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Introducción

El laboratorio de Física Nuclearexperimentalde la Facultad de Ciencias

Físicasde la UniversidadComplutensede Madrid contaba,al comienzode este

trabajo, con detectoresque permitían desarrollarlas distintas técnicasexperi-

mentalesnecesariaspara la medida de los espectrosgammay de electronesde

conversión. Entreestosdetectoreshay que destacarun espectrómetromagnético

de doble enfoquecedidoa la Cátedrade FísicaAtómica, Molecular y Nuctearde

estaUniversidadporel CERN y que fue diseñadoen la Universidadde Uppsala

(Suecia).

El análisis de los espectrosde electronesde conversióninterna y la deter-

minación de las intensidadesde las líneasgammaes uno de los métodosque

se utilizan paramedir los coeficientesde conversióninternay las multipolari-

dades de las transicionesnucleareselectromagnéticas.La comparaciónde las

probabilidadesde emisión deelectronesy emisión gammaexperimentalescon las

prediccionesteóricaspuedenservir de comprobaciónde distintosmodelosnucle-

ares.

El objetivode estetrabajoesla determinaciónde los coeficientesde conversión

internay con ello el caráctermultipolar de las distintastransicionesde las series

radiactivasdel Cd’49 y 7b153, que pertenecena la región de A ~ 150 de gran

interésteórico y experimental,ya que se trata de núcleosque se encuentranen

el bordeentrelos núcleosesféricosy los permanentementedeformados.

9



10

En el capítulo primerode estamemoriase describenlas principalescarac-

terísticasde los detectoresde fotones,en donde se haceun desarrollomás pro-

fundo paralos detectoresde semiconductor,queson los que se han utilizado en

este trabajoparala obtenciónde los espectrosgammanecesarios.Como resul-

tadospreliminaresse presentanlas medidasdel fondo del laboratorio.También

sepresentanlas medidasrealizadasparala obtenciónde las curvasde eficiencia

de los detectoresde Si(Li), paraenergíasde 3-60 keV, y de Ge(Li), paraenergías

de 60-100keV. Las medidasde la resoluciónparadistintasenergíasde cadauno

de los detectoresapareceel final del capítulo,junto al métodoempleadoparala

calibraciónen energías.

La descripciónde las partesmás importantesdel programainformáticodesa-

rrollado paraeste trabajo se ha expuestoen el capítulo segundo,en donde se

describecómo se realizala medidade las áreasde las líneasgammay cómo se

separany analizanlos dobletes,

Parala obtenciónde los espectrosde electronesde conversióninternade los

núcleosestudiados,se ha utilizado un espectrómetro¡3— magnéticode doble

enfoque; en el capítulo tercero se desarrollanlos fundamentosfísicos de fun-

cionamientodeestetipo dedetectores.Posteriormentesedescribeel espectrómetro

utilizado junto con su puestapunto y las medidaspreliminaresobtenidaspara

comprobarsu correctofuncionamiento.

Para deducir de que tipo es la transición que se estáestudiando(El, E2,

E3, Mí, M2, NL]) se comparanlos coeficientesde conversióninternaobtenidos

experímentalnríentecon los coeficientesde conversiónteóricosparalas diferentes

¡iiijl tipolaridadesposibles. Estosse calculanparaun amplíorangode energías.Se

obtienena partir de los valoresteóricos,calculadospor Réselet al. [6.30],medi-

anteuit programainformático desarrolladoparaestetrabajoquetieneen cuenta
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los algoritmonecesarios. El desarrollode estemétodo apareceen el capítulo

cuarto.

Parafuturas medidasse ha pensadomejorarel sistemade deteccióndel es-

pectrómetromagnético,sustituyendoel detectorcolocadoen la imagenquees un

detectorde barrerade superficieconvencional,porun detectorde silicio sensible

a posición (PSD). Con ello las medidasganaránen resoluciónespectral. En el

capítuloquintose describeestetipo de detectoresjunto a la determinaciónde la

resoluciónen energíay en posición del PSD utilizado en estetrabajo.

En el capitulosexto se recogenlos valoresobtenidosparalas medidasefec-

tuadaspara los espectrosgammay de electronesde conversiónen la cadena

radiactiva

Sm’49

las intensidadesde líneasgammadel Eu”9, las intensidadesde sus electronesde

conversiónjunto los coeficientesde conversióninternay las multipolaridadesde

las transiciones.Parael Sm’49, tambiénse hanobtenidolas intensidadesde líneas

gamma,de electronesde conversión,los coeficientesde conversióninternay las

multipolaridades.Al desintegrarseel Tb’49 medianteemisión o al Eu’45 aparece

la cadenaradiactivacorrespondiente,colateral a la anterior. Se presentanlas

medidasrealizadasparaestacadenaen dondese obtiene la intensidadde las

líneasgammaparael Sm’45, Pm’45 y Nd”15.

En el capítuloséptimoaparecenlos resultadosparala cadena

—> Gd’53 —+

parael Cd’53 semiden lasintensidadesde líneasgamma,electronesde conversión,

coeficientesde conversióninternay multipolaridades.Además,parael Eu’53 se

han medidolas intensidadesde líneasgammay de rayosX y sehan medido las

relacionesde las intensidadesde rayosX comparándolascon los valoresteóricos.
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Fi,,almertteene1apéndicesepresentanlos listadosdelos programasrealizados

especificamenteparaeste trabajo. La bibliograifaempleadaen la memoriase

presentaseparadapor capítulos.



Capítulo 1

Espectrometría de la radiación
gamma

1.1 Características generales de los detectores
de fotones

rfanto los rayosgamma,procedentesde transicionesentrenivelesenergéticos

nucleares,como los rayosX, que resultande las transicioneselectrónicasen el

átomo,son radiacioneselectromagnéticasidénticasen todossusaspectos,por lo

que las peculiaridadesde su interaccióncon la materiasoncomunesa las dos.

Las longitudes de onda correspondientesa estasradiacionesson cortas,y

por consiguiente,la energíade estosfotones rayos y o X, es elevada,estando

comprendidaentreeV y keV pararayosX y entre 1 keV y algunosMeV en el

caso de la emisión ‘y,

El mecanismointernodeinteracciónde la radiacióncon la materiaes complejo

ya que resultade la superposiciónde varios procesosindependientes.Los más

importantesson

13



1~4 Cap/tuJo 1. Espectrometría de ¡a radiación gamma

Absorción fotoeléctrica

DispersiónCompton

Producciónde Pares

En todos los casoslos fotonesal ser absorbidosdan lugar a electronesque

pierdensu energíaensu pasopor el materialy creanpareselectrón-ióno electrón-

hueco.

Los fotonessiempreseabsorbeno sedispersanenprocesosúnicos,en contraste

con las partículascargadasque pierdensu energíacontinuamente.

Los detectoresde fotonestienenen comun unaseriede pasosen el procesode

deteccióny de medida.

La operaciónde estosdetectoresimplica:

1. Conversionde la energíadel fotón en energíacinética de electrones

(y positrones)por absorciónfotoeléctrica,difusión Comptono pro-

ducciónde pares.

2. Produccióndepareselectrón-ión,pareselectrón-huecoo estadosmolec-

titaresexcitadospor estoselectrones.

3. Recogiday medidade los portadoresde cargao de la luz emitida cii

la desexcitaciónde los estadosmoleculares.

En el primerode los tres procesosmencionadosanteriormenteson muy impor-

tantesla densidaddel material, el númeroatomic(> y SU VOltIt~RUi Si el material

es de bajadensidad,bajo Z y volumen pequeno,la probabilidadcíe que uit fotón

interaccioneserápequeña,y en el casode que lo haga,la probabilidadde que

ml



iii. Característicasgeneralesde los detectoresde fotones 15

el detectorretengatoda la energíadel fotón serábajatambién. Por lo tanto,el

uso de detectoresde estetipo paramedirespectrosde líneasdebeestarlimitado

parafotonesde bajaenergía.En el casode fotonesde energíasuperior,las líneas

monoenergéticasse perderíany sólo seobservaríaun continuo,

Paralos detectoresen los queserecogela carga,en el segundode los procesos

de deteccióny medidade la lista anterior,unamagnitudimportanteesla cantidad

de pareselectrón-huecoo portadoresde cargaqueseforman. Habráfluctuaciones

estadísticasen esteproceso,perológicamente,si todos los demásparámetrosson

los mismos, cuantomayor sea el número de paresformado menosvariaciones

existiránen estacantidad. Lo que quieredecir que la anchurade las líneasque

provienende radiaciónmonoenergéticaserámásestrecha.

En el tercerpaso,recogiday medidade los portadoresde cargao de la luz, las

propiedadesmásimportantesvana dependerdel tipo particularde detectory no

sepuedegeneralizar;sólo hay queteneren cuentaque la calidadde los materiales

con [osque estáhechoel detectores importante.De hecho,el desarrollode cada

tipo de detectoresrequiereel desarrollode métodosparafabricar materialesde

alta calidad

Los detectoresactualessonesencialmenteeléctricos,ya queen algún momento

del proceso la información recogidapor el detectorse transformaen impulsos

eléctricosque puedenser tratadospor medioselectrónicos,pararecogertoda la

informacion proporcionadapor el detector,
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i.i.i Resolución en energíasy eficiencia del detector

Resoluciónen energías

En los detectoresque estándiseñadosparamedir la energíade la radiación

incidente,la característicamás importantees la resoluciónen energías. Es la

capacidadquetieneel detectorparadistinguir entredos energíasmuy próximas.

La resoluciónse puedemedir, en general,mandandoun haz monoenergéticode

radiación al detectory observandoel espectroresultante. En el caso ideal se

tendríaquever un pico muy definido de formasimilar a unafunción delta. En la

realidadlo queseobservaesun pico con unaanchuradefinida,aproximadamente

con perfil gaussiano(no setrataexactamentede perfil gaussiano,másadelantese

veráqué tipos de perfilesseobtienen). Estaanchurasedebea las fluctuacionesen

el númerode ionizacionesy excitacionesquese producenal pasode la radiación

~ el medio material.

Paracuantificar la resoluciónse utiliza la anchuraa la semialturadel pico

w; w =FW}IM (Full Width at Half Maximun>. Evidentementelas energíasque

estánmáspróximasqueesteintervaloseconsideranindistinguibles.La resolución

relativaparaunadeterminadaenergíaE es:

tE

Resolución 1? = E

Esta relacióngeneralmentese expresaen tantospor ciento (%).

Paralos espectrómetros que se basan CII fenómenosde ionización, la a¡íchura

nunima posible de la distribución a media altura está determinadapor la es-

tadísticade los fenómenosde ionización. Se caracterizapor el factor cíe VanoF,

cuyadcli ni cióu es la siguiai te: si dos partícu la.s ¡nonoew.~rgéti cas entrandentro

del detector,cadaunaproduce,cii media, Ñ paresde iones en el volumen sen-
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sible del detector. 131 valor de la desviacióntípica de la distribución de valores

de N, que es inferior al previsto por la distribución normal quees ir, se puede

expresarcomo

Ug FN,

El factor F es una función de todos los procesosfundamentalesdiferentesque

puedendar lugar a una transferenciade energíaen el detector. Por lo tanto,

se trata de una constanteintrínsecadel detector. TeóricamenteE es difícil de

calcularya que para ello se necesitaríaun conocimientopreciso de todas los

procesosque puedantenerlugaren el detector.

La resoluciónvienedadapor:

Fw
11=2,35 E (1.1)

dondew es la energíanecesariaparaqueen esemediomaterial seforme un par

electrón-hueco(cuyo valor es 3,81 eV/parparaSi y 2,96 eV/par para Ge a 77 1<)

y E es la energíade la radiación incidente. El factor 2,35 relacionala desviación

estadísticade unaGaussiana,a, con su FWHM, w.

F es un numero sin dimensiones.Cuanto menor sea E mejor es el detector.

Si E es 1 lavarianzaes la mismaqueparala distribucióndePoisson(gaussiana).

Esto pareceque es lo que ocurre en centelleadores,sin embargo para muchos

detectorescomo semiconductoreso gaseosos,F < 1. Esto mejora la resolución

en estetipo de detectores.

Ademásde las fluctuacionesen la ionizaciónhayunaseriede factoresexternos

quepuedenafectarla total resoluciónde un detector. Esto incluye efectosde la
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electrónicaasociadacomo ruido, etc. Suponiendoque estas fluctuacionesson

independientesy gaussianasresulta:

(¿E)2 IAEdet)2+(=Eelec>2 +

Eficiencia del detector

Cuando se hablade detecciónde la radiaciónsedefinendostipos de eficiencia:

eficienciaabsolutay eficienciaintrínseca.La eficienciaabsolutao total se define

corno la relaciónentrelos sucesosdetectados,o registrados,por el detectory los

emitidospor la fuente:

sucesosregistrados
=

sucesosemitidos

Será función dc La geometríadel detectory de la probabilidadde una inter-

accióncon el detector. La eficienciaabsolutaseexpresacomo productode dos

factores:laeficienciaintTínseca,e;~t,y la eficienciageométricao aceptancia,cro,,,:

~totaI = ~int Cgeoln.

La eficiencia intnnsecaes la relación entrelos sucesosdetectadosy los que

incidenen el detector:

= sucesosregistrados

sucesos¡ríe i dentes

Estaprobabilidaddt.’per¡de dr la seccioneficaz cI< iii tera( un u (le la radiación

incidenteen el rímd¡o ¡ualenal <¡el detectú r - Est a eficiencia ¡it rinseca es n or lo

a¡it o funcEón del tipo de rad 1acId u, de Ja e¡¡ergía y del tipo cíe material.

La eficienciageaumt rica , en roni raste, es: la fraccoit de la fu cii te de radi aciér

qnc es ¡u terceptaxia geor¡tuL rí carneríte por el detector. Lo ql ¡e dependeentera—
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mentede la geometríadel detectory de la. fuente.Es de la siguienteforma:

£2

19

Cgeom =

en generales la fracción de ángulosólido sustendidopor el detector.La relación

entrela eficienciatotal y la intrínsecaqueda:

96ÉoLaI = CinL
4,r
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1.2 Detectoresde semiconductor,detectoresde

silicio y germanio

Caracterfstica, geherale8

Los detectoresde semiconductorsebasanen los procesosque tienen lugar en

un material semiconductor cuando una radiación interacciona con él. Esta ra-

diación puedeser electromagn¿ticao puedenser partículas cargadas(detectores

de barrera de superficie). En estecapítulo nos centraremos en los detectores

de radiación e1ectron¡ag¡~tica,despw$sse verán los de barrera de superficie de-

tenidamente.

El principio básicode operación de los detectores de semiconductor es el

mismoque los detectoresde ionización gaseosa.En lugar de un s~1 sin embargo,

el medioesun material semiconductorsólido. El pasode la radiación crea pares

electrón-hueco ( en vez de pares electrón-lón> que son recogidospor un campo

eléctrica. l.a ventaja sobre un detector gaseosoesque la cantidad media de en-

ergía requerida para crear un par electrón-huecoes unas diez vecesinferior que

la necesariapara ionizar un gas (--3 eV para el semiconductor, — 30 eV para

gases).Para roníprender ¡neja: el funciana,¡uicnto de los detectoresde sernicon-

dwtor t#»tn~i>s¿pie ‘.-er las pnpirdadesfísicas.Ie los cristalesse¡í¡ieanducores.

Propiedades«airas de los cristalessc¡nicond,¡ctores

Si la .uu-l¡ura It2 de l.t bandaintermediai £1<’ tui mechoes grande,ningún

tena puede,por agitación térmica, llegar a la banda de conducción y un
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campoeléctrico aplicadoen él no da lugar a la conducciónde corriente: el medio

es aislante.

En el caso de que Eg no sea muy grande,la agitacióntérmicaes suficiente

parahacersaltara la bandade conducciónuna concentraciónn~ de electrones;

n~, característicade la temperaturaT, estádadapor:

= AT312exp(—E
0/2kT),

siendoA una constante.Al mismotiempo,aparecenPi = n~ huecospositivosen

la bandade valencia.

Lo que precedeconcierneal material intrínseco. Los semiconductorespuros

seconocencomointrínsecos. En un semiconductorcompletamentepuro todos los

electronespresentesen la bandade conducciónproceden,en ausenciade radiación

ionizante,de la excitación térmicade la red cristalinapor lo que el númerode

electronesen la bandade conducciónes igual al número de huecosen la banda

de valencia.

En resumen,en un material intrínseco:

= P = (1.2)
np —

donden es el númerode electronesy p es el númerode huecos.

En lossemiconductoresrealeslas propiedadeseléctricasvienendominadaspor

sus nivelesde impurezaremanente.

La presenciade impurezasaumentaconsiderablementela conductividad: la

resistividadintrínsecadel Si esde 3 x 10
59.cma 3001<; al introducir unaimpureza

de 1013 átomospor cm3 la resistividadbajaa 500 9.cm.
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Si se introduceuna impurezacon átomosde 5 electronesen la cortezaexterna,

scobtieneun semiconductorde tipo n. El electrónque sobraestálibre y puede

desplazarsepor el cristal. La impureza,fuentede carganegativa,es “donante”.

Los electronesson los l)ortadoresde cargamayoritarios

ti> ~‘ (1.3)

p <~j,

y siempre np = rP.

Si se introducetina impurezacon átomosde tres electronescii la capaexterna,

esta impureza capturalos electrones<leí cristal y producehuecosen la banda

de valencia. Los huecosson capacesde viajar por el cristal, como lo liarían

[os portadoresde cargalibre. El efecto es comosi hubiesemigración de carga

positiva: el materiales de tipo p. La impurezaaceptalos electronesque vienen

(le lo~ atomosvecinos;es un “aceptor”. Aquí,

rl eC n,, (1.4)

7>> p,,

siendosiemprenp n~.

¡ d5 alergias (le lonízacion de estasimpurezasson ríííw parecidasa 1 a

Los rí i t-¿ ler~ de los donantes<staí iiiiiv prox imnos a la batidade íoí¡dnccio u: los

a<eptorestienen los nivelesproxíniosa la bandadc. valencia.

[os stqíí¡cuzídu¿toresde Si y Ge uit ruisecosque se podfa¡¡ ol.teí¡er l¡ace tiria

rr<í¡itUILI <le arios, eran&ltriiasit&lo ‘¡¡prír>s (?oziit> para per¡mtir la detección,¡mí—

los,.> a la tenípera!ura 1.1 míjirogémio lñ¡,íilo. AparecíasnnI¡pre¡¡¡¡¿1 cierta COrrí—

rute W Liga i<.>J¡sisteiite<‘u tina JW<jliemi1¡ corrientell¡ítuai¡ie.

.l:xiste¡i \aríos míí<.t.<>dos [httil Ulillijinir la <?orritrit< de fuga: fabricar liii iones
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PN o de diodos PiN.

1. La unión PN.

La zonade cargaespacial,es decirsin portadoresde carga,estásituadaa

los dos ladosde la unión queconstituyeel volumende detección;se obtiene

aplicandounapolarizacióninversaal cristal. Casi la totalidadde la tensión

es aplicadaen los extremosde la región de cargaespacial.

Si un sucesoionizanteproducepares( electrón-hueco)en estaregión, seob-

tieneun impulsode carga,proporcionala la energíadisipadapor íonizacíon

en la zonade cargaespacial.

En una unión PN abrupta,es decir dondese pasa sin transición de un

semiconductorde tipo p a otro de tipo n, cuí el casoen que la región p

estémucho más dopadaque la región n (hay muchosmásaceptoresque

donantes),la profundidadde la zonade cargaespaciales

X =z~+z,, ~x,, = [2c~c0g,,p,,V]
1= a[p,,V]~, (1.5)

dondex~, es la profundidaden la región p y x~ en la regiónn, como i~A »
N

0 (IVA —aceptores,Nu—donantes)x,> » x13. p,. es la movilidad de los

electrones,p,, es la resistividadde la región u y V esla tension inversa

aplicada.

La zona de cargaespacial, de espesorX, se puedeconsiderarcomo un

dieléctrico. Es similar a un condensadorplano, en el que la superficie de

las armadurasS es la de la unión y la capacidadasociadaserá

~ oEr

x

Con las condicionesde la ecuación(1.5):
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1.
E

0&r 2

CS 2p~p~V (1.6)

AumentandoV, aumentaX. Se poseeasíel medio de adaptarel espesor

sensibleal tipo de partículaquese deseadetectar.

2. El diodo PN.

Se partede un cristal de Si o Ce de tipo p. Sobrela superficie del cristal,

se hace un (lepósitode una predifusión generalmentede Li, con el fin de

[orinar una unión más profunda,los iones de litio seránlos donantes.Una

vez queselía ol>tenidoestaunión se polarizainversamente,seponecii una

estufaaunatemperaturadondela movilidad de Li esdel ordende í0~ veces

másgrandeque la movilidadde las impurezasque han servidoparadopar

al cristal inicialmnente.Los iones de Li se ligan de maneraelectrostáticaa

los átomosaceptoresionizados. Se forma así, progresivamente,una zona

casi compensada.El volumensensiblecoincidebastantecon el de la región

compensada.

El Si(LI) sepuedeutilizar a la temperaturaambiente,pero la corrientede

fuga es elevaday el poder de resolucióncii energíases malo. Su empleo

a la temperaturade 77 1=mejoraestascaracterísticas,aunquese le puede

guardara terríperaturaambiente.

El t t( 1, i ) lite ser uti 1 izadoy t amii biéz coitservado a 77 1<.

:3. Los detectoresde alta pureza.

El (le III> preseííta níeí¡<>sde ~ atoniosde irrípurezaspor cm
3 Se aplicael

uaí¡~ jio a 1. ¡-avesdel (tsJ>esordel u ri sta] St’ r. rabaja a t en¡ ¡) era[tiras del orden

de 77 N pero se g~iarilaui a ieníperatízrñaíríl,iemtte. Esí¿iíí sustituyendoa

1 os d hcturesde Ge(lii),
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Detectoresde silicio y germanio

Para la construcciónde detectoresde fotonesse necesitanmaterialesmuy

puros,por eso se pensóen el germanioy el silicio, materialesque por necesi-

dadesde fabricaciónde transistores,sepreparabancon un alto gradode pureza

y perfeccióncristalina.

Estosdetectorestienenlas siguientescualidadesdignasde mención:

1. Su poder de resoluciónen energíaesuna cualidadexcepcional.A 77 Ej el

germaniode alta pureza,así como el germaniodopadocon litio, alcanzan

un factor de Fano muy pequeño,lo que hacea estos detectoresóptimos

para la espectrometríade fotones.

2. La respuestaes lineal en función de la energía.

3. El tiempo de resoluciónes muy pequeño.

4. El funcionamientoesmuy simple y permiteconfiguracionescornpleias.

5. El volumen másico relativamenteelevadopermite un poder de frenado,

(~), elevado,con lo que sepuededetenera los fotonesen corto espacio.

Parala espectroscopiade rayos‘y y X esnecesarioempleardiferentestiposde

detectoresde semiconductorsegúnlascondicionesde energíay resoluciónquese

requieran.

Los detectoresque se han utilizado en estetrabajo han sido: Detector de

Ce intrínsecopara energíasentre 100 keV y 3 MeV, detectoresde Si(Li) y de

Germaniointrínsecoparala zonade 1 a 200 keV.
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1.3 Detectoresutilizados en este trabajo

1.3.1 Detectores de germanio

Detector de germanio para altas energías

Se ha utilizado en el rangode energíasde 60 keV a 3 MeV. Estácompuesto

por un cristal de germanio,Ce, crecido de una pieza,(Czochralski,tipo p) con

una concentraciónde impurezasdel orden de 1010 átomos/cm3,por lo que se

trata de un detectarde germaniointrínsecoo de altapureza.El contactode tipo

it estáformadopor difusión de litio en la superficiea elevadatemperaturay el
r

contactode barrerade superficie, (p+) seaplicaen la parteliuccadel eje interior

del cristal porevaporacióndeun metalapropiado.Cuandoseaplicael voltaje de

polarizaciónal detectorlos portadoresde cargalibres se desplazandejandolina
dc

zona libre de carga en el volumen del detectorentrelos contactosquees la zona
fn

de cargaespacial.

La intensidaddel campoeléctricoen esta región libre de cargadebeser tal

quepermitarecogerlos pareselectrotí—Irueco(¡1W se producenal interaccionar-tui

fotón coíí el detector.

Las caracte¡isticasfísicasdel detectorson:

- Geometríacoaxialcori criostatohorizontal

- i)imensioríes físicas: diánietro 40 muí, long u~d 47,5 ni ni. Area cíe ventaría 1 8

cuí2. Distanciade la ventanaal cristal dc 5 mm.
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- Parámetroseléctricos:voltaje aplicado+4000 V

- Especificacionesdel fabricante:

Eficiencia 15%

Resolución2 keV a 1,33 MeV (Co60)

El esquemade medidautilizado apareceen la figura (1.1). El detectorlleva

acopladoun preamplificadorcori una sensibilidada cargade 500 mV/MeV, a

cuya salida hay colocado un amplificador con gananc¡avariable. La salidase

lleva a un analizadormulticanaly posteriormentea un ordenadorparael análisis

de espectroscorrespondiente.

Detectorde germaniopara bajas energías

Para la zona de bajasenergías,hasta200 keV, se ha utilizado un detector

de germaniode altapureza. Su configuraciónes de tipo diodo con un contacto

frontal realizadopor implantaciónloníca.

Las característicasfísicas del detectorson las siguientes:

- Diámetro activo: 16 mm con una profundidadsensiblede 10 mm.

- Ventanade berilio con un espesorde 0,127 mm,el fabricantehaestimadouna

capade absorcióndel cristal de 0,3 prn.

Resoluciónnominal: 195 eV a 5,9 keV (Fe55).

El esquemade medidaesel mismoque el anterior, figura (1.1)
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1.3.2 Detector de silicio

El elementosemiconductorde estedetector es un cristal de silicio con litio

difuso, que tieneaplicación en el rango de energíasentre 1 y 60 keV.

La configuración esplan y tieneuna ventanade berilio conespesorde 5 mm.

El diámetro activodel detectoresdc 10 mm. La profundidad sensibleesde 5,27

mm y la distanciadel detectora la ventanadc 5 mm,

La resolución especificadapor el fabricante esde 490 eV a 59 lceV (Fe85).

La alimentación esde —¡500V.

Las capasdondepuedenabsurberselos fotonesde baja energía, ademásde la

ventanade berilio, son una capade oro dc 200 A en el contactoy una capa de

0,1 pm. que es la profundidad estimadapor el fabricante en el silicio.

También tiene comoesquemade medidael de la figura (1.1)
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FUENTE DE RADIACIÓN
*

DETECTOR

PREAMPLIFICADOR

AMPLIFICADOR

ANALIZADOR

ALTA TENSIÓN

ESPECTRO

Figura (1.1): Montajeparamedidascon detectoresde fotones
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1.4 Identificación y medida del fondo del lab-
oratorio

o mo paso previo a la ¡urdida de. espectros,es irni)ortarlte obtenerun es—

patro del itrido del laboratorio. Esto nos perníiti rá <letermi¡lar en qué zona cíe

ruergiasalliaretenlíneasgammadr los nurlidos radiactivosque forman parte de

los níatrriafrs que rodeanal detectory por tanto no pertenecena los espectros

41W p<Hteflormentevan a ser stud¡aelos, 14a ¡ ntensicIad reíativa de estaslíneas

deh~’r¿~~j tenersecrí cuentauuando e aria! i ccii los di fererítesftS¡)~C t ros, especial—

rríe’ntesí estanpróxinw a energía:de liiieas del espectroa estudiar. Además

será ndicatin~ de Li presenciade’ 4?orlta!ninacErien la fuente,va que cual(¡uier

vart~sc~onobservadaen cd espectrodc las fuentescstud¡adasrespectoal fondo,

con~om><:l Hai ríesde la ínl.cnsí•dado aparínonde nuevaslíneas,podráser una

d wa t~ de la presn[ci ji dr cont ruinarki u

½to¡s s q ir fcir í an 1 LiS ~í’ ríes ra Ii a< tivas <pie mis fruí en la ría[uraloza,

1 ~ L~en en IiH< lnr~ iIí’’~tables cuyas vidas uríedíassofí largas<orn—

r>s r ‘í< Y.~ ej Y -Ja It !ú tju í~ a Y ti ruííaut parte. d io~ uii¿tteríalesque rodean al

1 ,~. > ~t u riad en l~ jit!te stiJfltiur dt.• la tabla periodica

u; <i Ñt> Ia’¡ú e ~ír*’> tdíjiait¡Yas uiitrtir<tles la del Itrio, la del

It iii tit, U ttnii> Mr sri,~ radiactivasse pro<luce~ a

.1> ílt>ríu, <4 ti [itt E”, qn liaceuí <fis¡uíiííuir los Z y A

q, v~dw ‘1~> w Vtíír.’~t,,í ?t ,“t .tltarízñr un uitícleo estable Así

itt! ¡ti itt’> Ji’ Jt’’ tiltEgra&km íírrespo¡íell.¡ítesa los

Ir Ir 4 ¡~ e <luid,’ u es tir~ ¡nihyi,—n, entero
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Estascadenasson:

-La seriedel tono, A = ti, queempiezaen el Th232, que esun emisora con un

periodode 1,39x10’0 años,y acabaen el Pb208quees estable.

-La seriedel uranio-radio,A = 4n + 2, quecomienzaenel U238, quees un emisor

a con un periodo de 4,Sx1O~ años,y acabaen el Pb206 quees estable.

-La serie del uranio-actinio,A = 4n + 3, que partedel U235, que esun emisora

con un periodode 7,OYx io~ años,y acabaen el Pb207 que esestable.

Ademásde los radionucleidospertenecientesa estastres familias radiactivas

naturales,existenen la naturalezaun cierto númerode radionucleidosde número

másicointermedio. En todosellos,el nucleidodescendientetras la desintegracion

resultaserestable,por lo queestosradinucleidosaisladosno formanseriesradi-

activas(un ejemplode estetipo de núcleoradiactivoes el íd0, cuyo periodo es

de 1,3x 10~ añoscomparablea la edadde la tierra)

Tambiénexisten en la naturalezaun cierto número de radionucleidosde pe-

riodos máso menoscortos, que segenerancontinuamenteen la atmósfera,como

resultadode reaccionesnuclearesde la radiacióncosmica.

Todos estoselementosson los que nos podemosencontraren el espectrode

fondo.
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‘labIa (11>. Intensidadesde las líricasde fondodel laboratorio

77
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LINEAS DE FONDO

(continuación)

EMISOR ENERGJA(keV) J(%)

Ac225(Th) 755,2 0,32

Bi21$Ra) 768,4 } 3 68

Ac225(Th) 772,2
Pb214(Ra) 785,9 1,11

Ac228(Th) 794,88 2,13

Bi214(Ra) 806,07 0,35

Ac228(Th) 835,5 } í,a~
Ac228(Th) 840,0

11208(Th) 860,37 2,04

Ac228(Th) 911,04 13,05

Bi214(Ra) 934,18 2,21

K’%scape 949,8 1,135

Ac2~(Th) 964,6 } 947
Ac228(TS) 969,1

Pa234(U) 1001,0 0,41

Bi214(Ra) 1121,27 10,25

Bi214(Ra) 1155,19 1,35

Bi214(Ra) 1233,26 3,97

Bi2t”(Ra) 1281,1 0,81

Bi21”(Ra) 1377,59 2,68

Bi214(Ra) 1385,3 0,47

Bi214(Ra) 1402,3 0,45

Bi211(Ra) 1408,9 1,41

1460,89 100

Ac228(Th) 1498 0,32

Bi214(Ra) 1504 0,23

33
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1.5 Medida de la eficiencia

La eficienciade un detectorrespectoa la energía,recordandolo queaparece

en la página18, se puededcli ¡nr corito:

ql> — (1.7)

siendon(E) <‘1 ritmo (le contaje,es (lecir el númerodc cuentaspara unaenergía

dadadividido cntre el tiempode mediday A( E) el ritmo al que los fotonesson

entít idos por la fi ¡ente, paraunaenergiadeterníi¡¡ada.

La chelenciaparaun determinadopico (le energíadadadependedc laenergía

del fotón y por tanto de cómo interaccionadicho fotón con el detector. Para

energ<asbajasel efectofotoeléctricoesmasimportante,por lo queladependencia

de e cori la energíasepuedecalcularcornoel productode la probabilidadde que

el fotón llegue al detectorpor la ¡irobabilidatí de que sea absorbido. Paraun

fotón que incide en din ccionperpendiculara la superficiedel cristal del detector

la eficienciaintrínsecahasta30 keV en Si( Li) y hasta70 keV en (le verídral (lada

por:

t 1 ~‘— (1.8)

suú’ruio ¡4 el coeficieuítede atenuachinlineal paraSi o ( Y /01 espesortic] detector.

Se suponequeel fotón atraviesatI detectorsin ¡ni Ún;n’cíun o quetodo sucesoque

Se ifllIllj/I’J <‘ontrdir¡v, al pico. Sí existen ‘apis dundoel fotón ¡)ilt’dC ate—

Ifliti’H’, .nr¡íc en la ventana,la ‘apa de cou¡ta~roo Ir ¡oua ubre de carga, deben

nf ri)dIIuíz’s, íi¡ la expn.’sióu¡ (1.8) a traves le los corr’sp<í¡¡da¿í¡¡t<s<Oeficíentescle

atenitarki u y los esli<s<)i’0s di cada¡ma de ellas.
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Paraenergíasmás alt4 el efecto Comptony la producciónde pares con-

tribuyen al áreade la línea y la expresión(1.8) deja de ser válida. La forma

del espectropuedecalcularseteóricamente[1.6]perola dificultad radicaen cono-

cer con precisióntodos los parámetrosdel detectorcon suficienteexactitud. De

un lado es necesarioconocer los espesoresde todos los materialesque inter-

vieneny las dimensionesdel cristal con suficienteprecisiónmedianteexpresiones

semíempíricasque relacionanla eficienciac con las seccioneseficacesde cada

proceso: efectofotoeléctrico,Cornptony producciónde pares.Tambiénexisten

modelosque permitendeterminarla respuestadel detectormediantemétodosde

Monte Carlo [1.6],que permitenobtenerla formadel espectro.

En estetrabajo el método utilizado paradeterminarla eficienciase basaen

emplearfuentespuntualescalibradas,con un espectroconocidopara determinar

los puntoscorrespondientesa ciertastransicionesy emplearuna funciónde ajuste

dc los puntos experimentalespara determinarla respuestaen toda la zona de

energíasestudiada.

Una vezobtenidosestosvaloresparaciertasenergías,la curvade calibración

que permiteobtenerla eficienciadel detectorparacualquierenergíaintermedia

se obtienemedianteel ajuste de estosdatos experimentales.Paradeterminar

estos valoresse utilizan diferentesfuncionesde ajuste (1.6]. Algunas se basan

en expresionessemiempíricasy otras en funciones analíticas [1.10] [1.11], que

reproducenla variación esperadade la eficiencia con la energía.

En estetrabajose han estudiadotransicionesde núclidos con energíasdesde

pocoskeV hastalos 2 MeV. Aunque los procedimientosutilizados parala cali-

braciónsonmuy parecidos,hayconsideracionesparticularesquedebensertenidas

en cuentasegúnla región en que se trabaje. Porello la discusióndel métodode

determinacióíide la eficiencia paradetectoresutilizados en este trabajo se sub-
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divide ea el rango de energíasdesde3 a 60 keV y desdelos 60 keV a los 2 MeV.

1.5.1 Determinaciónde la eficienciaen el rango 3-60 keV

El detector utilizado ha sido uno de Si(Li) cuyascaracterísticas principales

aparecenen la página 28.

En estetrabajo seha efectuadola calibración por debajo de los 60 keV medi-

ante la utilización de una fuente puntual de Am241. Este núclido tiene una serie

de lineasgammay de rayos X comprendidasentre 10 y 60 keV, por lo que resulta

muy apropiado para calibrar detectoresen estazona, ya que las intensidadesre-

lativas de las líneas,el rendimiento de fluorescenciay las razonesde ramificación

sc conocencon gran precisión.

El Am24’ tiene una vida media de <432,4±0,4) años, desexcittndosepor

emisión de partículas a con energíasentre 5280y 5544 keV, (1.7], a niveles del

Np~’. En la. desexcitacidade losnivelesdel Np~7 seemiten rayos ‘y, rayos X, así

comoelectronesde conversi6ny electronesAuger, lo que da lugar a un espectro

de emisiónbastantecomplejo.

Los rayos X del Np~7 sepuedenclasificar en cuatro grupos: 1v!, L
0, Lp y Ia.y~

que componen un total de 20 líneas comprendidasentre los 3 y 25 keV. Estas

lineas junto con las transicionesgamma dc 26.3; 33,1; 43,5 y 59,5 keV hacen

que el Am’
4’ seauna fuente muy indicada para la calibración en esterango de

energías.En la figura (1.3)sepresentael espectrodel Aríí’4’ obtenido en la zona

de bajas energíascon el detector de 51(11)empleadoen estetrabajo.

La obtención dc la eficiencia mediante¡¡ita fuentedc Am’41, requiere conocer

adecuadamentelas intensidadesrelativas dc las lúmeasdcl espectro,el rendimiento
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de fluorescenciay las razonesde ramificación, [1.7] [1.31[1.5][1.11[1.4]. La activi-

dad de la fuentede Am24’ utilizadaha sido de a,991gCi, por lo que la eficiencia

vienedadapor
ArcaIl (1.9)
A(c/s)

siendoArea¡t el áreade cadapico dividida porel tiempode acumulacióny A(c/s)

la actividad de la muestraen el momentode la medida

A(c/s) A
0fexp(—

t~2) (1.10)

con 4 la actividad inicial, f la fracción de rayos-y emitidos ( razón de ramifl-

cacion ) y T el periodode semidesintegraciónde la fuente.

Cuandono es posiblesepararlos picos por correspondera transicionesmuy

cercanaseit energías,se toma unaenergíamediaparael conjuntode líneasy una

razón de ramificación promediada.Este método,descritopor D.D. Cohen [1.5],

permiteidentificar laslíneasM del Am2”’, considerandoun grupo de transiciones

como una sola lírica. En la tabla (1.2) se presentanlos valoresde las razones

de ramificacióny las áreasde las líneasque sehan utilizado paradeterminarla

eficienciadel detector. Tambiénse ha utilizado, enzonasde mayorresolución,un

detectorde germaniode alta purezacuyascaracterísticasaparecenen la página

27.

La curvade eficienciatieneunaforma típicaen estetipode detectores,presen-

tando una subidaal principio, y decayendorápidamentedespuésde los 30 keV.

Los presentesvaloresexperimentaleshan sido ajustadospor mínimoscuadrados,

en estecasoa unaexpresióndecuarto orden de la forma

Inc = a
0 + a1 ln E + a2 en E~ + a3 (mE)

3 + a,
1 (InEV (1.11)

siendo c la eficienciay E la energíacorrespondientea la emisión gammao de

,1
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rayosX, expresadaen MeV.

Pararealizar el ajustepor mínimos cuadradosse empleó un programade

ajustede polinomios, 2MIC, desarrolladopor nosotrosespecialmenteparaeste

trabajo. El listado de esteprogramaapareceen el apéndice.

Los valoresobtenidoshan sido:

a~= —14,753685

o~ 6,075067

02= —2,165388

G~ 0,454773

04= —0,052780

En la figura (1.4) aparecela representacióngráficade la eficiencia,los puntos

experimentalesjunto a la curvaajustada.
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Tabla (1.2): Eficienciadel detectorde Si(Li)

42
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Figura(1.4): Curva de eficienciadel detectorde Si(Li)
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1.5.2 Determinaciónde la eficienciaen rangode 60 keV
a3 MeV

El métodoutilizado en estetrabajo paraobtenerla eficienciaen estazona de

energíassebasaendeterminarlos espectrosdeunaseriede fuentescon actividad,

periodoy tasade emisión de rayos-y bien conocidos. El cálculode e se realiza

de maneraanálogaa la descritaen el apartadoanterior. El espectrode cada

fuentese harecogidoduranteel mismotiempo de acumulacióndeterminándose

el áreadecadalínea y obteniéndosela actividadde las fuentesen el momentode

la medidaa partir de la actividadinicial.

