en núcleos pesados, tales como las transiciones gamma E1 de

baja energía, las transiciones E2 aceleradas y los valores elevados del

momento cuadripolar (83)a

La explicación de estos fenómenos se realiza satisfactorial-

mente, mediante el modelo nuclear oolectivo, que implica la suposición

de que los nucleones se mueven casi independientemente en un potencial

común de variación lenta, lo que permite en primera aproximación que la

función de onda del núcleo pueda escribirse en la forma,

donde X representa el movimiento intrínseco de los nucleones, t£> la

vibración del núcleo en torno a su forma de equilibrio, y 2) la rota-

oion del núcleo.

La primera peculiaridad de estos núcleos pesados es que el

movimiento de nucleones exteriores a capas completas da lugar a una fuer

z& centrifuga sobre la superficie nuclear, lo que ocasiona una tenden-

cia a deformación, contrarrestada en parte por el efecto de los nucleo-

nes interiores, que tienden a mantener la estructura esféricas La forma
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d© equilibrio, es la de esferoide alargado (determinada experimental»

mente por el signo positivo del momento ouadripolar)•

En la figura 29 se representa el diagrama vectorial de

acoplamiento. En el modelo en capas, cada nucleón quedaba caracteriza-»

do por los números cuantieos, I , momento angular orbital, s , spin,

y j , momento angular total. El momento angular total del núcleo to=

maba el valor J = 2j¡ . En el modelo colectivo, J no es constante en

el movimiento, aunque si lo es su proyección sobre el eje de simetría,

II =• 2EIIp donde íl p es la proyecc ion del momento angular total de

cada nucleón sobre el eje de simetría, y puede tomar valores semiente^

ros, positivos o negativos. Los estados que difieren únicamente en el

signo de _íl son degenerados y únicamente se diferencian en el sentido

de rotación.

El momento angular total del núcleo esferoidal, 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 intrínseco de los nucleones. El estado rotacional del

núcleo queda caracterizado por el momento angular total, I , y sus

proyecciones K y M sobre el eje de simetría, y sobre un eje fijo Z

que pasa por el centro de simetría, respectivamentee

El sistema de acoplamiento de los nucleones ss simples se

unen en pares cuyos componentes difieren únicamente en el sig::c de IX

por lo cual su momento angular total es nulo» Este hecho explica la r&=

zón por la cual los núcleos par-par (par en protones y neutrones) están

caracterizados por estados fundamentales con K= 0 0 En los núcleos is=

par-par o par-impar K = ílp donde -Qp es el valor correspondiente del

nucleón desapareado. Finalmente en los núcleos impar-impar, K = ílp± U n

donde Jlp y íln se refieren al protón y neutrón desapareados; el sig=

no depende de cada caso en particular»

IV-2. Concepto de banda de rotación

El núcleo deformado puede girar alrededor de un eje normal
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Fig. 29 .- Diagrama de momentos angulares
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al de simetría que pase por el centro, de forma que se mantenga la for-

ma y la estructura interna* Dado que el momento angular rotacional es

en estas condiciones perpendicular al eje de simetría, se pueden agru-

par todos aquellos estados caracterizados por K » ote; cada uno de es-

tos conjuntos recibe el nombre de banda de rotación»

Se puede demostrar, que la energía de los estados componan-

tes de una banda viene dada pon

donde £ Q es una constante independiente de I y CF* el momento de

inercia efectivo» El momento angular total puede tomar en los núcleos

pares los valores I = 0,2,4.... y en los impares I = I0,I0
+1< ÍQ +2.

2
donde IQ es el momento angular total del estado fundaméntale A, fi/ír se
denomina constante rotacional y se representa por C^

En el caso de K = '/2 el momento angular o-pbital del nu-

cleón puede tener componente nula sobre el eje de simetría, ¿- ?T.ríonces

el nucleón puede desacoplarse parcialmente del movimiento de JL'C

La secuencia de energías viene dada en este caso por,

donde a es el llamado factor de desacoplo que depende teóricamente del

movimiento intrínseco del nuoleón impar (84)• La presencia del término

adicional en la expresión [IV-33 altera la regularidad del espaciado y

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

con K = 72 se las llama bandas anómalas»

El momento de inercia efectivo que se ha considerado en las

fórmulas anteriores, tiene experimentalmente un valor intermedio, entre

el correspondiente a la rotación del núcleo como sólido rígido y al mo-

vimiento irrotacional (desplazamiento superficial de una onda en el nú—
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oleo)j el primer caso viene expresado por,

donde M es la masa de los nucleones, A el número atómico, RQ el ra-

dio nuclear medio y R el parámetro de deformación (85) definido por,

co

dond© AR representa la diferencia entre los ejes mayor y menor del

elipsoides

En el caso irrotacional

^5-W

El valor del momento de inercia del estado fundamental de-

pende del carácter del núcleo» En los núcleos pares y varia lentamen^

te al aumentar el número de nucleones, tendiendo a un valor representan-

do por una oonstante rotacional Cp(~7keV* Los núcleos impares presen-

tan un comportamiento máB irregular^ sistemáticamente los momentos de

inercia son mayores que los de sus vecinos pares9 fenómeno debido a la

contribución del neutrón impar»

La teoría ha desarrollado en ciertos easos el cálculo de ao=»

mentos de inercia (86 - 88) y los resultados son bastante concordantes

con los valores experimentales, aunque las hipótesis de partida no son

absolutamente correctas*

Respecto a los valores de ¿F de otras bandas, el problema

no está completamente aclarados Los valores experimentales varían sens¿

bleaente entre las distintas bandas de un mismo núolido, oon la tenden=

cia de crecer el momento de inercia al hacerlo si momento angular total
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dei termino fundamental. Finalmente y como se estudiará más adelante,

los a ;•.¡plajiientos rotación~particula son causa de grandes variaciones

de 3* in las bandas acopladas.

IV-3• Perturbaciones rotacionales

La distribución de términos en las bandas rotacionales da-

da per la ley 1(1 + 1) se ajusta bien experimentalmente en la mayoría

de casos, aunque representa la situación limite consecuencia de un mo-

vimiento rotacional tan lento, que no se perturba apreciablemente la

estructura intrinseca. Sin embargo, al aumentar la frecuencia de rota-

ción, adquieren importancia creciente la distorsión de la forma nuclear

debido a fuerza centrifuga (interacción rotación-vibración) y las per-

turbaciones de las partículas debidas a fuerzas de Coriolis (acoplamieri

to rotación-partícula).

IV-3«1e Interacción rotación—vibracióno lias espresiones

[IV—2j y [IV-3J dan los valores correctos para las energías de los tér-

minos de la banda, en el caso limite de que la separación de los compo-

nentes intrínsecos, vibración y rotación en la función de onda, sea COJB

pleta. Es frecuente en la practica que exista un acoplo, generalmente

poco intenso entre la rotación y la vibración, en cuyo caso la fórmula

[IV-2J requiere la adición de un término correctivo cuadrático,

E[=

B es una constante, que se suaie calcular empíricamente a partir de

los tres primeros términos de la banda; teóricamente depende de la ener-

gía del primer nivel de vibración.

IV-3.2. Acoplamiento rotación-partícula (acoplamiento de

Coriolis). El acoplamiento por fuerzas de Coriolis entre términos de dos



bandas ha sido estudiado teórica y experimentalmente por Kerman (89)1

&qjix& solamente se mencionaran las aonaeoueneias más importantes liga-

das a la interpretación de sivsles y bandas de rotación (90)8

Las características más importantes áe ests acoplamiento

a) Las bandas acopladas deben posees.1 valores de K que

difieran en usa unidad j se realiza entre pares de términos áa ambas

bandas oon igual momento angular total» El acoplamiento es tanto máe

intenso, cuanto aás semejantes sean los estados de ÍTilsson de ambas

baadaa (veas©

las energSss d© ios niveles del sistema acoplado vienen

K

áe®d® E^+|(!) y E^ÍI) representan las energías de los términos no

aeeplados de momento angular total I y A K 8^ llamado factor de inte»

sidad de acoplamientoa Los términos de la tanda más energética se ob»

tisaen oon el yalos positivo del doble signof aonseouentemente oon ®1

sigse negativoj se calculan loe términos de la otra banda acopladas

©) Ho. afecto muy importante ds asta acoplamiento, es la

riaoidn dsl momento de inercia de las bandas relacionadas» En efeoto, si

&® Kipone que en ausencia de acoplamiento las energías de los niveles

ás asabas bandas vienen dadas por»

prisiere. apsosiaaoi&i (tanto máe exacta¿ ouanto m&os sea ls
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cia de energías de los términos fundamentales) el acoplamiento no al

tera la forma de las ecuaciones Crv-9j pero el momento de inercia de

la banda K aumenta en una cantidad A t? dada por

ClV-10]

El momento de inercia de la banda K+1 decrece igualmente en AK •

con ello se puede escribir

donde ^u y & . son los momentos de inercia de las bandas

das 8

d) Con motivo del acoplamiento de Coriolis, existe una trans_

ferencia de intensidad de ocupación de la banda más energética a la me-

nos energéticas La importancia de esta transferencia depende del grado

de acoplamiento, y es muy importante en el caso de que la banda más ener_

gética, sea la favorecida en un proceso de desintegración alfa (véase

IV-7).

