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RESUMEN

Angular distributions of (d,p) reactions on oxygen and carbon at energies
between 1 and 2 MeV are obtained and in some cases are found to differ widely
from Butler’s theory at resonance energies.

EQUIPO EMPLEADO

Este trabajo se realizé empleando el generador electrostatico de Yan d e
Graaff del Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Este aparato acelera protones o deuterones a energias hasta de 2 MeV.
Se utilizd el gas deuterio en el aparato, para producir el haz de deuterones. S e
compré agua pesada en Noruega y por medio de la electrélisis se obtuvo el deute-
rio . Por el tubo acelerador bajan deuterones (masa 2), moléculas ordinarias de
deuterio ionizado (masa 4) y moléculas ionizadas mas complejas (masa 6) como por
eijemplo, 3 deuterones ligados por 2 electrones. Todas estas particulas de dife -
rentes masas salen del tubo acelerador con la misma energia. El campo magnético
sirve para separarlas y ademds para medir con gran precision la energia de deute-

rones que van a emplearse como proyectiles.

Para encontrar la energia de v.i proyectil, se mide el campo magnético em-

pleado H, con ayuda del flixmetro de resonancia magnética nuclear, se encuentra
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ol producto Hp (p= 40.58 cm.) y de ahi la energia.
Los deuterones que salen del campo magnético deflector van a dor en el

blanco, como se muestra en las Fig. 1y 2. El blanco fué en unos casos de form-

Fig. 1 Cdmara de blancos. Algunas placas estén colocadas en el sector porto-
placas. Delante, la cubierta de latdn que protege las placas contra luz y partf
culas dispersadas.
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Fig. 2 [Esquema de la disposicién de las placas en la cdmara de blancos.
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var y en otros de polietileno; el primero es un compuesto de oxigeno, carbono e
hidrogeno y se utilizé para estudiar los niveles y distribucion angular de los pr o-
tones que se producen en las reacciones C*?(d,p) C*®* vy 0**°d,p) 07 .

e 8 8 8
El blanco de polietileno contiene Unicamente carbono e hidrégeno y se utilizé para
estudiar la reaccidn BC’“Q(dJ,,p)ﬂC'}“:3 . Como todos los protones provienen de esta
reaccion, su estudio es mas sencillo en este caso.

Los protones producidos en el blanco fueron registrados por emulsiones fo-
togrdficas nucleares colocadas de manera que los protones lleguen a ellas bajo un
angulo de incidencia de 80° .

Se colocaron los filtros de aluminio para evitar que los deuterones dispersae

dos o los protones de baja energia llegaran o las placas. A 10° se colocé v n
filtro de 0.0196 gr-ecm2 , a 20° se colocé otro de 0.0112 gr/ecm? yde 30°a

120°  se utilizé uno de 0,0094 gr/cm2.
Con ayuda de las tablas de Bethe {Bethe y Ashkin 1953) se encontré una

gréfica, Fig. 3, que nos dé lo energia de salida del protén , si se conoce la energia

con que ésta llega a cada uno de los filtros.,

Los deuterones , despué s de atravesar el blanco fueron colectados en una
placa conectada a un integrador de corriente; se encontré que una carga de 40 o C

en el integrador era suficiente para producir exposicion apropiada de las placas.

PREPARACION DE LOS BLANCOS.

a) Ei blanco de polietileno ( C2H4) . Se disuelve el polietileno en tolue-
no o xileno, a una temperatura poco menor que la de ebullicion del solvente. Esta
solucién se coloca en un vidrio por medio de un gotero de manera que la capa sea
muy delgada. Cuando el solvente se ha evaporado, queda una pelicula muy delga-
da de polietileno. Al colocar el vidrio en agua le pelicula se despega y flotg, des~

pués de lo cual se coloca en el marco deseado.

Se le coloca en una campana al vacio y se le deposita una capa de oro
muy delgada por el método de evaporacién. En esta forma el blanco resiste al haz

de deuterones, ya que se vuelve mucho mejor conductor térmico y eléctrico, de ma-
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Fig. 3 Pérdida de energia de los protones en los filtros (Bethe y Ashkin 195 3).