El detectorutilizado esde Ce, cuyascaracterísticasaparecenen la página26.

Lasfuentesutilizadashan sido : Am241, Ba’33, Cs’37, Co60, Y88, Na22,

Hg203 y Co57. Los valoresde las energías,la razónde ramificaciónf y el periodo

de semidesintegraciónT sehan tomadode las tablasde Lagoutineet al. [1.8].

Los valoresde la actividad,periodo, razón de ramificación y las obtenidas

paracadalínea, junto con el valor de la eficienciasemuestranen la tabla (1.3)

y la representacióngráfica de la energíaen función de la eficienciase presentaen

la figura (1.5), tanto los puntosexperimentalescorno los ajustesefectuados.

Los valoresexperimentalesobtenidospara la energíade las diferenteslineas

gamma fueron ajustados,primero,con una expresiónsimilar a la utilizadaen el

apartadoanterior (1.11), peroen estecasocon una función de quinto orden.

Inc = a
0 + ai In E + 02 Un cg + 03 Un E)~ + a4 (lii EV+ a5 (In E~ (1.12)

siendo c la eficienciay E ¡a energíacíe] pico correspondiente,expresadaen MeV.
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Se realizó el ajustepor mínimos cuadradosy seempleóparaello el programa

de ajustedepolinomios,2MIC, desarrolladoparaestetrabajo,comosehacomen-

tadoanteriormente.Se hanobtenido los siguientesvaloresparalos parámetros:

a0= —538,95

a1= 439,976

a2= —143,25

aa= 23,1734

a,1= —1,8667

a5= 0,0599043

También se realizóel ajustepor mínimos cuadrados,medianteel programa

MINUIT, a la expresiónanalíticapropuestapor McNelles et al. [1.9] para los

mismospuntosexperimentales
1
t

= (~-)~ + a3 exp (—a4E) + a5 exp (—a6E) (1.13)

siendo, en este caso,e la eficienciarelativa (c x 100) y E la energíadel fotón

gammacorrespondiente,expresadaen MeV. Los valoresobtenidosen este caso

paralos parámetrosson:

1

a1= 0,62192x1O~

a2= 0,98964
4

O~=— 0,77805x102

a4= 0,27734xit
1 A>.

‘1

a
5= 0,19621x102

a6= 0,18482xit’ 4

/i
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Estosautores(1.91 utilizan unaexpresiónque incluye un término adicional,

a1 , de orden superior. Sin embargoseha comprobado[1.6] queen la zonade

energíasen la quesehatrabajadoestetérminono modificael ajustede los puntos

experimentalesy puedeemplearsela expresión(1.13).

La diferenciamediaentrelos dos ajusteses del orden del 0,2%.
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Figura (1.5): Curvas de eficienciadel detectorde Ce
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1.6 Calibración en energías

La energía,E, de un pico esfunción lineal del canaldondeaparece,x

E(x) = a1 + a2x (L14)

dondea1, a2 son los parámetrosquehay quedeterminar. Estosdos parámetros

se puedendeterminarcon dospicos de energíasbien conocidasE1, E2 que corre-

spondena los canalesx1, x2 de forma que

(E2

—

(1.15)

E(x) = E1 + (x2 — x1) — X~j

La diferenciaentreE(x) y la energíaverdaderadependede las desviaciones

en la linealidaddel sistemaformado por el amplificadory el analizador.

El método empleado[1J3]en estetrabajoparadeterminarla relaciónentrela

energíay el canal,ha consistidoen utilizar varias fuentescon líneasgammade

energíaconociday ajustar la expresión(i.15) por mínimoscuadrados.
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1.7 Resoluci6n

Paraobtenerla resoluciónse utilizan fuentesemisorasgammaen la zona

de energíaadecuada.Debe evitarseun ritmo de contajesuperior a las 1000

cuentasporsegundoparaevitar problemasde apilamientoque daríanlugara un

ensanchamientodel pico correspondiente.La resolucióndependede la constante

detiempodel amplificadorutilizado,por lo quesehanhechocon distintosvalores

de dichaconstantedeterrninándoseel valor queproporcionala mejorresolución.

En la tabla (14> st presentanlos resultadosobtenidospara la resolución

de cadauno de los detectoresempleadosen este trabajo,junto cori las fuentes

radiactivasutilizadasy Los picos de energíacorrespondientes.Ademásaparece

el f¿ctor<le fano calculado,F, comprobándosequesaleinferior a 1 en todos los

casosexceptoen el detectordeSi(Li) a bajasenergías,estoes debidoa que esas

energía’ se obtieneun resoluciónmuy alta.

El factorde fario seobtienedespejándolode La expresión(1.1) y sustituyendo

.4 valor dr la rrsolnckinexperimentalobtenida



Tabla (1.4): Resoluciónde los detectoresutilizados

RESOLUCION

Isótopo Energía
(keV)

Resolución
(FWHM)

Resolución
(%)

Factor de
de Fano, F

Detectorde Ce Co57
Co60
Co60

122,1
1173,2
1332,5

0,92 keV
1,90 l=eV
1,85 keV

0.75
0,16
0,14

0,42
0,18
0,16

Detectorde Ce
(bajasenergías)

Fe55
Am24’
Co57

5,9
59,5

122,1

195 eV
270 eV
494 eV

3,30
0,45
0,40

0,39
0,07
0,12

Detectorde Si(Li) Fe55
Am241

Co57

5,9
59,5

122,1

436 eV
560eV

1000eV

7,40
0,94

0,82

1,53
0,25

0,39

1. 7. Resolución 51
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Capítulo 2

Programa informático para el
estudio de los espectrosgamma

El estudiode los espectrosde radiación gammaselleva a cabo medianteel

análisis de las lineascorrespondientesa las diversastransiciones,midiendo sus

intensidadesrelativas.

Paraesose miden susáreas,teniendoen cuentala sustraccióndel fondo y de

todaslas señalesajenasa la líneaque semide. A menudosepresentael problema

de medir líneasque estánmuy próximasy que interfieren unas con otras. Para

amboscasos,determinaciónde las áreasde las lineasy separaciónde los dobletes,

se ha realizadoun programainformáticoque se detallaen estecapítulo.

El programapuederealizarlas siguientesfunciones:

1. Lecturade espectrosguardadosen ficherosde distintosformatos:

(muí) fichero en el que son guardadoslos datos acumuladosen el multi-

canal.

(.lst) fichero en el quesonguardadoslos datosacumuladospor la tarjeta

53
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de adquisiciónde datos

(.dat) ficherocon el formatode trabajo parael programa.

Losficheros(.mul) y (.lst) despuésdeserleídossepuedengrabaren formato

(.dat)

2. Dibujo de los espectrosleídos. El programapermiteampliar zonasdel

dibujo,cambiardeescalay quitarfondoen el espectrodibujadoen pantalla.

3. Calibraren energíaslos espectrosleídosó incorporaral espectrounaca-

libraciónpreviamenteefectuada>comprobardichacalibracióny grabarlos

espectrosen un fichero dondeaparecenlasenergíasen lugar de los canales.

La calibraciónsepuedehacercori dospuntos,utilizando dos picos, o con

cuatropuntos,utilizandocuatropicos.

Con cuatropicos se consigueunanotablemejoraen la calibración. Ajus-

tandopor mínimoscuadradosla expresión(1.14)queapareceene1capítulo

1, obtenemos los valores dc a1 y a2. Este métododistribuye las desvia-

cionesde maneramás uniformey reducela sensibilidadde los resultadosa

la elecciónde los picos utilizadosparacalibrary su posiciónen el espectro.

4. Anchuraa semialturade las lineasy cálculo de su área,

A continuaciónsedetalLacómoserealizacon ci programala medidadel áxea

de las líneas.

2.1 Medida del áreade las líneas

Ademásde la medidadel áreade las líneasel programapermiteestimar la

anchuraa senilalturadel pico. Para ello a las cuentasdel canaldondeestáel



2.1. Medidadel área de las líneas

máximo (aparente)X se le restael fondo, estosedivide a la mitad y lo que se

obtienese le sumaal fondo, en la altura conseguidade esta maneraseve que

canalen el pico le correspondepor la derechay por la izquierda,serestanestos

valoresy estoes lo que se considerala anchuraa semialtura(FWHM) estimada

del pico. Multiplicando estevalor por la relación entrecanal-energía(obtenida

en la calibración) setiene la resoluciónen energíasdel espectroparala energía

del pico.

Lamedidadel áreade las líneasnosva a determinarla intensidadde la tran-

sición estudiada.El programarealizadolo puedehacerpor dos procedimientos:

Cálculo del áreaporsumacióny cálculodel áreapor ajustedel perfil de la línea.

2.1.1 Cálculo del área por sumación

Los métodosde cálculode áreasporsumaciónhan sido discutidosy

dos en Reviewscomo los de Hertogenet al. [2.3] y Kokta [25].

Paracalcular el área de la línea por sumaciónse coloca el cursorsobre el

maximo (aparente)del pico, despuéssecolocael cursor al comienzoy luego al

final del pico.

recopila-
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000

El programacalculala línea rectaque
que pasapor los puntosdel comienzoA
y el final B del pico, cuyascoordenadas
serán(xi,d(xi)) y (x2,d(z2)),respecti-
vamente,siendoz1 y x2 los canalesde
comienzoy final, y d(zi) y d(z2) el nú-
mero de cuentasacumuladasen esos

canales.

~-O-O-e -

A

La pendientede la rectaquevamosbuscandoes

= d(z2) — d(zi

)

el valor de la rectaen cadacanal z, es

F(x)=d(xi)±«x—zt).

El valor del númerode cuentasen cadacanal, sin teneren cuentael fondo,

por lo tanto es

c(x) = dQr> —

El áreatotal del pico se halla sumandoel valorde c(x) para todos los canales

correspondientes
x2

Aren = >3 c(x).
r=ra

En resumen:Se colocan ¿osmarcadoresen el espectrodelimitandoal pico.

La rutinaañadelas cuentasquehay en cadacanaientrelos marcadoresy le resta

el fondoqueesequivalentea lo quehaydebajode unalínearectaentrelos canales

marcados,



2.1. Medida del áreade las líneas

Estafunción analíticatendráen cuentalo siguiente:

a)Formadel fondoespectral.

b)Formadel pico.

Formadel fondo espectral

Cuandose estudiauna línea de radiación-y de una determinadaenergíaen

un espectrose debedefinir el fondo como el espectroque se observaríasi todas

las radiacionesexceptola radiacióngammade interésestuvieranpresentes.Esto

incluye el efectode las gammasde mayorenergíaque la estudiadaasícomo el

fondodel laboratorio.

En resumense tendráen cuentatodo lo que no espico. El espectroes mayor

(másintenso)enla partemenosenergéticadel pico queen lapartemásenergética.

Esto se debea sucesosque tendrían que ser acumuladosen el pico de máxima

energía,pero se acumulanpor debajo por el escapede electronesprimarios o

secundariosdel volumensensibledel detector.Se tieneen cuentaesteincremento

tipo escalóncomo partedel fondo másque del pico.

Pararepresentarestefondo aparecenen la bibliografíaun grannúmerode fun-

ciones,comolas propuestaspor Gunik [2.11,Kern [2.4], Robinson [2.8],Sanders

y Holm ¡2.9], Sasamotoet al. [2.10],Teoh [2.11] y Wátzig [2.12].
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2.1.2 Cálculo del área despuésde un ajuste analítico

Paracalcularel áreaporestemétodoprimeroes necesarioajustarel perfil del

pico a una función analítica.
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Nosotroshemos utilizado la función complementariade error fcer; cuya

definiciónes la siguiente

fcerQe) = 1 — fer(z) = ~= j~ exp(-.-u2)du,

dondefer(x) es la función errorcentradaen x.

Enestacasola funcióncomplemetariadeerror estarácentradaen el máximo

del pico estudiadoX y con una amplitudD

.f~(x) = fcer[Q’c — X)/v’iaj

dondex es el númerode canaly a es el parámetrode anchuragaussiana,que

estárelacionadocon la anchuraasemíalturadel pico

FWHM=w=v’áiTia.

Estafunción fue propuestapor primeravez por Phillipsy Marlow [2.7].

Se podríahaberusadola función escalón

{ 1 parazcX (21)

pero la discontinuidaden X es muy abrupta,lo que no se correspondecon

la realidad. Esta discontinuidadapareceensanchaday suavizadade la misma

maneraque la línea del -y monoenergéticolo es, por lo que la función escalón

(2.1)debeestarconvolucionadacon una gaussianacuyaanchura(a) seala de la

gaussianaquedefine al pico, comoveremosmasadelante.

En la figura siguienteaparecela sumade la función complementariade error

y la gaussianadel pico paraun casoideal de un pico centradoen el canal 0.
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Parala contribuciónqueoriginanlos fotonesde mayorenergíaqueel estudiado

y estápor debajo de toda la zona del pico se propone en la bibliografía un

polinomio de ordenbajo. Las expresionesvan desdeunaconstantea un polinomio

de tercerorden, 1-lertogenet al. [23], Kokta [2.5] y Laitanoet al. [2.6]. liemos

escogidoun función cuadrática

f~(x) = a + b~ + ex2,

dondex es el númerode canal.

Hemosescogidoun polinomio de segundoordenya que los términoscúbicos

puedenhacerque la función de fondo siga fluctuacionesaleatoriasen los picos.

Esto es evidente,si el númerode canalesen la zonade fondo es pequeño,como

es nuestro caso.

Formadel pico

Idealmenteun pico puederepresentarsecon una función gaussiana

1(
2 4

f
9(x) =‘Yexp[—(z — (2.2)
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dondeY es la amplitud,X es el centroideo punto dondeestáel máximo de la

gaussiana,a es el parámetrode la gaussiana,definido anteriormente.

La expresión(2.2)puedeescribirse

Nf9(x) = exp[—(x — (2.3)
u, r/(41n2) X)

2/2cr2J,

dondeN es el áreadel pico.

Hemosconsideradoque la representacióndel pico erabuenacon una única

gaussiana. En algunoscasos,Helmery Lee [22], a la gaussianase le añaden

términosen altay bajasenergías.En nuestrocaso,con las condicionespico/fondo

que tenemos,no se consideranesostermmnos.

Método de ajuste

La función quehabríaqueajustareslasumade la contribuciónde fondo.” tipo

escalón” fe(x), del fondo debido a contribucionesde otrosfotones f~(x) y a la

formadel pico f
9(x)

F(x) = feQr) + f~(x) + f~(x),

F(x) = a+ bx + ox
2 + Dfcer[(x —X)2/(x&a)] + Yexp[.—Qr — X)2/2cr2J. (2.4)

La fcer no se puedeprogramardirectamentepor lo quese hacesu desarrolloen

serie

fcer(x)=1~~(x~X 30

poniendoen lugar de x su valor, que en este casoque Qe — X)2/(v%). Susti-

tuyendoel valor de ¡ocr porestedesarrollocii la expresión(2.4).
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Comose ve esuna función con 7 parámetrosparaajustara, b, c, D, Y y los

parámetrosX, a. Lo que convierteel problemaen un ajusteno-lineal. Además

muchasveceslos picos que se estudianno tienen muchospuntos por lo que no

tiene sentido7 parámetros.

Porello se ha intentadosimplificar el problema,transformandoel ajusteno-

lineal en un ajustelineal másuna iteracción.

Primerose ajustanlos coeficientesde las funcionesa, b, e, D e Y, lo quese

puedehacerpor un ajustelineal por mínimos cuadrados.Los datosde X y a

quese introducenson los másaproximados.Semide la anchuraa semialtura(w)

del pico comose ha explicadoantes.

X esel canalcorrespondienteal máximoaparente(sobreel espectrodibujado

con los datosexperimentales)que no tiene que coincidir con el X real(sobrela

gaussianaque representael pico).

PararecalcularX y a se utilizan tres puntosalrededordel máximo aparente

f11Qe) = Yexp[—(x — X)
2/2a2J= F(x) — f~(x) —

tomandologaritmosen la expresiónanterior,

lnf
9(x) = lnY— (x—X)

2
2a2

agrupandotérminos,queda

lnf
9(x) =(lnY — X X 12+ —~ x —~—~- x

o 6> .9

lnf9(x)=a’+b’x+c’aP, (2.5)

como conocemosel valor del pico paratres canales,centradosen X

•1
x2 = X

xa=X+1
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Sustituyendocadauno de los valoresanterioresen (2.5> obtenemosun sistema

de tres ecuacionescon tres incognitas(a’, 1/, e’), de las queseobtieneX(i) y a(i),

valoresque sebuscanen cadaiteracción.

Con estosvaloresse vuelveal principio y seobtienede nuevoa, b, c, Y y D.

Despuésseobtienenotros X(i ±1)y a(i + 1), así sucesivamentehastaque

¡X(i) —X(i + 1)] =0,1.

Como apareceen la expresión(2.3) el áreadel pico será

Ir
N=Y-w (41n2)

Enla figura(2.1)apareceun esquemade la subrrutinautilizadaen el programa

parael ajustedel pico.

Como ejemplose presentanlos resultadoshalladosparatres picos del fondo

del laboratoriocon el detectorde Ge(Li), que apareceen el capítulo 1. Son los

picos de Bi214 (351,96keV), Pb214 (609,19keV) y JQO (1460,89keV).

Con la calibraciónrealizadalas energíasde las líneasson 351,59keV, 609,25

keV y 1461,44keVrespectivamente.La intensidadobtenidacon el áreaajustada

parael Di214 es de 16,00 con respectoal pico del K40, quesetomacomo máximo.

Parael Pb214es de 26,18. Los erroresen el ajustedel pico son:

¿ = 3,15 parael pico de Di214.

e = 1,37 parael pico de Pb214.

e = 6,51 parael pico de Ido.

En las figuras (2.2), (2.3) y (2.4> sepuedenver los picosajustados.
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Linealizar Gaussiana
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a, b, e,DeY

Figura (2.1): Subrrutinaparael cálculo del áreadel pico
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Figura (2.2): Línea de 351,96keV del ~¡21l
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Figura (2.3): Línea de 609,19keV del Pb214
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Figura(2.4): Líneade 1460,89kev del ld~
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2.2 Análisis de dobletes

En el caso de dobletes(2 picos muy próximos) la función de ajuste es la

sumade dosfuncionesgaussianascon la mismaamplitud,a; porquela anchuraa

semialturaw es función del canaly por tanto paracanalesmuy próximos,como

es el casode los dobletes,podemosconsiderarlaconstante.

f9(x) = Yi exp[—Qu —Xi)
2¡2a2] + Y

2 exp¡—(x —X2)
2/2a2].

DondeY
1 es la amplitud de la primeragaussiana,Y2 es la amplitud de la

segunda,X1 esel canaldel máximode la primeragaussianay X2 el de lasegunda.

Las funciónde fondof~(x) esigual a la utilizadaen el casoanterior. En cuanto

a la función complementariade error feQr) se desdoblaen en doscontribuciones,

cadauna de ellas debido a cadauno de los picos, setrata de la sumade dos

funcionescadauna de ellascentradaen el máximo de cadagaussiana

= D1fccr[(x — Xm)2/(v~~a)] + D2fcer[(z —

El método de ajustees similar al empleadoen el casoanterior,en dondese

ajustanpor mínimoscuadradosa, b, e, D1, D2 Y1 e Y2.

Luego linealizamosla primeragaussianacon tres puntos alrededorde X1,

y se calculaotra vez a, b, e, D1, D2, Y1 e Y2. Con los nuevosvalores se

linealiza la segundagaussianacon X2 y se calculaa, b, e, D1, D2, Y1 y Y2. Así

sucesivamente hastaobtener

X1(i) — Xi(i + l)~ =0,5
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1X2Q) — X2(i + 1)j =0,5

En la figura (2.5) apareceun esquemade la subrrutinaparaajustary separar

dobletes.

Comoejemplosde la separaciónde dobletessehapuestoprimeroun doblete

de uno de los espectros gamma observados en la desintegración del Cd
149 al

Eu’49. El dobleteestáformadopor los picos de energías662,77 y 666,28 keV,

respectivamente.

Con la calibraciónrealizadalas energíascorrespondientesson 662,98y 666,46

keV.

Con el métodode sumaciónse obtieneun áreatotal de 6745 cuentaslo quele

correspondeuna intensidadtotal de 2,5, referidoal pico más intensodel espectro

que es el de 149,72 keV con intensidadde 100. Con estemétodo no se puede

obtenerla intensidadde las componentesdel dobletepor separado.

En cambioajustandoel pico a una sumade funcionesobtenemoslas áreasde

las componentesdel doblete,para la primera componente(662,77keV) el área

es de 1758 cuentas,una intensidadde 0,63. Parala segunda(666,28keV), una

intensidadde 1,82.

En la figura (2.6) se muestrael espectroexperimentaljunto al ajustecon la

suma de funcionesy las componentesseparadas.

El segundoejemplocorrespondea uno de los espectrosgammade la desinte-

gracióndel Tb’53 al Od’53. En estecasoel dobleteestáformadopor los picos de

energías86548y 869,00kev, respectivamente.

Con la calibraciónrealizadalas energíasobtenidasson 865,29 y 868,43keV.
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Con el método de sumaciónla sumadel áreatotal es 33590cuentas,que le

correspondeuna intensidadde 5,82, referida a la del pico más intensoque es el

de 212,04 keV queesde 1000.

El áreade cadauna de las componentesdel dobletees de27348cuentaspara

el pico de 865,48keV, lo que correspondea una intensidadde 4,74, y de 5875

cuentasparael pico de 869,00keV, correspondientea una intensidadde 1,02.

En la figura (2.7)se muestrael ajustede los picos y el dobletedesdoblado.A

la izquierdadel pico se puedenobservaruna seriede puntosexperimentalesque

correspondena otro pico queseencontrabaen las proximidades.
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Capítulo 3

Espectrometría de partículas
cargadas

3.1 Espectrómetro/3-magnético

3.1.1 Característicasgeneralesde los espectrómetros
magnéticos

La espectrometríade electronesconsisteen la determinaciondel espectrode

energías,o de momentos,que correspondea los electronesemitidos por una

fuente.Paraello se utilizan una seriede espectrómetroscuyo principio básicode

funcionamientoes el enfoquede los electronesemitidospor la fuenteradiactiva,

parauna determinadaenergía.

Se puedehaceruna clasificaciónde los espectrómetrosen función de la natu-

ralezadel campoutilizadoparaenfocarlos electrones,poresohabráespectrómetros

magnéticosy electrostáticos. Paracadauno de ellos habrá también distintos

diseñosque variarán en la simetríadel campo utilizado y la disposición de la

fuentey el detector. El objetivo es recogerla mayorpartede la emisión pro-

ducida y analizarlacon la mejor resoluciónposible (máxima transmisiónT y

73
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máximopoderde resolución1?).

Las dos manerasbásicasde enfoque,en el caso de un campomagnético,que

se obtienenutilizando un campohomogéneoson: si el campoes perpendicular

a los rayos,los electronesdescribirántrayectoriascircularesy si el campono es

perpendiculara los rayos, los electronesdescribirántrayectoriashelicoidales.

Los espectrómetroselectrostáticosseleccionanla intensidadde los electrones

segúnseasu energíacinética. Son muy empleadosen la región de bajasenergías

dondepermitenalcanzarvaloresde resolucióny transmisiónelevados.Parael

estudiode la emisiónde electronesde conversión( parte importantede estetra-

bajo) los espectrómetroselectrostáticospresentanla dificultad de cómoconseguir

la diferenciade potencialnecesariaparaseleccionarelectronesquetienenenergías

cinéticasmuy elevadas,esto implicaríala utilización de camposeléctricoseleva-

dos y por tanto limitacionesen la distanciaentre los electrodos.Debido a esta

dificultad los espectrómetrosque mayoraplicación han tenido en el estudiode

los fenómenosnucleares,como la desintegraciónj3, han sido los espectrómetros

magnéticos.Un electrónde velocidadesrelativistastendríauna trayectoriacon

el mismo radio de curvaturaen un campomagnéticode 1000 gaussque en un

campoelectrostáticode 300000V/cm. Los espectrómetroselectrostáticossesue-

len utilizar paraestudiarlos electronesdeenergíamuy baja(0-50 keV).

Los espectrómetrosmagnéticossebasanenel cambiode trayectoriaqueexper-

]mentauna partículacargadaal atravesarun campomagnético.Esta desviación

dependedel momentodel electróny de la intensidaddel campomagnéticoem-

pleadoque haceque el electróndescribaunaórbita circular,

Un electrón(con cargae y velocidadu) quesemueveen un campomagnético

homogéneoBenun planoperpendiculara las líneasde fuerzadescribeuna trayec-
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toria circular con un radiode curvaturap que vendrádadopor

mv2
Bey= —,

9

donde

1 —

El momentoserá

p = mv = eB,o. (3.1)

En laespectrometríade electronesesconvenienteexpresarelmomentodel electrón

en unidadesB,o (rigidez magnética),así se puedesaberquéintensidadde campo

magnéticoy qué dimensionesdebetenerel aparatoparaanalizarlos electrones

de una determinadaenergíaen un experimentodado.

El uso de coordenadasde momentoen vez de energíaen la espectroscopiade

electronessedebea queesel momentoel quees proporcionalal campomagnético

del espectrómetro(a la intensidadde corrienteque se utiliza paracrearel campo)

y no la energía.

Si sedeseaconocerladistribuciónde electronesen unespectrómetromagnético

se deberáque utilizar la distribuciónde momentosN(p)dp. Perosi lo que sede-

seadibujar es el espectrocomo una distribuciónen energíasn(E)dE, estáclaro

que las anchurasdE y dp sondiferentes,lo que influirá en la forma del espectro.

Como E — p2/2m tenemosque dE = (p/m)dp.

Si usamosE en vezdepen el eje de abscisaslascorrespondientesintensidades

en la distribución de momentossedebenmultiplicar por m/p.

La ecuaciónrelativistaparala energíacinéticadel electrónes

T = mc2—m
0c

2,
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recordandoque

mc
2 = (m

0c2)
2 + p2c2,

utilizandola ecuación(3.1),setiene

T=m
0c

2{ (..Á....)2(Bp)2+ 1 — 4. (3.2)

Los valoresde las constantesfundamentalespublicados[3.6]son:

2m
0c =(510~976±0,007)keV,

= (1, 75890±0,00002>> ío
7 emu.(’,

= (2,997930±0,000003)cm.s’.

Con la expresión(3.2) y sustituyendolos valoresde las constantesfundamen-

tales,sepuedeconocerel valor de la energíacinéticade los electronesenfocados

paraun determinadovalorcJe la rigidezmagnética.Tenemosla siguienterelación

T = (510,976 + 0,007){[(3442, 2±0,1)x i0’~ (Bp)2 + lji — 1>

que expresala energíacinéticaen keV a partir del valor de Bp en Cxcm.

El productoSpesuna magnitudque seencuentratabuladaen función de la

energía.

Algunas magnitudesbásicas

Un espectrómetromagnéticoestáformado por una rendija de entradaque

seleccionaespacialmentela emisión de la fuentey un dispositivoque permiteque

sólo los electronescon una ciertaenergíalleguen a la rendija de salida, donde

estarásituadoel detector.
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Angulo sólido(Q - Sólounapartedelos electronesemitidospor la fuentepasarán

a travésde las rendijasdel espectrómetro.Sedefineel ángulosólido del es-

pectrómetrocomo la fracción de los electronesemitidosque pasana través

de la rendija. Se expresaen % de 4ir rad. Algunosespectrómetrostienen

un ángulosólido del ordendel 20%o inclusomayor.

Luminosidad A - Es el productodel áreade la fuentea(cm2) por el ángulo

sólido,

Transmisión(T) - No todos los electronesque pasana travésde la rendija del

espectrómetrolleganal detector,ya quepuedesucederque el detectoresté

ajustadopara aceptarsólo una cierta fracción de los electronesmonoen-

ergéticos. La transmisiónes la fracción de electronesmonoenergéticos,de

todos los emitidospor la fuente,que llegan al detector.

Luminosidadtotal (L) - Es el productode la transmisiónporel áreade lafuente,

L=T~a.

Factorde aceptancia(F) - La intensidadde electronesqueatraviesanla rendija

dependedel tamañodeestarendija. Si el tamañode la rendija del detector

fueseigual al tamañode la imagende la fuenteel factordeaceptanciasería

igual a 1. Como el tamañode la rendija se reduce,la F quedareducida

y el valor de la transmisiónse reduceen el mismovalor, F toma valores,

generalmente,entre0,75 y 1.

Resolución(fi) - Paraconocerel perfil de la línease da el valor de la anchura

a semialtura(FWHM) o la anchuraen la base(generalmentela primera

suele’ser la mitad de la segunda).La resolucióno poder de resoluciónde

un espectrómetroserá la FWHM de una línea electrónicadividida por el
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valor de la energíao el momentoen la línea ( dependiendosi el espectroes

de energíaso de momentos),

FWHM A (Bp

)

E Hp

La anchurarelativaA (Sp)/Bp es un valorconstanteparacadaespectrómetro

degeometríadeterminaday seexpresa,normalmente,en tantosporciento.

Porlo que las líneasespectralesseiránensanchandoamedidaque aumenta

5. Por ello cuandosedibuja el espectroes necesariodividir el númerode

cuentasobtenidoparacadavalor del campopor el valor de dicho campo.

En ciertoscasosse utiliza la anchuraen la basede la línea,

A0(Bp)~2A(Bp).

Las líneaselectrónicastienenunadeterminadaanchuradebidoa queexisten

aberracionesesféricasen el sistema,no hay enfoqueperfecto. Estaanchura

correspondea unacierta dispersiónen el momentode los electrones.

También podemosobtener la relación entre la resoluciónexpresadaen

términosdeenergíay la resoluciónexpresadaen términosde rigidezmagnética.

Hacemosji =

E~íz+E) Bp

Calidadelectro-óptica-Se representapor la razónde la transmisiónal poderde

resoluciónTIff Si setieneencuentala extensiónde la fuenteseráL/J?.

Dispersión(u) . Setratadelcambiode posiciónde la imagenópticadel electrón

por unidadde variaciónde p,

dx

y = Bd(B).

La dispersión esinversamente proporcional a la resolución.

m__
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3.1.2 Ejemplos de espectrómetros magnéticos

Comose havisto los espectrómetrosmagnéticossoninstrumentosbásicosen

espectroscopianuclear. El principal objetivo serádisponerde un aparatoque

recolecteen la mayormedidaposiblela radiaciónnucleary conseguirun máximo

de resoluciónen energíaquepermitaidentificar adecuadamentelas transiciones.

Otros factorescomo son la anchurade la fuenteemisora,el tipo de detector

empleadoy suapantallamientoparaobtenerbajofondo,las dificultadesprácticas

paracrearun ciertocampomagnéticoy su medida,etc.,influirán en la respuesta

del sistema.

Los espectrómetrosmagnéticosse puedenclasificaren planos,en los que las

líneasde fuerza del campomagnéticoestánprincipalmenteen la dirección per-

pendiculara las trayectoriasde los electronesy helicoidaleso “lentes”, en los que

las líneasde fuerzaestánprincipalmenteen la dirección de las trayectoriasde los

electrones.

Un campomagnéticohomogéneotransversalenfocalos electronesen un solo

plano, mientrasque un campolongitudinal poseeenfoqueespacial. Bajo este

puntode vista los dossistemasde enfoquemagnéticocorresponderíanen ópticaa

las lentescilíndricasy esféricas,respectivamente.Si se creaun campomagnético

transversalque varíe como 1/y~, siendo p la distanciaal eje de simetría, un

campotransversalenfocatambiénespacialmente,denominadoespectrómetrode

doble enfoque.

De entre la gran variedadde espectrómetrosmagnéticos,uno que ha sido

empleadocon los mejoresresultadosen un largo periodo de tiempo es el es-

79
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pectr¿Smetrosemicircular.Los primerostrabajoscon estetipo de espectrómetros

fueronllevadosa cabodurantelos añosposterioresa 1910, [3.6],[3.18], [3.19].

Es un espectrómetromuy versátil. Sehautilizado parael estudiodeespectros

de electronesde conversiónde altay bajaenergía,espectrosbetay de electrones

Auger.

El primerespectrómetromagnéticoplanocon propiedadesde enfoquese basa

en unaideade J. Danysz,quienen 1912sugirióel principio de “enfoquesemicir-

cular”.

Espectrómetrode enfoquesemicircular

La basedel principio de enfoque del espectrómetrosemicirculares que un

electróndeunaenergíadeterminadatendráuna trayectoriacircularen un campo

magnéticohomogéneo.El radio de estatrayectoriacircular es proporcionalal

valor del momentodel electrón.

Consideremosunafuentepuntualqueestáemitiendoelectronesmono-

energéticosen todaslas direcciones.Consideremosla trayectoriade los electrones

en un plano perpendicularal campomagnéticoaplicado.

Unarendijaseleccionaunapartedel hazde los electrones,todos con el mismo

radio de curvaturap. Despuésde recorrer1800 el haz tendráuna ciertaanchura

Lx, ya que el enfoqueno es perfecto por existir una ciertaaberraciónesférica,

De acuerdocon la figura (3.1),sepuedeexpresar

Lx = 2p — 2pcos4~,

siendo2~’ el ángulode apertura.
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Si la fuentetieneuna ciertaanchura.s, la anchurade la imagenserá

Lx = s + 2p(l — cos4’).

Para4’ pequeñosy hacuiiendoel desarroloen seriecos4’ = 1 —

Lx = s + pu)

Deestaexpresiónse deducela anchurarelativade la línea,es decir el poder

de resoluciónen la basede la línea, considerandoLx = L2p y que

á2p _ Lp

Vp
se tiene que

Lp a
p 2p 2

y podemosconsiderarque
A0B

9 _ Lp
Bp p

por lo que
A

0Bp _ .s 4>2

Ro= _

Bp 2p 2

Comoseve el poderde resoluciónconstade dos términos,eí primero muestra

la dependenciaentrela anchurade la fuentey el radio de curvaturay el segundo

la dependenciacon la aperturaangular.

En las condicionesóptimas los dos términos contribuiránen la misma pro-

porción al poderde resolución,lo que lleva a la condición

-s

9

Esta relación entre4’, s y p se cumple en teoría pero en la práctica,para

resolucionespequeñas,apareceninhomogeneidadesen el campomagnéticoque

hacenque la resolucióntengaun mínimo cuandodisminuyea ó 4’. No sepuede

alcanzarunaresoluciónmejorque esevalor.
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—II—¡ ( pcosv/—psen~) AX

Figura (3.1): Principio de enfoquesemicircular
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3.1.3 Espectrómetro magnético de doble cnfoque

La principal desventajadel principio deenfoquesemicircularesla ausenciade

enfoqueespacial,lo queprovocamayornúmerode aberraciones.Estosesoluciona

con los espectrómetrosdedobleenfoque.Estosespectrómetrosson relativamente

sencillos de construir, puedenllegar a teneruna alta resolucióncon alto poder

pararecolectarla radiacióny con elloses fácil resolverlos problemasderivadosde

las dimensionesde la fuentey la detección,lo que haceque seanmuy utilizados.

Si consideramosun campomagnético,simétricorespectoa un eje dado y a

un plano perpendiculara eseeje, la expresióngeneralparaesecampoen eí plano

medio (Z = 0) es, considerandocoordenadascilíndricas,

BW=BG%){i+aQ’ loo) +13 .0v) + }. (3.4)

Siegbahny Svartholmdemostraronque se puedenescogerlos parámetrosa

y ¡3 de maneraque se produzcaenfoqueen las direccionesradial y axial [3.21],

(3.22].

Un campomagnéticocon simetríarotacionaly con un gradientede campo

provocaque los electronesoscilenen las direccionesradial y azimutalcuandosu

dirección inicial no es perpendiculara esasdirecciones.

Si definimos un eje óptico del dispositivo de enfoquecomo un círculo en el

plano de simetría del campo magnético,los electronesque salgande un punto

de esteeje óptico con los ángulos~z y ~,, , respectoa las coordenadasp y Z,

volverán al eje despuésde recorrerciertos ángulos de enfoque4’z y 4>,, (estos

ángulosson sobreel eje Z). Parapequeñosvaloresde ~z y ~,,, los ángulosde
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enfoquetendránque cumplir las siguientescondiciones

i,Lip=aji+P~[j(Pf] -~ (3.5~

y

donde

B’(p~) — [d~(P)

]

Los ángulosde enfoquese relacionanmediantela siguiente expresión

1 1 1
(3.7)
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4;

Figura (3.2): Principio dedobleenfoque

La solución más simple a la ecuación (3.7) se obtienecuando½= 4>, =

4> = ~/Ñrad (254,560),lo que seríaun caso de enfoqueno-astigmático. Esto

quieredecirqueel dobleenfoquetendrálugardespuésdequelos electroneshayan

recorrido la trayectoriade ~ 2540 en lugar de 180v como en el caso homogéneo

(enfoquesemicircular).

Se puedellegar a la mismasolución [W12]teniendoen cuentaque el campo

magnéticoen la región de la órbita de equilibrio de un betatróndecreceradial-

mentesegúnla siguienterelación:

B(p) — B(p )(¡=)n,
.0

(3-8)
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p

D

donde n es un númeropositivo menor que 1. Las frecuenciasW,. y w, de las
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oscilacionesradial y axial, alrededorde la órbita de equilibrio de radio Pv, se

puedenescribir

(4. = w0(1 —vi)
1,

1.

W
0.fl2

dondew0 esla frecuenciacon que los electronescirculanen laórbita de equilibrio>

eR(90

)

(Li0 =
ni

El dobleenfoquese producirá,claramente,paraeí valor n = en esecaso

1
wz = =

y los dos ángulosdeenfoque,tanto radial comoaxial, coincidirán

ikz = 4’~ = 4’ = ‘ñir rad (254,56v).

Paraesevalor de u, la expresión(3.8) sepuededesarrollaren serie dando

~1lugar a una ecuaciónigual a la (3.4), con a = —~ y fi =

Igualandolas ecuaciones(3.5) y (36), estáclaro que la condiciónque tiene

que cumplir el campomagnético,paraque sedeel doble enfoquees la siguiente

ecuacióndiferencial

B’<p) =

Unabuenaeleccióndecampomagnéticoquecumplelas condicionesanteriores

esel quedisminuyecomo i¡~,.q en la vecindadde p = p~ (la trayectoriacentral),

aunque se pueden usar camposcon otra formas diferentes.

Parael enfoquede trayectoriasalejadasdel centro,la formageneraldel campo

magnéticoes un desarrolloen seriede Bz(p,0) en p~ dondeaparecenunascon-

stantes,a y fi. Estasconstantesse determinanhaciendomínima la aberración.
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El desarrollocoincidecon la expresión(3.4). Paraconseguirdobleenfoquecon

a = —~, fi puedetenerdiferentesvaloresque afectarána la aberracion.

Si consideramosunapartículaqueabandonala fuenteenun punto ~, r0 (en

coordenadasradiales),figura (3.3),

Op
no —

Pv

=

y en la dirección Pz y ~b,,con el círculoóptico, la partículadespuésde recorrerun

ángulo 4’ = \/~i radianesincidirá en un punto del plano imagencaracterizado

por las siguientescoordenadas:

(4fi—3)4+
1
~ (2 21

— 16fi)~,,+ ~

8
3

1
+ — (32/3 — 12) ~bzqb,,,3

r sonlas coordenadasradialy axial de lapartícula.fo y r0 sonlascoordenadas

1

3
1
3

*
7~ =—1-o+

en la fuentey ~ y r~ en el plano imagen.
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FUENTE
‘v=O

Figura(3.3): Coordenadasde un espectrómetrode doble enfoque
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Parala resoluciónen la basede la líneaobtenemos

.5 ~i 4/3— _____ _____

h2+ (3.9)
‘Y

0 4p~ 48pg 12

dondes es la anchurade la fuente,h su altura, w la anchuradel detectory ~,, y

son los ángulosde apertura.

