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RESUMEN

The angular distribution in the reaction 160 (d, p) ”O (1) sbows a
remarkable increase of the cross section at bigher angles. To determine
more carefully this increase, studies were carried out using a Van de Graff
accelerator and a broadrange magnetic spectrograph. The resomance emergy

16
of the compound nucleus O +d was first established ; angular distribu-
17
tions of the O ground and first excited levels were run at bombarding

"Resumen del trabajo desorrollade como tema de tesis para obtener el titulo de Fisico en
la Facultad de Ciencias, UNAM.
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energies of 1.65 and 1.53 MeV, respectively, in and out of the 3F resonance

(E, = 8.99 MeV). The “c (0) was observed too, when bombarding with 1.65 MeV
particles.,

By comparing the experimeniq ; curves with the theoretical ones, obtained
by the use of the Butler theory, for both incident deuteron energies, it is possible
to associate the neutron capture momenita ln = and i, = 1 to the (d, p) reactions
leading to the ground states of Y0 and 13(3, respectively; the values I =0 and

/|

17
I = 4 can be fitted simultaneously to the O(1) state. Although the background

is higher in resonance than out of it, both cases show a notorious increase around
95° (center of mass system) comparable with the measured intensity at 0°, The

Butler theory seems not to be applicable to the observed shape of the 871 KeV

17 . g ,
level in O, as it would lead to Z,, = 4, which is not a reasonable assignment

for't’0 (1).

INTRODUCCION

Muchos investigadores han estudiado distribuciones angulares de la reac-
., 16 17_1
cién 0{(d,p) O . A pesar de eso no parece haberse alcanzado una respues-
ta satisfactoria, por un lado dudando con razén de la baja resolucén de los méto-
dos empleados?, y por otro, a la carencia de una teoria adecuada que expligue sa-
tisfactoriamente los hechos observados. Preocupa que en las distribuciones an-
: _ 17 _

gulares del primer estado excitado de O, las secciones crezcan notablemente a
dngulos mayores cuando las energias son préximas a los 1.7 MeV, suponiendo que

: ., 18 p 16 : :
la posible formacién de " F como nicleo compuesto de ~ O + 4, tenga cierta in-

fluencia en ello.

En un estudio efectuado en este mismo laboratorio, se determiné con una
precision de +0.03 MeV una resonancia (E, = 8.99 MeV con una energia inciden-
te de 1.65 MeV) de e observando la variacién de la intensidad de los niveles
base y primer excitado de 17O a 90° respecto a la direccién del haz incideme,kpu-

ra energias comprendidas entre 1.54 y 1.85 MeV?
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En la discusién de dicho trabajo, durante el congreso efectuado en el esta-
do de Sinaloa en 1959, el grupo tedrico de la UNAM mostrs interés en la posible di-
ferencia de las distribuciones angulares de los niveles base y primer excitado de
"0 sobre y ofuera de la resonancia de *F.  Considerando esta situacién se pro-
puso explorar las condiciones angulares de {os dos niveles de "0 con energias in-
cidentes de 1.65 MeV con el fin de sbtener la distribucidn angular en la resonancie
y con 1.53 MeV, afuera de ella.

Usando la teorfa del despojo de particulas nucleares debida a Butler* y con
el procedimiento numerico propuesto por Enge®, se han calculado pars comporor
con el experimento, las distribuciones angulares de los estados base de 1701,. “c Y

primer excitado de 170'

