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RESUMEN

Se discute el efecto de la correlacion entre dos nucleones debida a fuerzas

de pendientes de la velocidad, en la seccion ponderada de bremsstrablung, utilizan-

doregla de suma. Se encuentra que la parte dependiente de la velocidad introduce

una variaciin menor del uno por ciento en los resultados obtenidos cuando la corre-

lacion no se toma en consideracion.

ABSTRACT

The effect of two-body correlations between nucleons due to velocity-

“Trabajo patrocinado en parte por la C.N.E.N.
1‘A'sesor de la C.N.E.N.
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de pendent forces on the bremsstrablung cross section is discussed using swm 1 wie
calculations. It is found that the velocity-de pendent part of the potential iniro-
duces a change of less of one per cent in the results obtained by K. Okamoto for

the same problem using a static potential,

INTRODUCCION

En los cdlculos de efecto foto-nuclear, la regla de suma ha sido ampliamen-
te utilizada ya que para ello se necesita solamente un conocimiento de las funcio-
nes de onda del estado fundamental y los resultados obtenidos son comparables a
los experimentales. En los célculos a baja energia el modelo de particula inde-
pendiente (MPI), como el usado por Levinger y Bethe!, da resultados que no dis-
crepan notablemente de los experimentales.

Sin embargo para energias superiores a los 25 MeV, es necesario tomar en
consideracién las correlaciones de dos cuerpos. Esta correlacion puede tomarse
en consideracién a través de un modelo como el “cuasi deuteron” de Levinger.
Okamoto® calculé el efecto de éstas correlaciones en la seccion integrada T, Y
en la seccién ponderada de bremsstrahlung o, , encontrando que ésta Gltima descen-
dia en un 5%, en tanto que la primera aumentaba en un 10%. En un frabajo poste-
rior Okamoto y Hasegawa* calcularon el efecto de correlaciones debidas a fuerzas
tensoriales en o, | y 0} encontrando que si bien o, | volvia a incrementarse, el
efecto en o era practicamente nulo.

Dohnert y Rojo’ estudiaron el efecto de correlaciones dependientes de la

velocidad en o, , encontrando que ésta aumentaba en un 14% sobre el valor obte-

.
nido sin tomar en cuenta estas correcciones, valor que esta bastante de acuverdo
con los resultados experimentales.

En este trabajo calculamos o, , con el mismo tipo de correlaciones de la
Ref. (5) encontrando que la variacién obtenida no es muy alta.

La correlacién entre los nucleones se establecen aqui a traves de un poten-

cial central dependiente de la velocidad, como el de Rojo y Simmons ®, reemplazan-

do la parte estdtica por un potencial gausiano equivalente, que satisface la teoria
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del alcance efectivo’. Estudiamos el efecto de la correlacion con teoria de per-

turbaciones a primer orden.

CALCULGS

Utilizando la aproximacién dipolar eléctrica

o, - 2% 5 fom 1)
Me n E =B,

dénde / es la intensidad de oscilador, concepto semicldsico relacionado con la
oscilacién arménica de los electrones por efecto de una fuerza débil®, M la masa
del nucleén y todos los demas signos, los usuales en la literatura.

fom satisface la regla de suma:

Zf%:-;jlz <0|[[n 2],2]|0> (2)

Esta suma se modifica segin las reglas de conmutacién entre H y Z donde
7 es la componente del desplazamiento en la direccién de polarizacion del foton.
Para el caso de potenciales que contengan una parte que no conmuta con Z, como
es el caso de los dependientes de la velocidad, aparece en esta suma un término
adicional sobre los que aparecen en el caso de potenciales estdticos.

El Hamiltoniano utilizado es el mismo que en la Ref. (5)

2 Z
o

oM e EI[VU**P,,)]*f [Pw(r) + w(r) p*]

(3)

donde la parte estdtica del potencial, contiene una fraccidn x de fuerzas de inter-

cambio de Majorana.