El desarrollocompletoapareceen la TésisDoctoralde J.C. Gómezdel Campo

[3.8].

El valor de ¡Y en un doble enfoquepuedeescogersecon un cierto grado de

libertad. Los valoresusadosen la mayoríade los casosson /3 = y /3 = ~.. Para

fi = ~ el último término de la expresión(3.9)sehaceO, con lo que la resolución

es independientede <Pr. Si fi = la resoluciónesentoncesindependientede <Pa. En

amboscasosla aberración,quevienedadaporel valor de ¡Y en la expresión(3.9),

se reducedisminuyendola aperturaen las dimensionesradial y axial. También

el valor fi = sepuedeutilizar por quela forma del campose puedeobtenerde

manerasencillausandopiezaspolaresde hierro. En estecaso

B(p) = B0/9 + Po

Con una aperturacirculary un valor de fi = la resoluciónes la mitad del

valor correspondientea fi = ó /3 = y limitando la aperturaaxial y radial se

disminuyela aberracion.

Suponiendoinfinita permeabilidaddel hierro,estaformade camposeconsigue

con piezaspolarescónicas[3.23].Esteseráel parámetroutilizado en estetrabajo.

La resolución que seconsigueen estetipo de espectrómetroses alta debido

a la alta dispersión(dos vecesmayor que en los espectrómetrossemicirculares).

“‘a
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La resoluciónesdel orden de 0,05-0,3%,dependiendode la energía.

ha 1n~nsmki4nestá limitada por la pequeñaaperturaaxial. Este tipo de

espectrómetrostrabajacon transmisionesinferioresal 1%.

Resolución en función de la anchura del detector

La anchuraa la semialturaserála mitad de fi~ y de la expresión(39) setiene

+ + ~48pJ ~+ 1;-6

.

para fi = ~ (que como se verá más adelantees el parámetro escogidoen este

trabajo),obtenemos

ZS(Bp)
Bp

.s tt

8.0O 8/9v 48p~

despreciandoel término en y considerandoque el sistemaes no-astigmático

(~p =

A(Sp

)

Bp
5 ti,

+ +
6 Z~

~— ~
R. R~, 14

podernosconsiderarque fl~ = R,~, = R~, por lo que la resoluciónvaldrá

zX(Bp)
Bp

3w

8 p0

La resoluciónen energíasse obtienesustituyendoel valor de la resoluciónen

rigidez magnéticaen la expresión(3.3)

(3.10)

Si se sustituyeunosvaloresde ejemplocomoE = 1,276 MeV y teniendoen

cuentaque /9v = 18,5 cm y w = 25 mm se obtieneun valor de resoluciónpara

¿X(Bp

)

Pp

4)

esa energíadeI 0,77%.
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3.1.4 Descripción del espectrómetro ¡3—magnético de
doble enfoque utilizado en este trabajo

El espectrómetromagnéticode dobleenfoquefuecedidoa la CátedradeFísica

Atómica, Molecular y Nuclearde la UniversidadComplutensede Madrid por el

CERN como partede unacolaboraciónconcertadaporambaspartesy la Unidad

de FísicaAtómicay Láseresdel Instituto de InvestigaciónBásicadel CIEMAT; se

realizóa travésdel proyecto1501-6,[3.10],“Testof off-line betaray spectrometer

using radiactivesourcesproducedat Isolde”. Fuediseñadoen la Universidadde

Uppsala(Suecia).Dentrode estacolaboraciónfigura tambiénla obtenciónde los

núcleosquesehanestudiadoy que fueronproducidosen el separadorde isótopos

ISOLDE del CERN.

La primeradificultad que surgió fue el transportey posteriorubicaciónen el

laboratorio,ya que el espectrómetro,junto con el equipoelectrónicode creación

del campomagnético,tieneun pesoaproximadode una tonelada.

Diseñodel espectrómetro

El espectrómetromagnéticoutilizado en estetrabajo permite estudiarlos

electronescon energíashasta5 MeV. Paraestaenergíael producto Hp debe

ser del orden de 20000 0cm. La resoluciónmás elevadaseconsiguecuandola

distribución de campocorrespondaal valor de parámetrofi = ~ (página89)

lo que se consiguecon piezaspolarescónicas. La distanciapolar 2z se puede

expresar[3.23],en función de p, como

/2 + Po
2z=z0

Pv



92 Capitulo3. Espectrometríade partículascargadas

donde2z0 esla distanciapolaren el radio p = Pv

La resoluciónde un espectrómetroesfunciónde las dimensionesde los imanes

creadoresde campo,de maneraque cuantomayorseael radio medio Pv mayor

será la resolución. En nuestrocasopara tenerunasdimensionesrazonablesde

los imanesse tomó uit radio medio de Po 18,5 cm. Con estevalor de Pv fijo

y una distanciapolarmedia2z0 = 20 cm, el espacioentrelas piezaspolaresnos

permiteel uso de un ángulosólido máximodel 6% de la esferatotal.

Los imanesconstande tres partes,queserepresentanen la figura (3.4).

Despiezaspolaresconsuperficiescónicascolocadassimétricamente>de hierro

magnéticamenteblando, y un conjunto de bobinas refrigeradaspor aguaeoio-

cadasalrededordel cilindro. Las bobinasrodeanla cámaradel espectrómetroy

con el objeto dc hacerel interior accesible,las bobinasestándispuestasen dos

partes,con una distanciade 6 cm entreellas. Cadaparteconstade dos bobi-

nas de cobrede 0,35 mm de grosor,aisladascon una cinta de fibra dc vidrio de

0,1 mm, Las bobinasestánconectadasen seriey tienenunaresistenciatotal de

1,52 12. La ventajamás importantede estediseño cerradorespectoa diseños

basadosen núcleode hierro (3~~j es que la distribuciónde campoy por tanto

las propiedadesde enfoquesonprácticamenteindependientesde la intensidadde

campo,reduciéndoselos efectosen el borde, de modo que casi la totalidad del

espacioentrelas piezaspolaresy hastalas bobinaspuedeusarseparaenfocarlos

electrones.

En la flgura (3.4) apareceun esquemadel espectrómetromagnéticode doble

enfoque.
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Corte longitudinal

Solenoides

93

Extractorde
la muestra

Sistema de vacio y Solenoides
coad acciones eléctricas

Figura (3.4): Espectrómetromagnéticode doble cnfoque
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Un inconvenientees la relativa inaccesibilidadal interior del espectrómetro

no teniendomas remedioque recurrir a un sistemaelevadorde poleas,que se

enganchaen tres soportessituadosen la parte exterior de la pieza polar del

espectrómetro.

El diámetroexteriordel cilindro, de 2 cmde espesor,esde82 cmy la distancia

pelar varíaentre10 y 23 cm, en el centroy la superficierespectivamente.

Las dos piezaspolaresy un cilindro de broncede 9,5 mm de espesor,situado

dentrode las bobinas,constituyenlas paredesde Jacámarade vacío. El diámetro

interior del cijindro de broncees dc 6,25 cm. La zona deflectantede la cámara

del espectrómetroestáformadapor una capade plásticode 1,5 mm de espesor

parareducirJadispersiónde las paredes.

La cámaracontienedos ventanascolimadorasde aluminio fijas paralimitar

el haz deelectronessituadosa 25~ y 230’ de la fuente,de maneraque susaper-

turas permitenun máximode transmisióndel 1%, valor que se ha determinado

con una fuentede 0s137de actividad conociday midiendo el número de elec-

tronescorreSI)Ofld!entesalatransiciónde 661,6 kev del Ba’37 que son recogidos

por el detectorcon una rendija de 4 mm [3.8). Tambiénexiste un tercer di-

afragniaque puededesplazarsedesde el exterior alrededordel eje de simetría

del &pectrónietro cuyaPosiciónse puedeleeren unaescalasituadaen la parte

superiorde la pieza polar y que permitecambiarJa aperturadel espectrómetro.

De la po. ición de esteúltimo dependeel ángulode aperturay la resolucióndel

isterna. La figura (3.5)muestracómo varíaeJ ángulosólido S2(%) en funciónde

po. ición de estaterceraventana.
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Figura(3.5): Variación del ángulosólido con la posición de la ventana
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La muestra secolocaen su posición dentro del espectrómetrointroduciéndose

en la cámaradevacio atravésde dos de las bobinascreadorasdecampo,mediante

un dispositivo latera! que permite conservarel vacío en la cámaradurantela

operacion.

El vacíode la cámarase efectúamedianteunarotatoriaque realiza un vacío

previo por la partesuperiorlateraldel espectrómetro,más una bombadifusora,

que actúaa travésde un orificio situadoen el centrode la piezapolar inferior,

lográndosepresionesfinales inferioresa 10’ torr , el tiempo para alcanzaruna

presión de ir torr desdela presión atmosféricaes dc 20 minutos, El cierre

hermético,para el vacío de la cámara,se consiguecon un anillo de goma de

cauchoque secoloca en una ranuradispuestaen el bordedel cilindro de bronce

que determinalas paredesinternasdel espectrómetro.

La muestrase colocaen su posicióndentrodcl espectrómetrointroduciéndola

a travésde las bobinascreadorasdel campo,medianteun dispositivolateralque

permite conservarel vacío en la cámaradurantela colocación de la muestra,

figura (3.4).

Segúnla teoríasobrelas propiedadesde enfoquede camposmagnéticosde

simetríacilíndrica enespectroscopiadeelectrones,la componenteradial de dicho

campovienedadaporISp, enfunciónde la distanciaalejedesimetríaparavalores

de p próximosal radio medio de la trayectoriade los electrones,p0 = 18,5 cm.

De estamanera,partículascargadas,emergiendodesdeun punto objeto en

el círculo p p0, en simetríaplana,son enfocadasdandotina imagen,después

de recorrerun ángulo V7zr rad, y las partículasque son emitidasen órbitas

que forman ángulosfinitos con el círculo /2 = Dc, z = 0, son enfocadascon un
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ángulo<‘ñ,r, produciendoel sistemade enfoqueuna aberracióndeterminada

por el parámetrofi. El valor del parámetrofi del espectrómetroes lo que
permiteoptimizar la resoluciónparaeficiencia elevada. Dicha resoluciónen la

determinaciónde momentos,aumentaal reducirsela dimensiónhorizontal de

la fuentey la correspondientedel detectory el ángulo de aperturadel haz de

electrones(como apareceen la expresión(3.9)). En este trabajo la resolución

ha sido del 1% pudiendo ser optimizadaal 0,5% con fuentes suficientemente

estrechasy una adecuadalimitación del ángulo sólido dentro del quese emiten

las partículas de la fuente. En la figura (3.4) se puedever la trayectoriade los

electronesemitidospor la fuentehastaque consiguenalcanzarel detector.

Dispositivo paracrearel campomagnético

El campomagnéticosecreamedianteel pasodeunacorrienteeléctricaporlas

bobinascilíndricas. Dicha corrientese suministrapor un generadorde corriente

continuacontroladoelectrónicamentey que puederegularseentreO y 50 A. El

campomagnéticoesproporcionala dichacorrientey se determinamidiendocon

un multímetrodigital la caídade tensiónen una resistenciacalibradade 0,05 12,

mantenidaa temperaturaconstante. Una caídade tensión de 1 V corresponde

a una intensidadnominal de 5, 20 ó 50 A, siendo la intensidadde corriente

que pasapor las bobinasla correspondienteparteproporcionalconsiguiendoun

rango de corrientede 0-5 A, 0-20 A y O-SO A respectivamente,que equivalea

un rangode energíasde 0-0,35MeV, 0-2 MeV y 0-5,5MeV. Deestamanerase

puedeconvertir lacaídade tensiónen las resistenciascalibradas,en intensidadde

corriente,medianteel factorcorrespondiente.Paraquesereproduzcala relación

entre la corrientemedida y el campo,el espectrómetrodebe desmagnetizarse

despuésde cadamedida. Para ello, dos condensadoresque se cargana igual

voltaje pero con polaridadesopuestas,se descarganalternativamentea travésde
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unaresistenciade referenciaJ?¡, medianteun relé. Estoda lugara unacorriente

de onda cuadrada¿eampJituddecrecientea travésdel espectrómetro,con una

constantede tiempo aproximadamentede 45 s. La frecuenciaha sido ajustada

experimentalmenteparaconseguirunamayorefectividaden la desmagnetización.

Por medio de un potenciómetroF, la corrientese puedevariar continuamente

y seleccionaruna determinadaparael comienzode los barridos espectrales,la

magnitudde estacorrientesedeterminaa travésde la resistencia1?.

Paraefectuarbarridosautomáticoscori el espectrómetro,la corriente de las

bobinaspuedevariarseen intervalosregularesvariandoun potenciómetrode ref-

erenciade 10 vueltas,particularmentepensadoparael estudiode las líneasde

conversióninterna,accionadopor un pequeñomotor pasoa paso,el cual es a su

vezcontroladopor un reloj. En la figura (3.6) se ve la variaciónde la tensióncon

la posición del potenciómetro.

La dependenciaexperimentalde la energíade enfoquede los electronescon

la intensidadde corriente,y por tanto (leí campomagnético,sigue la relación

relativistaentrela energíadel electróny su momentocinético,

T= p2c2+m~c~—ni
0c

2,

siendop proporcional a 8 , ecuación(3.2), y a su vez 13 proporcionala 1,

intensidadde corriente. La constantede proporcionalidadentredicho campoy

la intensidadde corriente,se ha obtenidomidiendo las energíasde las li’neas de

conversióndel Bi207, figura (3.7).

Estas líneasprovienende la desintegraciónpor capturaelectrónicaa esta-

dosexcitadosdel Ph207. La desexcitaciónelectromagnéticade estedescendiente

producegammasde 596,6, 1063,6, 1412,2 y 1770,2 keV y los correspondientes

electronesde conversióninternade las capas1< y 14.
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Sistemade detección

El detectorutilizadoen el espectrómetro,que estáalimentadocon unatension

de polarización de 100 V, es un diodo de barrerade superficie (en un capítulo

posterior se desarrollaránmás profundamenteestetipo de detectores)formado

por un cristal de silicio recubiertode una capadeoro dc 40 pg/cm2 de espesor.

La zona activa tiene una superficie de 25 mm y un espesorde 100 pm. La

unión metal—semiconductorestá inversamentepolarizada,de maneraque cada

electrón que llega al diodo atraviesaía fina capametálica creandouna serie

de pareselectrón-huecoen la zona parcialmenteagotadade cargay da lugar a

un impulso de corriente. El reducidoespesorde la capainetalica hace que el

detectorseasensibleaelectronesde muy bajaenergía.Del mismomodo,y por el

pequeñoespesorde la zonaactiva,el detectorresultaprácticamenteinsensiblea la

radiacióngammade fondo existentey, lo queesmásimportante,a la procedente

de la propia muestra.Esto proporcionaal sistemauna elevadasensibilidadque

permiteutilizar muestrasde actividadmenorque 0,1 pCi.

Justodelantedel detectorvacolocadaunapíanchametálicacon cincorendijas

separadasentresi 20 mm y de anchura0,5, 1, 2, 4 y 8 mm. Todo estesistemava

acopladoa un vástagomóvil desplazabledesdeel exterior del cilindro de bronce

que constituyepartede las paredesdel espectrómetro,comose ve en la figura

(34).

El equipoelectrónicode recuento,figura (3.8), que lleva acopladauna fuente

de baja tensión, comprendeun preamplificadorsensiblea cargasituadoen el

interior del espectrómetro(mV/MeV) seguido de amplificador y formadorde

impulsos,la señalva a un discriminadorde amplitudesconvenientementeajus-

a.
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tado paraeliminarel ruido electrónico, un inversorde señal y finalmentea un

nali adoririulticanal de 2048canalesoperandoen multiescala.

Cuandoun analizador¡nulticanal trabajaen multiescalaestá acumulando

datos(que le llegan como impulsos)duranteun tiempo fijo en un canaldeter-

u inWo, cuandotranscurreestetiempoempiezaa acumularen el canalcontiguo

<¡oranteel trismo tiempoqueel anterior,y asísucesivamente.

El otro mo lo de acumulackízide un analizadormulticanalconsisteen la acu—

mu!ac~nsimultáneaen todos los canales,este modo es el que se utiliza cuando

~rtrabajacon detectoresde fotones,ya que seproducela emisiónsimultáneaen

un amplio ratigo de energíasque puedeserrecogidapor todos los canales.

Al trabajarcon un CSprPctrornetrcjmagnético(o cualquiersistemade enfoque

rl bm idri de la energía)es necesariooperar con el analizadormulticanal en

muitiescala.Saberno.que lo electronesson enfocados,en función de su energia,

trrdiante un campo magnéticovariableque se va incrementandoun valor fijo

deapu~sdeuntiempodetrrniiníado(cuandosetrabajacon barridosautomáticos).

Al ajustarlos y lote del tiempo de barrido del espectrómetroy el tiempo de

¿vurruhisv;nen un canal,en éstesealmacenaráel númerode impulsosdadospor

el detectorpararadavalordel campomagnético,asísepuedeobtenerel espectro

en energÑtsde laemisiónde la muestra.

En estesistemade adquisicióndedatos,los ficherosobtenidosen el analizador

rnultLanal se podíantransferira un ordenador,dondemedianteun programade

traduc~o~ se pvt.al.~rí a fich~tros del tipo requeridoparael programade estudio

de espectrosIttiliLado (del quesehablaráluegoen estetrabajo).

lt)%trtlorrúÚl~fr seadqííini< unatarjetadeadquisicióndedatosMCA nl (Aptec)

ue’ ~r ~ stMd en un ordenado¡386. Parapoder acuixitílar los (latos con esta
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tarjetaeranecesarioun convertidoranalógicodigital (ADO) externo,ya queel

analizadormulticanalantesnombradotieneun ADO interno. La tarjetaMCArd

(Aptec) se acompañade un software(PCMCA/WIN) [3.15],que trabajabajo el

entornoWindows,estesoftwarepermite controlar la tarjeta y trabajar con los

ficherosobtenidosasí como traducirlosa otros tipos de ficheros parasu estudio

con otros programasdistintos.

En la figura (3.8) se muestracomoquedael equipode recuentocuandoseuti-

liza la tarjetade adquisiciónde datos,como alternativaal analizadormulticanal.
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Figura (3.8): Diagrarnadebloquesdel sistemaelectrónicode medida
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3.1.5 Puesta a punto del espectrómetro. Medidas pre-
liminares.

Calibracióndel espectrómetro

La calibracióndel espectrómetro,tienepor objeto determinarla variaciónde

la eficiencia con respectoa la energíade los electrones.Paraestecometidose

han empleadodos métodosdistintos dependiendodel rango de energíasde los

electrones.

Paraenergíasmayoresque 200 keVseha consideradocorno método más di-

rectoy de mayorfiabilidad la representaciónen un diagrarnade Ruriedel espectro

betacontinuo obtenidode un núclido con energíamáximabien conocida[3.13].

Estediagrama,[3.4],[3~1,[3.24),consisteen la representaciónde la distribución

de momentosobtenidaexperimentalmenteen función de la energíacinéticadel

electrón,T. El valor
N(p

)

p2FD

se representaen función de la energíaT, dondeN(p) es el númerode electrones

detectadospor unidadde intervalodemomento,Y esla función de Fermi,quees

unacantidadtabulada[3.24],quetieneen cuentala influenciade la carganuclear

del núcleoanalizadoy D esel factor de formaparala transiciónque corresponde

a la línea en cuestión. En el casode transicionesbetapermitidas,el factor de

formavale1 y el diagramade ICurie es unalínearectaque cortaal ejedeenergías

en un punto que correspondea la energíamáximade la transiciónbeta. Para

transicionesbetaprohibidas,el factor de forma dependerádel ordeny tipo de la

transición betacorrespondiente.

En nuestrocaso,parala calibracióndel espectrómetrosehan empleadoC136

y Cs’37.
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El 0136 decaecon una vida media de 4,4x l0~ años,a Ar36 medianteuna

transición fi. El nivel fundamentaldel C136 tiene espín2 y el Ar36, que es un

núcleo impar-impar,tiene espín O en el estadofundamental- Se trata de una

transición betaprohibidade segundoordenno única(segúnlas reglasde selección,

con energía máxima de 714 l<eV [3.7][3.11][3.25][3.26]- El factor de forma es

[3.13],

= q2+(1,68±0,1O)p2,

dondeq esel momentodel neutrinoy p el momentodel electrón. El diagramade

¡<unecorrespondienteapareceen la fIgura (3.9).

El 0s137 decaecon unavida mediade 26 años,a 13a’37. El nivel fundamental

del Cs’~~ tiene espín 3. El espectrobetaque se produce cuandose desintegra

al BatS7 tiene dos componentes[3.9][3.171[3.27]. La primeraes la transición al

primernivel excitado,Z~ —~ con una energíade 510 keV. La segundaes la
7+ 3+transicion, ~ —~ ~ ,quecorrespondea unaenergíade 1170 keV. La transición

de mayorenergíaesprohibidade segundoordenno única,con un factorde forma

D
2 q+ (O, 004±0,002)~9,

quepermiteajustara unalínearectalos valoresexperimentalesentre680 y 1170

l-ceV. La desintegraciónal primer nivel excitadodel Ba
137 es única prohibidade

primerorden. El diagramade Kurie apareceen la figura (3.10).

En los diagramasse ha representado:

TI (p)

p2 YD

en función de la energÍacinética del electrónT, donde n (p) es el número de

electronesdetectadospor unidad de momento,Y es el factorde Fermi-Coulomb

[3.1SjD el factorde formacorrespondientea cadatransición,[3.4].
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Como sepuedeobservaren estosgráficosde Kurie, figuras (3.9) y (3.10), los

puntosexperimentalesseajustana unalínearectaparaenergíassuperioresa los

200 keV; esto indica quela eficienciadel espectrómetroes constantepor encima

de dichaenergía.A energíasinferioresa 200 keVlos puntosse separande la recta,

debidoen partea la disminuciónde la eficienciadel espectrómetroy tambiéna

posiblesefectosde autoabsorciónen la muestra.Por lo que la eficienciaa bajas

energíasno estábien determinadacon estemétodo.
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paradeterminatlaeficienciaeníazona¿ebaiasenergíasmenoresque200 keV

,

se han comparadolas intensidadesde algunaslíneasdel espectrode electrones

observadasexperirneritainiente,con los valoresteóricosbien conocidos. Se han

usadopara estefin las lineas Auger KLL y KLM del Xe129, las líneasde con-

versiónL, M y N correspondientesa la transiciónde 39,6 keV y las líneas1’C, L y

Ni de la transicióndc 93,3 keV de estemismo núclido.

Se ha elegido estenúclido ya que los estudiospublicadospor otros autores

proporcionandatosquepuedenser consideradossuficientementefiables.

La intensidadmedidaparauna línea de conversióninterna4, respectoauna

línea de referenciaJ,,~, vendrádadapor

le (3.11)

siendoa, ú~ los coeficientesde conversióninternade la líneadesconociday la

línea de referencia,respectivamente,y l
7~ l~ las correspondientesintensidades

de las lineasgammaparaesastransiciones.

Corno línea de referenciase ha tomado la línea 1< de la transición de 411

keV, que tiene una multipolaridad de carácter Ml puro, según se deduce de

los valores K/L obtenidosque aparecenen [~-~1-Paraestalínea sin mezclade

multipolaridades,el coeficientede conversiónseconocecongranexactitud,tanto

teóricacornoexperimentalmente;por tantoparaestatransicionsepuedecalcular

con precisiónsu coeficientede conversióninterna13.203, 13161.

Las líneasutilizadasen la calibración correspondena dos transicioneselec-

tromagnéticasal nivel fundamental,una 39,6 dc keV que es de tipo Ml con una

mezcla0,07%de E2 y otra dc 93,3 l=eVque es de carácterMl con 0,9% de E2,
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[3.14].Los correspondientescoeficienteshan sido tomadosde las tablasde Rósel

et al. [3.16].

Las intensidadesrelativasI-~ y I~ han sido medidasen los espectrosgamma

obtenidos,de la muestrade Xe’29 [3.8].

Comparandolas intensidadesmedidascon las calculadaspor este método

<ecuación(341)) se obtiene la eficienciadel espectrómetroen la zonade bajas

energíashastalos 34 keV.

Paradeterminarla eficiencia relativa a energíasinferioresse han empleado

las líneasde electronesAuger KLL y KLM del Xe’29 - Estaslíneastienen su

origenen vacantesde la capa1< queseproducendebidoa dos procesosdistintos.

Por una partela desintegraciónpor captura1< del Cs’29 y por otra la emisiónde

electronesde conversióninternadeestacapa1<. El númerodevacantes1< por cada

desintegracióndel Cs’29 seobtienea partir del esquemadedesintegración[3.14],y

resultaser22000. La intensidadtotal de electronesAugerse ha obtenidoa partir

dcl rendimientode fluorescenciade la capa1< del Xe129 que es de wx = 0,889

[3.3],de maneraque laproducciónde electronesAuger,

01< = 1 WK,

resultaser 0,111.

Las intensidadesdelaslíneasAuger KLL y KLM hansido calculadassuponiendo

despreciablela intensidadde todaslas líneasAugerexcepto1<LL y KLM, lo que

se justifica por la débil contribucióndedichaslíneas. Esto se puedecomprobar

por las relacionesKLX/KLL y KLM/KLL paraun Z determinado,y sabiendo

quela relaciónde intensidadesesIICLM/J¡CLL = 0,393 [3.2].Estahipótesisha sido

comprobadaexperimentalmenteya que no se han detectadootras líneasAuger a

¡esarde quesu energíaes superiory por tanto el espectrómetroes más eficiente
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paraellas.

Comparandolas intensidadesmedidasde las líneasAugercon las calculadas,

se haobtenidola curvade eficienciadel espectrómetroparaenergíasmenoresde

34 keV, obteniéndosela curvade calibración que apareceen la figura (3.11). Se

observauna rápidadisminuciónde la eficienciaparaelectronesde energíasinfe-

riores a 40 keV. De todos modosel espectrómetrotiene la suficientesensibilidad

parapoderdetectarlíneascon energíainferior a los 20 keV como se ha compro-

badocon el estudiodel ‘29Xe [3.8j,pudiéndosedeterminarla intensidadde líneas

en estazona.

Estacurvaseha ajustado,con el programa2MIC, a una expresióndel tipo

= alogE+ 6,

obteniendoseparalos parámetroslos siguientesvalores

a= 0,634557
6= —2,12062

Con un coeficientede correlacióny = 0, 971197.
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Resultados obtenidos con el espectrómetro magnético anteriores a las 

medidas realizadas en esta trabajo. 

Con este sistema de medidas se han realizado distintos trabajos. Dc cllos son 

de destacar: 

- Estudio de la desintegración del BrT7, con la medida de lns intcnsidadcs dc 

emisión de los electrones de conversión interna del Ser7. 

- Estudio de la desintegración de la Ag”“, con la medida de las intcnsidntles dc 

emisión de los electrones de conversión interna del I’d’05. 

- Estudio de la desintegración del CP’, con la medida de las inlcl~sidadcs dc 

emisión de los electrones de conversión interna del Xc’“” y de las líncns 

Auger usadas en la calibración (como aparece en la lxigina II 1). 

- Estudio de la desintegración del Bs13’, con la medida dc Iris ink~nsidntlcs dc 

emisión de los electrones de conversión interna del CP. 

En este trabajo y siguiendo con la línea de medidas antcriorcs, SC ha~n cstudi- 

ado las siguientes cadenas radiactivas: 

donde se han medido las líneas de electrones de conversión del Eu”‘” y del Sm”‘“. 

donde se han medido las líneas de electrones de conversión del Gdlú3 y del I?u’~~, 
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Obtención y nnzílisis de los espectros de electrones estudiados 

Los espectros de e1ectrones emitidos por las fuentes que se han estudiado 

fueron obtenidos con el espectrómetro magnético y el sistema de detección de- 

scrito anteriormente. Sin embargo estos espectros no pueden ser analizados di- 

rectamente para ol>tw~cr el valor de la intensidad de las líneas sino que deben 

ser corregidos. 131 sistema experimental proporciona el número de cuentas detec- 

tado durante uu cierto inlcrvnlo dc tiempo en función del ntimero de canal. este 

número de canal corresponde al paso de una cierta intensidad de corriente por 

las bobinas y por limlo a un cierto valor del campo magnético. La intensidad de 

corriente se cx1n~w~ eu función de la cncrgía cindtica del electrón n travbs de la 

constante de proporciotiillida<l cxislcntc entre ambas y que se ha ol>tenido en la 

figura (3.7). La relación entre la cncrgía cinfticn y cl campo se obticnc por la 

relaci6n a~~trc cl momento del clcctrh y la rigidez magnética. De esta forma se 

pu& rcprescntar el cspcclro experimental en función de la energía dc los clcc- 

troncs. El ~~tínwro dc cuentas que prol>ociona el sistema por cada línea SC obliewz 

en función del campo aplicado per lo que la anchura de la Iínca es proporcional 

al ITWI~K~II~O cin6tico del clcctri>n, dc manera rpc pnra obtener el área que dcter- 

mina el valor dc la i~~tcnsidstl hay que normalizar cl número de cucnlas detectado 

hhntlo cn cuc~ltn cl valor del mornauto y de la rigidez magnética. 

Ihhcntc para comparar las intcnsidadcs de las distintas lineas emitidas 

por la fuente IlabrA que corregir por el valor de la eficiencia del sistema según el 

intervalo de energías de que sc trate. 

Se Ira tenido en cuenta cl clccaimiento de las muestras analizadas durante cl 

tiempo empleado en obtener los espectros, ya que fue necesario realizar barridos 

de hasta 24~ lloras para poder medir líneas de baja actividad. Esto implica que 

cuando se analiza una mucstrn radiactiva cuyo periodo sea comparable con el 
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tiempoque se tardaen obtenerel espectro,la actividadhayadisminuidoconsid-

erablementedurantela medida

Los resultadosobtenidoshan permitido medir con precisión la energíay la

intensidadde las Uneasde conversiónya que el sistemapresentauna óptima

resoluciónespectral. Esto permite medir las distintaslíneasde electronesque

aparecenasociadasaunamismatransiciónpor la conversiónenlas distintascapas

1<, LI, LII , M, N que aparecenmuy próximasen eí espectroy que pueden

solaparsecon las líneas de otras transicionesde energíascercanas. Ademásel

sistematieneunabuenarelaciónseñal-ruidoya queel detectorpermiteeliminar

el fondo de radiacióngammay por tanto determinarel valor de la intensidad

paraLíricas muydébiles y fuentespoco intensas.

1}
1

Á~.



Capítulo 4

Cálculo de los coeficientes de
conversión interna

4.1 Introducción

Cuandoun núcleoseencuentraenun estadonuclearexcitado,éstesedesexcita

mediantetransicionesa estadosde energíamásbajos.

Estastransicionespuedenocurrir mediantedistintosprocesoscompetitivos.

Estos procesospuedenser radiativoso noradiativos. La emisión de un cuanto

de radiación electromagnética(emisión gamma)es el modo más común parala

desexcitaciónradiativa. El canalnoradiativoparala desexcitaciónconsisteen la

conversióninterna(emisión de un electrónde la cortezaatómica). Sin embargo

las transicionesentrelos estados0±,con J = O y II = +1, sólo puedendarsedel

modonoradiativo,con emisión de electronescomo se verá másadelante.

Las emisionesgammaestáncaracterizadaspor su energía,probabilidadde

transición y multipolaridad. Estas propiedadesdependende las funcionesde

onda de los estadosnuclearesentre los que se producela transición y de los

operadoresque describenla transiciónelectromagnética[4.1] [4.3] [4.7] -

117
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Cada uno de los estados asociados a la transicióngammatendráun momento

angularde espín y una ciertaparidad. El gammase emitirácon un espíny un

momentoangularL de maneraque en la transiciónse conservela paridad.Si el

estadoinicial tiene un espínJ~ y paridadfl1, la transición a un estadofinal de

espín Jjr y paridadH1 sedebeverificar que

~ ¡
n1==ri1~n

1J1 — ~d=L =J~ + J~
siendoFI la paridaddel operadorcorrespondientea la transición. Si un estado

tiene J = O el gammaemitido tendráun momentoangularigual al J del otro

estado. CuandoJ1 = = O no existe transición gammaya que el fotón debe

teneral menosunaunidadde momentoangular

La probabilidadde transiciónelectromagnéticase calculamedianteun desar-

rollo en términos multipolares,cadauno de los cualescorrespondea un cierto

tipo de radiación[4.1] [1.31~ . La contribución de los términos multipolares

de orden más bajo compatiblescon las reglasde selecciónson los que dominan

la transición. Los diferentestérminosdel desarrollose distinguenpor el caracter

eléctrico E o magnéticoM, de la transición,segúnseala distribuciónde cargas

y corrientesque originen el campode la radiaciónemitida, y por el momento

angularde la multipolaridademitida. CuandoL = 1 la transiciónserá dipolar

El ó Mi, si L = 2 cuadrupolarE2 6 M2 y asísucesivamente.Las transiciones

eléctricasimpares,El E3...,y magnéticaspares,M2 M4 ..., correspondena cambio

de paridad;por el contrario laseléctricaspares,E2 E4..., y magnéticasimpares,

Ml M3..., correspondena transicionesqueocurrensin cambiode paridad.

Se puedenobtenerexpresionesanalíticassencillas(4.1] paralas probabilidades

de transiciónpor emisión gamma,parael casode núcleosconsiderandopoten-

cialescori simetríaesféricaen función del númeromásico,el orden multipolar de

la transicióny la energíadel gammaemitido.
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4.2 Coeficientes de conversión interna

4.2.1 Electrones de conversi6n

Comosehacomentadoanteriormente,las transicioneselectromagnéticasodil-

rrirá.n a travésde dos procesos:la emisión de fotonesgammay la emisión de un

electrón de la cortezaatómicaa travésde la conversióninterna. Estesegundo

procesoocurrecomoresultadode la interacciónelectromagnéticaentreel campo

del núcleoy los electronesatómicos,convirtiéndosela energíade excitacionnu-

clearen energíacinéticade los electrones.La descripcióncuánticadel procesode

conversiónestablecequeno se tratade la emisiónde un gammaporel núcleoque

luego es reabsorbidopor los electrones,como en un procesode tipo fotoeléctrico,

sino quees un procesoindependientequecausala desexcitacióndirectadel nivel

del que se trate.

La interaccióndel campoelectromagnético,existenteen las proximidadesdel

núcleo,con la cortezadel átomohacequelos electronesatónicospuedanadquirir

energíasuficienteparaescaparde la capaque ocupan,se emite un electrón de

forma que la energíade la excitación nuclear,E~, se convierteinternamenteen

la energíacinéticadel electrónemitidode maneraque

T=E~-E1

dondeE1 es la energíade ligaduradel electróndela capacorrespondiente(i = 1<,

L111,111, M1~.,v,..j. Por lo tanto en el espectrodeelectronesparacadatransición

gamma,apareceráunalíneaque corresponderáa las diferentesenergíasdeenlace

del electrón en cadaorbital atómico. Las líneaselectrónicasdel espectrode

conversiónse suelendesignarpor la energíade la transícion E~, y la letra 1<,

Liji,in, M1 y que indica la correspondientecapao subcapa. Su emisión está

acompañadade emision de rayosX y¡ó electronesAuger; el efectoaugerconsiste
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en la emisiónde electronesde bajaenergía,comouna alternatiovaa la emeisión

de rayosX, tras la creaciónde una nuevavacanteen una de las capasatómicas.

El procesoAuger se describeen ocasionescomo una conversióninterna de los

rayosX, aunqueestrictamentees un procesoalternativopara la liberación de

energíadel átomo.

La conversióninternade la energíade excitacióndel núcleoen energíacinética

de un electrónorbitalda lugara la apariciónen el espectrode líneasde electrones

que correspondena valoresde energíabien definidos.

La probabilidadde transiciónelectromagnéticavienedadapor

PtPy+~Pei (4.1)

es decir>como la sumade la probabilidadde emisión de un fotón gammamásla

probabilidadde emisión de un electrónde la capai. Como ambosprocesosson

independientes,la vida mediade un estadonuclearexcitadose verá afectadapor

la presenciade electronesatómicosen las cercaníasdel núcleo.Según el casola

conversióninternaserámásimportantequela emisióngammaen la desexcitación

del nivel o la emisión de electronesserádespreciablefrentea la emisión de rayos

gamma.

La desexcitaciónde un nivel nuclear por emisión gammao por conversión

internadependeráde la naturalezadel estadonuclearexcitado,del esquemade

nivelesnuclearesy de la energíarelativade estosniveles. El análisisde la emisión

gammay del espectrode electronesde conversión proporcionainformación so-

bre las propiedadesde los estadosnuclearesqueintervenganen el procesocomo

su energía,espín ó paridad,así como sobreel caráctereléctricoo magnéticoy

el orden de la mu]tipolaridadde la transición correspondiente.El procesode

conversióninternadependecíe las propiedadesdel núcleoemisor, como sucede

en el caso de la emisión gamma,pero tambiéndependede la densidadde dcc-
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tronesatómicosexistentecercadel núcleo,por lo que las propiedadesatómicas

tambiéninfluyen en el proceso. La investigaciónde los espectrosde electrones

de conversiónpermiteademásde deducircaracterísticasde la transiciónnuclear,

obtenerinformaciónsobrela energíadel electrónen la capao subcapaa la que

pertenece,conocerla densidadde electronescercadel núcleoy la influencia de

los distintosestadosfísicos o químicosdel átomoen el quesedesarrollael proceso

de conversion.

Los electronesde conversiónproporcionaninformación complementariaa la

de los fotonesgammasobrelas transiciones.Comocasoparticularlas transiciones

ED con J = O y FI = +1 estánpermitidaspara la emisión de electronesaunque

seanprohibidasparala emisión gamma.

4.2.2 Coeficientesde conversión

El coeficientede conversióna, es la relaciónentrela probabilidadde emisión

electrónica1% y la probabilidadde emisión gamma1%

PC
0=—.

1%

Análogamentea estecoeficientede conversióninternatotal sepuedendefinir co-

eficientesde conversiónparcialesparacadaunade las capaso subcapasatómicas

de la siguienteforma, recordandola expresión(4.1),

P~y + P~K + P0r. + PeM + .... —

=l%(1+aK+oL+aM+....),

por lo que

a = &J< +
0L + 0M +

Las característicasdel procesode conversióninternase deducenteniendoen

cuentaque la probabilidadde transición se calcula como el producto de una
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partede interacciónelectromagnéticay una partede estructuranuclear. Dentro

de una buenaaproximaciónel coeficientedeconversióninternano dependede la

estructuradelnúcleo. Estaaproximación,válida en la mayoríade los casos,esla

basede la importanciaquetienela determinaciónde los coeficientesde conversion

en la espectroscopianuclear. El coeficientede conversión,en estaaproximación

y en el casono relativista,se obtiene, [4.1][4.8],a partir de la probabilidadde

transiciónpor unidadde tiempoF, queen unidadesrelativistassecalculaa partir

de la “regla de oro” de la mecánicacuántica

P = 2ir ¡QPj ¡~M ‘Pi> [2 p (E)

donde 1I~ es la función de onda de! estadoinicial, ‘~‘1 es la del estadofinal,

p(E) es la densidadde estadosfinalesy ‘
1¡nL es el hamiltonianoquecorresponde

al campoexistenteen la región cercanaal núcleo, que representala interacción

conlonibiana.