METODO EXPERIMENTAL

Empieando el acelerador Van de Graaff de 2 MeV del Instituto de Fisica y
un espectréografo magnetico de amplio alcance y gran resolucién, se hici.ron expo-
siciones a cada 10 grados acelerando contra blancos de Formvar, los proyectiles
con las dos energias mencionadas anteriormente. En el espectro que se obtuve pa-
ra cada dngulo, se fijg el grupo de protones correspondientes al! estade base de' O
siempre en la misma posicién sobre las placas, para no variar el angulo sglido de
observacién (ver Fig. 1); ésto se logré cambiando para cada dngulo el campo (B)
del espectrégrafo. Una condicién con la que 'se tuvo cuidado fus la de efectuar
cada expasicién en un mismo lapso de tiempo (alrededor 10 1 C/min) con el fin de
conservar la corrients del haz incidente practicamente constante. Fué posible ob-
servar asi para el caso de la serie en resonancia, los protones correspondientes a
las siguientes reacciones e (d, p) e Q) , “o (d, p) 170(0 y 1) simultéGneamente,
al igual que los deuterones elasticos provenientes de ¢ Y “0. Cuando se tuve
una energia incidente de 1.53 MeV no se observé el estado base de —C (0) yaque
no fué posible localizar esta reaccién dentro de las placas. En la Fig. 2 aparece
como ejemplo un espectro obtenido a 8 = 60°, dngulo de laboratorio.

El procedimiento que se sigue generalmente para localizor en las placas

los grupos de particulas provenientes de las reacciones que se desean estudiar,
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es el siguiente: se fija el nivel de tal manera que quede localizado a una distan-
cia predeterminada.Esto se logra haciendo usode la ecuaciéon O, obteniendo la ener-
gia de la particula emergente E_ a portir de la energia incidente E, y de las ma-
sas de las porticulas que intervienen en la ecuacidon y en el valor Q. Este (lti-
mo resulta de la diferencia de la suma de las masas del nicleo blanco y proyec-
til menos la suma de las masas del nicleo residual y de la particula emergente,

al multiplicarse Am por el factor constante 931.162,
Q= kAm =931.162[(M, + M) ~ (M + M,)]

Q resulta en MeV, si las masas estan dadas en unidades atémicas de masa.

Una vez obtenida la energia de {a particula emergente, se {e asocia a ésta
sv producto B o(B = campo magnético del espectrigrafo, 0 = radio de curvatura).
Estos valores se encuentran calculados en ‘‘Table of Charged Particle Energies
vs Magnetic Field Strength X Orbit Radius’’, por Harald A.Enge®. Suficien-
te aproximacién se logra con una simple interpolacién linea!l entre los ndmeros de
estas tablas.

Puesto que o estd ligado con la distancia D sobre las placas a través de
una curva de calibracidn, se selecciona B de tal manera que el grupo de particu-
las emergentes de la reaccién siga la trayectoria elegida. Los campos magnéti-
cos B se establecen con precisién en el deflector y en el espectrégrafo, dispo-
niendo del método de resondncia magnética nuclear para su medicién. La fre-

cuencia de resonancia y &l campo magnetico estan ligados o traves de la siguien-

te relacion,

vV
B:ﬂ
K

en donde K es una constante para cada substancia que depende de la relacién giro-
magnética y del momento angular nuclear. En este laboratorio son de comdn em-

pleo flixmetros en los que su cdpsula contiene deuterio o hidrdgeno y litio. Las

constantes para estos tres elementos son respectivomente:
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K, = 4.2578 Megaciclos/segundo - Kilogauss.
K, = 0.6535] " y
Ky ;= 1.6547 " "

Debido al gran aumento en intensidad paro angulos bajos, de los grupos de
particulos rebotadas elasticamente, se hizo necesario en estos casos, el uso de
filtros de aluminio de 0.7 mils, con objeto de evitar que los deuterones cubrieran a
los protones en las zonas de interés. Por esta razén sélo se observaron los gru-
pos elasticos y los de reaccién simultdneamente a angulos de 50° y mayores.