E_ ., energia inicial, E

. eneérgia al salir de filtro.

g )

nera que no se acumulan altas cargos electrostaticas debidas al haz.

b} El blenco de formvar. Se disuelve un gramo de formvar polivinilformal

en 100 cm2® de dicloruro de etileno.

Al colocar una gota en agua se forma una pelicula deigada'que flota enella

Se recoge con un marco de blancos en donde se deposita una capa doble.

(TN

4,

El proceso puede repetirse varias veces de acuverdo con el espesor deseads,

Se deposita una capa de oro sobre el mismo.

REVELADO DE LAS PLACAS.

El método de revelado de plocas de 50 4 no presenta complicaciones.
Se coloca las placas durante 4 minutos en revelador Kodak a 29° C, diluid o
1: 1,
Se lavan durante seis minutos en agua corriente.
Se colocan en fijador Kodak F5 el doble del tiempo empleado en oclararse, o
20° C, Este paso requisre aproximadamente una hora.

Se lavan 30 minutos en agua corriente,
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S. Se dejan secar.
Las placas empleadas fueron Kodak N. T. A. de 50 4, de tamafio 1°‘x3°,
Se observaron, antes de usarse, con una lémpara de seguridud Kodak de lo
serie OA, para comprobar que la emulsién se encontraba en buen estado. Se cor t a-
ron en dos pedazos de 1°‘ x 1 1/2* para colocarlas en la «dmara de blancos.
Después de haber sido expuestas, se pintaron sus bordes con mixtién d e
platano, para evitar que se despegara la emulsién al ser revelada, ya que durant e

cierto tiempo fueron colocadas en vacio.

LECTURA DE LAS PLACAS.
Los protones entran a las placas formando un angulo de 80° con la norm al

siendo paralelas las trayectorias. En este caso es muy facil distinguir una: trayec-

toria que no venga del blanco.
Las longitudes de las trayectorias fueron medidas con microscopios Zeiss
““Standard’® equipados con un ocular que contiene una escalade 0 a 100, E sta

escala fue calibrada en micras contra una escala colocada en el objetivo y que tie-

ne 100 divisiones /mm.

En este trabajo se utilizé un objetivo 100 x de inmersién y oculares 8 x.
de encontré que con esta amplificacion la medida de la trayectorias es mdas sen ci-
lla y mds precisa.

Los protones sélo tienen acceso a las placas a través de una ventana
rectangular cuyo ancho es mayor que él de la placa y cuya altura es de 6 mm. (Fig.
1 y Fig. 2).

Se midié la franja que corresponde al eje horizontal de simetria de la ven«

tana y las adyacentes de monera que el nimero de trayectorias registradas fuera a-

proximadamente de 1000 en cada placa.
Teniendo en cuenta que la longitud que medimos es la proyecciéon de | a

trayectoria sobre su plano es necesario corregirlas para obtener el verdadero alcan-

ce,
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De la curva alcance-energia o de las tablas equivalentes a la misma se
puede saber la energia de los protones al llegar a la emulsién y con ayuda de la Fig.

3, se puede saber la energia de los protones al salir del blanco.

RESUMEN DE LA TEORIA DE BUTLER.

Para poder comparar las curvas de Butler con los resultados obtenidos, es
necesario explicar brevemente (sin entrar en desarrollos matemaéticos), en qué cone
siste la teoria de Butler, y cémo se calculan sus curvas.

Nos concretaremos gnicamente al caso en el que el proyectil sea deuterén
y las particulas captuwradas un neutrén.

En el modelo del nucleo compuesto, el proyectil es capturado por el blanco,
los nucleones del deuterén interaccionan con los del blanco y pierden totalmente
su identidad. Este nicleo compuesto tiene una vida que es mucho mayor que el
tiempo que hubiera empleado el deuteron en recorrer una distancia igual al didmetro
del blanco. El nicleo compuesto decae en el llamado niclec final, al emitir una
particula.

En el proceso del desmenbramiento (stripping) del deuterén no se forma un
nicleo compuesto. En este caso uno de los nucleones del deuteron es captura do
por el blanco y el otro es rechazado sin haber formado parte del mismo en algin mo-
mento.

