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RESUMEN

~ In the systematic study of Q-value measurements for accurate mass determi-
nation purposes undertaken by the group at UNAM, using a Van de Graaff and a broad-range
magnetic spectrograph technique, a good number of particle groups corresponding to

excited states of nuclei appeared in the surveyed region.

Usual targets consisted of evaporated substances at bigh vacuum on Formvar

films., Special gas embedded targets in metallic backings such as ISN, 130,. “Ne

*Facultad de Ciencias, UNAM. Gran parte de este estudio fué desarrollado como tema de
tesis para gbtener el titulo de Fisica.

**Subsidiario del Instituto Nacional de la Investigacién Cientifica.
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and “Ne were kindly prepared by electromagnetic separation at Chalmers Tekniska
Hoégskola, in Sweden.

The analysis of this information confirmed in most cases,within the experi-
mental errors, the excitation energies of previously reported levels., The following

list shows a set of residual nuclei where excited states appeared through (d, p) and

12 19 20 23

7 11 12 13 14 15 16 17 21 24
(d, a) reactions: Li, B, B, C, C, C, N, N, O, O, F, Ne, Ne, Na,

“Mg. 26M§, 27Mg, 28 A l, 298£, SOS:I', 3151', SOP, 335 y 40’(.

The detailed study of the bigher excitation region (from 3.9 to 5.5 MeV) of
25Mg confirmed three doubtfull reported levels and showed the appearance of six
new ones,; the precision has been comnsiderably improved for another set of six
levels in the same region.

Comparison with results of previous work is given in tables at the end of

the Wpeft

INTRODUCCION

Los valores de masas atémicas o nucleares obtenidos @ partir de medicio-
nes con espectrometros de masa y reacciones nucleares diferian notablemente to-
davia en 1956, bastante por afuera de los errores experimentales. Varios inves-
tigadores disponiendo de medidas no muy precisas o pocas determinaciones, difi-
cultaban su comparacién, resultando una ambigiiedad basica entre los distintos me-
todos *.

Para aclarar la situacién grupos de Minnesota y M.|.T. instados por el pro-
fesor Nier propusieron medir sistemdaticamente bajo condiciones similares?, por un
lado, el valor de las masas y por otro, valores Q, de transiciones nucleares.

En un estudio inicial, un buen ndmero de ligas energéticas Q, entre reac-
ciones nucleares en los nicleos ligeros y principio de los intermedios, fueron me-
didas sin observarse un cambio radical con estudios anteriores de reacciones nu-
cleares2:3:4.5,

Al analizar las exposiciones efectuadas para obtener valores Qo' trabajos

efectuados por el grupo de investigadores de los Laboratorios Van de Graaff de la

UN AM 3, se encontré una importante cantidad de estados excitados (vease Fig.1)
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proporcionando su anglisis una amplia informacién sobre niveles nucleares, laque
comparada con estudios anteriores confirma en general resultados antes observa-
dos, arroja valores por afuera de los errores experimentales en algunos casos, y
en otros aparecen niveles no observados con anterioridad.

Se han inducido artificialmente reacciones nucleares (4, p), (d, o) y(p, a}
usando un acelerador electrostatico Van de Graaff, analizdandose los grupos de par-
ticulas correspondientes a estados excitados en un espectrégrafo magnético de

7 . 11
gran resolucidon y amplio alcance de los siguientes nicleos residuales: Li, B,

12 12_ 13_ 14_ 15 16 17_ 19 20 21 23 24 _ 25 26 27 28
B, ¢, €, C, N, N, O, 0O, F, Ne, Ne, Na, Mg, Mg, Mg, Al
29 30 31, 30 33 40 . .,
Si, $i, S4, P, Sy K. Los procesos (p, a) no proporcionaron informacion

referente a estados excitados.

METODO EXPERIMENTAL

1.- Equipo y cdlculo de valores Q.

Para este trabajo se ha utilizado el acelerador Van de Graaff de 2 MeV del
Instituto de Fisica para provocar las reacciones nucleares como ya se indicg, y un
espectrégrafo magnético de amplio alcance y gran resolucién®, para realizar tanto
la comprobacidn de la energia incidente a partir de grupos de deuterones y proto-
nes dispersados eldsticamente por la muestra, asi como los productos de las reac-
ciones nucleares, midiéndose las energias de las particulas alfa y protones emer-
gentes correspondientes tanto a estados base como a excitados.