Uno de los principales problemas que se presenta es el de la conservacian
de blancas, ya que si en el proceso de una distribucién angular se tienen éstos
que combiar, las intensidades varian de una manera poco controlable; lo ideal seria
lograr toda la distribucién angular con una sola muestra, pero como por necesida-
des de resolucisn se requiere el uso de blancos sumamente delgados, éstos no so-
portan bombardeos intensos o prolongados sin romperse, a pesar-de girarios para
dar tiempo a que el calor en ellos generado se disipe; ain cumpliendo con este re-
quisito se ha notado que el blanco se altera como ocurrié al repetir observaciones
a 90° después de un determinado nimero de exposiciones, notdndose cada vez di-
ferentes intensidades. Para evitar este defecto en estudios posteriores, se ha
construido en el mismo Instituto de Fisica, otro espectrégrafo que funcione como
monitor para proseguir un estudio aunque el blanco se altere durante el bombardeo
o inclusive llegue a romperse’.

En el presente trabajo se consiguié terminar con un dnico blanco delgado
de Formvar, la serie correspondiente o la energia incidente de 1.65 MeV. En la
otra (1.53 MeV) o sea afuera de resonancia, hubo necesidad de usar tres blancos
de Formvar aunque puede decirse que se logré vna distribucign completa con sé-
lo dos de ellos yo que las exposiciones del segundo blanco que se rompio, fueron

satisfactoriamente repetidas con el tercero.

YALORES ¢@

Los espectros obtenidos o distintos dngulos se aprovecharon para calcular
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los valores Q de las transiciones nucleares siendo Gtiles 24 determinaciones de
%0 (d, ») 0(0), 24 de *0(d, p) 0(1) y 9de C(d, p) “C(0).

Como ya se explicé, la energia incidente se predeterminé por medio del de-
flector magnético y posteriormente fué corregida basdndose en la medicién expec-
trografica del momento de las particulas provenientes de rebotes eldsticos en ‘0.

Se observs que para todos los dngulos estudiados, los valores Q variaron
muy poco, con desviaciones mdaximas de 3 KeV respecto del promedio. Su resumen
aparece en la Tabla [, comparando los valores medios con los de otros laborato-
rios. Puede observarse que el valor Q de “0 (d, p) Yo (0) obtenido en este estu-
dio, se encuentra siempre dentro de los errores experimentales que otros investiga-
dores han propuesto y difiere gnicamente en 1 KeV con el de MIT®. El valor 0
del primer estado excitado de "0 os idéntico ol de Von Potter’ y ol de UNAM an-
tds publicado®; el de MIT difiere sin embargo en 6 KeV. En cuanto al valor Q co-
rrespondiente al estado base de ' (d, p) 13(31., se obtuvo exactamente el mismo va-
lor antes determinado por este laboratorio y resulta ligeramente mayor que el de
Van Potter y el de MIT, estando dentro del error aceptado por este Gltimo grupo.
Estos valores Q fueron obtenidos a partir de! punto localizado a la tercera porte
de la altura de la distribucién intensidad vs distancia a lo largo de las placas vy
del lado de mayor energia, como se ha hecho sistematicamente en este tipo de es-
tudios. Se ha demostrado experimentalmente, primero por Rutherford y luego por
Strait, que este punto no varia con la intensidad de bombardeo ni con el grueso de

los blancos dentro de limites razonables'®.

l.a calibracién del espectrégrafo se
basé en las particulas alfa del moPo, cuya energia es de 5.3042 MeV, patron sugeri-

do por Wapstra, Nijgh y Van Lieshout .

DISTRIBUCIONES ANGULARES

Después de haber operado tomando en cvuenta todos los cuidados que se ex-
pusieron anteriormente, se procedié a la lectura ol microscopio de los grupos de
particulas que aparecieron en las placas nucleares, por una sola persona y en un
mismo microscopio. [as distribuciones angulares obtenidas después de normali-

zar a exposiciones iguales se muestran en lus Figs. 4, 5, 6, 7y 8. En estas fi-
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guras se ha graficado el ndmero de trazos sobre las ordenadas contra el dngulo &

en el sistema centro de masc sobre las abscisas. En cada grafica se han represen-
tado las distribuciones angulares experimental y teérica, esta (itima calculade co-
mo ya se indicé, aplicando el método numérico de Enge a la teorfa de Butler.