Cuando es capturado e! protén, la particula saliente es un neutrén.

El preceso que nos interesa en este trabajo es cuando el neutron es captue
rado y la particula saliente es un protén.

E! desmembramiento del deuterén es generalmente mas probable que lator-
macién del nicleo compuesto, debido a la pequeiia energia de amarre y el diametro
considerable del deuterédn.

Cuando el proceso del desmembramiento es predominante en una reacdén
dada, se observa que la distribucién angular de la particula saliente tiene un méd
mo notable para un dngulo relativamente pequeno.

La posicién del méximo depende Gnicamente de los spines y paridades de

los estados inicial y final, y de la energia del deuteron. L os mdximos bien defic
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nidos se deben a lo conservacién del momento angular y la paridad, que permit e n
al blanco aceptar un nucledn, con un memento angular que puede tener un nime ro
muy limitado de valores, para formar un nucleén final en un estado dado.

En sus desarrollos, Butler supone que la probabilidad de formacién d el
nicleo compuesto es despreciable. Esta suposicion se justifica en muchos casos
con los resultados experimentales, y sobre todo a altas energias., En esta teori a
se desprecia también el efecto coulombiano. Esto significa que la teoria vale dni
camente cuando la energia del deuterén es suficientenente grande, de mnera  que el efec
to coulombiano sea pequerio.

Se ha comprobado experimentalmente que en muchos casos la teoria dd re
sultados cualitativos a energias del deuterén menores que 2 MeV.

Esta teoria puede utilizarse para determinar el momento angular con que
es capturado el neutrén, comparando la distribucién angular experimental a peque
fios dngulos, con las curvas teéricas de Butler para diferentes momentos angulares
del neutrén capturadoe.

Una vez conocido el momento angular con que es capturado el neutron, se
puede obtener una valiosa informacién sobre el spin y la paridad del estado fina.l
del nicleo si se conocen el spin y la paridad del estado base del blanco. La teoria

requiere que la conservacién de los momentos angulares esté dada por:

] +§'n +i= 4

n

en forma vectorial, 0

_|+| +sn

£l < jtjts,

min. n

El significado de las literales es:
momento angular del nicleo final,
momento angular del nicleo blanco,

spin del nevtrén capturado, y

~p e T

_ momento angular orbital del neutrén capturado.

Ademds las consideraciones de paridad requieren que [/  sea par cuando
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el estado inicial y final tienen la misma paridad, y que sea impar cuando las parida-
dades del estado inicial y final son diferentes.

Conociende /_  se pueden encontrar los posibles valores de J de acverdo
con el modelo vectorial: las desigualdades citadas arriba permiten solomente un va-
lor de J en muchos casos y dos o tres posibilidades en otfros casos.

L.as tres reacciones estudiadas en el presente trabajo son las siguientes:

12 13
C*%(d,p) C I =
10oiﬁ(dﬂ'p)aai'f ] = 2

a8 17%
01%(d,p) 027 (0.872 MeV) £ = 0

l.os momentos angulares indicados aqui se han obtenidos de estudios d e
estas reacciones a altas energias y ademds son confirmados por los spines y parida-
des de los nicleos.

El presente trabajc fué empezado con el fin de determinar hasta qué energia

del deuterén se puede aplicar la teoria de Butler y de que modo fallo a energias ine

feriores:;
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Figs. 4-7 Distribuciones angulares de los protones de o reaccién C*?*{d,p)C *°
a las energias de bombardeo indicadas (sistema laboratorio). Los limites de error
son las desviaciones normales, Las curvas continuas corresponden a la teoria de

Butler (1951).
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LA REACCION C**(d,p)C*®: RESULTADOS.

Blancos de polietileno fueron expuestos a energias de bombardeo (sistema
de laboratorio) de 1.43, 1.55, 1.66, 1.70, 1.85, 1.90 y 1.95 MeYV.

