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INTHODUCCION 

En los últimos cinco ar~os, se ha realizado un gran progreso en la deter 

minación de spines y paridades de los niveles de energía de los núcleos ligeros. 

Uno de los métodos que ha dado magnífico resultados es el desarrollo por 

Butler. Esta teoría trata del despo;o (stripping) del deuterón (1 951). 

La teoría ha sido empleada con éxito para energías del deuterón mayores 

de 3 MeV. 

El ob;eto del pesen,te traba;o, es el de averiguar si la teoría puede apli

carse cualitativamente a energías menores de 2 MeV. 

Parte de. los resultados obtenidos fueron publicados recientemente (,1Iba 

et. al. 1955). 
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E71 los últimos cinco al~os , se ha realizado un gran progres o en la deter -

minación de spines y paridades de los niveles de energía de los lzúcleos ligeros. 

Uno de los mitodos que ha dado magnífico resultados es el de s C1TTol!u fior 

Huller. Esta teoría trata del despojo (strippillg) dd deuteróll (I951). 

La teoría ha sido empleada con éxito fiara energías del deuterón mayore s 

de 3 ,lleV. 

E l objeto del firesen_te trabajo, e:S el de averiguar si la teoría puede apli

carse cualitatívam e11t e a energías menores de 2 MeV. 

P arte de los re s ultados obtenidos fueron publicados re ci en temen te (.\lba 

e t . al. 1955). 
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1 a. EQ UI PO EMP L EADO 

Este traba jo se realizó empleando e l generadar electrostát ico de Van de 

Graaff de l In stituto de Física de la Un ivers idad Naci onal Autónoma de México. 

este aparato, ace lera protones o deuterones a energías hasta de 2 MeY 

(F ig.1 ). 

El de uterio necesario para producir el haz de deuterones se obt uvo por e

lectró lisis de agua pesada; el agua pesada fué com prada en Nor ue ga. 

P or el t ubo acelerador ba jan deuterones (masa 2), moléc ulas ordi narias de 

deuterio ionizado (masa 4) y moléculas ionizadas más comple jas (masa 6) como 

por e jemplo, 3 deuterones ligados por 2 e lect rones. Todas estas partículas de 

diferentes masas sa len del tubo acelerador, con la mis ma energía. 

El campo magnético sirve para separar las y además para medir con gran 

precisi ón la energía de los deuterones que van a emplearse como proyectiles. 

P ara ca librar el campo ma gnético, se bombardeó g F 19 con protones y 

se observaron los rayos gama emitidos. 

Se s abe (Ajzenberg y Lauritsen 1955) que a energía s del protón de 1.355 
20 

y 1.381 MeY existen niveles de energías de l 10Ne con an churas de 8.6 y 

15.0 keY res pectivamente. 

En el intervalo de interés se incre mentó la energ ía de los protones en in

tervalos de 5 keY aproximada me nte y se registró el número (rel ati vo) de rayos y 

emitidos por el blanco (Fig.2 ). 

Cada vez que se cambiaba la energía de los proyectiles, se cam biaba la 

energía del campo ma gnético. 

e l ca mpo magnético se midió con un f lúx metro de inducción nuclear que 

transforma la medición de un calT'po magnético en la medici ón de una frec uenc ia, 

cosa que puede hacerse con gran precisión. 
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1 c. EQUIPO EMPLEADO 

Este trabajo se rea lizó empleando el generador e lectrostáti c o de Van de 

Graaff del Instituto de Física de la Universidad Nacional Autónoma Ge ,\!. éx ico. 

tste aparato, acelera protones o deuterones a energ ías hasta de 2 1,~eY 

(Fig. l ). 

El deuter io ne ce sa rio para produc ir el haz de deuterones se obtuvo por e 

lectrólisis de agua pesada; el agua pesada fué comprada en ¡\joruega. 

Por el tubo acelerador bajan deuterones (masa 2), moléculas ordinaria s de 

deuterio ion izado (mas a 4) y moléculas ionizadas más complejas (masa 6) como 

por ejemplo, 3 de uterones ligados por 2 electrones. T odas estas partículas de 

diferentes ma sas salen de l tubo acelerador, con la misma energía. 

El campo magnét ico s irve para separarl a s y además para med ir con gran 

precis ión la e nergía de los de l.terones que van a emplea rs e como proyectil es. 

Para c a libra r el c ampo magnético, se bombardeó Q F lQ c on protones y 

se observaron los rayos gama emitidos . 

Se sabe (Ajzenberg y La uritsen 1955) que a e nergías del protón de 1. 355 

y 1.381 MeY exis te n niveles de energías del 

15.0 keY respectivamen te. 

2 0 
10~~e con anchuras de 8 .6 y 

En el intervalo de interés se incrementó la energía de los protones en in·· 

tervalos de 5 keY aproxi madamente y se reg istró el número (relativo) de rayos y 

em iti dos por el blanco (F ig. 2 ). 

Cada vez que se cambiaba la energía de los proy ecti le s, se cambia ba la 

energ ía de I campo magnét ico. 

ti campo magnét ico se midió con un f lúx metro de ind ucción n uc lear que 

tran s forma la medición de un calT'po magnético e n la medici ón de un a frecuenc ia I 

cosa que puede hacerse con gran preci sión. 
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tn el caso que nos ocupa, se pr"odujo la inducción nuclear, sobre una cáp 

·sula que contiene deuterio y la relación entre H y lJ está dada por: 

H = 1530.2 lJ 

H en gauss, lJ en megaciclos por segundo. 

El nivel correspondiente a la energía del, protón de 1.355 MeV se observó 

cuando la frecuencia del fl.úxmetro fué de 2.710 Mc/ s o sea para un campo magné-

tico de 4147 gauss. 

Para el otro nivel [E (protón) = 1.381 MeV] la frecuencia fué de 2.737 

Mc/ s, que corresponde a un campo magnético de 4188 gauss. 

La energía cinética del proyecti·1 está relacionada con el campo magnético 

y el radio de curvatura por la siguiente fórmula relativista. 