La comparacién teérico-experimental de las distribuciones angulares se
ajusta por medio de ciertos parametros. Haciendo cdlculos directamente con la
teoria de Butler, es posible ligar la seccién nuclear teérica con la observacién a

través de un factor B constante, tal que o, /B =0, Por la facilidad paralas

<o
estimaciones tedricas, prefirié usarse el procodimimtapnﬁmrico de Enge, en ol
que las secciones se ligan a través de un factor 'y (ancho reducido del estado fi-
nal) este Jltimo dependiente del valor del momento angular en consideracién.

Para las comparaciones se ha desplazado el cero de la escald teérica pré-
ximo al minimo observado experimentaimente, el que en ningin caso fué nulo; po-
siblemente este corrimiento se deba tanto al fondo de particulas come a la influen-
cia de la formacién de un nicleo compuesto durante el proceso.

Es notable el efecto de la maanitud del radio en' la forma y en el desplaza-
miento relativo de los méximos en las distribuciones angulares calculadas, como
puede apreciarse en la Fig. 3. En un trabajo posterior de estos mismos laboratos
rios, aparecerd informacién referente a estas mismas reacciones, pues con blancos
gaseosos las secciones nucleares han podido establecerse de una manera ubsolu-(
ta. Unicamente para dar idea del orden de magnitud se ha agregado en las ordena-
das una escala aproximada de secciones experimentales basadas en los estudios
mencionados.

Las Figs. 4y 5 corresponden al estado base y primer nivel excitado, res-
pectivamente, de la reaccidn “o (d, p) "o para la energia de incidencia 1.65 MeV
o sea en resonancia. Para el estado base se calculé una distribucisn tedricacon

momento angular I, = 2. El radic usado fué de IO-ncm y puede observarse que

adn varigndolo mucho, no es posible lograr una curva que se ajuste a la experimen-
tal, la que da mds idea de ser isotrépica. Esto podria interpretarse quizé como
una influencia importante de lo formacién del nicleo compuesto uF, como era de

esperarse.
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Bastaron exposiciones de 400 . C para alcanzar intensidades razonables
en el nGmero de particulas, indicado en las ordenadas de las figuras bajo la deno-
minacion ‘‘intensidad del nivel’’. En el caso de la Fig. 5 se adapta bastante acep-
tablemente por los dngulos bajos, una distribucién con momento angular de captura
del neutrén I = 0y radio 1.15 X ]onmcm. Debido a que la curva experimental
vuelve a subir presentando un maximo bastante intenso alrededor de los 95°,a es-
ta parte puede adaptarsele una distribucién con I, = 4 y un radio de 0.85 X 10
cm. Para lograr un ajuste de los valores que arroja el célculo teérico con lo ob-
servado, las intensidades estimadas tuvieron que multiplicarse por un factor de 25.

Las distribuciones angulares del estado base y el primer excitado de la
reaccién 0 (d, p) "0 con una energia de proyectil de 1.53 MeV o sea afuvera de la
resonancia de 13F*'ﬂ, estan representadas en las Figs. 6 y 7, respectivamente. Pa-
ra el estado base puede verse en este caso, que existe un mejor ajuste a una dis-
tribucién teérica I, = 2 y con un radio de 10 fermis; existe coincidencia acepta-
ble en esta distribucién en los dngulos bajos, ocurriendo el méximo alrededor de
los 45°; a partir de esta (ltima zona, la curva experimental sigue con menor pen-
diente hasta juntarse con la teérica posiblemente arriba de los 140°. Nétese la
fuerte dispersién de algunos puntos experimentales. En la Fig. 7 se representa
el primer estado excitado de @ afuera de resenancia. Semejantemente pudieron
adaptarsele a esta curva dos momentos angulares de captura.del neutrén. Por
los angulos bajos una distribucién correspondiente a un momento I, =0y para an-
gulos mayores otra con I, =4, calculadas ambas con un radio de 0.85 X 10 em.
Se muestra en este ejemplo que su forma comparada con la de la Fig. 5 no se alte-
r6 basicamente; después de un minimo por los 45° de la distribucién que corres-
ponde al momento /. =0, se produce otro maximo intenso también, como en el ca-
so de resonancia, alrededor de los 95°. Aqui hubo necesidad de usar un factor
de 20 para lograr semejanza entre las intensidades.

