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ABSTRACT

Th~ numhn 01 par/icl~s versus ~nngy distriblltio1J that is ob/ajn~d during

th(" obsnvation 01 a 1Jllc/ear reactio1J is exp/ained in /erms 01 sma// ang/e scaUer.

ing, 01 the incomi1Jg partic/e, agai1Jst th~ targe! materia/o

Se obtien~ la dis/ribució71 de número de partículas contra energía r~suJ¡I."-

te d~ una reacció71 ,mclear, en /irminos de la dis¡X-rsió'l a pequeño ángu/o qUf" su-

fre /a partícu/a e'ltrante a la reacción al airaveSQr el malnia/de/ bla,¡co.

Uno version preliminar de este traba;o fué presentada en el Congreso Conjunto de los
5

Sociedades Mexicano, Americano y Canadiense de Físico. Méx:co, Agosto 1966 •

143



I.INTRODUCCION

Cuando son analizadas las partículas emergentes de una reacción nuclear,

se observo en un ángulo sólido díl<J.¡ alrededor de lo dirección eP, que las energías

de las JX]rtículos fCfman una distribución N(E,(p) de modo.que el número de partí.

culos observadas con energía entre E y E + dE eS:

(1.1)

HAZ OBSERVAOO
{al nprclróQ(afol

HAZ INCIOENTE

Fig. 1

Si el único mecanismo que desviase a los partículas fuese lo reacción, dado

que lo dispersión del haz entronte es muy pequeña y la energía está definido en

una parte en 2x 103, ero de esperarse una dispersión energético (variación de N

con E) de este orden, sin embargo se obtienen experimentalmente picos energétie

cos como e I de lo figura 2, que muestran dis pers iones caos ¡derables en energía.

Proponemos como mecanismo de formación del pico el que los partículas al

penetrar el material del blanco son dispersados de lo dirección d-e incidencia yal

mismo tiempo enfrenadas por el material, de modo que llegan a lo reacción con

energía menor y ángulo de incidencia diferente de aquellos que tenían al incidir so.

bre el blanco.
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El resultado es que los partículas de distribuyen en energía alrededor de

lo energía Es (lo que tendría uno partícula que no sufre r1¡spersión sino sólo reac-

ción) y el máximo se corre o menores energías por efecto del freno miento.

Aquí consideraremos que solo antes de lo reacción los partículas sufren

dispersiones angulares significativos, pero sufren pérdidas energéticos tanto lo

partícula entrante como lo ¡:roducto. Esto nos restringe o reacciones de alta Q y

proouctos de bajo cargo.

Lo magnitud de los ángulos involucrados nos permite manejar el problema

de colisiones en aproximación de ángulo pequeño (poro los procesos de dispersión,

pero no paro lo reacción). Aproximación que consideraremos posteriormente con

más deto lIe.

11. CALCULOS

Cons ideraremos que las partículas inciden sobre el blanco con energía EH

y perfectamente colimados, de modo que o profundidad cero su desviación angular

es nulo. A profundidad / dentro del blanco la distribución angular de los portícu"

los después de realizar un cierto número de colisiones es:

1'(8, t) düe (2.1)

que represento el número de partículas que o ~ofundidad / se mueven dentro de

dOealrededor de 8. (Lo formo de F(e,/) y la notación que seguiremos es lo de

W.T.Scott1 llamado aquí S). Con las condiciones de normalización'

(2.2)

yola frontera:

1'(8, o) 0(8)

211 ro(8) 8d 8= 1
o
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donde ede df3 es la diferencial de ángulo sólido a óngula pequeño.

Cans ¡deremos conoc ida a F( e, t) (por e I momento) para e I blanco en estud io.

Su forma será discutida en la sección 3. E I número de partículas que ¡nc iden so.

bre la unidad de órea a profundidad t por unidad de tiempo fcrmahdo un ángulo e
con la d ¡rece ión de I haz ¡nc ¡dente es:

(2.4)

siendo 110 densidad de corriente del haz entrante.

La fracción de estas partículas que reaccionon soliendo en dirección dnq;

olrededor de if> es:

N(I) dI O-(E"w) dar!' (2.5)

donde N(t) es la densidad de núcleos reactores, cr es la sección eficaz diferencial

de la reacción con energía de entrada El y deflexión w (ver Hg. 3) ~

Así que de (2.4) y (2.5), en la profundidad comprendida entre I y 1+ d, Y

habiendo reaccionado con un ángulo úJ, el número de partículas que emergen pO"

unidad de tiempo es:

'P(e, ,) dae N(I) di o (E" w) da</> (2.6)

La energía de salida de la reacción es Bl que de la ecuación Q podemos escribir:

(Ver apéndice A.5)

El = EI(E" cos w) (2.7)

Después de reaccionar hemos considerado que no Son deflectados significativamen-

te así que llegan al observador en la misma dirección y con energía

E = E(EI, 1)
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siendo / la distancia recorrida, dentro del material, después de la reacción (ver

f;9.4 y Apénd;ee A.3).