77



MERCADO Y ROJO voL. 18

Suponiendo correlaciones entre nucleones, la funcion de onda del estado

fundamental seré a primer orden perturbativo.

I>. o>+ 3 Qvim> ()
w6 B =K,

donde | n > representa el estado excitado del nicleo sin correlaciones, esto es
|0> = IO'.Z" ‘.0} >
|
|n> = |n;> in. >
)

(i se refiere al proton; j al neutrén). Al sustituir en (1) se obtiene después de

introducir una carga efectiva N ¢ para el protén y = Z ¢ para el neutron
A A

et 3N sz, -Z3z) |
b ﬁc'(Ai'A;")UJ

a cual se transforma en la siguiente expresion

)5 2 G SEEP P

(7)

5, es el factor estadistico para el estado de singulete y triplete. E| primer término
de (7) estd calculado en la Ref. (8); el segundo fué calculado por Levinger y Kent’
y toma en cuenta las corre laciones introducidas por el principio de Pauli. Ei ter-

cero X <Z; Zi% corresponde a las correlaciones dindmicas entre nucleones,
ij

78



1369 REV. MEX. FISICA

objeto de estos cdlculos. Nuestros cdlculos diferiran de los de Okamoto en lo
que contribuya el cuarto sumando del Hamilteniano de la ecuacién (3). Llamemos

a esta viariacién .,/\Ub

7 27 y
A.rb:aﬁstf__\%% Z;Z; > (8)

Supeniendo la independencia de carga de las fuerzas nucleares, las corre-
laciones dindmicas entre los pares de singulete n-p se cancelan exactamente con
los n=ny p=p, queddandonos para el cdlculo el triplete n-p.

Intfroducimos las variables

1
= _ T A
z 2(Z 7,])
Z,=27;~Z;
con lo que
- I R 1 .
gl = 7 Cii

y a primer orden perturbativo

<0|v|n> 2
: U SrodT. d- =
5B By [z I\, 27 dr; dT,
EO-En
<O‘V..|n>
,] s~ ij /s 2=;| =
2 I 2 g g dudy (9)

El primer término se anula por la ortogonalidad de las funciones de onda.
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Lo que nos queda entonces para calcular es:

-{,DI‘V.,‘ﬂ"
— = ] . iy 2 " : .
A S8 g S (I3 AR podT, d
\I_TT\ZIZ] G 3 (n#[) EO_E" nSdj Yoo 2T
(10)
2 2 : - - A 2 rijm
Como (Z; - Zj) = Z;; yno existe direccion privilegiada tendremos Z:‘j o ‘3
y lo expresién (10) se transforma en
. |
_1 ‘-0|V!-j|n> P ;
Al = 7 _IT n%O B =B n Tij Yo d; dJi (an
I~ B,

Nos limitaremos a estudiar la variacién A1 que en el valor de I introduce

el término de Vii dependiente de velocidad _\] (wp* + p*w) que aparece en la

{

Ref. (5) puesto que para V utilizamos la forma gausiana que satisface la teoria

del alcance efectivo, obteniéndose para esta parte estatica, un resultado identico

al de Okamoto.

Asi se obtiene, llamando
] ' . '4_ 2 . s ’
q:ki—k)'.:k],-kf ;9 _k]. k'._k]. k!

(k; k}., k; . k} son los nimeros de onda del protén iy neutrén j, en los estados

iniciales finales respectivamente: cumpliéndose ademas, k + k}.: k,t k'j)

-;—i <0'\P2¢LJ+:‘Jp3]n> = > [a(r) [(ki"kj)J'(k',-'k;-):eiq'rd:i &,

i
(12)

la cual se transforma, separando coordenadas relativas y del centro de masa en
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1969
a8 2 | »’ 3. qp2y AT 8 g
<0|plwrtwpln>= 2 _Jo(r) (g tq")e drd’r  (13)
20°
Integrando res pecto a R, se obtiene (1, con lo que
po ol 2w sss @raNe TR