Parael caso de las transicionesmultipolareseléctricaseste campoelectro-

magnéticoseráel campocoulombianoinstantáneodebidoal núcleoy en el casode

transicionesmultipolaresmagnéticasel camposeráel creadopor la distribución

de corrientenuclearexpresadoporla ley deAmpere. El hamiltonianoH
1~1 vendrá

dadopor la expansiónmultipolar quecorrespondaa cadacasodependiendode la

multipolaridadde la transiciónen cuestión.En el casode la conversióninterna

el campomultipolarno producela emisiónde un fotón sino que interaccionacon

los electronesatómicosy seemiteun electrónde la corteza.

El estadoinicial ‘J’~ será
4SiNtC, es decirel productode la función de onda

que representael estadonuclear excitadopor la función de ondadel electrón

ligado a un átomocon Z electrones.El estadofinal ‘Pj será ‘IVN’I’IC, el producto

de la función de ondacorrespondientea un estadonuclearde energíamás baja

que el inicial por la función que representaa un estadode Z — 1 electronesY
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un electrónqueescapadel átomo con unaciertaenergíacinéticay que sepuede

representarconuna ondaplana. El operadormultipolar esel mismoparael caso

de la emisión gammay de electronesde conversiónpor lo que la partenuclear

del elementodematriz coincidey el coeficientede conversión,queese] cociente

entreambasprobabilidades,no dependede los detallesde la estructuranuclear,

En la regióncercanaal núcleola energíade ligaduradel electrónen la capa

1< esmuy pequeñafrentea la energíade la transición y puededespreciarsepor lo

que el cálculo [4.5] [4.8] del elementode matrizde la transiciónconducea quelos

coeficientesde conversiónpara transicioneseléctricas(EL) y magnéticas(ML)

toman la forma

a (EL) = ~ (4~:hCj L+í [2rn4] Li4 (4.2)

a (ML) = .~- (42i1>.c)~ [2rnec2]L+~ (4.3)

siendo Z el número atómico del núcleoen el que se desarrollael procesode

conversión,n el númerocuánticoprincipal del electrónligado, ÉsE la energíade

la transición y L su multipolaridad.

A partir de la expresionesaproximadas(4.2) y (4.3) se puedendeducir las

siguientespropiedadesgeneralesde los coeficientesde conversión.El coeficiente

de conversióninternadependede cuatroparámetros,que son los siguientes

1. El númeroatómicodel núcleoquesedesintegra,Z. Crececon Z, demanera

quela conversióninternaes más importanteparael casode núcleospesados

queligeros.

2. Energíade la transicionnuclear. Decreceal aumentarE~, por lo quepara

energíasaltase] valor del coeficientede conversiónparalos casosde tran-

sicioneseléctricasy magnéticases muy parecido..



124 Capítulo 4. Cálculo de los coeficientesde conversióninterna

3. La capao subcapaatómicade la que procedeel electrón. Decrececon el

radio de la capa. Decrecencomo1/n3, paran > 1, luego parauna misma

transiciónse tendrála relación~K/~L ~ 8-

4. La multipolaridady paridadde la transiciónnuclear. Crececon la multi-

polaridad.Paravaloresaltosde L la emisión de un electrónde conversión

serámás probableque la emisión de un rayo gamma.

Las expresionesobtenidasparalos coeficientesde conversiónson aproximadas

ya queel electróndebeser tratadocomounapartícularelativista.Ademásse ha

consideradoel núcleopuntual y parael caso de emisión de electronesde capas

superioresa la capa1< hay queteneren cuentael apantallamientodel potencial

de Coulombpor los electronesde las capasinferiores.

El conocimientode los coeficienteses una de las herramientasmás impor-

tantesparala determinaciónde la paridady la multipolaridadde las transiciones

electromagnéticasy la construcciónde esquemasde desintegración.

En las figuras (4.1),(4.2) y (4.3) sepuedeobservarla variacióndel valor del

coeficientede conversiónparaun electrónde la capa1< paralasdistintasmultipo-

laridadesposiblesde unatransiciónen función de la energía.Correspondenalos

núcleosconnúmerosatómicosZ = 62, 63 y 64, queson los quese han estudiado

en este trabajo. Se observaque el coeficientede conversión tiene valoresmuy

diferentessegúneí caráctermultipolary el ordende la transiciónde que se trate,

por lo que su medidapermitedeterminarel espíny el cambiode paridadque se

produceen la transición,y por lo tanto la multipolaridad.

La determinaciónexperimentalde la relaciónexistenteentrelas intensidades

de las líneasde conversiónl<¡L
1, ~, ~, L1¡L1¡, L¡M ó de los coeficientesde con-

versión permitiráobtenerinformación sobreel caráctereléctricoo magnéticode
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la transicióny el ordende multipolaridad. Paraello seránecesariodisponerde

cálculos teóricosque proporcionenlos coeficentesde conversiónpara las difer-

entesmultipolaridadesposiblesen un amplio rangode energías,de maneraque

seaposiblela comparacióncon los valoresexperimentales.



126 Capítulo 4. Cálculo de los coeficientesde conversióninterna

400
Energía

800
de la transición

o
o-
o
(3

o

cl,
-o
c
O
o,
Ua,

oe-,
a)
-o
u)
cl)

44
c
a,

.3
a)
o

(-5

1E-I-3

1E+2

1 E+1

1

1E+4

0.1

o 1200
(frey)

Figura(4.1): Coeficientesde conversióninternaparaZ= 62



4.2. Coeficientesde conversióninterna 127

1E+2

1E+1

1

0.1

1E—2

E3

Ml

E2

1 E—3

El

o 400 800 1200

Energ fa de la transición (frey)

Z=63

M2

Figura (4.2): Coeficientesde conversióninternaparaZ = 63



400

Cálculode ¡os coeficientesde conversióninterna

800
Energía de la transic¡óq (frey)

1200

CapÍtulo 4.128

1E+2

1 E+ 1

1 E+0

IE-1

«5
o-
cl,o
cn
cl>
-o
c

a)

oo
a)
-D
u,

ca)

cio
o

7=64

MS

M2

ES
Ni 1

E2

El

1E-2

1 E-3

Figura (4.3): Coeficientesde conversióninternaparaZ = 64



4.3. Cálculo de los coeficientesde conversión 129

4.3 Cálculo de los coeficientes de conversión

La importanciade la determinaciónexperimentalde los coeficientesde con-

versión interna,radicaen la informaciónque puedenproporcionarrespectoa la

multipolaridady al cambiode paridadque se produceen las transicionesnucle-

ares.

Los diferentesmétodosempleadosparadeterminarexperimentalmentelos co-

eficientesde conversióninterna se basanen medir dos de las tres cantidades

siguientes: la probabilidadde emisión de rayosgamma/%, la probabilidadde

emisión de electronesde conversión1’. y la probabilidadtotal de la transición

~

Las expresiones(4.2)Y (4.3)aunquepermitendeducirlas propiedadesmásim-

portantesde los coeficientesde conversión,sonsólo aproximadas.Enprimerlugar

comoel electrónes una partícularelativista,hay que utilizar la ecuacionde Dirac

paraobtenerlas funcionesde onda[4.3] [4.6}[4.10][4.8] . Ademáslas funciones

de ondadel electrónen estadoligado de la capaque ocupey en el continuo de

estadosfinales,dependerándel potencialen queseestánmoviendolos electrones

que no serácoulombiano,sino que estarámodificadopor el apantallamientoque

experimentala carganuclearpor los restanteselectronesatónucos,efecto que

sera más importanteparala conversiónde las capasmás altas [4.3] [4.6] [4.10]

[4.8]

Parael estudiode los datosexperimentalesde transicioneselectromagnéticas

es necesariodisponerde cálculosteóricosfiablesde coeficientesdeconversiónpara

las distintasmultipolaridadesy tipo, eléctricoo magnético,de la transición.
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Los primerosestudiosteóricossobrelos coeficientesde conversiónfueron re-

alizadospoco despuésde su descubrimientoexperimentaly permitíanobtener

los valoresparalos coeficientesde las capas1< y L en un intervalo limitado de

energías.Estoscálculos empleabanparael electrónfuncionesdeondaque eran

solucionesde la ecuaciónde Dirac con un potencialque correspondíaal campo

coulombianocreadopor un núcleopuntual. Lejosde la regióndondeactuanlas

corrientesy cargasnuclearesla forma de] campoelectromagnéticosólo depende

dc la energía,del momentoangularL y de la paridadFI de la transición,y no

tieneen cuentala distribuciónde cargasy corrientesen el núcleo.

A finalesde los añoscuarentaadquieregran importancia.131 diseñodenuevos

espectrómetrosmagnéticosy el desarrollode los sistemasde detecciónpermite

disponerde datosexperimentalesfiablesparaun gran númerode núclidosy com-

pararloscori los resultadosobtenidosen basea los diferentesmodelosnucleares

paradeterminarsu validez, M.E. Rose[4.11]inició en en 1947, junto con CFI.

Coerízely 13.1. Spinrad,un programasistemáticoparael cálculode coeficientes

de conversiónutilizando el computadorMark 1 de la Universidadde Harvard,lo

quesupusoun granesfuerzocomputacionalparasu tiempo y, probablemente,la

primeraaplicaciónno militar a gran escalade los primerosordenadores[4.6].

Las primerastablasde coeficientesde conversiónparaelectronesde las capas

1<, Ly NI fueronpublicadashacia1958por Rose[4.21]ySliv y Band [4.9).Ambos

autorestienenen cuentael apantallamientodel camponucleary los efectosdel

tamaño finito del núcleo aunquecon un modelo físico diferente. Rose [4.11Jlo

consideracomoun efectoestáticoen el quela distribuciónde carganuclearafecta

sólo a las funcionesde ondarelativistasde los electronesen el estadoligado y en

el continuo, mientrasen la teoríade Sliv y Band [4.9] la distribución de carga

nuclearsetieneen cuentaen basea un modelo decorrienteen la superficie, Los

resultados[4.6)de amboscálculosdifieren en menosde un 5%, aunqueaparecen
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diferenciasperiódicasmayoresdebidasa los erroresde interpolaciónnuméricos

en las tablasde Rose.

Churchy Wesener[4.21demostraronque la distribución finita de cargadel

núcleoafectaal valor del coeficientedeconversiónde dosformas. Efectosestáticos

producidospor la modificaciónde las funcionesde ondaelectrónicasa travésdel

núcleo finito y efectosdinámicoscomo resultadode que los electronespenetran

en el núcleo e interaccionancon las cargasy las corrientes nucleares. Estos

efectosdinámicosdan lugar a elementosadicionalesen el cálculo de la matriz

de transiciónquedifieren de los elementosde matriz de las transicionesgamma.

De estaforma a través de los elementosde matriz de penetraciónel procesode

conversióninternadependede la estructuradel núcleo.

El efectode penetraciónmásimportante[4.6] es la existenciade transiciones

de conversióninterna monopolareseléctricasED, que se producena través de

la emisión de un electróncon momentoangularcero y que no puedenocurrir

medianteunatransicióngamma. La transferenciade energíase producepor el

solapamientode las funcionesde onda de los electronesatómicosy los estados

nucleares,es decirdebidoa la probabilidadno nulade queel electrónestédentro

del volumennuclear. La primeraobservación[4.13] de unatransiciónno radiativa

entredos estadosQ+ fue realizadapor Ellis y Aston en 1930.

Los cálculosteóricosmáscompletosde los coeficientesde conversiónhan sido

los realizadospor Réselet al. [4.12]y fueron publicadosen 1978. Estastablas

proporcionanlos coeficientesde conversiónde los átomoscon númeroatómicoZ

entre30 y 104 correspondientesa las transicionescon energíasdesde2 keV hasta

5 MeV paralas diferentesmultipolaridadesde tipo El, . . , 134 y Mi, .., M4 en

cadaunade las capasy subcapas1<, L, M, N y O.

El manejode los valoresteóricosde los coeficientesde conversiónquefiguran
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en las diferentestablasexistentes,requiereutilizar métodosde interpolacióno de

representacióngráfica que permitanobtenerel valor buscadoparala energíade

la transición de quese trate. En la mayoríade los casosesto suponeun proceso

laborioso y sobretodo la posible introducción de errores adicionalesrespecto

a los resultadosexactos. Paraevitar estos problemasy facilitar el manejo de

las tablas,Kantele[4.4]ha desarrolladoun método basadoen la regularidaden

el comportamientode los coeficientesde conversióninternade la capa1< con la

energíay el númeroatórnico,medianteel ajustenuméricocon un polinomio. Este

autor[4.4]proporcionalos parámetrosde ajusteparalos valoresde las tablasde

R5sel et al. [6.30]segúnel intervalo de energíasal que pertenezcala transicion.

En basea dichos parámetrosse ha desarrolladoun senci]lo programade cálculo

que permiteobtenerel valor teórico del coeficientede conversiónde la capa1<

parala transicióny el núcleode interéscon un error menordel 3% respectoa los

datosquefiguran en las tablas.

Se han utilizado en estetrabajo las tablasde R&sel et al. [4.12],ya que in-

cluyenátomosconcargasnuclearesentreZ = 30 Y Z = 104y multipolaridadesde

los cuatroórdenesmás bajos, tantoeléctricascomo magnéticas.Los coeficientes

de conversión tabuladospor estos autorescorrespondenal margende energías

entre2 kev —5 MeV parala capa1< y entre2 y 1,5 MeV paralas demáscapas.

El modeloescogidopor Rósel parasus tablases el mássencillo posible. Con-

siste en:

1. Aplicación consistentede la teoríade perturbacionesde segundoordende

la electrodinámicacuántica.

2. Inclusión del tamnaiio finito del núcleo pero exclusiónde los términos de

penetración.
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3. Utilización de un potencialelectrónicoautoconsistente,dondese tiene en

cuentael apantallamiento,parael átomoneutro.

4. Utilización del mismopotencialparaestadosligadosy el continuo.

4.3.1 Cálculode coeficientesde conversióninternade la
capaK paratransicionesde tipo El, E2, E3, Mi,
M2 y MS de los núcleosestudiados

Corno se ha comentadoanteriormente,los valoresteóricosde los coeficientes

de conversiónutilizadosen estetrabajohan sido obtenidosa partirde los valores

teóricoscalculadosporRósel et al. [4.12].

Mediante un ajustepolinómico de los valoresde las tablas se han podido

deducirlos coeficientesde conversiónparalos núcleosestudiadosen las co-

rrespondientesenergíasde las transicionesobservadas.Esteajustepolinómicosc

basaen la dependenciade estos coeficientescon la energíay el númeroatórnico.

Sólo se consideranlas multipolaridadesEl, E2 E3, Mi, 142 y M3, ya que son

las quemás a menudoaparecen.

La dependenciade los coeficientesde conversióninternacon la energíapara

los númerosatómicosZ = 30, 40,..., 90 se describecon logaritmosde ambas

cantidadesy los valoresque aparecenen las tablaspara cadacaso se pueden

ajustarmediantepolinomios.

La dependenciade lasmultipolaridadescon la energíasonbastantediferentes,

tienen inflexiones suaves(E > 200 keV) y zonastotalmentecurvas (E c 260

keV). Paraenergíasentre220 keV y 5 MeV para cadavalor de Z y cadamuí-

tipolaridadconsiderada,la función de ajustees un polinomio de cuartoorden

133
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cinco parámetros).

Cuandola energíaes parecidaa la energíade enlacede la capa1< la curvatura

de la función es bastantepronunciada,sobretodo para los coeficientes£2, E3

y M3 por lo que en la zona de bajasenergíasel ajustepolinómico no es muy

exacto. Perovariandolos parámetrosde la función de ajustese puedenobtener

en las zonasde bajaenergíavaloresde los coeficientes0x con un error no mayor

del 3%.

Así cadauna de las curvasde los 0K para Z = 30, 40 , 90 sedescriben

pordospolinomiosde cuartoordenqueequivaleadiezparámetrosde coeficientes

polinómicos.

La expresióncon la que se obtienenlos coeficientesde conversiónparacada

valor de Z = 30, 40 , 90 serádel tipo [4.4]

In 0K = c
1 + c2 (In E) + e3 (In E)

2 + c
4 (In EV + e5 (In E)

4

dondec
1 son los coeficientestabulados[4.12]y la energíade la transiciónE viene

en keV.

Paraotros valoresde Z que se encuentrenentre25 y 95, se puedenobtener

los
0K correspondientescon un métodode interpelación/extrapolación.La inter-

polación lineal con logaritmos no puededar resultadoslo suficientementefiables

en el casode las transiciones£2 y £3 paraenergíasinferioresa 220 keV. Con una

interpolacióncuadráticade los 0K en función de Z seencuentraun ajustemejor

que el 3% para £2 y E3.

Se harealizadoun programaen FORTRAN que desarrollael métododescrito

anteriormente.

En el programase introduceun parámetroP paradefinir el punto de cambio

u



4.3. Cálculo de los coeficientesde conversión 135

en los métodosde interpolacióncon respectoa Z. Si la energíade la transicion

esE > 220 keV, P = 5, si E < 220 keV , P = 0.

Paraenergíasmenoresque la energíade la capase excluyeel cálculode 0K~

Paraello se calculala energíade ligadura E
1 de formaaproximada.

En el intervaloadecuadoparael Z deinterésse calculanlos logaritmosde los

coeficientesde conversiónparados valores cercanosa Z que seanmúltiplos de

10. Luego se realizala interpolaciónfinal con respectoa Z.

Los coeficientesteóricose1 [4.121se han introducido en un archivode datos

con el ordencorrespondiente.

El listado del programautilizado apareceen el apéndice.

En las tablas(4.1), (4.2), (4.3) y (4.4) se presentanlos resultadosobtenidos

con esteprogramaparalos coeficientesde conversióninterna,de la capa1<, de

los siguientesnúclidosSm~
5,Sm~9,Eu~9 y CdW.
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Tabla(4.1): Coeficientesde conversión0K paraZ = 62 (x102)
correspondientesa transicionesen



4.3. Cálculo de ¡oscoeficientesde conversión 137

Tabla (4.2): Coeficientesde conversióna>< paraZ = 62 (x102)
correspondientesa transicionesen Sm~9
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Tabla(4.3): Coeficientesde conversióna¡< paraZ = 63 (x102)
correspondientesa transicionesen
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Coeficientesde conversiónaK paraZ=63 (<¡O) correspondientesa transicionesen
Bu’49 (tco,¡tinuac¡ói;,J

E(kcV) El E2 E3 MI MZ 143

2,92

2,61

2,37

2,16

1,73

1,71

1,41

1,32

1,30

1,04

1,01

0,961

0,841

0,826

0,818

0,781

0,673

0,649

0,557

0,549

0,536

0,525

0,481

0,459

0,393

0 293

496,41

516,57

534,3 1

552,72

599,2

600,92

645,39

662,77

666,28

726,36

734,97

748,65

788,88

794,70

798,0

812,68

862,97

875,95

933,25

938,64

947,94

956,4

992,2

1012,6

1082,0

1231,0

0,395

0,361

0,336

0,312

0,262

0,260

0,224

0,212

0,209

0,175

0,171

0,165

0,148

¡ 0,146

0,145

0,140

0,124

0,121

0,107

0,106

0,104

0,102

0,0953

0,0917

010811

0,0642

1,13

1,02

0,939

0,864

0,7 10

0,705

0,595

0,559

0,552

0,452

0,440

0,422

0,376

0,369

0,366

0,3 52

0,308

0,298

0,261

0,257

0,252

0,247

0,229

0,219

0,191

0,148

2,11

1,91

1,75

1,61

1,3 1

1,30

1,09

1,02

1,01

0,816

0,793

0,758

0,666

0,655

0,648

0,620

0,536

0,517

0,444

0,438

0,428

0,4 19

0,384

0,365

0,312

0,231

6,62

5,88

5,32

4,82

3,81

3,78

3,08

2,86

2,82

2,21

2,14

2,03

1,76

1,72

1,70

1,62

1,38

1,32

1,11

1,10

1,07

1,04

0,948

0,899

0,756

0,542

17,47

15,25

13,60

12,14

9,28

9,19

7,27

6,67

6,56

4,97

4,79

4,52

3,84

3,75

3,70

3,50

2,91

2,78

2,29

2,25

2,19

2,13

1,91

1,80

1,48

1,02
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Tabla (4.4): Coeficientesde conversióna~< paraZ = 64 (x102)
correspondientesa transicionesen Cd~3

E(keV) El E2 E3 MI M2 M3

68,2

82,83

87,63

88,30

102,26

109,78

126,09

129,19

132,53

139,86

141,95

151,79

166,76

170,50

174,44

178,18

183,51

186,88

193,84

195,22

208,11

212,04

223,65

233,84

238,40

239,20

66,93

40,23

34,68

33,99

23,03

19,06

13,17

12,34

11,53

9,98

9,60

8,02

6,24

5,88

5,54

5,23

4,84

4,61

4,19

4,11

3,47

3,30

2,88

2,56

2,43

2,41

259,57

173,86

152,93

150,24

104,97

87,34

59,96

56,01

52,12

44,68

42,81

35,06

26,63

24,92

23,26

21,82

19,96

¡8,89

16,90

16,54

13,61

12,86

10,91

9,52

8,97

8,88

660,77

550,31

506,69

500,58

380,31

324,44

228,08

213,31

198,53

169,83

162,50

132,48

98,27

91,42

84,83

79,09

71,72

67,49

59,69

58,28

46,95

44,06

37,27

31,95

2,99

29,56

535,37

304,02

258,35

252,74

165,84

135,46

91,48

85,42

79,50

68,34

65,55

54,35

41,82

39,32

36,91

34,80

32,08

30,51

27,58

27,05

22,68

21,55

18,56

16,47

15,63

15,50

6046,37

2952,02

2403,79

2338,11

1375,15

1066,00

650,62

596,93

545,34

450,91

427,95

338,12

243,37

225,28

208,08

193,32

174,56

163,92

144,50

¡41,01

113,24

¡06,22

89,66

77,25

72,43

71,63

29308,68

15036,95

12323,30

11993,94

7059,51

5435,91

3235,89

2951,40

2678,49

2180,60

2060,00

1591,13

1104,19

1012,60

926,05

852,21

759,13

706,73

612,98

595,11

462,34

429,37

350,54

294,62

273,33

269,81
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coeficientesde conversiónaK para Z=64 (<JO) correspondientesa
Gd’ “ (conf!nuación>

transicionesen

E(keV) El E2 E3 MI M2 M3

25,60

22,66

21,72

20,37

18,78

18,44

17,73

17,70

15,25

13,97

13,39

11,86

11,76

1 1,38

11,31

10,71

10,53

9,99

9,29

8,81

8,64

8,20

8,17

7,73

7,28

6,49

249,51

258,70

262,00

267,06

273,70

275,22

278,50

278,65

291,60

299,57

303,52

315,24

316,08

319,30

319,95

325,50

327,20

332,70

340,53

346,31

348,58

354,40

354,90

361,30

368,48

382,50

2,16

1,97

1,91

1,81

1,70

1,68

1,63

1,63

1,45

1,36

1,31

1,20

1,18

1,16

1,15

1,11

1,09

1,05

0,990

0,951

0,936

0,899

0,896

0,859

0,8 19

0,750

7,82

70,17

67,57

6,38

5,94

5,84

5,64

5,63

4,94

4,57

4;40

3,95

3,92

3,81

3,78

3,60

3,55

3,39

3,18

3,03

2,98

2,85

2,83

2,70

2,56

2,31

13,84

12,57

12,15

11,55

10,82

10,66

10,33

10,31

9,14

8,52

8,22

7,44

7,39

7,20

7,16

6,84

6,75

6,46

6,07

5,81

5,72

5,47

5,45

5,21

4,94

4,49

62,28

55,28

53,02

49,80

45,95

45,13

43,42

43,35

37,41

34,29

32,87

29,11

28,86

27,94

27,76

26,28

25,85

24,52

22,78

21,60

21,16

20,08

19,99

18,91

17,78

15,83

229,22

199,50

190,06

176,68

161,92

157,58

150,66

150,35

126,68

114,50

109,03

94,69

93,76

90,30

98,62

84,10

82,50

77,59

71,24

67,00

65,41

61,58

61,27

57,42

53,47

46,74
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Coeficientes de conversión agparo Z=64 CiclO) correspondientes a ¿‘ransicionesen
Gel’3 (continuación)

E(keV) El E2 E3 Ml M2 M3

5,97

5,65

5,48

5,39

5,25

5,00

4,88

4,38

4,21

4,04

3,87

3,59

3,28

3,24

3,15

3,02

2,84

2,82

2,71

2,57

2,51

2,47

2,37

2,29

2,27

2,23

393,22

400,52

404,70

406,72

410,36

4 17,27

420,63

436,33

442,17

448,67

455,38

467,25

482,06

484,06

488,82

496,52

507>13

508,87

515,95

525,67

530,45

533,14

541,35

548,40

550,30

552,98

0,702

0,673

0,656

0,649

0,634

0,612

0,600

0,552

0,53 5

0,517

0,500

0,472

0,440

0,436

0,426

0,412

0,3 93

0,3 90

0,3 78

0,3 63

0,3 56

0,3 52

0,340

0,331

0,328

0,325

2,15

2,04

1,99

1,96

1,92

1,83

1,79

1 63

1,58

1,52

1,46

1,37

1,26

1,25

1,23

1,17

1,11

1,10

1,06

1,02

0,994

0,982

0,946

0,916

0,908

0,898

4,18

3,98

3,88

3,83

3,74

3,58

3,51

3,19

3,08

2,97

2,86

2,68

2,47

2,44

2,38

2,29

2,17

2,15

2,08

1,98

1,94

1,91

1,84

1,78

1,77

1,74

14,53

13,72

13,29

13,09

12,74

12,10

11,81

10,56

10,14

9,70

9,28

8,58

7,82

7,72

7,50

7,16

6,72

6,65

6,39

6,04

5,88

5,80

5,54

5,33

5,28

5,21

42,34

39,65

38,21

37,54

36,38

34,29

33,33

29,30

27,97

26,58

25,24

23,08

20,73

20,44

19,76

18,73

17,43

17,22

16,43

15,43

14,96

14,71

13,97

13,38

13,22

13,01
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Coeficientes de conversión a~ para Z=64 (xJO2) correspondientes a
GP’ (continuación)

transiciones en

0,888

0,88 1

0,852

0,830

0,800

0,780

0,764

0,754

0,743

0,722

0,692

0,658

0,642

0,637

0,618

0,604

0,578

0,562

0,553

0,546

0,532

0,521

0,504

0,496

0,485

2,21

2,19

2,11

2,04

1,96

1,91

1,86

1,83

1,81

1,75

1,67

1,57

1,53

1,52

1,47

1,43

1,36

1,32

1,29

1,28

1,24

1,21

1,17

1,14

1,11

1,72

1,71

1,65

1,61

1,55

1,51

1,47

1,45

1,43

1,39

1,33

1,26

1,22

1,22

1,18

1,15

1,10

1,06

1,04

1,03

1,00

0,980

0,947

0,929

0,907

5,14

5,09

4,89

4,74

4,54

4,40

4,29

4,22

4,15

4,00

3,81

3,58

3,47

3,44

3,31

3,22

3.06

2,95

2,89

2,85

2,76

2,69

2,59

2,53

2,46

12,80

12,68

12,11

11,67

11,10

10,71

10,41

10,22

10,02

9,63

9,09

8<46

8,18

8,10

7,76

7,51

7,08

6,80

6,64

6,53

6,30

6,12

5,85

5,71

5,53

E(keV) El £2 E3 Ml M2 M3

0,481 1,10 0,898 2,44 5,46

555,60

557,26

565,00

571,28

579,88

586,20

591,20

594,60

598,15

605,45

616,20

629,70

636,32

638,31

646,80

653,20

665,34

673,80

678,60

682,10

689,99

696,30

706,16

711,43

718,62

721,44

0,322

0,320

0,3 10

0,303

0,293

0,287

0,281

0,278

0,274

0,268

0,258

0,246

0,24 1

0,239

0,233

0,228

0,220

0,2 14

0,211

0,208

0,204

0,200

0,194

0,19 1

0,187

0,18 5
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Coeficientesde conversiónaxparaZ=64 (xIO) correspondientesa transicionesen
GdISJ (continuación)

0,47 1

0,464

0,458

0,454

0,443

0,433

0,425

0,413

0,4 10

0,404

0,397

0,397

0,394

0,387

0,3 85

0,3 83

0,369

0,365

0,360

0,356

0,354

0,347

0,33 8

0,332

0,328

1,08

1,06

1,05

1,04

1,01

0,982

0,962

0,93 2

0,923

0,908

0,891

0,891

0,882

0,864

0,86 1

0,854

0,820

0,8 11

0,797

0,787

0,783

0,765

0,743

0,729

0,7 18

0,879

0,863

0,854

0,844

0,821

0,801

0,785

0,762

0,754

0,742

0,729

0,728

0,721

0,707

0,703

0,699

0,671

0,664

0,653

0,644

0,641

0,627

0,609

0,598

0,588

2,38

2,33

2,30

2,27

2,20

2,14

2,09

2,03

2,00

1,96

1,92

1,92

1,90

1,86

1,85

1,84

1,75

1,73

1,70

1,68

1,67

1,62

1,57

1,54

1,51

5,31

5,19

5,12

5,05

4,87

4,71

4,60

4,42

4,37

4,28

4,18

4,18

4,12

4,02

3,99

3,96

3,77

3,71

3,64

3,57

3,55

3,45

3,32

3,25

3,19

E(keV) El E2 E3 Ml M2 M3

0,325 0,711 0,583 1,50 3,15

727,82

733,00

736,42

739,68

748,00

755,84

761,81

771,40

774,40

779,51

785,50

785,65

788,80

795,20

796,80

798,96

812,20

816,00

821,50

826,00

827,69

835,42

845,65

851,96

857,58

860,88

0,183

0,181

0,178

0,177

0,173

0,169

0,167

0,162

0,161

0,159

0,157

0,157

0,155

0,153

0,152

0,151

0,147

0,145

0,143

0,142

0,14 1

0,13 9

0,135

0,13 3

0,132

0,131
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Coeficientesde conversióna~ paraZ64 (xiO’) correspondiemes
Gd”’ (continuación)

a transiciones en

E(keV) El E2 E3 Ml M2 M3

0,702

0,695

0,691

0,673

0,670

0,654

0,645

0,632

0,632

0,628

0,609

0,597

0,579

0,567

0,554

0,552

0,54 1

0,53 1

0,522

0,507

0,500

0,483

0,480

0,473

0,457

0,442

• 865,48

869,00

871,20

880,60

882,20

890,80

895,99

903,60

903,90

905,89

917,90

925,51

937,41

945,23

955,30

956,70

964,40

972,53

979,33

991,78

997,42

1012,03

1015,09

1022,06

1036,75

1051,43

0,129

0,128

0,128

0,125

0,125

0,122

0,12 1

0,192

0,119

0,118

0,116

0,113

0,111

0,109

0,107

0,107

0,105

0,104

0,102

0,0999

0,0988

0,0961

0,0956

0,0944

0,09 19

0,0896

0,321

0,3 19

0,3 17

0,3 10

0,308

0,302

0,298

0,293

0,293

0,29 1

0,283

0,278

0,27 1

0,266

0,260

0,260

0,255

0,25 1

0,247

0,24 1

0,23 8

0,23 1

0,230

0,226

0,220

0,213

0,575

0,569

0,566

0,552

0,549

0,537

0,529

0,518

0,5 18

0,5 15

0,499

0,489

0,474

0,465

0,453

0,452

0,443

0,434

0,427

0,4 14

0,409

0,395

0,392

0,386

0,373

0,360

1,48

1,46

1,45

1,41

1,40

1,37

1,34

1,31

1,31

1,30

1,26

1,23

1,19

1,16

1,13

1,13

1,10

1,08

1,06

1,03

1,01

0,973

0,965

0,948

0,9 13

0,880

3,10

3,06

3,04

2,94

2,92

2,84

2,79

2,72

2,71

2,69

2,59

2,52

2,43

2,37

2,30

2,29

2,23

2,18

2,13

2,05

2,02

l .93

1,92

1,88

l ,80

1,73
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Coeficientesde conversiónaKpara Z=64 (xJO’) correspondientes a
Gel5’ (‘continuación,)

E(keV) El E2 E3 Mt M2 M3

1060,13 0,0882 0,210 0,434 0,353 0,861 1,69

1066,60 0,0873 0,207 0,428 0348 0,847 1,66

1068,70 0,0869 0,206 0,426 0,346 0,843 1,65

1070,50 0,0867 0,206 0,425 0,345 0,840 1,64

¡078,23 0,0855 0,203 0,418 0,340 0,824 1,61

1085,60 0,0845 0,200 0,411 0,334 0,809 1,57

1090,03 0,0838 0,198 0,407 0,331 0,801 1,56

1101,59 0,0822 0,194 0,398 0.323 0,779 1,51

1106,00 0,0816 0,193 0,394 0,320 0,771 1,49

1118,54 0,0799 0,188 0,384 0,311 0,749 1,44

1138,80 0,0774 0,181 0,369 0,298 0,715 1,37

¡153,25 0,0757 0,177 0,358 0,289 0,692 1,32

1179,20 0,0727 0,169 0,341 0,275 0,654 1,24

1199,09 0,0705 0,164 0,328 0,264 0,626 1,18

l218,38 0,0686 0,159 0,317 0,255 0,601 1,13

l23 1,06 0,0673 0,156 0,3 10 0,248 0,586 1,08

¡272,60 0,0634 0,146 0,288 0,230 0,538 0,999

1294,53 0,0616 0,141 0,277 0,221 0,515 9,53

l322,90 0,0593 0,135 0,264 0,210 0,488 0,897

1359,74 0,0565 0,128 0,249 0,l97 0,456 0,831

¡401,60 0,0536 0,121 0,233 0,184 0,423 0,764

transicionesen



Capítulo 5

Puesta a punto de un detector
de silicio sensible a posición

5.1 Introducción

En este trabajo hemos estudiado la resolución, tanto en energíacomo en

posición, de un detector de silicio sensible a posición (PSD), de ORTEC(modelo

p-030-0810-100).

La principal característicade los PSD’s es que puedenproporcionarinfor-

mación simultáneade la posiciónen la que ha incidido una partículay de la

energía con lo que lo ha hecho.

La utilidad de los PSD’s se pone de manifiestoen múltiples aplicaciones:

sustituir al detector imagen de un espectrómetromagnéticoo electrostático,de-

terminarlas propiedadesdireccionalesde las reaccionesnucleares,medirel flujo

o distribuciónde partículasen la magnetosfera,realizarestudiosde materiacon-

densada,conseguirnuevossistemasde imagenmédicay biológica,etc.

147
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5.1.1 Sustitución del detector imagenen un espectrómetro
magnético

Nuestro trabajo tiene como fin el estudio y puestaa punto del PSD, paraasí

conocer sus características de funcionamiento óptimas y posteriormente sustituir

el detector imagen del espectrómetro¡3-magnéticodescritoen el capítuloanterior.

Ahora está colocado un SSB (silicio de barrera de superficie) convencional, como

se ha visto en el capítuloanterior.

La sustitución en los espectrómetros beta de los detectoresimagenpor PSD’s

ha servido para la optimización de los sistemas, como por ejemplo se ha compro-

bado en el trabajo realizado por Abdurakov et al. [5.1].

Comose ha comentado previamente, el sistema de recuento del espectrómetro

magnético trabaja en régimen de multiescala, lo que quiere decir que acumula los

electrones que le llegan al SSB dUrante un cierto tiempo en un canal determi-

nado. El tiempo de acumulación está sincronizado con el incremento de la rigidez

magnética (B x p) que es lo que determina las energías de los electrones que son

enfocados en el círculo óptico y recogidos por el detector. Con este método se

asegura que en el canal que está abierto todos los electrones que son registrados

tienen la misma energía. Haciendo un barrido en todos los canales se obtiene el

espectro en energías de la muestra.

Cuando se sustituya el SSB colocado anteriormente en la imagen del es-

pectrómetropor el PSD, este trabajaráen posición y el sistemade recuento

en multicanal,con todoslos canalesabiertos.

Como el campomagnéticodependede la coordenadar, para un plano Z

determinado, los electrones de distintas energías describirán órbitas distintas ~‘

por lo tanto incidirán en el detector colocado en la imagen del espectrómetro
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en puntos distintos, lo que quiere decir que la posición de incidenciaserá un

indicativo de la energía de los electrones detectados. Con el PSD trabajando en

posición obtendremos el espectro en energías.

Al trabajar en estas condiciones se conseguirá que el sistemamejoretanto en

resolución como en eficiencia, sobre un amplio rangode energías.

En la figura (5.1) se indican las órbitas que recorrerían los electrones y cómo

incidirán en el PSD.

F
PSEI

Figura (5.1): Espectrómetro magnético con PSD
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5.2 Descripción del detector sensiblea posición

5.2.1 Detectores de diodo de silicio

Parala detecciónde partículascargadasel silicio es el materialsemiconduc-

tor más usado. Tiene la ventaja de que se puede trabajar con él a temperatura

ambiente, pero tiene el inconveniente de su, tamaño relativamente pequeño,gen-

eralmentedeunospocoscm2. Los diodos de silicio sepuedenfabricarde distintas

manerascon lo que seobtendrándistintos tipos de detectores,como son: diodos

de silicio dopadocon litio (Si(Li), comentadosen el capitulo lo), diodos de union

difusa (Diffused Junction), detectores de barrera de superficie (SSB) y diodos de

iones implantados.

De todos éstos los más usados para detectar partículas cargadas son los SSB’s.

Estos detectores se basan en la unión formada entre un semiconductor y ciertos

metales, generalmente silicio tipo n con oro y silicio tipo p con aluminio. Los

niveles de Fermi de estos materiales son distintos, por lo que cuando se ponen en

contacto, la banda de niveles del semiconductor baja. Esta situación es similar a

la uni6n p-n, por lo que una zona de carga espacial se extiende por entero en el

semiconductor.Estasunionesseconocentambiéncon el nombrede barrerasde

Schottky y poseen muchas de las características de las uniones p-n.

La profundidad de la zona de carga espacial se puede calcular usando la

siguienteecuación

d = <2c141
eND

donde e es la constante dieléctrica del medio, y
0 es la tensiónde polarización
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aplicada y N~ es el número de donantes. Se pueden obtener profundidades de

hasta 5 mm.

Los SSB’s tienen buena resoluciónen energíasy bajasensibilidada la ra-

diación fotónica de fondoy a los neutrones.

Los detectores deionesimplantadossontambiénmuy utilizadosparadetectar

partículascargadas.Se forman bombardeandoel cristal semiconductorcon un

haz de iones desde un acelerador que los produce. Este método se conoce corno

implantación iónica y se puede usar para formar capas n+ y p+ acelerando fósforo

o boro, respectivamente. Ajustando la energía del haz hasta un cierto rango se

puede controlar la concentraciónde impurezasy la profundidadde la capa.
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5.2.2 Detector sensiblea posici6n

Para que un diodo de silicio sea sensiblea la posición de incidenciade la

partícula (sea un PSD) el electrodo de una de las caras del detector debe tener

una resistencia uniforme y el de la otra debe ser de baja resistencia

El detector con el que hemos trabajado es un silicio tipo n donde se han

implantado iones de boro. El boro implantado sirve de capa resistiva y crea la

zona de unión p-n. Al final de la capa de boro hay dos contactos de oro evaporado

y en la otra cara del detector hay una capa de aluminio (baja resistencia).

La implantación iónica en la cara frontal del FSD crea un detector muy ro-

busto comparándolo con los detectores SSB’s convencionales.

La zona de carga espacial del PSD vendrá determinada por la resistividad de

la capa externa y el voltaje de polarización aplicado.

La capa de iones implantados es muy homogénea y su resistividad es continua

por lo que resulta una resistencia uniforme a lo largo de toda la capa, esta es la

característica que hace que se pueda obtener la información precisa de la posícion

de incidencia de la partícula.

