Universidad Nacional Auténoma de México
FACULTAD DE CIENCIAS

" BLANCO DE GAS SIN PAREDES
PARA REACCIONES NUCLEARES

T E S | 5

Que para obtener el Titulo de:
| FISICO | :
P T e S e n t a: ' '

ALFONSO MARTINEZ BACA D.

México, D. F.
1964




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



e : A mis /mdus

04 mi hermana

H mis maestros

KR ey T ey



INDICE .

"I.- Introduccidn.

II.- Geometria del Estereo-espectrdgrafo.

II1.~ Estimacidn tedrica de presiones y flujos de
IV.- Diseflo y construccidn.

V.- Resultados experimentales.

VI.- Conclusiones y sugerencias.

Lgradecimientos.

Referencias.




I.- INTRODUCCION.

Se han hecho notar en varios art{culos (1,2) las di
ficultades gque se encuentran al tratar de obtener distribu-—-
ciones angulares de reacciones nucleares, debido a cambios no
controlables en los blancos. Con gran frecuencia se utilizan
blancos sélidos (3), en generasl substancias evaporadas al
vacfo sobre peliculas, por ejemplo de Formvar. Su fabricg—-—
cidn y manejo requieren gran cuidado y es imposible construir
dos blancos idénticos debido a cambios inivitables tanto en
la intensidad como en la uniformidad de la substancia evapora
da, es decir, no se dispone de una manera de controlar el grue
so de la pelicula. ©Bsto hace imposible reemplazar un blanco-
de idénticas caracter{sticas durante un experimento. Es diff
cil por otro lado evaluar en estos blancos el ndmero absoluto

de particulas que contienenjeste dato es indispensable para

~determinar la sgccién diferencial o la probabilidad de una’

reaccidn nuclear.

Para conocer exactamente el nimero de particulas eu
el blanco, por lo menos para ciertas reacciones, se emplean
blancos de gas a presiones conocidas. De su presidn y su tem
peratura se estima el nimero de particulas de la substancia
de interéds; ésto hace que inclu;ive, puedan servir para fines

de calibracidn. Con este objeto se han usedo por ejemplo blan




P

-2 -

cds de gases contenidos en cilindros metdlicos de 3.25 cm de
didmetro y 4.8 cm de largo, a los que se le hace una abertura
de 4 mm de ancho a la altura por la que pasa el hagz de proyec
tiles., Cubriendo esta abertura se colocan aproximadamente 15-
capas de Formvar para retener el gas en su interior a una pre
sidn conocida, con una precisidn aproximada de 1 mm de acelte
'(4’5). A este cilindro se le hace girar normalmente entre 10
Y 15 revoluciones por minuto para evitar que la pelicula de
Fbrmvar se rompa por el calentamiento al incidir sobre ella
el baz de proyectiles.

Una objecidn importante surge si el acelerador usa-
do es de gran corriente, ya que su haz de proyectiles puede
quemar la pelicula si es demasiado delgado, ademds de que en
une barrera de Formvar gruesa, tanto las particulas de bombar
deo como las de reaccidn, se dispersan y pierden una parte
importante de su energ{m en su paso a través de ella.

Actualmente se cuenta en el Instituto de Fisica de
la Universidad Nacional Autnoma de México con un acelerador
de 3 MeV de energis capaz de producir una corriente de 1 ma
de partfculas positivas.

Una menera de lograr blancos de gas sin paredes ca
paces de soportar la corriente antes mencionada, puede ser
mediante bombeo diferencial. Este método ha sido usado por
ejemplo por C., M. Jones (7), exclusivamente a lo largo del
haz de proyectiles.

A la fecha se encuentra en construccidn un estereo-
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Vespectrégrafo cuya finalidad ea observar simul tdneamente wua

distribucidn angular completa. Debido a la posibilidad de re
gistrar simultdneamente particulas de reacciones nucleares a
varios dngulos, Se propone el problema de construir un blanco
de gas que permita efectuar dichas observaciones comunes en
un solo experimento nuclear.

Este tipo de blanco resulta véntajoso, puesto que
no tiene paredes que puedan romperse, si es posible mantener—
lo éstable con una alimentacidn adecuada de gas. Sin embargo
resto.lo hace prohibitivo en el caso de gases muy costosos, a
menos que para estos casos se diseflara un sistema de recupera
cidn de dicho gas; otra desventaja es la de no poder medir
con suficiente aproximacidn la presidn absoluta en la zona de
estudio. REsata objecidn podria resolverse por comparacidn con
un blanco de pared o por medio de reacciones nucleares en las

que interviniera dispersidn eldstica exclusivamente.



II.- GEOMETRIA DEL ESTEREQ-ESPECTROGRAFO.

(8)

El estereo-espectrdgrafo estd formado en egen—

—

" cia por una serie de piezas polares montadas sobre una plata-

forma plana y rigida. El1 trente de lag fronteras de los PO~

los se localiza en un cfrculo con radic R. E1 radio efectivo
Ro se ha entregado que es muy préximo al radio mecdnico R de
las piezas polares mds 0.7 veces del entrehierro. Cada vieza
estd unida a sus vecinas por medio de pares de tensores situa
dos en huecos dispuestos para tal propssito formdndose asi un
toro magnetico (Fig. 2,1).

El blanco se coloca en el centro del circulo y ia
entrada del haz de proyectiles se efectia a través del hierro
del toroide, por medio de un orificio de tres pulgadas de did
metro blindado del campo magnético. Dentro del orificio se
ha colocado una doble lente electrostdtica de fuerte enfoque
para regular la forma y el tamafio del haz sobre el blanco.

