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INTRODUCCION 

Después del trabajo pionero de Bromley, Kuehner y Almquist(l} sobre resonancias 

en 12c+12c, se despert6 mucho interés entre los ffsicos nucleares experimentales 

por la búsqueda de estructura en las funciones de excitación de reacciones nuclea

res inducidas por iones pesados. Se encontró que alguna estructura oscilatoria 

está presente también en el canal de fusión para algunas reacciones como la misma 

12c+12c u 160 + 160 (2,3,4). 

Existen modelos que,· basándose en el potenciaLi6n-iÓ~cy tomando en cuenta los 

procesos disipativos que ocurren durante la colisf6n{5): han logrado explicar 

bien el proceso de fusión en cuanto a su dependencia gruesa con la energfa. Sin 

embargo, fenómenos como las oscilaciones antes mencionados caen fuera del alcance 

de estos modelos y carecen aún de explicación completa. Es entonces de gran in

terés determinar experimentalmente la mayor cantidad de informaci6n posible al 

respecto, con el fin de aportar datos que contribuyan al desarrollo de una expli

cación te6rica consistente del fenómeno. 

En particular, queda por determinarse el dominio de los·. sistemas. en los cuales 

la estructura está 

del sistema 28si y 

·" '· - : .·:._: ··:<' -_· .;'• 

presente, 1 o ~ual ha mótivadi{-a realizar lln estUdio de fusión 
160. Este sistema .está en 'una región de masas bastante aleja-

da de aquella donde las oscilaciones han sido observadas. Además, de la observa

ción empfrica parece surgir la imagen de que el fenómeno de estructuras en fusión 

se presenta más marcadamente en sistemas donde blanco y proyectil son núcleos for

mados por un número entero de partículas alfa equivalentes. Esto convierte al 

sistema 28si+16o en uno particularmente interesan~e p~ra~er estudiado. 

Otro objetivo del anális.is de esta reacción es poder analii;ar limpiamente el sistema 

28si+28si ya que elaborar el blanco de 28si (depositando, por técnica de evapora-



ci6n al vado, un.a capa de 28s; sobre una placa de oro) fue imposible evitar 

una ligera contaminaci6n con 39K, proveniente de la reacci6n 28si+16o, de dos 

de 1 as 11neas de interés. 

La sección total de fusi6n del sistema 28s;+16o, rT , fue medida por técnica 

de rayos gamma. Se us6 un blanco de Ta 2 o5 y un haz de 28si, provenien~e del 
. - ·' ~ ·' ' 

acelerador TANDEM MPde 1a Urii~ersiqad de NotréDame, ~on energías desde 63 hasta 
' ' -.. .· .:·· ·· ... ' 

99. 5 MeV. (i .e. con energías, entre 22;9 y·~~.i}1eV~ e~ el centro de masa) en pa-

sos de 500 KeV. 
·-··'---::. --"··'.,-,,¡~,,~-~.:-;,,.;: r.-,• .:_,::,-:---· . .:..:,, 

-;:.:-, .. ; .- :.~-' ,:• 

-. -~-- .·::-."':k~: -

Para determinar las funciones de excitaci6~de l~~ d;'feren~es canales de evapo

ración fue necesario utilizar datos obten~dos con el blanco de 28s; depositado 

sobre Au contaminado con oxígeno ya que algunas garrrnas muy energéticas (Ea"> 2700 

KeV) no fueron registradas con la electrónica usada con el blanco de_ Ta 2 o5. 

Estos rayos gamma emérgentes fueron registrados por un detector Ge(L i) cuyas. efi-

ciencias relativa y absoluta fueron determinadas con una fuente de 56co .1 a prime-

ra y con fuentes calibradas d Goc ªªv 137c · 1338 e o, , s y a la segunda. 

Las funciones de excitac.ión Coulombiana del Au y del Ta mostraron el incremento 

suave esperado con la energía de bombardeo confirmando que no había estructura en 

las funciones de excitación debido a causas experimentales. Para mayor confiabi-

1 idad de los resultados, algunos datos fueron repetidos para comprobación posterior. 

La sección eficaz para los nGcleos de la cadena de evaporaci6n ha sido determina

da con una incertidumbre total estimada en 8%, dominada por la incertidumbre en 

las integraciones. Se observan oscilaciones no reportadas en trabajos anteriores. 



CAPITULO 

FUSION 

l. 1.- Definición y Discusión del Concepto de Sección 

Es necesario tener una medida cuantitativa de la probabilidad de que una reac-

ción nuclear dada tenga lugar. Para ésto se utiliza el concepto de sección 

transversal, la cual se define de la siguiente manera: 

Considérese una reacción nuclear típica A(a,b)B (Anexo 11). Si hay un flujo 

10 de partículas de tipo "a" por unidad de área incidiendo en un blanco que 

contiene N núcleos de tipo A, (ver figura 1) entonces el número de partículas 

"b" emitidas por unidad de tiempo. Yb. es proporcional a ! 0 y a N. La cons

tante de proporcionalidad se llama sección transversal, cr. y tiene dimensio

nes de área. Entonces. para esta reacción en particular, la sección transver

sal será: 

nOmero de partículas "b" emitidas 
Cí= -:::ñ[iñero de partículas "a" incidentes X número de núcleos blanco dentro 

unidad de área (*) del haz. 

. . . . • • • • . . • . . . . • . . • ec. I. f 

Por otro lado el número de partículas "b" emitidas por. unidad de tiempo, den-
- -

tro de un ángulo sólido d.O. en la dirección de los ángulo~. polares (9, rp') con 

respecto al haz es proporcional a d.!l La constante de proporcionalidad es 

llamada la sección transversal diferencial y se representa por el símbolo dcr /J.D.. 
(ver figura 1) 

(*) Una unidad de área conveniente en física riuclear es el 

barn=lO- 28m2. 
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Haz incidente de. 
partículas 11 a 11 

diferencial. 

2 

Blanco de 
partículas "A" 

I
0

Ndfl do-/d!L 

Partículas dispersadas "b" 
'.' •• e 

En general, la probabilidad de emisión de partículas~"b''.;y pti).::.f~{t~ritéla 

sección transversal diferencial, dependerá del ángulo 9. · ~ola,~eíl1:~~d~ casos es-

peciales la distribución angular será isotrópica. 

Las secciones transversales son medidas de probabilidad. A una energía de 

bombardeo dada, se define una sección transversal para cada conjunto disponi

ble de estados, de cada.conjunto posible de partículas, ésto es, para cada ca-
•:' 

nal abierto. Puesto que diferentes canales corresponden a nGcleos en diferen

tes estados de energía, no hay interferencia cuántica entre las correspondien

tes amplitudes de probabilidad. Se puede simplemente sumar las secciones dife

renciales de los diferentes canales de la reacción. La suma de todas estas sec-

ciones transversales, para procesos no elásticos, es llamada la sección de 

reacción o la sección transversal de absorción del par de nücleos que interac

taan a esa energía. Cuando se le agrega la sección transversal elástica, se 

tiene la sección total, que es una medida de la probabilidad de que algo pas~rá 

durante la colisión. Ese algo puede ser dispersión elástica, inelástica, fu-

sión, etc. 
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Para entender físicamente el concepto de sección transversal, considérese la 

colisi.ón de dos esferas (figura 2) 

• 
2 

Figura 2 La colisión de dos esferas. (izq.) tiene la misma .sección 

transversal que 'una partícula puntual incidente sobre una 

esfera cuyo rá'dfo es la suma R1+R2 (derecha). 

Considérese la esfera . .! en reposo y la esfera 2 incidiendo sobre ella. Las dos 

esferas no chocarán a menos que su parámetro de impacto "b", definido como la 

distancia perpendicular existente entre el centro de fuerzas f la veloCidad in-
,,. 

cidente, sea menor que la suma de sus radios, b ~ R1 + R2. Este efecto es el 

mismo que para la colisión de una partícula puntual con un disco de radio 

2 R1 + R2. El área de este disco, Tí {R1+R2) , es la sección transversal de la 

colisión, ésto es: a-= TT b2• 

Se puede apreciar algo importante de esta image.n. La sección transversal no 

es una propiedad del blanco sol5mente, sino que refleja también propiedades 

del proyectil. Es importante señalar que los sistemas físicos como los núcleos 

no tienen una orilla definida, como se supuso en el ejemplo anterior (anexo III), 

sus superficies son difusas y, conforme se acercan uno a otro, hay una regi6n de 
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transici6n en donde están parcialmente .en contacto, además de que las fuerzas 

nucleares actúan sobre distancias finitas y no como en el modelo clásico en 

que la interacci6n .es de contacto. Estos dos efectos.hacen imposible carac

terizar completamente la interacci6n entre dos sistemas simplemente en térmi

nos de un radio. Entonces, por lo menos se requiere otro parámetro, tal como 

el alcance o difusividad de la superficie. Por efecto de la estructura nu

clear, la secci6n transversal varía con la energía de bombardeo y puede mos

trar resonancias. la secci6n transversal para una reacci6n en particular no 

es necesariamente comparable a 1T (R1 + R2)2, aunque la sección transversal 

total para dos sistemas que interaccionan fuertemente está cerca de esta idea 

geométrica. La probabilidad de que la interacci6n lleve a un estado final 

particular puede ser mucho mas pequeña o grande debido a la estructura nuclear 

u otros efectos. 

Para conocer la estructura nuclear se formulan. modelos que la expl.iquen: 

Algunos modelos son mas generales.que_otros.y, como sucede con los modelos, en

tre mas general sea su naturaleza es menor el contenido ffsico que pretende te-

ner. 

I. 2.- Definición de Fusión 

Existen diferentes mecanismos de reacci6_n, com_o .son los s~guientes, que pueden 

ocurrir cuando dos partículas chocan: ·· < .. 
i) Dispersión Elástica. El canal de 'ent_;i}da .~s ~l: mismo salida. los 

estados internos no cambi.an por,~f6~1~J~j·_~1X_~~]1~t~'.g;t{*~~ªfa'li~erada o absor

bida) de la reacción es cer(),~s&~a~~§~fi~·eWi#~fW~f'.i:¡~Üica'E;nel centro de 
;":.· .. .. :'- (:\<. <¿_ ></t:.:.·.:.:_'.:·)~'-·:,.;·:·;:,:: · :;·\·~~:~~:/;:~::.S~L·~:--/:_::: .\~ -~-·~--~.:- ".: '¡ _,. :·::;.· i 

masa es 1 a misma antes y después dei,l a::~i;sPe)"5i6n :-=-·Se -ti ene una reacci 6n del 

tipo a+A ~ a+A. 
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ii) Dispersión Inelástica. En esta reacción el núcleo blanco ha sido elevado a 

un estado excitado, digamos B=A*. Consecuentemente Q=Ex donde Ex es la energía 

de excitaci6n de este estado. Como el proyectil "a" es emitido con energía 

reducida, se escribe a' teniendo una reacción del tipo a+A-+a'+A*-E~ •. s; el pro

ye~til a ~u vez es un núcleo complejo puede ser dejado en un estado excitado 

en vez del blanco o junto con éste a través de un proceso de excitación mu-

tua. Se tiene una reacción del tipo A(a,a*)A*. 

iii) Colisione~ de Rearreglo. Aquí se tiene una reacción donde los nucleones de 

los núcleos se han rearreglado o transmutado. Hay muchas posibilidades; 

A+a --> B
1

+b
1

+Q
1 

o A+a -> B
2

+b
2

+o
2

, etc. Por ejemplo: 197Au(p,d) l96Au-~ 

iv) Fusión. Esta es un caso especial de la clase (iii); el par A+a se fusiona, 

formando un núcleo compuesto en un es ta do excita do; esta energía· de excita

c i ón se pierde por emisión de uno o más nucleones y/o uno o más rayos .t .. 

Se tiene una reacción del tipo a+A -> C*--> B*+b +b + 
""' 1 2 

"' B+°i+t2+ 

. +Q 

Para poder decir que dos núcleos, blanco y proyectjl, se han fusionado, es 

necesario que exista un amalgamiento completo de ambos, para formar un sis

tema compuesto con todos sus grados de libertad en completo equilibrio. La 

única memoria que tiene el sistema de como se formó es a través de la conser-

vación de cantidades como masa, carga, energía, momento angular y, posible-

mente, isospin. 

Al· sistema compuesto,- definido anteriormente, se le conoce como eLnúéleo 

compuesto de Ni.els Bohr. Es importante señalar que una cosa es definir fu

sión y otra es ,verificar experimentalmente que las condiciones de la definí-
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ción han sido satisfechas. Por ello, el significado de fusión es operacional 

y se refiere a interacciones cuyos productos son consistentes con las predic

ciones de modelos para el decaimiento de sistemas en equilibrio. 

Como ningún modelo físico ha descrito, hasta ahora, todas las características 

de las reacciones nucleares, nos restringiremos a uno que explique reacciones 

de núcleo compuesto: el modelo de corte brusco (sharp cut-off mode1)( 6). 