El dngulo de observacidn fué en la mayoria de los casos de 90° respecto
a la direccién del haz incidente, aunque en algunas ocasiones se varié a 70° vy
110° cuando era necesario confirmar o identificar el valor Q perteneciente a algin
estado excitado; esto (ltimo se hizo cuando existian impurezas que oscurecian las
resonancias o bien cuando se trataba de establecer univocamente un nuevo nivel.
Variando el dngulo de observacién se facilita la identificacién debido a que se
produce un corrimiento de la posicién relativa de los grupos de particulas, segdn
sea mayor o menor la masa del nicleo afectado. Este fenémeno puede observar-
se en la Fig. 2 en donde el corrimiento de "0 respecto a los de stg es evidente.

Una vez que se ha hecho incidir suficientemente al haz sobre la muestra y regis-
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trado los productos de las reacciones en las.glacas nucleares montadas dentro de
la cdmara fotografica de! espectrgrafo, se procede a revelarlas y a escudrifiarlas
al microscopio, distinguiendo principalmente entre protones, deuterones y particu-
las alfa con facilidad, debido a la distinta longitud y grueso de los trazos que és-
tas dejan.

Una vez fijada la distancia D establecida a la tercera parte de la altura
" del lado de mayor energia’ en cada grupo de particulas, puede obtenerse el radio
de curvatura o que siguié el ién en el campo magnético del espectrégrafo a partir
de una tabla de calibracién que liga @ o0 con D, efectuada por comparacién con
las energias de las particulas alfa que emite el "po. El campo B se mide en
el deflector magnético y en el espectrégrafo con flixmetros de resonancia magne-
tica nuclear.

Usando las tablas, rigidez magnética (B o) vs energia (E), preparadas por
H. Enge® se obtiene directamente el valor de las energias de las particulas inci-
dente y emergente de la reaccién nuclear asi como de la rebotada elgsticamente.
Estas cantidades substituidas en la siguiente férmula, determinan el valor Q tan-
to para estados base como para excitados de reacciones nucleares, o sea la ener-

gia liberada o absorbida en cada proceso; en el caso de los elasticos el valor @

es nulo.
M, tM vV M M_E E M, - M
Q:__:____-s 55_2 e S e S cose_ r EE +8
M M M €
r r r
El significado de las literales es el siguiente:
M_ = Masa del nicleo residual;
M, = Masa de la particula saliente;
M_, = Masa de la particula entrante;
E. = Energia de la particula saliente;
E, = Energia de la particula entrante;
& = Angulo de observacidn en el sistema de laboratorio;
5,, = Correccién relativista, en la mayoria de los casos muy pequena.
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2.- Preparacion de blancos.
1 18

Los blancos usados en este trabajo a excepcién hecha de S'N‘Ir 0, “Ne y
22Nnﬁ: fueron preparados segin la siguiente técnica; primeramente se construyen
aros de alambre de cobre que sirven de soporte a una pelicula delgada de pléstico.
.a pelicula se forma disolviendo aproximadamente 1 gr de Formvar (C - 59 %,0-33%,
H-7%, N+S '+ impurezas - 1%) en 100 cm?® de dicloroetano (impurezas como C/,
Na, Ca, K, etc. provienen generalmente del agua en que se preparan los soportes,
aunque ésta sea destilada). Esta solucién se vierte en pequenias gotas sobre aguc
destilada, extendiéndose en la superficie el pldstico y permitiendo la evaporacién
rapida del solvente.

| a pelicula delgada que forma el Formvar sobre el agua puede recogerse,
pudiendo repetirse el proceso 1, 2 56 mds veces segin se necesite reforzar el blan-
co. Los espesores normalmente usados son aproximadamente de 200 zg y casinun-
ca mayores de | 000 4.

Una vez que se cuenta con un nimero suficiente de anillos conteniendo al
Formvar se procede a depositar por evaporaciéon la substancia que se va a estudiar.
Tal evaporacién se realiza en una cdmara evacuada por lo menos a una presién de
10" mm de Hg. Una vez introducido el filamento o un bote metélico, generalmen-
te de tantalio, con la sustancia por evaporar y un soporte deteniendo al mayor ng-
mero de blancos posible en la cédmara de evaporacién, de tal manera que éstos mues-
tren sus caras hacia el filamento, se evacia y se hace pasar una corriente intensa
para calentar hasta fundir y evaporar la muestra, depositandose ésta sobre el Form-
var. Algunas sustancias se evaporan antes de llegar a fundirse. Debido a la di-
ferencia en distancia entre el fil amento y cada uno de los blancos, se obtienen di-
ferentes espesores, apreciables a ojo. Las pérdidas de energia de las particuias
son muy sensibles a voriaciones pequefias del espesor del blanco, notdndose ésto
en las anchuras de los niveles espectrales. Debe tenerse cuidado de colocar vi-
drios en la parte posterior de los blancos durante la evaporacién, pues en algunos
casos se han registrado espectros dobles o corrimiento de niveles debidoa la sus-
tancia que por rebote se deposita en la parte trasera de los blancos.