2. 2 -10 4 -lEl El 
Ed = 2.396006 x lO" \Hp) - 1.5305 x 10 (Hp) + 1.96 x 10 (Hp) 

en donde H p está dado en kgauss-cm y E d en ke V. 

Disponemos aaemás de tablas que relacionan, para diferentes proyectiles 

E d y Hp tomando en cuenta las correcciones relativistas (Enge). 

El aparato de Van de Graaff dispone de una serie de rendijas que solo per

mite dar en el blanco a los proyectiles que se mueven con radio muy próximo a 

p que es el que se determinó por este método. 

El radio que corresponde al primer nivel de energía mencionada es: 

Pl 40.58 cm 

yel que corresponde al segundo nivel de energía es: 

P2 40.57 cm 

6 
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El hecho de que los dos radi os deter minados independ ientemente casi co in

c iden es una c omproba ción de q ue la ene rgía del proyectil e s to perfecta:T'e nte ae

fini da. 

Para e ncontrar la energía de un proyecti 1, se mide el c am po ma gnético et'O

pl e ado H con ayud a del f lúxmetro de ind ucci ón nuc lear, s e encuent ra e l pro 

ducto H P ( p= 40.58 c m) y de ah í E . 

Los deute rones q ue s a len de l campo magnético deflector, van a dar en e l 

blanco, como se muestra en la F ig. 3 . E I bl a nco fué en un os casos de formvar y 

en otrqs de po liet ileno, el primero es un compuesto de oxígeno, carbono e hidróge 

no y se utilizó para estudiar los niveles y distribución angular de los protones que 
12 13 16 , 17 

se producen en les reacciones e (d,p) e y o (d,p) o . E I blanco 

de pol ietileno contiene única mente carbono e hidrógeno y se uti l izó para estudiar 

la reacc 'lo'n e 12 (d,p) e 13 • e omo todos ios protones provienen" de esta reac

ción, s u estudio es más senc il lo e n este caso. 

Los protones producidos e n el blanco, fueron registrados por e mulsiones 

fotográficas nucleares, principalmente de l tipo Ilford e2 de 50 ¡.¡. , colocadas de 

~anera que los protones lleg uen a e lla s ba jo un ángulo de incidencia de 80 ° . 

Se c o locaron ,f i Itros de al umin io para evitar que los de uterones di spersados 

o los 	protones de baja energía ll e garan a las placas. 

A 10° se co locó un filtro de 0.0196 gr/cm 2 
, a 20 ° se colocó otro de 

0.0112 gr/cm2 y de 30 0 -- a 120 0 se uti lizó uno de 0.0094 gr/cm 2 
• 

Con las tablas (Bethe y Ashkin 1953) se encontró un o grafica (F ig.4) que 

nos dá la energía de sal ida de l protón, si se conoce la energía con que este llego 

a cad a un o de los filtros. 

Los de uterones, des pués de atravesar el blanco. fueron colectados en una 

placa conectada a un integrador de c orriente; se encon tró que una carga de 40 ¡.L

coulomb s en el inte']rador, era suficiente para producir una exposición apropiada 

de las placas. 
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El hecho de que los dos radios determinados independientemente casi coin

ci den es una comprobación de que la energía del proyecti l e sta perfecto~ente ae

finida . 

Para encontrar la energía de un proyecti l, se mide el can,po r\1 agnético e ",· 

pleado ii con ayuda del f1úxmetro de inducción nuclear, se e ncuentra el pro-

ducto Ji P (p= 40.58 cm) y de ah í E . 

Los deuterones que salen del campo magnéti co defl e ctor, van a dar en e l 

blanco, como se muestra en la F ig. 3. El b lanco fué en unos c a sos de formvar y 

en otrqs de poliet il e no, el primero es un compuesto de oxígeno, carbono e hidró\je · 

no y se util izó para e studiar lo s ni veles y d is tribución angular de los protones que 
12 13 16 . 17 

se producen en los reacciones e (d,p) e y o (d,p) o • El b lanco 

de poliet ile no contiene ún icamente carbono e hidrógeno y se ut i lizó poro estudia r 

I ' e 1 2 (d , p) e 13 e di ' d a reaccion • amo to os os protones prov ie nen e esta reac-

ción , su est ud io es más sencillo en este caso. 

Los protones producidos en el blanco, fueron reg istrados por em ulsione s 

fo tográficas nucleares , principalmente del tipo Ilford e2 de 50 ¡.L, col ocadas de 

rranera que lo s protone s l leguen a ellas bajo un ángulo de inci dencia de 80
0

• 

Se colocaron .fi ltros de aluminio para evi tar que lo s cieute rones dispers ados 

o los protones de boja energía llegaran a las placa s . 

A 10 0 se colocó un fil tro de 0.0196 9r/ cm 2 • a 20 ° se c olocó otro de 

0.0 112 gr/ cm 2 y de 30 c . a 120 0 se ut i lizó uno de 0.0094 gr/ cm 2 
• 

Con las tabl as (Bethe y Ashkin 1953) s e encon tró una \jraf ica (F ig.4) que 

nos dá la energía de salida del protón , si se conoce la e n rgía co n que es t e llega 

a cada uno de los fil tros. 

Los de uterones , después de atrave sar e l b la nco, fueron colectados en una 

placa conectada a un integrador de corr iente; se encontró que una carga de 40 ¡.L

coulombs en el integrador, e ra suficiente para produc ir una e xposi c ión apropiada 

de las placas. 
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1 b. PRtPARACION DE LOS BLANCOS 

a. E\ LANCO DE POLlETILENO (C 
2 

H
4 

)n • Se disuelve el palietileno en to · 

lueno o xileno, a una temperatura poco menor que la de ebullición del solvente. 

Esta solución se coloca en un vidrio por medio de un gotero de manera que la ca

pa sea muy delgada. Cuando el solvente se ha evaporado, queda una película 

muy delgada de polietileno. Al colocar el vidrio en agua la película se despega 

y flota, después de lo cual se coloca en el marco deseado. 