J. 3.- Modelos de Fusión 

a) Modelo de corte brusco 

Este modelo considera que los núcleos tienen una superficie definida (i.e. 

desprecia la difusividad) y dado que las fuerzas nucleares son de corto alean-

ce entonces al incidir un haz de partículas sobre un blanco, solo aquellas par

tículas del haz con un momento angular L=.R.1' relativo'al blanco, menor que un 

valor máximo .R.c-h (generalmente muy pequeño) interaccionará con el blanco. Su

poniendo aue el potencial nuclear es radial dado que el valor del momento angu

lar relativo L de dos partículas que chocan, está cuantizado en unidades de"', 

se pueden usar funciones de onda con un valor de J! definido (ondas parciales) y 

así reducir la ecuación de SchrHdinger en tres dimensiones, a un~ s~~ii di ecua-

ciones radiales en una dimensión. 

Si dos partículas con momento relativo p=iík tienen. un parámetro de impacto b, 

su momento angular relativo es ,ei:í =pb o.i=kb. 

Ahora supóngase que no interaccionan a menos que se acerquen una a otra a una 

distancia menor que R. Entonces, clásicamente, sólo interaccionarán, habiendo 

absorción completa, si el momento angular relativo J. satisface que i=kR k=~' 

En el modelo de corte brusco la amplitud '¡.t de la onda elástica saliente, 
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que describe las partículas al salir de la colisi6n, con momento angular 

satisface: 

71~ = .O para 

Lo que quiere decir que s.i el mo111ento angular relativo es menor que el crítico, 

existe absorci6n completa, esto es que no salen partfculas por el canal elástico 

y, por ende, la amplitud 71.z de la .onda elástica será O. Si por el contrario, 

el momento angular relativo es mayor que el crítico, no existe absorci6n, lo cual 

implica que todas las partículas salen por el canal elástico y la amplitud 'l7.t 
de la onda elástica saliente será l. 

La sección transversal de absorci6n es: 

En este modelo se considera 7/1..:0 para le. le 

por 1 o tan~ "" 1T ~,_ t ( :2. J!. + 1):: JE(Íc;~..f-;~¿~~ :rr(~-'t1 ),.~ 7f bi. 
a. :S ,t:p , - - - --·- ----- , ---.e- -

Considérese una onda parcial, esto es, un ensambl¡:i de partículas todas con el 

mismo momento angular lbien definido. Veamos como cada una de estas partículas 

del haz interacciona con la~ del blanco. Como los iones pesados son muy masivos 

su longitud de onda asociada es suficientemente pequeña para ser despreciable y 

se puede usar una aproximación clásica (no relativista). Se tiene un núcleo A 

con energía E=mv 2 a una distancia infinita del núcleo B contra el que va a 
2 

chocar (figura 3) 
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Fi~ura 3 Modelo de corte brusco. Choque.entre.dos 

,. ,. 

En el modelo de corte brl.lsco habrá fúsi 6n sf la energía es mayor o 

igual a v (R0) y no la ha~~A si es~;ri6~ (figura4). 

V 

----------- --·----+--
V(r oo)=O 

Figura 4 Modelo del potencial que observa una partícula al acercarse a otra 
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1 
1 
1 
1 
1 
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Se tiene clasicamente que: 

~ ....,. ....., 
\L\=\pxr¡ 

Para r ~o0 

l L 1 = 1 p x 1 ¡ = pb=mvb =) b=L p 

9 

La energía de la partícula está dada por 

E= V(r) + 1 mv2 = V(r) = rm2 = V(r) + ¿ 
"2: ~ 2mb2 

Por lo tanto 

L2 = [E-V(r)] 2mb2 

Para r=Rs y V=V(R8) 

Como ya se ha visto 

cr =rr b
2 

=TI L 
2 

= ~ .:... 11' 
p2 2mE .;-e 2mE 

Por lo tanto 

a-=-V(R ) 1 + TTR2 
B E B 

[E-V(R8)] = ,,-R~ [ 1-V(R8)] 
-E-

Lo cual es una recta al graficarCT 14.L(figura 5) E . 
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RB /V(RB) 4 
Figura .5 Gráfica de la secci6n transversal de fusi6n como funci6n del inverso 

de la energía usando el modelo de corte brusco. 

Este modelo de corte brusco es un modelo simple que no explica los datos expe

rimentales para altas energías, por ello se usa un modelo un poco más complicado 

que éste en el que se introduce el concepto de fricci6n,, más una fuerza conserva

tiva para el potencial total. 

b) Jdeas de Modelos más Sofisticados 

En el modelo de corte brusco se considera a los núcleos como esferas duras cuyo 

Onico parámetro independiente es la distancia entre sus centros. Este modelo 

predice, como se vi6 en la sección anterior, que la sección dependerá en forma 

inversamente proporcional a la energía, figur~ 5.Sin embargo, se ha observado 

experimentalmente que al contrario de lo predicho por este modelo, la sección 

de fusi6n, luego de alcanzar un máximo, disminuye su valor al aumentar la ener-

gía en el centro de masa. 

Para explicar esto se toma en cuenta. el momento intrínseco de los nücl~()~. pues 

éste se verá afectado durante la interacc;6n y también se hace la. c6~~id¿faci6n 
->:-;.(.-~:,,.::--: 

de que 1 os nOcl eos no tienen una superficie definí da, sino élift1sif. · :.·.,: 
-- -·~ _·_·;_~--~:~·::· -· ·, 

Esto hará que se tengan, ahora, cuatro parámetros independfen.tes (r.~:9, Sp y 8T 

en la fi9ura 6)en vez de uno, como en el .modelo de corte brusio.: 
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.Figura 6 Grados de 1 ibeft~cl para dos iones pesados que interaccionan. 

Las primeras dos cantictaAes; r y 9, definen la separación radial y orientaci6n 

angular del sistema y las'segundas dos cantidades, 9r y 9P, son los ángulos que 

especifican la orientación del blanco y del proyectil respectivamente. 

Al acercarse los núcleos inducen una redistribución de carga y se aplican una 

torca mutuamente, haciendo cambiar su momento angular intrfnseco. Al irse acer

cando los núcleos y rozarse pierden energ1a cinética de traslaci6n por las coli

siones inelásticas ent~e nucleones individuales. Para expresar ésto matemática

mente se introducen una fuerza de fricción tangencial y otra de fricción~i:-adia,-, 

Los valores de estas fuerzas disipativas son fenomenológicos. 

La fUerza entre los dos núcleos que interaccionan es la suma· de una fuérza clisi-
. :.:·- ~'.-~, -

pativa mas otra conservativa, debiéndose esta última a la suma de )ós potenc,iales 

se bajo algún modelo teórico, como por ejemplo usar para~'~l pÓténéiál, coúlombiano 
- . >'·-;o' ,- ·-~~~"-:.-<--.c.'.:~' ·-

aquel que se debiera a dos cargas puntuales o bien.a una carga puntualy,.~na dis

tribución esférica de carga o bien a dos distribuciones gaussianas de carga, etc. 
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En la práctica se hacen cálculos proponiendo diferentes potenciales con objeto 

de decidir cual ajusta mejor los datos experimentales, por lo que la obtención 

final de los parámetros es fenomenológica. 

Un modelo de este estilo es usado para interpretar estos datos y está basado 

en un cálculo hecho por Birkelund et al(;), cuyo trabajo está detallado en el 

anexo I. 
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CAPITULO I I 

PROCEDIMIENTO Y EQUIPO EXPERIMENTAL 

La realización de un experimento en Física nuclear requiere en general de un 

equipo muy especializado y sofisticado resultado de muchos años de investiga

ción y cuya descripción detallada vas más allá de la finalidad de este trabajo. 

Sin embargo, es necesario dar en este capítulo una muy breve descripción del 

equipo usado en este experimento, comprendiendo desde la producción del haz, 

hasta la instrumentación utilizada para la obtención y análisis de los resulta

dos experimentales. E~la figura 7 se muestra el esquema del arreglo experimen

tal. 

Primeramente se tiene uria fuente de iones donde se producen iones negativos 

(de Silicio en este caso). Esta fuente está colocada r!pntro de un primer Van de 

Graaff de 2 MeV de donde salen con cierta ener~ía cinética. El haz de iones es 

entonces mandado a través de cuadrupolos, lentes y re.iillas para definirlo y se

leccionar su masa y energía haciéndolo pasar por los imanes deflectores Dl y 02. 

Una vez seleccionados los iones de interés se aceleran en el Tandem Van de Graaff 

en donde se cambia su e~~ado de carga. Al salir el haz de Tandem, se le vuelve a 

enfocar y se hace incidir sobre el blanco. 

Al interactua~ el haz con el blanco se producen las reacciones nucleares. En este 

experimento en particular se registraron aquellas que producen rayos gamma, los 

que salen en todas direcciones. Se registraron con un detector Ge(Li) tan solo aque

llos que salieron a un ángulo de 125° y dentro de un ángulo sólido de aproximada

mente O. 035 n =.11 



2MV 
Si 

Van de Graaff s 
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Detector 
Ge(l i) 

Bl aneo Q s 

Figura 7 Esquema del arreglo experimental. 

D: defletor S: rejilla 

Q: cuadrupol o I: imán 

L: lente 

º1: Selecciona la masa de los iones 

º2: Selecciona la energía de los iones 

Q : Enfocan el haz 

Q s 

Con el detector conectado a la electrónica adecuada, esquematizada en la figura 

8 se contaron los rayos gamma y se clasificaron según su energí~. para así, fi

nalmente, obtener el espectro. 
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Amp 

PDP9 

Geoscience 
ADC 

__ __.º 

(busy signal) 

Ge(Li) 

blanco 

Figura 8 Electr6nica utilizada con el detector Ge(Li) 

II. l. Producció y Preaceleración de Iones Negativos 

Cinta 
Magnética 

La Fuente Univer al de Iones negativos (F.U.I:N.), marca EXTRION VARIAN, se 

muestra en la fi, ura 9. 

colimador 
w 

"'120oºc) -H. V. Si 
,_,1..,._------.J'--·-·.-J· & -+ + - + D 

r----~. -. ~. Les es L:l 
es+ .1 Si 

H.i 
t-1--1-+-+.. 

Figura 9 de la Fuente Universal de Iones negativos -F.U.I.N. 
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Dentro de una cámara conectada a tierra se calienta Cesio (Cs), por medio de re-
. o 

sistencias, a una temperatura aproximada de 260 C. El Cs evaporado se absorbe 

en una placa de tungsteno(W) donde pierde un electrón que cede a la red crista-

lina del Tungsteno. Este es calentado a su vez por medio de resistencias cuya 

temperatura se mide indirectamente por medio de la corriente que pasa por la 

bobina calefactora y emite iones positivos de Cesio, los cuales son acelerados 

por un alto voltaje hasta chocar con un cono de Silicio que mediante el proceso 

conocido como erosión iónica, libera iones negativos de Silicio. 

Los iones de Silicio son repelidos por el alto voltaje negativo y pasan a través 

de un colimador mientras que los positivos son atraídos y permanecen en el cono. 

Para evitar que los iones negativos choquen con la placa de Tungsteno y lé dete-

rioren, se pone una pequeña placa con un voltaje ligeramente más negativo que el 

del cono, para que repela a los iones negativos. 

Los iones negativos de Si licio después de atravesar un colimador s2n:·!~c:~j'~;ad~s 
por el acelerador Van de Graaff de 2 MeV. 

"' 
En un acelerador Van de Graaff, figura 10, la carga eléctrica dada'p~r'uná.fuente 

es colectada por una ban'da hecha de un material aislante y llevada al interior 
'"'-·-·--.--- -. -·-

de una estructura metálica llamada terminal. Ahí es recibida por un contac~o me-

tálico y transferida al exterior de la terminal de acuerdo con los principios de 

la electrostática. La terminal va acumulando gran caritidad de carga Q, qUe es ne

gativa en este caso, la cual establece una diferencia de potencial V= O¡c (donde 

e es la capacitancia) entre ella y tierra. Esta diferencia de potencial sirve para 

acelerar a las partículas cargadas (en este caso los iones de Si) formando así 

un haz de part,culas cargadas. Si las partículas llevan carga qe, entonces saldrán 

del acelerador con energfa cinética qeV=E
0 

(en este caso q=-1). La energía obte

nible con un acelerador Van de Graaff es limitada por el voltaje que puede mante-
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nerse sin que haja un rompimiento {chispa) entre la terminal y tierra. Para au

mentar el voltaje que se puede mantener se usan espacios grandes entre te~minal 

y tierra y gases aislantes a alta presi6n. 

fuente de 
iones· 

banda 

GAS 

Figura 10 Acelerador Van de Graaff 

-Q 
partfculas aceleradas 

,--.-~~~...--~ 

Al salir, el haz de Silicio pasa por un imán donde se selecciona la masa de los 

iones. De aquí el haz es mandado al acelerador TANDEM; 

11. 2. Obtención de un ~az Energético de Iones Positivos 

En el acelerador TANDEM, figura 11, el haz de iones negativos es acelerado por 

un campo eléctrico creado por las cargas positivas acumuladas en la terminal 

central. En el centro del TANDEM, los iones negativos cambian su estado de car

ga al atravesar una películá delgada de carbón la cual les arranca dos o mas 

electrones, convirtiéndolos así en iones positivos los cuales siguen siendo ace-

1 eradns, ahora repeliqos por- el mismo vol taje positivo hasta que sa 1 en del acel e

radór con una energía E=.(q+l) V+E
0

• Donde V es el vol taje en el ectronvoltios y 

E
0 

es la energía con 1 a que sal en los iones del Van de Graaff y entran al TANDEM. 
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N 

Figura 11 Acelerador TANDEM 
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A la salida del TANDEM, se hace pasar el haz de iones positivos por .otro imán 

para poder seleccionar su éarga y determinar a la vez su energ~a. 

