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INTRODUCCION 

En el Congreso Internacional sobre Masas de 
Nuclídeos llevado al cabo en la Universidad d~ McMaster, 
Canadá, en 1960, el grupo de investigadores dedicados a 
reacciones nucleares del Laboratorio Van de Graa!! de 
la UNAM, presentó un trabajo sistemático de 48 valores 
Q , medidos cuidadosamente, de reacciones nucleares en 
t~e los estados base de núcleos ligeros ( l ). 

Este estudio se originó 8 consecuer.cia de las 
discrepancias, puestas de manifiesto en el congreso .~ 
logo efectuado en Mainz (1957), entre los valores de las 
masas nucleares medidas por m'todos de espectroscopía de 
masas y los deducidos de las reacciones nucleares. 

El grupo de la UNAM volvió a medir para el re
porte presentado en la Conferencia de Canadá, la mayoría 
de los valores 00 conocidos entre los núcleos ligeros, y 
realizó por primera vez la medida de varias reaccione. 
de algunos otros. Los resultados fueron, dentro de lo. 
errores experimentales, acordes a los previamente prese~ 
tados, principalmente por el grupo de MIT. 

Dado que principalmente la. reacciones de altos 
valores Q excedieron a los valores calculados a partir de 
las masas medidas por los espectroecopietas, más allá de 
los errores. experimentales, se consideró muy conveniente 
reproducir las reacciones nucleares correspondientes me
jorando las condiciones del equipo experimental. 

En el presente trabajo se expone con detalle 
cuales fueron los esfuerzos hechos para lograr esta mej~ 
ría. Los primeros resultados se reportaron en el Congr! 
so Conjunto de la Sociedad Mexicana de Física y de la 
American Physical Society, (M'xico, 1961) . / 

Puesto que no se observó un cambio significat! 
vo en dichos resultados, se procedió a i nvestigar la i n

fluencia de la saturación del campo magnético del es
pectrógrafo en la medida de valores Q, especialmente 
los de alto valor energético () 12MeV), tema principal 
que se desarrolla en la presente tesis. 



I.- EQUIPO Y PROCEDIMIENTOS 
a ) Acelerador y espectr6grafo. 

Para es te trabajo se empleó el acelerador elec 
t r ostáti co Van de Greaff, de 2 millones de voltios(2), -

del Instituto de Física de l a Universidad Nacional Autó

noma de México (Fig. 1). 
Este generador de alto voltaje se ha usado en 

la UNAM para acelerar protones y deuterones(3). Ahora 

se le está acondicionando para que acelere también iones 
de 3He • El cambio de un tipo de partículas a otro se pu~ 
de efectuar en unos minutos. 

Por el tubo acelerador (a ) (véase fig. 1) bajan 

con los protones o deuterones, moléculas ioni zadas que se 
separan del haz seleccionado al pasar por el deflector 
magnético debido a BU diferente masa. El haz monoenerg! 
tico de las partículas elegidas queda defi nido por 2 ju~ 

gos de rejillas (b,b'). Una variación de la energía es
tablecida para el haz produce en l a s re jill as una señal 
que electrónicamente corrige la de~carga por corona en l a 
terminal de alto voltaje. Este sistema de control permite 
definir la energía del haz con una precisión del orden de 

1:350. 
El campo magnético del deflector es tá medido 

con un flúxmetro de resonancia magnética nuclear, la in
tensidad de este c~:mpo determina la energia de -la s parti 
culas que se van a usar en el bombardeo; posteriormente 
se corrige aún con mayor precisión infiriéndola de la 
energía con que los proyectiles se dispersan elásticament e 
en las substancias del blanco , usando el espectr6grafo (e ) 
que se mencionará más ade lante. 

El haz se enfoca sobre el blanco (d ) que es tá 
colocado en una cámara a l pasar a través de una l ente 

electrostática (c), de l tipo de doble cuadrupolo. Es ta cá 
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~ara está comunicada también con el espectrógrafo . En 
la cámara de blancos es posible colocar bla ncos sóli dos , 
usualmente evaporados sobre tantali o o formvar, los que 
son girados por med io de un motor exter no a la cámara 
por medio de un acoplamiento magnético. Con este siste
ma se ha aumentado la vida de los blancos reduciendo ad~ 
más el depósito de contaminantes durante el bombardeo. 

U1timamente se han usado blancos en estado ga
seoso, contenidos en un · ~i1indro metálico giratorio, con 
ventanas de formvar. 

Las partículas, producto de las reacciones nu
cleares , se analizan por medio de un espectró~afo magné 
tico de gran resolución y amplio alcance, (,> 4), en el
interior del cual son finalmente registrados en emulsio
nes nucleares. Es posible obtener 3 exposiciones dife
rentes en cada juego de placas sin admitir aire en el es 
pectr6grafo. 