Se le coloca en una campana al vacío y se le deposita una capa de oro 

muy delgada por el método de evaporación. En esta forma el blanco resiste mu

cho mejor al haz de deuterones, ya que se vuelve mucho mejor conductor térmico 

y eléctrico, de manera que no se acumulen altas cargas electrostáticas debidas al 

haz. 

b. BLANCO DE FORMVAf<. Se disuelve un gramo de formvar en 100 cm 3 de 

dicloruro de etileno. 

Al colocar una gota en agua se forma una película delgada que flo

ta en el agua. Se recoge con un marco de blancos y se repite para depos itar una 

capa doble. 

El proceso puede repetirse varias veces de acuerdo con el espesor desea

do. 

Se deposita una capa de oro sobre el mismo. 

1 c. REVELADO DE LAS PLACAS. 

El método de revelado de placas de 50 f-1- no presenta complicaciones. 

1º Se colocan las placas durante 4 minutos en revelador Kodak D19, una 

parte de agua por una de revelador a 20 ° C • 
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1 b. PRtPARAClON DE LOS BLANCOS 

o. f1LANCO DE POLlETILtNO (C
2

i'i
4

)n • Se disuelve el polietileno en to 

lueno o xileno, a una temperatura poco menor que la de ebullición del solvente. 

Esta solución se coloca en un vidrio por medio de un gotero de manera que lo co

pa seo muy delgada. Cuando el solvente se ha evaporado, queda una pelfcula 

muy delgado de polietileno. Al colocar el vidrio en agua la película se despego 

y fl'ota , después de lo cual se coloca en el marco deseado. 

Se 'le coloco en una campano 01 vacío y se le deposita una capa de oro 

muy delgado por el método de evaporación. En esto formo el, blanco resiste mu

cho mejor 01 hoz de deuterones, ya que se vuelve mucho mejor conductor térmico 

y el'éctrico, de manero que no se acumulen altos cargos electrostáticos debidos 01 

hoz. 

b. BLANCO DE FORMVAR. Se disuelve un gramo de formvar en 100 cm 3 de 

dicloruro de etileno. 

Al colocar uno gota en aguo se formo uno película delgado que flo

to en e 'l aguo. $e recoge con un marco de blancos y se repite poro depos itar uno 

copo doble. 

El proceso puede repetirse varios veces de acuerdo con el espesor deseo~ 

do. 

Se deposita una capa de oro sobre el mismo. 

1 c. REVELADO DE LAS PLACAS. 

E I método de revelado de placas de 50 f-L no presento compl icac iones. 

1º Se colocan las placas durante 4 minutos en revelador Kodak 019, una 

parte de agua por una de revelador a 20 ° C • 
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2º Se lavan durante 6 min utos en agua corriente. 

3º Se colocan, e n fi jador Kod ak F 5, a 20 o C, el doble de tie mpo empleado 

en aclararse. Este paso req uiere aproxi mada mente un a hora. 

4º Se lavan 30 minutos en agua corriente. 

59 Se dej an secar. 

Las pl aca s empleadas fueron en un principi o Kodak N. T .A., de 50 f.L Y 

luego 11 ford C2 de 50 f.L 1" x 3" • 

Se observaron antes de usarse, con una lámpara de seguridad Kodak de la 

serie OA, para com probar q ue la emu lsión se encontraba en buen estado. Se cor

taron en dos. pedazos de 1" xl!" para colocarlas en la cámara de blancos. 

Después d e haber sido expuestas, se pintaron sus bordes con mixtión de 

plátano, para evitar 'que se despegara la emulsión a l ser revelada, ya que durante 

cierto tiempo fueron colocadas en vacío. 

Id. L ECTURA DE LAS PLACAS. 

Los protones entran a las p lacas for mando un ángulo 80° con la normal, 

siendo paralelas las trayectorias. En este caso es muy fácil distinguir una tra

yectoria que no venga del blanco. 

Las longitudes de las trayectorias fueron medidas con microscopios Zeiss 

"Standard" equipadas con un ocular q ue contiene una escala de O a 100. Esta 

escala fué calibrada en micras contra una escala colocada en el objetivo y que 

tiene 100 divisiones/mm. 

En este trabajo se utilizó un objetivo de 100 X de inmersión y los ocula

res 8 X. Se encontró que con esta amplif icación la medida de las. trayectorias 

es más sencilla y más precisa. 

Los protones sólo tienen acceso a las placas a través de una ventana rec

tangu lar cuyo ancho es mayor que el de la placa y cuya altura es de 6 mm. 

S~ midió la franja que corresponde al eje horizontal de si metría de la ven
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tona y las adyacentes de manera que el número de trayectorias registradas fuera a

prox i P1adamente de 1000 en cada, placa. 

Teniendo en cuenta que la longitud que medimos es la proyección de la tra 

yectoria sobre un plano, es necesario corregirla para obtener la verdadera magnitucl. 

¡' 


cos 10° 


De la curva alcance-energía (F ig. 5) o de tablas equivalentes a la misma, 

se puede saber la energía de los protones a'l llegar a la emulsión y con ayuda de 

la Fig. 4, se puede saber la energía de los protones al salir del blanco. 
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11. RESUME N DE LA T EORIA DE BU TLER. 

P ara pode r comparar las curvas de Butler con los resultados obtenidos, es 

necesa r io explicar breveme nte (s in entrar en desarroílos mate máticos), en qué con

siste la teoría de But ler (1951 ), y cómo se calculan s us curvas. 

Nos c oncretaremos única mente al ca so en el que el proyectil sea un deu 

terón y la partícula capturada un neutrón. 

En e.! modelo del núc leo compuesto, e l proyectil es capturad o por el blan

co, los nucleones del deuterón interacciona n con los de l b lanco y pierden totalmen

te su identidad. Este núcleo compues to tiene una vida media que es mucho ma

yor que e l t ie mpo que hubiera e mpleado el deuterón en recorrer una distancia igual 

al d iámetro del núcleo blanco. E l núcleo compuesto decae en el llamado núcleo 

fina l, al e mi tir una partícula. 