A lo largo de la trayectoria del haz se tienen una serie de elementos tanto mag

néticos como 2lectrostáticos que penniten enfocarlo (figura 7) 

El haz vi?.ja, así, hacia la cfünara de bombardeo, figura 12, donde va a intérac-

cionar con el blanco. 
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Ge( L i) 

colima"'dores~ 
+300v 

Dedo frío 
-300v 

Figura 12 Esquema mostrando el arreglo experimental de detecci6n. 

El haz no dispersado es recolectado por una caja de Faraday (en este experimento 

la película metálica, Oro en un caso y Ta en el otro, sobre la que se depositó 

el Oxígeno del blanco fungió como caja de Faraday) con el fin de obtener el número 

de proyectiles interaccionando en el blanco, según se verá más adelante. 

II. 3.- Obtención de Datos Experimentales 
:- -_O;c.-: ;_-_.:_ ~ __ e - ~- :- -

los da tos experimental es se obtienen básicamente medí ante u~ ·c:fetec.tof Gé ,(Li) y 

el integrador mostrado en la figura 12 y cone~tado\a~·~~~ ~]'~~~.r.•-.·-····~-·· .. _.~h\ .. e.:.S ..•. <J~~atiza-
:·.,,~' :"-

da en la figura 8. 
-· ;. . . _:_;_::-.. ~-- é-~---:~/~:L--

l a carga recolectada por el blanco es medida en el integrador el cual manda un 

pulso por cada determinada cantidad de carga recibida. Los pulsos que salen del 
- - -

integrador, convertidos en pulsos cuadrados mediante un S.C.A. (Single Channel 

Analyzer), son enviados a los escaladores Q y Ql. los escaladores Ql y TL 

son conectados al ADC (Analog-Digital Converter) para que les mande una señal 

que los pare durante el tiempo muerto (tiempo en que el ADC está ocupado anali

zando algún pulso~ 'y los haga funcionar durante el tiempo vivo (tiempo en que 

el ADC no está ocupado y puede registrar si llega alguna señal). En vista de 

esto en los escaladores Ql y Tl sólo se cuentan los pulsos que llegan durante 

el tiempo vivo, mientras que en el escalador Q se acumulan todos los pulsos 

emitidos durante el tiempo que dura el bombardeo. 
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Con el escalador ~L se puede determinar el tiempo vivo total, pues los pulsos 

cuadrados que le llegan del respectivo SCA tienen una frecuencia determinada 

por la fuente de pulsos {pulser). En este caso f= 60 P-Ulsos = 60 hertz. 
seg. 

Toda la electr6nica funciona hasta que el integrador ha emitido un determinado 

número de pulsos (para este caso 32,000), momento en el cual se manda una señal 

al ADC y se dejan de contar gammas, carga y tiempo. 

Con el detector Ge(Li) gammas emitidas por los nú-

cleos residuales~ 
·-. --7 ---------.• ,-_-,- -

Al llegar los rayos gamna al detector, producen ~l'e¿tf~n~§ yttó;ós cuya .r.eco~ 
:-':,,:>.~ - -~:· '·¡:~·-,~· ~: '··'='-~-: 

lección da origen a pul sos de corriente que son. transformados, por medio de.la 
: e, , . . . . - ; ~ .. - .~,,_ : - . • . • 

electrónica, en pulsos de voltaje. 

Cada pulso de voltaje, correspondiente a un rayo ga11111a registrado es amplificado 

mediante el preampl ificador y el amplificador para, posteriormente, entrar en 

el convertidor analógico-digital y a la computadora PDP9. Aquf los diferentes 

pulsos que entran son clasificados según su altura, la cual es proporcional a la 

energfa de la partfcula,registrada; para ello se divide el voltaje máximo en 

n intervalos (en este caso n= 4096) (figura 13). Cada intervalo, llamado canal, 

se numera: canal 1, canal 2, .... ~anal n; Se cuenta el número de pulsos cuya 

altura está entre vm y vm + ó.·v (intervalo m-ésimo) y se le asocia· al canal m. 

Esta informaci6n (número d~ pulsos que hay en .cada canal) es almacenada en cintas 

magnéticas. 
. ·;·;·.· :}/~:·j~ ;-r.~ _,, __ ::._. :.-._ 

{;e;::; .. ,t . . . 
El espectro (Le: -Jª)Z~~fr,~,~~,Cie:;2ú~eto=cle ¡)ul sos ó'c1Teríf~s 7É?rl~caéla cafü1l v·s. nú

mero de cana l)-Óbt~~idoC~h;tfi1"cex
0

per.illler1to se muestra. en el espec-1:ro 1. -- -
-.. . - - .. -··., ... ;-.--- ··-· ..... · ... , -
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t 
Figura 13 Clasificación de los pulsos. ocasionados por las galll11as, según 

su al tura. 

En este experimento en particular se utilizaron haces de 28si con ~nergías de 

63 a 09.5 MeV en pasos de 0~5 MeV incidiendci sobre los diferentes blancos de 

o 
El primer blanco consistió en aproximadamente 1700 A de Si depositado, 

por método de evaporació_n al vacío, sobre una placa de Oro y cubierto después 
·:" o 

por una delgada película ( 60 A) de Oro para que no se oxidara el Silicio. De 

todos modos se oxidó el Silicio y se tuvo 160 en el blanco ya que el 99.76% de 

Oxígeno natural en el aire es 160. El segundo blanco se construyó electrodepo

sitando Oxígeno (33 rg/cm2) sobre una película de Ta y no se observó ningún 

contaminante. 

El Silicio del haz se fu?io11a~on~~,L,~jJJsj~g'.~<:!§!J.blª11,cQa_ljgual 'que con .el 
-• --- ---..,-e,-,-,,. ---- r ,-,- r--~·~· -.0.,~----.=-::.::..=oo.;;_;.=:---

•. 

Oxígeno. -' ;'·>- i" 

-~-',;'.o--·-.::=-:... 

El Silicio del blanco no:;dif>·:~~~bÍ~~¡f5;a11ct~ntÚicary separarlos picos del 

espectro. 
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La interacción del Silicio con el Oro o con el Tantalio es, solamente coulombiana. 

Los datos obtenidos con el primer blanco se normalizaron con los datos del segundo 

porque no se pudo determina.r su grosor. 

Los detall es sobre la detennf nac15n del grueso déLb1ané:o {~e la iritegracHin del 

haz se discutir3n en la sección IV. 3. 
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CAPITULO III 

IDENTIFICACION Y ANALISIS DE ESPECTROS 

III. l. - Calibraci6n con Fuentes Radioactivas 

Una vez obtenido el espectro se hizo una calibraci6n de energía por canal usando 

fuentes radioactivas de 60co y 
56co. Se tomaron los espectros de cada una de 

las fuentes y se determinó en que canal estaba el máximo de cada uno de sus pi

cos. Dado que se conoce la energía de los rayos garnna emitidos por cada núcleo(?} 

se asoci6 a los canales correspondientes a los máximos su respectiva energía. 

Con los puntos así obtenidos se ajust6 una recta con el método de mfnimos cua

drados (figura 14) 

No. de 
Cuenta 

A B e 

Figura 14 Calibración de energía por canal. 

Energía 
recta te6rica 

D No. de canal 

Esta recta nos traslada de una gráfica de número de cuentas como funci6n del nú

mero de canal (CH) a una de número de cuentas como función de la energía de la 

gamma, E~ . 

En esta primera calibración se obtuvo la recta E= (.6819 CH-9)KeV. 
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111. 2.- Valores g. 

Una reacción nuclear se puede escribir de la forma a+A-+ b+B~Q donde Q es el va

lor de la energía liberada al ocurrir la reacci6n si Q>O (proceso exoergético); 

para Q<o,representa el valor de la energía que se le debe suminiStrar al sistema 

para que la reacción se lleve a cabo (proceso endoergético). 

Con objeto de determinar que núcleos residuales son posibles, se encontró el va

lor Q de cada reacción para que, en caso de ser endoergético, saber si se lP sumi

ni str6 la suficiente energía para que se llevase a cabo, eliminándose-así algunos 

casos. 

Es factible asociar varios núcleos a la energía de las gaITT11as, ya que existen 

núcleos que emiten gammas de energía muy similar y cuyos picos no son posibles 

de separar dada la resolución. 

Para determinar que núcleos residuales son posibles (figura 15) se encontró la 

energía mínima nece~.aria en el centro de masa para poder obtcnerl os. La figura 

15 presenta un esquema mostrando los sistemas observados en esta reacción. La 

columna central muestra.una escala de energía' referidas a la energía de separa-

ción de 16o+28si. La posición que ocupa este último núcleo (44r;) en dicha esca

la se muestra en la parte inferior de la columna. Las líneas horizontales a los 

lados de la columna indican la posición ocupada por los núcleos residuales obser

vados (en su estado base). Sobre cada línea se escribió explícitamente la ener

gía del sistema. A la derecha .del nombre se indican las pal"'tículas evaporadas 

para llegar a ese núcleo. 
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~K+otpn 

12.53 

8 .51 

.HlAr+2p<o< 

2.13 

39K+ po<. 

26 

'Id t; 

30.0 

25.0 

22.9 r-·----

20.0 

15.0 

10.0 

5.0 

o.o 

>-11. 32 

44Ti 

9.35 

3~1+2"1p 

2. 26 
42ca+2p 

4 
13.74 

1
ca+2pn 

0.84 

Figura 15 Umbrales de decaimiento del 44r; relativo a la energía de separa

ción para 
28s;+16o. La localizaci6n de 5. 10, 15 MeVs etc. están 

indicadas. Las energías disponibles en el experimento corresponden 

a las energías entre 22.9 y 34.5 MeV . 
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Antes de la fusi6~. el sistema se compone de un nCcleo de 28si y otro de 160 cuyas 

masas son, respectivamente. 2.6081447Xl07 y 1.4903691Xl07 MeV; por lo que el sis-

tema 28si+16o tendrá una masa de 4.0985138Xl07 MeV.Al fusionarse estos nCcleos 

forman un núcleo de 44r; cuya masa M, es de 4. 0985127X107 MeV. La diferencia de 

masa entre el sistema 28si+16o y el sistema 44Ti es de -11.32 MeV lo cual quiere 

decir que la reacción es exoergética {Q >O). La masa perdida se transformó en 

energía de excitación del 44Ti. En otras palabras, el valor Q de la reacción, 

-á.M,es en unidades de energía Q1 = 1L32 MeV. 

Como el 44n queda excitado después de la reacción, emite partículas. Aquí se 

su~uso, en una primera etapa que el número de neutrones y protones se conserva 

(i.e. que no hay emisi<1n) y ·que, además, al decaer el 44Ti siempre que emita dos 

protones y dos neutrones serán emitidos como una alfa y no como cuatro nucleones 

separados (ésto se ha observado experimentalmente y por ello se supuso.as,). 

También podría desexcitarse emitiendo rayos gamma pero, como se verá mas adelante, 

ésto no ocurre. 

El 44Ti puede decaer a otro sistema 

44r; -4 Ax +a (o() + b · (p)"+ e (n) 
22 22 Z N 

.. •· . 4 
donde p=protón; n= neutrón; o<= 2 He2; X= núcleo residual y a,b,c, es el número 

de alfas' protones y neutrones, respectivan1ente. 

Por conservación de nucleones: 



28 

44= A+4a+b+c 

22=z+2a+b 

22=N+2a+c 

Este sistema tendrá una masa M2 .~ada por M2 = masa de1 nOcleo residual ~ XN+.a 

(masa del ¿ He2) + b (masa del protón) + c (masa del neutr6n). La diferencia 

de masa, en este proceso, es M2 - Ml. = M. 5,5 ~2 es menor que M1, (Q2 ) O), se 

tiene una reacción exoergéticaen.laque.parted~1a masa del sistema se transfor

mó en energía cinética y de exeif~b~6k\í~i-~d~leo residual y 'ªs part~culas emi

tidas. 

Por otra parte si Q2<o, se tiene que el sistema ganó masa, la cual sólo pudo 

obtener de transfonnar la en&gía de excitación del 44Ti; por lo tanto para que 

esta reacción, con A. M= Q tenga lugar, es necesario que el 44n tenga una ener

gía de excitación mínima ETh igual a la cantidad de masa ganada. ETh = ~ M. 

Como es necesario suministrar energía al 44Ti para que tenga efecto la reacción 

ésta es endoergética siendo Q2 - D. M. 

Por lo tanto ETh = - Q2 

•'.":' ::.-

Para que se tenga 1 a reacción 28si+16o+4hr. se n~C:~s.ita po~·l() ~~n()s, una ener-

gía -Q
1 

y para la reacción 44r; ~x+a ~ +bp+cn, un~ .~~~\'gía;l~·ni~a<q2 . Por lo 
. 44 '. ·: <" .. •. 

cual, para tener la reacción 28si+16o ~Ti~ x+a .. '.:<.tbp.¡.Cn•~e necesitará por lo 

menos una energía -q= -Q1 - Q2. Esta energía -·Q~es·la:~nergía mínima necesaria 

en el centro de masa del sistema para formar esta r~a.cción. Ecmmin' por lo tanto 

-Q=Ecmmin. 
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una vez determinqdos los elementos factibles, se descartaron los demás. Por 

. l bt l ·5 44r· 32 P 3 + 2 't · · eJemp o: para o ener a reacc1 n 1-. 15 17 + p n+ se neces1 a sum1n1s-

trar al sistema mas de 100.95 MeV. y la energía máxima en este experimento fue 

de 95.5 MeV. por lo que no es posible obtener 32P como residuo. 