Las característicasfísicasdel PSD son, [5.10]:

(10,0 ±1,0) mm de longitud y (8,0 ±0,5) mm de anchura,áreasensible80

mm2,

Presión de trabajo de 10—2 mbar.
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Tensión aplicada 100 V.

Profundidad de la zona de carga espacial 100 pm

Resistividad 7%? kttcm

Capacidad85 pE

No-linealidaden la posición<±1,0%

En la figura (5.2) aparece un diagrama esquemático de PSDy su circuito equi-

valente.
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5.3 Método de división de carga

Cuandouna partículacargadapierdesuenergíaen la zonade cargaespacial

se producen pares electrón-hueco que son recogidos en los electrodos debido al

fuerte campoeléctricoque hay en la zona de cargaespacial,ya que existe un

potencial de polarización inverso aplicado entre los electrodos del detector.

La carga recogida en el electrodo de la capa resistiva fluye hasta el contacto,

B, Si la resistencia de esta cara es homogénea y de baja impedancia, la carga que

se recoge es estrictamente proporcional a la distancia entre el punto de incidencia

y el otro contacto, A,

x
= 9of~

donde q0 es la carga total recogida durante todo el proceso.

En los detectores de estado sólido, como es el de nuestro caso, la carga total

es proporcional a la energía depositada por la partícuta incidente en la zona

de carga espacial. Esa señal se puede obtener fácilmente en el contacto C, en el

electrodo de la cara trasera,

Diferentes autores [5.2][5.3][5.4][5.5][5.61[5.7] [5.81(5.9][5.11], han realizado

un análisis detallado del proceso de división de carga en PSD’s.

Para realizar los cálculos de una manera más sencilla se supone que el PSD se

puede representar como una línea lIC unidimensional, como aparece en la figura

(5.2); esto se puede justificar siempre que la longitud del detector exceda varias

veces su profundidad [5.5].



156 Capftulo.5. Puestaa punto de un detectorde silicio sensiblea posición

El electrodo resistivo del PSD se puede representarpor un resistor (capa

de alta resistencia) de resistenciaR0, ademásel detectortendráuna capacidad

asociada CD. Su producto es un parámetro del PSDque es la constante de tiempo

característica del sistema> r~.

Una carga producida instantáneamente a una distancia x del contacto A del

electrodo frontal produce una señal dependiente del tiempo

— x/L) ~ nr 1)] (5.1)

donde L es la longitud del detector, entre los contactos A y B, y 1 es el tiempo.

En el electrodo trasero la carga recogida en el contacto C será

q2(x4) =

= —q0 fi — sennr(1— x¡L) x cos(1 — cosnir) x exp( flrí)] . (5.2)

Para grandes intervalos de tiempo en comparacion con la constante de tiempo,

tanto la señal en energía como la senal en posición se aproximan a los siguientes

valores, que se obtienen de las ecuaciones(5.1) y (5.2)

x

qxB (x, 1 —~ co) = q —

q~ (x, 1 —. oo) =

y estas ecuaciones muestran que, como se afirmó antes, la señal en posición es

estrictamente función lineal de la posición y la señal en energía es independiente

del punto de incidencia de la partícula.

Es evidente que si se divide Qxn entre q¡~ se obtiene una señal proporcional a

la posición,

x=L~.qE
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En la figura (5.3) se puede ver un diagrama de bloques del sistema de me-

dida utilizado con el PSD. Cuando una partícula incide en el detector se generan

simultáneamente 2 señales en los canales de salida 2 y 3, Cada señal tiene que

ser preamplificadaparaajustarlas impedanciasdel detectory la línea de trans-

mision de la señal, posteriormente son amplificadas para obtener una señal lo

suficientemente grande para que se pueda trabajar con ella. Después de pasar

por los amplificadores, ambas señales pasan al analizador, donde se realiza una

normalización analógica de la señal de posición entre la señal de energía. De allí

pasan al multicanal u ordenador previo paso por el convertidor analógico-digital,

para su tratamiento posterior.
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5.4 Resultadosobtenidos en energía: resolución
en energía

Paracomprobarel correctofuncionamientodel detector trabajandoen en-

ergía, es decir con la señal de energía, se han obtenido diversos espectros, tanto

de radiación beta como de partículas alfa.

En la figura (5.4) aparecen dos espectros obtenidos con el detector. El primero

es el espectro de una muestra de Cs131, donde se aprecia el continuo beta y dos

picos debidos a los electronesde conversióninternade las capas1< y L. El segundo

es el espectro de una muestra de Sr90, se puede ver la contribución de los dos

continuos beta. Con estos dos espectros se comprueba que el detector tiene muy

buenasensibilidadparalos electrones.

Para obtener la resolución en energías del PSD se ha utilizado en este tra-

bajo [5.12]una muestraque conteníatres emisoresa (Pu239+ Am2”+ Cm244).

Se midió la anchura a semialtura (FWHM) en el pico de 5,485 MeV del Am241,

obteniéndose un valor de 23,5 keV (1? = 0,4%). En la figura (5.5)seveun espec-

tro de esta muestra triple. Este espectro obtenido con el PSD, se ha comparado

con los que se sacan con la misma muestra con un SSB convencional, se observa

que la resolución en energías es comparable.
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5.5 Resultadosobtenidosen posición: resolución

en posición

Cuando se trabajaen posición, el canalque apareceen el espectroes pro-

porcional a la posición de incidencia de la partícula. Suponiendoque hay una

relación lineal entre la señaly la posición y teniendoen cuentaque como se ha

visto las no-linealidadesestánpor debajodel 1%, sepuedeestablecerla relacion

lineal entre los canales y la posición.

El espectro de cualquier muestra, tanto alfa como beta cuando se está mi-

diendoen posición,si no seha hechopasarpor ningunarendija, seráun continuo

de pendienteceroentredos canalesdeterminados.Lo que quieredecir que están

llegando partículasa todo el detector. Este resultadoes independientede la

energia

Para la medida de la resoluciónen posición se han utilizado dos métodos

diferentes:

?vlétodo de la rendijavariable.

Método de las tresrendijas,

Con los dosmétodosseha obtenidola relaciónentremm/canaly la resolución

en posición,obteniéndoseresultadoscomparables.

Conociendola resoluciónen posición y relacionándolacon la dispersióndel

espectrómetromagnético,se obtienela resoluciónque tendráel espectrómetro
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cuandose coloque el PSD en la imagen,cálculoque se ha desarrolladoen la

página 16?.

5.5.1 Método de la rendija variable

Se haceincidir un flujo de partículasfi procedentede una muestrade Sr00,

convenientemente colimado, sobre una rendija de apertura variable. El espectro

obtenido con cadauna de las aperturaspresentauna determinadaanchuraen

canales, que va disminuyendo a medida que se reduce la apertura de la rendija,

comprobándoseque esta relación es lineal. Se obtiene así la relación entreel

numerode canaldel espectroy el puntode incidenciade la partículaen el detec-

tor.

La recta de ajuste es la siguiente

Y(canal)= X(mm) >< 59,09±38,83.

La ordenadaen el origen tendría que ser cero, el hecho de que sea distinta de

cero indica que hay un fondo de partículasqueatraviesanla placay ademásque

la colimación no es perfecta.La pendientede estarectaproporcionala relación

canal/mm y se obtiene un valor de 0,017 mm/canal.

A partir de unadeterminadaaperturade la rendija, la anchuraen canalesdel

espectrono disminuyeaunquesesiga reduciendola aperturade la rendija. Se

alcanzaasí el valor de la resoluciónen la posición. El valor obtenido con este

método es de 0,20 mm.

Estemétodosehadesarrolladoparaestetrabajo[5.12]partiendode una idea

original quetiene en cuentalas condicionesdel PSD utilizado.

En la figura (5.6) aparece la recta de ajuste na canales/anchura de la rendija.



164 Capítulo .5. Puestaa punto de un detectorde silicio sensiblea posición

150-

100-

*
*

* *

*

o
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Apertura de la rendija (mm)

cf)
Ql
o
c
o
(.1

*

*
*

*

*

o)
o
L.

D

(1
c

cC

50-

*

*

*

*
*

Figura (5.6): Método de la rendija variable
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5.5.2 Método de las tres rendijas

En estemétodo [5.3],seobtienenespectroscon variasrendijasequidistantes.

El mismo flujo utilizado en el métodoanteriorsehaceahoraincidir sobreuna

placa que contiene 3 rendijas de 0,3 mmde apertura cada una y separadas 3 mm

una de otra. Del espectroobtenido de estamanera,que contienetres picos, se

IIdeduce directamente la relación entre los canales y la posición, como la relación
1~

entre la distancia entre las rendijas y el número de canales entre los máximos de :1

los picos. La distancia pico-pico entre el P y el 20 es de 174 canales y entre el

20 y el 30 es de 176, por lo que teniendo en cuenta que eso equivale a 3 mmla

relación canal/mm es de 0,017 mm/canal, que como se ve es igual a la que se

obtuvo con el método anterior.

Paracalcularla resoluciónen posicionse mide la anchuraa semialturade los

picos y se traduce a mm. La anchura a semialtura es 10 canales por lo que la

resolución obtenida con este método es de 0,17 mm.

En la figura (5.7) se ve el espectro obtenido de esta manera.
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5.6 Cálculo de la resolución en
espectrómetro magnético

energía de un

con un detector
sensiblea posición

Partiendode la resoluciónen posiciónsensiblea posiciónse puedecalcularla

resolución en energía que tendrá un espectrómetro magnético con un PSD en la

imagen del sistema.

Recordando conceptos que aparecieron en el capítulo 3

= 2Ap,

dondep es la coordenadaradialde enfoquede los electrones,

~x=2Ap=

dpp = eBp=~ dp

(dP<

= e (dCBP))

(5.3)

por lo quela expresión(5.3) queda

(5.4)

Recordando que, en primera aproximación el valor del campo magnético B en

función del radio p es

B = .B0(1 — ~ (p — Po

Po ) — ‘ ____

multiplicandotodala expresiónpor p y posteriormentederivándolacon respecto

a fi quedarála siguienteexpresión

d(Bp) p i

dp 2ep0’

como

2 (i

\

ij ¿Np.
e \d(Bp)/dp/
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sustituyendoen (5.4)se obtiene

Éxx =
1~áp,por lo que
p

~p _ Lr

1’

Teniendoen cuentaque

¿SE ¿Sp
~ 2— se obtiene que11

¿SE ¿Xz
E 2~0

Si sustituimosen (5.5) los valores que se tienenen el caso de estetrabajo,

= 18,5 cm y Ax = 0,20 mm se obtieneque la resoluciónen energíasdel

espectrómetrobetacon un PSD en la imagenesdel ordendel 0,05%

.



Capítulo 6

Estudio de la cadena de
desintegración:

Gd~9 —4Eu~9 —*Sm~9

El Gd’49 decaepor capturaelectrónicaa nivelesexcitadosdel Bu149 y éstea

su vez al Sm’49 formandola cadena

Cd~j9(9,4d) -~i Eu~9(95, id).E4 Sm~~

Además han aparecido líneas pertenecientes a la desexcitación de niveles del

Sm145 y del Pm’45.

Estos radionucleidos se han originado por la desintegración por captura electrónica

del Eu’45. La aparición del Eu’45 en la fuente se debe a que el Cd’49 fue producido

a partir del Ib’49 que ademásde la desintegraciónpor capturaelectrónicaque

da origen a la cadena objeto de estudio, se desintegra por emision a al Bu”5.

169
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6.1 Obtención de la muestra.

La fuente de Gd’49 que se ha utilizado en estetrabajo fue obtenidaen ci

separadorde isótoposISOLDE del laboratorioeuropeodel CERN (Ginebra) a

partir de la siguientecadenade desintegración

1)y~9(4, 2 m) —. Tb¿~9(4, 15 h) —. Cd~9(9,2 d) —~

queseoriginaa partir de las reaccionesde desprendimientoproducidasal bom-

bardearcon un haz de protones(de 1 pA de intensidady energíade 600 MeV

procedentedel SC sincrociclotrón)a una láminade tántalode 122 g/cm2 de es-

pesor. Los productosde las reaccionesse hacen pasarmedianteuna finca de

transferenciaa unafuentede ionización. La fuenteestáformadapor un anillo dc

~volframiode 3 mmde diámetro que forma un estrechamiento al final de la línea

y sc mantiene a 2400 0C de temperatura para evitar ~aabsorción de las paredes.

Los iones producidosseaceleranmedianteuna diferenciade potencialde 60 keV

y seseparanen ¡nasamedianteun campomagnético.

Seleccionandocon el separadorla masadc 149, serecogió el hazsobreuna

lámina de aluminio durante 75 mm, obteniéndose una fuente de 10~ Bq de

l)y’49(4,2 ¡u) que se desexcitaal Tb’4~. Estafuentefue enviadaa Madrid por

vía aérea,empezándoselas medidastranscurridostres díasdesdesu producción,

siendoentoncesla actividadde 2x106 Bq debidaal Gd149(9,3d) queseproduce

por Ja desexcitaciónpor capturaelectrónica del Tb’49(4,14 h). La cadenade

desintegración aparece en la figura (6.1).

Bu algunosde los espectrosgammaanalizadosen estetrabajosehaobservado

la l)rcserlciade líneasque han sido identificadas,con la ayudade las correspon-
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dientesintensidadesrelativasy a la evolución de la intensidaden el tiempocon

transiciones producidas en Sm’45. El 5¡u~45 ~ origina a partir del Tb’49 ya que

comoseobservaen el esquemaparcialde la figura(6.1),esteradionúclidoademás

de desintegrarse por captura electrónica lo hace por emisión alfa. Esta rama de

desintegraciónalfa da lugar al Eu’45 . El radionúclidoEu’45 se desintegrapor

capturaelectrónicacon unavidamediade 5,93díasy daorigenaSm’45 quetiene

una vida media de 340 días. La contribución de estas impurezas han sido tenidas

en cuentacuandoha sido necesarioparadeterminarlas intensidadesde las líneas

gammaen estudio.

La presenciade líneasidentificadascomo del Sm’48 es debidoa que al selec-

cionaren el separadorde masasla masa149 tambiénse han separadonucleidos

~demasa148, porque la resoluciónde la ,purezaisotópica del separadorno es

exactamente de una unidad de masa. El Sm’45 procede del Eu’48 que se desin-

tegra por captura electrónica con un periodo de 54,5 días. Estas líneas se han

tratado como impurezas y se tienen en cuenta al estudiar los espectros analizados,

restandosu contribucióncuandofueranecesario.
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6.2 Estudios sobre Gd’49 y

La desintegracióndel Gd’49 fue observadapor primera vez por Hofl’ et al.

[6.181en 1951 al bombardearóxido de samariocon partículasalfa. Este ra-

dionúclido tiene una vida media (6.28) [6.33]de 9,4 días y se desintegrapor

capturaelectrónicaal Eu’49 con una ramade desintegraciónalfa muy pequefia.

Las primerasinvestigaciones[6.4][6.27][6.33],sobresu espectrogammay de

electronesde conversión fueron realizadosutilizando detectoresde centelleoy

espectrómetrosmagnéticos. Los resultados,que incluyen el análisis de coinci-

dencias,permitieronestablecerun esquemade niveles preliminar. Alrededor

de 1966 se realizaronnuevosestudios[6.5][?] [6.21][6.22][6.40]de la desinte-

gracióndel Cd’49 mediantedetectoresquepermitenalcanzarmayor resolución,

consiguiéndosedeterminarcon mayor exactitudlas energíasde las transicionese

identificarnuevaslíneasgammay líneasde electronesde conversión.Adam et al.

[6.11combinanlos resultadosde las intensidadesde los electronesde

y de líneasgammaobtenidospor otros autoresparadeducirlos coeficientesde

conversióninternapara la capa1< y la multipolaridadde varias transiciones.

Eppley et al, [6.13]realizaronuna nuevadeterminaciónde las intensidadesde

transicionesgammay utilizandolas intensidadesde líneasde electronesde otros

autoresobtuvieronel valor de los coeficientesde conversióny las multipolari-

dades. Los resultados de los trabajos sobre este radinúclido publicados antes de

1970 estánrecogidosen la compilaciónde datosnuclearesde Holland [6.19].

En los afios siguientesserealizaronnuevosexperimentoscon fuentesmásade-

cuadasy detectoresde mayos volumen y mejor resolución. Aleksandrovet al.

(6.2] determinannuevasintensidadesde transicionesgammay de electronesde

conversiondeduciendolos coeficientesde conversióny las multipolaridadesde

las transiciones. Sen et al. [6.32]resuelvenalgunasde las discrepanciasexís-
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tentes entre los resultados de los trabajos anteriores observando líneas gamma

adicionalesy proponiendola existenciade tres nuevosnivelesde energíaen el es-

quemadel Eu’49. Los resultadosde estosestudiosexperimentalesestánrecogidos

en la última compilaciónde datos nucleares[6.35] paraesteniSclido publicada

en 1985, Junto que el esquemade nivelesadoptadopara la desintegarcióndel

Gd’49. Posteriormenteun trabajopublicado en 1986 [6.37)recogelos resultados

de la determinaciónde mezclade multipolaridadesen las transicionesdel Bu’49

a partir del análisis de anisotropíasen la emisión gamma.

Las primeras determinaciones de las probabilidades de emisión de transiciones

gammay de electronesde conversiónobservadasen ladesintegraciónpor captura

electrónicadel Bu’49 al Sm’49, que tiene una vida media de 93,1 días, han sido

publicadasen las siquientesreferencias: [6.1] [6.41[?] [6.12] [6.22] [6.27] [6.39)

y [6.40]. Adam et al. [6.1],obtienenresultadosparalas intensidadesde líneas

gammay de electronesde conversionen buenacuerdocon los valorespublicados

anteriormente. Estos autores [6.1]proporcionan los valores medios para las prob-

abilidades relativas de emisión gammay los coeficientes de conversión para la

capa1< paravariastransiciones.El trabajode Antmanet al. [6.3] completaestos

resultadoscon un estudiode alta resoluciónde las líneasde conversioninterna

de la transicion de 22,5 keV obteniendolas probabilidadesde emisión para las

subcapas L y M.

Los resultados obtenidos mediante el análisis de correlaciones angulares [6.14]

permitieron identificar la energía de los niveles, la asignación de espín y estable-

cer el esquemade desintegración.Finalmenteen un estudio de 1982 f6.23] se

determinaron con precisión las líneas gammade baja intensidad y los electrones

de conversión, lo que, junto con los resultados anteriores existentes, permiten

establecer el esquema de desintegración [6.351del Bu’49.
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6.3 Resultados obtenidos para el Eu’49

6.3,1 Intensidadesde lineas gammadel Fu’49

En estetrabajo [6.9] se han medido las intensidadesrelativasde las líneas

gammade! Bu’49 procedentesde la captura electrónicadel Gd’49 y sehan com-

paradocon los valoresde los autoresmásrecientes,Aleksandrovet al. [6.2],Sen

et al. [6.32] y Szúcset al. [6.351.Todas las energías medidas están en buen

acuerdo con los datos que aparecen en la recopilación de Szfics et al. [6.35]. Las

líneasde 348,92y 478,29keV incluidas en dicharecopilaciónsólo se observaron

comodébileslíneasde conversiónporAleksandrovet al., [6.2],en nuestrotrabajo

no fueron detectadasasícomo tampocolo fueron por Senet al., [6.32].Aleksan-

drov el al. [6.2]observanuna transicióndc 121,1 keV que no se confirma en el

presentetrabajo [6.9];estosautorestambiénobservanlíneasgammade 189,70y

552,72keV queasignanal Bu’49. Sin embargolos rayosgammade 189,70,550,28

y 552,72han sido identificadosen la desintegraciónpor capturaelectrónicadel

Bu’48, Singh et al. [6.34] y Pekeret al. [6.26], lo que impide la asignaciónin-

equívocade las transicionescorrespondientesa 189,70y 552,72 keV al Cd’49, al

detectarseen los espectroslíneasdel Eu’48,

IDe las restanteslíneasgammaasignadasal Bu’49 por Aleksandrovel al. [6.2],

seconfirmanenestetrabajo[6.9]laslíneasde 264,5,341,60,398,9,436,60,482,83

y 794,70keV. Así mismose hanidentificadolas líneas384,7, 798,0, 956,4y 992,2

keV detectadaspor Senet al. [6.32]. En la recopilaciónde Sziics et al. [6.35]

seincluyen dos líneasgammade 599,2 y 600,92keV cuyas intensidadesfueron

medidastambienpor Aleksandrovet al. [6.2]y Senet al. [6.32].En estetrabajo

[6.9] sólo una de estastransicionesha sido detectadaen estaregión,confirmando

los valores de energía y probabilidad de transición que se han obtenido en los
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trabajosmásrecientes[6.32].

Las intensidadesde las transicionesgammaobtenidasen estetrabajo (6.9)

están en buen acuerdo con las medidas más recientes [6.2](6.32] y (6.35], teniendo

en cuenta los errores experimentales. Las probabilidades de emisión obtenidas

por Szflcs et al. (6.35], son promedios ponderados de los valores de las referencias

[6.2], [6.32]y Eppleyet al, [6.13]. La detecciónen estetrabajo de las líneas

de 1012,6 y 1082,9 keV permiteconfirmar la existenciade los correspondientes

nivelesnuclearesen el esquemade desintegracióndel Eu’49 [6.32].

En la figuras (6.2) apareceun espectroobtenidoen estetrabajo[6.9].

En la tabla (6.1) figuran las intensidadesgammaobtenidasen este trabajo

[6.9]parael Eu149, junto con las obtenidaspor Aleksandrovet al. [6.2),Sen et

al. ¡6.32] y Sziics et al. [6.351.

Las intensidades relativas de las lineas gammade este trabajo corresponden al

valormedio deducidodel análisisde unaseriede espectroscomoel quesepresenta

en lafigura (6.2),quecorrespondena diferentestiemposdeacumulacióny distinta

resolución. Los errorescorrespondena la desviacióncuadráticainedia respecto

al valor medio y al error de calibración de la zona en cuestión, oscilando entre un

1%y un 10%, salvo en líneas con una intensidad inferior a 1% cuyo error maxinio

se estima en un 30%.
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6.3. Resultadosobtenidospara el Eu149

Tabla(6.1): Intensidadesrelativasde rayosgammaobservadasen

¡E(keV) Aleksandrav
et al. [6.2]

Senet al.
[6.32]

Sziicset al.
[6.35]

Este
Trabajo [6.9]

82,5 0,06 (2> 0,06 (2> 0,07 (2)

126,0 0,30 <s> 0,30 (5) 0,28 (4)

128,7 0,09 (5) 0,09 <s> 0,12 (a)
132,02 0,15 (2) 0,14 <a> 0,15 (2) 0,14 (2)

138,0 0,19 (6) 0,18 <s> 0,22 (5)

149,72 100 100 100 100

184,5 0,13 (4) 0,13 <a> 0,12 (2) 0,12 (3)

214,29 0,47 (4) 0,45 (4) 0,43 (3> 0,41 (3)

252,26 0,64 (6) 0,61 (5) 0,61 ~a> 0,63 (5)

260,73 2,87 (6) 3,0 (2) 2,84 (8) 2,80 (4)

264,5 0,06 <a) 0,06 (3) 0,08 (3)

272,37 5,70 <u> 7,65 (35) 5,85 (25) 6,80 (4)

278,20 0,17 (6) . 0,22 (4) 0,21 <a> 0,28 (4)

298,64 58,4 (9) 66,2 (3) 59,0 (18) 64,4 (5)

341,60 0,06 (4) 0,06 (4) 0,051(3)
346,69 46,3 (13) 56,0 (28) 47,8 (28> 51,5 (3>

384,7 0,19 (25) 0,19 (25> 0,17 (5)

398,9 0,07 (4) 0,07 (4) 0,08 (4)

404,31 0,26 (i) 0,46 (4) 0,35 (16) 0,36 (3)

415,7 0,04 ~i> 0,06 (3) 0,05 (2) 0,07 (2)

436,60 0,11 (2> 0,11 (2) 0,10 (2)

459,87 1,11 (4> 1,29 (9) 1,15 (9) 1,24 (9)

478,77 0,45 (4) 0,46 (4) 0,45 (a) 0,44 (3)

482,83 0,11 (2> 0,11 (2) 0,12 (2)

496,41 3,32 (6) 3,81 <a> 3,31 (8> 4,5 (2)

516,57 6,28 (6) 6,14 <s> 5,8 (5) 5,8 (4>

534,31 6,24 (6) 6,94 (5) 6,2 (2) 6,8 (.1)

599,2 0,09 (7) 0,10 <s) }0,12 (6>600,92 0,36 (u) 0,36 (1’)

645,39 2,83 (37) 3,35 (24> 3,18 (18) 3,23 (21)
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L~ncas gammadel En’49 (continuacidn)

0,67

1,76

0,25

0,23

19,20

7,1

(5)

(14)

(2)

(2)

(14)

(10)

E(keV) ¡ Aleksandrov

et al. [6.2]

Senet al.
[6.32]

SzUcset al.
[6.35]

Este
Trabajo [6,9]

0,99 (19)

0,32 <2>

0,15 (~

0,38 <a>

1,52 (17)

5,9 (4)

2,36 (17)

0,035(2)

0,099<ía>

0,09 <‘>

0,05 (2)

0,62 (4)

1,89 (3>

0,24 (2)

0,24 (15)

15,3 (í>

14,2 <a)

0,06 (2)

0,099(19)
0,32 (i)

0,16 (1)

0,33 <a>

1,28 (6)

4,27 (14)

2,01 (7)

0,04 (2)

0,099(¡a)

0,06 (2)

0,04 (1)

662,77

666,28

726,36

73’I•,9 7

748,65

788,88

794,70

798,0

812,68

862,97

875,95

933,25

938,68

947,94

956,4

992,2

1012,6

1082,0

0,62 <4)

1,91 (4)

0,21 (4)

0,26 (4)

15,29 (7)

14,2 (16)

0,06 (2)

0,32 (2)

0,19 (2)

0,30 (2)

1,27 (4)

4,24 (3)

2,0 (4)

0,04 <í>

0,04 <~)

0,66 (5)

1,88 <‘‘)

0,29 (3)

0,23 <i~

18,3 (6)

15,6 (4)

0,07 (2)

0,085(12)

0,32 (4)

0,14 <2)

0,30 (3)

1,40 (11)

5,3 (2)

1,95 <11)

0,03 (3)

0,08 (3)

0,09 (1)

0,06 (1)
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6.3.2 Intensidadesde líneas de electronesde conversión
del En’49

Un ejemplo de los espectrosde electronesde conversióncorrespondientesal

Bu’49 quehan sido analizadosen estetrabajo[6.9]se presentaen la figura (6.3).

Las probabilidadesrelativasde emisión de electronesde conversiónobtenidasse

presentanen la tabla (6.2) junto con los valoresde otros autores,Adam et al.

[6.1]y Aleksandrovet al. [6.2],parasu comparación.El valordeterminadopara

la intensidadde la línea de conversióncorrespondientea la transiciónde 184,5

keV por Aleksandrovet al. [6.2],esinferior al queseha obtenidoen estetrabajo,

que estáen mejor acuerdocon el resultadode Adam et al. [6.1]y con un valor

anterior de 0,08 (12) que correspondeal estudiorealizadopor Ilarmatzy llandley

6.3.3 Coeficientes de conversión interna y multipolari-
dadesdel Eu’49

En la tabla (6.3) se presentan los coeficientes de conversión de la capa 1< y

las multipolaridades obtenidas en este trabajo [6.9]para dieciseis transiciones del

Bu149. Los valores han sido obtenidos normalizando el cociente de las intexísí-

dadesrelativasde emisión gammay de electronesde conversiónrespectoal valor

experimentalobtenidopor Adam et al. [6.1]del coeficienteaK = 0,192 parala

transiciónde 346,6 l<eV. Sen et al. [6.32]deducenlos valoresde los coeficientes

aI< a partir de sus datosparalas intensidadesgammay de las probabilidades

de emisión de electronesdeterminadospor Adam et al. [6.11.Los resultadosde

Sziics et al. [6.35]han sido obtenidosnormalizandolos valores relativosa un

valorde 0,50 parael coeficientea¡< de la transiciónde 149,7 keV. Los coeficientes

de conversiónobtenidosen estetrabajo ¡6.9] estánen buen acuerdocon los resul-

II
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tadosexperimentalesde Aleksandrovet al. [6.2] y Sen et al. [6.32],existentes.

La discrepanciaentrelos valoresanterioresy el obtenidoen estetrabajo parala

transiciónde 126,0 keVseatribuyeal distintovalor de la probabilidadde emisión

de electronesobtenidoen cadacaso.

Las multipolaridades se han deducido a partir del resultado experimental

obtenido paralos coeficientesa~c y su comparacióncon los valoresde interpo-

lación de los cálculos teóricos de Rbsel et al. [6.30]. Los valores obtenidos son

compatibles con los resultados de Sziics et al. [6.35]y de Van den Berg et al

[6.37]másrecientesde la bibliografía. Así porejemploVan den Berg et al. [6.37]

deducena partir de la anisotropíade líneasgammauna función 3 para las tran-

sicionesde 298,6, 346,7 y 748,6 ¡<eV que correspondea una multipolariclad de

10% E2, 7% E3 y 3% M2, respectivamente,valoresque son compatiblescon los

resultadosdeestetrabajo[6.91obtenidospor un métodoexperimentaldiferente.

—Í
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Tabla (6.2): Intensidades relativas de líneas de electrones de conversión interna
del ‘49Eu

a
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Tabla (6.3): Coeficientesde conversióninternade la capaK (xlOO) dcl ‘49Eu
y sus multipolaridadesdeducidas

[1 Aleksandrov Sen et al. Sdeks et al. Este trabajo [6.0]
II E(keV) et al.

[6.2] [6.32] [6.34] multipolaridad~

126,0 52,3 (18) 48 cs> 81,6 (20) £2

132,02 66,7 (io) 95 (17) 99,4 (20) Ml

138,0 21,4 (14) 35 (13> 37,1 (io) 95%E1

149,72 48,0 (20> * 62,8 (70) 50 cío> * 48,0 * 25%E2

184,5 9,7 (6> 39,6 (20) 14 (4) 36,8 (le) Ml

252,26 7,2 (8) 8,5 (20) 8,2 (7) 6,9 ~s> E2
260,73 1,8 (3> 1,7 (4) 1,9 (2) 1,6 (3) El

272,37 11,8 (17) 11,3 (7) 11,9 (8) 9 (8) 75%Nl1

298,64 7,7 (4> 7,8 (4) 7,4 (4) 6,3 (5) 50%MI

346,69 20,8 <is> 19,2 * 20,4 (la) 19 <io> M2

459,87 2,55(25) 3,1 (4) 2,7 (a) 2,3 <s> 75%Ml

496,41 2,77<ís> 3,1 (3) 2,89(’s) 2 (a) E3

516,57 1,37(s) 1,6 (3> 1,48(16) 1,4 (a) 55%E2

534,31 1,75(14> 1,8 <‘> 1,73(9) 1,8 (3) NIl

748,65 0,18(6) 0,19(s) 0,19(2) 0,14(4) El

788,88 0,36(7) 0,37(6) 0,36(3) 0,34(4) E2

* Valores de normalización
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6.4 Resultados obtenidos para el Sm’49

6.4.1 Intensidadesde líneas gammadel Sm’49

Las intensidades relativas de las líneas gamma del Sm’49, procedentes de la

capturaelectrónicadel En’49 sc dan en la tabla (6.4) junto con los datos más

recientespublicadosI-lolland [6.19],Carretet al. [6.14]y Meyer et al. [6.23].Se

hanincluido solamentelas emisionesgammacon unaintensidadrelativasuperior

al 0,05%. La deteccióndel rayo gammade 381,7 keV apoyala existenciade

un nivel nuclearen 658,6 keV propuestopor Meyer ct Al. [6.23], ya que la

única manera dc explicar esa línea gammaes con una transición entre los niveles

658,6y 277,0 keV. Los erroresse han calculadode la misma maneraque se ha

comentado previamente en la página 175, van del 0,5% al 5% y en el caso de

líneascon intensidadmenor que el 1% el error máximo es del orden del 15%.

Un ejemplodelos espectrosgammaquese hananalizadoen el presentetrabajo

(6.91sepresentaen la. figura(6.4). Ademásen la figura(6.5)aparecenJuntos,para

su comparación,dosespectrosde la mismazonadeenergías(entre200 keV y 400

keV) obtenidos en distintos tiempos, el primero el 19 de septiembre y el segundo

el 2 de noviembre.Se puedeobservarcomohan evolucionadolas intensidadesde

las líneas del Bu’49 queson másintensasen e] primer espectroy las del Sm’49,

más intensasen el segundo.
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6.4. Resultadosobtenidospara el Sm149

Tabla(6.4): Intensidadesrelativasde rayosgammaobservadasen Sm’49

E(keV) Holland
[6.10]

Garretet al.
[6.14]

Meyer et al.
[6.23]

Este
Trabajo [6.9]

22,52 56,8 (40) 59,25 (25) ~55,5 (20>

72,98 0,20<~o> 0,34 (2) 0,38 ~i)

178,58 0,43(20> 0,45<í> 0,57 <a> 0,52 (5)

208,28 0,15(20> 0,32 (a> 0,28 (3)

251,51 0,36(17) 0,27 <a> 0,26 <s>

254,57 15,1 (5) 15,8 (2) 15,7 (2) 15,8 (2)

277,09 84,2 <s> 88,2 (a> 88,1 (9> 88,4 ei

281,29 0,48(s> 0,57 (2> 0,53 (3)

327,53 iaa 100 100 100

350,02 8,7 (8) 9,6 (2) 8,9 <í> 8,7 (3)

381,7 0,074(25) 0,094(20)

506,09 14,1 <io> 14,5 (2) 13,45 (12) 13,60 (8)

528,59 13,5 (13> 13,0 (2) 12,73 (22) 12,10 (4)

535,90 1,17(a> 1,1 <i> 1,12 (2) 1,35 (4)

558,37 1,58(3> 1,3 <i> 1,46 <a> 1,20 (3)
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6.4.2 Intensidadesde líneas de electronesde conversión
del Sm149

En la tabla (6.5) se recogen los valoresobtenidosen estetrabajo 16.91 para

las intensidades relativas de las líneas de electronesde conversiónde las capas

1< y L observadasen el Sm’49. Los resultados están de acuerdo con otros datos

publicados por Harmatz y Handley [7.9], Mc Isaac y Helmer [6.22]y Meyer et al,

[6.23]y permiten confirmar la existenciade la líneade 281,29¡<eV quesólo había

sido observadaanteriormentepor Meyer et al. [6.23].

6.4.3 Coeficientesde conversión interna del Sm149

Los resultadosexperimentalesobtenidosparalas intensidadesrelativasde las

líneas gammay de electronesde conversión,permitendeducir los coeficientes

de conversión y las multipolaridades que se presentan en la tabla (6.6). Los

valores absolutos se han obtenido normalizando los datos relativos mediante el

valor del coeficiente de conversiónteórico de R6sel et al. [6.30],para la transición

de 327,5 keV. Las multipolaridades se han deducido comparando los coeficientes

experimentales con los coeficientes de conversión teóricos [6.30]. El resultado

de multipolaridad Ml para la transición de 327,52 ¡<eV está de acuerdo con los

resultados de Ml y <10%E2 obtenidos por Meyer et al. [6.23].
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Tabla (6.5): Intensidadesrelativasde líneasde electronesde conversióninterna
del ‘498m

Tabla(6.6): Coeficientesde conversióninternal)del Sm’49 y sus multipolaridades

deducidas

E(keV) capa
Adam et al.

[6.1]
Meyer et al. Súckset al. Estetrabajo

[6.23] [6.35] [6.9]
a nultipolaridad

254,56 1< 10,3 <is> 10,1 <io) 10,11 8,6 <io) 40%Nl1

277,08 1<

L

8,24<s> 8,22(s)

1,2 ~i>

8,5

1,2

7,7 <~>

1,1 <í>

30%E2

281,29 1< 9,5 <to> 8,2 8,5 (10) Ml

327,52 1<
L

4,9 <s> 5,3 <~>
0,79<8)

5,6
0,84

<5,4 (5)~
0,71(7)

90%MI

1) x 100
* valor de normaflzacidn

E(keV) capa Isaacy Helmer Meyer et al. Estetrabajo fi
[6.22] [6.23J [6.9] fi

254,56 K 31,5 27,9 <xo> 27,4 (2)

277,08 1< 143,2 136,6 (30) 133,2 (20)

L 19,0 (6) 19,6 (2)

281,29 1< 0,98(s) 0,88(7)

327,52 1< 100 100 100
L 15,0 (6) 14,8 (7)
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6q5 Estudiode la cadenade desintegración del
Ru’45

Se trata de la cadena

Eu~r (5,93 d)0L0 SmM5 (340d) ~ Pm~15 (17,7 a) ~¶i5~Ng¿5

l.os espectros gammamedidos contienen transiciones que provienen de la cap-

tura electrónicadel Ru’45 (5,93 d), que procedede la desintegración alfa del Tb149

(con probabilidad del 17%), como ya se ha comentadopreviamente.

El En’45 se desintegra a estados excitados del Sm’45; los rayosgamma más

miensos aparecen en el trabajo de Grover (6.161, quien obtuvo el Fu’45 bom-

bardeando óxido de samario con iones de licUo. El esquema dc desintegración

lo dedujeron Antoneva eL al. (6.41 y luego aparece en la recopilación de Chiao

ti al. [610] Medidas adicionales de las probabilidades de emisión gammay su

comparación con los datos de electronesde conversión proporcionaron los val-

ores citados por Adam et al. ¡6.13, para los rayosgammay los coeficientesde

conversión de la capa lx’. En investigaciones posteriores con detectores de gran

‘.‘oiumen. Newrnan ti al. [6.243y I)eryuga et al. [6.113subrayan la parte de altas

er1er~iasdel espectroy que darán lugar a las probabilidadesde transicióny al

esquema recopilados por Peker ¡6.25].

La desintegración radiactiva del Sm’45 se observó por primera vez en 1947 por

lnígbram ti al, [6.201que realizó un estudio con un espectrógrafode masasde

samario activado por neutrones. Buíemeí,t ¡ 6.8] midió la vida mediadel Sm’45

(410 d> y calculo la vida media <le] hijo Pn,’~ que se producía en la desintegracton.

[oit, lectrones de conversidr, y las relaciones entrelas intensidadesde las líneasde

ldh capas1=y ide: la transicioz, dc 63,1 keV fuerondeterminadospor Rutledgeet

al, 36.1 U posteriormente ¡3rossi ti al. [6.7]observaron nuevas transiciones gamma
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de baja probabilidad en la desintegración del Sm”5 y también resolvieron dos

desintegraciones de este tipo para el Pm’45.

Un nuevo estudio realizado por Roller-Ivanovic et al. [6.29],sobre el Sm’45

contradiceun resultadoanteriorobtenido por Bérenyiet al. [6.6]>en el que la

línea gammade 121 keV se asignaba a un nivel nuclear de igual energía en el

Pm’45. Roller-Ivanovic et al, [6.29],introducentambiénuna transicióngamma

adicional de 429,5 keV que fue confirmada posteriormente por Voth et al. [6.38],

por los resultados de otros estudios experimentales.

Los parámetros característicos de la desintegración del Pm’45, cuya vida media

es de 17,7 años, están bien establecidos por Peker [6.25]en base a la cuidadosa

determinación de las energías de las líneas gamma y de sus correspondientes

probabilidades de emisión relativas efectuadas por Gehrke y Lokken [6.15]y Tolea

et al. [6.36]. Este radionóclido se desintegrapor capturaelectrónicaal nivel

fundamental y a los niveles de 67 y 72 keV del Nd’45.

6.5.1 Resultadosobtenidospara el Sm’45, el Pm’45 y

Las probabilidades relativas de emisión gammadel Sm’45, Pm’45 y Nd’45 se

presentan en las tablas siguientes junto con los resultadosexperimentalesmás

recientes. Los valores obtenidos en este trabajo [6.9]están en buen acuerdo con

los resultados de otros autores.