En el proceso del despo jo (stripping) del deuterón no se forma un núcleo 

compuesto. En este caso uno de los nucleones de l deuterón es ca pturado por el 

núcleo blanco y el otro es rechazado ~ in haber formad o pa rte de l mismo en algún 

momento. 

Cuando es capt urado el protón, la partícula saliente es un neutrón. 

El proceso que nos interes·a en este trabajo es en el que e l neutron es cap" 

turado y la partíc ula saliente es un protón. 

E I des pojo de l deuterón, es generalmente más probable que la formación 

de l núcleo compuesto, debido a la peq ue ña energía de amarre y el gran di ámetro 

de l de uterón. 

C uando e l proceso del despoj o es predomi nante en una reacción dada, se 

observa que la distribución ang ular de la pa rtícula saliente tiene un máxi mo nota

ble para un áng ulo relativamente pequeño. 

La posición del máximo depende única me nte de los spines y paridades ae 

los estados inicial y final. Los máximos bien def inidos se deben a la conserva

ción del momento angu lar y lo pari dad, que permiten 01 bla nco aceptar un nucleón 

11 

U. RESUMeN DE LA TEORIA DE BU TL ER . 

Para poder comparar las curvas de But ler con 105 resultados obtenidas , e s 

necesario explicar brevemente (sin entrar en desarroílos matemáticos ), en qué con

s iste la teoría de Butler (19511
), y cómo se calculan sus curvas . 

Nos concretaremos únicamente al caso en el que el proyecti l sea un deu -

terón y la part ícula capturada un neutrón. 

En e.1 modelo del núcleo compuesto, el proyecti l e s capturado por el blan

co, los nucleones del deuferón interaccionan con los del blanco y pierden totalmen

te su identidad. Este núcleo compuesto tiene una vida media que es mucho ma

yor que el tiempo que hubiera empleado el deuterón en recorrer una di stancia igual 

al diámetro del núcleo bla nco. El núcleo compuesto decae en e l ll amado núcleo 

final, 0'1 emitir una partícul a . 

En el proceso de l despojo (s tri pping) del deuterón no se forma un núcl eo 

compuesto. En este coso uno de los nucleones del deuterón es ca pturado por e l 

núcleo blanco y e l otro es rechazada 'Jin haber formado parte del mis mo en algún 

momento. 

Cuando es capturado e l protón, la partícula so I iente es un neutrón. 

E I proceso que nos interesa en este trabajo es en el que el neutron es <: ap" 

turado y lo partícula So I ¡ente es un protón. 

E I despojo del deuterón, es generalmente más probable que la formación 

del núc leo compuesto, debido a la pequeña energía de amarre y el gran diámetro 

del deuterón. 

Cuando el proceso del despojo es predominante en una reacción dado, se 

observa que la distribuc ión angular de la partícula s a lien te ti e ne un máximo nota

ble para un ángulo relativamente pequeño. 

Lo posición del máximo depende úni camente de los sp ines y pa ridades ae 

los estados inicial y final. Los máximos bien definidos se deben o la conserva

ción del momento angular y la paridad, que permiten al blanco aceptar un nucleón 

11 



con un momento angular que puede te ner un número muy limitado de valores, para 

forrrar un núcleo final en un estado dado. 

En sus desarrollos, Butler supone que la probabilidad ce formación del nú

cleo compuesto es despreciable. Esta suposición se justifica en muchos casos 

con los resultados experimentales, y sobre todo a energías mayores de 4 MeV. 

En esta teoría se desprecia tambien el efecto 'Coulombiano. 

Esto significa que la teoría vale únicamente cuando la energía del deute 

ron es suficientemente grande, de manera que el efecto coulombiano sea pequeño. 

Se ha comprobado experimentalmente que la teoría de resultados cualitati

vos a energías del deuterón menores que 2 MeV. 

Butle¡' ha calculado las distribuciones angulares, acoplando, en la superfi

cie nuclear,la función de onda exacta de una partícula que se encuentro exterior al núcleo, 

con lo función de onda interior. Los condiciones a la frontera resultantes pueden 

resolverse de manero que los ' factores que dependen de lo función de onda nuclear 

exacta,. afecta o lo distribución angular únicamente como factores constantes. 

Esto teoría puede utilizarse poro determinar el momento angular con que es 

capturado el neutrón, comparando lo distribución angular experimental o pequeños 

ángulos, con los curvos teóricos de Buticr paro diferentes momentos angulares del 

neutrón capturado. 

Uno vez conocido el momento angular con que es capturado el neutrán, 

se puede obtener uno valiosa información sobre el spin y lo paridad del estadofi

nal del núcleo si se conocen el spin y la paridad del estado base del núcleo blan

co. 

Los curvos de Butler se calculan con lo formulo siguiente, cuando el neutrón 

es capturado y el protón rechazado. 
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El significado de las literale s es e l s iguiente: 

3 es un factor que depende de las propiedades de los estados final e ini

cial del núcleo y como se mencionó anteriormen te, e ntra únicamente como una cons 

tante multipli cativa en el cá !culo de las curva s de But ler. 

K s 	 número de onda del neutrón capturado. 


número de onda del deuterón. 


número de onda del protón emitido. 


balance de la energía de la reacción. 

13 ';, 

r radio de acción del núcleo inicial, 1.47 X 10- (A' +1). 
o 

J s momento angular del estado final. 


I s momento angular del estado base del blanco. 


;; n .; spin del neutrón capturado. 


i-L momento angular -del neutrón capturado. 

ns 

a 0.23 x 10 13 
cm -1 • 


- 13 -1

1.4 x 10 cm • 


energía del deuterón en el sistema laboratorio. 


E"xcit energía de excitación del núcleo residual. 