111. 3.- ldentificación Burda de los Picos del Espectro 

Con esta calibraci6n se le asoci6 una energía de garrrna a cada pico del espectro 

de la reacción 
28s;+16o a 90 MeV de energía de bombardeo (32. 7 MeV en el centro 

de masa). Se buscó en 1 a tabla (S) que núcleos (con un número de próto11es y neu-

trones menor a los del núcleo compuesto) emiten gammas de las energías)observadas 

asociándose así uno o varios núcleos a cada pico. 

Para tener una mejor calibración se escogieron. del 

-,.,_'-<'.:\:¿; ,.·"--, 
··.:: .. -

E = (6819 CH~ 10.4006) ~~~.·/, ,~;,; 
,- .. -~. 

Con esta nueva calibración se hizo la identifiC:ad6n final (espectro 1). 

III. 4.- Análisis de los Esquemas de Niveles 
.. 

Una vez hecha la identificación de los picos del esp~ctro se buscaron los esque-

mas de niveles( 9) correspondientes a los núcleos observados (figuras 16 a 19 y. 

22 a 26). Hay algunas transiciones que se sabe, considerando·su razón de decai

miento*, existen pero que no se pueden observar pue~ tienen baja estadística. 

Estas transiciones se muestran en los esquemas como líneas punteadas; las tran-

siciones que interesa conocer para obtener las secciones eficaces se muestran 

en línea gruesa. 

*La razón de decaimiento de una transici6n es la probabilidad de que un 

estado excitado decaiga mediante una transición dada. 
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Algunas transiciones al estado base están contaminadas o bien no se pueden inte

grar. Para salvar esto se usó la razón de decaimiento y se dedujo el valor que 

tendría su integración. 

Se pudo observar, también, que algunas transiciones al estado base son demasia

do energéticas, como es el caso del 39 K, y se salen del espectro. En vista de 

esto se usaron datos obtenidos en un experimento donde se us6, corno ya se dijo, 

otro blanco de Oxígeno {16o) ajustándose los parámetros de la electrónica en 

tal forma que se registraran estas ganmas mas energéticas. 

A continuación se describe el análisis hecho sobre estos esquemas de niveles 

para determinar cuales picos integrar. 

De las líneas que corresponden a transiciones al estado base del 35c1 dos están 

limpias (1763.2 KeV. y 3162. 6 KeV), una contribuye en forma despreciable (......, 2% 

del total) {3002.6 KeV) y otra (2645.5 KeV) e·stá contaminada con ganmas de 2646 

KeV, correspondientes a una transic!6n~. aJ_ E?~tado base_ del 38K i .e. en este" pico 
:- .· ' .- . . -

se tienen gama~ debidas a transicione_s del 35c1 y a transiciones del 38!< (figura 
-.• .'C ·'.'-e:.' ·;-''·-',"" · . .. '· 

16). 

En el caso del 38K (figura 17) se tiene qUe la línea de 328;3 KeV está conta

minada en forma despreciable por 42ca y, probablemente, también eri la misma for-

ma por otra transición repetidamente reportada (8 ) pero que n()_,hasi~oc identifi

cada. Como se conoce la contribución del 42ca al pico de 329;3 KeV , mediante 

la integración del pico de 1222.68 KeV del 42ca y usando su razón de decaimiento, 

se puede restar esta contribución del 42ca y encontrar, así, la del 38K. 
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No es posible, err este caso, conocer el porcentaje de 38K O 35c1 en el pico de 

2646 KeV ya que, por no distinguirse en el espectro el pico de 2187.4 KeV de 

38K, no se puede integrar para, usando raz6n de decaimiento, deducir la contri-

buci5n de éste en el pico de 2646 KeV, Lo mismo sucede con la i~nea de 882.11 
'· .... :. ,-'.· . ' 

'. ~- : :-·-·. =· •J . -: ~ . . ·· ,·» _-.; '.: -~--

Ke V del 35ci. Por esta razón se encontr6 la ·función cle::xcfta¿1til1 de la suma 

de estas dos transiciones. 

36,i\(-' 

Las transiciones al estado base del 36Ar (figura 18) son: la 1 inea no contami

nada de 1970.39 KeV y la ltnea .de-4414.36 KeV ~la cual, dado que es muy ener-

gética se sale de nuestro espectro. Corno no se puede conocer, directamente, su 

contribuci5n se us5 su razón de decaimie~to, 

Del nivel 3- del 36Ar el núcleo se desexcita emitiendo un 93.5% de gammas de 

2208 KeV y un 6.5% de gammas de 4414 KeV. Así integrando el pico de 2208 KeV , 

el resultado de la integraci~n se multiplica por {6· 5; 93.5) y se conoce, en for

ma indirecta, el número de cuentas del pico de 4414 KeV, 

tegrar 

estado 

del 38K.* 

*Las gammas de :2}6a;·l<ev do;}~sp~hden so 1 ámente a trans.i ci ones 

sin embargo, no sólo se ~~~t~r~n los núcle~s de 38Ar formados en la reac

ción sino también aqu~llos núcleos de 38K que decayeron a 38Ar. 
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Al comparar la ~orma de la función de excitación de la 1 ínea de 670 KeV (figura 
. 38 

20) con la de 2168 KeV. (figura 21), ambas de Ar, se encontró similitud de for-

ma, por lo que se concluy~ que la contribuci~n de 38K a la poblaci~n del estado 

2+ del 38Ar es muy D h h b • d 85 M V d " d 1 t"l poca. e ec o a aJo e . e e energ1a e proyec l no 

hay ninguna contribución mientras que arriba de esta energfa nunca es mayor del 

15%. El error que puede iQtroducir en 1a sección total es despreciable. Si la 

línea de 2646 KeV no estuviera contaminada con 35c1 se podrfa restar la·contri-

bución del 38K al estado 2+ del 38~r y tener la funci6n de excitación de este 01-. . 
timo; en cambio se obtuvo la función de excitación del 38Ar más la contribu.ci6n 

de 38'K:. 

Las líneas, del 39K, que interesa integrar son aqll~11as.correspoffdfé11~es a .tran-

siciones a su estado base. Estas son 

de 3597 Kev .. (figura 22). 

Al graficar la integración .de.la 1 inea del 40Ar (figura 23 a) entre el tiempo 

de detección (figura 23 b) se observ~ que su valor no depend~ de la energía de 

bombardeo, por lo que sé dedujo que no se forma 40Ar de la reacción. Todo el 

40Ar que se registraba.se debe al decaimiento por conversión electrónica del 4°K 

n~~on aquellas correspondientes a transiciones a 

su estado base. Estas son las líneas, ambas limpias, de 1294 y 1677 KeV (figura 

24). 



33 

En el 41 ca se observaron dos transiciones al estado base (figura 25). La linea, 

no contaminada, de 3370 KeV y la línea, contaminada con 39K, de 3201 KeV. Co

mo no se puede deducir, en este caso, la contribuci6n del 39K al pic¿-de 3201 

KeV. se supone que se forma poco o nada de 41 ca en el estado 11 ; 2 +. Y .se mul

tiplica la integraci6n de la lfoea de 3370 KeV por 1001
43 

(43% cdrrespondea la 

línea de 3370 KeV. y, bajo lahiP~.tesis anterior, 57% a la .de 3201\l<e.V) para co

nocer el nOmero de transiciones álestado base: 

-_ ·_:, ; ... -~·-

El estado 6+ del 42~{~~" ;·1~~e11taqo por decaimiento 13+ del 42sc (figura 26)*. 

Por este motivo se obtiene, al integrar la linea de 1525 keV correspondiente a 

la transición al estado base del 42ca, la funci6n de excitaci6n del 42ca {+42sc). 

La función de excitaci6n del 42ca, antes de ser alinientado por el 42sc, se obtu

vo integrando las líneas de 2302,910,1347,2555 y 917 KeV. Esta última se us6 para, 

usando la ra.zón de decaimiento,. c;alcular. la contribución de la l'inea de 3219 y, 

suponiendo que se forman pocas cuentas en el estado 7-, estimar la de 2555 KeV , ya 

que, por su baja estadística no fue posible integrarlas. 

*Si se comparan 1 as figuras 50 y 51, correspondi erft~~,!~':Jl~s'·funci ones 

de excitación de 42ca y del 42ca (+42sc) resp~c{~~~ITI"~:~tf}~se.nota: 
una gran diferencia en forma lo cual soporta firmemellt¿ que ·el estado 

.-o-,~. --,,º----:º-----.-=-·-,--,-·e-;'-,~--'--/.::-# . - ---

6+ del 42ca está siendo alimentado por 42sc. 
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III. 5.- Estimación del Fondo Residual 

Los espectros obtenidos experimentalmente no son una serie de picos provenientes 

de transiciones bien definidas sino que están inmersas en .. un fondo el cual es 
;·-: __ ,., - - -.--

Este fondo és débfdo}~}dif~r~:¡l'~es'fen6~~nos que a 
!.\':::?~:~ /F ,. •':~:-·:".'.' ~- ~);~.;~~ 'J ... ' , , 

necesario estimar y extraer. 

continuación se explican: .. ~ :·:'.-; ,·:· ..: . .. . . ... ·;. \;:.-;>-'. :- ::/x~; ·~ · · · 
.- :- _,>?·:-~- -, ··~-:\;/;~-~,(:: . ' , .. 

La radiación gamma es monoenergé!{ca;' dei'¡rii~~;~·''.qÜ-~ ~i ·;~¿;h~~~'.~r~;éra· una gráfica 
·,' -

de distribución de energías-e's-de= ésperarse'úriil/sola=1.f'nl!a espectral (figura 27) . 
. --,."_ ,.;'.".,'./' 

Figura 27 Espectro idealizado debi~o i una 

.. ,Sin .embargo, los espectros reale~ dis-tan-muchode~ese '-'espectro ·ideal";· La for

ma del espectro ga1T111a se debe a las distintas posibilidades de interacci6n de 

los fotones con el cristal. La interacción de la radiación gamma con.la materia 

se .verifica pri ne i pal mente mediante .tres procesos: efecto fotciel.~ttr:;Jb, ~fecto 
Compton y creación de pares. 

El efecto fotoeléctrico ocurre cuando el fotón cede=toda. su ener_gj~=ª=un electrón, 

en consecuencia el electrón es arrancado del atOmof se aleja cOn una ~nergia ci

nética Te igual a la del átomo Ta menos. la energía de ionización del electrón 

(energía mínima necesaria para sacar al electrón de su órbita atómica). 
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La probabilidad de que un fotón sufra un efecto fotoeléctrico depende de la 6rbi

ta del electrón con el que interacciona, del número atómico del ~edio absorbente 

y de la energía del fotón. Mientras más cerca del núcleo se encuentre el elec

trón más probabilidades tiene de sufrir efecto fotoeléctrico. 

Después de que un electrón es expulsado por efecto fotoeléctrico, queda Una va

cante en la órbita, de manera que esa vacante se llena con un electr6n procedente 

de otra órbita más alejada del núcleo; el exceso de energía se emite en forma de 

un fotón de rayos X característicos que puede salir del átomo o interaccionar con 

un electrón más externo y lanzarlo fuera de su órbita (electrón Auger). Estos ra

yos X pueden ser registrados por el cristal y producir otra "línea espectral te6-

rica" dando lugar a un espectro "teórico" (figura 28) . 

. # de cuentas 

_rayos X ... . . .. ··.. Rayos X 
caracterfsti cos~-~·-·c~ 

·~· 

E 

y;gura 28 Espectro idealizado. Se aprecian los.rayos X característicos. 

Cuando la radiación es absorbida por un detector por medio del 

efecto fotoeléctrico se producirán un_elecJrón y un ra,xo. X. Si 

el electrón es absorbido y el rayo X escapa, el pulso producido 
'"' ," '·, . 

por el contador será menor que si ambOs fuesen absorbidos.. El • 

escape del rayo X es significante en detectores semiconduCtores. 
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Si la energía del" fot6n es mayor que la necesaria para expulsar un electrón de 

su órbita, la interacción ya no es fotoeléctrica sino por efecto Compton (figura 

29). En el efecto Compton una parte de la energía se transfiere al electrón . .>' 

el resto sale como un fotón dispersado que continúa atravesando la mater.ia hasta 

perder más energía por otra interacción Compton o desaparecer por efecto foto

eléctrico. 

Figura 29 Efecto Compto~. Diagrama esquemático de una colisión entre un fotón y 

un electrón e'n reposo. 

Como en cualquier choque elástico se pueden escribir'Tas esuaciones de conserva

ción del momento y la energía, resolverlas y de ah! obtener la ~nergía del fotón 

dispersado la cual puedi tener cualquier valor-hasta un máxi~o qü~ ~e denomina 

borde Compton: 

2 . 
La energía del borde Compton está dada por Ec= _!e __ ; con Et' en MeV. 