La entrade y la salida del haz se realiza a los
180° ¥y 0° respectivamente. e puede ver en la figura anterior
que los entrehierros estdn colocados a cada 10° en los inter-
valos de 0° a 90° por un lLado y de 90° a 170° por el .otro,
con dos entrehierros adicionales a los 5° N 15°. ILa magnitud
de los entrehierros es de 1 cm en todos los canales, Cada

entrehierro forma asi un espectrdgrafo de un canal del tipo
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Bainbridge—Buecbner (9); para éstoé la superficie focal dptie
ma gueda muy prdéxima a la determinada por la hipérbola tedri-
ca, cuya ecuacidn es:
y2 + 4Rox - 3x2 = 0

correspondiente a campos magnéticos de fronteras circulares.
En esta ecuacidn el origen de coordenadas coincide :on la rOo~-
gicidn del blanco (Fig. 2,2); Ro represensa el radio efecti-
vo del campo magnético, en éste se incluye el efecto medio
del campo disperso en las fronteras tanto a la entrada como =a
la salida de las superficies polares.

£n el caso de bombardear el drea de un blanco sdli-
do totalmente comprendido por cualquier canal de observacidn,
la intensidad de reacecidn registradas, requerida para la medi..
cidn experimental de las secciones nucleares, es funcidn de

su dngulo sélido, gque es relativamernte facil de determinar.

‘Su penumbra normalmente es despreciable.

Para un blanco gaseoso se tiene una indeterminacidn
del dngulo sd8lido requerido para el cdlculo de la seccidn
transversal, ya qﬁe; al pasar el haz a través del blanco va
ionizando las particulas de gas8 que encuentra a su paso dejan
do as{ todo un canal de ionizacidn muy grande, comec se podrid
ver en el capltulo IV; esto obliga a corregir 1la geometria de
acuerdo con los sistemas de rejillas. Antes de las rejillas
se ha visto la conveniencia de dispersar-'el gas 1lo mds posi-—-
ble para evitar eh lo que cabe su paso al sistema. A estas

rendijas se les llemard ventanas del blanco de gas., DLas ven-
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tanas de observacidn colocadas en los dngulos correspondien—-
tes a los entrehierros y fermiten el paso sin restriccién; de
las particulas de_interés. Las rejillas consisten primero,
de una sgerie -de cilindros ajustables que definen el éngulo
s6lido requerido para cada canal y de otras cercanas a las
placas nucleares haciendo posible medir de esta manera el dn-
gulo sSlido para calcular la seccidn diferencial.

Todavia mds, cuando se trate de reacciones nuclea--
res en las que intervinieran la dispersidn eldstica exclusiva
mente, podria construirse un tercer sistema de rejillas que
compensaran 1la intensidad del haz resultante para cualquier
dngulo de observacidn. Sin embargo si solamente, como en los
casos anteriores; se modifica la dimensidn horizontal ésta
variard desde ol orden de micras, para una dispersidn a los

5°, hasta unos cuantos milimetros para los 170°.

i
|
i
H
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III.~ ESTIMACION TEORICA DE PRESIONES Y FLUJOS DE GAS,

Con base en la Teoria Cinética de los Gases se dedu
cen férmulas para la presidén (f£fdérmula 4a, pag. 8, ref (10) ),
a partir del cdlculo de la fuerza media que las particulas
ejercen al chocar contra una superficie, BEs posible +también
encontrar una expresién para el camino libre medio de las par
ticulas cuando se ha escogido un gas en particular (fdérmula
13-2, pag. 254, ref (11) ); para el problema de este instru-
mento el gas elegido es el oxigeno.

‘ La geometria del estereo—espectrigrafo, de la que
se ha haﬁlado antes, y la necesidad de lograr un buen dngulo
sélido, obliga a que el blanco tenga una serie de ventanas‘de
dimensiones apropiadas.

Para efectuar una estimacidn del flujo de gas en las
condiciones especiticadas y para tograr, mediante bombeo di—-—
ferencial, una Bresién extrema dltima de 10-5 mm Hg se hace
uso de las férmulas menclonadas en el primer parrafo y cuya
deduccidn puede consultarse en las referencias (10, 11).

Antes de empezar con el cdlculo, debe hacerse notar
gque si bien la forma del blanco es la misma que la gque se ob-
serva en las Figs. (4,1, 4,2, 4,3), sus dimenciones varfan un
poco, como se indica en la Fig. (3,1), pero no lo suficiente

x 0] V4
para que estas estimaciones dejen de tener una aproximacion



razonable de las presiones esperadas.

Las dimensiones verticales de las ventanas en los
sistemas de rejillas, para fines del cdlculo, estdn dadas por
un dngulo de + 2.5° medido a partir del centro del blanco.
Sus dimesiones horizontales por otro lado son de 2 mm para
todos lo8 juegos de ventanas; el ajuste final para definir el
dngulo sélido se hard por medio de otrns sistemas de rejillas
unos ajustabies en el blanco de gas y otros frente a las pla-
cas nucleares. Existen también dos ventanas adicionales de
5 mm para la entrada y la salida del haz de proyectiles,

No se espera desde luego que las estimacicnes si--
guientes den una representacidn realista de lo que le sucede
al gas dentro de la cdmara ya que en primer lugar las hipdte-
sis inherentes a esta teoria no se cumplen rigurosamente en
el experimento; en segundo lugar y como factor mds importante
es necesario notar que para el cdlculo posterior no se tomd
en cuenta ni el gradiente de presidn gue existe entre el cen-
tro del. hlanco y el sistema exterior, ni la influencia que la
velocidad de evacuado de las bombas en las diferentes etapas
ejerce sobre el gas, ya que sSe espera que la presidn final de E
l1la bomba contrarreste en cierta medida el gradiente de pre~--— |
siones.

Con la geometr{a anterior se procede al cdlculo,

Para el oxigeno con una temperatura absoluta

T = 290° X se obtiene que.

-1 28 l
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y como '.-.—é"(\r'(\’\)"2

vmg,2€ Puede caloular el nimero de

moléculas por unidad de volumen con suponer que la presidn en
la cdmara central es de 5 mm Hg.