Debido a la excesiva fragilidad de algunos blancos fué necesario reforzar-

los, evaporando en un lado de la capa de Formvar, primero oro para hacerla conduc-
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tora evitando descargas eléctricas en él, y enelotro la sustancia en estudio. No
conviene aumentar mucho el grueso de Formvar para lograr mayor resistencia, pues
se tiene la incoveniencia al usar blancos reforzados con méas capas del plastico,
de incrementar la cantidad de contaminantes tales como O, N, C, H, ensanchando
los picos correspondientes por un lado y por otro aumentando in(tilmente la canti-
dad de calor, debido a la mayor pérdida de energiade las particulas que lo atravie-
san. Usando sélo Formvar, pudieron observarse reacciones en lch ISC, “N y 0.
l_os blancos montados en un sistema impulsado por un motor que los hace girar,
fueron expuestos a los proyectiles. EIl haz golpea asi diferentes lugares del blan-
co sucesivamente, dando tiempo con ésto, a una mayor difusién de calor, prolon-
gdndoseles de esta manera su vida Gtil. Para aumentar adn mds la difusién de ca-
lor y disminuir en lo posible la coleccién de impurezas del sistema en las super-
ficies de interés, efecto que hace variar los resultados notablemente, de existir es-
tos contaminantes, se construyé una trampa de aire liquido en la camara de blan-
cos proxima al lugar de bombardeo, creando asi un gradiente térmico importante
frente al blanco.

Alguna informacién referente a la preparacién de blancos puede ser Gtil®.

Las substancias que necesitaron mayor temperatura para evaporarse fueron
berilio metalico, Pyrex y magnesio metalico, compuestos que se usaron para prepa-
rar los blancos de QBeF 1‘:'B,,, B Y 225,20 Mg. Con Be se tomaron ciertas precau-
ciones debido a que los vapores o polvo desprendidos de este elemento son extre-
madamente venenosos. Se intents el Geido bérico cuando se buscaban reacciones
con ' B y g pero se obfuvieron mejores resultados de estos elementos usando
Pyrex. Esta Gltima substancia fué Gtil en la obtencién de espectros de 21Ne‘,, 241\.’::;»*,,
29“' ademds de los usuales de C y O simultdneamente a los de boro.

El magnesio metdlico de que se dispuso contiene una proporcién de 99.99 %
de este metal, 0.003% de Fe, 0.0002 de Mz y 0.003 de Pb. Se produjeron manchas
en la superficie después de su evaporacién, posiblemente debido a una oxidacién
rapida del metal en el medio ambiente.

Para el caso de acetato de litio y acetato de sodio, fué necesario subir len-

tamente la temperatura pues de lo contrario la muestra brincaba del bote en peque-
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fios grumos perforando muchas veces a la pelicula de Formvar. Con estas subs-
tancias se prepararon los blancos de Li y *Na; ademds se fabricaron algunos
blancos de este ltimo elemento a partir de ioduro de sodio.

Para ‘Li se usé litio metélico enriquecido depositdndose simultaneamente
sobre Formvar y laminas de tantalio. Melamina fué evaporada sobre Formvar para
lograr blancos delgados de “N; aluminio metélico (99.99%) fué evaporado para
formar los blancos de ”Al; silicio metdlico (99.48%) con 0.52% de impurezas de
Fe, se empleé en la preparacion de blancos de 235'5, i y 3GS:',;* con sulfuro de an-

39 .
timonio se prepararon los de ) y usando ioduro de potasio los de K. No ha si-

do posible la preparacién de un bianco adecuado de P.
Como se hizo notar anteriormente los blancos de 1!‘Nﬂ., 1801...%%...zﬂl\lei..uA Y ﬂA,
fueron construidos por O.Alménen la Escuela Superior Técnica de Chalmers, en Sue-
cia®. En su separador magnético, acelers estos elementos contra lgminas de Ta
y Mo, quedando los gases ocluidos en el metal y préximos a su superficie. En
aquellas reacciones en las que las particulas emergentes quedaron por arriba de
las eldsticas, fué posible observar transiciones a estados base y excitados, valo-
res que se reportan en este trabajo. Hubo necesidad de construir un soporte espe-
cial para este tipo de blancos, los que fueron refrigerados mediante agua corriente
en contacto con la misma ldmina que los contiene. L.as observaciones se hicieron

obviamente sélo por reflexidn.