IV—4. Estados de vibración

Hasta ahora se han considerado únicamente movimientos ^

res en los que la forma se mantenía invariable; seguidamente se estudia-

rán las oscilaciones de forma alrededor de la posioión de equilibrio, o

sea la parte q) de la función de onda separada»

Los estados de vibración han sido estudiados teóricamente

(91) en núcleos par-par5 los primeros términos de los estados de vibra-

ción aparecen a energías de aproximadamente 1 MeV sobre el nivel funda-

mental y forman bandas de rotación, caracterizadas por el valor común

de K o Estas bandas se clasifican según el signo de su paridad.



del ©sfi^oid® p.er® se santiene la simetr£&f es

y se eamsteffiss por K = 0+(I = 0,2,4...)

Si la siseteia no se ssaiieKiSj corresponde al caso de la

llamada iriteseiaaa Y pasa Xa ©«&1 K = 2 * (I = 2,3,4 ... )

•fe) Paridad negativas In est® oaso la vibración Tiene acosa

paÜsá® po? aa desplazamiento d® nucleones a 1© largo del eje psinei»

pal9 bisa sin pfedid® de simetría , K = 0 - © sin guardar esta eondjL

©feo» tales-SB d® K § ambos easos oareoezi da sembré espe=

La Titeaeifin ea afiéleos impares ©stá menos estudiada9 sol©

§gí tsaba^©8 stsi®at@s (53) eoai^^a a tosar- ásp©^tancia? pero hasta el

©§1® s© dispone d® iafosaación poeo ooapleta y de interpreta^

OXasifiea.oio'a á® estados ea ̂ telóos pesados s diagrama de ülsson

s M©tt@lsea y lilsaon en u&a serie importante de traba

jos (1)(4)(84) (85) han á#sass«llad© la teoría del modelo colectivo del

afi©l@©e faB&aamialasnt® @1 nodelo s© baBa en la eleooión d© \m potea=

oial maslessíj d© ©ssilador asmflaico anisotrópi9O9 modificad© por la

vm tésala© de la forma CI. S que da cuenta del acopla»
slsai® ^jis=6rbita9 y ots© D I 2 ^us sirve para corregir los valores

del potgasial a gran distancia y permitia? oon ello un mejor ajuste a

la foraa "buscada de potencial difuso d© po^os Iss constantes C y D

s@ ealealaa para ©bte&es^ la seotasaoia eoaosida de niveles en el caso

A medida d© que el núole© pasa da esférico a esferoidal, si

en si sedslo sn capas por un momento angular J 9

ái^M.© ea V2(2Jt_1)aÍT@les oada vxao d© los cuales queda earacteriaa»»

atl©e £i $ ya defiaido ®n Cr?=i3e ^ estas eoadioio^

útil desoTibi? la. ftmsiós d© ©náa tapiante un nuevo son junto



-B9-

de números cuánticos, llamados asintóticos, debido a que sólo son ""bue-

nos" en la zona de mayor deformación,, Estos números son, N } número

cuántico de oscilador principal (número de nodos en la función de onda)s

n_ , número cuántico de oscilador sobre el eje Z (número de planos

nodales perpendiculares al eje de simetría) , A 7 Y. ? proyecciones s£

bre el eje de simetría, del momento angular orbital y del spin del nu-

cleón a

De esta manera9 un estado de partícula, queda caracterizado

por el valor de K , la paridad TI y los números cuánticos asintóti-

cos 1 Y. n o s e suele incluir por ser redundante dada la relaoión vecto-

rial íl = A + X s Es conveniente con todo indicar las posiciones

"spin hacia arriba" o "spin hacia abajo" mediante una flecha situada a

la derecha de los números cuánticose De esta manera, la notación de un

estado de Hilasen, es KTT( N, n z Af)

Se debe a Hilsson el cálculo de un diagrama que indica la s¿

cuencia de llenado de orbitales de núcleos impares en función del número

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

que será utilizado en el presente trabajos En el eje de ordenadas se re-

presenta energía en fonones y en el de abscisas, deformación en función

del parámetro 6 , definido en 17-2. Los símbolos a la izquierda, junto

al eje de energías son los estados correspondientes del modelo en capas,

a los que naturalmente corresponde 6 = 0

TV-6» Utilización del diagrama de Nilsson; identificación de estados

fundamentales y excitados en núoleos deformados

La identificación de las características cuánticas del esta-

do fundamental de núcleos pesados par-impar, se realiza en el diagrama

de Hilsson trazando una perpendicular al eje de abscisas por el punto

correspondiente a la deformación del núclido estudiado} entonces se cuen

tan las intersecciones con las curvas (dos neutrones cada una) hasta lle-

gar al estado correspondiente al neutrón impar, cuyo estado de Nilssonj

o estado de una partícula es el correspondiente a esta última interseo-
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Fig. 30 .'-Diagrama de Nilsson para neutrones



oióru

En la gran mayoría de núcleos pesados en que se ha medido el

momento angular del estado fundamental5 se ha encontrado que coincide

oon el correspondiente al orbital determinado según ha sido descritoe

Existen algunas anomalías cuya explicación no es difícil| asi en el caso

sn que el estado asignado quede muy próximo a otro u otros, cualquiera

de ellos pucis ssr el obervado experimentalmente. Por otra parte el des-

conocimiento del valor preciso de la deformación o la forma de las cur~

vas del diagrama, puede conducir a asignaciones erróneasa

Hespecto a la asignación de esxados excitados, el probleca

?:3 complejo y no bien dilucidado en especial en estados procedentes de

desintegración alfas Ya se ha visto como los neutrones llenan los esta=

dos en pares muy ligados energéticamente, por lo cual es plausible y asi

lo confirma la experiencia que para la formación de una partícula alfa

es más favorable la participación de dos neutrones ligados9 que la del

desapareado y otro procedente de la ruptura de un paro

En la figura 31 se indican esquemáticamente distintas posib¿.

lidades de apareamientos En a se esquematizan los orbitales de neutro-

nes Das externos ¿el núcleo padre en estado fundamental; en b el resul-

tado de haber contribuido a la partícula alfa el par menos ligadoa La

energía de desintegración se distribuye principalmente entre la pariicu~

la alfa, y la excitación del núcleo hijo, por ejemplo en la promoción

del neutrón impar a orbitales más elevados (figura 3i c )* 3sta secuen-

cia de ocupación da orbitales es la que pudiéramos llamar normal9 aunque

puede presentar irregularidades e inversiones por razones análogas a las

indicadas en la asignación del sstado fundamental»

En la misma figura se representa el caso de quo uno de les

noutrones que forman la partícula alfa proceda de la ruptura de un par$

en b tenemos de nuevo el núcleo padre» Si la ruptura de par afeóte, ai

menos profundo (c!) el oaso represante Ir. transióióx >?.l scjiauo fundamen-

tal c. pero si si par es más profundo.; s-1 noutrün irapai- del núcleo hijo que_

da iirí̂ rpiissto eiife-s dos orbitelo"' llanoss a este tipt de estados, se les

denomina estados de hueoo ( ó )
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Fig. 31 .-Esquema de formación de estadcs de partícula y hueco
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Bn esta situación 3a comprende fácilmente iue la secuencia

ds ocupación de orbitales en estados excitados, será frecuentemente una

mezcla de estados do partícula y hueco, según la energia requerida para

la excitación del neutrón impar-, o para la separación de los componen-

tas de los distintos parese

XV-7e Factor de impedimento en desintegración alfa

En los núcleos par-par emisores alfa, la intensidad do la

transición CXQ disminuye exponencialmente con la energia de la partiera

la9 según la expresión,

log. T E = log.-j- = m Q~
1/2+ n £IY~ I 2J

donde T E es el periodo parcial de emisión de partículas de energia

£ , fE el correspondiente porcentaje, T1 el periodo total, rn -r

n constantes que dependen únicamente del número atómico5 *¿ ¡ del

núcleo emisors y Q la energia total de desintegración;, g.us -".'te

Q = E+Er+Ee CIV-13J

donde E r es la energía de retroceso del núcleo hijo, y Es la parte

de energía perdida por la partícula debido al apantallamiento electr6ni=

co (93) que resulta ser,

-80Z2/5)eV ^

y vale 37 ©V para, el uranio. Las constantes m y n se han calculado

(94) mediante ajuste por mínimos cuadrados, de valores experimentales

procedentes de distintos isótopos de elementos pesados5 asi en el caso

del uranio, toman los valores m = 147,49 y n =- 53,6565 , El
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ajuste d© los punios experimentales es muy bueno en todos los núclidos