El nOmero de trazas contadas en cada placa fué directamente convertido al
sistema centro de masa, utilizando las tabias de Moskow (1948) y su extensién cal*
culada por Nieto Casas y Serment (1954). Los resultados obtenidos con un total
de 308,207 trazas contadas en estas siete series de placas se ven las figuras 4
a 10. Los errores son los estadisticos exclusivamente, sin tomar en cuentaerrores
sistematicos como la variacién del dngulo de salida de la reaccidon a través de la
placa. Las curvas continuas representan los valores calculados por la teoria d e
Butler, sin comrecciones , y normalizados al maximo de las secciones diferenciales
experimentales. El momento angular del neutrén capturado se tomé igual a |1
en conformidad con los datos obtenidos de la reaccion a energias de bombardeo mas
altas (Rothat 1951).

Es evidente que la teoria sencilla de Butler falla para estas energias. Sole
para 1.43 MeV la curva experimental tiene cierto parecido con la teérica; y adnahi
las formulas mejoradas deducidas por Horowitz y Messiah (1953) darian una adapta.
cién mejor, ya que indican picos bastante mas achatados. Pero para los demas vae
lores de ia energia de bombardeo, ninguna de las dos teorias es capaz de interpretor
adecuadamente estos datos.

La falla de la teoria de Butler se debe al desprecio de la interaccidén cou-
lombiana y de la posibilidad de formacidn de un nucleo compuesto. Correcciones
para tener en cuenta el efecto coulombiano han sido calculadas por Tobocman
(1954, Tobocman y Kalos 1955), por Grant (1954,1955) y por Yoccoz (1954). Leos
dos primeros autores obtienen un levantamiento de la curva de distribucion an gue
lar a pequefios dngulos y un corrimiento de los picos hacia angulos nny&es; Yooooz
indica que las curvas deben achatarse. Tobocman y Grant toman en cuenta tarbién
otros efectos; Tobocman incluye la interaccion del protén saliente con el nicleo
final v la dispersién del haz de deuterones, mientras Grant trata ademds la forma-

cién de un nicleo compuesto por intercambio del protén, suponiendo un potencial
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de oscilador armonico para el nicleo blanco a fin de tener una representacién mas

aprapiada que el potencial infinito de Horowitz y Messich.
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Fig. 8-10 Distribuciones angulares de los protones de la reaccién C**(d,p)C12
a las energias de bombardeo indicadas (sistema laboratorio). Los limites de erro-
res son las desviaciones normales. Las curvas continuas corresponden a la teoria

de Butler (1951),

Las variaciones propuestas de |a seccion diferencial no estén siempre de
acuerdo entre si, aunque se puede decir de manera general que todas estas tecrias indi-
can méximos y minimos bastante mas pronunciado que los que muestran nuestras curvas exparmmhlus
La distribucién aproximadamente isotrépica que se obtiene para 1.66 y 1.70 MeV
indica una preponderancia de la formacion de un nicleo compuesto en la reaccion;
seria deseable una extensién de los experimentos mds alld de 120° ya que en opo-
sicion a la teoria de Butler parece existir una contribucion importante a dngulo s
grandes. . Una extension hacia dngulos grandes haria * posible también aplicar el analisis
oropuesto por Bowcock (1955) a los datos.

Phillips (1950) ha determinado distribuciones angulares pora esta reaccion
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a energias méds bajas, y obtiene curvas del mismo tipo.

LA REACCION 0'%(d,p)0t7: RESULTADOS.
Blancos de formvar fueron expuestos a energias de bombardeo (sistemade
laboratorio) de 1.43, 1.71, 1.84 y 1.90 MeV. En cada placa se midieron 1000 tr a.
zas ( en algunos casos menos), y ademds se conté el nimero de trazas en tres fran.

ias con la misma técnica que la oplicada para los blancos de polietileno, para poder

calcular la frecuencia en trazas por unidad de drea con la cual ocurren las tres re-
acciones producidas,

Se dibujaron los alcances medidos de las trazas contra las frecuencias; una
de estas gréficas esta dada por la Fig. 11.

