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ABSTRACT

The number of particles versus energy distribution that is obtained during
the observation of a nuclear reaction is explained in terms of small angle scatter-

ing, of the incoming particle, against the target material,

RESUMEN

Se obtiene la distribucion de nimero de particulas contra energia resulicu-
te de una reaccion nuclear, en términos de la dispersiin a pequeno dngulo que su-

fre la particula entrante a la reaccion al airavesar el material del blanco,

,
Una version preliminar de este trabajo fue presentada en el Congreso Conjunto dqe las

Sociedades Mexicana, Americana y Conadiense de Fisica. México, Agosto 1966 .
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1. INTRODUCCION

Cuando son analizadas las particulas emergentes de una reaccion nuclear,
se observa en un dngulo sélido d9¢ alrededor de la direccién ¢, que las energias
de las particulas forman una distribucién N(E, @) de modo-que el nimero de parti-

culas observadas con energia entre E y E + dE es:

N(E,®) dE dﬂrb (1)

<«——BLANCO

HAZ OBSERVADO
(al espectrografo)

HAZ INCIDENTE
Fig. 1

Si el Gnico mecanismo que desviase a las particulas fuese la reaccion, dado
que la dispersion del haz entrante es muy pequefia y la energia estd definida en
una parte en 2x 10°, era de esperarse una dispersién energética (variacién de N
con E) de este orden, sin embargo se obtienen experimentalmente picos energeti-
cos como el de la figura 2, que muestran dispersiones considerables en energia.

Proponemos como mecanismo de formacién del pico el que las particulas al
penetrar el material del blanco son dispersadas de la direccion de incidencia y al
mismo tiempo enfrenadas por el material, de modo que llegan a la reaccion con
energia menor y dngulo de incidencia diferente de aquellos que tenian al incidir so-
bre el blanco.
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El resultado es que las particulas de distribuyen en energia alrededor de
la energia E_ (la que tendria una particula que no sufre dispersién sino sélo reac-
cion) y el maximo se corre a menores energias por efecto del frenamiento.

Aqui consideraremos que solo antes de la reaccién las particulas sufren
dispersiones angulares significativas, pero sufren pérdidas energéticas tanto la
particula entrante como la producto. Esto nos restringe a reacciones de alta Q y
productos de baja carga.

La magnitud de los dngulos involucrados nos permite manejar el problema
de colisiones en apraximacion de dngulo pequefio (para los procesos de dispersion,
pero no para la reaccién). Aproximacién que consideraremos posteriormente con

mas detalle.

II. CALCULGS

Consideraremos que las particulas inciden sobre el blanco con energia By
y perfectamente colimadas, de modo que a profundidad cero su desviacién angular
es nula. A profundidad  dentro del blanco la distribucién angular de las particu-

las después de realizar un cierto nomero de colisiones es:

F(6,1)dQ, (2.1)

que representa el nimero de particulas que a profundidad ¢ se mueven dentro de
d alrededor de 6. (La forma de F(6,¢) y la notacién que seguiremos es la de

1 .
W.T.Scott” llamado aqui S). Con las condiciones de normalizacién:

JE(6,1) dQ, = 1 (2.2)

y a la frontera:
F(6,0) = §(8)

27 [T 8(8) 6d 6= (2.3)
a

145



donde 8d8 df3 es la diferencial de angulo sélido a angulo pequefio.

Consideremos conocida a F(&, t) (por el momento) para el blanco en estudio.
Su forma serd discutida en la seccién 3. El nomero de particulas que inciden so-
bre la unidad de drea a profundidad ¢ por unidad de tiempo formando un dngulo &

con la direccién del haz incidente es:

1F(0,1)4Q, (2.4)

siendc I la densidad de corriente del haz entrante.
La fraccién de estas particulas que reaccionan saliendo en direccidn dQ¢

alrededor de b es:

N(r) d o (B, @) dy (2.5)

donde N(z) es la densidad de nicleos reactores, o es la seccién eficaz diferencial
de la reaccion con energia de entrada E, y deflexién w (ver fig. 3).

Asique de (2.4) y (2.5), en la profundidad comprendida entre yttdty
habiendo reaccionado con un dngulo w, el nimero de particulas que emergen por

unidad de tiempo es:

IF(6,1) dﬂg N(t) dto (B, w) d’qu (2.6)

La energia de salida de la reaccién es E; que de la ecuacién Q podemos escribir:

(Ver apéndice A.5)
El= Et(Ei' cos CU) (2-7)

Después de reaccionar hemos considerado que no son deflectados significativamen=

te asi que llegan al observador en la misma direccién y con energia

E = E@E,I) (2.8)
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siendo / la distancia recorrida, dentro de| material, después de la reaccion (ver
fig. 4 y Apendice A.3).