El campo magnético se mide también, como en el 
deflector, con un flúxmetro de resonancia magnética nu
clear. Se puede estabilizar su intensidad electrónica
mente; y es usual determinar las energías de las partí
culas mediante este instrumento con una precisión del 
orden de 1:1000. 

Las placas nucleares son escudriñadas al m1cro~ 
copio. Se dibuja una gráfica en . la que se lleva sobre las 
ordenadas el número de partículas contadas en franjas tran~ 
versales de medio milímetro, y en las abscisas , la dietaa 
cia medida a lo largo· de las placas. Como ejemplo de un 
espectro obtenido por este procedimiento véase la fig. 2. 

b) Interpretación de las placas. 

Se considera que el valor que define l a distancia 
de un grupo de partículas correspondiente a un nivel ener-
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gético es la abscisa medida a un tercio de su altura, tQ 
mado del lado de mayor energía(5) . De este valor D, se 

establece por comparación con un patrón, el radio de cur 
vatura p usando de una curva de calibración o la ecua- -
ción respectiva. Se multiplica p por la intensidad del 
calnpo magnético B, medido por la frecuencia del flÚJane
tro, para obtener la rigidez magnética Bp. 

La curva de calibración (D vs p) se construye 
empleando como partículas entrantes al espectrógrafo las 
alfas de 5.3 MeV emitidas por el 210po • La energía de -

emisión de este radioisótopo, usado ampliamente como pa
trón en varios laboratorios, ha sido objeto de investig~ 
ciones muy minuciosas por distintos grupos de investiga
dores, y periódicamente se han venido publicando· refina
mientos y cambios de este valor. En los laboratorios 

. + 
Van de Graaff de la UN~~ se ha adoptado 331 . 75 - 0.05 Ki 
logauss.cm, como valor de la rigidez magnética de las ah 
fas del 210po ("6) 

De los datos acumulados en ~as calibraciones 
de este instrumento se ha obtenido por el método de mí
nimos cuadrados la siguiente ecuación que relaciona al 
radio de curvatura p, con la distancia D a lo largo de 
las placas ( 7 ) , 

p = 26.8262125 + 0.451677203D - 3.3059848x10-3D2 

. - 1. 37 11032 x 10-6D3 + 3.2945 x 10-7D4 

- 2.1525 x 10-9D5+.. .. l, 1. 
p, radio de curvatura en centímetros . 
D, distancia medida sobre las placas en cen

tímetros . 

c) Cálculo de las Energías. 

Conocido el tipo de partículas que llega a las 
placas y su rigidez magnética (Bp ), se calcula la energía 
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de ~sta8 u8ando de la8 eiguient •• feraul... B.ta ••• r~ 
fieren a lo~ product08 usuales de la8 re.ccione. DUol •• -
res de baja energía, como sona 108 protone., deuteron •• , 
tritones, 3He y partícula8 a. 

Energía del protón: 
~ = 4.789633 x 10-2(Bp)2 - 1.22254x10-9CBp)4 

+ 6.241x10-17 (Bp)6 - 3.98 x 10-24 (Bp)8 +... I, 2. 

Energía del deuterón: 
Ed = 2.396006 x 10-2(Bp·)2 - 1.5305 x 10-10(J5p)4 

6 -18( )6 + 1.9 x10 Bp - ••• 

Energía del tritón: 
Et = 1.599897 x 10-2 (Fp)~ - 4.557 x 10-'1 (Bp)4 

+ 2.6 x 10-19 (Bp)6 - ••• 

Energía del 3He : 

I, 3. 

I, 4. 

E3Be = 6.400911 x 10-2 (Bp)2 - 7.294956 x 10-10(BP)4 + 

+ 1.703959 x 10-17 (BP)6 - 4.854896 x 10-25 (BP)8 

+ ••• I, 5. 

Energía de las alfa: 

B ~ 4.822654 x 10-2 (Bp )2 - 3.1200 x 
a -18 ( )6 + 4.04 x 10 Bp - ••• I, 6. 

E.te cálculo se facilita gracia8 a l •• tabla. 
publicadas por H. Enga(8) y A. Barras'n(9). 

d) Valorea 9. 

Se define como Tal.r "9" de una reaccien DQ-

clear a: 
I, 7. 

siendo Me y ~ las ma8as de la8 partícula8 que reaccionan; 
-r y -8 las aa8a8 de la8 partícula8 q~e 8e producen en la 
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reac ci 6n; c es la velo cidad de la luz en el vacío. El 
valor "Q" mide la energía liberada o absorbida en una 
reacción nuclear. 