La relación (2.8) nos da la energía E que tiene la partícula emergente de

la reacción después de atravesar una distancia /dentrodel material. (Véaseapén-

dke A.4).

Recapitulando, una partícula del haz penetra en dirección z y con energía

n¡¡ al blanco, atraviesa uno distancio / y posee una energía E
t
y se mueve en di-

rección e, entonces sufre una reacción saliendo otra partícula en dirección f/J, con

energía /:', (ángulo de reacción w), esta partícula se Supone atravieso la distancia

/ de blanco, soliendo en lo mismo dirección f/J pero con energía F..

Poro encontrar el número de partículas que Son observados soliendo de la

reacción con energía entre E y 1:' t di:' yen dirección c/J dentro de dnq;' es necesa-

rio integrar (2.6) sobre / y d{}e' con la restricción siguiente:

A codo profundidad /, es necesario determinar los ángulos e de incidencia

toles que originen partículas so lientes con energías y ángulos convenientes.

Una consideración cuidadoso del problema llevo a la expresión:

r
d¡;d!l.21J S(/) d/rr (E"w) a(eosw)

" o aE

1'(0,1) OdO

I 2 2 2,lO sen f/J-(cos w- cosf/J)

(2.9)

Donde cos ú) es obtenido en función de 1:', de la relación (2.7):

(2.10)

y E, a Su vez es expresado en función de L:: usando lo relación (2.8), de modo que:

a,,(/', ' 1',(In)
aE

lA7

(2.11 )



Poro obtener (2.9) se ho hecho uso de la aproximación de ángulo pequeiio

cose:::l; sen e......, e

En condiciones experimentales ordinarios el ángulo de observación.f dista mucho

de ser pequeño, por lo que dentro de la filosofía de la aproximación de ángulo pe-

queño el límite superior de lo integral sobre e puede considerarse infinito:

1'(0./) OdO
/01 sen2c/J - (cos (,l - cos cP)2

(2.12)

Continuando en este espíritu, la contribución principal proviene de lo región de

ángulos muy pequeños, o seo cuando w difiere muy poco de riJ. Entonces podemos

escribir:

o sea cos w""'" cos 1- + s in riJ £

(2.13)

(2.14)

Esta último relación, en unión con (2.10) define Een términos de t y 1:' (ver A.l).

En consecuencia;

r
.\"(E.4J) = 21J .\"(1) dI a(E, .''))

o

Cons ideremos ahora la integro 1

1'(0.1) Pdf1

./9_ t:2

dE J~ qO.t)OdO-11---dI' E /(j2: E'.
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Usando lo transformado de H¿inke I de F;

entonces

Pero del teore~ de Fourier.BesseI2:

De modo que:

Jo (;e) ede
./ e2 _ E2

eos IE[;
;

Además, de los fórmulas (S2.18) y (S2.9) de Seott!:

(2.17)

(2.18)

siendo I( I E 1, t) lo distribución de valores absolutos de los ángulos proyectados.

Entonces, de (2.15, 16, 17 y 18):

S(E,cP) = ~ J TS(t) d: a(/', ,Iu) ~ 1(1 E 1, t)
2 o dE

(2.19)

El integrando es, en general, uno función muy complicada pues Jo dependencia
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con / aparece tanto en la dependencia de CT con la energía de la partícula inciden.

te en la reacción, como a través de E. I va variando de forma a I atravesar e I ma-

terial, lo que da lo dependencia explícita de I con " pero también el ángulo I f 1,
que contribuye a la región de energía E en la que estamos interesados, varío con ,.

Existen dos cosos límites que Son de interés, el primero cuando hay una

resonancia muy delgado, de modo que solamente las partículas con energía ER par.

ticipan en la reacción. Si esta energía ER es alcanzada por las partículas en al.

gún punto del blanco (profundidad 'R) tendremos:

dE(IR, E)

dE
(2.20)

siendo gR definido med iante:

a(E" w) (2.21 )

El segundo coso de interés es aquel en el cual la sección puede conside.

rarse como una constante con respecto o,, a seo a es una función de variación

lenta en la energía y el ángulo de reacción. Aquí tendremos:

S(E,q,) !.- /a(l'¡¡. q,) {S(I) dI ~ 1(1 E 1, t)2 o dE (2.22)

Siendo E una cantidad considerado pequeña, Su dependencia con E y' puede apro-

ximarse linealmente, de acuerdo con el apéndice tenemos:

donde 1:',<; es lo energía "significativo" de lo reacción. Esto es, lo energía a la

que se formaría el pico en el límite de espesor de blanco nulo.
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De modo que fina Imente

(2.24)

Estando toda lo dependencia con la energía contenido en la integra l.