de la zona esferoidale

Si se intenta aplicar la expresión LTT~Í2'2 a estados exci=

tados de núcleos pares, o a núcleos imparess se encuentra que los val£

res calculados del periodo parcial^ T E C son más o menos inferiores

a los correspondientes calores experimentales Tpp ? ̂ ° o u al indica

que estas transiciones se encuentran más o menos dificultadas 9 lo que

s© srpresa, mediante el llamado factor de impedimentos

EE

de gran utilidad para la asignación de estados -de

IY=8© Gongapto de banda favggecida_

Si se considera. ©1 caso esquematizado en la figura 31h en

qu@ ©1 par de neutrones que entra a formar parte de la partícula alfa

es el menos ligad©9 y que el neutrón impar permanece en su orbitals el

preces© guarda, gran semajansa oon la transición Q Q en el núcleo par

inferior9 por lo que cabe esperar que la transición considerada no se

encuentre dificultada© Esperiaentalmente se ha observado en los núcleos

impares de la zona esferoidals que existe una banda cuyo primer término

®e aleanaad© por partículas alfa,, ©on factores de impedimento cercanos

a la unidad©

La tsosda ha establecido que en estas transiciones9 llamadas

favorecidasg no varia el estado d© Hilases del neutrón impar lo que está

d@ acuerdo coa la idea intuitiva expuesta en el párrafo anterior© Igual»

a@ate se ha estudiad© ©1 cálculo (95) ól© las razones d© intensidad de

tsaasieienes alfa a los distintos tésminos d© la banda favorecidas Las

hipótesis de" partida h&n sido9 asómente d© iaeroia infinito y deformación

a la de loa afiéleos adyaoentes6 La probabilidad de transieida P® s

Ki li a otro Kf I, coa K¡sK| vals

C A/ljXK¡O|l¡Xl f Kf)

X = 0.2,4
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donde PQ( Z,E) es la probabilidad de penetración en la barrera9 que

se calcula con aproximación suficiente a partir de la expresión semient-

pírica [IY—12], 5 es un factor comprendido entro 1 y 2 que puede ajus_

tarse experimentalmente o calcularse (9o) si se conocen ciertos datos de

la estructura nuclear, C¿ es el reciproco del factor de impedimento

observado para transiciones en las que la partícula alfa lleve el mismo

momento angular X , en los núcleos pares adyacentes? y la expresión

entre corchetes, un coeficiente de Clebsch-Gordan« Teniendo en cuenta

que en estas transiciones no hay cambio de paridad^ X sólo puede to-

mar valores pares| en la práctica solamente se consideran^ 0 s 2 y 4 pues

la contribución de \= 6 resulta despreciableo

La aproximación dada por la fórmula es muy buena a pesar del

carácter aproximado de las hipótesis ds partida y puede aplicarse no so-

lo a la banda favorecida^ sino a cualquier otra5 pero en estos casos los

resultados son peores por la imprecisión de los valores de C^ reque-

ridos e

En la práctica los valores de C2 y C4 se encuentran alj?e

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 100s19?2e

IV-9, Reglas de Prior

El factor de impedimento en las transiciones no favorecidas

puede tomar valores que oscilan entre cercanos a la unidad y mayores de

10 o Estas variaciones son debidas a los cambios de las características

cuánticas entre los estados inicial y final»

La teoría salvo esfuerzos aislados (97) no ha dilucidado ha

ta el momento la correlación entre la variación de números cuánticos y

el factor de impedimentos tan sólo Prior (98) en una oompilación ezperi>

mental ha realizado un estudio sobre la variación de N y Y. y

valores de F » Sus conclusiones se agrupan en la siguiente tabla©
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Tabla X7I

Reglas de Prior

.,

0

¿ 0

i »

± o

1á

1

S=|2raEf

0

.-,

± 0

* c

1

8

i

i 6

>6

F

- A

- 2 0

-600

30

10A

Observaciones

Transición favorecida

Algunas transiciones favoreci-
das o bandas acopladas a éstas

i

Á pesar del carácter empírico de este estudio y no cubrir bien las varia-

ciones de los números cuánticos asintótioos, su utilidad es grande como

medio auxiliar para la asignación de estados de Uilssoae

r?«=10e Transiciones gama an núcleos pesados

El carácter colectivo del núoleo se refleja marcadamente en

las peculiaridades de las transiciones gamma entre distintos estados; ex-

perimentalmente existep. marcadas discrepancias entre las probabilidades

de transición teóricas y experimentales.

La expresión teórica para la probabilidad de transición es
según Moszkowski (90),

8TKX+1)
21 + 1

B(X) Civ-17]

donde X es el orden mujtipolar A E la diferencia de energías de los

estados inicial y final y B(X) -̂  llamada probabilidad reduoida d©

transición, que depende de las funoiones de onda de los eatados inicial

y final»

Para un estudio más detallado- se dividen las transiciones
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en dos gruposg

IV—10.1o Transiciones entre términos de la misma banda» Ex—

perimentalmente 3ólo se han observado transiciones MI y E2 | las

de multipolaridad superior son tan lentas que resultan experimentalmente

inobservablese Teóricamente, según la fórmula de transición de una partí

cula (90) deberían predominar las Mi j no obstante en el caso de las

E2 intervienen efectos colectivos que aceleran notablemente la tran«=

3ici6n por encima del valor teórico, dado por la fórmula [IV~17IU

rv==1Oe2e Transiciones entre términos de distintas "bandas.»

En este caso, la diferencia de estructuras de los estados inicial y fi

nal son causa de que las probabilidades de transición no superen los

lores teóricos a Sn las asignaciones de transiciones son importantes dos

reglas de seleccións

a) Hegla de selección en K » Según esta regla, la multipo»

laridad de la transición deberá cunrolir la condición

K¡ -K f =

Esta regla no tiene carácter estricto pues a menudo se obser=>

van experimentalmente transiciones prohibidas según esta regla, lo cual

se debe principalmente a que los estados se caracterizan por un valor

predominante de K y pequeñas proporciones de otros estados6 La conse=

cuencia en estos casos, es un notable retardo de la transición; si se de=

fine un grado de prohibición,

V = A K - A ClV-19]

2
el efecto neto es un retardo de 10 por cada grado de prohibicióne



Otro posible efecto de esta regla; observado experimental™

mente? es la supresión de la multipolaridtí4 de grado más bajoj asi una

transición E1-M2 se transforma er¿ UBS M 2

la El está prohibida por esta regla.

prácticamente pura si

b) Begla de selección de números cuánticos asintóticose Ada

más de la regla anterior? las transiciones gamma en los núcleos pesados

eatán sometidas a las reglas de selección de los números cuánticos asin

tótioos (4)(99) ̂ e son consecuencia teórica de las propiedades intrín-

secas de la función de onda. Para una transición desde un estado inicial

con características l^K: -- .0. ¡. TI 5, N j, n -,A- 2 a otro final con

If/Ki = £1 i.TTfjNf ,n .-,.A-,2 ; las reglaa de selección de los númeroe cafe

ticos asintóticos quedan reflejadas en las siguientes i&blass tomadas c.s

Volkhanskii (100) clasificadas según las transiciones sean eléctricas o

magnéticas:

Tabla XVII

s d© selección para £L ,N s n 2 transiciones E

A í l

Í X

•<X+U

0

0

AA

X

i(X-D

0

0

0

0

0

0

AN

X , X - 2 , . . . - X

X . X - 2 , - X

1 2

0, t 2

An

Q

+ 1

+ 2

0

Condiciones adicionales

X = 2

Ií@ nuevo, estas reglas de selección no son eatriot&s Bino que únicamen-

te dificultan la transición pero BU efsoto es menos intenso que la regla

d© seleeoión en K f aproximadamente cada grado de prohibición retarda

la trasMsioién ©n un faoto? 10 0

Ba.jscmeB ¿e ramificación en transióiones__gafflP̂ ,̂

dúoida de transición*

Si se comparan los valores de las probabilidades reducidas
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Tabla XVIII

Reglas de selección para H , N A 7 2 para transiciones M

A í l

t X

í X

í(X-D

Í(X-I)

•-ÍX-D

0

0

AA

tX

t(X-D

t(X-D

í(X-i)

í(X-2)

0

+ 1

A 2

0

t 1

0

0

t i

Q

t i

X*i,

X-i.

X-i,

X+i,

X - 1 ,

AN

> - 1

X-3 ..

X-3, . . .

X- i , . . .

A~ 3 ¡..