7

lLa presidn de 5 mm Hg (1.66 x 10! moléculas/cm3)
es suficiente para los experimentos pianteados ya que si se
compara el nlimero de moléculas que se tienen en un blanco sd—
l1ido de aluminio, de orden de 0.1 mgr/cm2 y se conoce que la

masa de una moldcula de aluminio es

. 27 _ 8 x 10-26
Ma, " 6.02x 1028 4.4 10 7Kg

se tiene gue en un miligramo habrd :

4 48\0-610-26 = 0.223x 107 molecolas
.48 X

es decir que la pe2licula mencionada tendrd 2.23 x 10

18

molécu~
las/cm2 de la substancia evaporada. Con este nimero de molé-~
culas en el blanco sdlido y con exposiciones del orden de
1000 nloulombs que fAcilmente se logran en una jornada usual
de 8 horas de trabajo, incluysndo tiempos muertos, disponien-
do en los aceleradores de corrientes de bompardeo de 0.1 mAjg
blancos de este tipo no soportan corrientes mucho mayores,
Yara el caso del blanco de gas gque nos ocupa, el

3

ndmero de moléculas por cm” es de 1.66 x 1017; con una anchu-
ra de observacidn de 3 mm para el dngulo mds critico situado
a los 90°%, el nimero de moléculas subtendido por la intersec-
c¢idn del drea del haz y del canal de registro es de 4.98 x 1016

moléculas/cmz.

T S o
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Seguramente podra'.n emplearse corriented de 1 m4,
producidas por el acelerador Dynamitrdn, lo gue permitird es-
tudios nucleares en tiempos semejantes,

Estos dltimos cdlcuius concuerdan aproximadamente
eon los . realizados por A. Sperduto y W. W. Buechner en los
que describen la preparacidén de blancos de hierro sobre
Formvar para sus experimentos (12).

Asf{ pues si:

P=5mmHg = 6.665 x 10 bar = 6.665 x +0° Newtons/n®
el nimero de partfculas por unidad de volumen a esta presidn
resulta:
n=38_ - 3(6.665 x107) (6,02 x10%8) - | co o (073 molecolas
MU 32(475)° x 104 m3

el nimero de moléculas que chocan por unidad de drea y tiempo

serd entonces ';l“ nv

Es conocido que la velocidaed medid aritmética es

igual a 0.95 de 1la raiz de la velocidad media cuadrdtica
1’5' "0.95 vvms = 0095 7(475 =4SO m

entonces 23 23 MQ_,E,S'_QJ—O'—S—‘
F 0¥ =L x1-66x107% 450 = 185 x 107 Sizseq

ahora bien, si la forma de la cdmara central es cilindrica

con radio de 5 x 107°m y la altura de 6 x 10'2m, el volumen

serd V = urzh = 3.14 x25 x ‘1()"6 x 6x 1()’2m3 = 471 x 10"8m3

si en un metro cdbico a 290°K y 5 mm Hg de presidn se tienen

1.66 x 1023 moldeulas, en 471 x 10° m3 nabrd :
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1.66 x 1023 x 471 x 1078 = 7.8 x 107 mo1éculas

este nimero corresponde al total de moldculas dentro del blan

co.
El gus solamente se podrd escapar por las ya mencio

nadas ventanas as{ que el drea total de escape serd de:

18x .5x2+2x5x.5= 23 mn®

asi pues todas las moléculas que choguen conira esta drea es—

17

capardn de la cdmara central. Como son 1.85 x 10'! 1las molé-

cules que cnocan por mm? ¥y por segundo, escapardn:
185 x 23 x 10'7 = 4.2 x 1020

S1 este es el nimero de moléculas que se pierden,

moléculas/seg.

se estima cuintos litros por segundo de oxfgeno habrd que in-
yectar para conservar la presidn. Sean 2.7 x 1025 o1 ndmero
de moldculas de ox{geno por metro ciiblco a una atmdsfera de
presidn; el volumen ocupado por el nimero de moléculas antes

calculado a la presidn atmosférica serd:

20
. b's ]
-2

es decir habrd que inyectar 1.52 x 107° litros por segundo.
Se pasa entonces a la primera cdmara anular, la que
despuds de un cierto tiempo, alcanzard una presidn semejante
a la de la cdmara central ya que no existe en ella ningin bom
“beo. De esta manera el nimero de particulas por segundo que

escapardn de eata segunda cdmara hacia la tercera cuando el

drea total deacubierta es de:

j
f
i
i
!
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181 x 2+ 2x5x1 =46 um> serd
185 x 46 x 10'! = 8.5 x 1020 moléculas/seg.

Pero en esta tercera cdmara estd localizado el pri-
mer paso de bhombeo mecdnico; el drea de bombeo se supone oCu-
rada por toda la base inferior del anillo, siendo en totml:
xr, - xr{ = 2(182 - 132) = 486.7 mmg,
mientras que el drea de escape para el gas hacis la cdmara
sigulente es de:
1Bx2x1.5+2x5x 1.5 = 69 mm,

LIe proporcidn de escape del gas estd dada aproxima-

damente por la relacidn de dreas

6 -
T86.7 - 142

De la segunda cdmara saldrédn hacia la tercera el
siguiente nimero de moléculas por segundo:

8.5 x 102° x 1.42 x 10! =12 x 109 molécules/seqg.

Debido & la extraccidn de gas y como la presidn es
directamente proporcional al nimero de particulas, se espera
en esta cémara una presidn de:

5 x 0.142 = 0,710 mm Hg.

Para la tercera cdmara el razonamiento es similar:

b = u% - x(r))? = 2(23.52 - 18.52) = 659 mmn®

Ae=18x2x2+215x2=92mm2

Fgz 22 = [.4x (O

659

|
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N=12x10"9 x 1.4 x 107! = 16.8 x 10'8

P, = 0.71 x 0.14 = 0.0994 = 9.94 x 1072 mm Hg.
Donde: '

Area de bombeo.

= Area de escape a la cdmara siguiente.

= Fraceidn de gas que se escapa.