El!' +O. 255 

La energía del pico de retrodispersión Ebs es Ebs = ElS' Ec 

El efecto Compton generalmente ocurre con electrones externos y no produce una 
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cantidad notable.de rayos X. 

En consecuencia, el espectro ideal se modifica y presenta una regi6n continua 

debida a las interacciones Compton, (figura 30). 

# de cuentas 
(pulsos) 

Región. Compton 

Valle Compt 

Figura 30 Modificación de un espectro ideal debido a las interacciones Compton. 

Cabe aclarar que la región Compton es producida por los fotones que debido a 

una interacción Compton sólo disipan-una parte de su energía dentro del cristal 

y salen fuera del mismd~ pues cuando un fotón disipa toda su energ,~ dentro del 

cristal a través de dos interacciones Compton consecutivas, la corriente produ

cida es registrada como.un sóJo pulso y por tanto es equivalente a una absorción 

fotoeléctrica. 

Cuando la energía del fotóríinpiclenfo es mayor queL021'JeVf empiéza a aumentar 

la posi bil; dad de una ihtera'c'cY6n 'C:<:ln>c.pcrci·c1uc2;6n~~r pare;. Esta.consiste en 1 a 

desaparición de un fot6ny·la¿;ea~iéindeunpar electrón::positróri. Ya que la 

masa en reposo del elect;ón y def po~itróh es de 0.51 MeV, se requieren 1.02 MeV 

como minimo para la creación de un par. Si el fotón tiene una energía mayor, el 
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resto se distribu~e entre el par en forma de eoergfa cin~tica. La presencia de 
' un núcleo, en este proceso, es necesaria para conservar el momento total. Las 

dos partículas creadas se emiten en direcciones opuestas y pierden energfa en 

el medio por interacción Coulombiana, Cuando el positrón, después de haber sido 

frenado, captura un electrón se aniquila produciendo dos fotones de 0.52 MeV en 

direcciones opuestas para conservar el momento total. Estos procesos dan lugar 

a muchas posibilidades de absorción de la energía del fot~n inicial, ya que, des

pu~s de la aniquilación puede escapar el cristal uno a los dos fotores de 0,51 

MeV., dando lugar a los llamados picos de escape. En la figura 31 se ilustra un 

espectro teórico donde se representan los picos de escape. Para dar mayor clari

dad, en el esquema se omitió la región Compton. 

# de cuentas • 

. El'-l.02MeV 
_,.· 

pico de doble 
escape 

E ... -0.51MeV . 

picQ de escape 
simple 

Figura 31 Espectro teórico mostrando los picos de escape. 

fotopico Eb" 

También existe la posibilidad de interacción simultánea de dos foton~s .• dando lu-

gar a un pulso equivalente a la suma de las energías y por t,éint.o aufi.pico denomi

nado pico suma. Estos picos surria p4eden producirse por lá' 6b1né:id~~¿:~~ de dos fo

tones provenientes de la reacción (2E~ ), un fotón de la reacción y uno de aniquila-
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ción (E¡s-+0.5 ), ~os fotones de aniquilación (1.02), dos de aniquilación y uno 

de la reacción (E'6'+1.02), un fotón de la reacción y el de rayos X caracteds

ticos, etc. Todas estas posibilidades combinadas hacen que los espectros reales 

no sean tan sencillos ~orno los espectros teóricos o ideales. 

La forma de un espectro real depender§ entonces de 1 a combinación de procesos 

que se verifique dentro del cristal, la cual, a su vez, depender§ de la energfa 

de la radiación y del material con que interacciona. 

En ;J figura 32 se muestra un espectro real sencillo. 

# de cuen
tas 

~rayos X característicos 

Pico de re
trodi¿ersión 

Fotopico o pico de 
energía to ta 1 

Figura 32 Espectro real radiación monoenergética. 
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Una vez sabiendo de donde proviene el fondo se tiene que sustraer a las cuentas 

del pico de interés aquellas que no corresponden a esa transici6n nuclear. Para 

esto se considera como sería el espectro de no existir este pico y se toma el 

promedio de los puntos cercanos (Por ejemplo el promedio de 20,30,50 canales an

tes y después del pico en cuestión}, sobre estos valores se promedia e itera has

ta obtener un fondo que se vea liso (figura 33). 

# de cuentas 

Figura 33 El área del pico se 

al fondo. 

/\ , \ 
-... ,. 
' 

- " ··'\ - ~ , __ ,,_, § 
1 l .. · 

···¡ r () ·- S:3 
·' ~ 1 1 11 ~ 

/ \! L ~ 
.1 V l ·~ 

',, ... ,.::~ 
fondo 

linea contiryua c~rresponde 
. >••,; : .•. '· i~.O.:r· )._;é . <· .. ·~_,;;;·····~:- ···->":·::2 ... 

. ·... ;:5~~-;:::::;.:· ''-/:~~..:::·:·: .): '.,' ... ·' ~ . . .. ' - " . . , 
"<,· ... ·:·: .. :' -:/ .•. ·._::._- .. :i .. :·'., ,-,-, .;;:.· .,>··~>?<·~·-.:::;;_; -.~-','.····-··:·< ·::·_·;_~\-:.\:~_::.· .. ~· .. :.:.·.; •.• ;/.- :. ' ' •' 

,-::.<~:;'·· - v·.i";>¡·' <)·:~;/·"i''.·.'.'•,;:c: ·.:·-:->.: ' 

cuando a los lados del pico ~,~.-7Í)#,Ü~b~l"~;~i:~.frp;).p.tsé,~.l:~e?·~~~far1 é~po¡ien~iales bajo 

· ::::' ":,:: ::::":. ·::::
0

:~~1i¡¡Jr~i~f ~l~i~i~~l~$i~6h\¡":··rea 1 ''ª "" 
proceso de promediar y usáEc~r'~as el<p_~·nehcf ales··µ_a.~a ~]ust~r· e1 fondo del espec

tro; determinar el centroid~}"1a anchura y el ~-;~~ ~-~-los diferentes picos. 
- . 
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CAPITULO IV 

. ' 
ANALISIS DE DATOS, OBTENCION DE SECCIONES 

Con objeto de obtener secciones abso,utas es necesar1o tomar en cuent~ una serie 

de factores como son la efic1encia, E: , del detector, 1a incertidumbre en la in

tegraci6n del haz debido a electrones secundarios, el grueso de1 blanco, etc, Por 

lo que debe hacerse una serie de correcciones y norma11zacione~ que se describi

rán en este cap1tu1o. 

El experimento, como ya se dijo(~~ hizo-en dos f.echas diferentes.-· E~ cada oca.: 

s 16n se usó diferente bl anco:~,·a~·},~o·?~·se-dailclC>~' ~a~Os-'se~9ui dos·c~n';úrí() de ~estos 

experimentos; la secuencia. con ·~l'cótl"Ó)~cmJu~to de dat~~ •. ~s ~nBlog~.\:.< 
-,:_:;._-,' 

IV. 1. - Ef
;, c1· enc1·a e_,:··~;:_~,-;_-.... ··-··· ,._ ;~~'.; . . s~·~~ -

- . ~· , , ':'~:o.·/";-;·. ·, , -. ---·.'" - - ,,_- .- -·-· ,. - -o-.:-·--'"·'- ;·--.- -_.,--

La eficiencia f: de un detett~r-~¡:d~'ffn:~-~6m~1araz.ón del~\~~~:r.o·de particulas 

r·eoistradas,N:. al, nOmero dep;~f~;f~~X~'.g~f~r!·~1J~~~~i1~~r·/·-;.: ;,, 
1·.·-r.~1(','.'·'/ i"- . ., .. ' ,,__, ·:;;?~ :'>·:_)~:-:·;::,- -
. "----~---~-- ,_."_ ;~- :~:~;~ -,: i}, ~,;~~:~,(.L.~ .,~ .. ~·,:·..:.:;.:~· ·:,, 

:'.:'-"··.:~> - --·:-;--,-.,--~- - . ',· ·' ·.:<·~··., 
•••• '.• :.• /_-~·-~::.'-~·;:·;<._=-:~.--"\ ~:'·.:·~·-:'"~'.':)·'.'./_~ .. ;·~·/:_~< . . . . . "• .. .. ec. 4.1. 

Para conocer la eficien_~ia-del~cdetectorcpara .diferentescenetgías ºde.::Jas:::gamás re

cibidas, se tomaron 10~1· espectros de fuentes cálibradas de ?0co, 88v, i37¿:( 133sa 
;.;/ 

y de una no calibrada de 56co. De ésta última sólóse conocen las intensidades re

lativas de las gammas que emite. 

Las fuentes emiten gammas en todas direcciones y el detector ~ólo.regisi~a las que 

salen en determinado ángulo sóli.do (figuy'a 34). 
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~ 
Detector 

.n 

fuente;:_~~~~~~~~~~~~~~~~_,.. ~~ -'-"-

;:/¡/ \ \~~ 
'Figura 34 Esquema que muestra las galllllas emitida.s y registra'cfa:sdentr9.de .un 

ángulo s6lido. 
_,.. ' ·.· ·:. ' 

Para conocer cuantas gammas emiti6 la, fuente en ese ~ngulo sólido, que e( el mis-

mo número de gammas, Nr' que recibirLel~detector, .multiplicamos el nOmero de ga

mas emitidas, Ne, por el factor (.O.), .de donde: Nr = (.a) Ne. 
4'11" .· 'ifñ-

·'· ' 

De las fuentes de 60co, 88v, 137cs y 133sa se ;con,oce l.a actividad -AB~~~.~;aé'\iesin-
tegraci ones por unidad de tiempo)qu~ ten!an el p~iinero de abri{ de 198i·,:J\; y 

··· .. '. .. ,·: .•. ' '. '.''.·, .. •:•·.••.''.j''''.:~·:;i'' .. "'''.T.º' 
. :,·: .:.· ~.~ _·· . 

también su vida media, t 1, (tfeinpo ell ~ue,ja acti\tida,ct'de>}ª;múestra';~~·-~~cluce a 

la mi ta d) . Usando 1 a re 1 a~i ón A( t)=Z/\~e~Ú~i 'sºe'erYEbntFg~,-~-·~f't:'ti¡d~:~~d~ .ía·~ ·mues

tras en el d'ía que se tomaron Süs espectros (tabla ·ir.~ 
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Fuentes t! t : 1/lV/81 
~ o 
' A

0 
<)' C) (Amersham) 1 

* 

133Ba 10.8 años 11. 65:!:4. 8% 

88y 10.6 días 11.51.±.5.0% 

60co 5.27 años 11.59±1.9% 

137cs 30.1 años 

Tabla 1 

Tabla de actividades de las 

* datos del fabricante 

A=A e-t/t! 
o t 1- to= 306 dfas 

tl: 1/1 l/82 
A1 (¡L C) 

t2: 19/111/82 

~Y<_c> 

11.04 10.95 

1.57 1.17 

'10.21 
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Conociendo la actividad de ·1as fuentes en esta fecha An' el tiempo que dur6 la 

detecci6n de las gammas, T • y el número de gammas de detenninada energ~a que n . 

emite la. fuente por cada 100 desintegraciones, Nr' se puede conocer el número 

de gammas emitidas, Ne, por cada·fuente (tabla 2) mediante la relaci6n: 

Para conocer el nOmero de gammas registraaasse integraron los picos, de los es

pectros de 1 as fuentes. que corresponden a 1 a enérgfo de 1 as ganmas que nos in-

teresan. 

Por lo tanto podemos 

. .n 
- f. 4rr 

En el caso del 56co la relaci6nNa/h es proporcio'nal aE:; básta multiplicar 

Nd/1r por un factor constante para ajustar ;estos ,;datos•:con 1 os·7de •las-otras 

fuentes. 



Fuente 

60Co 

88y 

137 Cs 

133Ba 

Fuente 

56co 

Tabla 2 

Energía 
( if) 

( KeV. ) 

1173 
1333 

898 
1836 

652 

150 
223 
276 
303 
355 
384 

Enerf ª 
(~ 

(KeV ) 

846.8 
1037 .8 
1175.1 
1238.3 
1360.2 

1771. o 
1963. 7 
2015.2 
2034.7 
2598. 4 
3253.4 

- 56 -

1/II/82 

No, de Tiempo de 
gammas Exposición 
por '.I.1::_ (seg)= T 
100/Desint, 60 . 

99.86 60.13 
99,98 60.13 

93.2 260.23 
99.4 260.23 

85.1 179.82 

0.7 . 133.8 
0.5 133.8 
7.1 133.8 

18.7 133.8 
61.9 133.8 
8.9 133.8 

Ir: Intensidade.s relativa· .. . ·.· 

100 
14.04 
2.28 

66.4 
4.24 

15.65 

o. 724 
3.09 
7.95 

17.34 
7.79 

-- ---- -----

N e tl d 
.a E = lid 
'lrr R; 

23061197 55626 2 .41x10-3 

23088909 52417 2 .27xl0:..3 

' 

14088821 47808 3 .39x10 -3 

15026060 26878 l. 79x10 
..:.3 

60809798 275Hi3 4. 53x10-3 

382582 5787 1.5lxl0-2 

273273 3354 1.23x10-2 

3880478 40150 l.03x10- 2 

10220415 94107 9. 21x10 -3 

33831212 268751 7. 94x10-3 

4864262 34849 7.16x10-3 

---

Nd 
Nd ¡; 

75462 754.62 
8650 616.10 
1427 525.90 

36940 556.33 
2285 538. 92 
6272 400. 77 

264 364.64 

1057 342.07 
2627 330.44 
4795 276.53 
1729 221.95 

-------·--------- ----·-
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En este caso, Ja efi ciencia es una funci 6n de la energía de la ganma, E r . 