+ 1 ¿

+ 1

. . -X -1

-V1

.. -X+1

. - X - 1

-VI

3

An2

+ 1

0

0

12

t i

i 1

0

Condiciones adicionales

X>

x>
x =
x =

1

1

2

. 2

de transición entre un nivel determinado y otros pertenecientes a la

misma banda, los factores referentes a detalles intrínsecos nucleares

son los mismos, y entonces esta razón depende únicamente;.de factores

geométricos„ Se demuestra entonces (99)

XK¡(K f-K¡)l l¡Xlf

(Kf-
CIT-2OJ

Esta expresión es válida únicamente para X § K¡ * Kf

Estos valores teóricos se ooiaparan con los experimentales

B(X, I-f )

lf0
AE1 [IV-21]

CX1)

donde R y R1 son los porcentajes de rayos gamma medidos y (X y CC1

los coeficientes totales de conversión internae
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L& comparación entre los valores experimentales y teóricos

@s de gran importancia para discernir entre varias posibilidades, la

isas QOTreota, en la asignación de momento angular a un nivel» Se debe

©en todo observar que la razón de ramificación teórica puede discrepar

sensiblemente del valor experimental, lo que se debe a separación incoja

pl@is de las partes rotacional e intrínseca en la función de onda, o

bien a mesólas minoritarias de otros valores de K •
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CAPITULO V

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOSs DETERMIITACIOIT DE ESTADOS DE HILSSOH Y

BANDAS ROTACIONALES

El esquema de niveles correspondiente a estados excitados

en núcleos pesados impares suele ser muy complejo, lo que supone la

existencia de varios estados de una partícula con sus correspondientes

bandas rotacionales asociadas, cuya asignación no es univoca más que

en ciertos casos particulares6 La razón de este hecho, es que se prec^

sa conocer para cada nivel el momento angular total y la paridad, que

se determinan experimentalmente a partir de la medida de las multipola^

ridades de las transiciones gamma que enlazan el nivel en estudio, con

otros de características cuánticas conocidas• Este tipo de medidas ba-

sadas en el estudio del espectro de electrones de conversión o en co-

rrelaciones angulares son frecuentemente de difícil realización e in—

terpretacióne

La agrupación de términos en bandas tampoco es inmediata9

ya que las variaciones de momento de inercia en las distintas bandas y

los acoplamientos, alteran el tipo y regularidad de espaciado y hacen

poco reconocible la estructuras La dificultad adicional de lineas en-

mascaradas por resolución insuficiente o intensidad baja obliga a ex-

tremar las condiciones experimentales, a fin de obtener de los datos el

máximo rendimiento.

El método de análisis adoptado en el presente trabajo, es

el estudio previo de los niveles a los que se pueda atribuir con mayor

certidumbre estados de Kilssons y los términos correspondientes de las

bandas asociadas, y a continuación, relacionar- estos niveles con otros

de mayor dificultad de asignación directa, mediante aplicación de cri-

terios tales como reglas de Prior, reglas de selección en K o de nú-=

meros cuánticos asintóticos, etc» Este método conduce a asignaciones

tentativas, que en un futuro habrán de sufrir comprobación cuando lo

permita el esfuerzo conjuntado de una teoría más elaborada e instrumeii

tal de medida más adecuado.
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231V-1» Asignaciones de los niveles 0« 184 y 380 keY en el Th

La transición alfa al nivel 380 keV está caracterizada

por un factor de impedimento cercano a la unidad ( F = 1,7) ; se trata

pues de la transición favorecida y en consecuencia su estado de Nilsson

ssrá idéntico al del estado fundamental de Ir ' } cuyo momento angular

total ña sido medido (1O1)(1O2) y vale I0=
 7/2 • Neirfeon (103) basán=

-235
dose en la medida del momento cuadripolar del ti ha calculado el va-=

delor del parámetro de deformación y obtiene p = 0,23 • EL diagrama

Nilsson para 143 -neutrones y esta deformación calculada, asigna, este

nivel al estado '72~('743|) 9 que en consecuencia corresponderá ígua-_
231mente al nivel de 38O ke¥ en el Si ®

La determinación de las características cuánticas del estado
231fundamental del Th es menos directa pues en este caso no se ha medido

el momento angular total© Sin embargos existen criterios indirectos, ta-

les como el cálculo a partir de las energías de los dos primeros niveles

exeitados de la banda9 los ©s^les ss determinan por comparación con el
229esquema de niveles del fk 9 ya que los súolidos de la zona esferoidal

q,u@ difieren toieaffi®at@ §R áoa a©uteQnes? presentan una acentuada seme=

en la posioidn de fps RÍTél©sf sobre todo por debajo de 100 keTe

sompsrseión iadiea (104) que los niveles de 42 j 96 keY son los tir

alaos "busesdoss y en ooaseotjenQia el valor d© K .se obtiene de la ex=

E, = 42 keV y E 2 s 96 keV eon lo cual K = 2,50 i 0,94

Por otra paxt@? el dia^sma de Hilsson para 141 neutrones

y deformación ^ s 0,2 corresponde s un estado 5/2 + (633|) , en con«=

cordanois con el valor calculado d© K P por lo cual este orbital será
' 231asignado al estado fundamental del ffe ©

Identificados los estado© de partícula correspondientes a
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CAPITULQ V

INTEHPRETACIOlf DE RESULTADOS6 DETERM32TACXOI DE ESTJLTJOS DE HILSS01T Y

BAlíDAS BOTACIQHALES

El esquema de niveles correspondiente a estados excitados

en núcleos pesados impares suele ser muy complejos lo que supone la

existencia de varios estados de una partícula con sus correspondientes

bandas rotacionales asociadass cuya asignación no es univoca más que

en ciertos casos particulares« La razón de este hechos es que se precá^

sa conocer para cada nivel el momento angular total y la paridads que

se determinan experimentalmente a partir de la medida de las multipola^

ridades de las transiciones gamma que enlazan el nivel en estudio? con

otros de características cuánticas conocidas„ Este tipo de medidas ba-

sadas en el estudio del espectro de electrones de conversión o en co-

rrelaciones angulares son frecuentemente de difícil realización e in~

terpretación*

La agrupación de términos en bandas tampoco es inmediata?

ya que las variaciones de momento de inercia en las distintas bandas y

los acoplamientoss alteran el tipo y regularidad de espaciado y hacen

poco reconocible la estructurao La dificultad adicional de lineas en-

mascaradas por resolución insuficiente o intensidad baja obliga a ex-

tremar las condiciones experimentales? a fin de obtener de los datos el

máximo rendimiento»

El método de análisis adoptado en el presente trabajo, es

el estudio previo de los niveles a los que se pueda atribuir con mayor

certidumbre estados de Kilssons y los términos csorrespondientes de las

bandas asociadas, y a continuacións relacionar estos niveles con otros

de mayor dificultad de asignación directaf mediante aplicación de cri-

terios tales como reglas de Priors reglas de selección en K o de nú-

meros cuánticos asintóticosy etc. Este método conduce a asignaciones

tentativas, que en un futuro habrán de sufrir comprobación cuando lo

permita el esfuerzo conjuntado de una teoría más elaborada 9 instrumeri

tal de medida más adecuado.
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231
V-13 Ási^naoiones de los niveles p_a 184 y 380 keV en el Th

La transición alfa al nivel 380 keV está caracterizada

por un factor de impedimento cercano a la unidad ( F-1¿7) f se trata

pues de la transición favorecida y en consecuencia su estado de Nilsson

aera idéntico al del estado fundamental áe Ir ', cuyo momento angular

total ña sido medido (1O1)(1O2) y vale IQr 7/2 « Newton (103) basán-

dose en la medida del momento cuadripolar del XT ha calculado el va=

lor del parámetro de deformación y obtiene 8 = 0,23 » El diagrama de

Hiisson para 143 neutrones y esta deformación calculada, asigna, este

nivel al estado 7̂ 2 ~ í 743 |) s que en consecuencia corresponderá igua_-_
231mente al nivel de 380 Ice"? en el Th «

La determinación de las características cuánticas del estado
231fundamental del Th es menos directa pues en este caso no se ha medido

el momento angular total© Sin embargoy existen criterios indirectos? ta-

les como el cálculo a partir d® las energías de los dos primeros niveles

excitados de la "banda» los ©^.les se determinan por comparación con el

©equesa de niveles dsl fe § ya <2,u@ les súelidos de la zona esferoidal

difieren ttaieamesti p$ dos B©uts»Qnes5 presentan una acentuada sem©=

en la posioifia d@ gpg aiv®l©s§ sobre todo por debajo de 100 keV-e
Ista eompsraeidn iadiea (104) <J«e los niveles de 42 y 96 ke? son los té¿