T 20 6M STQ hT 1 T nopr2 oy pr2 g2 g2
' t i i i

[ (a* +q'?) e VR, (14)

A 8 B E
Ul S T i
¢ 7 T

]

en dénde hemos hecho uso de

[-&_'((!) e qrr ds?' = G(q)

Ahora tomamos en cuenta que k%2 + k!% = k% = k*- 2q+(q+ k.* k.) yque
1 ]' 1 J' 1 I

E = (22!_;3[ d’k y expresamos kiyk;en funcion de kf = 1"__52_ , con lo que

konis q'=kff ; q=kf1'

Asi mismo tomamos como limites de la integracion los valores permitidos

por el principio de Pauli.

|k; + q|> k/
k1o 8 =gtk
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@+ 9" Gle) 97"

3
i A 4.5 (™ 298, T8 (%% (238
Al = Q Bt Pr [k, [k, [dF, “)16(q)
I Q2 [ ] f?‘OJU f TJ id sl ’q'(q+ki-k,-)

12 @m°
? 2 ik, lr
o0 I
= AT &), dfapfdnfa’t ! G ./
60 Lem’ o I~ (I+p=n)
(15)
la integracion sobre py »n fué calculada por Euler??
1 4 ()
3 3 L B
J&@p[ @ gy =5
(para el valor de P(/) véase el apéndice). Asi se obtiene
e S
i 2 M g8 B ST e BT P em padl (16)
6 @2m) 15 0 0

La integracion sobre r, haria divergente la integral por lo que introducimos
L
un factor de amortiguamiento exp (= r2/1'%) con I’ = (2/'5)'2}?0 donde R es el

radio medio gausiano del nicleo, lo que fisicamente equivale a postular una distri-

bucion de la densidad nuclear.

Después de esta operacion la expresion anterior toma la forma

y despues de hacer / = 2u

. = b=dk I'Pu? -kL 1A
Ar= 432 Q . ki‘ (Wi’g 1) rozx 16f — F ‘ — € F ‘ «* P(u) du
(2m) [18.7 + (3.04u)" ]
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sustituyendo ahora

as B U2 0ma% ;K= 432 QR (n% ) s 16= 00154 A
7 e

el resultado final es

2
-au

oo 3
Al = an 6= dau € u’ P(u) du a7
[18.7 + (3.04%)" ]

Utilizando los valores de P(x) dados en el apéndice, después de algunas
2
wproximaciones tales como despreciar (3.044) frente @ 18.7 para u <1y 18.7

frente a (3.04::)2 para u > |1 se obtiene

Al = 0.03144% +0.1371- 011 4%
y Ao, - 0.4322Al (18)

Los valores obtenidos para A = 64,125,216. son:

TABLA 1

A 64 125 216
A g, =0.6 -3.3 -10.2
Ao, 0.1612 0.282 0.4306
Aoy 0.03 0.13 0.4

@, (col) 77.90 188.3 354.5
a;, (exp) 65.80 194 416
L\.2 7/, < 0.2% < 0.2% < 0.2%
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Acy es la variacion ca lculada por Qkamoto tomando solamente potenciales
locales.

.&2% es la variacién adicional que introduce el término dependiente de la
velocidad.

A!(fb es la variacién debida a fuerzas coulombianas.

DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que el uso de un potencial dependiente
de la velocidad no medifica sensiblemente los valores obtenidos para la seccion
de bremsstrahlung comparado con un potencial estdtico. Si consideramos que a
casi todos los efectos, el potencial dependiente en velocidad es equivalente a un
potencial con corazon repulsivo, esto vendria a confirmar la conjetura de Qkamoto

de que el efecto del corazén respulsivo seria probablemente muy pequefio!!
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APENDICE

Reproducimos los valores de los polinomios P(u) de la ecvacion (16) toma-

dos de Euler!?

