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RESUMEN

Se ha disenado y construido un espectrégrafo magnético absoluto de 180°
de deflexicn para la medida absoluta de valores Q de reacciones nucleares. Sus
caracteristicas principales son: radio de curvatura medio 100 cm, relacicn de ener-
gias me/Emin = 1.2, entrebierrode 19 mm, campo mdximo 12000 gauss. Sin rom-
per el vacio es posible medir el campo magnético cada 10°, asi como la distancia
entre el blanco y el indice de la placa fotogrdfica. [ os errores en la medida de la

2
energia de las particulas alfa del 1O.F‘o se estiman del orden de 400 eV.

*
Comision Nacional de Energia Nuclear. México.
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ABSTRACT

A 180° absolute magnetic spectrograph has been designed and built for
meas uring nuclear reaction Q values., Its principal features are: 100 cm mean

radius of curvature; energy ratio Emax/Emin = 1.2; 19 mm gap; maximum field

12000 gauss. The field may be measured every 10° and the distance from the

target to the plate index may be measured, all without opening the vacuum. Errors
210

in the measurement of  Po alpha particle energies are estimates to be about

400eV.

INTRODUCCION

Desde hace tiempo se ha desarrollado un esfuerzo considerable en aumen-
tar la precision de los valores de las masas nucleares, tanto por los métodos de
la espectroscopia de masas, como por los calculados a partir de los valores Q de
reacciones nucleares!*2+3

Las discrepancias existentes en las medidas de valores Q se deben, tanto
al dispositivo experimental, como al patron de calibracién empleado. En el dispo-
sitivo experimental generalmente se emplean sectores magneticos y las particulas
tienen que pasar a través del campo disperso del sector, lo que puede introducir
algin error. Por lo que respecta a los patrones de calibracién, estdn siendo cons-
tantemente medidos, incrementando en ndmero y en precision® .

Estos son algunos de los motivos que nos impulsaron a construir un espec-
trégrafo magnético para las medidas absolutas de valores Q de reacciones nuclea-
res, que tenga una alta resolucién en el espectro de energias; aunque esta se limi-
te a una parte pequena de dicho espectro. También puede emplearse este espec-
trégrafo en la medida precisa de las energias de particulas alfa emitidas por subs-
tancias radiactivas que son empleadas come patrén para la medida de valores Q en
muchos laboratorios.

De las varias soluciones factibles, y considerando los equipos existentes

con finalidades similares®* %7, se decidié construir un espectrografo de fierro con
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bajo contenido de carbén, con 180° de deflexién y un radio de curvatura medio de
100 cm, que pudiera acoplarse a aceleradores tipo tandem de 12 MeV o mds, sin

entrar en la regién de saturacién del fierro.

DISENO

a) Geometria

El espectrografo como se menciond anteriormente es de 180° de deflexidn,
por lo que las particulas en su trayectoria desde el blanco hasta la incidencia so-
bre la placa fotografica se encuentran siempre dentro del campo magnético uniforme.
El blanco y la placa fotogrdfica estdn localizados en los extremos del didmetro co-
mo se ve en la figura 1.

La seleccion del radio de 100 cm, para la trayectoria central se debié a lo
siguiente: Consideramos conveniente aumentar el radio de nuestro instrumento res-
pecto de equipos similares, y obtener la méxima precisién posible en el tallado de
los polos sin sobrepasar la capacidad mdxima de que disponemos en nuestros talle-
res.

Elegimos que al haz entre el espectrégrafo, perpendicular a la superficie
de los polos, de tal manera que no es desviado por el campo magnético antes de
efectuarse la reaccion. Esto tiene la ventaja de que podemos conocer con preci-
sion el lugar de incidencia del haz sobre el blanco, pero tiene la desventaja de que
las particulas deflectadas salen en una direccisn que forma un dngulo de 90° con
la direccidn del haz y la Q de la reaccion depende del coseno de este dngulo, te-
niendo una mdxima variacién precisamente a 90°.