Está dada por la funci6n te6rica: 

e.c.4.2 

Donde las A; (i = l., 2, .••• ,S)sonconstantes. A4<0. Para altas energfos 

E21'A4 A2 A3e < < E "t' ln E zln A1+A2 In Et' lo cual es una recta en papel 

1 og-1 og. 

Se graficaron en papel log-log los valores obtenidos para la eficiencia como 

función de la energía de la gamma (figura 35). La curva sólida corresponde a 

un ajuste de los datos experimentales con la funci6n teórica (ec.4.2). Este 

ajuste se hizo con un programa que tambi~n da una estimaci6n del error dando, 

en este caso, del orden del 2.2%. 

; 

.;-=·' 
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IV. 2Normalizac'ión Relativa 

Para calcular· la sección en una reacción nuclear dada, es necesario conocer 

con prec1sión el número de part'iculas incidiendo sobre el blanco. La manera 

más directa de determinar este número consiste en usar una caja de Faraday 

que permite medir la carga de las partículas llegando a ella, obtener asf la 

carga total acumulada durante la medición y dividir ésta entre la carga lle

vada por una partícula. 

Cuando el proyectil es unión pesado, este procedimiento presenta complica

ciones debido a que estos iones arrancan fácilmente electrones del blanco o 

de cualquier caja de Faraday que se use para recolectarlos asf como también 

de los colimadores usados para definir al haz. 

La carga medida presenta siempre desviaciones respecto al valor que corres

ponde al número de partículas que realmente han incidido sobre el blanco*. 

Estas desviaciones pueden apreciarse en las figuras 36 a 38 donde se presen

tan las funciones de excitación de 3 líneas provenientes de la excitación cou

lombiana del Oro (sobr~ el que se depositó el blanco de 160) por l_os proyect_i

les de 28s;. La secci6n para excitación coulombiana se sabe que es una función 

lisa de 1 a energfa, de manera que 1 as f1 uctuaci ones observadas se deben a erro

res en la colección de carga. 

La corrección de estos errores se logra ajustando tina. ·'de l ~s líneas de excita-

ción coulombiana a una funciDn lisa,-ló fa~l'·p~r~if~i;d~ten~r los' factores de 
··:--/: :·'.. -:·.r .. :.-~ "'~ 

corrección de punto a punto. para•.:l~cc#9~~~:'4th±1á1f'.igura 39 se muestra el al isa-

miento de la línea de 547 ~et~.e_cl!~Q.!~,.~~~il-~~d~.,S.9rl_j()SJ)rirnerps 5 polinomios 

de Hermi te. Los factores· d~ to~fédéia~ obt~nidos d~ este alisamiento fueron 

*por ejemplo: el haz, el incidir en la caja de Faraday, le arranca electro
nes, dando lugar a errores en la lectura de la carga colectada 
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usados en las fi~~ras 40 y 41 para obtener las funciones de excitaci6n para 

la línea de 278 y 191 KeV, mostradas sin corregir en las figuras 36 y 37. Se 

ve que la correcci6n es consistente en las tres· lfneas, lo.cual da confiabili-

dad al procedimiento. las ligeras fluctuaciones aún presentes en la figura 41 

para la línea de 191 KeV son consistentes con el hecho de que ésta es la linea 

de menor intensidad y por lo tanto la que tiene menor estadística. 

El error involucrado en la medición de la carga colectada se estimó como cero 

pues se hicieron correcciones. 
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IV. 3 Normalización Absoluta 

Para obtener un valor absoluto para la sección es necesar1o conocer con pre

cisión el grueso del blanco usado en el experimento, asf como el nOmero de 

proyectil es. 

En trabajos donde se usan técnicas de rayos gammas para medir la sección como 

lo es el presente, conviene referir todas las mediciones de sección absoluta 

a un solo patrón con el fin de evitar ambigüedades innecesarias. Todas las 

secciones obtenidas en este laboratorio son referidas a los valores obtenidos 

por Kolata et al para 16o+12c(ll); Con el propósito de conocer el grueso del 

blanco de 160 y obtener la normalizaCión absoluta para los datos de la reacción 

28s;+16o, se dis~~ó un exgerirnento en el que se usó, además del haz de. 28si, un 

haz de 12c. 

'::· .. 

Para facilitar la descripción se'.clenotarli N:· al nOniero total de proyectiles, 
< ·.·· <>-<·· ._- .. P-. 

de un cierto núcleo dado cS , an~i ogamente se den~ta:á N8.; 

El número de proyectiles se obtiene.de_l()sdatósde_ estado de caigáq.d~las 
partículas del haz y de la-carg~··tC>tal ~ole¿t~c:lace~la.cajade~Fa~ac:l~y,:Q¡_. 

Considerando que el númeró de' ·~art1~~Jtas_.;-(j~i-.kaz;~tl~~1hteraC:'¿-;6Wa'r{\:·c5k er~b 1 an:.: 
__'._ - '·--·- -· ~l~ - .:,:: ::::::;<·-: ,;_~-:':,.:,-;._-::=....:::•· ·~ ;_·---:···~_,~-.!;:~ -. ~- ~:--- o, ::,_ •' :_{ ·- ·!~ 

co es despreciable en comparación:c;i{I:!] .total ele proyectiles, ~e ',fie~~ ~ue el 

total del haz es recolectado por la caja d~ Fa~~d~~ de donde, de a~~er~o a.la 
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ecuaci6n 4.3 , . 
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Np = g!:__ 
qe 

,. . . . . . . ~ . . . . . . . . . . . ' . . . . 4.3 

donde e es 1a carga e1~ctrica· de1 electr6n y, por ende, qe es la carga el~c

trica de los proyectiles. Como e1 nOmero de rayos gamma con una energfa dada 

x que salen del blanco (Yx) es el nOmero de partfculas recibidas por el detec-

tor (Nr), se tiene ·q~e 

N = y 
r X 

. -. ~- -.:-.-'. - . ---. _ .---\ _-.~. -_ 

El valor de la Y x se obtiene mediante la integraC.i~rt -~~J~¿;)Ü.ª"2,~ del: espectro ... 
y la funci6n de eficiencia. Al principfo de';~sdá~ff~fo;;s~.;Y,i~-qu{Ja efi~ 
ciencia E X del detector p~ra una qetermfoada energfa X d~ l~ ·ga~él:~~ú dada 

por la ecuaci6n 4.2: 

-· .. -·.·'· ''. :·, -

Despejando Nr de la ecuaci6n 4.2, usando la ecuacf6n 4.4 y .sustjttiyendo en la 

ecuaci6n 1.1. se ootiene 

.• 4.5.a 

·. . . . . 4.5.b 

El namero de proyectiles, Np' dado por la .ecuaCión 4.3 ·se sustituye en. la ecua

ción 4.5.a. y se obtiene: 

Dado que se conocen las secciones absoluta~ del 20Ne y el 23Na(ll) (ambos na-
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cleos residuales'.: de la reacción 160+12c) como funci6n de la energía de bombar-
1 

deo (funciones de excitación) se hizo la reacci6n 12c ~160 con una. energía de 

bombardeo de 40 MeV. (Ec.m. ~ 22.9 MeV). Se bombarde6 dos veces a esta energ5a 

y se obtuvieron los siguientes datos: 

# bombardeo 

1 

2 

-9 
Q1. (10 c) 

11810 

7974 

72170 

64703 

5+ 

5+ 

Tabla 3 Datos obtenidos de la reacci6n 12c ~160. Tes.el tiempo de bombar

deo; q el estado de carga del haz y O..:, la carga total del haz reco

lectado en la caja de Faraday. 

Sustituyendo estos valores en la' eciJaé:ión '4_3 .sci·'.obt~ene. ·.· 
~-:-~~:-, .. _-;.~ ~~··.'·>A·.--.: » ... ) :.~·(><· 

como 1 a ~5 es conocidg~ ( ré.fefe~~·;~~yJ)';~j~~~i~;~~~dIW~7~i~iQ~~;;i#~ci~:i)~W~ciientes se 
.-·\/;: -.'-<·· ,,.,. .·:·.· ,_··:- :L:.~;--·. _--

obtuvo el nÓmero de ganmas '" :: .: .'. 

525±.38 13360±178 .207±..004 

245±.18 31799±233 21804.±.193 • 709±0.18 

Tabla 4 Secciones eficaces ºNe y del 23Na provenientes de la 

"' 12c 160 N (.) l - d . t· d l reacc1on 7 . d 1 es e numero e gammas reg1 s ra as en a 

corrida i. ~ es la eficiencia del detector a esta energía de gamma. 

·'. 
11 
1 

i 
1 

1 
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'• 

Sustituyendb estos va.lores en la. ce. 4.Sb obtenemos e1 nQmero de n!kleos 

bl a(lco de 160. 

-
N . (1 )1<10~8 .eªf~/cm2 .. N ~~)~1018 part/cm2 

. . .. . . . . B .. : ·ªó: . . .. o ... 

20Ne 1.24~2.2% 1.259~2.3% 

23Na 1.2422:_2.7% 1.261.:!:._2.7% 

Tabla 5 Valores obtenidos para e1 nOmero de nOcleos blanco de 

160 (N ) 

ªº 
El promedio de estos cu.atro \lalores es el \lalor que se us~ N

60
_ ~?romedio) = 

NB 
o 

Multiplicando el 

bl aneo •. 

grueso del 

Usando este mismo blanco (d~l.cüal ya se conoce el grueso) se hizo la reac

ci 6n 28s; -+16o a difere~l~s energías de bombardeo, como ya hemos dicho. 

Se escogi6 la línea.de 1130 KeV del 39K para hacer la normaliz~~~-~na~so
luta ya que es un piCo de buena .estadística (bien definid()) para una energía 

de bombardeo de 82 MeV (figura 42). 

.. 
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.. 
Se obtuv.ieron para este pico los siguientes datos: 

9307.:!:_138 q'.!(., 

QL = 24959x10-9·c 

E = (26.1~9~?)~~();4 '' 

Np5~ l. 73~foH.~.~~~~~:tfl~s·:.de 28si 

c:r = _··_~J_·_ •. __ = -~. ~Np ~T ~ donde (NpSi Nrof1
es constante. 

NpSi NToE Si o 

Y Na y é dependen de la energía de la ganma (E~). Sustituyendo estos va

lores se obtiene la secci6n eficaz como función de la energía de bombardeo, 

E8 , y 1 a energía de la gamma, E~. En este caso Ea<= 1130 KeV y E8 = 82 MeV 

o-(1130,82) = 164,36 

Como se puede ver, para obtener la sección eficaz como función de la energía 

de bombardeo (función,:?e\~~~it~ci~nf(J--~~(E8~-a-partir del nOniero de ganunas 

detectadas N<f es ne~ésario f!1UltipJi~ar este valor •. Nd , por (Nps; NT
0
)-

1é. -1. 

Se define (Np N
1 

)-l = ~ 
Si o 

De donde o-= Nél 'cr1- ~ r::P{1130)E (515~~ 
E Nd . (113 ' 

Sustituyendo valores 

-C = 1.15 c.mb 

Para encontrar la incertidumbre en ~se" USÓ propagación de errores .obtenién.dose . . 
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que b.((c(l.24x'io-~t<= 1,24%. Por'º tanto hay que mult1p1icar Yx:. por f/E(X) 

para obtene'r ~. 

Una vez hecho ésto se tienen 1as f~octones de excitacf6nde cada lfnea. 

Para calcular el factor de norma.lfzación correspondiente a1 blanco de 30sf(o) 

fue necesario escoger una Hnea que se viera en ambos espectros e integrarla. 

Se us6 la linea de 757 KeV que contiene transfcfones de 39K y de 36Ar. 

Como el valor de la secci~n,Cfábs1 tiene qui;? ser e1 mismo en ambas exptisiciones, 

entonces: 

<r ( 757) = Nd 151 /E. (757 j_ :: ~~< 
757 .• 757 ' '· >. ····· .. 

Donde las primas se refi.eren al bla~~dd~··;~0s'{(ri}O' Despejando <f1 de la :-ecua-

ción anterior se tiene: 

'lf '/ é' = N ~ I .· 
757 d757 /Nd E757 -;> 

. 757 " 

Sustituyendo los valores de cada punto de las funciones de excitación y prome-

diando los resultados:se obtiene: 
·~· 

1 . 
"lf= 2.55±..07 at'=2.745% 

Por 1o tanto, se puede conocer la función de excitación de ~ada llna ya que 

En la figura 43.a se muestra la funci6n qe excitación de la Hnea de 757 KeY 

tal como se obtuvo en el blanco de Si(o) ~ y en la figUra 43 .b s-e presenta la 

correspondiente curva obtenida con el bla~co de ~~05 , "escalada" segan el pro-
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¡' 

' cedimiento descrito. Tomando en cuenta posibles no-uniformidades del Oxfgeno 

en el blanco de Si (o), el acuerdo entre las do.s curvas·; dentro del error estadís-
~: ::··.: .;, -, _:~·,:.·;:: : ':,':~ <~;:::: ó-~,;:.:~¡ ~~·:-:>L.=,:c· - ·.':,~/~'\;-.o:~ 

,' ;·· '.,_ .. ,.· ~ ,' .: ... ' . ~'. ' . ·.:, ;_ . ' : ~ << '.,::.··,.:.~.~-_-;····:·;··-~ ·.'· ... ·• _: ·:-.. ·: .... : ., . -· ,. -
~-- '".: __ :.:<·~~--,~;;= . tico, es bastante bueno. 