Para « < 1

P(u] = B (u) = [d £ 15 4m 54’ + % us] In(1+u)+294*
2

_3u4+[ - ]25u+5u3—%us]lﬂ('l-u)-d()uzan.

8
- W .

n 40(1 = 2) u?= 106" + 4 46+ ]
3 7

Para u > 1
P, ()= [4- 20u% =206+ 44° ] In(u+ 1) + 44’

P(u) =

+22u + [=4+204%=20u + 4u4°] In(u=1) t
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CONSTANTES DE LA FUERZA EN MONOCRISTALES DE KRIPTON,

Carlos Ruiz Mejia, Instituto de Fisica, Universidad Nacional Autinoma de

Mexica.

Usando un trabajo de W.B. Daniels y otros en el que se reportan las rela-
ciones de dispersion para fonones correspondientes a las ramas [100] (110 y
(111} en monocristales de kriptén medidos a 797K y 2.31 kbar, se utiliza el me-
todo de Foreman y Lomer para determinar las constantes de la fuerza correspon-
dientes a cada una de las seis ramas fononicas. Para una rama particular, esco-
gida al azar, se muestra la variacion de la magnitud de las constantes de la fuer-
za como funcion del nomero de planos usados en el ajuste, y algunas de las com-
ponentes de Fourier. Finalmente se discute el modelo teérico de Brown y Horton

en el que proponen un potencial de Lennard-Jones.

ACERCA DE LA ENERGIA DE SUPERFICIE DE MONOCRISTALES,

E. de Alba, Iustitute de Fisica, Universidad Nacional Autcnoma de Mexi-

coy L. Andrade, Instituto Mexicano del Petrilen,

Se hace un estudio de la influencia que tiene la superficie en la modifica-
cion del parametro de la red. Utilizando un desarrollo a segundo orden en los
desplazamientos se estudian las modificaciones que la presencia de la superficie

introduce en las ecuaciones energéticas que definen el espectro de frecuencias

fononicas.

TRANSMISION DE CALOR ENTRE DOS SOLIDOS EN CONTACTO,
C. Ruiz Mejia y E.R. Mdyer'. Instituto de [Fisica, Universidad Nacional
Autinoma de Méxicoy J.A. Careaga, (entro de Investigacion de Materia-
les, Universidad Nacional Autinoma de Mexico.

Se consideran dos medios sdlidos en contacto, definidos por sus densida-

des Gy P,y por las co‘ntidodesrl, €iCy ¥, en donde €.y ¢, son las veloci-
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dades longitudinal y transversal del sonido, respectivamente, en el primer medio,
y ¢,y ¢, las correspondientes en el sequndo medio. De las condiciones a la
frontera, y en funcion de las cantidodes anteriores, se obtiene directamente una
expresion para la transmision de calor dQ,/dt de un medio al otro. Por integracidn
numerica se encuentra un conjunto de valores de d0 /dt en funcidn de diferentes
valores de los seis parametros arriba mencionados y, por inspeccién de las curvas
resultantes, se determinan los dos materiales reales para los cuales la fransmision
de calor de uno a ofro es minima. En este célculo se han considerado dos casos
particulares: primero & = 2(2 ¥ ic; = 2(4 y segundo ¢ = 3c vy c,= 3c,, corres-

pondiendo cada uno de ellos a un valor particular de la razén de Poisson.

Investigador especial dentro del Convenio Franco=Mexicano de Cooperacidn Tecnica.