RESUMEN DE RESULTADOS

Para facilitar la presentacién de los valores obtenidos en lo referente a ni-
veles de excitacién, éstos se muestran en forma de tablas, en las cuales las colum-
nas indican sucesivamente: la reaccién de que se trata, el valor correspondiente a
la Q del estado base, el nimero ordinal del nivel, el nimero de determinaciones,
la intensidad relativa de los niveles con respecto al estado base en exposiciones
efectuadas solamente a 90° para energfas entre 1.5 y 1.8 MeV excepto para el ca-
so de la regién de mas alta excitacién de ”Mg, la que se compard respecto al ni-
vel 10. En las siguientes columnas se contrastan las energifas de excitacign de-

terminadas eneste trabajo con las obtenidas por otros investigadores. El hecho
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de que en algunos casos los errores de la informacién antes publicada bajo la co-
lumna de ‘‘ofros’’ sean menores que los de investigadores individuales, se debe a
que se trata de promedios pesados. En seguida se muestra una comparacién grg-
fica individual de los valores, incluyendo los errores experimentales propuestos
(cruces de linea continua). Unicamente se hace referencia a informacién con preci-
sion comparable a la de los resultados actuales.

En el extremo derecho se han construido los diagramas completos correspon-
dientes a los ndcleos residuales, indicando la escala de dichas representaciones.
Cuando a través de otro tipo de reaccidn ha sido posible, por el mismo grupo de la
UNAM, lograr estados excitados del mismo nicleo residual, éstos han sido indica-

cados con cruces punteadas superpuestas a las de linea continua, antes menciona-

das.

Aunque las tablas contienen toda la informacién, son pertinentes algunos

comentarios.

l.- Espectro de "Li.

7 :
Para el caso del primer estado excitado de 'Li por ejemplo, obtenido a tra-
, : T 7, 9 7,
vés de las reacciones Li(d, p) Li y Be(d,a) Li, puede verse en la tabla I la
indicacién de la doble cruz, caso en el que es notable la buena concordancia con

10 11 . 12
, Buechner y coautores y Collins y coautores™,

los datos de Thomas y Lauritsen
resumidos por Ajzenberg y Lauritsen. Por simplicidad, en adelante se tratarg de

indicar principalmente las referencias que tomen en cuenta promedios pesados de

varios investigadores como lo es la referencia (13)

2.- Espectro de 11B‘..

l_os valores correspondientes a los estados excitados de "8 o través de la
reaccién (d, p) han sido resumidos en lo tabla II. En general, como se puede obser-
var, la concordancia también es buena en este caso salvo para los niveles 2 y 3
donde se encontré una diferencia de 10 y 12'KeV, respectivamente.

Los valores actuales se han comparado con los promediados de Van Patter,

Buechner y Sperduto, obtenidos en 1951 y los de Elkind en 1953 (ver ref. (13) pdg.
100).
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Los . niveles 4, 5, §, y 7 quedaron cubiertos por impurezas de intensa emi-
sion como son los estados base de carbono y oxigeno.

Salvo algunas excepciones, en las que se sugerian nuevos niveles, en la
mayoria de los casos como lo es en éste, no se pretendieron explorar regiones de

excitacién conocidas mediante observaciones a distintos dngulos.

3.- Espectro de *%5.
En la reaccién

im). El valor obtenido en este trabajo resvité 5 KeV arriba del reportado por
Buechner, Van Patter, Strait y Sperduto (ref. (13) pdg. 114).

w: (d, p) “B solamente e! primer nivel fué observado (tabla

4.- Espectro de 2c.
Tres niveles de ' C se produjeron en la reaccién “N (d, a) 2c (tabla 1IV)
usando preferentemente blancos de melamina, quedando 14 KeV mdés alto el primer

nivel, 13 el segundo y 4 KeV por abajo el tercero, respecto de los valores medios

antes reportados (conslltese pdag. 134, de la ref. (13)).

5.- Espectro de “C.

st . 13 ¢ as
Lo identificaciéndel primer nivel excitadoen C se logré por dos procesos distin-

tos, 2 (d, p) “C (tabla V) vy N (d, a) e (tabla VI), el segundo nivel observado
simultaneamente con el estado base solamente en la segunda reaccién mencionada.
La mayor pérdida de energia de las particulas alfa en el blanco se dejé sentir en el
corrimiento y en la reproducibilidad de las medidas notablemente, como se comprue-
ba al observar los errores experimentales. Son muy semejantes los valores de E,
obtenidos con reacciones (4, p) tanto por Sperduto en MIT (ref. (13) pag. 146) como
por la UNAM. Para este primer nivel la consistencia entre los valores UNAM por
ambos procedimientos mencionados es satisfactoria; no resulta as{ con los resulta-
dos de Malm y Buechner (ref. (13) pdg. 149), donde la diferencia con el trabajo ac-

tual en reacciones (d, a) es de 17 KeV.

6.- Espectro de “c.
Adn habiendose presentado tanto por el grupo del MIT (Sperduto y coauto-

res, ret. 13) pdg. 158), como por el de la UNAM, errores relativamente altos del
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estado excitado de ' C alrededor de los 6.1 MeV, la discrepancia entre ambos valo-
res es notable como se observa en la tabla VII. Mientras los errores son de 10 y

12 KeV respectivamente, la diferencia entre las energias de excitacién es de 21

KeV.