Kimero de part{culas que pasan a 1la siguiente cdmars.

Lo - ]
]

= Presidn esperada en la etapa.

Para la cuarta cdmara y con la misms nomenclatura:

&, = w2 - *(r)? = x(452 - 25%) = 4396 mn?

A =18x2x3.3+2x%x3.3x5=151.8 mm?

e

Fo = 1818 _ -2
17 T39% 3.46x10

N=16.8x 1018 x 3.46'x 1072 = 58 x 1016 moléculas

- ~2
P, =9.94 x 10

L[}

x 3.46 x 1072 = 3.44 x 10”3 mn Hg.

Para la quinta cdmara y tltimo paso de bombeo se

tiene:

4, = 1r§ - t(r£)2 = %(71.5% = 46.5%) = 9263 mm?

Ag=57x18x 2+ 2x5x5.7= 2622 un’
262.2 -2

Fo = =z 2.83 %10

3 9263 8

N=58x10"" x 2.83 x 10°2 = 16.4 x 10'° moléculas
P, = 3.44 x 1073 x 2.83 x 1072 = 9.7 x 107 m He.

Al final del capitulo se ha presentado una tabla en

la que se indica la frecuencia de choque entre particulas a

varias presiones y el camino libre medio de ellas esperado en
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‘cada una ﬁe las cavidades mantenidas a presiones diferentes,
v‘Se nota que el camino libre medio es muy pequeflo, y
la frecuencia de chogue miy alta para las tres primeras cdma-
ras, por lo tanto se espera que el haz de partficulas positi--
vas provoque en su pado una ionizacidén intensa en la regidn
central abarcando hesta la segunda etapa de bombeo. EL dise~
flo del sistema de rejillas ajustables moviles (ver Cap. IV)
tiene por objeto compensar y calibrar el dngulo sdlido obserw
vado & cada dngulo bacis los entrehierros del estereo-espet--

trégrafo.
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mm Hg

760

0.71

9.9 x 107
3.4 x 10'3
9.7 x 10'5

1 x 10"5

dinas/cm2

10.108 x 10°

6.65 x 103

9.44 x 10°

131.6

4-52

3.43 x 10

mOléculas/cm3

2.69 x 1019

1.77 x 1017

2.51 x 1016

1.5 x 1015

1.2 x 104

12

3.54 x 1011

T

2 = frecuencia
‘de choque

dimensional

4.8 x 109

3.2 x 107

4.5 x 10°

6.3 x 10
2.16x 10%

6.2 x 102

63.7

camino
A = libre
medio

9.3 x

cm.

10-6

10™3
10=3

10™2
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Dibujo Esquemdtico del Corte Longitudinal
{

del Blanco de Gas para el Cdlculo Tedrico
a Escala Natural

Pig,

3,1




IV.- DISENO Y CONSTRUCCION.

La forma del blanco més conveniente para las necesi
dades de geometria del estereo-espwutrdgrafo es la cilfndrics,
que ademds facilita el trabajo de taller.

Para obsesvar los productos de reaccidn fué necesa-
rio proporcionarle al blanco 20 salidas que corresponden a
otros tantos entrehierroas del toroide, ademds de construirle
dos ventanes apropladas para que el haz‘atravieae la cdmara
del blanco sin interferencia directa con las paredes. Todas
estas rendijas ason concéntrices y sus dimensiones por lo tan~
to iguales, para cada radlo: esto simplifica su construccidn.

Adoptada la forma cilindrica se tienec.. que Solu———-

clonar los siguientes problemas: para que en las rlacas,

(atravesando un dngulo sdlido del {rden de 4 x 1074) se obten

ga una intensidad de partficulas dtil, es necesario que la pre
gidn en el centro del blanco (proporcional al nilmero de molé-
culas que ge van & bombardear) sea del orden de los 5 mm Hg,

manteniendo el vaclo que rodea al blanco iel orden de 10'4
mn Hg, es decir es necesario reducir en forma enérgica la can
tidad de gas que se escapa desde el centro del aparato al sig
tema, provocado por el gradiente de presidn. E1 bomﬁeo dife—

rencial es Util para tal fin.
Para restringir en lo posible el paso del gas de la
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zona central al exterior se construyeroﬁ en las plezas princi
pales del aparato (Figs. 4-1, 4-2, 4-3) una serie de cavidades.
Le central, siendo el blanco propiamente dicho, sera la que
reciba el gas inyectado por medio de una perforacidn transver
8al construida en la tapa superior. Aparte de la central se
maguinaron otras- 5 cavidades anulares, cade una de ellas sepa
radas de sus vecinas por una pared que termina ¢n una arista,
con el objeto de limitar, hacia los distintos pasos sucesaivos
las moléculas del gas que salieron de la cdmara central por

el dngulo sélido de escape (abertura entre las dos tapas ciifn
dricas). Esto hace posible disminuir el gasto al mantener
encerradas a las moléculas un tiempo mayor en cada cavidad, ¥
el ga&s que escape con direccidn diferente a la de este dngulo
sélido, rebotard o contra otras part{culas gaseosas o en las
paredes y serd atraido en buena parte por las bombas que pro-
ducen los pasos diferenciales deseados.

La primera cavidad anular (a) estd separada de la
cgntralvpor una pared de 1.5 mm de espesor, su espacio radial
es de 5 mm y no estd sujeta a bombeo. Como se observa en las
figuras, las paredes que separan a una cdimara de otra Son-del
mismo espesor. Desde la segunda cdmara (b) se empieza a bom-
bear el gas por medio de una serie de perforaciones hechas en
1la parte inferior de la cavidad. Ngtese que en la tercera’y
cuarta cavidades anulares (marcadas con las letras ¢ y d en
los esquemas), la situacidn de los conductos de bombeo es la

misma, esto es, se localiza en la parte inferior de la cdmara,
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con la diferencia gue el drea de perforaciones aumenta de un
paso al siguiente, obteniéndose asi una mayor superficie de
bombeo.