E energía de amorre del deuterón 

amarre 

Factor de normal ización de lo función de onda interno del deuterón. 

factor dependiente sólo de los propiedades de los núcleos 

inicial y final, y que no influye sobre la distribución angu 

lar si, como en lo mayoria de casos, un solo valor de 1 
ns 

es posible. 

m. 	 masa del núcleo inicial 
I 

mi masa del núcleo final 


m masa del deuterón

d 


m masa del protón 

p 

m 	 masa del n~utrón 
n 

e 	 velocidad de la luz. 
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La c on servación de l momento angul ar re quiere que: 

T I + T + 5 s s ns ns 

o lo que es lo mi smo, los val ores posibles de 1 está n dados por:ns 

IT +~ + 5 I ~ 1 ~ J 
5 15 ns mi n n s s 

Además la s cons ideraciones de pa ri dad requieren que In s sea par c u 

ando e l estado inicial y final tiene n la mis ma pa r idad, y I impar c uando las 
ns 

pari dades del estado inicial y fina l son diferente s. 

Las c urvas de But ler pueden darnos val iosa información s obre la paridad 

y momento angular del estad9 fin a l, e n la siguiente forma. 

1º P ara un estado inicia l y final dados, ca lc ul a mos las curvas para di fe rentes 

valores de 1 . (0,1,2). 
n s 

2º C omparamos la d istribución angular de los protones emitidos en la reac c ión 

(d,p) con las curva s de Butl er y observamos a c ual se asemeja. En esta forrra 

obtenemos I y de ahí si cambió la paridad. 
n s 

Conociendo I se pueden encontrar los pos ib les valores de J de 
ns s 

ac uerdo c on el model o vec tori a l. 
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La conservación del momento angular requiere que : 

T I + T +5 
s 5 ns n S 

o lo que es lo mismo, la s valores pos i bies de In s esté n dados par: 

IT s 

Ademéslas cons iderac iones de paridad requieren que In. sea par cu-

ando el estCHlo inici a l y final tienen la misma paridad, y 

par idades del estado inicia l y final son diferentes . 

I
ns 

impar cuando los 

Las curvas de Sut ler pueden darnos valiosa información sobre la paridad 

y momento angu lar del es tad9 final, en la siguiente forma. 

1º Paro un estado in icial y fina l dados, calculamos las curvas para cliferentes 

valores de In. (0 , 1,2). 

2º Comparamos la d is tribución angular de los protones em itido s en la reacci ón 

(d,p) con las curvos de But ler y observamos o cua l se aseme ja. e n e sto forrra 

obtenemos I
ns 

y de ahí si cambié la paridad. 

Conociendo 1 ns 
se pueden encontra r los posibl e s valores de J de 

s 

ac ue rdo con el modela vectorial. 
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IH. RESULTADOS OBT ENI DOS 

Los niveles de energía estudiados fueron el es tado base del (13 el e s-

todo base del O17 Y el primer nivel de excitación (0.872 MeV) del 0 
17 

• 

Estos niveles han sido bien estudiados y de ellos se conoce su momento 

angular y su paridad. 

E:I objeto de la presente investigación es encontrar la distribución ang ular 

de los protones obtenidos en las reacciones dadas a continuación; para diferente s 

valores de ló energía del deuterón y con el fin de determinar hasta qué la energía 

del deuterón se puede aplicar la teoría .de Butler y de qué modo falla a energ ía . 

inferiores. 
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111 a. LAREAC:CION (1 2 (d,p) (13: RES ULTADOS. 

Blancos de pilietileno fueron expuestos a energias de bombardeo (sistema 

de laboratorio) de 1.43, 1.55, 1.66, 1.70, 1.76, 1.85, 1.90y 1.95 MeV. 

El número de trazas contadas en cocía placa fué directamente convertido 01 

sistema del centro de masa, utilizando las tablas de Moskow (1948) y su extensión 

calculada por Nieto Casas y Serment (1 954). Los resultados obtenidos con un total 

de 308207 trazas contadas en estas ocho series de placas se ven en la F ig. 6 a 

13. Los errores son estadísticos exc lusivamente, sin tomar en cuenta errores sis

temáticos como la variación del angulo de salida de la reacción a troves de la pla
13 

ca. En la fig.l4pueden verse los niveles mós bajos del núcleo resid ual C • 

El filtro empleado poro evitar la l legada de deuterones dispersados a las p lacas fo

tográficas, también impide la observación de los niveles 3.86, 3.68 y 3.09, por lo 

que sólo obtendremoS resultados del estado base del e 13 

Se verificó la presencia oe un solo grupo de protones en las p lacas expues·· 

tos a 1.43 MeV, a 10° y a 90° , midiendo la longitud de las trozas. Los resul 

tados vienen representados en la fig. 15. 

En este caso están en competencia dos procesos que son el despojo del 

deuterón y la formación del núcleo com pues to N14. En la fig. 16 puede verse 

que en esta región existen muchos niveles del nitrógeno catorce. 

Las curvas continuas representan los valores calc ul ados por la teoría de 

Butler, sin correcciones y nor ma lizados al móximo de las secciones diferenciales 

experimentales. E I momento angu lar de l neutrón capturado se tomó igua l a 1 ,en 

conformidad con los datos obtenidos de la reacción a energías de bombardeo mas 

altas (Rotblat 1951). 

Es evidente que la teoría senci lla de Butler falla para estas energías. Só

lo para 1.43 MeV la curva experimental tiene cierto parecido con la teoría; y uún 

a hí las formulas 'llejoradas ded uciaas por Horowitz y Messiah (1953) darían lino 
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aJaptación lT'ejor, ya que indican picos bastante más achatados. Pero para los 

c'emás valores de la energía de bOlT'bardeo, ninguna de las dos teorías es capazde 

interpretar adecuadamente estos datos. 