_ E, {sist. lab) =143 Meyv BLANCO DE FORMVAR
w0 |
8=10° 0=20°

o

et
|
|
|

1-: F vy
O=40° ) Q= 50°
&l AL "
i rg 120
. gl | L. D
) = ..-a.
F .8 o, U - B0 o _,.a.r E
b S 2 & J
- - ot
: 2 2 g
- f‘:‘- on '“dg' o
. O | R |
|4 A i - J“‘ - ' . J
- 78 3% dy .5 5 g 2 75 s 5 &3 -

Fig. 11. Distribucién de los alcances para cuatro dngulos al bombardear con deu-
terones de 1.43 MeV. 1division = 1.6 u.

Se nota que los tres picos debidos a las tres reacciones se diferencian claramente
hay un fondo de unas pocas trazas pare cado longitud: este fondo se debe a la
dispersién ineldstica de protones en los bordes de la rendija definiendo el haz de

protones y en el filtro, y a protones de reculada producidos en la emulsién por
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neutrones de las reacciones (d,n).

El nGmero de particulas para cada reaccion se tomé como el nimero de tra-
zas contenido en el pico correspondiente, considerando que el pico queda entre los
dos puntos en donde la frecuencia empieza a exceder la del fondo, Ninguna correcs
cién se aplicé en forma de una sustraccion del fondo, por la imposibilidad de est =
mar de una manera apropiada su valor. Ignorar el fonao no puede h?b?f afectado
notablemente los dos picos debidos al estado excitado del oxigeno y al carbono ;
solamente el nivel fundamental de oxigeno contiene muy pocas trazas (1732 sobre
un total de 23,884 medidas) y la correccién seria de alguna importancia, del orden
del error estadistico en este caso.

Se pasa de la distribucién de alcances en cada placa a la distribucién an-
gular para cada nivel y cada energia de bombardeo, y los valores asi obtenidos

se transfieren al sistema de centro de masa mediante las tablas ya mencionadas.

L os resultados para el nivel fundamental del 0 *7se ven en las Fig. 12 a
15. En las figuras estén indicados los errores estadisticos. Las curvas conti -
nuas representan los valores calculados mediante la teoria de Butler y normalizados
para coincidir con el mdximo de los valores experimentales. E! momento angu lar
del neutrén capturado es igual a 2, segin la determinacion a altas energias de
Burge, Burrows, Gibson y Rotblat (1952)., Debido al nimero pequeno de trayecto-
rias que corresponden a este nivel, los errores experimentales son grandes, porlo
que es dificil sacar concluciones. Se v€, sin embargo, que hay una mejor coinciden
cia con las previsiones de la teoria de Butler que para el caso del carbono, particu -

larmente a las energias de 1.84 y 1,90 MeV.

LA REACCION 018(d,p)017* : RESULTADOS.

En las mismas placas en que se observaron los grupos de protones correse
pondientes al estado base del oxigeno, se obsevaron también los grupos mucho mds
abundantes del primer estado excitado (0.872 MeV). De las 23,884 trazas medidas
9221 pertenecian a estos grupos. Después de los mismos cdlculos que para lo s
grupos del estado base, se obtuvieron los resultados representados en las Fig. 16

0 19. Las curvas de Butler dibujadas para la comparacién corresponden a un
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Figs. 12-15 Distribuciones angulares de los protones para la transicion al estado
base de la reaccién 018(d,p)017 a las energias de bombardeo indicadas (siste ma

laboratorio) . Los limites de error son las desviaciones normales, Las curvas con-
tinuas corresponden a la teoria de Butler (1951).
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Figs. 16-19 Distribuciones angulares de los protonés para la transcisién al primer
estado excitado (0.872 MeV) de la reaccién 0 18(d,p)017 a las energias de bombar-
deo indicadas (sistema laboratorio). Los limites de error son las desviaciones normales,

L as curvas continuas corresponden a la teoria de Butler {(1951).
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momento angular de cero para el neutrén capturado (Burge, Burrows,Gibson, Rotblat
1952). En la ausencia de datos a 0° , la normalizacién se hizo a 20°,