De la atenta observacién de estas gréficas al comparar los casos en y afue-
ra de resonancia, se nota una repeticién de efectos, aunque en el primer caso el fon-

do aparente es notablemente mds alto.



Es de interés mostrar la distribucién angular de! estado base de la “eaccién
c (d, p) “c (0), que se obtuvo simultaneamente con la de 70, cuando la eneraiain-
cidente era de 1.65MeV (con proyectiles de energia E ;=1.53MeV,nose localizé este gru-
po de protones dentro de las placas). La curva experimental de esta reaccién se
muestra en la Fig. 8 a la que se le adapté una curva teérica con momento angular
! =1, resultado conocido con anterioridad. Cdlculos empleando un radio r=6.7

fermis parecen satisfactorios. Este resultado se menciona exclusivamente para

17

13
hacer notar que, mientras la distribucién de C(0) es buena, las formas de O ob-

tenidas simulténeamente son irregulares, pero propias del proceso y no debidas a
la pobre reproducibilidad del experimento.

Con objeto de ver si era posible efectuar una normalizacién adecuada para
las reacciones (4, p), tomando en cuenta los grupos provenientes de choques elds-

6
ticos C (d, d) e y “o (d, d) 1 0, se calcularon las dispersiones de Rutherford

correspondientes por medio de la ecuacién

Qnt(Ze)?(z e)?

N = e reicsinsnm o et
4r2 (Mv2)? sen' (6/2)

donde:
N = nimero de particulas emergentes por unidad de érea en donde se mide
el angulo sélido.
Q = nimero total de particulas incidentes.
n = ngmero de gtomos por unidad de volumen en el blanco.
¢t = espesor del blanco.
Ze = carga del nicleo blanco.

z = carga de la particula incidente.

-
|

distancia a la que se mide el angulo sélido.

masa reducida.

i

M
v = velocidad de la particula incidente.
&

= gngulo de dispersién en el sistema centro de masa.

-'_\—\_|__\_\_-.-\-
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En las Figs. 9y 10 aparecen graficados los resultados experimentales de

16 .
O y comparados con su respectiva pre-

los deuterones dispersados por mC y por
diccion tedrica. No pudo usarse de esta comparacién para normalizar las distri-
buciones angulares de | as reacciones (d, p) pues como puede apreciarse en dichas
figuras, el proceso, inclusive el de los particulas elasticas, es mds complejo que
el que podria predecirse por la teorfa de dispersién de Rutherford. Parece que las

interacciones de deuterdn contra nicleos no estidn satisfactoriamente estudiadas.

COMENTARIOS

En lo que respecta a la parte experimental, es evidente que hay una defi-
ciencia marcada en la reproducibilidad de las intensidades al repetir exposiciones.
Esta deficiencia la muestra el hecho de que al regresar a 90°, después de haber
bombardeado el blanco durante cierto tiempo, la intensidad cambia de una manera
rara, lo que se debe obviamente a un cambio en el nimero de nicleos en el blanco,
el que no siempre es decreciente durante el bombardeo y posiblemente a una defi-
ciencia en la integracién absol uta de la corriente del haz. Seria deseable poder
controlar o cuando menos conocer el comportamiento y modificaciones que los blan-
cos sufren durante las exposiciones, con el objeto de hacer una normalizacién ade-
cuada de intensidades. Este problema se ha atacado con la construccién de un
huevo espectrografo que permite registrar continuamente | as particulas elgsticas
provenientes del nicleo elegido. Se espera asi poder obtener distribuciones més
limpias, ya que determinando el ngmero de estas particulos en el tiempo, parece po-

sible normalizar debidamente.