La falla de la teoría de Butler se debe al aesprecio de la interacciórI cou

lornbiana y de la posibilidad de formación de un núcleo cO'l1puesto. Correcciones 

para tener en cuenta el efecto coulombiano han sido calculadas por Tobocman 

(1954, Tobocman y Kalos 1955), por Grant (1954, 1955) y por Yoccoz (1954) . Los 

dos pri meros autores obtienen un levantamiento de la curva de distribución an gu

lar a pequeños ángulos y un corrimiento de los picos hacia ángulos rray<res¡ Yoccoz 

ind ica que las curvos deben achatarse. Tobocman y Gront toman en cuenta tam 

bién otros efectos¡ Tobocman incluye la interacción elel protón saliente con el nú

cleo final y la dispersión del haz de deuterones, mientras Grant trata además la 

formación de un núcleo compuesto por intercambio del protón, suponiendo un po

tencia� de oscilador armónico para el núcleo blanco a fin de tener una representa

ción más apropiada que el potencial infinito de Horowitz y Messiah. 

Las variaciones propuestas de la sección diferencial no están siempre de 

acuerdo entre sí, aunque se puede decir de manera general que todas estas teorías 

indican móximos y mínimos bastante más pronunciados que los que muestran nues

tras curvas experimentales. La distribución aproximadamente isotrópica que se 

obtiene para 1..66 y 1.70 MeV indica una preponderancia de la formación de un 

núcleo compuesto en la reacción¡ sería deseable una extensión de los experimen

tos más allá de 120 0 ya que en oposición a la teoría de Butler parece exi stir una 

contribución importante a ángulos grandes. Una extensión hacia ángulos grandes 

haría posible también aplicar el análisis propuesto por Bowcock (1951) a los da

tos. 

Phillips (1950) ha determinado distribuciones angulares para esta reacci

ón a energías más bajas, y obtiene curvas del mismo tipo. 

16 17 
1II b. LA REACCION 0 (d,p) 0 ; RESUL TACOS. 

Blancos de formvar fueron expuestos a enersías de bombardeo (sistema de 
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formación de un núcleo compuesto por intercambio del protón, suponiendo un po

tencíal de oscil'ador armónico para el núcleo blanco a fin de tener una represento

ción más apropiada que el potencial infinito de Horowitz y Messiah. 

Las variaciones propuestas de la sección diferencial no están siempre de 

acuerdo entre sí, aunque se puede decir de manera general que todas estas teorías 

in.:lican máximos y mínimos bastante más pronunciados que los que fT'uestran nues

tras curvas experimentales. La distribución aproximadamente isotrópica que se 

obtiene para 1.66 y 1.70 MeV indica una preponderancia de la formación de un 

núcleo compuesto en la reacción; sería deseable una extensión de los experimen

tos más allá de 120 0 ya que en oposición a la teoría de Butler parece existir una 

contribución importante a ángulos grandes. Una extensión hacia ángulos grandes 

haría posible también aplicar el análisis propuesto por Bowcock (11951) a los da-

tos. 

Phillips (1950) ha determinado distribuciones angul'ares para esta reacci

ón o energías má's bajas, y obtiene curvas del mismo tipo. 
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labora torio) de 1.43, 1.71, 1.84, 1.90, 1.95 y 2.00 MeV. 

En cada placa se midieron 1000 trtJzas ( en a lg unos casos menos ) y ade 

mós se contó el número de trazas en tres franjas con la misma técnica que la a

plicada para los blancos de po lietileno, para poder calcular la frecuencia en tra

zas por unidad de área, con la cual ocurren las tres reacciones producidas. 

0 17
En la fig. 17 pueden observarse los pri meros niveles del núcleo residual • 

Debido al filtro empleado, sólo se observaron los dos niveles más bajos, o seane l 

base y el excitado a 0.872 MeV. 

En la fig.18 pueden observarse los nivel e s del núcleo compuesto 

sólo los niveles 9.0 o 9.5 MeV que corresponden a energ ías de l c!euterón de 1.7 

y 2.2 MeV pueden intervenir en este estudio. 

Se d ibujaron los alcances medidos de las trazas contra las frec uenc ias; 

una de estas grá ficas está dada en las fi gs. 19 - 30. 

Se nota que los tres -picos debidos a las tres reacciones se diferencían 

clara mente. Hay un fondo de unas pocas trazas paro cado longi t ud: este fondo 

se ae be a la dispersión inelástica de protones e n los bordes ce la rendij a que de

f ine el haz de protones yen el filtro, ya protone s de reculada producidos en la 

em ulsión por ne utrone s de las reacci ones (d ,n). 

E I número de partículas para cada reacción se tomó com o el nú mero de tra

zas conte nido en el pico correspondiente, considerando que el pico queda entre los 

cios puntos e n donde la frecue ncia empieza a exceder la de l fon do. Nin guna ca 

rrección se a plicó en forma de uno sustracción del fondo, por la imposi bi liciad de 

estimar de una manera apropiada su valor. Ignorar el fondo no puede ha ber afecta

do notablemente los dos picos de~idos al estado excitado del oxígeno y al carbo-

no; s olamente el nivel fundc mental de oxígeno contiene muy pocas trazas (1732 

sobre un total de 23,884 me¿idas) y la corrección sería de alg una importanc ia, del 

orde n del error e s tadístico en este caso. 

Se pasa de la distri bución de alcances en cada placa a la distri bución an

'Jular para cada nivel y cada energía de bombardeo, y los valores así obte nidos se 

trans f ieren a l sistema del centro de masa JTlediante las tablas ya mencionadas. 
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Los resultados para el nivel base ~ 017 se ven en las figs. 31 a 35. t:n 105 

fi~uras estén indicados los errores estadísticos. Las curvas continuas re presen

tan los valo es cclÍcu1ado!. mecJiall'te la teoría de Butler y normalizados para coin

cidir con el máximo de los valores experimentales. El momento angular del neu " 

trón capturado es igual a 2, según la determinación a altas energías de Burge , 

Burrows, Gibson y Rotblat (1951). Debido al número pequeño de trayectorias que 

corresponden a este nivel, los errores experimentales son grandes, por lo que es d i

fícil sacar conclusiones. Se ve, sin embargo, que hay una mejor coincidenci a con 

las previsiones de la teoría de Butler que para el caso del carbono, particularmen

te a las energías de 1.84 y 1.90 MeV. 
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Los resultados poro el nivel base Ge 0
17 

se ven en los figs. 310 35. ~n los 

fi~uras estén indicados 1'05 errores estadísticos. Los curvas continuos represen

tan I'os valo es calculado!. mecliall'te lo teoría de [3utler y normalizados poro coin

cidir con el móximo de los valores experi'mentales. E,I momento angular del neu" 

trón capturado es igualo 2, según lo determinación o altas energías de Surge, 

Burrows, Gibson y Rotblat (1951.). Debido 01 número pequeño de trayectorias que 

corresponden o este nivel, los errores experimentales son grandes, por lo que es .ji

fícil sacar conclusiones. Se ve, sin embargo, que hoy uno l"'1ejor coincidencia con 

los previs iones de lo teoría de Butler que poro el coso del carbono, particulGrmen

te o los energías de 1.84 y 1.90 MeV. 
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16II~ c. LA REACCION 0 (d , p) 017~ F<E:SUL TAIY)S 