La segunda y tercera cdmaras anulares que correspon
den al primero v segundo pasns Ae bombeo mecdnico tienen una
dimesidn anular de 5 mm ¥y presentan una drea total para el

2 ¥y 304 mm2, respectivamente.

bombeo (perforaciones) de 225 mm
La cuarta cdmara que corresponde al tercero y dltimo paso de
bombeo mecdnico tiene un ancho radial de 10 mm,y presenta una
drea para la extraccidn de 1020 u?, Aunque la evacuacidn del
gas en estas tres cavidades se efectia con la misma bomba me-
cdnica, se logra bombeo diferencial debido a que la conductan
cia al paso del gazs aumenta al aumentar el drea de bombeo, in
crementando de esta manera la rapidez de extraccidn.

La quinta y dltime cavidad (e) estd destinada al
evacuado de difusidn; es el Unico paso en el gue se efectia
el bombeo de éste tipo. La anchura de la cdmara es de 17 mm.
y el drea que présenta para el bombeo, construida en gste
cgéo en la parte superior de la cavidad es en total de 2150
mm?.

El gas extrafdo por el bombeo mecdnico pasa a una
cdmara general (f) eﬁ la parte inferior del blanco y de ahi
es extraldo del sistema. BEn cambio el gas recolectado por el
bombeo de difusidn pasa & otra cdmara (g) situada esta Wltima

en la parte superior del aparato de donde se expulsa.

Como se ve en la Fig, 4,1, la separacidn ‘entre las

e | A : ) :
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dos plezas centrales crece con la distancia al centro, debide
a gque se dejé entre ellas un dngulo de + 2.5% con el objeto
de mantener el dngulo de observacidn requerido por las piezas
polareés., Esta separacidn vertical puede aumentarse o dismi—-
nuirse cambiando el didmetro de las esferas centradoras, las
que ademds permiten una buena reproduccién mecdnica en caso
de que se deba desarmar el blanco, por ejemploj para su lim--
pleza.

Hasta este punto del diseflo, el espacio de escape
para el gas resulta aln demasiado grande; para reducirlo es
necesario obstruir parte de esta abertura., Si se considera
que la reaccidn sdlo va a ser observada a ciertos dngulos re-
ducidos que miren a los entrehierros del estereo-espectrdgra~
fo, pueden dejarse en dichos lugares pequefias ventanas obsiru
yendo el resto de la abertura:. Ia dimensidn vertical de las
ventanas estard dada por el dngulo con el que se construyeron
las piezas principales. En cambio para determinar la dimen-—
sidn horizontal de ellas se analizaron varios criterios,
entre éstos los siguientes:

10.- Se supuso que el blanco en cuestidn es puntual. Segin
esto, para un sistema de ranuras situado a la misma distén——
cia del centro, cada una de las ventanas tendria la misma

abertura que iria creciendo proporcionalmente con la &istan--

cia al eje central. La Fig. 4,4 muesira una grafica que

indica las diferentes aberturas para digstintas distancias,

suponiendo un dngulo sélido limitado por un sistema de reji--
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.1las mds amplio que el reducido del real a los 52 cm, egquiva-—

lente a trayectorias de partfculas que finalmente alcancen a
las placas fotogrdficas con distancias minimas de 138 cm y
miximas de 221 cm, es decir estas ventanas no actuarfan como
limitadoras del dngulo sdlido en el sentido horizontsl. Esto
"se eligid de este modo debido a los errores de construccidn
inevitables en el taller. Claro estd, este cdlculo sdlo de-
berd tomarse como primera aproximacidén ya que el blanco en
cuestidn no es puntual, esto es, tiene dimesiones finitas.
20.~ E1l hecho que la parte activa de reacciones nucleares sea
finita, origina el problema geométrico siguiente:
Cial deberd ser el ancho de cada rendija de tal manera gue um
observador situado en un entrehierro cualgqulera, vea la misma
cantidad de gas a todos los dngulos?. Parva ejemplificar este
problema témese la situmcidn simplificada de la Fig. 4,5. En
ésta el haz tiene la direccidn HH y la direccidn del observa—
dor 00’; se considera que se forma entre estas dos direccio--
nes una interseccidn volumétrica de secciones rectangulares
con un dngulo © El volumen limitado por la geometrfa estard
dado por la abertura horizontal a, dependerd también del
ancho del haz b y del dngulo de observacidn. Ademds comoc se
supuso que la altura y el ancho dei haz son constantes, el
volumen activo serd mdximo a 0° (direccidn del haz) y m{nimo
a 90°.
Cuando las dimensiones verticales de las rejillas

permanecen constantes, al cambiar el dngulo ©, varfa el volu

{
{
3




men activo de la reaccidn en funcidn de el drea de intersec—
oién, cdloulo que puede tomarse como verdadero ya que-las ren
dijas sbaroan toda la altura del haz.

) ae’ \ ILa minimg éuperficie proyecta-
da 9 localizada al arfgulo de
observacidn de 90° es iguai a
S = ab., En general, para un
éngulo entre 02 © < % el
drea de la base esta dedo por

8= x b pero :

Esta superficie al

» ser multiplicada por la altura

h, representa el volumen que

" contribuye en forma efective,

Fig. 4,5 lo que da como resultado una
intensidad extremadamente fuer
te del haz producidc hacia dnguloa cercancs a los de la direc
cidn del hasz.
Bate fendmeno se corrige en forma tedfica al medir
la intensidad registrada sobre las placas y multiplicarlas’
por el seno del dngule de observacién. La ecuacidn: tomard la’

forma siguienter

IY\O‘('Y!\ =

Iy-eg S@ﬂ ©
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I ﬁormalizada representa el ndmero de particulas corregidas
por efecto geomdtrico. I registrada es el ndmero de particu
las colectadas.