BÍBOS buss&dosg y en oonseouesoia ©1 valor de K .se obtiene de la es=

E, = 42 keV y E 2 s 96 keV eon 1© cual K = 2,50 t 0,94

Por otra parie^ el dia^aona de Nilsson pera 141 neutrones

y deformación |3 ss 0j2 correspond® s un estado 5/2 + (633|) , ©n con-»

cordanoia con el valor calculado d© K 9 por lo cual este orbital será

asignado al estado fundamental del Sfe @

Identificados los estados de partícula correspondientes a
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los niveles 0 y 380 keV? resulta sencilla la asignación del nivel 184

keVo En efectos se ha determinado experimentalmente (15)(82) que la

transición 380 - 184 = 196 keV es de carácter Mi , mientras que los

184'= 0 = 184 kaV y la 184 - 42 ~ 144 keV son ambas predominantemente

E1 ? ambas multipolaridades requieren que la paridad del nivel 184

sea negativas y el momento angular total 5/o ó 7/o « La decisión en-

tre ambas posibilidades puede lograrse mediante la comparación de los

valores teóricos y experimentales de las probabilidades reducidas de

transición desde el nivel 184 keVy a los cero y 42 keV de la banda fun

damental (transiciones de 184 y 144 keV)0 El cálculo experimental se

ha realizado a partir de las intensidades medidas de radiación gamma

(tabla IX ) y de los coeficientes de conversión interna interpolados de

las tablas de Sliv y Band (12)f la expresión [IV—213 toma en este caso

el valor,

= t
B (1, ?—-5/2) Vi44/ 54,9 1,107

El cálculo teórico mediante la ecuación [IV~2O3? se ha rea*=

lisado para los valores 1Q = 5^17/o | los coeficientes de

dan se han tomado de la referencia (1O5)S y el resultado es

'B(1,5/2_7/2) _ 4Q B( 1,7/2—7/2) .
B ( ] 5 / 2 — 5/2) " ' 8 ( 1 7 / 5 / ) " '

La comparación de ambos resultados teóricos con el expeíimen_

tal indica que el valor apropiado es el de I = ̂ ¡2~ | su estado de Eiisson

será por exclusión el c. _ f 752 I)

Las conclusiones alcanaadas sobre los tres niveles básicos

del Th coinciden con las de otros investigadores (15)07)08) y son

punto de partida para el análisis de otros niveles y su agrupación en

bandaso
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Mveles O, 424 96 y 169

229Ya se ha visto sn V—1 como la comparación oon el Th. ' per-

mite asignar oorao miembros de la banda fundamental^ los de 42 y 96 keV8

La 'lonstante rotacional viene dada por

42

L A
2 • 2

= 6.0 keV
A. 1^
2 2 y

El valor numérico de la constante rotacional coincide bien oon la de

otros núclidos ceroanos (104) y corresponde a a /{J* , = 20-% en con-

cordancia con el valor teórico de Prior (106)•

En la tabla XIX se agrupan las caraoteristicas más importan

tés de los términos de la banda9

Tabla XIX

Banda 5/2 + ( 633 \ )

5/ 2 +

7/2 *

9/2 +

11/2*

1, kaV *
(Experimental)

0

42

96
168

E, ke?
(Calculado)

(0)

(42)
96

162

•a

F x 1(T

9
3
2

0,3

Intensidad (?S)

192

. 1.4

El cálculo teórioo d© la energía de los miembros de la

da s@ hs realizado a partir del valor oaloulado de la constante rotaoio=»

nal y la fórmula DrV~23o Los númaros entre paréntesis en la columna de

energías ©alculadas, son los valores experimentales utilizados para el

cálculo de parámetros de la banda8 La concordancia del término °̂ 2 + es
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buena,no asi la del ^ 2 * ? cuyo error rebasa el límite experiméntalo

Las intensidades son igualmente siiómalas9 pues teóricamente es previsi=-

ble que disminuyan exponenciales ente al aumentar la energía de loe nive=

leSs La razón de estas discrepancias9 coso se verá más adelante? es que

los niveles de 96 y 169 kê T están compuestos por dos tan próximos? que

son indiscernibles en las presentes condiciones de resolución©

Los factores de impedimento son en orden de magnitud concoj?

danta con la asignación en especia,! el término fundamental con F » 10

deberá caracterizarse por A N ^ O s A S ^ O l o que se cumple efectivamente

con el estado asignado.

La única transición gamma observada en la banda es $$ kéVjno

se han encontrado otras transiciones de baja energía» debido a la reso-

lución insuficiente? y a la elevada conversión internas

v-3

El nivel de I98 keV es el más intensamente alcansado por la

desintegración alfa del U lo que hace suponer a primera vistaf que

corresponde al primer término de la banda favorecida0 No obstante el

cálculo del factor de impedimento indica que osta banda coai®nsa en el

nivel 38O keV» La explicación de este hecho5 es que la banda favorecida

se encuentra acoplada por fuerzas de Coriolis a otra bandas cuyo segun-

do término oon momento angular y paridad ^27 es precisamente el ni-

vel 198 keV o Con ello, resulta fácil la identificación de priraer térrai=

no de esta nueva banda en el nivel 184;, cuyo estado de iTilsson 5/2~(752f)

resulta adecuado para el•acoplamiento con la banda 7/2™ ( 743f) « La

diferencia de energías entre los dos primeros términos de la banda? 14

keV es consecuencia del acoplamiento ya que tiene lugar una compresión

en el espaciado de la banda, como consecuencia del aumento de su momento

de inerciae Finalmente5 razones derivadas de la sistemática de intensida_

des en bandas favorecidas (95)» determinan que los términos tercero y

cuarto ds la banda en estudios sean los niveles 230 y 273

La constante rotacional de la banda se calcula a partir de
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los niveles 198, 230 y 273 keV ya qu© el 184 keV es el único que no su-

fre alteración en el acoplamiento. El espaciado indioa que en este caso

es aplicable una ley análoga a la interacción rotación-vibración con lo

que la expresión ClF-73 oonduce en este caso, al sistema,

32= C.

75=C5/

1 1 1
2"2'2

11 J3L2. J.
2 2 2 2

B

B 11x13

j

oclusiones son C = 4,3ke\/ y B = -0,018 keV

características más importantes de la banda se agrupan

Tabla XX

Banda 5/2~ (752

en la tabla XX

I,TI

5 / 2 -

7 / 2 -

9/2 -

11/2 -

15/2-

E, ka?'
(Experimental)

184
198
230

273

E9 keV
(Calculado)

(184)
(198)

(230)

(273)

378

F

2 x 102

6*5
15
25

Intensidad ($>)

2,3

53
12,3

3,5

SI ©éloulo teórieo de la energía del nivel 15/2 ~ conduce al

valor 378 &©¥, que resulta indiscernible del nivel 380 keV. El valor de

la eoastanta rotasioasl es 28^ más bajo que el correspondiente a la

tends 5^2+(633 j ) coso cualitativamente era de e@p@rare El factor

d@l término ftmdafflentalf F= 200 es congruente oon una
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transición con AN = A2E = 0 • k° s valores bajos de los términos restan-

tes son consecuencia del acoplamiento con la "banda favorecida, que ele"-''';

fuertemente las intensidades de transición alfa a los niveles 198? 230 y

273 keVo La intensidad al nivel 184 es mucho menor como era previsibles

Con relación a las transiciones gamma, es muy notable el

cho de que la desexcitación del nivel 198 no se realice directamente al

estado fundamental de la "banda 5^ + (633 \ ) sino mediante una cascada de

dos transiciones apoyadas en el nivel 185 keV. La explicación de este

hecho se encuentra en las reglas de selección de números cuánticos asin-

tóticos? efectivamente la transición 198 - 0 = 198 keV de carácter El

está prohibida una vez en A , J y n z mientras que la 198 - 184 = 14

keV está permitida por tratarse de términos de la misma banda. La transí

ción 184 — 0 = 184 keV está prohibida como la de 198 keVj este hecho ex-

plica el considerable retardo de la transición (5), en un factor 10 so-

bre ol valor teórico de Moszkowski (£0).

Hiveles 380 y 4?0 keY

Ya so ha probado que el nivel 380 representa el término fun~

darasntal de la banda favorecida los restantes términos se han localizado

según el criterio de sistemática de intensidades en bandas favorecidas

(95) y el valor aproximado (7 - 8) keV de la constante rotacional, con

lo que el primer nivel excitado se ha localizado en 450 keV» El cálculo

de la. constante rotac-ional se ha realizado a partir de las energías de

los dos niveles conocidos y el parámetro B =-0,018 keV calculado en la ban_

da acoplada S^- (752 f) ; el resultado os C7, = 8,4 keV s valor en

concordancia cualitativa con la disminución prevista del momento de iner̂

cia. En la tabla XXI se agrupan las características más importantes de

la banda.

El valor de la energía del término 11/2 5 a s i c0:n0 s u "baja

intensidad, hacen que sea prácticamente inobservadle en las presentes

condiciones experimentales.