En las rrismas placas en que se observaron los grupos de protones corres

pond ientes al estado base del oxígeno, se observaron también los grupos mucho 

más abundantes del primer estado excitado (0.872 MeV ). De las 23,884 trazas me

didas 9221 pertenecían a e s tos grupos. Depués de los mismos cálc ulos que para 

los grupos del e.stado base, se obtuvieron los res ultados representados en las figs. 

36 a 40. Las curvas de Butler dibujadas para la comparación corresponden a un 

momento angular de cero para el neutrón ca pturado ( Burge, Burrows, Gibson y Rot

blat 1952). En la "ausencia de datos a 0 ° , la normalización se hizo a 20° • 

Debido a la mejor estadística, los errores son más ·peq ue ños. Los datos 

experi mentales concuerdan relativamente b'ien con la teQría de Butler para angulos 

menores de 50° ; pero más allá aparece en todos los casos un máximo secundario 

que la teoría no predice.. Este máximo es particularmente pronunciado para la ener

gía de 1.71 MeV. La explicac ión puede encontrarse en el hecho de que a esta e

nerg ía e l núcleo compuesto, flúor l e, tiene un nivel excitado de 9 MeV (Ajzenberg 

y Lauritsen 1955). 

La misma reacción ha sido e s tudiada con el nuevo acelerador electrostático 

de Saclay (3erthe lot et. al. 1954 y 1955) ; los resultados para energías de 1.66, 

1.78, 1.82 y 1.94 MeV obtenidos por e ste grupo concuerdan muy bien con los pre

sentados aquí. Las conclusiones dif ieren, sin e mbarg o, nota blemente e n c uanto 

al nivel de re sonancia de 9.5 MeV en el F 18: mientras la resonancia de 9 MeV 

infl uye mucho sobre la forma de la d istri bución angular, la de 9.5 MeV no la efec

to y se muestra solamente en las curvas de exc itación. 
1 8 

Las paridades y spines de e s tos dos niveles de F son todav ía desco

noc idos; pese a esto, parece lícito s uponer que la d iferente infl uencia de la for- . 

moción de un núcleo compuesto en los dos casos se de be a una diferencia en las 

propiedades de estos dos estados excitados del fl úor. 

E I máximo secundar io observado no se puede explicar por el efe cto cou 

lombiano; a pesar de sus divergencias, ninguna de las formulaciones teóricas ci 
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En las rr i smas placas en que se observaron los grupos de protones corres

pondientes a l es tado base del oxígeno, se observaron también los gr upos mucho 

más abundantes de l primer estado excitado (0.872 Me V). De las 23, 884 trazas me

didas 9221 pertenecían o e stos grupos. Depués de los mis mos cólc ulos que paro 

los grupos de l e.stodo base , se obtuvieron lolO re sultados representados en las figs. 

36 040. Los curvos de Butler dibujados poro la comparación corresponden a un 

momento angular de cero poro el neutrón capturado (Burge, Burrows, Gibson y Ro t

blot 1952). En la·aus encia de dotos o 0 ° , lo normalizac;ión se hizo o 20 ° • 

Debido o lo mejor e stadíst ico, los err·ores son más pequeños. Los dato s 

experimentales concuerdan relativamente bOien con la teoría de Butle r para angu la s 

menores de 50 ° ; pero más a ll á aparece en todos los cosos un máxi mo secundar io 

que la teoría no pred ice . Este móximo es part icularmente pronunciado poro la ener

gía de 1.71 MeV. Lo explicaci án puede e ncontrarse en el hecho de que o esta e

nergía e l núcle o compuesto, flúor le, fiehe un ni vel excitado de 9 MeY (Ajzenberg 

y Lauritsen 1955). 

La mis mo reacción ha s ido e studiado con el nuevo acelerador electrostático 

de Saclay (Berthe lot et. al. 1954 y 1955) ; los resu ltados para energías de 1.66, 

1.78, 1.82 y 1.94 MeV obten idos por este grupo concuerdan muy bien con los pre

sentados aquí. Las conclusiones difieren, sin embargo, notablemente en cuanto 

01 nivel de resonanc ia de 9.5 MeY en el F 18: mientras la resonanc ia de 9 MeV 

influye mucho sobre lo formo de la distribución angul ar, la de 9.5 MeV no lo e fec

to y se muestra solamente en las curvas de excitacioQ. 

Las par idades y s pines de estos dos nive les de F
18 

son todavía desco -

nacidos; pese a esto, parece líc ito suponer que la diferente influencia de la for- . 

moción de un núcleo compuesto e n los e/os casos se debe o una d ifere ncio e n las 

propiedades de estos dos e stados excitados de l flúor. 

El máximo secundar io observado no se puede explica r por e l efecto co u -

lornbiano; a pesar de s us d ivergencias, ning uno de las for mul acione s teóricos c i·· 
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todos indico un máximo o estos ángulos. 