Haciendo las correcciones apropiadas y midiendo con precisién dicho dngu-
lo, consideramos que la solucién elegida es la que presenta las méximas ventajas,
ya que permite ademds medir en forma absoluta con gran precisién y facilidad el
radio de las trayectorias,y se puede conocer ademds con gran precision el campo
magnetice a que han estado sometidas,

El ancho de las pistas es de 22 cm, con 18 cm efectivos, lo que permite

cubrir en una sola placa fotografica intervalos de energia de Emax/ Ernin = 142
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Para reducir el efecto de campo disperso en las fronteras de las pistas,
selecionamos un entrehierro de 19 mm, valor que nos asegura un campo homogéneo
en los 18 cm efectivos de la pista. Ademds, con un enfrehierro relativamente pe-
quefio se tiene la ventaja de poder disminuir el nimero de ampere-vueltas necesa-
rios para producir los campos deseados.

El imdn trabaja normalmente con enfoque a primer orden, pero con una len-
te apropiada® se logra en una pequefia regién de la placa una resolucion mucho
mayor.

El espectrégrafo tiene un dngulo sélido de aproximadamente 4x10™% es-

tereo-radianes para un dngulo de aceptacion de +3° y 1 cm de ancho en la placa.

b) Campo magnético

El circuito magnético se disefié tratando de conservar el drea transversal
de fierro dentro de un valor que evitara la saturacién. Con la finalidad de facili-
tar las medidas del campo magnético durante el funcionamiento, y evitar un aumen-
to considerable en el volumen y peso de las piezas, el circuito magnético se cie-
rra por dentro o sea hacia el centro de curvatura de la trayectoria, como se ve en

la figura 1.

c) Diseno mecanico

Tomando en cuenta las dimensiones del instrumento y su funcionamiento
asociado con aceleradores de particulas, la posicién mostrada en la figura 1 se
consideré como la mds conveniente para operar el espectrégrafo.

Las piezas polares se soportan en una estructura, como la mostrada en la
figura 1. Una de las piezas permanece fija en la estructura y la otra es movil,
con la finalidad de tener acceso a la pista. En la pieza fija hay unas guias que
orientan la pieza mévil y garantizan el acoplamiento de ambas en la misma posi-
cién. Para evitar que dichas guias soporten todo el peso de la pieza movil
(4.5 toneladas), ésta se encuentra suspendida de un conjunto de resortes concén-
tricos, que permiten ajustar la altura y evitar flexiones en las guias. La estructu-
ra estd apoyada en 4 gatos para nivelarla. La caja de vacio del instrumento, esta
formada por unas soleras de aluminio de fabricacién especial y las mismas piezas

polares como se muestra en la figura 2. En la solera de aluminio hay taladros
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cada 107 que permiten introducir flixmetros de resonancia magnética nuclear, para
la planimetria en vacio del campo magnetico. Las sondas van en unos tubos de
acero inoxidable y latén, como se puede apreciar en la figura 3.

Cuenta el aparato con un portablancos rotatorio, figura 4, y ademds se cuen-
ta con un soporte fijo para montar emisores de particulas alfa.

Existe ademds una caja portaplacas que contiene 8 placas fotograficas que
se usan como detector de las particulas positivas, las cuales se pueden introducir
sucesivamente en la pista, sin necesidad de romper el vacio. Su unién con el apa-
rato es o traves de una vdlvula de cortina, que permite independizar la caja porta-
placas del resto del instrumento.

Las dimensiones de la placa fotogrdfica son de 25 cm de largo por 2 cm de
ancho, se coloca de manera que su normal forme un angulo de 27° con las trayec-
torias. Por mediode un haz luminoso se produce una marca en la region central
de la placa, que se emplea como referencia para localizar la posicién de cada uno

de los trazos,

d) Circuito eléctrico

Las bobinas estdn colocadas en cada pieza polar y constan cada una de 32
vueltas de tubo de cobre electrolitico refrigerado por agua.

La alimentacion de corriente es similar a la usada en ofros electroimanes 210
y fué adaptada para las necesidades de este espectrografo. El esquema de bloaves

se muestra en la figura 5. Consta de las siguientes partes principales:
Fuente de poder y reztificador trifésico
Amplificador y regulador de corriente
Proteccion
Control y medicién del campo magnético
Elrectificador trifdsico a base de diodos de silicio enfriados por agua, se
alimenta de un transformador variable, que a su vez es controlado por un servome-

canismo actuado por un amplificador “Brown®. Este sirve para hacer ajustes bur-

dos a las variaciones muy lentas del voltaje de la red, en el transcurso del dia.
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La corriente del imdn se regula con un grupe de transistores en paralelo,
capaces de disipar 18 KW, que estdn enfriados por agua y son polarizados por un
amplificador de corriente con tres circuitos basicos de retroalimentacion.