En la mayor parte de los cosos de interés experimental, el número de cen-

tros reactores (los que participan en la reacción estudiada) no varía con la profun-

didad, de modo que:

N(/', ,1)) T
(21.faF' 8)j dl/(IEI,I)

G o

11I. LA DISTRIBUCION /(IEI, 1)

(2.25)

E 1artículo de Scottl hace una revisión de las formas propuestas paro lo

(unción de distribución de valores absolutos de ángulos proyectados 1(1 E 1, t) para
la región en que el número promedio de colisiones realizadas por las partículas es

moyor que 20. Los autores del presente artículo han extendidoJ esos cálculos a

lo región llamado plural (entre O y 20 colisiones en promedio) que es la común en

los blancos nuc leores.

Haciendo una recopilación del artículo de ScottJ y si suponemos que lo

energía de los partículas varía Con' en la formo E
t
= EH (1 - al), la profundidad '20

a partir de la cual Son vál;das las fórmulas del artículoJ estó dado por:

I
20

20

n + 201JQ a
(3.1 )

donde il y'
= _c_

y',
es e I número Dromed io de col is iones a Drofund idad '.

151



, -,
)( =)( 1(1 + "cal)
e e

-,
)(
e

)(' )('(1.13+3.76;;:')
a O

-,
)(

O
a =

(3.2)

"
1 [31")( - " ] "e -" "íl=e 41 ")( a a a

a

" =
2.26 + 11.28;;:'

a 1.13+3.76a'

Siendo z, ¡\t
i
y Ea la carga, masa y energía de la partícula de bombardeo, Z y NO

la carga y densidad de los núcleos dispersores (no necesariamente los mismos que

los recctores) y r el radio de Thomas~Fermi (r = O.468x 10- 8 Z --~ cm).
O O

Si T es mayor que t , la distribución a integrar puede darse como:
20

{
,

1 2 • 40, 2 3 1 ,1(1 El. 1) = -;r _. + - D (_. -. - <jJ ) t
'+'3 7T~ 1TBt 1 2 2 t

donde: 40, = )( /l'1, <jJ = lE 1
'e t ' t -q;;-
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B1 siendo [a solución de la ecuación:

(3.4)

con l" 10 base de los logaritmos naturales y 'Y lo constante de Euler(/ny = 0.5772).

Las funciones 1J y 1J ,son llamados funciones de Moliere generalizadas y están
1 2

tabuladas 4.

Haciendo uso de las relaciones anteriores se puede calcular

T
f f(1<1.I)dl
'20

Lo región entre O y / se divide, de acuerdo con la referencia (3) en dos20
p:ntes. La región en la que el número promedio de colisiones está entre 1 y 20
puede aproximarse del modo siguiente:

,
f 20 dl/(I < 1.1),

1

_ 1
- 217

20
:£ g (<¡J • m) 1m +

m'" 1 m

20
:£ /) (E) I

m'" 1 2 m
(3.5)

donde g (cp ,m) estó tobulada enJ paro m entre 1 y 20
m

Con

o si J: > E,o;

/)2 (El 1 -mA-
/1.( lA .:;; (;. O

217
,

} si E ~ E.o¡
O ~1> 120

Ó lA < /1 (3.6)

lA
E' (1', - 1;')

,\
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'i' =m

I E (E - E,) + Al m I
- 1
\' (1 + _ " al )
'a. 2.]. m

m 11'm=-------
(12 + 11 am)2

\2

(3.7)

Análogamente, en la región que da un número de colisiones promedio entre O y 1,

utilizamos:

t
JI dl/(I E 1,1)

o
_ 1
-271

9,-::¡lg'('f" m)', + 1\(1:') ') 1 (3.8)

La exp-esión para g'(t:t'),' m) con valores de m menores o lo unidad estó dado en
J
,

acompañado de una tabla para m = 0.1,0.2, .... ,0.6.

IE(I:-E,) + AI)I

-(l+~"a,,)
Xc. 2 a "

'¡,
0.1 \,

¡¡ + "Qa • 0.1 \,

,) O.l\l
2

(\1 + "\2a • 0.1 \,)

,
O si E/ E...I

{)¡(I') < O si ~1/ I }1

I si n ( J:.•.•
¡ -m

(' :1 si O .~ / ~ t
271 "A I
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Estas fórmulas, nos permiten calcular la forma del picode reacción para un blanco

de espesor efectivo "1' arbitrario.