III d. ERRORES EXPERIMENTALES. 

o. BLANCOS DE POLlETILENO. Lo energía de los deuterones se ca 

nace con uno precisión de ± 15 keV. El espesor del blanco produce un errorde 

± 20 keV. Los á ngulos del sistema centro de maso varían de ± 2 ° • 

Los errores en el recuento de los trozos se deben o los siguientes causas: 

i. Fondo por dispersión y otros reacciones: aproximadamente 40 trozos so

bre 1000 contados, o seo 4 por ciento. 

ii. E:rrores de lectura 1 por ciento. Esto estimación incluye el error en 

el re,:uento de los franjas, ~sí como los errores debidos o lo longitud variable ' de 

los franjas y el error sobre la determinación de lo anchura de los franjas. 

i ii. Error estadístico. Este error depende del número contado y se ha indi

cado en los figuras 6 o 13, 31 o 40 poro codo punto. 

Lo distribución de los trozos o la largo de lo franjo no es uniforme, deb i

do o lo variación del ángulo sól ido. En la fig. 41 se compara la di stribución expe

rimental del número de trozos en codo 0.085 mm 2 de lo placo con lo distribución 

teórico. Lo concordancia es bueno, excepto en el extremo alejado del blanco; la 

pequeño desviación que se observo allí no ha recibido una explicación satisfacto

ria, pero su influencia sobre el error global de las determinaciones es desprecia 

ble. 

b. BLANCOS DE FORMVAR. Lo precisión de la energía de los deutero

nes, el espesor del blanco, y el error sobre los á ngulos son los mi smos que paro 

los blancos de polietileno. 

Los errores en lo determinación del número de trazas en cada grupo de pro

tones son los siguientes: 

i. Fondo por dispersión y otros reacciones: aproximadamente 40 trazas s o

bre 1000, O seo 4 por ciento. 

ii. El esparcimiento r'stroggling"') causa una incertidumbre de 7 keV en la 
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III el ERRORES EXPERIMENTALES. 

a. BLANCOS DE POLlETILENO. La energía de los detlterones se ca -

nace con una precisión de ± 15 keV. E I espesor del b'lanco produce un error de 

± 20 keV. Los á ngulos del sistema centro de masa varían de ± 2° • 

Los errores en el recuento de las trazas se deben a las siguientes causas: 

i. Fondo por dispersión y otras reacciones: aproximadamente 40 trazas so

bre 1000 contadas, o sea 4 por ciento. 
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el re,::uento de las franjas, 'Osí como los errores debidos a la longitud variable de 

las franjas y el error sobre lo determinación de la anchura de las franjas. 

iii. Error estadístico. Este error depende del número contado y se ha indi

cado en las figuras 6 o 13, 31 a 40 para cada punto. 

La distribución de las trazas a lo largo de la franja no es uniforme, debi

do a la variación del ángulo sólido. En la fig. 41 se compara la distribución expe

rimental del número de trazaS en cada 0.085 mm 2 de la placa con la distribución 

teórica. La concordancia es buena, excepto en el extremo alejado del blanco; la 

pequeña desviación que se observa allí no ha recibido una explicación satisfacto

ria, pero su influencia sobre el error global de las determinaciones es desprecia -

ble. 

b. BLANCOS DE FORMVAR. La precisión de la ene rg.ía de los deutero

nes, el espesor del blanco, y el error sobre los ángulos son los mismos que para 

los blancos de polietileno. 

Los errores en la determinación del número de trazas en cada grupo de pro

tones son los sigllientes: 

i. Fondo 'Por dispersión y otras reacciones: aproximadamente 40 trazas so

bre lODO, o sea 4 por ciento. 

ii. El' esparcimiento ("straggling") causa una incertidumbre de 7 keV en ,la 
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energía de las partículas o sea, para protones saliendo del blanco con uno energía 

de 1 MeY, un error de 1 por ciento. 

iii. La pre~isión en la determinación del número de trazas en cada pico es 

2 por ciento para un pico conteniendo 1000, y proporcionalmente mayor para los pi

cos más pequeños. Este error incl uye errores en la determinación de los a lcances, 

errores en la deli mitación de los picos y errores debi¡:ios a carro ios e n la longit ud 

y anch ura de las franjas. 

iv. Errores estadísticos. Este error depende del nú~ero medido y se ha in

dicado en las figuras 6 a 13, 31 a 40 para cada punto. 

Los señores Luis y Juan Vel á zquez fueron responsables de l mane jo del o

celerador de Van de Graaff y de s u mantenimiento en bue n estado. Las señoritas 

Ulia Aldave L. y Gloria Cadena G. se encargaron del escrutinio microscópico de 

las pl acas. Jorge Dorantes y Alfonso Urbina hicieron el revelado de las placas, 

Gilberto López dibujó los figuras. 

Mi agradecimiento va ta lT'b ién 01 Dr. Marcos Mosh ins ky y 01 Profesor 

W.W. Buec hner, con los cuales he tenido muchos discusiones fr uct íferos acer

ca del presente tra bajo. 
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e nerg ía de las part ícu las o sea, para protones soliendo de ll blanco con uno energía 

de 1 Me V, un error de 1 por ciento. 

iii. La prec is ión en la determ inación del número de trazas en c a da pico es 

2 por ciento para un pico c onteniendo 1000, y proporcio nalmente may or para los pi

cos más pequeños. Este error incl uye errores en la deter minación de los alcances, 

e rrores en la delimitac ión de los picos y errores debi~os a carro ios en la long it ud 

y anchura de las franjas. 

iv. Errores estadísti cos. Este error depende del nú", ero me dido y se ha in

d icado e n la s figura s 6 o 13, 31 a 40 para coda punto. 

Los señores Luis y J ua n Velázquez fueron responsables del manejo del o

celerad or de Van de Graoff y de su manteni miento en buen estado. Las señoritos 

Li lia Aldave L. y Glorio Cadena G. se encargaron del e s cr utin io microscópico de 

las placas . Jorge Dorantes y Al fonso Urb ina hici e ron e l re ve lado de las p laca s, 

Gilberto López dibujó las fi guras . 

Mi agradec im iento va t arT'bién al Dr. Marcos Moshins ky y a l Profesor 

VI. W. Buechner, con los cua les he tenido muchas d iscusi ones fructíferas acer

ca del presente trabajo. 
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