15
7.- Espectro de N.
En la tabla VIII se han olistado los valores de los niveles 1,2, 4y 5 co-

rrespondientes al nicleo residual **N, determinados por reacciones (d, p) también
en melamina. La concordancia entre los tres primeros niveles es perfecta, el quin-
to sin embargo es 8 KeV menor que la medida de Malm y Buechner (ref. (13) pag.
190). Existe sin embargo un ligero traslape de los errores experimentales en es-
te Gltimo caso. Se ha preferido comparar los resultados de esta investigacién con
los obtonidos' por MIT en 1950, puesto que observaciones mds recientes (1954) por
el mismo grupo, difieren notablemente de las primeras como puede estimarse fécil-
mente a partir de los datos de la misma referencia.

En las tablas se menciona brevemente la causa por la que algunos niveles
no fueron observados. En estas reacciones el tercer estado excitado no fué estu-
diado especialmente, pues cuando se buscaba el estado base, sélo se exploraba la
zona que comprendia a los niveles 1 y 2 usando de un campo magnetico. Al expo-
ner eldsticos con fines de corregir la energia de!l proyectil incidente, los niveles

4 y 5 cayeron dentro de la zona explorada.

16
8.- Espectro de N.

15
Usando de blancos de gas N ocluido en metal, preparados pdr Q. Almén

’ s | . ” . . - 16
en Suecia, se midieron tres estados de muy baja energia de excitacién en N. No
podia esperarse mejor correspondencia que la mostrada en la tabla IX, entre los re-

sultados actuales y los de Warburton y McGruer (ref. (13) pag. 203).

Q.- Espectro de Y.

Ao e

En estudios de distribuciones angulares y empleando blancos extremadamen-
te delgados de Formvar, fué posible medir a 12 distintos dngulos y o varias energias

17
incidentes el estado base y el primer excitado de 0 simultdneamente. 871 KeV
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17
parece por todos conceptos un valor bastante bien establecido para 0(1), como

aparece en la tabla X y en la ref. (13) pdg. 228. El ndmero de observaciones in-

dicado excluye determinaciones en las que la reaccién se produjo atrgs de los blan-
v 4 . . « .
cos empleados, confirmandose en repetidas ocasiones corrimientos de los valores

0 por esa causa.

17 ” . L ol 20
Espectros de O con mayores energias de excitacién asi como de F han

sido publicados con anterioridad por este laboratorio (J. Rickards. Rev. Méx, Fis.

9. 35 (1960)) .

10.- Espectro de 19O.»

Solamente un nivel con una energia de excitacién a los 956 KeV (tabla XI)

fué corroborado, con una pequefia mejorfa en el posible error experimental (ref.(13)
pag. 251). También en este caso el blanco fué del tipo de gas ocluido en tanta-

lio preparado en un separador magnético de isétopos, en Suecia.

11.- Espectro de 21Ne. |

0
Reacciones 2l\hﬂe(a".. p) “)Ne en blancos del tipo de gas ocluido en metal y

“Na (d, o) *’Ne en blancos sumamente delgados de acetato de sodio preparados
por evaporacién al vacfo, proporcionan buena informacién de los niveles en “Ne.
La concordancia de los resultados obtenidos en la UNAM por ambos procesos re-
sulté bastante consistente, al igual que la comparacién con los valores publ icados
recientemente por Freeman'4, estudio en el que empleé Neén gaseoso confinado por
membranas delgadas de Formvar, en la cdmara de blancos del MIT.

Salvo pequenos corrimientos de algunos niveles (véanse tablas XII y XIV)
las diferencias cayeron siempre dentro de los errores experimentales: la posibili-
dad de no haber resuelto el cuarto nivel de las reacciones (d, ») se debis a que
el blanco sueco de gas ocluido results relativamente grueso, o bien el estado exci-
tado poco intenso.

E

-

N = 450) en un espectro de

Se il ustra la resolucién media alcanzada (

23 21
Na(d, a) Ne, representado en la Fig. 3, en donde la semianchura de grupos de

particulas alfa fué de unos 11 KeV. Los grupos correspondientes a estados exci-
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21 . . . . ]
tados de "Ne han sido enumerados en dicha figura. Los debidos a otras reaccio-

nes se indican con todo detalle.

12.- Espectro de 23Ne.