La relacion (2.8) nos da la energia E que tiene la particula emergente de
lo reaccion después de atravesar una distancia / dentro del material. (Véase apén-
dice A.4).

Recapitulando, una particula del haz penetra en direccién z y con energia
I:,; al blanco, atraviesa una distancia ¢ y posee una energia E, y se mueve en di-
reccion £, entonces sufre una reaccién saliendo otra particula en direccion ¢, con
energia F; (angulo de reaccién w), esta particula se supone atraviesa la distancia
! de blanco, saliendo en la misma direccién b pero con energia F.

Para encontrar el nimero de particulas que son observadas saliendo de la
reaccion con energia entre E y F + dE y en direccion & dentro de d(l, , es necesa-
rio integrar (2.6) sobre ¢y dQe' con la restriccién siguiente:

A cada profundidad 7, es necesario determinar los angulos @ de incidencia
tales que originen particulas salientes con energias y angulos convenientes.,

Una consideracion cuidadosa del problema lleva a la expresion:

T .
NE,$)dE dQ, - dEdQ, 21 [ N(t)di o (;;‘,.u)ﬁ(,caosw)
¥ ¥ 0 E

(2.9)

Donde cos « es obtenido en funcidn de E;de la relacion (2.7):

Cos W = u (I’:“ ¢ Ep) (2.10)

Y E; a su vez es expresado en funcién de E usando la relacion (2.8), de modo que:

) uE,, E,(E
a(caoief) ~ ,,"(_fi_,,:L(__)_) 2.11)
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Para obtener (2.9) se ha hecho uso de la aproximacion de angulo pequeno

cos 8~ 1; sen 0~ &
En condiciones experimentales ordinarios el angulo de observacion } dista mucho

de ser pequeiio, por lo que dentro de la filosofia de la aproximacion de angulo pe-

quefio el limite superior de la integral sobre & puede considerarse infinito:

. EF(8,1) 040

£
NE,P)=21] Nt)dto(E,, @ du
fo ( o) OF % /% senZp = (cos = cos P

- h
W=

{2:12)
Continvando en este espiritu, la contribucion principal proviene de la region de
éngulos muy pequefos, o sea cuando @ difiere muy poco de #. Entonces podemos
escribir:
w~ g€ (2.13)

o sea cosw™~ cos ¢t sind € (2.14)

Esta ltima relacién, en unién con (2.10) define € en términos de 7y F (ver A.7).

En consecuencia:

T o o0 -~ &l ]
. g ; de F(6,1)0d6
NE,P)=21] Ni)dtol(E,, B L o LN 2.15)
(€. ) jo (Ndi ol ) 55 lel /g7 e (

Cons ideremos ahora la integral

8, - [ E(8,1)6d6 (2.16)
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Usando la transformada de Hankel de F;

FEn= ) [Teas Ea)FE,n

27 7o
entonces
% i o0 £6) 646
L N Gy Iy e16d0
6= & EdEF( }ﬂ: —_—

Pero del teorema de Fourier-Bessel?:

= ],(£0)0d0 _ cos|e|£

el Voo T ¢
De modo que:
. =1 [TaEFE, 1) cos|e|e (2.17)
“ o 2m T

Ademds, de las formulas (S2.18) y (52.9) de Scott:

f('{[,t):Q_medf cos‘r—:!:’rr\-/(f,!) (2.18)
T o

siendo e,1) la distribucién de valores absolutos de los angulos proyectados.
I g

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

:{ = 1 x dto(E, ,w E i, 2-]9
NEP) = 5 ] N MU)BEHFM) (2.19)

El integrando es, en general, una funcién muy complicada pues la dependencia
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con ¢ aparece tanto en la dependencia de o con la energia de la particula inciden-
te en la reaccion, como a través de €. f va variando de forma al atravesar el ma-
terial, lo que da la dependencia explicita de f con ¢, pero también el dangulo |« |,
que contribuye a la regidn de energia E en lo que estamos interesados, varia con .
Existen dos casos limites que son de interés, el primero cuando hay una
resonancia muy delgada, de modo que solamente las particulas con energia Ep par-

ticipan en la reaccion. Si esta energia Ep es alcanzada por las particulas en al-

gun punto del blanco (profundidad ) tendremos :