La correccidn descrita en el pdrrafo anterior es de
importancia cuando se trabaja con reacciones nucleares para
hacerlas comparables en los diferentes dngulos, en cambio i
se quiere relacionar a1l nimero de rebotes eldsticos produci-
dos en una reaccidn, el fendmeno conocido como efecto
Rutherford (13, 14), el tamafio de las rejillas adquiere gran
importancia. Consiste éste,en la dispersidn Coulombiana de
una part{cula positiva por un nicleo, en el cual la seccidn
diferencial varia en funcién de 1la csc?t B.y donde é%" es el
dngulo en el sistema centro de masa.

‘Para corregir este par de efectos experimentalmente
es necesario que las aberturas horizontales de las rejillas
varfen de dngulo en dngulo, tomando valores sumamente criti-—
cos para cada posicidn. No es fdcil estimar el verdadero
efecto 'de la penumbra.

En todos los sistem=s de rejillas fijas antes men-
cionados las aberturas horizontales permanecen constantes;
sin embargo, para corregir los efectos mencionados se cong——

truyd a una distancia de 8.6 cm del centro otro sistema de

rejillas variables que consta de pares de cilindros excéntri-

cos situzdos a cada 10° rodeando al blance. Los cilindros
tienen 5 mm de didmetro y estdn colocados de tal manera que

al girarse produzcan una abertura médxima de 4 mm, o pusdan
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cerfarse completamente., De esta manera se logra que la dimen
8ién horizontal sea ajustable entre 0 y 4 mm., Es posible que
bajo un sistema Sptico adecuado puedan quedar colocadas con
precisiones del orden de 0,01 mm o mejor.
Sin embargo el ajuste para‘que'los rebotes eldstiw—
i o cos resultaran de intensidad semejante no es sencillo debido
j a8 que para angulos cercancs a 108 0° con intensidades relati-
‘yé vas . comunes, 1a|abertura entre los cilindros serfia demasiado
‘ pequefia para sef centrados con gran exactitud y en donde el

efecto de penumbra se volverfa muy importante.




V.- RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Una vez que sl blanco quedd ensamblado y las rejle—
llas orientadas en su posicidn correcta, fué montado dentro
del sistema de vacfo. 'Este Ultimo consta de un cilindro de
hierro de 38 cm de altura con 30 cm de didmetro interior 'y 2
tapas que sellan contra el cilindro por medio de 2 anillos de
hule neopreno, recubiertos con una ligera capa de grasa para
vacfo. El blanco cuelga de la tapa superior de tal manera
que el bombeo de difusidén en el blanco mismo se efectda por
medio de un conducto de. 2 pulgadas de didmetro interior que
desemboca hacia el sistema dé extraccidn de gases a través
de una vélvula de 2 pulgadas (Fig. S5-1). Este sistema estd

constituido por una bomba de mercurio de 100 1lt/seg con su

trampa de aire 1{quido, y una bomba mecdnica de 2 metros cli— -

bicos por hora (D-2), que mantiene el antevacio necesaric par

para el buen funcionamiento de la bomba difusora (Fig. 5-2).
1 sistema mecdnico de bombso también se conecta

al blanco a través de la tapa superior por medio de un.tubo

de cobre soldado en la parte inferior del aparato, destinada

a la salida de los pasos mecdnicos y comunicada con la cara

interna de la tapa superior del recipiente. Este tubo se
' conecta por medio de un cono doble, atornillado en el inte——

rior de la tapa, a la manguera de la bomba mecénica de
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6m/hr (Fig. 4-1).

Sobre esta etapa se colocd también un mandmetro de
aceité gue puede apreciarse en la Fig. 5-1, con la finalidad
de medir la diferencia de presiones que existe entre la cd--
mars central del blanco y el recipiente evacuado.

La tapa inferior la constituye la plancha del eva—~
porador Fig. 5-3; dicho evaporador tiene su proplo sistema de
bombeo as{ como sus aparatos de medida de tal manera que pue-
de conocerse la presion que tiene el recipiente por las medi-
ciones con estos aparatos. El sistema de bombeo propio del
evaporador esta constituido por una bomba de difusidn con su
tramra de aire liquido correspondiente, y una ﬁomba mecdnica
de 6 m3/nr (D-6). TPor $ltimo existe entre el sistema de bom
beo general y el recipiente uné vélvulé que permite indepen-
dizar tales zonas.

La medida de la presidn en los pasos mecdnicos se
realizd por medio de un termopar colocado entre el cono doble
¥ la bomba mecdnica (Fig. 5-1). Es por esto que las lecturas
tomadas en este medidor son un poco engafiosas ya que no es la
presidn real de lés rasos mecdnicos la que se mide, debido a
que; el medidor queda bastante lejos de la cdmara inferior de
recolececidn y estd situado en cambio en el conducto a la bom
ba.

En el paso de difusidn se determina su presidn por
medio de un medidor Philips (Fig. 5-2) que estd colocado en

el codo que une al blanco con la vdlvula de 2 pulgadas.
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Debido a la distancia tan corta que existe entre la cédmars
superior de recoleccidn de gases es de esperarse que la lectu
ra obtenida se acerque mucho més a la realidad en comparacidn
con 1o que sucede en los pasos mecdnicos.

5i se observa con cuidado la Fig. 5-4 se nota que
g8 puede dejer de bombear independientemente, ya sea en el
sistema mismo, en los pasos mecdnicos, o en los de difusidn
sin que el vac{o del recipiente se pierda, cerrando simplemen
te las vdlvulas que para este objeto fueron colocadas en cada
salida.

Las primeras pruebas tendientes a mostrar la efec~
tividad del blancovse realizaron sin que hubiera bombeo en
los pasos mecdnicos ni en el paso de difusidn. El gas admitl
do fué aire y las diferencias de presiones que lograron esta-
bilizarse entre el centro del blanco ¥y elxrecipiente fueron
de 1.y 1.2 cm de acelte a los tiempos de 1 minuto y 1 minuto
con 45 segundos respectivamente, decayendo la presidn de
4.4 x 1072 a 5.9 x 10~% mm Hg en el primer caso y de
3.3 % 1072 a 626 x 10°% mn Heg en el segundo. En cambio con

2

6 cm de aceite la presidn subid a 6 x 107° mm Hg en minuto y

medio no lograndose estabilizar el sistema. La Fig., 5~5 re-—

presenta 1las grdficas de pérdida de vacio ~ estabilidad y re—
cuperacidn del mismo para los tres casos anteriores. ZIstas
curvas son bastante representativas de lo que ocurrid en el
siatema completo.