En la tabla XIII se han presentado las energias de los cuatro niveles obser-
22 23 . ,
vados en la reaccién Ne(d, p) Ne. EI blanco usado para este estudio fué pre-
parado como ya se indicé por O. Almén. La concordancia con los valores de

14
Freeman es aceptable.

27
13.- Espectro de Mg.
sl —————
En exposiciones de blancos de magnesio metélico natural, sglo se observé
25 26 : , . : 27
entre otros de Mgy ~ Mg, el primer nivel del nicleo residual “ Mg, con un valor 9
KeV abajo del reportado por Endt y Braams (ref. (15) pag. 700); la precisién resul-

t6 algo pobre, + 12 KeV (véase tabla XV).

14.- Espectro de mNd.

Con discrepancias en general menores (6KeV) que los errores experimenta-
les propuestos tanto por Sperduto (ref. (15) pdg. 689) como por UNAM, dos regiones
del espectro de “Na han sido exploradas utilizando deuterones incidentes en “Na
y observando los grupos de protones emergentes de esta substancia (ver tabla
XVI). Los primeros cinco niveles ocurrieron y fueron registrados
en el espectrégrafo simultdneamente con el estadobase; el sexto nivel queds loca-
lizado muy préximo a una impureza de carbono siendo dificil fijar satisfactoriamen-
te su posicidn. El segundo grupo comprende a los niveles 12, 16 y 17, los que fue-
ron observados esporddicamente en exposiciones efectuadas con blancos de Pyrex.

Debido probablemente a la poca cantidad de sodio en el blanco, los niveles
faltantes de la lista no resultaron suficientemente intensos, confundiéndose con el
fondo. Para la zona de mayor energia de excitacién, se requirieron campos mag-
neticos tales, que el estado base de la reaccién en cuestién no se localizaba en

la zona de las placas nucleares. Por lo tanto no se incluye la intensidad relati-

va de estos niveles, ya que no ocurrieron simultdéneamente con el estado base.
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15.- Espectro de zsﬂg. |

27 .
Este nicleo ha sido estudiado por procesos (d, a) en ~ Aly (d, p) enblan-

cos de magnesio natural. En el primer tipo de mecanismo indicado y resumido en
la tabla XVII, los primeros ocho niveles quedaron registrados simultdneamente con
el estado base, no pudiéndose resolver eneste trabajoe! doblete recientemente repor-
o 16
tado por Hinds, Middleton y Litherland , alrededor de los 3.4 MeV de excitacién.
’ cr e, . as
Para ser comparables las energias de excitacién de estados ligados en " Mg y ob-

tenidos por reacciones 27AI (d, a) 2"'Mg‘.. los resultados se comparan con los de H. Enge
(ref. (15) pdg. 694), investigados con la misma reaccién. Puede notarse en la ta-
bla XVII una perfecta concordancia para los dos primeros niveles: para E.>1 MeV
las energias de excitacién de UNAM crecen con respecto a las de Enge, alcanzando
24 KeV de diferencia por los 2.8 MeY. Las cruces punteadas que en este caso re-
presentan los resultados de reacciones 2A‘Mg (d, p) “Mg del mismo grupo de la UNAM,
confirman con mejor aproximacién los valores actuales.

Analizando espectros provenientes de procesos (d, p) en blancos de Pyrex,
aparecieron ciertos grupos de particulas que no correspondian a ningin nivel exci-
tado, proveniente de las substancias presentes en este compuesto. Debido a que
el blanco contiene una pequeiia cantidad de magnesio y alguno de los valores E,
se acercaba a uno de los estados excitados reportados por Khromchenko'’ se deci-
di estudiar con mas detalle y a varios dngulos, la regién de mayor excitacisn del
nicleo residual stg, con reacciones deuterén-protén en blancos de magnesio natu-
ral. Exposiciones a 70°, 90° y 110° pusieron de mafiesto la existencia de nue-
vos niveles, la confirmacién de los reportados como inseguros por' Enge y coauto-
res, y una notable mejoria a la informacién de Khromchenko (ref. (15) pdg. 693).

Este estudio confirmé tres de los niveles reportados como dudosos por Enge
con diferencias algo superiores a los errores experimentales. Aparecid un nuevo
nivel entre éstos a E, = 4.352 MeV. De 4.45 a 5.48 MeV de excitacién, 5 nuevos
niveles han sido establecidos con errores probables del orden + 4 KeV mejorando
ademds en varios casos la precisién de unos *200 KeV reportada por Khromchenko.

Estos resultados se han resumido en la tabla XVIII de una manera un PoOCo

distinta a la del resto de las tablas. En promedio las energias de excitacisn de
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UNAM para los niveles 1 a 15 resultan alrededor de unos 13 KeV superiores que
los datos resumidos en las dos Gltimas referencias. Para energias E_ superiores,
la comparacién es dificil sobre todo por tratarse de resultados con diferentes orde-
nes de magnitud en la precision de las medidas.