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALGUNOS MATERIALES METALICGS

Y PLASTICOS ENTRE 807K y 300"K, L.del Castilloy J.A. Careaga,

Centro de Investigacion de Materiales, Universidad Nacional Autinoma de

Wevico y E.R. Mayer , Instituto de Pisica, Universidad Nacional Auténo-

ma de Mexico,

Se describe brevemente el disefio, construccion y calibracién de un siste-
ma para la determinacion de propiedades térmicas y eléctricas de materiales scli-
dos a bajas temperaturas. Con este equipo se ha estudiado la conductividad tér-
mica, entre 80K y 300"K, de cuatro muestras de cobre con diferentes grados de
pureza. Las muestras son: blister de Asarco, conteniendo 96.6% de Cu; blister
de Cananea, con 98% de Cu; anodos de fundicion con ambos tipos de mineral, con-
teniendo 98.7% de Cu y barras electroliticas con 99.95% de Cu. Se presentan tam-
bien resultados preliminares de conductividad termica de algunos materiales plds-
ticos comerciales, como resinas epoxicas reforzadas con fibra de vidrio, que se
desean usar como elementos estructurales de sistemas criogénicos. Finalmente,
se presentan las posibilidades del equipo para realizar estudios de conductividad

electrica y la forma de extender el intervalo de medicién hasta 1°K.
* A ¥ - .
Investigador ®special dentro del Convenio Franco-Mexicano de Cooperacion Tecnica.
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ESTUDIO DE LOS MECANISMOS DE CONDUCCION ELECTRICA EN

NaCl: Mn, Francisco Javier Tejeda R., [ustituto de Fisica, Universidad

Nacional Autonoma de Mexico.

Trampas de electrones que se vacien a ciertas temperaturas parece ser la
onica explicacién de los picos observados en las graficas {I vs. T) obtenidas al
aplicar el método de C.T.l. (corrientes termoiénicas), que consiste en a) orien-
tar los dipolos en el cristal mediante un campo eléctrico; b) “congelar” los dipo-
los orientados bajando la temperatura con el campo aplicado; ¢) quitar el campo,
y d) calentar con velocidad constante: al desorientarse los dipolos producen un
pico de corriente. Sin embargo, la carga total que circula es muy grande para ser
explicada por orientacién del nimero de dipolos presentes en el cristal; ademds
el campo necesario para formar una distribucién de cargas que al regresar al equi-
librio produjera la corriente observada seria muy intenso (10"V/em). Se observa-
ron tres picos con energias de activacion de cproximadamente 1 eV; el procesoes

bimolecular,

PRODUCCION DE CENTROS F EN CRISTALES DE CLORURO DE SODIQ,

E. Mufioz P., H. Riveros R. y C. Ruiz M., Instituto de Fisica, Universidad

Nacional Autonoma de Méexico,

Utilizando métodos épticos se obtiene la relacién entre la densidad en cen-
tros F y la dosis de irradiacion para cristales de Cloruro de Sodio puros y con im-

purezas adicionadas de Mn**.

CRECIMIENTO DE PELICULAS DELGADAS MONOCRISTALINAS DE Cu
Y Au EN LA CARA (100) DE CRISTALES DE CLORURO DE SoDIo,
E. Pedrero N.y L.E. Sansores C., Instituta de Fisica, Universidad Nacio-

.

nal Auténoma de México.
Dos de las variables més importantes en el crecimiento de las peliculas

delgadas monocristalinas son la temperatura del substrato y el espesor de la capa.
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En el presente trabajo se estudian los patrones de difraccion de las peliculas del-
gadas como funcion de dichas variables. Para éste proposito se vario la tempera-
tura del substrato en un intervalo de 20°C a 400°C y les espesores de las pelicu-
las fueron de 20 a TOOO;& depositadas a una misma temperatura. También se estu-
dian efectos de estructura fina en los patrones de difraccion debidos a oxidacion,
esfuerzos y gemelaciones. Se encuentra que el intervalo de temperatura optimo
para el crecimiento de las peliculas delgadas monocristalinas es para el Cu de

270°C a 350°C y para el Aude 320°C a 450°C con espesores mayores a 800/1 )

DISTRIBUCIONES DE ESCALONES DE ALTURA ATOMICA EN SUPER-

FICIES (100) DE NaCl MONOCRISTALINAS REVELADAS POR EL METO-

DO DE DECORACION SUPERFICIAL, M. J. Yacaman', Ins tituto de Iisic a,

G. Torres Villasenor, Centro de Investigacion de Materiales, Universidad

Nacional Autonoma de Méexico,

Es de gran importancia para la explicacion de los fenémenos de superficie,
el conocimiento de la distribucién que siguen los escalones monocatémicos en las
superficies cristalinas, al ser sometidas éstas a condiciones externas variadas,
En el presente trabajo se muestran los diferentes tipos de distribucion de escalo-
nes monoatomicos de NaCl al ser sometidos a: medio ambiente, ataque térmico,

ataque quimico con reactivo de Moran y con altas concentraciones de disolvente

en el reactivo.