. . . . ,., 

Dado que l;; sección eficaz esU dada por:cr"'=Y.z:.•;·se tiene.qué sU incerti
. ·. EkJ 

constituyendo valores: 

.aa::_~ /(7.fi+ (L2) 2+(2.2) 2:ro-2 

ó~:t.8x10-2 ~ 16~~8% 1 
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IV.4 
' . t"'~ 

Funciones de Excitación 

El nQcl eo compuesto. 44Ti. resultante de 1 a fusión de 28sH16o. queda al ta

mente excitado con energfas de excitación que van desde 58.63 hasta 73.72 

MeV para energ1as de bombardeo de 58 a 99.5 MeV. 

Para estas energías de excitación, la desexcitación ocurre eniitiendo primero 

partículas, hasta llegar a un nOcleo residual con una excitación tal que el 

decaimiento gamma empieza a competir y entonces se observarán las tran~iciones 

ga1TU11a que eventualmente llevan a dicho nOcleo residual a su estado base. 

La figura 14 presenta un esquema mostrando los sistemas observados en esta 

reacción. 

En las figuras 44 a 52 se muestran las funciones de excitación de lo~ nOcleos 

residuales ohservados, obtenidas ~e ~qüe11as lfneas que corresponden a ti~a-tran-
42 . .. 

sici6íi al' estado base, excepto en el caso del Ca (Ver cap. IlI.1.d.). En el 

margen izquierdo de cada gráfica se indicó el nOcleo residual a que corresponde 

y entre paréntesis se indican las ·partículas evaporadas correspondientes. 
---'='----' _c_----,-_-.=_-7~-- oc-- -

_¡: .. 
En la figura 52 se muestra la función de excitación total, esto es, la gr,.Hica 

. de la secrción total de fusión como función de la energía de bombardeo. 
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.. CAPITULO V 
' .. 

' ANALISIS CUALITATIVO 

Las funciones de excftación de la. tra.osicfón de 0.46 MeV del 41 ca (figura 

54) y 1a de 0.67 MeV del 38Ar (figllra .53) flferon comparadas con las obte

nidas por Freeman et, a1. (l2), El acuerdo es bastante bueno, sobre todo 

s1 se toma en cuenta el error del 25% en 1a normalización absoluta repor

tado en dicha referencia y el 8% reportado en este trabajo. 

Freeman et. al (l 2) y otros trábajos anteriore.s(lS) repor.tan que las funcio

nes de excitación son funciones lisas (sin estructura) con respecto a la 

energía de bombardeo y deducen que los nOcleos de este sistema se compO~tan 
' . ~.::: " ' . '" . 

como esferas negras absorbentes. 

Las funciones de excitación en el trabajo defr~~~~·n,.fu~~()rí.r~~lizadas en 

pasos de 1 MeV mientras que aqu~ se usaron pasos de ~Q() KeV lo éual permi

tió observar estructura no observada 'anfüs (l 2;- isJ:"~oi~hac,.estructura ~s 
¡:o.· 

particularmente notoria en canales de evaporación que contienen al menos una 

partícula alfa, de acuerdo con observaciones ant~riores(ll, 14 • 18 • 19 ), en 

el sentido de que se ha observado experimentalmente que son estos canales los 

que mayor estructura presentan. 

Las funciones de excitación, encontradas en este trabajo, fueron comparadas 

con las funciones de excitación para la retrodispersión (9=180º.±sº) el§stica* 

figura 56) e inelástica** (figura 57) del primer estado excitado del 28si re

portado por Barrete et. al (l 5)_ Estas funciones son fuertemente oscilatorias 

y exhiben resonancias de estructura gruesa con anchos entre 1 y 2 MeV. 

*Transición del pri~er estado excitado al estado base. En este caso es la 
transición (1778.9 MeV·_:;, G.S.) 

** En este· caso es la transición (2+-+ 1778.9 MeV ·) 
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La correlaci6n entre las oscilaciones observadas en las funciones de excita-

ci6n de fusión y aquellas encontradas por Barrete et. al.Ca) se han indicado 

con flechas en 1 as figuras 44-52, 56-57 y se presentan en la tabla 6. 

En la figura 55. la función total de excitación es comparada con otras obteni

das anteriormente y con la curva te6ri.ca d~ducida por Birkelund et. al. (S) 

(anexo I). 

Es interesante notar que dicho's trabajos no usaron técnicas de rayos gairrna_sino 

detección de partículas y, a pesar de esto, el acuerdo delos datos obtenidos 

en este experimento con el mejor de ellos es razonablemente bueno. 

La curva teórica corresponde a cálculos donde la dependencia radial del potencial 

nuclear, Vn, y el potencial Coulombiano, Ve, son variados. Los t~~s modelos, 

* empezando por el mas repulsivo, son designados SP, SB y MB siendo casi idénticos 

para altas energías e iguales para los sistemas de iones pesados tales que ':. 

*Los modelos tienen los. sfgu1entes potenciales: 

SP St~hd~rd 'h~cle~r proximity Carga Puntual 
'" ,., '. 

SB S_ta~dar(lnuclear:-º pro~irni ty Bondorf 
. . .. .. . 

MB Modified nuclear proximi ty Bondorf 

1, 
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.. 
TIPO DE OSCILACION ,.. 

l 

nerg1a Canal de Inelástico Elástico o. de No. de 
{MeV ) · Evi'l.porélci ón (Figura 57) (figura 56) Figura Flecha 

·35 
_Q_+38K 44 

* * 89-89.5 "brinco" "brinco" 19 

36Ar 45 

71.5 mínimo 

83 mínimo máximo 

38Ar(+38K} 

67.5 mínimo 

69.5 mtiximo máximo 

73.5 máximo mínimo 

79 mínimo 

81. 5 máximo mínimo 

84.5 mínimo máximo 

39K .;: 

70 máximo máximo 

71. 5 mínimo máximo 

75 Inflexi 6n mínimo 

81 máximo mínimo 

85 mínimo máximo 

88.5 máximo mínimo 

41ca 

67.5 máximo máximo 2 

78 m'ini mo máximo mínimo 10 



Energía 
(MeV ) 

81 

90 

72.5 

82 

64.5 

75.5 

81. 5 

91 

·. 

.. 
¡' 

Canal de 
Evaporación 

mínimo 

mínimo 

máximo 

máximo 

mínimo 

TOTAL 

I nfl ex i ón 

máximo 

máximo 

92 

TABLA DE OSCJLACION 

Inelástico 
(Figura 57) 

máximo 

máximo 

mínimo 

mínjmo 

,mínimo 

•. máximo 

Elástico 
(Figura 56) 

No. de 
Figura 

No. de 
Flecha 

12 

20 

6 

14 

9 

13 

21 

Tab 1 a 6 Correl acione.s encontradas eiltre las os2ila!:iÓnes (rnáx irnos 
. .." f .. - . 'i~ :_, . •, . 

y mínil11§sY~dfe iti~''funciories'de'ex~ditación-de los canales 
'· .. · .-'."·:':.,; ... ".· . . •'' ... -- . 

de evap~ra:::i5ri .. de la rea¿ción 28si+16o (excepto para L\IK 
·-~-:·e' ,· ..... - -.· . , . ! - -· .• • .• - . -

pues ·no se".encontró ninguna). así como para la sección de 

fu si 6n füt~1', ~on i as ose ilaciones observadas e~ 1 as seccio-
._ . ,.. . -

nes de disp~rsión elástica e inelástica del ~8si. 
* "brinco" es uria discontinuidad grande, apreciable eri la 

figura corre.spondi ente. 
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Al igual qué lo reportan Freeman et. al(l2) el espectro de rayos garrrna sue

le ser dominado por transiciones entre estados de alto spin formados_princi-
• ·. . 39 

pal mente por 1 a evaporaci6n de nucleones hacia núcleos re si dual es como . K. 

41ea Y 42ca. 

Los núcleos co~ estados de spin alto se desligan a baja energ1a de excita

ción y son alcanzados por fusión. Estos estados de spin alto. más que la 

emisión alfa, juegan· un papel dominante· en el proceso de fusión-evapora

ción. Como el momento angular alto puede ser absorbido más rapidamente en 

canales que alimentan estos estados de spin alto, es razonable asumir que la 

absorci6n fuerte se extiende más allá de la región superficial. 

La correlaci6n observada entre las oscilaciones de las funciones de exci-

tación elástica e inelástica y las de las funciones de ·excitación de los 'difere_!! 

tes canales de evaporaci6n del sistema 28s;+16o parecen indic~r -~ncá.rá~ter 
resonante. 

~ - .· . ' . -
·~- --- _--_____ :_;---~_-,-----__ ---,:' -_ .-'-~----- --_:·--_ ·:-:···.· --~ _ _:_:_:_,_ _____ _o__~---'-~:. __ :.__;::_~":_:_~~-· 

Las teor1as que p'redicen estas oscTlacTones 'deben~ por 16 tári-to; ~erier en 

cuenta el hecho de que solo se ven en unos cuan~os canales de salid~ siendo 

más evidente en canales que evaporan una partfcula alfá. 
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ANEXO I 

CALCULO DE BIRKELUND 

En el trabajo hecho por Birkelun~ et, al,, ,se comparan .la sección eficaz de fu

sión para reacciones inducidas con iones pesados y los resultados calculados con 

un modelo dinámico clásico basado en el potencial Coulombiano de Bondorf et. al <22 ). 

el potencial nuclear de proximidad de Blocki et. a1.( 2o>, y considerando fricción 

nuclear de un solo cuerpo en el formalismo de proximidad de Randrup( 21 >. 

El potencial Coulombiano, 

V e ( r )=l. 438 z1zp/r 

V (r)= V -krn 
e o . 

donde el radio de carga ºnÚcl ea~· está dapo por ~¿·Rc1+Rcp, Ve está da\la en MeV y 

cada radio est~ ·dado·• en fermfr fl valor dé V~jcm MeV~está dado· p·or 

vº = 0~6 ··{· .C(Rztz:R):,u3 - ':c~T···.···. - ·.~~ .... ·} (1.438) 

cT epi cp · ·.· . 

; 

Las cantidades n y k sÓi:i evaludas ajustaridoclós potenciales y fuerzas en el punto 

r=Rc y están dadas por: 

n=l.438 z
1
z I (R (V -1~438 z.T•····~· R~1)) 
p e ·o. , ... • • p e 

y 

__ : o::~;-·;,,,:;_~,-~•-).;~~.;:~-;-=,-.'.: ,,:-0~;.7-: := . • - · -

El radio de carga de t~<l~· ión ~s calculado por el método de Myers< 23 > y está dado 
_:, ___ ~--·-~ ·"3·;, :_·_. - . 



1 . 

f-
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

98 

por Rci = r~ (2Z/{l-3f ) O-: 6) l/
3 

.. 
~ 

donde r
0
= 1.16 fm./ Para poder calcular el radio de carga Rci' deben conocerse 

Las relacione~ para estas: c¡¡ntidades son las siguientes (2l) · 
-- -=--. 5:-·"7- -'.-,.'"--'~ _;:-:-°'"c._ -_,_-;; 

e = ( -2a 2A- 113 + Z ;¡. ~.~. c{~~A~.j~·J,>}R't··.J< ·~ . 
.,, :,,_ • .;_·_·_-:;_J.:.:~~~··"· . 

¿ = (I+(3C1/8Q)Z2A-~1l{z1'Xt\~.~/4:glA0f/3r····.· 
donde . ; , '-T{''} " 
a2 = 22.0 MeV, coeficien~~ de ~·l1erg1a superficial 

2:. = 99 MeV, coeficiente d~ simetría de densidad 
-~. - _- - - • --.-·--- - - _-- o : -_ . -

c
1 

= 0.745 MeV, coeficiente de energía Coulombiana 

K = 300 MeV, coeficiente de compresibilidad 

I (N-Z)/Z 

Q 25 MeV, dureza superficial efectiva 

J = 35 MeV, coeficiente de energía simétrica··· 

Este potencial fenomenológico se ha comparado pa.ra diferentes sistemas: con el 

dado de cargas puntuales.dos distribuciones.<:Je.carga.de Fermi y .una carga pun-
;;_ .. 

tual mas una distribución· de carga esférica. Se comporta igual que los ,dos pri-

meros para r>RcT + Rcp y en todos los casos permanece, para r<RcT +'Rcp:· inter:-

medio entre éstos y el potencial 'dado por la carga puntual y 1a esférica. 