‘R(El V) = ? IN(‘R)RR — 3E f( £ (IR' !'3)”!“) (2.20)
siendo g, definida mediante:
o(B,, ) = 6(E,~Ep) g (2.21)

El segundo caso de interés es aquel en el cual la seccion puede conside-
rarse como una constante con respecto a ¢, o sea o es una funcién de variacién

lenta en la energia y el dngulo de reaccién. Aqui tendremos :

NE,d) = 1 IU(EB,‘MITAV(I) dt
0

o€ € 2
; BEf(! |, 1) (2.22)

Siendo ¢ una cantidad considerada pequefia, su dependencia con E y ¢ puede apro-

ximarse linealmente, de acuverdo con el apéndice tenemos:

€= B Byl E-B,) + 4AlH,, 804 (2.23)

donde F_ es la energia “significativa” de la reaccién. Estoes, la energia a la

que se formaria el pico en el limite de espesor de blanco nulo.
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De modo que finalmente

N(E, ) = % 172 [N dif(l e, n (2.24)

0

Estando toda la dependencia con la energia contenida en la integral.
En la mayor parte de los casos de interés experimental, el nimero de cen-
tros reactores (los que participan en la reaccién estudiada) no varia con la profun-

didad, de modo que:

108 Ny [ aef(|el, 0 (2.25)

III. LA DISTRIBUCION /(| </, 1)

Elarticulo de Scott! hace una revisién de las formas propuestas para la
funcion de distribucién de valores absolutos de angulos proyectados /(| ¢/, ¢) para
la region en que el nimero promedio de colisiones realizadas por las particulas es
mayor que 20. Los autores del presente articulo han extendido® esos calculos a
la region llamada plural (entre 0y 20 colisiones en promedio) que es la comin en
los blancos nuc leares,

Haciendo una recopilacién del articulo de Scott® y si suponemos que la
energia de las particulas varia con ¢ en la forma E, = Eg(1-at), la profundidad t,

a partir de la cual son vélidas las férmulas del articulo® estd dada por:

o

. 3.1)
0 +20n, a

20

(S

donde () -

X es el nomero promedio de col isiones a profundidad b
X
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_2 ) 2
&= t(l=+ / -—
=5 A 1 a#) ¥ = x: (1 + n_at)

- —2 -2 -2
X & ——— X =% (1.13+3.76 a”):
c MLEB a 0
Xm —2 - JE.
5 = — =

r,VM Eg 137 /QEB

Mlc2 (3.2)

n. = ]_’ [3]?1)(-!21 no=n = N

4|nX

. . 226+11.28a°
=~ T.13¥3.78%°

Siendo z, M yEg la carga, masa y energia de la particula de bombardeo, Z y N,

la carga y densidad de los nicleos dispersores (no necesariamente los mismos que
1y

los reactores) y r_ el radio de Thomas-Fermi (r = 0.468x 10082 <"cm).

Si T es mayor que ¢, la distribucién a integrar puede darse como:

i
}rﬂg"ﬂ:] {2 Edjt*-z—-—D i'l'_cpz)q-

1 5 1 .03
"Bt
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B, siendo la solucion de la ecuacion:

e X (3.4)

con ¢ la base de los logaritmos naturales y 7y la constante de Euler (iny = 0.5772).

Las funciones D yD,,son [lamados funciones de Moliere generalizadas y estdn

4
tabuladas™ .
Haciendo uso de las relaciones anteriores se puede calcular

T
{ fllel, tyar

20

La region entre 0y 1 se divide, de acuerdo con la referencia (3) en dos
partes. La region en la que el nimero promedio de colisiones estd entre 1y 20
puede aproximarse del modo siguiente:

20

20
2 8@, mi,t D @EL (5

1
fi,f —
) 27‘! m

4
[ arf
t

1

donde ¢ (cpm, m) estd tabulada en” para m entre 1| y 20

D, (E) = < P T
g = T 27 1A R ey
si E S E,
0 r4>r20 6 t, <t (3.6)
N
E(E.-E
Con ty = (s,-_}_
’ A
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| (E=-E,) + At | -
" '{ 1+ ;_ r:Jatm)

P o_m T B (3.7)

Andlogamente, en la regién que da un nimero de colisiones promedio entre 0y 1,

utilizamos:

t L]
1 1 2 . :
jo dif(lel, 1) = 5o }%1{g (0 m) 1y + D (E) t}} (3.8)

- . 5 3
La expresion para g'(cp}, m) con valores de m menores a la unidad estd dada en”,

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

|E(E-E)+ At, ]

CP =
TR0
PR A 1)
Q+ n_a-* 0.0A
0.1Q
l?‘ -

@+ na 00N

DE) = ¢ 0 si & >1
I si EZE
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Estas formulas, nos permiten calcular la forma del pico de reaccién para un blanco

de espesor efectivo T arbitrario.