Las mediciones efectuadas a continuacidn se reali-
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zaron evacuando en los pasos destinados a bombeo mecdnico con
una D-6 ayudendo en el exterior con el bombeo Ae difusidn del
sistema. ' Como en el caso anterior el gas admitido fué aire y
las diferencias de presiones entre la cdmara central y el re-
cipiente que se conservaron estables fueron: 0.8, 1.5y 2 cm
de aceite en los tiempos de 2 minutos 15 segundos, 6 minutos
y 8 minutos respectivamente. El sistema se estabilizé para

5

el primer caso a los 9.8 x 107° mm Hg hebiendo partido de una

residn de 2.8 x 1077 ma Hg; para el segundo caso se inicid

el experimento con una presidn de 3.2 x 10™2

mm Hg y se alcan
z6 el equilibrio a los 8.3 x 1074 mn Hg; para la tercera medi
¢idén se parti$ de una presidn de 3.7 x 10”2 mm Hg y se alcan—
z§ el equilibrio a 1os 5 x 107> mm Hg sin embargo, al inyectar
aire con este Ultimo arreglo hasta una diferencia de preéio——
nes de 5 cm de aceite no se alcanzd el equilibrio. ILa Fig.
5-6 muestra lo.que sucedid en el sistema al admitir el gas
mencionado a diferenves presiones,

Posteriormente se efectud un bombeo mecdnico utili-
gando primeramente una bomba de 6.m3/hr,para ague}los pasos
destinados a este tipo de extracciones y otra bomba mecdnica
del mismo tipo en la Bliima etapa de bouheo deatinada al eva-
cuado de difusidn, transformandc de esta manera el wltimo
paso en mecdnico en luger del de difusidn. ILas @iferemciase
obtenidas, entre otras, en las que se logrd el equilibrio
fueron: 0.5 cm, 0.8 cm y 1 cm de aceite, el tiempo necesario

para estabilizar el sistema en las pruebas anteriores fue de:r
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1 minuto con 45 segundos, 2 minutos con 15 segundos y 3 minu-
tos, respectivemente. La presidn inicial para la primera
prueba de este tercer grupo de experimentos fué de 7.8 x 10"5
mn Hg mientras que la presidn final de 2.1 x 10'4 nm Hg. Pa-
ra las pruebas siguientes las presiones iniciales fueron de
7.6 x 1072 y 8.2 x 107 um Hgvhabiendo alcanzado en el segun-
do intento una presidén final de 4.2 x 10_4 mm Hg y el tercero
7% 10"% mo Hg. Sin embargo el sistema no alcanzé el equili-~
brio cuando se le produjo una inyececidn de gas equivalente =a
4.2 cm de acelte ya que, partiendo de una presidn inicial de
8.4 x 1077 nm Hg 2lcanzé a los 2 minutos con 45 segundos la
presién de 3 x 10'2 mm Hg. Ia Fig. 5,7 nuestra en forma gri-
fica el comportamiento del sistema para estas cumtro Wltimas
pruedbas,

Por dltimo se efectuaron mediciones con el sistema
completo (Fig. 5,8), es decir manteniendo el bombeo del evapo
rador, €l bombeo en los pasos mecdnicos y utilizando para la
dltima etapa del blanco con una bomba de difusidn de 100
1t/seg, con trampa de aire 1fquido y bomba mecdnica de 2 m3/hr
para mantener el antevacfo, En este caso el gas admitido fué
nitrdgeno y las diferencias de presiones estables obtenidas
entre el centro del blanco y el recipiente fueron de 1.8, 3.5
y 7.6 cm de aceite, lograndose el equilibrio a los 40 segupdosg
4 minutos y 14 minutos réspectivamente, habiendo partido de
las siguientes presiones iniciales 4.4 x 1072, 2.5 x 1072 g

2.0 x 1077 mn Hg para la primera,

»




segunda y tercera pruebas., Se alcanzé»elvequilibrio para ca-
da uno de estos ensayos a 1los 9,3 X 10’5, 9.5 x 10’5 ¥

4 x 16"4 mm Hg, manteniéndose la inyeccidn del gas para con--
servar las presiones anteriores por espacio de 3 horas, tiem-
po en ol gue se conservd la situmcidn estable. Posteriormen~
te se aumentd la cantidad de gas para pasar de los 7.6 cm a
9.5 cm de aceite con el resultado gue el equilibrio se perdid
cesi instanténeamente sin lograr un nuevo estado estable. La
Fig. 5,5 muestra estas cuatro pruebas, indicando la forma de
pérdida del vacfo al transcurrir el tiempo.

Finalmente la ‘Fig 5,10 sirve para Ctharar las pre-
siones obtenides en las etapas sucesivas de bombeo, cuando
las inyeccliones de nitrdgeno produjeron diferencias de pre—
siones de 1.8, 3.5 y 7.6 cm de aceite. Observando las figu—-—
ras con cuidado se nota que para una presidn de 7.6 cm de
acelte la bomba de difusidn que actua en el Ultimo paso de
evacuado del blanco ha llegade a la presidn minima requerids
para su buen funcionamiento por lo gque se puede sacar en con-
clusidn que los 7.6 cm de aceite equivalentes a 5.8 mm Hg dan
la diferencia de presidn mdxime que se puede establecer entre
el centro del blanco y el sistema externo., As{ mismo las cur
vas muestran como se redujo la presidn de un paso a otro por
lo gue con up nimero suficiente de estas curvas podrfa asig-
ndrsele al gradiente de presidn medido una funcién algebrdica
qun.permipiera en cierta forma predecir el orden de magnitud

del comportamiento del aparato para diferentes inyecciones de
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gas. Vemos en la Ultima figura que la curva tedrica para el
decaimiento de la presidn es semejante al encentrado experi--
mentalmente, lo que nos indica que los razonamientos seguidos
en el eapf{tulo anterior dan una estimacidn aceptable de los
gradientes de presidn en las cdmaras sucesives. En el siste-
ma la presién estimada fué del orden de 10”4 mm Hg, la medida
es de 3.5 x 1074 mm Hg, situacidn gue es de esperarse consi--
derando las eficiencias reales de conducciones y bombas no to

madas en consideracidn en el edlculo.
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Vi.- CONCLUSICNES Y SUGERENCIAS.