En la tabla (6.7)se presentalas intensidadesgammaobservadasen la desin-

tegracióndel Bu’45 al Sm’45 obtenidasen estetrabajojunto a las de Adamet al.

[6.1],Newmanet al. [6.24]y Pelcer [6.25]. Los valoresobtenidospara la desin-

tegracióndel 3m’45 al Pm’45 se recogenen la tabla (6.8), con las de los autores

Roller-Ivanovicet al. [6.29],Voth et al. [6.38]y Peker[6.25]. Por ,5ltirno, en la
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tabla(6.9)sepresentanlas intensidadesde lasdosúnicastransicionesgammaque

han sido observadas en la desintegración del Pmr4s al Nd’” y la de los autores

Gehrke y Lokken [6.15]y Tolea d al. [6.36].
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Tabla(6.7): Intensidadesrelativasde rayosgammaobservadasen Sm’45

E(keV) Adam et al.
[6.1]

Newman et al.
(6.24]

Peker
[6.26]

Este
Trabajo [6.9] j]

2,75 (2)111,0 2,4 (a> 2,40 (3> 2,94 (9)

191,24 0,88(ls) 0,86 (5) 0,78 (2) 0,95 (4)

314,13 0,079(6) 0,09 <a)

338,33 0,107(r) 0,10 (5)

365,37 0,092(8> 0,11 <a)

373,59 0,077(7) 0,08 (i)

434,41 0,28 (2) 0,33 (3)

468,76 0,17 (9) 0,21 (3)

474,84 0,17 ~íí> 0,14 <io>

526,0 0,29 (6) 0,161(s) 0,17 (6)

542,56 7,0 <is> 6,40 (4) 7,0 (5) 6,3 (5)

653,51 22,8 (25> 23,16 (2) 24,0 (5) 21,4 (5)

713,55 0,40 (1> 0,36 a> 0,36 (1)

764,77 2,6 (2> 2,53 (21) 2,59 <5) 2,38 (10)

838,64 0,22(10) 0,21 (6) 0,167(s) 0,15 (5)

893,74 100 100 100 100

910,55 0,11 (2) 0,124(s) 0,14 (5)

949,53 0,084(2) 0,125(9) 0,16 (5)

1078,91 0,78(20) 0,67 (8) 0,645(24 0,66 (9)

1239,57 0,17 <a> 0,128(ís) 0,21 <4>

1423,19 0,58<io> 0,72 <a> 0,56 (2) 0,65 <a>
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rrabIa(6.8): Intensidadesrelativasde rayosgammaobservadasen Pm’45

IE(keV) Roller et al. Voth et al. Peker

k - [8.29] [8.87] [6.25]

61,62 0 100 100

100,00052(3) < 0,0006(2) 0,0004

Este

Trabajo [6.9J

100

c 0,00010

492,65 0,032 (2> 0,027 (‘j 0,21 <i> 0,030 (3)

Tabla (6.9): Intensidades relativas de rayos gammaobservadas en

E(keV) ¡ Gehrke y Lokken Tolea et al.
(6.15] (8.351

Este
Trabajo (6.9]

672

72,4

31,70 (s> 29,9 (8)

100

31,3 <5)

100



Capítulo 7

Estudio de la cadena de
desintegración:

—> Gd15364 —* 63

El Tb’53 decae por captura electrónica (tiene una rama de desintegración del

0,04% de fi+), a niveles excitados del 0d153 y éste a su vez al Bu’53. Se forma la

siguiente cadena de desintegración:

Tb~3(2,34 d) 94~ Gd~53(2416 d) 0f~~ Eu~3

El Tb’53 se producea partir de la desintegraciónpor capturaelectrónicadel

Dy’53.

7.1 Obtenciónde la fuente

La fuente que se ha utilizado en esta parte del trabajo fue obtenida en el

separador de isótopos ISOLDE del laboratorio europeo del CERN(Ginebra) a

partir de la siguiente cadena de desintegración

Dy~3 (6,3 h) —* Tb~3 (2,3 d) —~

195
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originada mediante el bombardeo con un haz de protones de 600 MeV y 1 yA

procedente del sincrociclotrón SC, de una lámina de tántalode 122 g/cm2 de

espesor. Los productos de las reacciones de desprendimiento (spallation) que se

desarrollan en el blanco, se hacen pasar por un gradiente de presión a una fuente

de ionización de superficie formadapor un cilindro de ~volframiode 3 mmde

diámetroque se mantienea 2400~Cde temperatura.Los iones se acelerana un

potencialde 60 keV y seseparanenmasapor un campomagnético.Seleccionando

la masa 153 serecogióel haz durante60 minutossobreunalámina de aluminio,

obteniéndose una fuente de i0~ Bq de actividad, debida principalmente a los

siguientes isóbaros: Br’53 (3? s) , FIo’53 (9,3 m) y Dy>53 (6,3 lí). Pasados tres

días la actividadde la fuenteera de 5x106 Bq correspondienteen un 98% al

Tb’53 producido por la desintegración por captura electrónica del Uy’53 que fue

enviada a Madrid para su análisis en el laboratorio.

En la figura (7.1) sc presenta el esquema de desintegracion.

Isccot

e
92.99l~

30’ 234d

65

1.946 d

6463
9) . 9’~9.2 U

371 s

9am ,,,-> - 68 \Y ~ ‘MO’

2Dm asas
Ees~r 153Ho

~t2I~>6 67
9995’ aoos%

> 2~ 2:
a

O 21’O.O ‘9

O 156e9

O 49,A>n

10000

5000
-. £i2- 6.4 rn

Figura (7.1): Esquema de desintegración de la cadena del Tb’53
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7.2 Estudios sobre el Tb’<53 y el Gd’53

El núcleode Gd~3, de 89 neutrones,ha tenido siempreun graninteréstanto

teórico como experimental debido a su posición en la región de transiciónentre

los núcleos esféricos y los permanentemente deformados.

Los estudios de la desintegración del Tb’53 (99% por captura electrónica y

0,04% por emisión ¡3+) han permitido establecer la estructura de niveles del núcleo

de Cd’53. Mediante la desintegración del Tb’~ se estudian los estados de bajo

espín del Gd153, pero debido a la gran complejidad del espectro gammase lían

encontrado siempre grand~s dificultades. Hay una gran densidad de estados por

debajo de 1,5 MeV, más de 45 estados,

El esquema de desintegración del Cd’53 procedentede la desintegración del

se propuso por primera vez por Harmatz et al. [7.9]midiendo con con-

tadores de centelleo. Posteriormente Nielsen y Wilsky [7.15]usando detectores

de Ge(Li) y técnicasde coincidenciasaumentaronel esquemade desintegración.

Más tardelos trabajosdeTuurnalaet al. [7.21]y de Vylov et al. [7.22]ocupanun

lugar importanteen eí estudiodel Gd’53. Comoresultadodela medidaprecisade

espectros de rayos gammay de espectros de electrones de conversión Vylov et al.

[7.22]detectaron alrededor de 300 transiciones gammaque asignaron al núcleo

de Cd’53. Tuurnalaet al. [7.21]además del espectro normal obtuvieron espectros

en dos dimensiones, y — y y ‘y—e”, en coincidencias. En el rango de energías

entre 500 y 800 keV Vylov et al. [7.22)introdujeron una serie de niveles que

no aparecenen las medidas de ‘Tuurnala et al. [7.21];posteriores investigaciones

realizadaspor Katajanheimoy l-lammaren[7.10]llegarona la conclusiónde que
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estas no estabanbien asignadas. Con nuevas medidas realizadas por Alikov et

al. [7.1] mediante coincidencias ‘y—c, correlaciones angulares — j’ y coinci-

denciasc—C, se obtuvo un esquemade desintegración más completo. Como

se ha comentado anteriormente, la complejidaddel espectrolleva a diferentes

interpretaciones de las medidas.Gromov et al. [7.7]examinan con precisión el

espectroy, obtenidocon detectoresde Ge(J.,i)y espectrosde coincidenciasfi — -y.

Estos autoresobtuvieronunas300 transicionesgammaen el Gd’53 con las que

fue posible revisar las energías y las intensidades de las transiciones de manera

sustancial;secalcularonlos coeficientesde conversióninternabasándoseen quela

¡nultipolaridadde la transiciónde 212,0keV esEl (calculadapor Hagery Seltzer

[7.81)y teniendo en cuenta las intensidadesde los electronesde conversióndadas

por Vylov et al. [7.22].

El espectroobtenidoen la desintegraciónpor capturaelectrónicadel Gd’53 al

Bu’5’ se ha estudiado bastante más que el anterior debidoa quees muchomás

sencillo al tener el Bu’5’ menos niveles que el Cd’53. Las propiedades de los estados

excitados del Bu’53 son también de particular interés debido a la localización

de estenúcleoen el bordede la región de los núcleosfuertementedeformados.

Los estados excitados del Eu’5’ se pueden alcanzar por la desintegración fi del

Sm’53(46,8 l~) y por la desintegración por captura electrónica del Cd’53. El primer

estudio realizado en profundidad fue hecho por Cork et al. [7.4]que encontró que

la captura electrónicadel Gd’5’ lleva al nivel excitado del Eu’5’ de 102 keV, que da

como resultado una emisión de un rayo y de 102 keV. McCutchen [7.14]propuso

el esquema de niveles del Bu’53, midiendo el espectro gammacon un contador

proporcional lleno de xenon. Medidas de coincidencias realizadas por Sund et

al. [7.20]confirmaron el esquemapropuesto por McCutchen. Blok et al, [7.2]

midieron el espectro gammacon detectores de INa y contadores proporcionales

llenos de gases nobles, Posteriormente Ewan y Tavendale [76] realizaronun

estudio de alta resolución del espectro gammausando detectores de Oe(Li).
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7.3 Resultadosobtenidosparael Gd’<53

7.3.1 Intensidadesde líneasgamma del Gd’53

Los resultados de los trabajosexperimentalessobrela emisióngammaemitida

en la desintegración por capturaelectrónicadel Tb’53 a Gd’53 anterioresa 1970,

fueron recopilados y evaluados por I<roger y Reich [7.11].

El núcleo Gd~3 ha sido objeto recientementede varios estudiosteóricosy

experimentales, debido al gran interés que presenta como ya se ha comentado

anteriormente. En este trabajo [7-~1se han medido las intensidades de las lineas

gammadel Cd’53 procedentes de la captura electrónicadel Tb’53 y sehancom-

paradocon los valoresde los autoresmás recientes,Tuurnalaet al. [7.21],Vylov

et al. [7.22]y Gromovetal. [77]. La última recopilaciónde datosnuclearessobre

este núcleo fue publicada en 1990 por Lee [7.13];estosdatosson en esencialos

valores del trabajo de Vylov et al. [7.221junto a los dobletesresueltospor Alil=ov

et al. [7.1];en ella se recogela observaciónde un total de 342 líneas gammacon

energías comprendidas entre 16,4 y 1421,9 keV.

Todas las medidasobtenidasen estetrabajo [7.3]estánen buen acuerdo con

los datos que aparecen en el trabajo de Vylov et al. [7.22],y en menor medida

con los resultadosdel trabajoposteriorde Oromov et al. [7.7].

De las líneasgammaasignadasal Gd’53 por Vylov et al. se confirmanen este

trabajo [7.3]las líneasde 238,4,555,6,693,3, 788,8,796,8, 1068,7y 1153,25keV.

Así mismo seha identificado la líneade 616,2keV detectadapor Tuurnalaet al.

[7.21].

En la figura (7.2) aparece uno de los espectros de gammasdel Od’53 obtenido

en este trabajo.
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En la tabla (7.1) sepresentanlas probabilidades de transicion obtenidas en

este trabajo [7.3]correspondientesa la emisiónde lineas gamma,junto con las

obtenidas por Tuurnala et al. [7.211>Vylov et al. [7.22]y Gromov et al. [771~Las

líneas que aparecen en ]a tabla son las quetienenunaintensidadrelativasuperior

al 0,10/oo respecto a la línea de 212,0 keV. Los errores se han calculado como se

hacomentadoen el capítuloanterior,página175, y seobtienenerroresdel 1% al

10% y paralíneascuya intensidadseamenor queel 10/00 un error máximo del

20%.
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Tabla<7.1): Intensidadesrelativasde rayosgammaobservadasen

E(kev) Tuurnala
et al. [7.21]

Vylav et al.
[7.221

Gromov et al. Este
[7.7] Trabajo(7.3]

13,0

212

51,5

14,8

219

230

3,6

19,3

4,9

4,5

34,5

3,3
1. ,C
1,5

190

44,5

3,0

28,0

1,1
4,6

10,9

26,2

19,0

1000

1,6 (2)

2,7 (2)

12,62 (46)

165 (4)

59 (4)

13,51 (49)

178 (24)

197 (it>

2,14 (¡o>

18,06 (88>

4,30 (21)

5,34 (26)

33,81 (94>

3,00 (9)

2,07 (201

1,84 (¡7)

198 (7)

47 (2)

3,91 (31)

30 ct)

}6,60 (26)

13,42 (52)

25,49 (99>

19,56 (55>

1000

1,77 (88)

1,94 (6)

fi
68,20

82,83

87,63

88,30

102,26

109,78

126,09

129,19

132,53

139,86

141,95

151,79

1<52,48

166,76

170,50

174,44

178,18

183,51

186,08
186,88

193,84

195,22

208,11

212,04

223,65

233,84

16

192

62

198

211

5,8

20,6

7,1

7,6

37

4

6

220

47

5,5

34

13

27

35

1000

1,7

2,8

11,8

167

42,5

12,8

192

208

4,0

17,8

5,6

4,3

34,9
2,5

1,5

2,0

219

50,7

4,0
32,7

0,8
4,9

10,8

25,6

19,3

1000

2,2

2,8

(4)

(5)

(15)

(6)

(5)

(5)

(3)

(6)

(2>

(2)

(7)

(2>

(2>

(2)

(4)

(15)

(2)

(6)

(2)

(2)

(3)

(8)

(7>

(6)

(9)

(25)

(8)

(ID)

(II)

(3)

0)

(‘4)

(3)

(lo)

(5)

(5)

(A)

(12>

(27)

(5)

(18)

(4)
(5>

(6)

(¡4)

(14)

(4)

(7)

A



7.3. Resultadosobtenidospara el Gd’53 203

Lufueas gammadcl Gd’53 (continuación)

E(keV) Tuurnala Vylov et al. Gromavet al. Este
et al. [7.21] [7.22] [7.7] Trabajo[7.3]

238,4 1,10 <aol 1,09 (17)

239,2 1,8 0,7 (~) 2,1 <a> 1,23 (19)

249,51 75 76 (4) 75 (2) 74,90 (58)

258,7 3,0 1,3 2,8 (2) 1,79 (28)

262,00 20 18,0 (16> 20 <í> 17,84 (92)

267,06 2,8 2,0 (5) 1,9 (3) 1,85 (53)

273,7 2,0 1,7 s 1,9 (3) 1,18 (34)

275,22 4,4 7,8 (16) 8,8 (a> 7,80 (27)

278,5 1,5~ 13,0 (2) }2,77 (9)

278,65 1,2

291,6 1,8 <uj 2,2 o> 1,57 (7)

299,57 3,9 4,3 (5) 5,0 (2) 5,07 (79)

303,52 30,0 28,2 (20) 31,8 (2) 28 (2)

315,24 19 1<5,1 (15) 19,0 (s> 15,77 (90)

316,08 13 13,2 (13) 17,4 <a> 12,33 (72)

319,3 3,4
319,95 8,4 39,3 (8) >12,5 (10) 39,90 (6)

325,50 2,3 1,4 (5) 1,6 (2) 1,20 (7)

327,20 7,3 6,2 (13) 9,2 (4) 6,07 (36)

332,70 3,8 4,7 <a> 5,7 <~) 3,24 (53)

340,53 8,1 7,6 (8) 9,5 ~) 7,11 (45)

346,31 3,0 1,9 (3) 2,2 ~‘) 3,58 (59>

348,58 2,6 1,5 (3) 2,3 <o 3,64 <tú)

35t9 39,2 16,0 (Tf >8,3 (4) >5,76 (32)

361,30 7,8 5,1 (12) 7,6 (4) 4,95 <.io>

368,48 1,5 1,5 <sí 1,7 (1) 1,03 00

371,14 4,0 3,1 (4) 3,3 (2) 2,15 m

u ••iI•M ~,IIU ••••



2O4CapItulo7. Estudiodela cadenade desintegración:Tb~3 —> Gd~3 —+ Eu~3

Lúteosgammadel Gd153 (continuación)

E(keV) Tuurnala Vylov et al. Gromovet al. Este
et al. [7.21] [7.22] (7.7] Trabajo [7.3]

382,5 0,6 (3) 0,4 <í> 0,40 (4)

393,22 2 4,0 <ío> 3,2 (2) 2,37 (11)

400,52 4,5 5,4 <ío> 5,3 <~) 3,86 (6)

404,7 0,8 (3) 1,1 (3) 1,16 (63)

406,72 3,4 2,5 (5) 3,2 (2) 1,65 (14)

410,36 1,10(20) 1,3 (2) 0,73 (1)

417,27 1 1,1 (7) 2,1 (2) 1,28 <ií~

420,63 3 1,7 (6) 2,1 <‘) 2,79 (23)

436,33 14,7 12,4 (6) 20 (3) 14,51 (36)

442,17 7,5 5,2 (5) 7,0 (5) 5,28 (32)

448,67 5,5 3,0 (16) 5,5 (5) 3,24 (26)

455,38 10,4 0,5 (5) 11,4 (4) 8,03 (25)

467,25 12,6 10,0 (6) 14,2 o) 11,05 (45)

482,06 2,2 1,9 (20) 2,6 (2) 2,89 (38)

484,06 2,4 1,5 (16) 2,5 (2) 1,27 (17)

488,82 3,0 2,4 (5) 3,2 (2) 2,04 (16)

496,52 8,5 6,8 (5) 9,0 (5) 8,41 (42)

507,13 4 3,6 (5) 5,1 (2) 3,96 (51)

508,87 7 5,6 (8) 12,0 (3) 9,91 (49)

515,95 0,95(20> 1,7 (3) 1,08 (5)

525,67 5>0 4,0 (4) 4,4 (2) 3,96 (51)

530,45 4,5 3,3 (4) 3,9 (2) 3,58 (59)

533,14 3,5 2,8 (3) 3,5 (2) 3,35 (57)

541,35 5,0 2,9 (6) 3,5 (1) 2,95 (30)

548,40 5,1 4,0 (4) 2,5 (7) 3,46 (43)

550,3 0,6 (4) 0,9 (2) 1,22 (15)

552,98 3,8 3,6 (20) 4,2 (2) 3,64 (18)

555,6 0,5 (30) 0,69 (16)



2057.3. Resultadosobtenidospara ci 0d153

t:’neasgammadel G¿53 (continuación)

E(keV) Tuurnala Vylov et al. Qromov et al. Este
et al. [7.21] [7.22] [7.7] Trabajo ~

557,26 3,3 1,9 (¡5) 2,0 (1) 1,80 (43)

565,0 0,9 (36) 1,1 (1) 0,81 <is)

571,28 3,7 2,0 (4) 3,1 (2) 2,25 (te)

579,88 5,8 4,1 (30) 4,6 (2) 4,65 <25>

586,2 0,70(30) 0,9 (4) 0,71 ~¡í>

591,2 0,8 (4) 1,0 (1) 1,33 (12)

594,6 1,0 (4) 1,3 (2) 1,25 (II)

598,15 2,4 2,0 (4) 4,0 (2> 2,48 (21)

605,45 2,3 0,8 (4) 1,8 <‘) 0,98 (21)

616,2 0,60 0,95 (20)

629,70 14,6 11,6(5) 13 <‘) 11,87 (48)

636,32 2,7 (6) 2,8 (2) 3,55 (24)

638,31 8,8 3,2 (7) 3,6 (2) 4,41 (30>

646,8 0,8 (30) 0,4 <‘> 0,48 <u>

653,20 7,0 4,78(24) 5,1 (2) 5,18 (22)

665,34 16,4 9,0 (24)~ 12,5 (10) 12,50 (73)

673,0 }45 1.0’
673,8 2t }3,5 (10) }2,62 (23)

678,6 ~ 0,5 1,9 (30) 1,7 (‘) 1,53 (13)

682,1 0,5 1,5 (30) 1,3 (1) 0,97 (5)

689,99 10,9 8,1 (4) 8,2 (6) 8,57 (36)

696,3 0,7 (4) 0,70 (24)

706,16 0,6 1.23(21) 1,0 (2) 1,00 (28)

711,43 3,6 3,46(24) 3,6 (2) 3,11 (10)

718,62 1,5 150(15> 1,5 (2) 1,19 (6)

721,44 3,5 2,9 (40) 3,0 (‘) 2,84 (39)

727,82 4,2 2,8 (3)(fl 1,8 <3) 2,66 (21>

733,0 1,1 <i> 1,1 (1) 1,40 ~n>



2O6CapftuIo7. Estudiodala cadenade desintegración:Tb~3 —~ Gd~3 —* Eu~3

IYncasgammadel Ud153 (continuación)

4,4
10,0

0,4

4,9
2,9

0,5

0,5

1,5

>9

(2)

(2)

(1)

(3)

(‘4)

(1)

(1)

<3)

(1)

E(keV) Tuurnala
et al. [7.21]

Vylov et al.
[7.22]

Gromovet al. Este
[7.7] Trabajo [7.3]

4,2 (4)

9,8 (0)’

0,8 ~

3,9 (5)

2,6 (3)

0,8 (3)

1,4 (3)

3,2 (3)

2,0*
6,9 <4)’

0,8 (3)

0,96 (25)

0,70 (25)

2,25 (25)

0,62

6,9 (~r
1,8*

1,1 (4)

2,0 (5)

4,0 (7)

33,0 (14)

11,5 (6)

8,6 (6)

5,9 (5)

1,9 (3>

6,8 (4)

1,0 (3)’

0,9 (3>

1,5 (4)

1,3 (1)

2,5 (i)

0,4 (2)

9 (1)

1,3 (3)

7

35

11

9,0

6,5

2,6

6,5

0,8

0,9

1,5

(3)

(2)

(2)

(6)

(5)

(3)

(5)

(2)

(2)

(1)

736,42

739,68

748,0

755,84

761,81

771,4

774,4
779,51

785,5
785,65

788,8

795>2

796,8

798,96

812,2

816,00

821,50

826,0

827,69

835,42
845,65

851,96

857,58

860,88

865,48

869,0

871,2

880,6

5,6

12,3

8,5

4,2

2,9

110,1

2,1

2,7

10,2

3

4,5
37

12,3

9,8

5,9
2,6

7,5

2,5

4,73
10,09

0,75

5,02

2,20

0,62

1,31

1,58

>9,11

1,08

0,94

0,79

2,81

0,43

7,56

1,12

1,28

5,48

36

10,52

8,09

5,64

1,36

5,07

1,00

1,11

0,91

(65)

(7)

(8)

(53)

(18)

(24)

(17)

(21)

(52)

(26)

(1)

(19)

(34)

(5)

(43)

(9)

(10)

(43)

(1)

(56)

(15)

(45)

(28)

(35)

(7)

(8)

(¡8)



7.3. Resultadosobtenidospara el Gd’53

Uneasgammadel Ud’53 (continuación)

E(keV) Tuurnala
et al. [7.21]

Vylav et al.
(7.22]

Gromovct al. Este
[7.7] Trabaja[7.3]

____ 1
882,2 1,3 (4> 1,5 <¡> 1,71 (34)

890,8 ~ 1 0,5 <1) 1,3 <¡> 0,78 (35)

895,99 1,2 1,16(ía> 0,7 ~ 1,43 (37)

903,60 >22 18,3 (¡2)’ }20,7 (8) >21 w
903,9 1,3’

905,89 14 14,6 (0) 14,5 (7) 15,67 (9<1)

917,90 4,4 2,8 (5)’ 3,3 (3) 2,88 <ií>

925,51 5,1 3,86(20> 3,8 (2> 3,36 (16>

937,41 5,2 4,1 <a> 4,1 (3) 4,10 (24) ¡

945,23 33 27,8 <í¡~ 27,5 <is> 30 (2)

955,3 1 0,80(3) 0,7 (i) 1,18 (7)

956,7 1 1,3(4) 1,3 (2) 1,32 (34)

964,4 0,6 0,96(20) 1,0 <u 0,93 <s)

972,53 11,8 11,1 (7) 10,6 (3) 11,53 (67)

979,33 0,9 1,14(20) 0,9 <u 0,83 (7)

991,78 37 33,7 (17) 35 (2) 38,76 (úi>

997,42 1,5 0,89(20) 1,0 <u 1,39 en
1012,03 0,82(ís> 1,0 p> 0,91 (5)

1015,09 2,8 2,39(17) 2,5 <¡~ 2,84 <en
1022,06 2,7 2,53(20) 3,1 (í) 2,59 (¡4>

1036,75 1,5 1,3 (4) 1,6 (2) 1,32 (17)

1051,43 1,6 1,64(20) 1,1 (2) 1,09 <ti>

1060,13 3,5 4,4 (‘4) 3,5 (10) 3,32 (24)

1066,60 1,4 1,55(20) 1,3 (2) 1,09 (14) ¡

1068,7 1,2 (4) 0,73 (9)

1070,5 0,8 <~> 0,6 <í) 0,60 (8)

1078,23 2,1 1,98(ao> 1,7 <s> 2,20 (7) ¡

1085,60 0,5 0,62(12) 0,6 (2> 0,37 e

207



208Capftulo7. EstudiodeJa cadenade desintegración:Tb~3 —> Gd~3 —* Eu~3

Lúteasgammadel Ud’53 (continuación)

0,7

12,4

2,1

2>2

2,5

E(keV) Tuurnala
a a]. [7.21]

Vy!ov et al. Gramovet al. Este
[7.22] [7.7] Trabajo [7.3]

>24

1,4
1,6

1,7

0,5
0,3

0,9

0,2

0,75 (15)

10,9 (5)

1,71 (17)

1,64 (12)

2,25 (id)

0,23 (4)

0,56 (s~

1,92’
0,4’

1,16 (8)

1,3 (2)

1,53 (8)

0,48 (5)

0,34 (7)

0,82 (7)

0,12 (3)

0,4 ci)

10,3 (2)

2,0 (2)

1,1 (2)

1,8 (3)

0,7 (2)

>2,2 ~

0,9 <a>

1,5 (1)

1,3 (2)

0,4 (1)

0,5 <‘>

0,8 <í>

0,12(s)

1090,03

1101,59

1106,00

1148,54

1138,80

1153,25

1179,2

1199,09
1199,2

1218,38

1231,06

1272,60

¡294,53

1322,90

1359,74

1401,6

0,67

13,67

2,26

2,11

2,17

0,45

0,77

>2,36

1,21

1,48

1,71
0,47

0,32

0,86

0,17

(4)

(63)

(18)

(17)

(14)

(a)

(6)

(21)

(II)

(10>

(12)

(5)

(8)

(8)

(6)

* Resueltospor Alikov (1982),aparecenjunto a los
resultadosde \‘ylcv en la recopilaciónde Lee (1990)



7.3. Resultadosobtenidospara el Cd’53 209

7.3.2 Intensidadesde lineasde electronesde conversión.

En la figura (7.3) apareceun ejemplode los espectrosde electronesde con-

versión correspondientesal Gd’53 que hansido analizadosen estetrabajo [7.3].

La tabla(7.2) presentalos resultadosquesehanobtenidoparalas probabili-

dadesde emisión de electronesde conversióndel Gd’53, junto con los datosmás

recientespublicadospor otrosautores,Tuurnalaet al. (7.21] y Vylov et al. 17.22]

parasu comparación.Se confirmanla mayoríade los valoresobtenidospor Vylov

et al. [7.221.El valor determinadoparala intensidadde la línea de conversíen

correspondientea la transiciónde 102,3keV por Tuurnalaet al. [7.21],esinferior

al quese ha obtenidoen estetrabajo,queestáen mejoracuerdoconel resultado

de Vylov eL al. [7.22]. En estetrabajo (7.3] hemosobtenidotambién el valor

para la intensidadde la línea de conversiónde la capa L correspondientea la

transícionde 170,5 keV, que no apareceen trabajosanteriores.

7.3.3 Coeficientesde conversión interna y Multipolari-
dadesdel Gd’63

En la tabla (7.3) se presentanlos coeficientesde conversiónde la capa1< y

las multipolaridadesobtenidasparaveintiunatransicionesdel Gdis3. Aparecen

junto a los valoresobtenidosporTuurnalaet al. [7.21]y los de Vylov et al. [7.22].

Con los valores de las intensidadesgammamedidosen esteestudio se han

deducidolos coeficientesde conversiónde la capa1< paralas transicionesque

figuran en la tabla (7.2). Paranormalizarlos valoresrelativos se ha utilizado

el valor c~< 0,033parala transiciónde 212,0 keV, ya que sc ha probadopor

Nielseny Wilsky 17.15] y Hartmatzet al. [7.9], que se trata de una transícuon

El pura. También se hanobtenido las multipolaridadesde estastransiciones



2l0Capftulo 7. Estudiode ¡a cadenadedesintegracio’n:Tb~—* Gd~3 •—+ Eu~3

comparandolos coeficientesexperimentalesconla interpolacióndelos coeficientes

de conversiónteóricoscalculadospor Róselet al, [7.171.Los resultadosde este

trabajo están en buen acuerdocon los valoresde la bibliograifa, especialmente

con los valorespublicadosmásrecientes.

Tuurnala et al. [7.21] han obtenidosus coeficientesde conversión interna

tomandocomo valor de normalización,también,el del coeficientepara la tran-

sicion de 212,0 keV, aK = 0,035. Paradeducir las multipolaridadesde la tran-

sición han comparadolos coeficientesde conversióninternaexperimentalescon

los teóricoscalculadospor Hagery Seltzer[7.8].

Vylov et al. [7.22] también han normalizadoal valor del coeficientede la

transición de 212,0keV, siendoen estecaso~1= 0,034.

Lasmultipolaridadesquehemosobtenidoen estetrabajoestánen buenacuerdo

con las de Vylov et al. [7.22], pero presentanalgunasdiscrepanciascon las de

Tuurnalaet al. [7.21], Parala transiciónde 208,1keV Tuurnalaet al. danuna

multipotaridadE2 6 mezclade configuracionesMi+22; nosotrosobtenemosuna

multipolaridadMi pura coincidiendocon Vylov et al.. A la transiciónde 327,2

keV Tuurnala eL al, le asignanuna multipolaridadEl 6 E2, nosotrosjunto a

Vylov eL al. le asignamosMl. A la de 455,4 keV Vylov el al. y nosotrosdeduci-

mosquesetrata deunatransiciónMl puray TuurnalaeL al. danunamezclade

multipolaridadesMI+E2. Por último a la transición de 467,3keV le asignamos

una mezclaMI+E2, como también haceVylov et al., pero Tuurnalaet al. le

asignaunamultipolaridad£2 pura,
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2l2CapftuIo7. EstudiodeJa cadenadedesintegración:Tb~3 —~ Gd¿~3—* Eu~3

Tabla (7.2): Intensidadesrelativasde líneasde electronesde conversióninterna
del ‘53Gd



7.3. Resultadosobtenidospara el Gd’53 213

L¿neasde electronesde conversióndel “3Gd (continuación)

E(keV) capa Tuurnalaet al. Vylov et al. Este trabajo
[7.21] [t22] [7.3]

166,8 1<
170,5 1<

L
174,4 1<
178,1 1<
183,5 1<
193,8 1<
195,2 1<

L
208,1 1<
210,4 1<

L
212,0 1<

L
249,5 1<

L

303,5 1<
315,5 1<
316,0 l(
319,9 1<
327,2 1<

340,5 1<
348,5 1<

4,0 (6)

100

65,9 (80)

2,4 (15)

12,7 <as>
3,2 (8)

39,7 (40>

6,3 <s>
34,9 (40)

9,5 (23)

1,7 (5)

269,8 (30)

32,8 (5)

77,8 (80)

10,7 (15)

3,2 (3)

9,9 (10)

1,6 <20)

6,3 (8)

4,8 (6)

2,7 (6)

0,62(20)

7,1 (10)

100
8,7 (6)

60 (5)

3,3 (6)

11,6 (iS)

4,0 <s>

38,9 (30)

6,2 (5)

29,3 (20)

6,2 (15)

1,5 (5>

238,4 (15)

29,3 (4)

67,6 (30)

9,6 (10)

3,9 (2)

8,3 (7)

1,3 <mi
5,6 <5>

2,2 (2)

3,2 (3)

0,70(6)

8,2
100

4,7
44,1

26,4
2=5,9

205,9

58,8
10,0
2,2
7,6

4,1
2,3
2,9
0,59



2l4CapftuJo7. Estudiode¡a cadenade desintegración:Tb~3 .—. Gd~3—* Eu~3

Líneasde electronesde conversióndel t53Gd (continuación)

ll E(keV) capa Tuurnala eL al. Vylov et al. Este trabajo
[7.21] [7.22] [7.3]

354,9 K 2,7 3,2 (4) 3,5 (3)

361,3 1< 1,9 3,2 (4) 2,8 (2)

368,5 1< 0,70(20) 0,80(ío)
386,5 1< =0,80 0,70(3)
436,3 1< 2,7 3,0 <s> 3,1 (35)

467,3 1< 1.6 1,6 <a> 1,4 (2)



7.3. Resultadosobtenidospara el Cd’53 215

Tabla (7.3): Coeficientes de conversión interna de la capa K del ‘530d
y sus multipolaridadesdeducidas

Este trabajo [7.3]
E(keV) Tuurnalaet al. Vylov et al.

[7.21] [7.22] 01< multipolaridad

87,6 2,45 (Co) 2,16 (15) MI
102 3 <0,25 0,31 (6) 0,35 <a> El
109,8 1,3 (2) 1,41 (20) 1,34 (¡0) Lvii
126,1 1,0 (3) 0,78 (12) 1,50 (6> Xli
129,2 1,5 (5) 0,81 (13) 0,88 (7) ¡vIl
141,9 0,05 (4) 0,143 (22) 0,101 (lO) El
170,5 0,08 (2) 0,058 (o> 0,067<s> El
195,2 0,28 (4) 0,20 (3) 0,18 (3) XII
208,1 0,13 (6) 0,23 (4) 0,20 (2) MI
212,0 0,035 0,034 0,033 El
249,5 0,13 (2) 0,130 (20) 0,116<a) Ml
303,5 0,013 (4) 0,014 (2) 0,016 <a> El
316 1 0,015 <~> 0,013(3) El
319,9 0,07 (3) 0,086 (18) 0,073(6) Mi
327 2 <0,06 0,097 (25) 0,050<¡o> Ml
354,9 0,05 (2) 0,058 <is> 0,073<o) Ml
361,3 0,04 (2) 0,078 (28) 0,065<5) MI
368 5 0,060 (33) 0,096(9) MI
436,3 0,031 (4) 0,031 (~) 0,028(2) Ml
455,4 0,021 (s> 0,035(s) 0,030(3) MI
467,3 0,0 13 <~> 0,020 <s> 0,016(4) MI(E2)



2l6Capftulo7. Es~udiode¡acadenadedesJntegración:Tb~3—y Gd~3 —* Eu~3

7.4 Resultadosobtenidospara el Fu153

7.4.1 Intensidadesgammay de rayosX del En’53

El Bu’53 es un isótopoestableque seproduceen la desintegraciónporcaptura

electrónicadel Gd’53. Los espectrosde líneasgammahan sido estudiadospor

diversosautoresy los resultadospuedenencontrarseen lassiguientesevaluaciones

de R5selet al. (1978) [7.17],de Lee(1982)¡7.12]y la última de Lee (1990) [7.13].

Los últimos datosrecogenla observaciónexperimentalde 16 líneasgammacon

energíascomprendidasentre14,1 y 172,9keV,

En la figura (7.4) apareceuno de los espectrosde gammasobtenidosen este

trabajo,dondese ha ampliadola zonade mayor interés.

La tabla(7.4) presentalas intensidadesgammay de rayosX obtenidasen este

trabajo [7.3]dandola intensidadrelativarespectoa la de 97,4 keV, junto con los

valores más recientes de la bibliograifa,de Singh el al. [7.19], Raoet al. [7.16]y

Chechevy Egorov [7.5],parasu comparación.Los erroresson inferioresal 10%,

exceptoen la línea de 14,07 kcV que tiene un error relativo del 40%, estalínea

es muy poco intensa.

Tambiénsehaobtenidola relaciónentrelas intensidades relativas de las com-

ponentes1< X comparándosecon la evaluaciónde estosdatospublicadaen 1988

por Rao et al. [7.16]y los resultadosde los cálculosHartree-Fockrealizadospor

Scofield[7.18].Estosresultadosaparecenen la tabla(7.5). Se puedeobservarque

estasrelaciones,obtenidasen estetrabajo[7.3],tienenun valor muy aproximado

a los valoresteóricosde Scofield [7.18],lo que indica la precisiónde estos,
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Tabla (7.4): Intensidadesgammay de rayosX observadasen la desintegración
del Gd’53 al Bu’53
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Tabla (7.5): Relacionesentrelas intensidadesde rayosX en la desintegracion
del Gd’53 al Bu153
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Conclusiones

— Parael estudiode los espectrosgammay de rayasX

:

1. Se han montadodistintossistemasde deteccióngammay de rayosX, uti-

lizando detectoresde Ge y Si(Li). Se ha obtenidocl fondo (le radiación

gammadel laboratorioy se han determinadolas intensidadesrelativasde

dicho fondo. Se ha determinadola curva de eficienciade un detectorde

Si(Li) en el rango3-60 keV, asícomo se ha determinadola curva de efi-

cienciade un detectorde Ge intrfnsecoen un rango60 keV-3 MeV, se ha

ajustadola curva con dos funcionesdiferentes.Pararealizarlos ajustesse

ha desarrolladoun programade ajuste.de polinomios, 2MIC.for. También

se ha obtenidola resoluciónde cadauno de los detectoresutilizadosy su

correspondientefactor de Fano.

2. Se lía desarrolladoun programainformáticopara el tratamientode espec-

tros gamma,ESPBCTRO.bas,querealizalas siguientesfunciones:

(a) Ca!ibraciónde los espectroscon líneasconocidas.

(b) Estimaciónde las anchurasa semialturade las lineas.

(c) Cálculo del áreade las líneasporcl métodode sumaclon.

(d) Ajuste analítico de la forma de los picos. Cálculo dcl áreadel ajuste.

(e) Análisis y separaciónde dobletes.

221

-‘ ,.•,..... rrn,m.
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— Parae) estudiode los electronesde conversióninterna

:

3. Se hapuestoa puntoun espectrómetrofi-magnéticode dobleenfoque. Se

ha determinadola eficienciadel espectrómetroparaenergíasmayoresde

200 keV, encontrándosequees constantey se ha realizadoel ajustede la

curva de eficienciaparaenergíasmenoresde 200 keV. Se ha calculadola

resolucióndel espectrómetroen función de la anchuradel detectorcolocado

en la imagen.

— Parala determinaciónde los coeficientesde conversióninterna

:

4. Se hanobtenido las curvasde variación del valor de los coeficientesde con-

versión internapara un electrón de la capa1< paradiferentesmultipolari-

dadesposiblesde unatransiciónen función de la energíaparaZ = 62, 63 y

64. Seha realizadoun programaen fortran,CCI.for, quemedianteajustes

polinórnicospuedededucirlos coeficientesde conversióninternaparatran-

siciones El, E2, ES, Mi, M2 y MS. Se hancalculadolos coeficientesde

conversióninternateóricosparaSm~j5, ~ Eu~j9 y Gd~3.