Debido a la mejor estadistica, los errores son mas pequefios . Los datos
experimentales concuerdan relativamente bien con la teoria de Butler para dngulos
menores de 50° ; pero mds alld aparece en todo s los casos un mdximo secundario
que la teoria no predice. Este mdaximo es particularme nte pronunciado para la ener-
gia de 1.71 MeV. La explicacién puede encontrarse en el hecho de que a esta ener-
gia el nicleo compuesto, fiGor 18, tiene un nivel excitado de 9 MeV ( Ajzenberg
y Lauritsen 1955),

.o misma reaccién ha sido estudiada con el nuevo acelerador elecirostdatico
de Saclay ( Berthelot et al. 1954); los resultados para energias de 1.66 , 1.78 ,1.82
y 1.94 MeV obtenidos por este grupo concuverdan muy bien con los presentados aqui.
Las conclusiones difieren, sin emborgo, notablemente en cuanto al nivel de resonan-
cia de 9.5 MeV en el F®: mientras la resonancia de 9 MeV influye mucho sobr e
la forma de la distribucién angular, la de 9.5 MeV no la afecta y se muestra sola-
mente en las curvas de excitacién.

lLas paridades y spines de estos dos niveles de F*® son todavia desco-
nocidos; pese a esto, parece licito suponer que la diferente influencia de la forma-
cién de un nicleo compuesto en los dos casos se debe a una diferenciaenla propiedade s-
de estos dos estados excitados del fldor.

El méximo secundario observado no se puede explicar por el efecto coulom-

biano: a pesar de sus divergencias, ninguna de las formulaciones teéricas citadas in-

dica un méximo a estos dngulos.

ERRORES EXPERIMENTALES.

a. Blancos de polietileno. La energia de los deuterones se conoce con
una precisionde * 15 keM. El espesor del blanco produce un error de +20 keM
Los 4dngulos en el sistema centro de masa varian de £2° .,

Los errores en el recuento de las trazas se deben a las siguientes causas:

i. Fondo por dispersién y otras reacciones: aproximadamente 40 trazas so-

bre 1000 contadas, o sea 4%.
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Fig. 20
del borde.

Variacion del nimero de trazas en una placa en funcién de la distanci o
El origen es el borde alejado del blanco.

La curva continua

representa la variacién del dangulo sélido subtendido al blanco por la uni
dad de drea. Para 26 mm el borde de aluminio elimina una parte de las

fraxas.

ii. Errores de lectuwa: 1%.

Esta estimacion incluye el error en el recuento

de las franjas, asi como los errores debidos a la longitud variable de fas franjas y

el errqr sobre la determinacién de la anchura de las franjas.

iii. Error estadistico. Este error depeﬁde del nimero contado y se ha i#q

dicado en las figuras 6 a 9 para cada punto.

La distribucién de las trazas a lo largo de la franja no es uniforme, debido

a la variacién del angulo sélido.

En la figura 20 ge compara la distribuciontexpe

rimental del nGmero de trazas en cada 0.085 mm2 de la placa con la distribucién

teodrica.

La concordancia es buena, extepto en el extremo alejado del blance; g

pequeiia desviacion que se observa alli no harecibido una explicacion satistacte-

ria, pero su influencia sobre el error global de las.-determinaciones es despreciable.
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b. Blancos de formvar. La precisidn de la energia de los deuterones, el

espesor del blanco, y el error sobre los dngulos son los mismos que para los bla n

cos de polietileno.
Los errores en la determinacion del nimero de trazas en cada grupo de pro
tones son los siguientes:

i. Fondo por dispersién y ofras reacciones: aproximadamente 40 trazas so

bre 1000, o sea 4%.

ii. El esparcimiento (‘‘ straggling’‘) causa una incertidumbre de 7 keV en
la energia de las particulas o sea, para protones saliendo del blanco conunaener
gia de 1 MeV , un error de 1%,

iii. La precisién en la determinacién del nimero de trazas en cada pico es
2% para un pico conteniendo 1000, y proporcionalmente mayor para los picos' m das
pequefios. Este error incluye errores en la determinacién de los alcances, errores
en la delimitacién de los picos y errores debidos a cambios en la longitud y anchy
ras de las franjas.

iv. Errores estadisticos. Este error depende del nomero medido y se ha in-

dicado en las figuras 12 a 19 para cada punto.
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