Finalmente las intensidades teóricas pueden calcularse raedíaii
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Tabla XXI
Banda 7 /2~ (743t)

I , E, keV
1 t.Sbcperimental)

9/2-

n/2-

380

450

E9 keV
(Calculado)

(380)

(450)

534

P

1,7

3

Intensidad
experimentals
jl (Relativa)

6,2

1,0

(100)

(18)

Intensidad
calculada j

(100)

18 '

te la expresión [17-16] j en este caso C2 = 0,88 y 0^=0,0087 (valores

medios en el u y U tomados de la referencia (61) )« El resultado

se ha incluido en la tabla XXI y su ooncordanoia oon ©1 vslor experimen-

tal es muy satisfactoria©

¥=5o da laa
oiieul© d® las bandas degaeopladse

pe®1 E l a s d@ 1©§ términos

eorrespon-=

dientes
pares d© nrrelüs 184 - 380 y 1^8

5/2
 y E?/2

®oopladass y C"

la. splieaoión dé la eoimoióp LIV-=8J a los

450 &eV oonduoa &s

'98 =

2 +9C
7/2 7 /2

- V
7/2

-134 -16CC° )2+ 64 A2J
2 5/2

- 184-16

De las esprasioaes antei?ior©s? se dsduo® fácilmente
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•0 . 7 r-0394 = E» + 7 C u

496= E; / 2+16C° 5 / 2

Teniendo en cuenta las propiedades de los momentos de inercia de las

bandas acopladas y desacopladas y llamando Cc,? y C7,2 a las constan-

tes potacionales de las bandas acopladas

Uc, L7/ ü,¿* M
Jo lo

expresión que combinada con la Df—43 pê naite calcular las constantes ro=

tacionales de las bandas desacopladas5 éstas valen

C ° / 2 = 6,0 keV C°7/2 = 5,4 keV

y cualitativamente se encuentran de acuerdo con la sistemática de momen=

tos de inercia de núcleos par-impar (106) donde la banda 5/2 - deberá te

ner una constante rotacional análoga a la d© la banda 5/2 +(633? ) s
 mi6£,

tras que la banda 7¡2 - debido a su mayor momento angular total, presente

rá una constante rotacional menor de 6 keVe

Los valores obtenidos de las constantes rotacionales permite

el cálculo de los términos de las bandas desacopladas? asi oomo el valor
2

del parámetro de acoplamiento Á¡^ =550 que se ha determinado mediante

ajuste óptimo en la operación de reoaleular los términos de las bandas

acopladas. Los resultados obtenidos se indican en la figura 33 en la que

los valores experimentales se incluyen entre paréntesis„ La concordancia

es satisfactoria, dentro de la precisión experimental.



- i ? G-
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9 / 2 _ . 400

y
4 6 0 . '

452(450) g/

7 / 2 "
352 1

"(743

Banda desacoplada

378 (380) 7 / _

346

280

I /
1/

fl/2 228(230) / ¡ 226

y
7 200(198) y

5/2 3 » -

Bandas acopladas

15*

9/ 2 -

I
5/2-(752i)

Banda desacoplada

Fig . 33 . - E s q u e m a d e a c o p l a m i e n t o d e las b a n d a s 7/_~(74S}'< ,• 5 . . . {752})
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?-6» Niveles de 13» 33» 54« 75 y, 82 keV y primeras conclusiones sobre

los de 114 y 159 keV

El primer intento de clasificación de estos niveles se ha

realizado basándose en sus semejanzas con otros conocidos en núclidos

de análoga estructura. Asi los niveles 13? 54 y 82 keV guardan estre-

cha, relación con los de la banda V^ + ̂ ^it) del u •*t cuyo primer tér

mino se encuentra a unos 80 eV» Esta misma banda es la fundamental del
2^o

Pu J (107)s por lo cualj según esta secuencia, y teniendo en cuenta
2^1

la sistemática de bandas en la zona esferoidal (92) el Th deberla

presentar esta banda a energía mayor que en el Vr pero no en la mis-

ma posición ya que entre ambos núclidos existe una diferencia de des

protones y dos neutrones, además de una variación sensible en la defor

nación lo que da lugar a variaciones importantes en la estructura de

bandas«

Por otra parte, los niveles 33 y 75 keV guardan semejanza
229

con los de 29 y 71 keV del Th % en este caso si que cabe intentar una
231correlación con el Th puesto que incluso ambos núclidos poseen la

misma configuración como estado fundaméntale Desgrac iadainentes los tra-
229

bajos publicados sobre el esquema de niveles del Th no aclara en EU

totalidad la asignación de ambos niveles; asi Tretiakov (108) ha r©ali~

zado un estudio cuidadoso del espectro de electrones de conversión, del

cual ha calculado la multipolaridad de las transiciones que se apoyan

en ambos niveles; según este trabajo, el nivel de 71 keV estarla carac=

terizado por 3/2+ ó 5^+ y el de 29 keV por 7/2 + « Las conclusiones

en el primer caso son correctas pero no asi en el segundo en lo conoer=

niente al momento angular, ya que la asignación se fuerza para explicar

la oarencia de una transición, mediante gran diferencia d-e momento angu_

lar total cuando es más simple considerar un proceso de prohibición por

las reglas de los números cuantióos asintóticos. Tampooo es congruente

la asignación con las posibilidades que ofrece el diagrama de Nilsson

(figura 30), ya que el único estado posible con momento angular total

de 7/2+ seria el 7/2 + (62A^) que está muy elevado en energía sobre el
2?Q

fundamental del Th .
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luis en su teafeajo (104) no observa el niT@l de 29 ke¥s ya

q&& las tras&sioiones alfa que lo aleanssnj son de intensidad iray infe»

rier s la linea Qg por lo eiaal 1® (S29 queda muy enmascarados Al

aiT®l á© 71 k®¥ le atribuy© ©1 estado 3/2 + ( 631 {) en concordanoia,

ea soment© angular y paridad oon

la el esso presentef se eonoo© que las características

s d@l nivel de 75 keY son 3/2+ , 5/2 + a 7 / 2 + debido al

©arietes1 El d© la transición 184 - 75 « 109 k@? (15)(82)O Las asig>=

nsoloa.es más plausibles (en la suposición de que el nivel en estudio

sea el primer término de una banda) son 5/2+ (6331) y 3/2+(63ij)

La priaeya, d® ellas queda esoluida? ya que el estado correspondiente
231aa sido ya asignado al estado fundamental del Th f por lo oualg el

s@Uüsá© d© les estados expuestos 3/2 + (6 311 ) será el atribuido al

ni-rel d@ 75 s®?e Por otra parte9 el factor de impedimento de la tran=

si€d<§» slfs a ©st® nivel es F = 3,2x10 | de acuerdo oon las reglas

de Psios1 y teniendo en cuenta que en este cas© AN = -1 A Z = O se r

F^IO"5 es buena concordancia con el valor experimental©

Antes de seguir más adelante^, ss conveniente estudiar la

d© les niveles^, 13$ 33g 54 y 82 ke¥e La paridad del nivel

3 k@? debs ser positiva segán lo dicho anteriormente• Por otra

© el tipo d© espaeiado irregular hace pensar en una banda con K = V2

®a ey^o ©as© la úaies posibilidad lógiea seria el estado 1/2* (631 } ) «

Sobre ©sta liase surg® inmediatamente una, conclusidns esta "banda y la an*=

teriop 3/2 + (631 f) deberán presentar un fuerte sooplamiento Coriolis? por

ser la diferencia de sus falores de K igual a la unidad, e iguales los

sfeiex-os euáatioos a@int6ticoss Con ello» es previsible que las constan-

tes rotsoíoaales de las bandas 3/2 + y 1/2 + acopladas sean respeoti»

nayoi1 y señor d® 6 keV©

Coa ©sta orientación oomo norma? se ha tratado de situar los

téraiaos rotacionales de la banda 3/2 * © Un tanteo sencillo identifica

le® SÍT®1®S 114 y 169 k©V ooa© pertenecientes a la banda en estudio^ ooa

uns eonatsat® rotaoionsl C-J,O=7,8 keV o 16tes© que esta asigna.©idn exnli
•i/2 ' w- - =



-113-

o& a la v®a dos de las anosalias ©nsentradas ea la 'banda fundamentalt

la falta d« concordancia d© la energia del nivel de 169 k©V y su in-

tensidad anorsalsante elevadas Según este punto de vista^, ©1 nirgl ds

169 keV estarla formado por dos muy próximos9 uno de 163 keV corsés»

pondiente al estado 11/2+ ^ e ̂ & banda 5/2 + (6331) y oteo más intea^

so, a 169 k©V correspondiente al estado 7/2 + de la banda 3/2+(63'O

En estas condiciones se han estudiado los niveles de 1Bg

338 54 y 82 keV con objeto de incluirlos en una banda con K= 1/2 Y

constante rotacional de unos (4 = 5) keY« No se ha podido a justar el

niTel de 84 keV pero en cambio si ha sido posible reunir los de 13f

33y 54 y 97 keY, El resultado obtenido se incluye en la tabla XXIIs

juntamente con el resto de características de los náceles« Es impor=>

tante mencionar en este casos que las bandas acopladas siguen las le=

yes dadas por las fórmulas [r?«=23 y Cr$"=>3l3 solamente ©n forsa aprosí»

sada? lo cual unido a la imprecisión experimental en la posieián de

los niveles9 requiere que el cálculo de los términos de la banda se

haga por tanteo procurando un ajuste óptiao sobre los valores @xperi<=

mentalese

Tabla XXII

Banda 1/2 + (63H

I,TC

1/2 •

3/2 t

5/2 +
7/2 +

9/2 +

E, ke¥
(Experimental)