— Parafuturas medidasconel espectrómetromagnético

:

5. Se hamontadoun detectorde silicio sensibleaposición(PSD).Se ha medido

su resoluciónen energías,y suresoluciónenposiciónmediantedosmétodos

métodode la rendija variabley métodode variasrendijas. Se ha calculado

la resoluciónen energíasde un espectrómetromagnéticode doble enfoque

con un PSD en la imagen.

— Cornoresultadosobtenidosconestossistemasse citan los siguientes

:

6, Se hanmedidolas intensidadesrelativasde 48 líneasgammay 16 líneasde

electronesde conversióninterna del Bu’49 con lo que se han obtenidolos

coeficientesde conversióninternay se han deducido las multipolaridades

parael Bu’49.
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La detecciónen estetrabajode las líneasde 1012,6y 1082,0keV permite

confirmar la existenciade los correspondientesniveles nuclearesen el es-

quemade desintegracióndel En”49.

7. Se hanmedido las intensidadesrelativasde 15 líneasgammay 6 líneasde

electronesde conversióninternadel Sm1’49 con lo quese han obtenido los

coeficientesde conversióninternay se han deducidolas multipolaridades

para el Sm”49.

La detección del rayo gammade 381,7 keV confirma experimentalmente

la existenciade un nivel nuclearen 658,6keV propuestopor Meyeret al.

[6.23].Tambiénse confirmala existenciade la líneade 281,29keV que sólo

habíasido observadaanteriormentepor Meyer et al. [6.23]

8. Se ha estudiadola cadenade desintegracióndel En’45, obteniéndosela

intensidadrelativade las 25 líneasgammamasintensasdel Sm’45, de las 3

líneasgammamásintensasdel Pm’’5 y de las 2 líneasgammamásintensas

del Nd”45.

9. Se han medido las intensidadesrelativasde 174 lineasgammay 53 líneas

deelectronesde conversióninternadel Cd’53 conlo quesehanobtenidolos

coeficientesde conversióninternay se handeducidolas multipolaridades

parael Cd’53.

Se confirmanen estetrabajolas líneasde 238,4,555,6,693,3,788,8, 1068,7

y 1153,25keV asignadaspor Vylov eL al. [7.22] y tambiénse ha identificado

la líneade 616,2keV detectadapor Tuurnalaet al. [7.21].

Se ha obtenidoel valor de la intensidadde la línea de conversiónpata la

capa L correspondientea la transición de 170,5 kV, que no aparecec¡~

trabajosanteriores.
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10. Se han medido las intensidadesrelativasde las 10 líneasmás intensasde

rayosX y gammadel Eu’53. Se hanobtenidolas relacionesentrelas inten-

sidadesrelativasde rayosX (L/K, I<
0/K0 ), obteniéndosevaloresmuy

aproximadosa los valoresteóricosde Scofield [7.18].
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A.1 Programade ajustede polinomios

2MIC.FOR

• 4444*44 **4*4***#4******444*44**44***44S P *4*444 ***t****t *4*44*4*4*44*

Programa para ajustar a nd datos experimentales polinomiosde *

* cualquiergradopor el rn,Éododc m~rúmos cuadrados. *

* 44 * 44 * 4 * * ******* *********** *********** * k **** 4* * ******* t **** *** * *****

* ud número dc datos
$ ~() valoresde x
* dey *

* d< )“ ‘ de la desviación tipica en y *

* m& gradodel polinomio *

* f( , )~ valoresde los monomiosparacada4
* a( )t coeficientesdel polinomio
* 4 )< desviaci~nt¡picadelos coeficientes *

*

dintensionx(200),y(200),d(200),m(21,21 ),w~ 21,21),f(21 ‘00) s(’ 1)
dimensionh(21),a(21),eq(21,1),gri(1,2lysmí2o,2o)
reaI4S x,y,d,m,w,f,s,h,r,a,th,eq,gri,srn
write (4,4) ‘Con esteprograma puedesajustar a nd datos.hasta’
write (4,4) ‘200, un polinomio de gradomd.hssía20’
writc (4,4) ‘grado del polinomio’
read (4,4) md
x%Tite (tt) nínicro de datos’
read <4,4) nd
“Tite ( ,*) ‘datos porleclado~l,datospor flchero=2’
read <4,4) da
iC(da.cq.2) gato 15
\XTIIC (ti) ‘dame la x,y,d de cada punto’
do 25 hl,nd
writc (4,4) x,y,d’,i
read (4,5) x(O,y(i),d<i)

25 conhinue
goto 16

15 wrhe (4,4) ‘nombre del fichero de datos’
write (4,4)

do4Vl,nd
read (3,4) KQ),yQ),d(i)

4 conlinue
rlose(3)

It do 2 V 1 ,md+ 1
do 3 i ~1,nd
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3 contintie
2 continue

* Cículo del vectorY

do 37 k=l,md+1
h(k)=0
do 26 i=l,nd
h(k)=h(k)+f(k,i)*y(i)/d(i) * * 2

26 continue
37 continue

4ClculodeloselementosdematrizM*4<55*
************* *****************************************4c***

do 27 k1,md+1
do 28j=1,md+l
m(kj)=0
do 29 i1,nd
m(kj)=m(k~j)+f(k,i)5f(j,i)/d(i)552

29 continue
28 continue
27 continue
********************************** * ** *5*5*4*55*55*5*5* * 5*55*5*5* * **

* C Iculo del inversode la matr¡zm por el ** *5*5*4*5 5*5* *5*5* *55*
* m,todode orlado
******5*************************5 *5*5 ** *4’ *******5******************

if(md.eq.0)then

endif
det=ní(l,1)5m(2,2)-m(l,2)5m(2,l)
if(det.eq.0)then
write (5,5) ‘Determinantenulo. Revisalos datos’
endif
w(l,l)=m(2,2)/det
w( 1 ,2)=-m(1 ,2)/det
w(2,l)=-m(2,l)¡det
w(2,2ftm(1,1 )/det
if(md.ne.l) goto 102

102 do 73 ms=2,md
do 78 i=l,rns
eq(i,l)0
gri(l ,i)0
do 79 k1,ms
eqQ, 1 )=eq(i, 1 )+w(i,k)”ni(k,ms+l)
gri(l,i)gri(l ,i)-I-m(ms±l ,k)5w(k,i)
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79 continue
78 continue

th=m(ms+l,ms+I>
do 75 k1,ms
th4h~gri(1 ,k)4’m(k,ms÷l)

75 continue
do 74j1,ms
do 77 ]1,ms
sm(j,l)=eqCj,1 )4’gti( 1,1)
w(j,l)=w(j ,l)+sm(j,l)/th

77 continue
74 continue

do 89 frl,ms
w(i,ms+1 »-eq(i, I)fth
w(ms+1,i)=-gri(1 ,i)/th
w(ms+1,ms+l)=IIth

89 continue
73 continue
*44* *************************** *************** ********************

* C Iculo de los par metros a(k) ~

*4 ************************* ******************* ********************

do 10 k1,md+l
a(k>=O
do 11 hl,md+1
a(k)=a(k)+w(k,i)th(i)

11 continue
lO continue
* *44*44*5 ******** ******************* *ss**ss************~~*p.~

* Clculode]asdesviacionest¡picasdelos **************

* parmetros

do7l k1,md+1
s(k)=sqrt(abs(w(k,k)))

71 continue
**********************J<c**** *4*444*4* ********4***********icss**** *****

* RESULTADOS ******* ** ***************** 44*4*4’ *4*4*4*5*

************************** ********* ***************** ****************

write (*,*) ‘los resultadosse metenen un fichero’
write (4,4) escribeel nombre
open(5,file=’ ‘,status=’new’)
write (*,*> resultadospor impresora,uniL6=pm’

write (*,*) 1< a(k)
do 103 k=l,md-I-l
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wr¡te (4’,4’) k,a(k),s(k)
wr¡te (5,*) k, a(k), s(k)

103 continue
close (5)

stop
end
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A..2 Programade cálculo de los coeficientesde
conversión interna

CCLFOR
INTEGERp,m
DOUBLEPRECISION BOR,T(7,6 l>,A(7,50),C(50),E,CI,B,Z,tt
OPEN(1 ,FILE = ‘C_CONV.DAT’,STATUS = ‘OLD’)
OPEN(2,FJLE = ‘RESUL.DAT,STATUS = ‘GUD’)
DC20K = 1,7
DOIGL = 1,61
READ(1,4’) BOR
T(K,L)=EOR

10 CONT[NUE
20 CONT~NUE

CLOSE(1)
25 WRITE(*,*) ‘“Energiade la transicion,E(keV)?;<=5.000keV

READ (*,*) E
IF(E.GE.220.0)THEN
P=5
ELSE
P =0
END IP
o = DLOO(E)
WRITE(*,*) ‘Numero atornico Z(25 < Z < 95) ¡
READ(*,*) Z
IP(Z.GT.50.0)THEN
8 = -14.46+0.64714’Z±0001029*Z**2.¡~0.00C0575*Z*I3+2.384D~07*Z**4
ELSE
8 = 0.032-04D068033 4’Z+00084825~Z4’4’2+99l49DO5~Z4’4’3
B = B - 6.6564D~07*Z**4
END IF
IF(E.LT.B) THEN
WRITE(4’,4’) ‘La conversionK no esposibleenergeticamente’
GOTO 25
ELSE
GOTO50
END IP

50 IF(Z.GT.900)THEN
GOTO 80
ELSE
COTO60
ENDIP

60 DO7OJ=l,6
IF(T(J±l ,1)-Z.GE.0.0) THEN
607090
ELSE
flflTfl 70
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70 CONTINUR
COTO90

80 J=6
90 DOIIOI=J,J±l

DOIOON=0,50,l0
A(l,N)=T(1,2+P+N)±TQ,3±P+NYU+T(l,4+P+NYG* ~2+T(í,5+P+N)5G~*3
A(I,N)= A(l,N) + T(1,6+P+N)4’054

lOO CONTINUE
líO CONTINUE

DO120N=0,50,10

C(N)=C(N)/(DLOG(T(J+ 1,1 ))-DLOG(T(J, 1 )))+A(J,N)
C(N)=DEXP(C(N»

120 CONTINUE
IF(P.EQ.5) TREN
COTO130
ELSE
COTO160
END IF

130 DO 140N= 10,20,10
C(N) = (DEXP(A(J+ 1 ,N)).DEXP(A(J,N)W(Z5 *2..(T(J,1 )) * ~2)
C(N) = C(N)f((T(J± 1, l))**2~(T(J, l))~2)
C(N) = C(N)+DEXP(A(J,N))

140 CONTINUE
COTO160

160 WRITE(4’,4’)
WRITE(*,~)’ALPHA(K;El) = ‘,C(0)
WRITE(t>’ALPHA(K;E2) = ‘,C(l0)
WRITE(4’,4’YALPHA(K;E3) = ‘,C(20)
WRITEQY’)
wRITE(*0YALPHA(K;MI) = ,C(30)
WRITEÚt*YALPHA(K;M2) = ‘,C(40)
WRITEQh*YALPHA(K;M3) = ‘,C(50)
WRITE(4’,5)
WRITE(2,5Y Z’,Z
WRITE(2,4’)’E(keVt’,E

wRITE(2,’9’ALPHA(K;EI) ,c(0)
WRITE(2,*yALPHA(K;E2) =‘,c( 10)
\VRITE(2,*YALPHA(K;E3) =‘,c(20)
WRITE(2,~)
WRITE(2,9’ALPHA(K;MI) =,c(30)
WRITE(2,*YALPHA(K;M2) <c(40)
WRITB(2,*YALPHA(K;M3) <c(50)
IF((Z.LT.60.0).AND.(ELT.70.O)> TREN
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COTO 190
ELSE
COTO170
ENDIP

170 1F((Z.GE.60.O).AND.(E.LT. 150.0)) THEN
COTO180
ELSE
COTO205
ENDIF

180 IF((E.LT.70.0 + 2.04’(Z-60.0))) THEN
COTO190
ELSE
COTO200
ENDIF

190 WRITEQ,*YLa precisign para E2,E3,M3 es peor que el 3 por cien
COTO205

200 tt=70.0+4.04’(Z-60.0)
IF(E.LT.tt) líen
WRITE(~,*)Precisi~n,E3espeor3 %‘

endif
205 WRITE(4’P~)”~QU1ERE CONTINUAR?SI(l),No(2)

READ(~,)M
IF(M.EQ.1) goto 25
stop
e nd
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A.3 Programaparael estudiodeespectrosgamma

ESPECTRO.BAS

REMinicializa graficos **4’*4’4’**4’*4’***4’**4’*4’4’*4’**4’*****~**4’4’4’*4’**4’4’*4’4’4’4’4’*4’**

KEY 0FF: CES: SCREEN9: WINDOW(0, 0)-(639, 199)

LINE (0, 33)40, 198), 14: DIM b(400): OET(0, 33)40, 198), b: CLS

DIM c(400): LINE (320, 97)-(320, 103), 12: UNE(325, l0O)-(315. lOO), 12

GET(325,95)4315,105), e: CES

MMA(400): UNE(0, 33)-(639, 33), 14: GET(0, 33)4639, 33), A: CES : SCREENO

REM numerode canales= wc

INPUT ‘Numero de canales=”’ wc

REMdimensionarnhatr¡ces**************************~********************

DIM d(wc + 2), CC(wc + 2): FON= 0: FONI 0: kk 0: kv 0: PRI = 0: CONTI = O

MMR(wc + 2), S(wc ±2), F(wc + 2), H(wc + 2), T(wc +2)

MMSl(we + 2): MMFI(wc + 2): MMAl(6, 13)

DEF fríerror(x)=~ 1 -(1.128 * (x- (xA3)/3 +(x 45)/ l0~(xA7)/42)>

REMD(i) valor de Los canales; CaQ,cbo correccion para cada canal;

ceOcorrecciondecampo

120 REMmenus

SCREENO: CES PRINT “menil principal:”

PRJNT” 1=leer datos desde ¡nulticanal (.rnul)”

PRTNT‘ 2=lecr datos de tarjeta (.lst)”

PRTNT” 3=4eer datos de fichero (.dat)”

PRJNT 4=grabardatos(.dat)”

PRINT” 5=d¡bujar”

PRINT” 6=CALII3RACION’

PRINT” 7=Arcade las lineas”

PRINT” 8=Salir”: INPUT BEL

CES

LF BEl = 1 THEN GOSU¡3 550

IP BEl = 2 TREN GOSUB3980

IP EllA 3 TRENGOSLJB840

IP BEL =4THENOOSUI31170

IP BEL = 5 TREN005118 1300

!F EL! = 6 TI-lEN 320

IP BEl =7THBN 321
IP BLI = 8 TRENCES : PRINT”
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COTO 120

320 SCREE.N O
PRINT “opc¡oNES”
PRINT” 1=Calibracioncanal-energia”

PRINT” 2=Cogerla calibraciondeotro espectro”

PRINT” 3=Comprobarla calibracion”

PRINT” 4=Guardarficherocon energias(e.dat>”
PRINT” 5=menuprincipal’”: INPUT e13

IP e13 = 1 TREN GOSUB3380

IP e13 = 2 TREN GOSUB 1200

lFel3 3 TREN GOSUB3910

IP e13 = 4 TREN GOSUR2800

IFeI3STHBN 120

COTO320

321 SORBENO

PRINT “OPCIONES:”

PRJTNT“1=Area de las lineasr

PRINT “2=Calculode lascomponentesde un doblete”

PRIINT “3=Anchuraa semialtura(aprox.)’

PRINT “4=Menu principal1: INPUT cíS

IPeI5M THEN GOSUB2120

IP cíS = 2 THEN GOSUB2200

IP cíS =3 THEN GOSUB450

IP cíS = 4 THEN 120

COTO 321

450 REM**********************************4’** **********4’***4’4’4’4’4’4’4’ ******

REM rutinaparacalcularla resoluciondel sistema4’~4’4’ 4’4’4’4’ *4’ *4’ *** ******* *4’

REM ************************* *4’ 4’********* ****4’******4’***4’***********4’

480 GOSUB 1300:REM pinta

490 GOSUI3 1850: GOSUB950: REM elige ved,elige horiz.

GOSUR2440: REM calculaanchuraa 1/2altura

PRINT “Anchuraa sem[altura=”; asal;“ cans. =“‘; ca * asal;ií$

INPUT “Ver otra lineade ,stapantalla?(sin)”; AS: [F AS = “s” GOTO 490

CUS : INPUT “Ver lineasen otrazona?(sin)”; b$: lE b$ = “s” GOTO 480

RETURN
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550 REM ~ ***4’ ************4’* ~****

REM 4’4’4’4’ SUBRUTINA PARA LEER DESDEEL MULTICANAL ~

NP= WC 1(8 * 57): NP = INT(NP): QL = wc - NP * (8 * 57): QL Ql.. /8

INPUT “IOMBRE DEL FICHERO DE DATOS”; nom$

OPEN‘1”, #l, nom$

FORj=OTO(NP-1)

MULTI = O

630 INFUT /11, A$: IP A$ z ““ THEN MULTI = MULTI + 1

IP MULTI <3 THEN GOTO630

PORi = O TO 56

INPUT#l,kk

INPUT#1,d(i * 8+] * 456+l),d(i * 8 +j * 456 +2),d(i * 8+] * 456 4~ 3),

d(i * 8+] * 456 + 4), d(i * 8+] * 456 + 5), d(i * 8±]* 456 + 6),

d(i * 8+1 * 456 + 7), d(i * 8+] * 456 + 8)

NEXT

NEXTj

FORi 1 T05:INPUT#l,A$NEXTi

FORi=OTO(QL- 1)

INPUT#I, kk

INPUT#l, d(i * 8±456* NP + l),dÓ * 8+456 * NP +2), dO * 8 i-456 * NP + 3).

d(i * 8 + 456 * NP + 4), d(i * 8 + 456 * NP + 5),d(i * 8 + 456 * NP * 6).

d(i * 8 + 456 * NP + 7), d(i * 8 + 456 * NP + 8)

NEXTi

MAXIMO 0: LTIME = d(l): YFIME d(2)

PORi 1 TOwc

d(i) = d(i + 2)

IP d(i)> MAXIMO TI-LEN MAXIMO = dO)

NEXIL

POR i = 1 TO wc: d(i) d(i) 1 MÁXIMO * 1000: NEXT

1-1 = 1000

CLOSE#l

RETURN
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840 REM **********4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’~4’4’4’4’4’ ******************************4’****

REM**** SUBRUTINA PARALEER DESDEFICHERO 4’4’4’4’4’4’~4’4’4’4’~~4’4’~4’4’4’4’4’

REM ~ ********* ****4’* * *** ****** **4’******** *****4’ **** **** * ***

870 INPUT “nombredel ficherode datos”;nomn$

IP nom$ ““ THEN PILES: COTO870

OPEN “1”, 111, nom$
POR1 = 1 TO Wc: INPUT#í, dO): NEXT

INPUT #l, 1-1, ca,ch,n$

PRINT “Datos leidosdesdeel fichero “; nom$

CLOSE #l

RETURN

950 REM ~4’~4’4’4’4’~4’~ ****** **** *4’** *4’ * * *4’ *** ******* ******* *4’ *** 4’ *** * * *** *** *

REM ~‘4’4’~’ SUBRUTINA PARA LA ELECCIONHORIZONTAL 4’4’4”~4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’

REM **~*****ALH DEVUELVE LA ALTURA ELEGIDA4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’t

CLS 2
LOCATE 23: MA 1: MB 1

PRINT “Altura de labasede la linea: “;

PRINT “colocala líneaa la alturaelegiday ENTER”

kk=80
PUT(0, kk), A, XOR

1040 LOCATE 24, 1: PRINT“altura=”; (14< - 33)! YY;

1050 A$ = INKEY$: IP A$ = ““ TREN 1050

IPASC(A$)= 13 TREN 1150

= MID$(A$, 2,1): IP b$ = “R” TREN MA = MA + MB * 4: MB = MB * (-1)

COTO 1040

IP b$ = “1-1” THEN 1120

PUT (0, kk), A, XOR: [dc kk - MA: IP kk <33 TREN 14< = 33

PUT(0,kk),A,XOR

COTO 1040

1120PUT(0,kk),A, XOR: kk= kk+ MA: [PIé> 198 THEN kk= 198

PUT(0, kk), A, XOR

COTO 1040

1150allí’=(kk-33)/YY

PUT(0,kk),Á,XOR

RETURN
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1170REM ~

RRM ~4’4’4’ SUBRUTINA PARA GRABAR LOSDATOS EN FICHERO ~

REM ** * *4’4’4’****4’**4’******s*s ***************~ 4’4’***4’**** * *4*4*4 *******

WPUT“nombredel ficherodondegrabarlos datos’t; nom$

OPEN“o”, #I, nom$

FORi= 1 TOwo:PRINT#l,d(i):NEXTi

PRINT 1/1, 1-1, ca, ob, n$

PRNT#J,“ltime=”; LTIME

PRINT#I, “ttime=”; 171MB

CLOSE fil

CLS
PRINT “datosgrabadosen “; nom$

RETURN

1200p~¡yf *4’**********4’**********4’***4’**************************t****t****

REMRutina para coger unacálibracion previa ~

REM 4’4’ ** **4’ 4’*4’ ****4’******** ***4’*4’* *** ** 44*44*44 ** * * *****4’ * * * * 5*5*5**

1210 INPUT ‘Nombrodel ficherode datoscalibrado”;p$

IP p$ = ““ THEN PILES:COTO 1210
INPUT “Cuantoscanalestieneestefichero”; vc

OPEN“i’, 112, p$

PORi = 1 TO vc: INPUT #2, kk: NEXT 1

INPUT #2, kk, ca, ob, n$

PRINT “Ya se ha leido la calibracion”

CLOSEñ2

RETURN

1300 REM

REM4’4’’~ SUBRUTINAPARADIBUJAR4’***#***4******$**********44**

REM

1330 REM FON~1 yasabeque intervalopintar

alh=0

IP FON = 1 COTO 1370

no) = 1: nc2 Wc

¡370INPVT “escala(>0)”; 13K:

1390 GOSUB3280

DX = 639/ (no2- nel): REM dx~”anchocanalesenpantalla

1
it

-1
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VIEW PRINT 23 10 24: REM ventanadetexto

YY1664’EK/H:mm=H/EK:XPI=0:YPI=d(ncl)*YY±33:

FORincl + 1 TO ne2

IP d(i) > mmTREN yp2 = 199: COTO 1470

yp2d(i) * YY+33

1470 XP2 = XPl + DX: UNE (XPl, YPI)-(XP2,yp2), 9: XPI ~XP2: YP1 = yp2: NEXT 1

IP PON 1 TREN RETURN

1480LOCATE 25, 1: PRINT “F4Dibujarotrazona,F6=Continuar”

LOCATE 24, 1: PRINT“PI=Ampliar Zona,P2=Cambiode escala,F3=Quitafondo”

AS =

WI-IILE AS =

= 1NKEY$

WEND

CLS 2

n = ASC(MID$(AS,2, 1))

IP n = 59 TEJENGOSUB 1490:COTO 1480

IP n = 60 TEJENGOSUB 1560:COTO 1480

IFn=61 THENGOSUB1580:COTO1480

IP n = 62 TEJENCOTO 1330

¡En= 64 TI-lEN RETURN

COTO 1480

1490 REM Amplia Zona
kv = 1: GOSUB 1850:REM devuelveALV(canal seleccionado)

ncln= alv
kv2:GOSUB 1850

nc2 = alv: ncl = noin

GOSUB 1370

RETURN

1560GOSUB 1370

RETURN

1580ALEJI = allí: COSUB950: CLS

1640 YY= 166 4’EK/I-I: mrn=H/EK: XPl =0:YPI d(nol)*YY±33

alh=alh4’ YY+ALRI

YPI = YPI - alh: GOSUB3280

FORinel + ¡ TOnc2

1 d(i)> (mm - alh) TREN yp2 = 199
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yp2 = dQ) 4’ YY + 33-alh

lPyp2<33THENyp233

XP2 = Xli + DX: LINE (XPI, YPI)-(XP2,yp2),9: XPI XP2: ‘¿Pl = yp2: NEXT
RETURN

1650 RETURN

1850 REM

REM “‘4’4’4’ SIJBRUTINA PARA ELECCIONVERTICAL ****4’*************4’**

REM ****************4’4’*********4’*4’4’4’4’4’4’4’4’4’ *4’*********4’*********4’*

IFPRI-c’OTHEN 1960

REM saltaalgunascosassi no eslaprimeravezquesellama

CLS 2

LOCATE 23: MA = 1: MB = 1: REM ma=stepdel eursor:rnblvelocidadlenta

IP kv = 1 TEJENPRINT “extremoizquierdo:“;

IP kv = 2 TRENPRINT “extremoderecho:“;

PRINT “situar la rectay ENTER”

kv = INT((nol + nc2) /2)

PUT ((kv - nol) * DX, 33), b, XOR

1960 LOCATE 24, 1: PRINT“oanah”; kv; “, altura”; d(kv);”

IP ca ‘~ O TI-TEN LOCATE 24, 50: PRINT “Energia”; kv * ca + ch:”

1980 A$ = INKEY$: IP A$ = ““ TEJEN 1980

IP ASC(A$)= 13 TREN 2100: REM “ENTER”

IP AS = “e” TREN RETURN

IP A$ = “s” TREN RETURN

= MID$(A$, 2,1): IP b$ = “R” TREN MA = MA + MB * 17: MB = MB 4’ (-1)

COTO 1980

IP b$ = “H” TREN PUT((kv - nol) 4’ DX, 33), b, XOR: RETURN
IP b$ = “M” TREN 2080:REM derecha

IP b$ ‘~ “K” TI-lEN 1980: REM izquierda

PUT ((kv - nol) * DX, 33), b, XOR: kv = kv - MA: IP kv< ncl TEJENkv= nol
PUT ((kv - nol) * DX, 33), b, XOR: COTO 1960

2080 PUT ((kv - nol) * DX, 33), b, XOR: kv = kv + MA: IP kv> nc2 THEN kv nc2

PUT ((kv - nol) * DX, 33), b, XOR: COTO 1960

2100alvkv

RETURN
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2120RElví ~

REM 4’~4’4’ SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE LA ENERGíA *4’4’4’4’**4’**4’**4’

REM ~4’4’<’ E INTENSIDAD DE LAS L]NEAS ~

REM ****4’******4’4’4’**4’*******4’***4’4’4’**4’*4’**4’*4’

PRINT “Salidapor impresora=l”

PRINT“Salida a fichero=2”: INPUTEL4

IP EL4 = 1 COTO2130

ITNPUT “Nombredel ficherodondegrabarlos datos(4’..int)”; nonl$

OPEN“o”, 111, nom$
PRINT#í, nom$

PRJNT#1, “Separacionentrecanales=”;ca;n$: PRINT #l

PRINT111, “Canal(apa.-real)”,“Energia”, “Anch. Semí.”, “Área recta.”, “Área ajust.”

COTO2140

2130 LPRTNT “Espectro: PI; nom$: LPRINT””

LPRINT “separacionentrecanales=”;ca;n$: LPRINT

LPRiINT “canal(apa.-real)”; TAB(20); “Energia(”; n$; ‘9”; TAB(35); “AnclvSemal.”
TAB(47); “Area rect.”; TAB(60); “Area ajust.”: LPRIiNT”

2140 COSUB 1300

2150 CLS 2: GOSUB2930

IFA$”e”THENFON l:G0T02140

IP AS = “s” TREN COTO2190

E = kv * ca + ch

GOSUB2440:REM primerocaleulaasal (anch.a ¡/2 alt)

kviin=kv: kv= 1: GOSUB 2930:cal =alv
kv 2: GOSUH2930:ca2 alv

GOSUB2610: REM calculaarearectangularde la línea

GOSUB4000:REM calcutael si-eaajustadade la linea

E = camrf* ca + ch

2160IF 114 1 TREN LPRJNTcamrf; kvlin; TAE3(20); E; TAB(35); asal4’ ca; TAB(47);

st; TAB(60); sg:

COTO2170
PRINT 111, camrfl kvlin, E, asal * ca,st, sg

IP kk2 = 1 TREN COTO2171

2170CLS 2: INPUT “Analizar otralíneade estamismapantalia(s/n)”; AS

IP A$ = “a” TREN COTO2180

2171 CLS : INPUT “Quieresanalizarlíneasde otrazona(sin)”; A$
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IF AS = “s” TEJENCOTO2140

GOTO2190
2180PN = 0: COTO2150

REM pric’0 informaala rutina4000queno esla primeralineaquese analiza

CLS : 1NPUT “~Quicresanalizarlineasdeotrazona(s/n)?”;AS
IF AS “s” TEJENCOTO2140

COTO2190

2190 PRI=0:FON=O

IFEL4=2THEN CLOSE#1

RETURN

2200REM 4’4’4’~4’4’*********************4’**4’*********4’4’*4’4’4’*1c 44*4’

REM 4’4’~4’ SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE LA ENERGíA4’4’4’4’4’~4’4’4’4’4’4’~’

REM 4’4’4’4’ E INTENSIDAD DE LAS LINEAS EN UN DOBLETE~******4’4’4’****

REM

PRINT “Salida porimpresorrvl”

PRINT “Salida a fichero2”: INPUT ELÓ

IP EL6 = 1 COTO 2230

INPUT “ Nombredel ficherodondegrabarlos datos(*.int)”; nom$

OPEN“o”, #1, nom$

PRINT#1, nom$

PRINT #l, “Separacionentrecanales’~”’; ca; n$: PRINT #l,

PRINT#1, “Canal 1”, “Energia1”, “Area 1”, “Canal 2”, “Energia2”, “Area 2”,

“Anch.Semi.”, “Area recta.”

COTO2240
2230LPRINT “Espectro: “; nom$:LPRINT””

LPRINT “separacionentrecanales”;ca;n$: LPRINT”

LPRINT “Canal 1”; TAB(10>; “Energia l(”; n$; “)“; TAB(20); “Area 1”; TAB(30);

“Canal 2”; TAB(40); “Energia2(”; n$; “)“; TAB(50); “Area 2”;
TAB(6O);”AnCll.SCrnal.’½TAB(70); “Ares rect.” LPRINT”

2240GOSUB 1300

2250 CLS 2: GOSUD2930

IP A$ = “e” TEJEN FON = 1: COTO2240

IP AS = “s” TEJENCOTO2290

GOSUB2440:REM primerocalculaasal (anch.a 1/2 alt)

kvlin = kv: kv = 3: CQSUB2930:kvlin2 = alv

kv = 1: GOSUB2930: cal = alv
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kv 2: GOSUB2930:ca2= alv

GOSUB 2610: REM calculaarearectangularde la linea (la suma)

GOSUB4100:REM calculael amaa]ustadade las lineasquecomponenel doblete

El = camrfl $ ca + cb

E2 = camrf2* ca + cb

2260 IP ELÓ = ¡ TEJEN LPRINT camrfl; kvlin; TAB(í 5); El; TAB(30); sgl; TAB(45);

camrf2; TAB(60>; E2; TAB(75); sg2; TAB(90); asal * ca;TAJ3(105);st: COTO 2270

PR[NT#í, camrfl, El, agí,camrf2,E2, sg2,asal * ca, st

IP kk3 1 TEJEN GOTO2271
2270 CLS 2: INPUT “Analizarotro dobletede estamismapantalla(s/n)”;AS

IP AS = “s” TEJEN COTO2280

2271 CLS : ll’IPUT “Quieres analizardobletesdeotra zona(s/n)”; AS

IP AS = “s” THEN COTO2240

COTO 2290

2280 PR] = 0: COTO2250

REM pric’0 informaa la rutina4100 que no esla primeralinea queseanaliza

CLS : INPUT ‘“Quieres analizardobletesdc otrazona(sin)?”; AS

IP AS = “s” TEJEN COTO2240

COTO 2290

2290 PR] 0: PON= O

IP EL6 = 2 IHEN CLOSE 111

RETURN

2440 REM 4’4’4’4’4’ *4’*** 4’4’4’ *4’ **** ****4’**4’* * ***4’*** *4’**4’ 4’**4’**4’*****4’ 4’4’*4’ * * *4’ **

REM***4’ SUBRUTINA PARA CALCULAR ANCHURAS A SEMIALTURAS *4’*

REM 4’4’* **4’***4’**4’4’ **4’4’4’ **4’4’* *4’ * *4’ 4’** 4’*4’*******4’4’*4’4’4’4’4’4’4’4’ * **** 4’ * *4’*4’

REM dadoskv,alIí (canaly fondodela linea) devuelveasal(en canales)

SAL = (alh + d(kv)) /2: BUSCA = O
cal= kv: REM busquedahaciala derecha

2500 IP ABS(ca2- kv)> 5 TEJEN BUSCA 2: COTO 2530

REM no encontradoa derechas

IP d(ca2)>SAL TI-TEN ca2= ca2+ 1: COTO2500

ca2 ca2 - (SAL - d(ca2>)/ (d(ca2- 1)- d(ca2))
2530 cal =kv

2540 IP ABS(kv- cal)>5TREN BUSCA = 1: COTO 2570

REM no encontradoa izquierdas

IP d(eal)>SAL TEJEN cal cal - 1: COTO2540
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cal = cal + (SAL - d(cal))/ (d(cal + 1)- d(cal))

2570IP BUSCA O THEN asal= ABS(ca2- cal)

IP BUSCA = 2 THEN asal 2 * ABS(kv - cal)

IP BUSCA = 1 TREN asal 2 * ABS(kv - cal)

RETURN

2610REM **4’4’***4’*4’*4’4’*4’*4’4’4’4’*4’*4’***4’*4’4’4’4’**********4’**s*s***s***********

REM4’4’4’4’ SUBRUTINA PARA CALCULO DELA SUPERFICIEENCERRADA *

REM 4’4’4’4’ PORLA LINEA PORFORMULA SUMACION

REM 4’4’4’4’4’4’4’4’~4’ 4’4’****4’4’**4’4’*4’4’**4’**4’4’*4’4’4’*4’* * **•*•**•

REM dadoskv,alhobtienesuperficietrapezoidal

IP cal <1 OR ca2>2048THEN st = 0: 00102780

S(cal)=(ca1-ncl)4’DX:S(ca2)=(ca2-ncl)~DX
R(cal) = d(cal) * YY+ 33:R(cal)= R(cal)- ah

R(ca2)= d(ca2) 4’ YY + 33:R(ca2)= R(ca2)- ah

UNE (S(cal),R(cal)>-(S(ca2),R(ca2)), 12

SEN (d(ca2)- d(cal»1 (cal- cal): st = O

POR1 = cal TO ca2:F(i) = ¿(cal)+ SEN* (~ - cal): SD ¿(1) - FO)
T(i) «1) * YY + 33- Mb
H(i)~(i-ncl) * DX
F(i) = F(i) * ‘¿Y + 33 - allí: UNE (1-1(i), PO))-(I-1d). TQ i), 12: st = st + SI) NEX’F

2780 F(kvlin) d(cal)+ SEN * (kvlin - cal): SDKVL d(kvlin) - F(kvlin>
RETURN

2800RPM **************************4’*4’***4’*4~441’ ***4’*4’* ** ****4’* *****4’4’***

REM *4’*******************4’*4’****4’~4’ **4’*4’*

INPUT “noníbredel ficherode energías”;nom$

OPEN“o”, #l, nom$

PRTNT#l,n$

PORH 1 TOwc

E 1 4’ ca + ch

PRINT 111, E, d(i)

NEXT 1

CLOSE #l

CLS

RETURN

2930 RPM ~ *******4’****4’**~
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REM4’4’4’ SUBRUTINA PARA MOVER EL CURSOR 4’4’4’4’*’***************

REM 4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’~~4’*

IP PR! o O TEJEN 3070

REM saltaalgunascosassi no esla primeravezquesellama

CLS 2

LOCATE 23: MA 1: MB 1: REM ma=stepdel cursor:mb=1velocidadlenta

IP kv = 1 TEJEN PRH’4T “extremoizquierdo: “;

IP kv = 2 TEJEN PRINT “extremoderecho:

IP kv 3 TEJEN PRINT “Segundacomponentedel doblete:”;

PRINT “situar el cursory ENTER”

kv = INT((ncl + nc2)/2): YKV = d(kv> 4’ YY+ 33 - allí -5
XKV(kv-ncl) 4’ DX -5: IP YKV> 188 THENYKV = 188

IP ‘¿KV <38 TEJEN YKV=33

PUT (XKV, 100),c, XOR

PUT(XKV, 100), c, XOR: PUT (XKV, YKV), c, XOR
3070 LOCATE 24, 1: PRINT“canal=”; kv,”, altura=”; d(kv);

IP caO0 TREN LOCATE 24, 50: PRINT “Energia—”; kv 4’ ca + cb;”

3090 A$ = INKEY$: IP A$ = ““ TREN3090

IP ASC(A$) = 13 TREN 3260:REM “ENTER”
IP A$ = “e” TEJEN RETURN

IP A$ = “s” TEJENRETURN

b$ =MID$(A$, 2,1): IP bS = “R” THEN MA=MA +MB * 17: MB =MB * (-1)

GOTO3090
IP YKV < 38 TEJEN YKV= 33

IP b$ = “EJ’ TEJEN PUT(XKV, 100),c, XOR: RETURN

IP b$ = “M” TI-lEN 3220:REM derecha

IP b$ o “K” TEJEN 3090:REM izquierda

PUT (XKV, YKV), c, XOR: kv = kv - MA

IP kv<ncl + S/DXTHENkv=ncl + 5 /DX

‘¿KV = d(kv) * ‘¿Y + 33-allí: ‘¿KV = ‘¿KV -5: XKV = (kv - ud) 4’ DX -5
IP ‘¿KV> 188 TEJEN YKV=iso

IP ‘¿KV<3STHENYKV33

PUT(XKV, ‘¿KV), e, XOR: COTO 3070

3220 PUT(XKV, ‘¿KV), c, XOR: kv = kv + MA

IP kv> nc2 - 5 ¡ DX TEJENkv = nc2 - 5 ¡ DX

‘¿KV d(kv) * ‘¿‘¿+33 - alh: YKV = ‘¿KV -5: XKV = (kv - ncl) 4’ DX -5
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IFYKV>I8STHEN YKV=188

IFYKV<38THENYKV=13

PUT (XKV, YKV), e,XOR: GOTO 3070

3260alv=kv

RETURN

3280REM***********$*************4’4’*s4’*4’*******4’***n..*s***** s•*•** *s**

REM Subrutinaparadibujar los ejes*4’**4’*4’**** *4’4’4’***~ *4 *4* *******

REM 4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’ **4’** ~ ********s***s*****

CLS

SORBEN9: WINDOW (0, 0)-(639, 199)

LENE (0, 33)-(639, 33), 4: LENE (0, 33)-(Q, ¡99),4

LENE (100,31)-(l 00, 35), 4: LINE (200,31)-(200,35), 4

LIiNE (300,31)-(300,35), 4: UNE (400,30<400,35), 4

LINE (500,3 l)-(500, 35),4: LINE (600,3 l)-(600, 35),4

RETURN

3380REM **********************4’******************4’***4’*4’****************

RPM 4’4’4’4’ SUBRUTINA CALIBRACION CANAL-ENERGíA ****4’4’4’*4’*******

RPM ~ 4*4*44*4*4 ****4’***

JNPUT“En queunidades(MeV,keV,..)?”; n$

PRINT “Calibracioncon dospuntos(2) o concuatro puntos(4)?”’: INPUT 131%

IP EM = 2 THEN 3460

IP EL6 = 4 TREN 3590

RPM 4’4”~’4’4’~’4’4’ Calibracioncon dospuntos 4’4’4’4’4’4’4’4’4’~4’

3460GOSUD 1300

GOSUD 1850

NLI aiv

LOCATE 24, 50: INPUT “Energia=”; El

GOSUB 1300

GOSUB 1850

NL%alv
LOCATE 24, 50: INPUT “Energia”’; E2

ca (E2 - EI)/ g’4L2 - NLI): ch = El - ca 4’ NLI

SCRPENO

PRJNT“CALIBRACION EFECTUADA”