Solamente en este caso las intensidades relativas de los grupos de particu-
las se han referido al nivel 10, puesto que no fué posible observar la zona simulta-
neamente con el estado base de la misma reaccién. Esta aclaracién puede resultar
de importancia al mencionar que los bldncos fueron preparados con magnesio metd-
lico natural, pues la asignacién de algin nivel podria recaer sobre otro isétopo que
el de 25Mg(78..8%3r de 24Mg en la naturaleza).

Puesto que la precisién de los valores Q,dependiente de la pérdida de
energia de las particulas en el grueso del blanco, no fué suficiente pequeiia
en estos estualos, para asegurar que la asignacién del nivel corresponde exclusi-

26 o0 27 .
Mg, parece conveniente mostrar un espectro de magne-

vamente a HMg y noa
sio natural (véase Fig. 4), en el que las intensidades relativas puedenayudar a una
identificacién segura una vez que se disponga de informacidn proveniente de algin
ofro isétopo enriquecido de Mg.  En la parte derecha de la tabla, se han dibujado
los espectros completos anterior y actual, amplificando al centro de los mismos la
region de excitacién comprendida entre los 4y los 5.5 MeV. En estos Gltimos se

han incluido los errores probables sugeridos por cada autor.

16.- Espectro de NMg.

En la tabla XIX se han alistado los diez primeros niveles inducidos por
transiciones de 25i}i!g(r.!‘,, p) zliMg.. Se omite el séptimo nivel, pues queds poco defi-
nido debido a su baja intensidad en el espectro. Es notable el hecho de que a pe-
sar de que los valores para estos niveles fueron obtenidos con el mismo blanco y
en la misma exposicion que los de stg (tabla XVIII), al comparar estos Gltimos da-
tos con los valores ya conocidos de 25Mg‘..»ksna nota que los de la UNAM se mantie-
nen sistemdaticamente en promedio 12 KeV arriba de los de otros autores, mientras

26
que para Mg al contrastarlos con la informacién de Endt y Braams (ref. (15) pag.

696), las E

XUNA M permanecen en promedio 20 KeV por abajo de las anteriores,
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en algunos casos discrepando en valor absoluto mas que la suma de los errores ex-

perimentales propuestos por ambos grupos, como se observa en los niveles 2 y 3de

26
Mg y resumidos en la tabla XIX.

17.- Espectro de B4l
Varios estudios de lareaccion ~ Al (d, p) *®Alhan sido hechos con téc-

nicas semejantes a la empleada en estos trabtijos. Es satisfactorio que, salvo pe-
el - - & b 23

queiias diferencias locales, los 12 primeros niveles de Al como se muestran en

la tabla XX, se encuentren en buena concordancia con los trabajos mencionados

por: Enge y coautores, y Buechner y coautores (ref. (15) pég. 705).

18.- Espectro de 295:'.

29
Con excepcidn dei nivel nimero 12, el espectro de Si obtenido por proce-

sos (d, p) en 235:', es muy semejante al anteriormente establecido por Van Patter
y Buechner (ref. (15) pag. 709). Como se observa en la tabla XXI, los corrimien-

tos de los niveles permanecen practicamente dentro de los errores experimentales.

19.- Espectro de 1.

Por carencia de isétopos enriquecidos de 57 al igual que de Mg, el espec-

tro de S fué estudiado mediante bombardeos prolongados (15000 C) en blancos
muy delgados de silicio natural. Estudios mediante mecanismos deuteron-protén
en ”Si, arrojaron informacién referente a los tres primeros niveles de energia del
nicleo residual ~§i mostrados eh la tabla XXIII. A pesar de haberse observado
este espectro una sola vez en condiciones ideales de estabilidad de la maquina y
espesor adecuado del blanco, es posible asegurar las posiciones de estos tres ni-
veles en bastante buena concordancia y con errores probables algo menores que

las medidas proporcionadas por el grupo del MIT en 1952 (ref. (15) pag. 712).

20.- Espectro de SISL

3., . ] .
En ~§7 fué observado solamente el primer estado excitado con bastante

buena aproximacién al valor reportado también por Van Patter y Buechner (ref. (15)

pag. 714).
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E E

*UNAM *MIT
Reaccidn (MeV) (MeV)
si(d, p) Vsi (1) 0.754 +0.012 0.757 +0.007

21.-  Ya sea por la preparacién inadecuada de blancos de P, C/ y A, o adn mads

probablemente por limitaciones de energia en el acelerador Van de Graaff del Insti-
tuto de Fisica, no se produjeron ni con protones ni con deuterones de energia inci-
dente E % 1.8 MeV, reacciones nucleares en los elementos mencionados de inten-

e
sidad suficiente, para poder inferir de ellos resultados correctamente.

22.- Espectro de 3?P.