Un circuito de retroalimentacion rdpido utiliza el voltaje de caida en una
resistencia de manganin de 0.01 ohm y lo compara con el voltaje de referencia. La
diferencia se aplica a la entrada del amplificador “Brown” y la tension recortada y
amplificada pasa a un discriminador de fase que a su vez polariza el amplificador
de corriente y el regulador de 400 amperes. De esta manera se corrigen variacio-
nes rdpidas a consecuencia de transitorios en la red de alimentacion.

Existe un circuito que provee un retorno de velocidad media, para corregir
el rizo de la fuente de poder. Este circuito toma una muestra del voltaje de la
fuente de poder y la amplifica con un amplificador convencional de corriente alter-
na y la manda al punto comin de retroalimentacién.

La retroalimentacién lenta se efectia por medio de un integrador electrome-
cdnico operado por el amplificador “Brown”. El voltaje del integrador se obtiene
de los extremos del imdn y se aplica al punto comin del amplificador de corriente.
Con este circuito se corrigen las variaciones lentas de la tensién de la red.

Un relevador protege el regulador de corriente cuando el voltaje entre emi-
sores y colectores excede de 15 volts. Un termostato calibrado a 75°C los prote-

ge en caso de fallar la circulacién del refrigerante.

CONSTRUCCION

Las piezas polares se maquinaron en las superficies mostradas en la figu-
ra 6, con un tornoradial, al cual se adapté posteriormente un rectificador para ga-
rantizar un error no mayor de 0.03 mm en la cara de las piezas. El paralelismo en-
tre las piezas que forman el entrehierro del iman fué comprobado cuidadosamente
cada 5° con un medidor mecdnico y posteriormente se midié la uniformidad del cam-
po con flixmetros de resonancia magnética nuclear en seis puntos a lo ancho de la
pista.

Las bobinas se construyeron sobre llas piezas polares.
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VACIO

El vacio del instrumento se logra por medio de una bomba de difusién de
aceite de 500 litros /seg. Se emplean bombas mecdnicas para el bombeo previo
de la caja del portaplacas y para el bombeo diferencial entre los anillos de hule
que se encuentran en las diferentes partes del sistema de vacio. El tener un sis-
tema inde pendiente para la caja que contiene las placas fotograficas permite el
cambio de las mismas y su secado sin afectar notablemente el vacio al que traba-
ja el aparato y que es del orden de 1x10™° mm de Hg en el punto més alejado a la
bomba de difusién.

Como ya se menciond, el sello de vacio se logra con la solera de aluminio
y las dos piezas polares. En cada pieza polar se comprimen dos anillos de hule

cuyas cajas van a lo largo de toda la solera de aluminio.

MEDIDAS DE CAMPO

Cada 10° a lo largo de la solera de aluminio, se encuentran distribuidos
18 flixmetros de resonancia magnética nuclear que se introducen en direccién ra-
dial permitiendo medir el campo magnético en cualquier instante sin romper el va-
cio. Un flixmetro colocado en la posicién 5° es el que sirve para controlar el
campo magnetico durante los experimentos, en esta pequeiia regién el entrehierro
se dej6 un poco menor durante el pulido para aumentar ligeramente el campo y evi-
tar interferencias de est floxmetro con los ctros. La medicién del campo magné-
tico se puede hacer para d.‘erentes valores del radio de la pista de una manera
continua.

La frecuencia de los flixmetros se mide con un frecuencimetro que nos per-
mite controlar variaciones menores de * 0.25 Kc/seg durante los experimentos.

Se corrigié el campo tallando cuidadosamente las pistas después de plani-
metrias sucesivas. Cabe mencionar que el imdn se homogeneizé a un campo co-
rrespondiente a 3300 gauss aproximadamente. Las medidas del campo magnético
antes y después del tallado se muestran en la figura 7. En la figura 8 se mues-

tran. las planimetrias del campo que se obtienen para valores mayores y menores

al anterior.
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' bara encontrar e! campo efectivo a par-

Se aplica la correccién de Hartree
tir de las medidas experimentales en los diferentes puntos de la pista y tomada a
partir del valor medio del campo, se encontro que siempre es menor que 2.3x10™*
del campo promedio. La reproducibilidad del iman fué verificada con planimetrias
sucesivas y se logra con un método de reciclado apropiade consistente en la des-
magnetizacién del iman seguida de la elevacion del campo al mdximo permitido de

12000 gauss y regreso al campo de trabajo.