*
Becario de la Comisién Nacional de Energia Nuclear.

FENOMENOS INVOLUCRADOS EN LA FORMACION DE ESCALONES
MACROSCOPICOS EN SUPERFICIES MONOCRISTALINAS, G. Torres
Villasefor, Centro de Investigacion de Materiales, Universidad Nacional
Autonoma de México, N. Cabrera, Departamento de Fisica de la Univers:-
dad de Virginia, U, 5. A.

Bajo la hipétesis de que la formacison de escalones macroscopicos en una
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superficie monocristalina, se debe al amontonamiento de escalones de altura ats-
mica, se desarrolta una teoria que toma en cuenta los fenémenos de: Intercambio
de dtomos entre volumen y superficie; Difusion sobre la superficie; Intercambio en-
tre superficie y escalén, para explicar la formacion de escalones macroscopicos.,
Considerando en este Gltimo fendmenc, que el potencial asociado con la difusion
de un dtomo en las cercanias del escalén es del tipo del propuesto por Schwoebe|!
y tomando en cuenta la posibilidad de la existencia de corrientes de atomos, una
hacia el escalén y otra saliendo del escalén. Se discuten las posibilidades de la
formacion de escalones macroscopicos durante el crecimiento, disolucién y evapo-

racion por la unién de escalones de altura atémica.

1. Journal of Applied Physics 37, 3682 (1966).

ELABORACION DE DETECTORES NUCLEARES DE ESTADO SOLIDO

DE BARRERA SUPERFICIAL, Radl Balcércel Roque, Rail Gallardo

Villegas, Comision Nacional de Energia Nuclear,

En la actualidad, un gran nimero de experimentos en Fisica Nuclear re-
quieren el usc de detectores nucleares de semiconduccién de barrera superficial
debido a que con estos detectores se obtiene una excelente energia de resolucion
de las particulas incidentes, a su facilidad de uso, @ su adaptabilidad para proce-
sar electrénicamente la informacion proporcionada, a su gran poder de frenamiento
y @ otras muchas de sus caracteristicas. Debido a esto, se consideré importante
trabajar en el desarrollo de algunos tipos de detectores de barrera superficial en
el Programa de Instrumentacion de la Comisién Nacional de Energia Nuclear.

Se utilizo en la elaboracion de los detectores de silicio con resistividad mayor de
2000 chms=em, tipo “n” y con una vida media de los acarreadores de carga no me-
nor de un milisegundo. El silicio se usé en forma de discos de uno a dos cm de

diametro y varios gruesos de 0.7a 1.3mm. La elaboracién de detectores fué lle-
vada a cabo, por medio de los siguientes procesos:

1) Pulido quimico de las pastillas.

2) Produccion de la junta p-n por oxidacion de las pastillas.
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3) Proceso de montaje.

4) Produccién de electrodos por evaporacion controlada.

Se obtuvieron detectores con dreas sensitivas de 0.5 a 2.25 cm? aproximadamente,
corrientes de fuga todas menores de un micreampere @ temperatura ambiente, venta-
na despreciable y con profundidades de deplecion de aproximadamente 200 micras
a 500 micras. Con un sistema de amplificacién ORTEC 101-201 se lograron ener-
gias de resolucién para particulas alfa de 5,3 MeV de 350 80 keV y el ruido era

generalmente del orden de 100 milivolts solamente.
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