13
33
54
97

Es ke¥
(Calculado)

0

11

33
58
97

P x 10J

4,9
2*5
8?6

Intensidad (fa)

1g8

2,3
1

1,4

La constante rotacional de esta banda es Ci/2 = A,0 keV y el

factor de desacoplo a =-0,1 e
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K =1/2 ©esregposiá© s i osfcital 1/2+(631 i )

ié*a eoa le s i s tesá t ioa d® estados d© 1,

y ©1 ei leulo feásde© del fasto? d© desaeopl©

de P~0,2
s -0,08 está en

del término
ANUO 1©

t® e^pl© «1 cubi tal ps®pu«

y 169 k©f8 fu@ se i s a eXai

3/2 + (6311) • Las

©sitadlo sistemático de los
eos© oo^saspoadieates a la "banda

Tabla XXUX

3/2+(631

at ©sis

ieaá© les asgaaestos expuestosf l as rasones i
3/?*(631!) a les U

de Suis (104) a l nivel 70 del

los del feetes1 de iegsáiaeBí©

+(631 \
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Grado á© seo-plaaiento de las baadaa 1/2*(63Jj)

&Q las bandas desacopladas

Se han obtenido los calores de los primeros términos de

ÍES "bandas desacopladas

tes rotacionales y C3/2 9

3/0 o°-ra°espo»diezAt@s G©astan

el factor de intensidad de acopla^
2

miento Á K 9 mediante tm eáleíalo análogo si desarrollado &n
Los calores obtenidos de estos parámetros han sido

E1/2= 9 keV E3/2= 61 keV C?/2 = 6,0 keV cJ/2 = 5,8 keV A2
K = 200

Estos parámetros han permitido calcular los temíaos d8

las bandas desacopladas9 y a partir de elloss calcular de nuevo las

dos bandas acopladase 11 resultado en forma d© esquema se representa

en la figura 34? los valores de energías entre pax-éntesis sor* datos

experimentales que eonouerdan satisfactoriamente con los -walOTes caleta

Biveles 114 y 154 keV

Ya se ha visto au© el nivel 114 ke? forma parte de la

da 3/2+ (6 311) f pero 1& intensidad de transiciones alfa quo lo al«=

cansan es fflyy elevada9 para supoaer tínica la asignaoida indicada© Por

otra parte? la existencia d©l nivel 154 parece ser tsi iiraia© ed

para formar con el primero eitad© una, nuewa, banda rotacioaalp ya

©1 intercalo energético 40 k®Tg hace plausible esta auposioiéa© fe la

tabla XXI? se inoltiyen las eareeteristiess de estos niveles©

Lstieas de los
114 s

Bf k©T P x 1O2

114

154 3,5 2,1



9/2H

90

3/,
61

239

183 /

2 +

I /
I /

A
/ i

I 171(169) 1,
I / l

1/
y

131 / '

117 5 / 9 +

155

3/2-
l /

99(97) . /

58(57)

33(31)

12(13)

96
I /
I /

58

25

Banda desacoplada i Bandas acopiadas i Banda desacoplada

r i g . 'ii, .- Esquema üc acopian',¡-» ¡ ;• ..• -c- ius b a n d u b l /2*(t ' ' ; i I) y 3/2 +(631 •)
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p?®s«»t® s&© se eoaosen Isa
-apoyadas ea los niveles en estudi©? eos lo

X© 2

lili eonduo© a la seleeeióa da estados d® part ícula y hijeo© más plau

incluido ©n I s tabla XX? jtmtaaente ©on sus variaciones en N y

Istados posibles de líílsson para niveles 114 y 164

Estado

7.'? -i- (
§

1 5/2 + (•
i 3/2 + (

1 3 /2 " (
1

624

662

642
761

i )

I)

i)
!)

AN

« = , 1

es 1

0

A S

1

0

i

0

La tabla precedente permite

ta posibilidad ya que el factor de

de magnitud menorf de las tses

5/2 +(6221) s que es la ais

constante s=etaoioaal de la

disesisseat© la

al menos iaa

s la eás probable es la segunda

C5/2= 5,7 keV

¥-9e l ibe les 224. 25B. 303 y 352 keV

La diferencia d@ energía entse loa ai^rsles 224 y 253

stí ooa^ueaeia ©a faotorss d® iüp^.is©ntQ y la seeueneia d© iatensids-»

des s iadioa la posibilidad de q,u© pertenezcan a una "canda eoafin etsya,

asi^iaeiSa resul ta bastante elaxa a pesar d® ao dieposerse áe los datos

gotee transiciones gaaEa6 Por tana paste el intercale en@^g§tieo9 ente®

los dog primeros térmicos 2$ keTs sugiere uaa banda o o». K = 3/2 7

©tea. el faetos de ispediffieato requiere AN = A2=0 Q E 1 ©xaaen del
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áiagrama de Nilsson hace ver que el único estado que cumple estas Gon=

dioiones es el 3/2~(761Í) , I© corrección de la asignación se com-

prueba indirectamente mediante argumentos derivados del balance de tran

alciones en el nivel 184 ke7« La intensidad de las lineas alfas que

alcanzan 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 Eás electro

n©s de conversión) © Este hecho indica que los niveles en estudio s@

dosexeitan mediante cascadas al nivel 184 ke¥s lo que supone que las

transiciones a bandas inferiores deben estar sás prohibidas. Si se apl¿

©sn las reglas de selección de los números cuánticos asintáticos desde

la banda 3/2 ~(7611) a las situadas por debajo^ se puede formar la

siguiente tabla de Índices de prohibiói6ne

Tabla X X H

índices de prohibición en transiciones gammas

entre la banda 3/2-(7614) y otras inferiores en energía

Banda

5/2 - (752 4 )

5/2 + ( 622 1 )

3/2 + ( 631 O

1/2 + (631 i)

5/2 * ( 633 I )

índice prohibición

n A

1

1

1

1

1

N
1

2

n2

1

2

3

3

5/2-(752f) , por 1© enalt

«nivosa* E& la

áe los iirainog d©

que la banda menos prohibida, @s

asignas16n de estado d© Bilsson

SX¥II se inelujen las constantes
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XXYH
Banda 3/2 -(76it)

I.TC •

3 / 2 -

5/2 -

7/2 -

9/2 -

E, ksV
(Experimental)

224

253
303

352

E, keV
(Teórico)

(224)
254
296
350

F

36
128

100

400

I (*)

6,1 |

< 1

<o.5
<o,5

Ss han incluido en la tabla precedente los niveles de 303 Y 352 ke¥ que

verosieilmente forman parte de la banda estudiada* La constante roiacio

nal de la banda es C3/2= 6,0 keV

a325

Y-=»1Oe Otros niveles no asignados

Después de la clasificación efectuada y como suele ocurrir

en sistemas tan complejos, un cierto numero de lineas ha quedado sin

Por debajo de 400 keV solamente han quedado los Ctg2 J

de intensidad muy débil. Por encima de 400 keVf destaca por

su intensidad la Ct¿,Q8 $ que pudiera tentativamente asignarse al orbi

tal 9/2 ~(73M ) pero en esta sona de trabajo y en las presentes ©i3*=

ounstaasiasj no pueden haeersa asignaciones consistentes•

Por encima de 450 k©V existe un sistema de lineas (veas©

figura 23) que indudablemente representa un sistema de bandas basadas

en estados áe vibración (3 y y para los cuales- ©e puede esperar f&g,

toree de impedimento bajos y transiciones gamma a la banda fundamental

(53)e Desgraciadamente sólo técnicas muy refinadas en coincidencia

permiten un estudio adecuado de esta zonas por lo que en las presentes

circunstancias^ sin un mejor conocimiento de las intensidades y trans¿

oiones entre niveles, no puede realizarse intento alguno de asignación
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¥=11 e Bgguemg. de desintegración del "ir

Como resultado de las asignaciones realizadas en el presen~

te capitulos se incluye el esquema de desintegración propuesto para el

u , en la figura 35 en cuya parte superior izquierda se ilustra el sim

bolismo utilizados Uo se han incluido en ella niveles energéticos por en

cima de 450 ke7? puesto que no se han podido agrupar en bandas de vibra—

ei6n y supondrían una mera redundancia de la figura 28•

Los resultados obtenidos no contradicen los de otros inves=

tigadores 05)08)(82) y permiten un mejor conocimiento de otros estados

de partícula y transiciones, gracias a la mejora de las presentes condi-=
231o iones experimentales o Igualmente f el esquema de niveles del T'h pro=

puesto se encuentra de acuerdo con los resultados obtenidos a partir de

la desintegración del Ac (110)9 en la que se observan lineas gamma de

185J 280f 390 y 710 keY| las dos primeras coinciden bien con valores me-

didos (véase tabla XIl) y la cuarta con un nivel propuesto en el esquema
231

de la figura 28s Es de esperar que cuando se estudie el Ac en mejores
231

condiciones« se puedan conocer mejor los niveles suueriores del Th «



450

E.keV

154

114

I.TI

KlT(Nn2A|) % c(

7/2+ 2,1% 169

• 5/2+(622l) 1,6% 114

- 7 5

üü

380 •

352 •

303 •

253'

224

1,1%

•7/2-(743f) 6.2%

• 9 / 2 - <0 ,5%

7/2 - <0,5%

5 / 2 -
5 /2

7/2+ 1,8%

1,6%

Th 231

9 6 •

54-

33 •

13

231

273'

6,1% 2 3 0

196
184

,235

a

3,5V.