MEDIDA DEL RADIO

La distancia de la marca luminosa a la rejilla limitadora del emisor de al-
fas, o a la region de incidencia del haz en el blanco, segin el caso, se mide por
medio de un anteojo montado en un banco éptico que emplea barras patrén y torni-
llos micrométricos. La observacién se hace a través de ventanas de vidrio con
superficies paralelas y 6pticamente planas, y orificios practicados en las piezas
polares, como se indica en la figura 1.

Se midié el dngulo que forma la normal a la ventana con el eje éptico del
anteojo, siendo este menor de 3 minutos en cada caso.

El angulo que forman los ejes del anteojo en las dos posiciones que ocupa
en el banco éptico, debido a defectos de dicho banco, se determiné empleando dos
barras idénticas de 200 cms, una colocada en el banco éptico y la otra colocada

paralela a esta a 102 cms de distancia.

ERRORES

Dadas las caracteristicas del instrumento, se puede decir que los errores

que mds van a influir son los mencionados en la Tabla 1.
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TABLA 1

Error Error
KeV B- o (gauss * cm)
Medida del campo magnético 0.200 6.5
Asimetria en la fuente y en la placa 0.200 6.5
Correccion de Hartree 0.080 22
Apreciacion de la sefal en el floxmetro 0.150 4.7
Distancia entre el indice y el blanco o
rejillas limitadoras 0.060 1.7
Constantes usadas 0.060 17
Lectura de las placas fotogréficas al
microscopio 0.060 1.7
Raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de los errores 0.350 11.0

También es posible hacer correcciones a los resultados, debidas al dngu-
lo de aceptacién de las particulas en una reaccion, y al error en el paralelismo
entre los ejes del anteojo en sus dos posiciones.

Se puede decir que el instrumento tiene la posibilidad de medir energias
de fuentes de calibracién, valores “Q” de reacciones nuc leares, umbrales, reso-
nancias, etc., con errores menores en muchos casos a 500 eV. Los resultados
preliminares para probar la calidad del instrumento fueron presentados en la ter-

cera Conferencia Internacional de Masas Atémicas!? ,

AGRADECIMIENTOS

Deseamos agradecer al Sr. José Manuel Ramos su colaboracién en el dise-

no y dibujos; y al Sr. Jorge Dorantes por su ayuda en la parte de electrénica.

223



6
[

11.
12,

REFERENCIAS

Nuclear Masses and Their Determination, Ed. por H. Hitenberger,
Pergamon Press, (1957).

Proceedings of the International Conference on Nuclidic Masses, Ed. por
H.E. Duckworth, University of Toronto Press. (1960).

Proceedings of the Second International Conference on Nuclidic Masses,
Ed. por W.H. Johnson, Jr., Vienna Austria, S pringer-Verlag Wien,

New York, (1963).

Jerry B. Marion, Review of Modern Physics 38, 660 (1966).

Buechner, Strait Stergiopoulos y Sperduto, Phys.Rev. 74, 1569 (1948);
Snyder, Ruben, Fowler y Lauritsen, Rev.Sci. Instr. 21, 852 (1950);
Brown, Craig y Williamson, Rev.Sci.Instr. 22, 952 (1951).
K.F.Famularo y G.C. Phillips, Physical Review, 91, 1195, (1953).
Von H.Winklery W. Zych, Helv.Phys.Acta 34, 449, (1961).

G. Lépez, M. Jiménez, C. Vergara y F. Alba, Bull. Am. Phys.Soc.

12, 636 (1967).

Richiard L. Garwin, Rev.Sci. Instr. 29, 223, (1958).

R .. Garwin, D. Hutchinson, S. Penman y G. Shapiro, Rev.Sci.Instr. 30,
105 (1959).

D.R. Hartree, Proc. Cambridge Phil. Soc. 21, 746, (1923).

F. 2 bo, A. Dacal, H. del Castillo, R. Roos, A. Tejera y M. Mazari,
Proceedings of the Third International Conference on Atomic Masses,
Winnipeg, Canadd. Ed. por R.C. Barber, University of Manitoba Press,
569, (1967).