RET(JRN

REM 4’4’4’4’4”<””4’ Calibracionconcuatropuntos****$4’*4’~
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INPUT “Energia=”; El

INPUT “Energia=”; E2

INPUT “Energia=”; E3

3590 GOSUB 1300
GOSUB [850

NLI=alv

LOCATE 24, 50:

GOSUB 1850

NL2 = alv

LOCATE 24, 50:
GOSUB 1300

COSUD 1850

NL3alv

LOCATE 24, 50:

GOSUB 1850

NL4”’alv

LOCATE 24, 50: INPUT “Energia=”; E4

AH =0:A12=0:cl =0:c2=0

AII =NLI A2+NL2A2+NL3A2±NL4A2

A12=NLI +NL2+NL3±NL4

cl =NLI * El +NL2 * E2+NL3 * E3 +NL4 * E4

c2=EI +E2+E3+E4
A21 =A12:A22=4

d = Al 1 * A22 - A12 A 2

ca=(el 4’ A22-c24’A12)Id

cb = (c2 4’ Al 1 - cl * A21) ¡ d

El cb+ca4’NLI

SCREENO
PRINT “Calibracionefectuada”

EPS= O

EPS=(EI~ca*NLl~cb)A2+
+ (E4 - ca * NL4 - cl,) A 2

EPSI=(EPS/4)A.s

PRINT “Error de la calibracion~”;EPSI

RETURN

3910 REM *******SUBRUTÍNA PARA COMPROBARCALIBRACION*********

GOSUB 1300

GOSUD ¡850
INPUT “QUIEREsCOMPROBAROTRA ZONA (S/N)”; A$

(E2 - ca 4’ NL2 - eb) A 2 + (E3 - ca 4’ NL3 - cb) A 2



247
A.3. Programapara el estudiode espectrosgamma

IF A$ = “s” COTO3910

RETURN

3980 RPM
RPMSubrutina para leer de la tarjeta 4’4’4’4’4’4’***4’*4’4’*4’4’4’4’*4’*’4’4’4’I”4’*4’*4’4’**4’

REM

NL = wc /5: NL = INT(NL)

INPUT “Nombredel ficherodedatos(.lst)”; norn$

OPEN“i”, #1, nom$

MULTI =0

3981 INPUT 111, A$: IF A$ o ““ TEJENMULTI MULTI + 1

IP MULTI <5 TEJENCOTO3981

INPUT#1,kk: INPUT#1, [dc:INPUT#1,kk

INPUT#l,TTIME: INPUT#l,kk
INPUT #l, kk: INPUT #1, 14<: INPUT ~tI,kk

INPUT 111, LTIME: INPUT #l, kk

MULTI =0

3982 INPUT #l, A$: IP AS O- ““ TEJENMULTÍ = MULTÍ + 1

IP MULTI <21 TEJENCOTO3982

FORi= OTONL- 1

INPUT 111, kk: INPUT fil, kk: INPUT#1,kk

fNPUT #1, d(i 4’ 5 + 1), d(i 4’ 5 + 2), d(i * 5±3),d(i 5 + 4), d(i 4’ 5 + 5)

NEXTI

MAXIMOO

PORi 1 TOwc

IPd(i)> MAXIMO TREN MÁXIMO d(i)

NEXT

PORi= 1 TOwc

d(i) = d(i) / MAXIMO * 1000

NEXT

H= 1000

CLOSE #l

RETURIJ

4000RPM 4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’~4’4’4’4’4’4’~~4’~4’4’4’4’

RPM Esteparteajustalos datosde un pico a unasumade funciones**~4<**~f~********

REM **********4’**** 4’4’4’4’4’4’4’4’**4’*4’4’**4’4’4’4’*’<’*4’*$4’4’4’ 4’4’4’4’**4’4’4’

sigma asal/2.355:came kvlin
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kk2 =0
REM Lee los datosnecesarios,cl ficheroya estara abierto

GOSUD 4010

REM Comienzalaiteracion

camrf=carne

4005

4006
camri = camrf

GOSUD 4020

GOSUB4030

GOSUB4040

GOSUB4050
IP final = 1 TEJEN COSUB4053

IP final = 1 TEJEN final = 0: RETURN

GOSUD 4080

IP final = O TEJENCOTO 4005

RETURN

4OIOPORI=calTOca2

51(1)= SQR(d(i))

NEXTi

RETURN

4020REM Definimoslas funciones

DEPPNPI(x)=xA2
DEPPNP2(x)=x

DEPFNF3 (x)= 1

DEPFNP4(x) = EXP((-(x - camri) A 2) 2))
DEPPNP5(x) = fnerror((x - camri) /(1

RETURII
4030 REM Calculalos elementosdcmatriz

PORk=l T05:POR]=l TO lEAl

PORi=cal TOca2:PORk=1 TOS:

IP k =j TEJEN p pA 2

Al(k~i)=Al(k.])±p/SlOA2NgxTj:NEXTk:NExTi

= 6: PORi caJ TO ca2:PORk = 1 TOS: GOSUB 4035

AI(k,j) = AI(k,j) + p * d(i) ¡ 51(1) A 2

NEXT k: NEXT

PORk=1T05.PORj<TOII

IFI=k±6TmnsNá¡(k,.j)íELSEAI(k,j)=0

¡(2 4’ sigma A

.414 * sigma))

(k,j) 0: NBXTj: NEXT k

FORj = 1 TO 5: GOSUB4035
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NEXT]: NEXT k: RETURN

4035p=l:IPk¾ORj=ITHENp=p4’FNPI(i)

IFk=2ORj=2THENp=p FNF2(i)

IPk=3 OR]=3THENpp4’FNP3(i)

IFk=4 OR] =~4THENpp4’PNF4(i)

IFk=5 OR]=5THENp=p4’PNF5(i)

RETURN

4040 REM Invierte la matriz y calculael determinante

POR5 1 TO 11: IP 5> 5 TEJEN COTO4048

4043 IP A l(S, 5) = O TI-LEN LET R = R + 1: GOSUB 4046: COTO4043

FORp = 1 TOS: IP pc’ 5 TEJEN GOSUB4049

NEXT p: NEXT 5: COTO4048
4046 IF R <= 5 TEJEN FOR1 = STO II: b = AI(R, i): AI(R, i) = AI(S, 1): AI(S, i) b

NEXT i: RETURN

PRINT “Determinantenulo: Calculoimposible”

IINPUT “Toqueuna teclaparacbntinuar”; i$

COTO 2170
4048S=S~l:det=l:FORpiTOSb”Al(P.P):Ál(P~P»¡

det=det* b: PORHS+1 TO ll:AI(p,i=AI(p, i)/b

NEXT i: NEXT p: RETURN

4049 U = AI(p, 5) /AI(S, 5): PORí STO 11

AI(p, i) = AI(p, 1)- b * AI(S, i): NEXT i: RETURN

4050 RPM Se obtienenlos parametrosy las desviacionestípicas

DIM aa(6):DIM daa(6):vyy = 0: nd cal - cal

PORical TOca2:ff0PORkíTO5~UI(k»O

aa(k)= Al(k, 6):j k: GOSUD 4035

ff= ff+ aa(k) * p: NEXT k: vyy vyy + (d(i) - fO A 2

NEXT

PORk = 1 TO 5: daa(k)= (A135(AI(k, k + 6))) A .5: NEXT k

RETURN

4080 RPM Calculelos coeficienteSraracontinuarla itcraciofl

PORi=came-lTOcarne+l

PI(i) = d(i) - (aa(l) * PNPI(i)+ aa(2)* FNP2(i)+ aa(3) * PNP3(i) + aa(S)• FNFS(i))

IP PI(i) <= O TEJEN PI(i) d(i)

NEXTI

FI(ly=PI(Came-l):Fl(
2Y~Fl(Came»Fí(3Yrí(ca¡1íe±í)
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c= LOG((FI(l) * PI(3))I(FI(2)A 2)) /2

IP e > O TEJEN c

bL00(FI(2)/FI(I))-c*(24’came- 1)

sigma=SQR(-l ¡(24’ c))
camrf=b 4’ sigmaA 2

IP camrf>carneTEJENcame= carne+ 1: COTO4052

IPcamrf<cameTEJENcarne= carne- 1

4052 IP ABS(camrf-camri)> .1 TEJENRETURN

final = 1: RETURN

4053 REM representalos resultados

asal= sigma4’ 2.355:sg = aa(4)* asal * 1.06

PRINT “Canal maximo=”; camrf: PRINT “Dcsviacion=”; sigma

PRINT “Anchuraa semi.=”; asal:PRINT “Área ajustada=”;sg

PORk = 1 TOS: PRINT“a”; k; ““; aa(k);“(“; daa(k); “); “; : NEXT k

4054 PRJNT“Quieres ver el ajusterepresentado(s/n)”
4055 i$ = INKEY$: IP i$ = “n” TEJENCOTO4070

IFi$ o “a” TEJEN 4055
4060RPM dibuja los resultados

kk2 =

KEY OFP: CLS : SCREEN2

WINDOW(-í2o, -50)-(540, 175)

mix = cal:niax = cal miy d(calymay d(ca1)

FORHcaI TOca2

IP i< mix TEJEN mix =

IP i>maxTHENmax¡

LP d(i) <miy TEJENrniy = d(i)

IP d(i)> mayTI-lEN may = d(i)

NEXTi

mx = 420/ (max - mix): my = 125/(may - miy)

PORical TOca2

PSET((i - mix) * mx, (d(i) - miy) * my)

NEXTí

4065 IP [NKEY$ ““ TEJENCOTO 4065

POR i mixTO max STEP(max - mix) /420

PI®=aa(í)* PNPI(i)-¡.ag2)* FNF2(i)+aa(3)* FNP3(i)+aa(4)* FNP4(i)
+ aa(S)* PNPS(i)
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4070

4100

PSET((i - mix) * mx,(FL(i) - miy) * my), 1

NEXT

INPUT “Toqueunateclaparacontinuar”; i$

RETURN

RPM Estaparteajustaun dobletea unasumadcpicos *********4’ *4’4’ ***4’* ***** **

RPM 4’4’~4’~4’4’4’4’4’4’4’4’4’4’**4’

DIM P2(3000)

kk3 = O

carne1 = kvlin: came2= kvlin2

sigma= asal/ (2 * 2.355)

GOSUB4110

RPM Comienzala iteracion

finalí = 0: final2 = O

sigmal

camrfl

4105 camril

sigma: sigma2 sigma

= came1: camrf2= carne2

= camrfl: camri2 = camrf2

sigma = (sigmal + signía2)/2

final = finalí + final2

4106 GOSUB4120

GOSUI34130

GOSUB4140

GOSUB4150

IP final =

IP final =

IP finaIl

IP finalí

COTO4105

RETURN

4110POR i cal

SI(i) = SQR(d(i))

NEXT

RETURN

2 TEJEN GOSUB 4153

2 TEJEN final = 0: RETURN

= O TEJENGOSUB 4180

= 1 TEJENGOSUB 4185

- 5 TO ca2+ 5

4120 REM Definimos lasfunciones

DEFPNP12(X»~Xt2
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DEPFNF22 (x) = x

DEP PNP32{x) = ¡

DEF FNIP42 (x) = EXP((-(x - camril) A 2)/(2 4’ sigma A 2))

DEF FNF52 (x) = EXP((-(x - camri2)A 2) / (2 4’ sigma A 2))

DEPFNF62(x) = fnerror((x - camril) ¡(1.4144’sigma))

DEPFNF72(x) = fnerror((x - camri2)/(1.414* sigma))

RETURN

4130 REM Calculalos elementosde matriz

FORk=l T07:FORj=l T013:AI(k,j)=o:NEXTJ:NEXTk

POR h= cal TO caZFORk= iTO 7 POR] -l TO 7 GOSUB 4 [‘5

IPk=j THENP=pA2

A!(k,j) =AI(k,j) +p/SI(i) A 2:NEXTj: NEXTk: NEXTi

j 7: PORi cal TO ca2:FORk = 1 TO7: GOSUB4135

NEXT k: NEXT i

PORk= LTO 6: PORj=8T0 13

IFI=k+7THENAI(k,fl=1 ELSEA.íck,j)=o

NEXTj: NEXT k: RETURN

4l3Snl:IPk=lORj=ITI-IENp=P4’PNFl2(~)
IFk=2.ORj 2THENp=p4’ FNF22(i)

IPk= 3 OR] 3 TEJENp=p4’FNF32(i)
IFk4ORj=4THENp=p4’ PNF42(i)

IP k = 5 ORj = 5 THENp = p * FNF52(i)

IFk=6 ORj6THENp=p4’ FNF62(i)

IPk=7ORj =7THENp=p4’FNF72(i)

RETURN
4140 REM Invierte lamatrizy calculael determinante

PORS=1T013:IFS>6TEJENGOTo4I4S

4143 IP AI(S, 5) = O TI-TEN LETR=R+ 1: GOSUB4146:COTO4143

PORp = 1 TO 6: IP p OS TI-TEN GOSUD 4149

NEXTp: NEXTS: G0T04148

4l4G[PR~tGTHENFORiSTOi3:bAí(R,i):Al(R¡)=Aí(si).Al(si)b

NEXTi: RETUIUJ

PRJNT“Determinantenulo: Calculo imposible”: INPUT 1: STOP

4l4SS=S-l:det=l:PORp=lTOS:b=Aí(p,p):Aí~,~)j

det=det4’b:FORI=S±ITOI3:AI(p,ípAíQ,,¡)¡b



AS. Programapara el estudiode espectrosgamma 253

NEXT 1: NEXT p: RETURN
4149b=AI(p,S)/AI(S,S):FORiSTO13

A1(p,i)=Al&,i)-b4’ AI(S,i):NEXTi:RETURN

4150 REM Se obtienenlos parametrosy lasdesviacionestipicas

vyy = 0: nd — cal - cal

FORi=cal TOca2:ffO:FORkITO7:aa(k)=0

aa(k)= AI(k, 7):] = k: OOSUB4135
ff ff+ aa(k) 4’ p: NEXT k: vyy = vyy + (d(i) - fi) A 2

NEXT

FORk= 1 TO 7: daa(k)= (ABS(AI(k, k+ 7))) A .5: NEXTk

RETURN

4180RPM Calculalos coeficientesparacontinuarla iteracionparala primeraexponencial

PORi = camel - 1 TO camel+ 1

PI(i) = d(i) - (aa(1) * FNFI2(i) + aa(2)* FNF22(i) + aa(3)4’ PNP32(i)

+ aa(S)4’ PNF52(i)+ aa(6>4’ PNF62(i)+aa(7)4PNF72(i))

IP PI(i) <= O THEN PI(i) = d(i)

NEXT

P1(l)=Pl(camel - 1): Pl(2)P1(camcl):FI(3)=PI(caníel+ 1)

cl = LOG((PI(3) * FI(l)) 1 (FI(2) A 2)) /2

IP cl> OTRENcl = -cl

bí = LOG(Fl(2)) - LOG(PI(l)) - cl * (2 * camel - 1)

sigmal = SQR(-l /(2 * cl))

camrfl = bí * sigmal A 2

IPcamrfl >camelTEJEN camel=camel+ l:00T04151

IP camrfl <came] TREN camel= came! - 1

4151 IP ABS(camrfl - camri1)> .5 THEN RETURN
finalí = 1: RETURN

4185 RPM Calculalos coeficientesparacontinuarla iteracionparala segundaexponencial

POR i = came2- 1 TO caníe2+ 1

P2(i) = d(i) - (aa(l) * PNFI2(i)+ aa(2) * PNP22(i) + aa(3)4’ PNP32(i)
+ aa(4) * FNP42(i)+ aa(6) * FNP62(i)+aa(7Y’FNP72(i»

lPd(i)=OTEJENd(i) .1
IP F2(i) <= O TREN P2(i) d(i)

NEXT

P2(l) = P2(came2- 1): F2(2) F2(came2):F2(3) = P2(came2+ 1)

c2= LOG((P2(3)* F2(l)) / (P2(2)A 2)) /2
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IF c2> O TEJEN c2 = -c2

b2 = LOC(P2(2))- LOG(P2(1)) - c2 * (2 4’ caníe2- 1)

sigma2 SQR(-I 1(2 * c2))
eamrf2 b2 * sigma2A 2

sigma (sigmal + sigma2)/2

IP camrf2> came2TI-lEN came2= came2+ 1: COTO 4152

IP camrf2<came2THEN came2= carne2-

4152 IP ABS(canírf2 - camri2)>.5TEJENRETURN

fina¡2 1: RETUIU4

4153 asaHsigma4’2.355:sgl aa(4)* asal * 1.06:sg2=aa(5)* asal * 1.06

4154 PRINT “Quieresver el ajusterepresentado(s/n)”

4155 iS = INKEY$: IFiS “n” TREN COTO4170

IP iS o “s” TI-LEN 4155

4160 BLM dibuja los resultados

kk3 1

KEY 0FF:CLS : SCREEN2

WINDOW (-120,-SO)-(540,175)

mix = cal:max cal: miy «cal): may d(cal)

POR1= cal TO ca2
mix TREN mix =

IFI>maxTHENmax=i

IP d(i) ‘c miy TI-lEN miy d(i)

IP d(i)> mayTEJEN rnay = d(i)
NEXTi

mx 420/ (max - mix): my = 125/(may - mi>’)

FORi=calTOca2

PSET«3 - mix) * mx, (d(i) - miy) * my>

NEXTi

4165 IP INKEY$ = ““ THEN GOTO 4165

PORi = mixTO maxSTEP(max - mix) /420

P(i) aa(l) 4’ PNPI2(i) + aa(2)* FNF22(i) + aa(3)* PNF32(i)+ aa(4) * FNF42(i)
+ aa(S)* FNP52(i)+ aa(6)* FNP62(i)±aa(7)4’FNP72(i)

PSET((i - mix) * mx, (P(i) — miy) * my), 1

NEXT 1

INPUT “Toqueuna teclaparacontinuar”; i$

4170RETURN



A..?. Programapara el estudiode espectrosgamma 255



256 ApéndiceA. Listadosde los programasrealizados



Bibliografía

Bibliografía del Capítulaprimero

[1.1] BambynekW.: Re-evaluationof the LX- and selectedgamma-ray.Emis-

sion Probabilities,in the Am24’ decay,Ce/R/Rn¡i2/~, Comissionof Che

BuropeanCommunity,Joint ReseachCentre,Cecí (1989)

L1.2] Brodsky A.: EJandbookof RadiationMesurementand Protection,NCPR

reportn~ 58, N. York (1985)

[1.3] CampelíJ.L. y Mc NellesLA.: Nucí. Instr. Mcdx. 117, 519 (1974)

[1.4] ChristmasP., Nichols A.L. y LemmelH.D.: X- and gamma-raystandars

for detectorEfficiency Calibration,INDC (NDS) 221, IAEA Nucleardata

Section,Vienna (1989)

[1.5] Cohen D.D.: Nucí. ínstr. Meth. A267, 492 (1988)

[1.6] DebertinK. y HelmerR.G.: GammaandX-RaySpectrometrywith Semi-

conductorDetectora,North-EJolland,Amsterdam(1988)

[1.7] Ellis-Akovali Y.A.: Nucí. DataSheets49,181 (1986)

[1.8] LagoutineF., Coursol N. y LegrandY: Table of Radionuclides, CEA,

Saclay(1983)

[1.9] Mc Nelles LA. y Campbell iL.: Nucí. Instr. Metlí. 109, 241 (1973)

[1.10] OwensA.: NucI. Inst. Mctlí. A274, 297 (1989)

257



258 BLBLIOCRAFIA

[1.11] Sudarsonlvi. y Singh R.: J. Phy~. U: Appl. Phys. 24, 1693 (1991)

Bibliografía de] Capítulo segundo~

(2.1] Gunil< It.: ComnputerTecbniquesbr Analysis of Gamma-RaySpectra,in

Proc. Am. Nucí. Soc. Topical Conf. on Computasin Activation Analysis

aud Gamma-RaySpectroscopy, Mayaguez, PuertoRico, Conf-780421,p.

109 (1979)

[2.2) llelmer RO. y LeeMA., Nucí. hístrum.& Methods 178, 499 (1980)

(2.3] RertogenJ., De DonderJ. y Gijbels U. NucI, Instrum. & Methods 115,

197 (1974)

[2.43 Kern 3., Nuel. Intrnrn. & Methods79, 233 (1970)

[2.5) Kotka L., Nucí. Intruní. & Methods 112, 245 (1973)

[2.6] LaitanoRE., Orsillo E. y RotondiE., Nucl. Instrum& Methods165, 577

(1979)

f2.7j Phillips, 0W. and Marlow, KW., Nucl.Instrum. & Methods 137, 525

(1976)

(2.81 Robinson,D.C., Nucí. lnstrum. & Methods78, 120 (1970)

[2.9] SandersW.M. aud Hoiní DM., Report-LA-4030 (Los Alamos National

Laboratory,Los Alamos,NM, USA) (1969)

t2.l0! SasamotoN., Koyama 1<. y TanakaS., Nucí. Irístrurn, & Methods 125,

507 (1975)

[2.111Teoh XV., Nucí. Instrum & Methods109, (1973)

[2.12] WátzigW.: A Direct Methodlot BackgroundSubtractionin Gamma-Ray

Spectra,lii Proc.Am. Nucl. Soc. TopicalConf. on Computersin Activation



BIBLIOGRAFíA 259

Analysis axid Gamma-RaySpectroscopy,Mayaguez,Puerto Rico, Conf-

780421,p. 150 (1979)

Bibliografía del Capítulo tercero

(3.1] Arbman E. y Svartholm¡‘1., Ark. Fysick 10, 1 (1955)

[3.2] AsaadW. N. y Burhop E. H. 5.: Proc. Phys.Soc. (London) 71, 369 (1958)

[3.3] BambynekW., CrasemanE., Fink R. W., FreundH. V., Mark H., Swift

O. D., Price R. E. y Reo P. V.: 11ev. Mod. Phys. 44, 716 (1972)

[3.4] Behrens EJ. y Szybisz L., Shapesof Beta Spectra, Zentraístelleflir

Atomkernenergie-DokumentatiOn,PhysicsData6-1 NSRDS (1976)

(3.5] Behrensy Bñring W.: Electronradial WaveFunctionsand NuclearBeta-

Decay,ClarendonPress,Oxford (1982)

[3.61CohenEM. y Du Mond J.W.: 11ev. Mod, Plíys. 87, 537 (1965)

[3.7] Feldman L. y Wu O. 5., Phys. Rey. 87, 1091 (1952)

(3.8] Gómezdel CampoJ.C.,TésisDoctoral (1992)

[3.9] Hsue5. T., Langer L. M. y Tang 5. NI., Nucí. Phys.86, 47 (1966)

(3.10] ISOLDE StatusReport,CERN-EP-ISOLDE,Geneve(1990)

[3.11]JohnsonRO., JohnsonDE. y LangerL.M., Phys.11ev. 102, 1i42 (1956)

[3.12]Kerst D.W. y SerberR: Phys.11ev. 60, 53 (1941)

[3.13]Kurie F. N. D. RichardsonJ. R. y Paxton II. O., Phys. Rey. 49, 368

(1936)

[3.14]Lederer O. M. y Shirley V. 8., Table of Isotopes,Wiley and sons, New

York (1978)



260 BIBLIOGRAFíA

[3.15)PCMCA/WIN, Installation &s OperaticusManual,Aptec, (1989)

(3.16j R6selF., FríesEJ. lvi., Alder K.y Paulí 11. C.: Atom. Data and Nucí. Data

Tables21, 91(1978)

{3.173 Scheuwly II., SchellenhergL. , Huber O. y Li ndt W., Bel. Phys.Acta 42,

743 (1969)

[Sís]Siegbahn1<., Alpha-, Beta- and Gamma-RaySpectroscopy,1<. Siegbanh

(Ed.), Vol 1, North IIolland PubiisingCampan>’,Amsterdam,(1965)

[3.19)Síatis11., Arh. Fys. 6,415 (1953>

[3.201 Sliv L. A. y l3and J. Nl.: Tablasof Internal ConversionCoefHcients,re-

copiladaen [3.18)

[3.213SvartlíolrnN. y Sieghahn1<., Ark, Mat. Astroaom.Fys. Ser.A 33, No. 21

(1946)

(3.221 SvartholmN. y Siegbahn1<., Nature 157,872 (1946)

[3.23]SvartholmN. Ark. Fysik 2, 115(1949)

[3.24)WapstraAH., Nijgh Ci. y VanLieshout R,, NuclearSpectroscopy Tables,

North Holland, Amsterdam(1959>

[3.25)Wu C. 8. y FeidmanL. , Phys.11ev. 76, 693 (1949)

(3.26] Wu C. 8. y FeldmanL. , Phys. ¡lev. 82, 457 (1951)

[3.27)YoshizawaY., Nucí, Phys.5, 122(1958)



BIBLIOGRAFíA 261

Bibliografía del Capítulocuartal

[4.1] Blat J.M.y WeisskopfV.F.:TheoreticalNuclearPhysics,JohnWiley, New

York (1986)

[4.2] ChurchEL. y WesenerJ.: Phys.Rey. 104, 1382 (1956);Ann. 11ev. Nuel.

Sci. 10, 193 (1960)

[4.3] Ejire Ii. y de Voigt M.J.A.: GammaRay and Electron Spectroscopyin

NuclearPhysics,ClarendonPress,Oxford (1989)

[4.4] ¡<anteleJ.: Nucí. Instr. and Meth. A275, 149 (1989)

[4.5] Krane K.S.: JntroductoryNuclearPhysics,Wiley, New York (1987)

[4.6] Pauli H.C., Adler 1<. y Stefl’en R.M.: The theoryof interna1conversion,

en “The electromagneticInteractionin NuclearSpectroscopy”,cd. W.D.

Hamilton, North Holland Publising Company,Amsterdam(1975)

[4.7] PrestonMA.: Physicsof the Nucleus,AddisonWesley,Reading(1963)

[4.8] SevierK.D.: Low EnergyElectronSpectroscopy,Wiley, New York (1972)

[4.9] Sliv LA. y Band I.M.: Tablesof Internal Conversion Coeflicients,en

“Alpha-, Beta-andGamma-raySpectroscopy,ed. 1<. Siegbhan,NorthBol-

land PublisingCompany,Amsterdam(1965)

[4.10]RoseME.: Theoryof Interna1Conversion,en“Alpha-, Beta-and Gamma-

ray Spectroscopy”,ed 1<. Siegbhan,North Holland Publising Company,

Amsterdam(1965)

[4.11]Rose M.E.: Interna1 ConversionCocificienis, North Hoilaud Publising

Company,Amsterdam(1958)



262 BIBLIOGRAFÍA

[4.12]R8sel F., Fries HM., AHer 1<. y Pauli liC.: At. DataNucí. Data Tables

21, 91(1978)

[4.13]RutherfordEL, CadwickJ. y Ellis C.D.: Radiationsfrom RadioactiveSub-

stances,UniversityPress,Cambridge(1951)

Bibliografía del Capítuloquinto

[5.1) AbdurazakovAA., ButabaevYu.S., GromovK.Ya., LebedevN.A., Niya-

zov R.A., UsmanovP.N., Kholmatov AH. y Chumin V.G.: Bulí. Rus.

Acad. Sci, Phys. 57, n0 9,1571(1993)

[5.2) Alberi J.L. y RadekaV.: IEEE Trans.Nucí. Sci. NS-23 1, 251 (1976)

[5.3] Doering A., Kalbitzer 8. y Melzaer XV.: Nucí. Instr. and Meth. 59, 40

(1968)

[5.4) GiganteJ.R: Nucí. Instr. and Meth. 111,345 (1973)

[5.5) Kalbitzer 5. y Níelzer ‘A’.: Nucí. lnstr. and Meth. 56, 301 (1967)

[5.6] MathiesonE.: Nucí. Instr, and Meth. 97, 171 (1971)

[5.7] MathiesonE., EwansI<.D., ParliesXV. y Clíristie P,F.: Nucí, Instr. and

Metli. 121, (1971)

[58) N4elzerXV. y PúhihoferP,: Nucí. Instr, and Meth. 60 201 (1968)

[5.9] Owen 11.13. y Awcock ML.: lEER Trans.Nucí. Sci. NS-ls 3, 290 (1968)

[5.10]Position-SensitíveDetectorsOperatingand ServiceManual, EG&G OB-

TEC

[5.11]RadekaV,: lEER Trans.Nucí, Sci. NS-21 1, 51(1974)

[5.12)Shaw M., XVilliart A. y CamposJ.: Libro de Resómenesde Ja XXV Re-

unión Bienal de la Real Sociedadde Física,pag. 127 (1995)



BIBLIOGRAFíA 263

¡ Bibliografía del Capítulosexto¡

[6.1] Adam 1., Toth 1<5. y RocheMF.: Nucí. Phys.A121, 289 (1968)

[6.2] AleksandrovVS., Vylov T., Grornova1.1., Klyuchnicov AA., Novgorodov

AP. y FeoktistovAl.: Bulí. Acad. Sci. USSR,Phys.Ser. 39, 9 (1975)

(6.3] Antman5., PettersonII., ZhelevZ. y Adam 1.: Z. Phys. 237, 285 (1970)

[6.4] AntonevaN.M., BasbilovA.A., Dzhelepov13.5., 1<aun KG., Meyer A.F.A.

y Smirmov V.B.: Soy. Phys.JEPTP13, 15 (1961)

[6.5] AvotinaMP., GrigorevFtP.,Zolotavin AV., SergeevVO., Vrzal J.,Lebe-

dcv N.A. y UrbanetsY.: Bulí. Acad. Sci. USSR,Phys.Ser.30,1362(1967)

[6.6] BérenyiD., SzalayA., VargaD., Molnar F. y Uclírin .1.: Acta Phys.Acad.

Sci. Hung. 28, 431 (1970)

[6.7] Brossi A.R., Ketelle B.EJ,, ThomasHG. y Kerr HA.: Phys. 11ev. 113, 239

(1959)

[6.8] Butement F.D.S.: Nature 167, 400 (1951)

[6.9] CabreraJA., Ortíz M., Shaw M., Williart A., Gómez del CampoJ.C. y

Campos.11.: Nucí. Instr. andMeth. A312, 364 (1992)

[6.10]Clíiao L.W. y Martin M,H.J.: Nucí. DataB2-1, 81(1967)

[6.111DeryugaVA., KratsikovaT,I.,FingerM.,DupakY., Vdovin A.I. y Hamil-

ton W.D.: Lv. Akad. Nauk. 55511, Ser.Fiz. 46, 860 (1982)

[6.12]DzhelepovB.S.,Gromov1<., KudryavtsevaA. Van Fu Tsin, Vizí 1., Yazvit-

sky Yu. y Zhelev Z.: Nucí. Phys. 30, 110 (1962)



264 BIBLIOGRAFÍA

(6.13] EppleyRE.,Mc HarrisW.C. y Kelly W.H.: Phys.11ev. 02,1077 (1970)

[6.14]GarretC., Leiglí J.R. y Dracoulis G.D.: Nucí. Phys.A262, 137 (1976)

[6.15)GehrkeR.J. y Lolcken RA.: NucI, Instr. and Meth. 97,219(1971)

(6.16] Grover J.R.: Phys.Rey. 116, 406 (1959)

[617] Harmatz13. y HandleyT.H.: Nucl.Phys.81, 481 (1966)

[6.18]IIoffR.W., RasmussenJO.yThompson8.0.: Phys.11ev. 83, 1068 (1951)

¡6.19) Holland CnE.: Nucí. DataSheets19, 337 (1976)

¡6.20] InghramMG,, HaydenRA. y Hess D.C.: Phys. 11ev. 71, 643 (1947)

[6.21]JacklevicJ.M., Punk E.G.y Miheliclí 3W.: Nucí. Phys.84, 618 (1966)

[6.22]Mc IsaacL.D. y Helmer11.0.: Phys.11ev. 150, 1033 (1966)

16.231 Meya RA., MeadowsJ.W.T. y Macias ES..’ J.Phys.08,1413(1982)

(6.24] NewmanE., Toth K.S. y Willians IR: Phys.11ev. 07, 290 (1973)

[6.25]Pek’er L.K.: Nucí. Data Sheets49, 1(1986)

[6.26]PekerLIC: Nucí. Data Slíeets 59 393 (1990)

[6.27]Prask11.3., Reidy3.3., Punk 13.0. y Mihelich J.W.: Nucí. Phys. 36, 441

(1962)

[6.28]Rasmussen3.0., ThompsonSO. y Ohiorso A.: Phys.11ev. 89, 33 (1953)

(6.29) Roller-IvanovicZ., Ljubicic A., Paar V. y Logan B.A.: Phys11ev. 016,

2376 (1977)

[6.30]WSsel F’., Fríes lI.M., Alder 1<. y Pauli iI,C.: Atoni. Data and Nucí. Data

Tables21, 91(1978)



BIBLIOGRAFÍA 265

[6.31]Rut]edgeW.C., Cork 3M. y BursonSE.: Phys. 11ev 86, 775 (1952)

[6.32]Sen P.,Bakbru H., OneN.,WiedemanR. y Sprinlcle3.: Z. PhysickA275,

381 (1975)

[6.33]Shirley V.S., Smith W.G. y Rasmussen 3.0.: Nucí. Phys.4, 395 (1957)

[6.34]Singh E., Taylor H.W. y ViggarsDA.: Phys. 11ev.032, 809 (1985)

[6.35]Sz{iccs JA., JohnsMW. y Singh B.: Nucí. DataSheets46, 1 (1985)

16.36] Tolea F., BakerK.R., Schmidt-OttW.D. y Fink R.W.: Z. Pbys.268, 289

(1974)

[6.37]Van den Berg F.C., Van Rijswijk W., JoostenW.R. y HuiskampW.J.:

Nucí. Phys. A455, 189 (1986)

[6.38]Voth E., W.D. Sclímidt-Ott y Hi3ehrens:Z. Phys.A313, 167 (1983)

[6.39]Wang F., Vizi 1., Cromov EL, DzhelepovE., Zhelev Z., I<udryavtsevaA.

y Yazvitskii Yu.: Izvest. Akad, Nauk. USSR Ser. Fiz. 26, 114 (1962);

ColumbiaTech.Transl.26, 112 (1963)

[6.40]X’Villians I.R., Toth K.S. y HandleyTEL.: Nucí. Phys. 84, 609 (1966)

Bibliografía del Capítuloseptimo

¡

17.1] Alikov B.A., I<hólbaev1., Lizure] H.I., Tsoy E.C. y Wawryszczuk:Nucl.

Phys.A383, 333 (1982)

[7.2] Blok L., CoedbloedW., MastenbroekE. y Blok 3.: Physica28, 993 (1962)

[7.3] CabreraJ.A., Gómezdel CampoJ.C.,ShawM., Williart A. y Campos3.:

Libro de resúmenesde comunicacionesde la XXIV ReuniónBienal de la

Real SociedadEspañolade FísicaVol II, Nu4 (1993).



266 BIBLIOGRAFíA

[7.4] Cork J.M., Le BlancJ.M., NesterW.M. y StempfF.B.: PhysRey 88, 685

(1952)

[7.5] ChechevV.P. y Egorov A.G.: Nucí. Instr. and Metb. A312, 378 (1992)

[7.6] Ewan C.T. y TavendaleA.Y: Canad.3. Phys.42, 933 (1964)

[7.7] GromovK.Ya.,KuznetsovV.V., SereeterZh., KarakhdzahaevAIG, Saidi-

mov Ya. A. y OmanovSh.: Bulí. Acad. Sci. USSRPhys.Ser.55, 17 (1991)

[7.8] HagerRS.y SeltzerE.C.: Nucí, DataA4, 397 (1968)

[7.9] EJarmatzB., Handie>’ T. y Mi¡íelich J.W.: Phys.11ev. 128, 3(1962)

[7.10]I<atajanheimo11. y HammarenE.: Phys. Scripta 19, 497 (1974)

[7.11]Kroger LA. y Reucí0W.: Nucí. Data Sheets10, 429 (1973)

[7.12]Lee MA.: Nucí. Data Sheets37, 487 (1982)

[7.13]Lee MA.: Nucí. DataSheets60, 419 (1990)

[7.14]McCutcben0W.: Nucí. Phys.5,187 (1958)

[7.15]Nielsen HL. y Wilsky 1<.: Nucí. Phys, Mis, 377 (1968)

[7.16]Rao 5. 5., BhaskaraRao 1<., SeshagiríRao y. y Pahi 11.0,: J. Phys.

014,1259(1988)

[7.17]R¿Ssel F., Pries HM. Alder 1<. y Pauli 11.0.: At. Data and NuclearData

Tables21, 91(1978)

[7.18]Scofield J.H.: Phys.Rey. AO,1041 (1974)

[7.19]Singlí 1<., Orewal B.S. y Saota11.S,: 3. Phys. 011,399(1985)

[7.20]SundRE. y WiedenbeckML.: Phys.11ev. 120 (5), 1792 (1960)



BIBLIOGRAFíA 267

[7.21] TuurnalaT., Siivola A., Jartti P. y Liljavirta T.: Z. Physik266,103(1974)

[7.22] Vylov ‘lis., GromovaII., GromovK.Ya., KuznetsovV.V., LebedevN.A.,

PoternpaM., Fominykh MI., AleksandrovV.S., Kharnidov A.Sh., I<hol-

baev1. y Iskhakov117. : Buil. Acad.Sci. USSR Phys. Ser.39, 40 (1975)


	AYUDA DE ACROBAT READER
 
 
	SALIR DE LA TESIS
	ESTUDIO ESPECTROSCÓPICO DE LAS CADENAS RADIACTIVAS: Gd149_Eu149_Sm149 Tb153_Gd153_Eu153 CÁLCULO DE LOS COEFICIENTES DE CONVER
	AGRADECIMIENTOS
	Índice
	Lista de Tablas
	Lista de Figuras
	Introducción
	1 Espectrometría de la radiación gamma
	1.1 Características generales de los detectores de fotones
	1.2 Detectores de semiconductor, detectores de silicio y germanio
	1.3 Detectores utilizados en este trabajo
	1.4 Identificación y medida del fondo del laboratorio
	1.5 Medida de la eficiencia
	1.6 Calibración en energías
	1.7 Resolución

	2 Programa informático para el estudio de los espectros gamma
	2.1 Medida del área de las líneas
	2.2 Análisis de dobletes

	3 Espectrometría de partículas cargadas
	3.1 Espectrómetro beta-magnético

	4 Cálculo de los coeficientes de Conversión interna
	4.1 Introducción
	4.2 Coeficientes de conversión interna
	4.3 Cálculo de los coeficientes de conversión

	5 Puesta a punto de un detector de silicio sensible a posición
	5.1 Introducción
	5.2 Descripción del detector sensible a posición
	5.3 Método de división de carga
	5.4 Resultados obtenidos en energía: resolución en energía
	5.5 Resultados obtenidos en posición: resolución en posición
	5.6 Cálculo de la resolución en espectrómetro magnético energía de un con un detector sensible a posición

	6 Estudio de la cadena de desintegración: Gd149_Eu149_Sm149
	6.1 Obtención de la muestra.
	6.2 Estudios sobre Gd149 y Eu149
	6.3 Resultados obtenidos para el Eu149
	6.4 Resultados obtenidos para el Sm149
	6.5 Estudio de la cadena de desintegración del Eu145

	7 Estudio de la cadena de desintegracion: Tb153_Gd153_Eu153
	7.1 Obtención de la fuente
	7.2 Estudios sobre el Tb153 y el Gd153
	7.3 Resultados obtenidos para el Gd153
	7.4 Resultados obtenidos para el Eu153

	Conclusiones
	Apéndice A. Listados de los programas realizados
	Bibliografía

	KNL: 
	JOÇ: 
	LO: 