169

•9/2+ 1,4 % 96

•%* <0,5%

- 5 /2+ 2,5 V.

1,8%

42

IO

Ul

IO

1 
. 

18
4 

E
l

en

9 / 2 - 12%

\ - 53%
5/2(752*) 2,3V.
11/2+ 1,8 V.

9/2+ 1,4%

1,7%

(633J) 1,2%

Fig . 35 .- Esquema de niveles del Th agrupados en bandas
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1PEKDICE I

Actividades alfa presentes en las muestras de uranio enriquecido

Dh problema muy importante que se plantea en la medida

del espectro alfa del VT es la presencia de otros isótopos de urs»

niOj asi como otros núolidos emisores alfa que proceden de la desin-

tegración de éstos© Para facilitar la discusión,, se incluyen en la

tabla A-I los periodosf y en la A=1I la estructura fina alfa de los

núclidos de interés? ambas procedentes de datos tomados de la refe-

rencia (61) e

Tabla A-I

Periodos de núclidos presentes en muestras de ~\¿

Núclido

n234

U 2 ^

u 2 3 6

u 2 3 8

Th230

Th231

Th232 .
^234

Pa231

Pa234

Periodo

2?44 x

7,1 x

2f39 x
4§46 x

8 x

25,6 h

1,4 ^

24̂ 1 d

3*43 x

6966 h

105

108

107

109

104

1010

104

a

a

a

a

a

a

a

En el proceso d© preparscidn del uranio enriquecido, van

implicadas operaciones químicas de separación que aseguran que el pro

ducto inicial contiene prácticamente puros los isótopos de uranio

XT y U $ que durante el periodo de almacenamiento han
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Tsbla A=1I

Estructura fina alfa de -Molidos presentes en muestras áe u

Molido

•^38

n234/.

Th 2 3 0

^ 3 6

Th 2 3 2

Pa231

4195

4768

4685

4439

4488

4007

5049

4724

(77)

(72?5)

(76§3)
(0,07)

(74)

(77)

(8,7)
(10)

Energía 9

4145

4717

4619

4363

4438

3948

5018

4667

(23)

(27,5)

(23,4)

(0,08)

(26)

(23)

(23)

(1,3)

ke¥

4037

4595

4546
4293

4326

3825

5001

4627

(intensidad5

(0

(0

(0

(0

(0

(0

,23)

37)

,07)

,07)

,26)

,2)

(28)

(0,3)

4474

4209

4938

——í

(0,2)

(0,06)

(27) 4843 (1,5)

dado lugar a la producción de otros núclidos emisores alfa* Para facili-

tar la discusión*, se estudiarán separadamente los productos de desintegra^

oión a oue da lugar cada uno de los isótopos citados@

a) Cadena u . Los emisores alfa que proceden de esta eade=»

na son el •$••>' y el Th % éste último tiene un periodo tan largo que se

puede considerar despreciable el contenido de Ra B Asi pues estos núeli<=

dos contribuirán en el espectro con los picos prominentes del u , CXo 7

Ot.51 y en menor proporción el (X174 j los 0L0 y CX5̂  del IT de menor

iatensidad? el Ü o del Th (enmascarado por el u ) y el Cí̂ e <i®l
230

mismo núelidOs La intensidad del resto de la estructura fina del Th es

d© intensidad muy inferior a la de las dos lineas citadas^ por lo cual no

da líjgar a interferencias•
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b) Cadena XT <• La presencia de este isótopo artificial en

el uranio enriquecido se debe a su contenido de uranio reciclado proce-

dente del proceso de tratamiento de elementos combustibles irradiados,
232

y con tribuirá en el espectro con sus lineas 0L0 y Ct^ « El Th a
236

que se desintegra el U no plantea ni por sü energia ni por su baja

actividad especifica ninguna interferencias

c) Cadena U • Dejando aparte las lineas del U ^ objeto

áel presente estudio el único emisor alfa, e interruptor práctico de la
231

eadena por su largo periodo, es el Pa , cuyas lineas alfa quedan en su

totalidad por enoima de 4Ó00 keV, con io que en este caso no da lugar a

ninguna interferencias-

La consecuencia práctica de estas consideraciones, es que

n<. se requiere la separación de Th y Pa para el estudio del espectro al—
235

fa le! IT ""' j io cual simplifica BU gran manera la operación de prepara-
o ion -ie torue
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APUDICE 11

Actividades âmraa presentes en las muestras de uranio enriquecido

El estudio del espectro gamma del u pued© complicarses

debido a las interferencias de otros isótopos de uranio o productos

de su desintegración9 por lo que resulta imprescindible una estiascife

previa de estas actividades a fin de conocer las limitaciones de la m£

didao En la tabla A«=III se incluyen las principales lineas gaoBa de los

núclidos de interés^ a base de datos tomados de (61)e

Tabla A-III

Lineas gamma de nüelidos pr©sente@ esa muestras d© uranio enriquecido

Molido

^34

,238

^236

Pa 2 3 1

Pa 2 3 4

T, 2 3 4

Th 2 3 0

Th231

53

48

50

295

1680

732

153

93

67,8

163,

(100 )

(2,556)
(956)
(796)

(14,856)

(Os59^

3 (0,2$

Esergia <

48 (5

1430

566

125

64

)

) 135,8

, ke¥

)

(3,556)
(756)
(1556)

(6,5J6)

(O,*

(intensidad)

27 (100 )

924 (2556)

368 (3,5^)

99,2 (14$)

29 (6,5$)

) 99,3 (256)

J

877 (14#)
225 (1356)

84 (1156)
1
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®f®sios de la radiación gamma del TT , XT y

de evitar en las presentes oondioiones5 aunque afortu—

® su Ínterfarenoia s® ©ireunsoribe a la zona de unos 50 keVe

1& relamida d© actividades del Vr al XT "* es en el caso

P»®s«at# pasa las maestras enriquecidas al 90$ en u , 1,5 J 10" ,

9 la líaes gaasa ©n el ©speotro total debido al Th "^ y Pa'

231Ls interferencia sás importante es la debida al Th , ya

a ©sasa fie lo corto d© su p@riodo? en pocos dias alcanza el equili-

®ío s®e«lar eoa el u" •'j su pie© principal afecta a la zona de 90 keY?

por rayos X procedentes de conversiones internas y

d@ partículas alfa, en la muestras, por lo que en la zona en

¿o pueden realizarse medidas de intensidad de lineas©

231 230
Fiaa,ls@nt@ ©1 Pa y Th por lo largo de sus periodos 9

pl&afe&n siagima difieultsd especiáis
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Junta de Energía Nuclear, División de Física, Madrid.
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"Esqxiema de desintegración del U .
GAETA CABALLERO, R. (1965) 133 pp. 35 f igs . 110 refs.

Se ha efectuado un estudio de los niveles excitados del Th231 procedentes

de l a desintegración al fa del 1)235, [ ] espectro alfa se ha ¡.medido con un espec

trómetro de semiconductor, cuya resolución efectiva es de 18 keV. Se han iden-

t i f icado 19 nuevas líneas.

El espectro gamma se ha medido a part i r de muestras finas de L)235 ]]^res de

productos de desintegración y en condiciones geométricas tales, que se han el¿

minado la mayor parte de los efectos de interferencia. Los espectros en coin-

cidencia gamma-gamma han faci l i tado un mejor conocimiento de las transiciones

entre los dist intos niveles.
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Los datos experimentales han facilitado la construcción de un esquema de
desintegración en el que se han determinado téni'inos de bandas rotacionales
correspondientes a los estados de Nilsson, 5/2 4- (633 J-), 1/2 i (631 j ) ,
3/2 i (6311), 5/2 I (6221), 5/2 - (752t),-3/2 ~ (761J) y 1/2.- ( 7 « t ) .
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