Para estas investigaciones los elementos que 
convienen para el cálculo de los valores Q se muestran 
en la 1I'1g. 3. 

del 

Q = 

li'ig. 3 

Me Masa de la partícula in 
cid ente 

~ 

~ 

lis 

Masa de la partícuh bo!, 
bardeada 
Masa de la partícula re-
sidual 
Masa de la partícula .a-
liente 

Impulsos y energías 
correspondientes a 
las partículas ant! 
riore •• 

Q, Angulo formado por las di 
receiones de la partícula 
incidente y la emitida en 
el laboratorio. 

De la eco 1,7 y de la ley de la conservaci6n 
impulso se obtiene la siguiente ecuaci6n(10): 

lis + Mr ~ - lIe E _ 2~eEellsEs 
Es - te cos Q + 6rel 

JlIr -r e ~ 
I, 8. 

siendo 6 rel una corrección relativistas 

órel = 1 [ E/ 2Mr 0
2 

+ E 2 _ E 2 - coa Q' 1M M E E • 
s r Vesse 

( Es 
~ 

+ Ee )] 
~ 1, 9. 

- 5 -



Como Sr no se mide en el experi~ento, se es ti 

ma con un error r elativamente pequeffo suponiendo una i n 

teracción no relativista: 

• Me Ma 
Er = t; Ee + t; Ea - 2 

Hoz de iones -

Focos magnéticos 

<> 1 
1 --... • Acelerador VOn de Graoff de 2 MeV 

~-o." •• , """"ó"" 

~-'-o/V --- wAeJlIlos de entrado b 
.Oeflector mnqnétlco 

~ejillo5 de solido 'b. 

coa O 1,10. 

/ / / 810noo rOfOfOdo,.d.. 

:~~--
Lentes electro5 tóf fCOS,~. 7~ '.:
de fuerte enfoque- - --~ 

ARREGLO EXPERIMEN TAL 
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II . - REITISION y MEJORAS LOGRADAS EN LA TECNI'JA EXPERl fiSNTAL. 

a) RevisiÓn detallada de las condiciones experi~entales . 

Las recomendaciones posteriores a l Congreso de 

Hamilton, mencionadas en la introducción, fueron en el 
sentido de volver a medir las reacciones nucleares corre~ 
pondientes a valores "Q" muy al tos (superi ores a 12 rl1:e1) , 
con el objeto de determinar la causa de las mayores discr~ 
pancias observadas. 

Para tratar de aumentar la precisión en es tas me 
didas se acordó: 

1) Volver a ajustar el espectrógrafo respecto 
de la dirección del haz de proyectiles . 

2) Hacer coincidir geométricamente el patrón de 

polonio con la forma y tamaffo de la s ección 
dada por el haz y el blanco. 

3) Centrar con la mayor precisión posible el p.! 

trón de polonio cada vez que se hiciera una 
calibración. 

4) Para darse cuenta si mejoraba la precisión 
del equipo se consideró conveniente estudiar 
los valores "Q" de las reacciones 9Be(d,p)1~e 
y 9Be (d,a)7Li , haciendo una calibración simUl 
tánea con el polonio, sin cambiar el campo 
magnético del espectrógrafo. 

1) Se basaron todos los ajustes hechos al equi
po para asegurar su corrección, en un vástago terminado en 
punta que se montó en la cámara de blancos, coincidiendo -
la punta de éste con el eje de giro del espectrógrafo. Las 
alineaciones respecto a dicha punta se hicieron con un ni

vel topográfico y se tiene confianza en que los errores no 
fueron mayores a O.1mm en todas las medidas. 

2) Se tenía un haz cuya sección recta medida en 
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el blanco era un rectángulo de 2.5 x 1.2 mm . Se pro cedió 
a reducir la altura de éste hasta conseguir que coincidi! 
ra lo mejor posible su sección oon la correspondiente del 
alambre embebido de polonio que tiene aproximadamente 
0. 25 mm de diámetro. La anohura del haz se redujo a O.Smm. 

Para ajustar el Paz se oolooó en cada intento 
una plaquita con emulsión nuclear inmediatamente detrás de 
dicha punta, de tal manera que la "sombra" de ésta permi
tie r a comprobar si el haz quedaba oentrado. Para un pri
mer ajuste fue ~til usar un disoo de ouarzo movible que -
se colocaba detrás de la punta y en el que se podía obse~ 
var la incidencia de los proyectiles, con el anteojo del 
nivel topográfico desde el exterior. 