IV. CONCLUSIONES

La tecnica aqui descrita, permite calcular en funcidn de las caracteristicas
del blanco cual es la forma del pico obtenido experimentalmente. Nuestra teoria
solo es aplicable para particulas emergentes de baja carga y masa y suficiente
energia para que la dispersién angular después de la reaccién sea despreciable
frente a la sufrida antes de ella. Si estas condiciones se satisfacen, la compara-
cion con el experimento permite tener una idea mas precisa de la posicién de la
energia “significativa”, conocimiento que es dificil de obtener en blancos gruesos,
puesto que la famosa “receta” de Rutherford presenta fallas (1/3 de la altura, del
lado de alta energia). Una discusién mas extensa de la relacion -en funcién del
espesor - enfre el maximo de la distribucion y la posicién de la energia significati-
va seria de considerable interés para los investigadores ex perimentales; desgracia-
damente, no ha sido posible hacer esta discusion por falta de datos experimentales
adecuados. La Gnica comparacion con el experimento que podemos presentar es la
obtenida con una reaccisn Hz(He3, p) He* con energia de bombardeo 1.51 MeV,

P = 90°, @ = 45° en un blanco de espesor aproximado 1.3,. cuya energia significa-
tiva se estimo en 14.98 MeV a través del valor @ aceptado para esta reaccion. El
deuterio (reactor) estaba embebido en un blanco de titanio, cuyos pardmetros para
perdida energética (valores de a y b) noson bien conocidos. La mejor estimacion
de ellos arrojé para a el valor 0.13u"" y para b un valor despreciable, t, seen-
contro valia 5.4117x 107 indicando que la mayor parte del blanco se encontraba
fuera de la zona de colision plural (colisidn miltiple), por lo que se calculs el pico
despreciando la contribucién de esta zona.

La comparacion entre teoria Yy experimento se muestra en la figura 2. Si
bien no se puede decir que hay un buen acverdo, tampoco se puede hablar de discre-
pancias notables, tomando en cuenta que la teoria depende considerablemente de

los parametros a y by estos no nos son conocidos para este material,
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Es otro propésito de este articulo el interesar a investigadores experi

tales en realizar experimentos que pudieran servir para hacer una mejor compa

; p . ) o B 29

cién con la teoria. Para ello se sugieren reacciones del tipo Al( He,p) ¢
28, . 29 ) _

Si(d, p)  Si ya que estas son reacciones de gran Q, que se preden efectuar

materiales de caracteristicas bien conocidas y con espesores de mas facil det

nacion.
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APENDICE

De la grafica (4) es facil ver que:

sen (F-a)

La variacién de E, con ¢ se aproxima linealmente, teniendo:

E, = Ey (1-at)

con a-= -.L(.‘E)E A2
Eg dt "B
Del mismo modo:
E=E(l-a'l)
con a w1 (4B A.
E, (dl E; .
De (A.1 y 3):
E[: E(] + d”f)
con a'=a' SN% A4
sen (p=a)
Por otra parte, de la ecuacién Q:
1/
- 1 gy
g=cosw=____ (EE) [(M+M)E~M-M)E~MQ]
/M o R
173
A5
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donde M, M, M,y M, son respectivamente las ‘masas de la particula de bombar-
deo, el nicleo blanco, la particula emergente (observada) y el residual. Siendo @
el valor “qu” de la reaccidn.

Si substituimos en esta expresion E, de A2 y

E,= E_(] + BE 4 4y

s

conAE = E-E, y b=2a" E  siendo E, la energia significativa o sea aquella
:5
para la cual;
4(E, = Eg, E; = E;)= cos ¢
tendremos:
cos w = cos ¢ +senpe(E,t) A.b
donde €(E,t) = EAE + Ar AsT
siendo:
& &
o [(1+£.) s v _Q
o M E e
4E VM M 4 s VEgE,
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lo = e ————

©®)

Z - Direccion del haz incidente al blanco

B Direccidn de la particula incidente
a la reaccion.

@ Direccion de la particula emergente de
. . I ol
lo reaccion (direccion de observacion)

Fig. 3




Fig. 4
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