En cuanto a la parte tedrica, la interpretacién de las distribuciones angula-
res se presento como sigue: si la teoria de Butler que no toma en cuenta efectos
de repulsién Coulombiona, fuera aplicable o estas bajas energias, corresponderia

‘ 12 13 16 17
a los estados base de los reacciones C(d, p) Cy 0(d, ) O momentos angu-
_ ] - . + + .
lares I,= 1yl =2conespines yparidadesde 1/2 ,3/2 y 3/2 ,5/2 respecti-
vamente, de acuerdo con - va rencrfado pora estos nidcleos. Sin embargo para
,, | .16 17 ,
el casc del primer nive! mecitude de la reaccion  0(d, p) 0, si la teoria de Bu-

tler fuera valido. se e deberion .. ignar los momentos I, =0y I =4 simultanea-

292



mente a la distribucién angular observada, correspondiendo segin las mismas reglas
de seleccidn,espinesy paridades de 172" y 7727, 9/2° para este estado. Por tratar-
se de un nicleo con una sola particula exterior a la capa cerrada, es sumamente im-
probable que la asignacién 7 = 4 sea correcta ya que le corresponderian espinesy
paridades de 7/2% 6 9/2%. Para que esto fuera posible tendrian que ocurrir proce-
sos en los que alguna particula en especial , ya sea la exterior (capa ) o alguna
de una capa cerrada (capa p) , pasara a ocupar un lugar en otra (capas f é g), dejon-
do un hueco en la que se encontraba. Cuando suceden estos fenémenos existen
una de dos posibil idades, cambia el signo de la paridad o se necesitan energias
muy altas. Las caracteristicas 1/2+ que aparecen en la literatura se justifican,

ya que es factible el cambio de | a particula de la capa 4 5/2 a la s 1/2, sin nin-
guno de los inconvenientes citados antes. Es de pensarse mas bien que la teorfa
de Butler no es aplicable en este caso ("O(]) ) , a pesar de que resulta satifacto-
ria para los otros. Puesto que tampoco las distribuciones de las particulas elds-
ticas quedon razonablemente explicadas, se sugiere el estudio tedrico sistemdtico
de estos procesos: despojo, captura y dispersién, que tomen en cuenta las verda-

deras fuerzas que intervienen.

Tomando en cuenta la interaccign del deuterdn incidente y del protén emer-
gente ante los potenciales nuclear y de Coulomb del nicleo blanco, asf como efec-
tos de dispersién proténica en la region nuclear, W.R. Smith de la Universidad de
Texas, ha calculado distribuciones angulares de reacciones (d, p). La forma de
la curva correspondiente a la distribucién angular de 1ﬁ()(c.{.. p) ”O('I) calcviada
por él, a una energia de 1.6 MeV, tiene una forma parecida a la obtenida experimen-
talmente en este trabajo. En una comunicacién personal reciente, el Dr. Smith
atribuye los mdximos registrados por los dngulos bajos, debidos principaimente a
efectos de repulsion Coulombiana, mientras que mdximos semejantes en intensidad
a los anteriores, a angulos mayores, provocados posiblemente por la dispersién de
protones del deuterén incidente en el interior del nicleo. En dicha comunicacisn
incluye una expresion complicada que usa para el cdleculo de las secciones. Refie-
re ademds que sus estimaciones han sido efectuadas en computadoras electrénicas

grandes.
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Este trabajo fué presentado en la Asamblea Conjunta de las Sociedades

Americona y Mexicana de Fisica, que tuvo lugar en la Ciudad de México, en junio

de 196).
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