El diseflo del aparato, objeto debeste trabajo es
solamente la primera etapa de un programa que tiene por obje
to fabricar blancos adecuados para el aprovechamiento del
acelerador de alta corriente de gque se dispone en el Institu
to de Pisica. Este es uno de los primeros aceleradores de
gran intensidad, que seguramente abrird nuevos campos de in-
vestigacidn en el nidcieo.

Actualmente en elInstituto se ¢onstruye otro tipo
de blanco sin paredes tomado del modelo de C. M Jones {7) gue
consiste en una cdmara dentro de la cual, se instala una
serie de contadores a diferentes dngulos. De ests maners 91 -
gas solamente podré escaparse por el orificio circular de
3 mm de didmetro por el que se hace incidir el haz. Con este
arreglo y mediante el bombeo diferencial en el conducto, C.
M. Jones a logrado una presidn en la cdmara aproximadamente
12 mm Hg.

Las conclusiones gque se pueden sacar del trabajo
desarrollado en esta tesis son:
1.~ ILa presidn de 5.8 mm Hg alcanzada en la cdmara central
con alteraciones del vacio en el éistema, todaviae dentro de
limites permisibles para el paso del haz de provectiles y dé

las particulas de reaccidn, permitird efectuar distribuciones

e Caie g i At i s e
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angulares de reécciones_nucleares en tiempos razonables,
2.- La estimacidn tedrica de flujos de gas en el blanco desa~
rrollada en el capitulo tercero muestra;una aproximacidn acep
table con los resultados obtenidos, tomando en cuenta las
restricciones impuestas al cdlculo.
3.- En base al ecdlculo tedrico puede predecirse, para el caso
en el que se requieran presiones mayores en la cdmara central
el nimero de pasos necesSarios para el buen funcionamiento del
aparato.

Se. sugieren los siguilentes puntos para mejorar el
disefio actual del blanco:
1.~ Como se nota en la gréfiéa 5,9 el gradiente de presidn
decae rédpidamente en su paso por las etapas de evacuado mecd-
nico,por lo que se suglere gue para estos pasos de extraceidn
se usen bombas mas rdpidas que las de 6 m>/hr; asi como tam—
bién ampliar el didmetro del conducto de succidn mecdnica.
Con este arreglo es probable que se puedan alcanzar presiones
mayores en la cdmara central.
2.- Se suglere también el uso de un tercer sistema de reji--
llas para el caso de dispersidn eldstica nuclear, con la
caracterfstica de que en este tercer sistema se cambie sola-—
mente la dimensidn horizontal de las ventanas con el objeto
de no modificar el dngulo vertical de aceptacidn de las ren-
dijas y simplificar as{ el cdlculo de la seccidn.

Esta abertura variard desde unas -cuantas micras

para dngulos cercanos a los 0° hasta 2 o 3 milfmetros a 170°.
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‘De no compensar las intensidades de partfculas de esta manera,
los grupos de partfculas se harfan ilegibles al microscopio.
3.~ Otro modo de lograr una presidn de gas en la cdmara Cen—-
tral sin que el vac{o exterior empero notablemente, puede
hacerse posiblemente aumentando los pasos de bombeo cercanos
al centro. Esto puede lograrse succlonando el gas desde la
nisma cdmara central y en la primera cavidad anular; solamen-
te que en este caso el gasto del ges ser{a mucho mayor.
4.~ En caso que se adoptera la sugestidn anterior es conve—-—
niente entonces disefiar un sistema de recuperacién de gas con
lo que se lograria efectuar experimentos con gases costosos.
También servirfa en casos especiales para el empleo de gases
radiactivos,

5.— Un primer experimento que se sugiere para este tipo de

blanco sin paredes, es el de repetir y verificar caracter{stl
cas f{sicas del 40Ar; y efectuar las distribuciones angulares
de los isdtopos del Argdn utilizando para este objeto gas co-

Opr son 1o0s isdtopos eata~

mercial purificado. 36Ar, 38Ar y 4
bles que existen en la naturaleza con porcentajes relativos
de éstos de: 0.377, 0.063 y 99. 60, respectivamente. Este expe
rimento se hizo empleando cdmara de gas con paredes(7), en la
que no pueden usarse grandes corrientes de proyectiles. Las
paredes afectan las medidas de niveles de excitacidn nuclea—-
res por pérdida de energia tanto de las partfculas incidentes
como e las emergentes de la reaccidn.

6.- I3 posible que en reacciones sobre gas con intensidades
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importantes de proyectiles puedan iniciarse experimentos en
los que se tengan particulas polarizadas. ZEgte tipo de infor
macidn ser{a muy Util para obtener informacidn de caracteris;
ticas f{sicas del micleo.

T.- Se su%;ere por ﬁltimo,la construccidn de un tercer tipo
de blanco gaseoso que consista de un plasma metdlico de tal
manera .que éste pueda ser interceptado por iones acelerados
controlando su forma y tamaflo, de preferencia por campos eléc-
+ricos. Una forma deresolver esta sugerencia podria ser:
interceptando el haz producido por una fuente de lones de

gran intensidad.
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