IV. CONCLUSIONES

La técnica aquí descrita, permite calcular en función de las características

del blanco cual es la forma del pico obtenido experimentalmente. Nuestra teoría

solo es aplicable poro partículas emergentes de baja carga y masa y suficiente

energía para que la dispersión angular después de la reacción sea despreciable

frente a la sufrida antes de ella. Si estas condiciones se satisfacen, la Compara~

c ión con e 1ex per imento permite tener una idea mós prec isa de la pos ic ión de lo

energía "significativo", conocimiento que es difícil de obtener en blancos gruesos,

puesto que lo famosa "receto" de Rutherford presenta fallas (1/3 de la altura, del

lado de alta energía). Uno discusión mas extenso de la relación -en función del

es pesar - entre el máx imo de la d istribuc ión y la pos ic ión de la energía s ignificati~

va seria de considerable interés poro los investigadores experimentales; desgracia~

damente, no ha sido posible hacer esto discusión por falto de datos experimentales

adecuados. La única comparación con el experimento que podemos presentOr es lo

obtenida con uno reacción H2(He3, p) He4 con energía de bombardeo 1.51 MeV,

(/) = 90
n
, a = 45r') en un blanco de espesor aproximado 1.3,>1 cuya energío significo.

tiva Se estimó en 14.98 MeV a través del valor Q aceptado para esta reacción. El

deuterio (reactor) estabCl embebido en un blanco de titanio, cuyos parÓmetros paro

pérdida energética (valores de a y b) no Son bien conocidos. La mejor estimación

de ellos arro;ó para a el valor 0.13;.,.1 y para h un valor despreciable. se en.
20

contró valía 5.4117x 10.2¡:-.: indicando que la mayor parte del blanco se encontraba

fuera de la Zono de colisión plural (colisión múltiple), por lo que se calculó el pico

despreciando lo contribución de esta zona.

La comparación entre teoría y experimento se muestro en la figura 2. Si

bien no se puede decir que hay un buen oCl'erda, tampoco se puede hablar de discre.

pancias notables, tomando en cuenta que la teoría depende considerablemente de

los parámetros a y h Y estos no nos son conocidos para este material.
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Es otro propósito de este artículo el interesar a investigadores experi

tales en realizar experimentos que pudieran servir para hacer una mejor campa
17 J 2Q

ción con la teoría. Pora ello se sugieren reacciones del tipo Al ( He, p) ~
28 29Si(d, p) Si ya que estas son reacciones de gran Q, que se PLeden efectuar

materiales de características bien conocidas y con espesores de mós fácil deh

nac ión.
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APENDICE

De la grófica (4) es fócil ver que:

/ = / sen a
sen (ep-a)

Lo variación de El con / se aproxima linealmente, teniendo:

E, = EIl (1 - al)

A.l

Con A.2

Del mismo modo:

E = El (l - a' /)

De (A.l Y 3):

con •a = _ 1 (dE)
E{ di El

A.3

con

El = E (1 + a" 1)

a" = a' sen a
sen (ep-a)

A.4

Pcr otra parte, de lo ecuac ión Q:

"1 • iJ

U = cas w = --- (E, El) [(.~ + .\1 ) EI-('~ - ,\1 ) E,.- .\1 Q]
2r;;-;;- .3 <1 4 1 4
~ ,\tI ,\1)

A.5
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donde .\1
1

, .\1
2
, ,\1

3
Y ,\1

4
son respectivamente las "masas de la partícula de bombar-

deo, el núcleo blanco, la partícula emergente (observada) y el residual. Siendo Q

e I va lor "q u" de la reacc ión.

Si substituímos en esta expresión Et de A.2 y

con lJ.E = E - 1:~•..

paro lo cual:

y b = a"..!..i.-.
ro,

s iendo 1~ la energía s ignificativa o sea oquello

tendremos:

donde

s ¡endo:

11 (E, = E/l' El E,) = cos cP

cos (~)= cos cjJ t sen 4J E (1:', /)

E (1,.') = E 6E + Al

A.6

A.7

~]
A.8

A =
,\1
4
cscrp

4/.\1
1
.\1) { [ .\1 /f;' ( .\1) fi'8(b + a) (1 + _,) ~ + 1 __ 1 _

.\1
4

EH ,\14 Es

+ (b- a)Q

/-/" /"
l :H :~ } A.9
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o-o

z
¡

Z, Dirección del hoz incidenfe 01 blonco
-e- Dirección de lo portículo incidente

a lo reacción.
¡ Dirección de la parlícula emergente de

lo reacción (dirección de observación)

Fig. 3
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