Por algin tiempo fué posible alcanzar en le terminal del acelerador poten-

ciales de 2.2 millones de volts.

Estas condiciones tan favorables se aprovecharon durante pocas exposicio-
nes para bombardear blancos de azufre y potasio. Haciendo incidir deutercnes de
2.21 MeV de energia sobre 323‘, y observando las particulas alfa emergentes de es-
ta substancia, fué posible la identificacién del segundo y tercer nivel excitado de
*p. El primero no tuvo intensidad suficiente para ser identificado respecto del
fondo. Se ve en la tabla XXII que los resultados son semejantes en posicién e

incertidumbre a los resumidos en la ref. (15) pag. 713.

23.~ Espectro de .

La observacién de los protones emergentes del proceso inicial descrito en

a - - i » L " * 33
el inciso anterior, proporciona informacidn correspondiente a niveles en §. Los

valores de E quedan sistematicamente por encima de los obtenidos por Endt
*UNAM

y Paris (ref. (15) pdg. 721) con diferencias extremas de 24KeV, 17 KeV en prome-
dio. Puede observarse en la tabla XXIV que el corrimiento de los niveles 2, 4 y

6 queda por afuera de la suma de los errores experimentales propuestos en ambos

trabajos.
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24.- Espectro de 40K.

A pesar de haber alcanzado los protones o deuterones incidentes sobre blan-

cos conteniendo potasio, energias de 2.21 MeV, solamente algunos niveles de sufi-
39 , .
ciente intensidad producidos por reacciones (4, p) en K se lograron identificar

40 .
como pertenecientes al espectro de K. Estos resultados se tabulan a continua-

., 18 . :
cidon para ser comparados con los de Enge recientemente publicados en un estu-

[ > » r = m
dio muy completo sobre caracteristicas fisicas de K.

Reaccidn Nivel Ngm, E, E, 18
UNAM Enge
(MeV) (Me V)
"k (d, ») ¥k (1) 0.022 0.028 +0.002
(2) 0.799 0.795 +0.008
(3) 0.877 0.885 +0.008
(7) 2.053 2.064 +0.008
(8) 2.086 2.099 +0.008
(10) 2.306 2.286 +0.008
(14) 2.629 2.622 +0.008
(15) 2.747 2.743 +0.008

Los valores Qo obtenidos por medio de reacciones (p, @) asi como de reac-
ciones (d, p) y que no produjeron estados excitados observables en los estudios
actuales, pueden consultarse en la referencia (3).

Este trabajo fué presentado en la Asamblea Conjunta de la Sociedad Mexi-

cana de Fisica y de la American Physical Society que tuvo lugar en la Ciudad de

México, en junio de 194].
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ENERGIA DE PROTONES EN MeYv
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Nota aclaratoric

Debido a la falta de isétopos enriquecidos de magnesio, no pudo asegurarse
inicialmente a cual de ellos (pag. 260 ref (1)) podian asociarse los niveles de ener-
gia obtenidos a partir de blancos de magnesio natural (véanse tabla XVIIl y Fig. 4
de lo misma referencia).

Basdndose en los resultados y en los espectros de la reciente publicacién
‘“The Energy Levels of the Magnesium Isotopes of Mass 25 to 28’’ de Hinds ,Marchant
y Middleton2, parece posible la identificacién de los niveles observados de mayor
excitacién mestrados en la tabla y en la figura adjunta a esta nota. Para facilitar
la comparacién se ha incluido la nomenclatura de los autcres ingleses. Es conve-
niente mencionar que la semianchura de los niveles de los espectros obtenidos en
este estudiol son del orden de 10 keV'y con aspecto de niveles sencillos, en con-
traste con algunos reportados como dobles por Hinds et al.  Varias veces es-
tados de mayor probabilidad de transicién de algunos isétopos de magnesio cubrie-
ron a ofros de menor intensidad.

| os grupos de particulas localizados a las distancias de 31.3 y 20.7 ¢m so-

lamente pudieron asociarse con los niveles 11 y 12 del contaminante 29i.

Diciembre 1961

Hinds, Marchant y Middleten®

U N A M
E, (MeV)
No. ”Mg HMB 2':”9

15  e——-  ee—— 3.558
42 {(8.215)

16 — 8.248 _— 8.237

]7 [—

18 e e 3.786
16 4727 e e
| 20— 8717 2 ——
M 5000  m—— —
l 2 5023 —e=
23 ——  8.906 —
24 ¥ (12) —= ——
' §.95) = e
95— Q040 ——
20 | 5.454
26  5.479 ” {5_ 45
5sog —— ——=1 22 5512

1
2.l&ic*!.‘:lr et al. Rev.Mex.Fis . 10, 247 (1961)

Hinds et al. Proc.Phys.Soc. 78, 473 (1961)
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TABLA
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