224



ESPECTROGRAFO  ABSOLUTO PARA MEDIDA DE VALORES Q, UNAM

— ESTRUCTURA

/—BLANCO GIRATORIO

PLACAS NUCLEARES
FOTOGRAFICAS

AL SISTEMA
DE VACIO

-~
———_—FLUXMETRO FIJO

\

——FLUXMETRO DE
DESPLAZAMIENTO

] \ —_—— V/ RADIAL
BOBINA—/ N \

HAZ
ESTF!UCTURA———‘N

PLACAS NUCLEARES il
FOTOGRAFICAS T xs
S = _‘“—'T}L‘T
z [ \sanco opTico @
ESCALA BARRAS PATRON.
=™ S|
A FIGURA |

225




9zz

CAMARA DE VACIO Y FLUXMETROS DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

AL SISTEMA DE VACIO

MARCADOR DE PLACAS
LENTE REMOVIBLE PARA
ALTA RESOLUCION (DE I7A2€')

CAJA DE PLACAS
FOTOGRAFICAS

LFL&XMETRO DE DESPLAZAMIENTO RADIAL
(CADA DIEZ GRADOS)

PIEZA POLAR MOVIL
----------- ANILLOS DE HULE

FIGURA 2




£ze

L

VACIO DIFERENCIAL

N

FIJADOR DE POSICION

PIEZA PARA CORRIMIENTO

LATON—+'

Ny
TACERO INOXIDABLE (

——CAJA DE ALUMINIO

\

\ RN
ENTRERIERRO

VISTA LATERAL Tﬂ

———PASTILLA DE RESONANCIA MAGNETICA

%

ANILLOS DE HULE

VCDNECTOR

= ﬁﬂ_ﬂ

Escala Grdfica

44923 Scm

N, ke ™~
3 2
POLO——

—_—

e e » /;' TUBO DE PROTECCION ; op
b L AL oscia
. A s -BASE

auLos e ue——'  VISTA EN SECCION

FLUXMETRO DE DESPLAZAMIENTO RADIAL
FIGURA 3




¥ vanold

Ol4OLVHI9 OONV 18

0INVI8  VINOd 130 0JI¥L3NOSI

0ONVI8  V1HOd— 3NH 30 SOTTINY

OININNTY 30 YPYO—

HOLOW NN
v 00v1d0J¥ NVMI 0810, HOd
JLININYOIYILX3 OQIAON ‘NYW-—T]|

0704 0INVI8 V1¥Od 130 HOOVIIAN—

228



Y44

FASE DE

AMPLIFICADOR DE

v

CORRIENTE

=
REF! Gt
EFERENGIA DISCRIMINADOR
DE FASE

REGULADOR DE .

CORRIENTE

600 AMPERES

FUENTE DE PODER

LINEA
TRIFASICA
I

AMPLIFICADOR
C.A,
AMPLIFICADOR
| BROWN

MOTOR_ _

POTENCIOMETRO

!
|
| FRECUENCIMETRO
1 [
AMPLIFICADOR €. A. 5 I I
| L et | FLUIIEETRO
: ‘ e PROTECCION / REFE‘:‘ENCIA
|
|
T ’ ' EspecTROGRAFO
VOLTAGE DE |
F‘M‘_] P \ FLUXMETRO
= — | MOVIL
_‘b : FRECUENCIMETRO
REGULADOR DE CORRIENTE,FUENTE DE PODER E

INSTRUMENTOS DE MEDICION DEL CAMPO

FIGURA 5




230



LEC

AB gauss

Planimetria antes y despues del pulido
de las piezas polares

antes (a) B =33/4.38
despues (b) B =3298.02

(a)

(b)

o o o o Vo To To T ' J v v Vg ot §
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 8C° 90 100° IC° 120 13" 14C 156 160° 176186 o




8 081,01,09,051,061,081 021,011,001 06 08 OL 090S OF 0 02 O 0 6 J081,011,091,051 001,061,021 01,60l U6 38 5L 03 .08 0% OF L2 0 0

(L/

\

- e

. ¥B'ILGe =48 61 GeoE =48
ssnob gy ssnob gy

Joudpy  odwo?) lofopy  odwo)

232




233