El potencial nuclear VN ~e,Blpck{jestá dado para distribuciones de materia de 

"c§scara delgada" cdlll(l:_,~·-.j ·~"_L/ 
V (f)=4n_Xi~;(~)'•·>. 
N Y.·· ··.":··.:}ré<··>:. •y.-· ·-

Al.1 



(1-1.78¿6 12) donde I = (N-Z)/A y N. Z y A se refieren al sistema combinado de 

dos nucleos que interactúan. Las Ci (Cp y c1 ) son calculadas del equivalente 

radio superficial 

R. por las 
. 1 

R; L2a;t~/3 Q.76+ 0.8 Ail/
3 

Y > ·>:;,"e<· .. .-

C. = R~ (l~(b/R:>2 ; >~) l 1· .. • ..... , . 

donde la b es una constante asociada a la difusividad superficial con un valor de 

aproxinadamente 1 fm. La integral indefinida del potencial universal de inter

acción <P ( r> depende de la distancia de separación J de las dos superficies. 

donde J está dada por: J = .< r-CT - CP}/b 

. El potencial nuclear de la ecuación Al.i es un producto de Una fUndón universal 

(}) CJ) y un factor geométrico: Blocki et. al. ( 2.0) han calculado y tabulado 

esta función universal <fl ( r) usando la aproximpción nuclear de Thomas-Fermi. 

Existe una versión modificada de este potencial sugerido por RanÚup(2.I) para 

distancias tales que J< Ó; Para estos valores de J el tratamiento standard da 

lugar a una repulsión muy fuerte lo cual~no es adecuado para colisiones nucleares. 

a energfas bajas y moderadas. Randrup sugiere para estos caso~: 

v N e r > = 4 "lr ~ b P.. ~e r = o>+ e 4 TT R b 3 > 

VN ( J ) = 4ií jb~'..~~:.{\fJ 
donde 

cr ( J) = p ( f =o) +J 
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.. 
El modelo de fricti6n se basa en la idea de que a energfas moderadas. donde la 

trayectoria media libre de los nucleones es larga, se espera que la disipación· 

sea producida predominantemente por las colisiones iriclásticas de nucleones in

divudales con el potencial promediado de una sola partícula dependiente del tiempo. 

Dentro del contexto del modelo de Birkelund, et. al. es posible determinar en for

ma inambigua cuando una trayectoria lleva a fusión del blanco y el proyectil. El 

modelo predice fusión solo cuando el sistema ha sido capturado detrás de la barrera 

del potencial internuclear y no se considera la subsecuente evolución del sistema. 

Consióeraciones cualitativas de la evolución del sistema llevan a especular que 

los estados finales se pueden dividir en dos categorías. Aquellas trayectorias 

que llevan a una fusión totalmente equilibrada, tal vez seguida por fisión, y 

aquellas que llevan a un sistema compuesto en el cual los grados de libertad in

tr,nsecos ~n solo parcialmente equilibrados antes de que ocurra la fisión. 

Hay dos posibles condiciones, que llevan a fusión. El caso mas simple surge en 

cálculos hechos con el potencial de proximi~ad standard con carazo duro. En 

este caso el ·potencial eJectivo, consistente en la suma de los potenciales nu-
.t., 

clear, coulombiano y centrffugo, es repulsivo a pequeAas separaciones de los dos 

núcleos para toda onda parcial. 

Sin embargo, para todos, excepto los sistemas más pesados, las trayectorias de 

menor 1 mostrarán un pozo y una barrera en el potencial efectivo para algún ra

dio. Si durante la separación en el canal de salida, el sistema alcanzara la ba

rrera con energía insuf_iciente para sobrepasarla," entonces la separación de los 

dos nDcleos cesará y el sistema se fusionará. 
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La segunda condtci6n que puede llevar a fusión surge de los cálculos con el po-
1 

tencial de proximidad modificado combinado con el potencial coulombiano de Bon-

dorf et. al. En este caso el potencial es atractivo aan para pequeños valores 

de la separación radial y para valores de 1. suficientemente pequeños el poten

cial efectivo no es repulsivo para ninguna r. Tales trayectorias se acercan ar

bitrariamente a pequeñas separaciones y llevan a fusión. 

Es importante señal?r que no es posible determinar por inspecci6n dél potencial 

efectivo, tan solo, cuando una trayectoria llevará o no a fusión. Esto se debe 

principalmente al efecto de la fricci6n tan~encial que lleva a una continua trans

ferencia de momento orbital e intrínseco durante la interacción. Por lo tanto, 

una trayectoria que no muestra barrera y pozo en el potencial efectivo para el 

valor asintótico del cana1 de entrada de valor J!. puede sentir tal barrera en el 

potencial en algún estado durante la interacción debido a que el valor inicial 

de .1., es reducido.durante. la interacción y el potencial repulsivo centrifugo es· 

también reducido. Alternativamente, una trayectoria que tiene un centro repul-. 
sivo en el potencial efectivo debido al potencial centrifugo para el valor asintó-

tico de 1·, puede no ,sentir un potencial repulsivo para valores pequeños de r 
.¡~. 

debido a la reducción en 1. causada por la fricción tangencial. Es la reducción 

en .1 debida a la fricción tangencial la que es necesaria para reproducir la mag

nitud de la sección eficaz de fusión para altas energías donde una inspección 

simple del potencial efectivo pred~ciría secciones eficaces mucho más bajas. 

La energía del spin intrinseco no es energía disipada en este modelo, sin embargo, 

es energía removida de'.la. energía cinética de traslación de los fragmentos. 

Las trayectorias prof~ridamente :penetrantes tienen pél-dida de enrirgía debido, prin

cipalmente a fricció~ ~~d
0

i~1. mientras que las trayectorias razantes están dorni-



1 
1 
1 
1 

102 

nadas por pérdida .8e energ1a debida a friccjó~ tangencial, 

Con estas fuerzas conservativas y disipativas y 1os parámetros de Myers< 21 > se 

obtiene buena concordancia entre.la fÜnci6n de. excitación ie6rica (figura 55) 

y los datos experimentables disponibles. Sé encuentra ·que las funciones de 

excitación teóricas para los sitemas de iones pesados m~s ligeros son mas bien 

insensibles a cambios ya sea en las fuerzas conservativas o disipativas. 

; 
~-
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ANEXO II 

.. 
¡· DETECTORES SEMICONDUCTORES 1 

En un cristal de Germanio muy puro, todos los electrones de valencia están for-

mando las 1 igáduras (figura AXl.l) 

® • • @ •• @ • • @ • • €) •• @ 
• • • .. • • • • '• • • • 

<0 • • 9 • • @ • • €;) • • Q •• @ 
• • • • • • • • • • e • 

Q • • @ • • 9 •• g • • @ • • @ 
• • • • • • • • • • • • 

@ • • @ •• <0 •• 9 •• @ • • @ 
• • • • • • • • • • • • 

@ • • @··· Q •• Q • • @ • • @ 

Figúra AII.1. Ligaduras en un cristal puro de Gennanio. 

En este material la banda de conducci6n, en la'que los electrones pueden mo

verse libremente,está separada de la banda de valencia por una región prohibida 

bastante ancha (2.8 ev)~ .,. 

La probabilidad de que la excitación térmica.eleve electrones a la banda de con-
. . ._'";. . 

ducción es mínima, por lo tanto, el cristal es aislánte. Si el material se impu:. 
"'" ·: ... ', .. _ .. 

rifica con un elemento que tenga más o mehos'electf·Ónes.en,w Oltima órbita, se 

tendrán los sigui entes casos: ',·,'''·'· •e> .· 

a) Si la impureza tiene más electrones,' e{ele~it-6~.~te Jl~)~e ernplea 

para la ligadura puede fácilmente ionizars~'.·y;-~i~B~~;ta+fr°<fvés del 

cristal, si se aplica un campo,elécfrico .. ~EstÓ~C:on.stituye·unsemi• 

conductor tipo.No "donador;' (~igura Ar1.2)>;,'',,,· 
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.. 
b} Si la imp,ureza es un elemento con menos electrones en su última 

órbita, se tendrá una vacante en el cristal (agujero) que se 

comporta como una partícula positiva que viaja hacia el electrodo 

negativo. Este tipo de semiconductor se denomina P o "aceptador" 

(figura JI.2) 

• -¿ .. c) .. c). 
: • .,__~ "'P 

. ~· 
~-Q··ó . . "' 

Figura lI.t:Semiconductores a) tipo N y b). tipo P.. 

Si en un cristal se forman dos semiconductores uno N y otro P, en la zona de 

unión,se neutralizan los portadores de carga de ambos lados dando lugar a una 

región sin cargas libr~s que se conoce como zona de deplesión. 

Si a esta unión se le aplica una diferencia de potencial con polaridad inversa, 

la zona de deplesi6n aumenta y por tanto la Ünión rio conduce~ 

Cuando la radiación incide en la zona de deple.Sión, produce ionizaciones lle

vando algunos electrones de la banda dE! válen¿Ú a la de conducción. Tanto los 
'·--·.:,-,--:-·"":----:_ 

electrones en la banda de conducción como los agujeros dejados en la banda de 

valencia rueden moverse hacia las regiónes conductoras correspondientes, trans

portando, asf, una carga que producir§ una cafda de potencial (pulso) en el vol

taje aplicado al detector. La altura de este pulso es directamente proporcional 
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a la energía disipada por la radiación en el cristal. En virtud de que el pre

amplificador y el amplificador acoplados al detector producen un pulso de vol

taje directamente proporcional a la intensidad de la corriente, la medida de 

la altura del pulso es una medida é!e la energfa "cie la radiación. 

Una gran ventaja de estos detectores es que la energfa requerida para crear un 

par electrón agujero dentro de la zona de deple.sión es mínima dando lugar a que 

una partícula ionizante produzca una gran cantidad de pares de manera que una 

diferencia pequeña de energía entre dos partículas representa un buen nOmero de 

pares. En consecuencia la diferencia en el tamaño de los pulsos es suficiente 

para lograr una buena resoluci6n. 

Para tener una mejor resolución es necesario que los_ detectores de Ge(Li) tra

bajen a bajas temperaturas. Para enfriarlos se usa· nitr6geno 1 íquido a -195ºC. 

La 1 imitación blisica de la resolución de'1.1n 'Ge(Li), aparte de las limitaciones 

por el ·ruido del preamplificador; es la fluctuación e'stadística ·en el nOmero ·de 

pares de iones creados por una energía E. ·cuando un fotón cede toda su energía 

dentro de la región sensible del detectór. ·una parte de su energía se consume 

en la forma de pares de.:~iones y otra· parte se consume en calentar á la estruc

tura cristalina (fonones o energía térmica), la distribución de la energía en 

esos dos procesos es esencialmente estadística. 
. . 

El detector de barrera superficial esta constituido por una capa ~IJ.Y)el~ada de 

semiconductor de un tipo (con elevada concentración~(le j;~G:fez~~{y.una gruesa_ 

del otro tipo (figura II.3) 



106 

/' 
Tipo P 

Tipo N 

Figúra II .3 Detector semiconductor ,de barrera superficial 

capa de oro 

40 19/cm2
) 

aislante 

metal 

Al 

Estos detectores tienen 1~ ventaja de que la zona de deplesión empieza inmedia

tamente debajo de la capa de oro y por tanto la radiación solo tiene que atra

vesar un espesor mfnimo para llegar a ella, con esto la energfa perdida antes 

de llegar al volumen sensible es mínima,. 
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ANEXO II I 

REACCIONES NUCLEARES. NOTACJON 

Una reacción núclear típica puede escribirse: 

A+a ~B+b+Q. 

Si A es el símbolo· para el nGcleo blanco, a 

que B es el nOcl eo .esta .. 
reacci6n se acostumbra 

A(a,o )a. 

Si se observan várias partículas la riotaci6n será: 

A+a-+ B+b+c+Q A(a,bc)B 

Cada posible combinación de partículas puede ser llamada una partici6n o 

canal de salida. Cada partición se distingue, además por el ~stado de 

excitaci6n de cada nGcleo. 

La partición inicial A+a, ambos en su estodo base, constituyen el canal de 

entrada; los varios conjuntos posibles de productos en todos los posibles 

estados de en.ergía'.son los canales de salida. Si un canal no puede ser al

canzado porque no hay suficiente energía disponible, se dice que está cerra-

. do. Los canales abiertos son aquellos que son energéticarnente disponibles. 
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ANEXO IV 

RADIO NUCLEAR 

Si suponemos que el nOcleo es esférico, podemos expresar su tamaño en función 

de su radio R. Sin embargo, debemos usar el concepto de radio nuclear con bas

tante cuidado. No debemos imaginar el nOcleo como una bola de billar con una 

superficie bien definida. El valor deJ radio nuclear depende de que propiedad 

nuclear elijamos para deterrilinarlo. La densidad de la materia nuclear varía con 

1 a distancia al centro del nOcleo. tal como se indica en la figura IV; 1'. La den

sidad es aproximadamente constante hasta una distancia considerable del centro 

y luego disminuye gradualmente a cero cerca de la superficie del nOcleo. Luego, 

se puede definir el radio nuclear como la distancia del centro del nOcleo hasta 

el punto para el cual. la densidad nuclear se ha reducido a la mitad. 

~ 

"' u ..... ..., 
e:. 1 
'º. E_ --no QJ 
..- VI 
u QJ 
:> e 
e:. o 

QJ 
'"O u 0.5 
"' '"O ::::> ..... e 
VI "1" 
e: "1" 
QJ o 

Cl ....... 
2 4 6 8 10 

Distancia radial, 10-15m 

Figura •. iV~ l'Oensicla<J'~-~-~J~~f~*~fu~ci6Í1 :cle~iii distáncia radial. 
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