3) Para centrar el polonio de tal manera que hu 
biera coincidenoia geométrioa entre éste, la "punta" y la 

posición del haz, se fijó primero la altura del nivel a -
la altura de ~a punta, procediendo después de la siguien
te manera: una vez expuesta una plaquita nuclear al haz -
de partíCulas, estando puesta la punta, quedaba grabada -
en su emulsión, sin neoesidad de revelarla, una marca in
dicando la forma y posioión del haz, el que se orientaba 
para obtener un centrado óptimo, (véase Fig. 11,1). Gi
rando el soporte de la ~laquita 900 y quedando el rever
so de ésta hacia el espeotrógrafo, se comprobaba con el 

eoUlAIIl DE auJICos 

r,, 1f-1 

nivel si la altura de la im
presión coincidía aún con 1.\ 

punta; si así ocurría, Sd pr~ 

cedía entonces a colocar el -
patrón de polonio a la altura 
correspondiente quedando la -
zona aotiva de éste oon un 
error inferior a la décima de 
milímetro. 
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4) Hab i éndos e logrado las condiciones de trab~ 

jo ofrecidas por los ajustes y técnicas antes de scritas, 
se propuso volver a efectuar medidas de los valores "Q" 
de las reacciones 9Be(d,p)1~e y 9Be (d ,a)7Li para compr~ 
bar la bondad del equipo, ya que ~stas permiten comparar 
con excepcional precisión la rigidez magnética de los gr~ 

21 0 , 
pos de protones y alfas con las del Po . Para un angu-
lo de observación de 900 y una energía de bombardeo de 
1.5 MeV, la rigidez magnética de estos grupos de IBrtícu
las es muy cercana a la de las alfas del 210po . Este he

cho permite efectuar observaciones sucesivas de las rea~ 
ciones y del patrón de energía sin cambiar la intensidad 
del campo magnétiCO del espectrógrafo. Substituyendo el 
blanco de berilio por el patrón de polonio es poáible o~ 
tener en las placas un punto de calibración inmediato al 
de protones y alfas en condiciones prácticamente idénti
cas. En cada ~xperimento de esta naturaleza se expusie
ron algunos otros puntos de calibración pa ca definir la 
pendiente de esta curva y poder así interpolar los valo~ 
res correspondientes a los grupos de partíCulas . 

b) Primeros resultados. 

De varios intentos que se hicieron se cGnside
raron aceptables 6 exposiciones con la técnica antes de~ 
crita. De éstas, cinco fueron realizadas en condiciones 
prácticamente idénticas . Para la primera, el campo mag
nético del espectrógrafo fue B = 8.219 Kilogauss y para 
las 1) restantes le 8.212 Kllogauss. Los resultados apa
recen en la tabla 11, 1. Los números romanos se refieren 
a cada uno de los experimentos. La energía Ee es la de 
bombardeo, corregida por la dispersión elástica de los de~ 
te ~ones usados como pr oyectiles en el blanco de berilio . 
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A cada una de las r eacci ones le corresponden dos columnas 
de datos : la rigidez magnética y su valor Q. En la Úl t i
ma columna aparecen los valores de la energía de exci ta
ción para el primer nivel de 7Li . Este val or es indepen
diente de la energía de bombardeo porque el estado base -
del litio y su primer excitado se obtuvi er on en cada una 
de las exposiciones . 

Como el número de resultados es menor a 10 se 
estima la desviación estandar de éstos como la máxima 
desviación que presentan , en la tabla se l e denomi na 

error externo . El error reportado para el patrón de ~ 
lonio es de ! 1.6 KeV . El error externo de los val ores 

+ ' Q de las reacciones de la tabla 11 , 1, es de - 2 KeV, -
es decir, del mi,mo orden que lOS del patrón usado. 

A estos valo r es Q bayque aumentarles aún la 
corrección relativista que es de 1 KeV y de 2 KeV ~ 
ra los dos tipos de reacción. Para dar un margen a 
los errores absolutos posibles se les atribuirá un 
error externo de ! 4 KeV . 

En la tabla 11, 2, se presentan los valores 
Q de las reacciones 9Be (d,p)10se y 9Be (d,o)7Li (0), así 
como la energía de excitación del primer nivel de 7Li , 
comparados con valores reportados en la literatura . 
El Último valor es el calculado de los experimentos ~ 
tes mencionados. 

En la fig. 11.2 aparece un espectro de las -
reacciones (d,p) y (d ,~) en 9Be • Los grupos de partí
culas alfa dibujados con línea punteada son los obteni 
dos para la calibraci6n con 210¡0. El KI Y Sb2S

3 
se : 

añadieron al blanco para fines diferentes al presente 
trabajo 
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9Be (d,p)10Be 9Be (d ,0<..) 7L1 (o) 9Be (d,0()7L1 (1 ) 

Ee Bp Q B¡o Q Bp Q Ex 

X1bgause kl10gause kil.gauea 
JleV MeV MeV MeV ]le V 

x cm x cm cm 

1 1.5116 332.180 4.593 329.871 7.1'9 320.130 6.680 0.479 

II 1.5130 332.241 4.595 329.981 7.162 320.143 6.679 0. 483 

111 1.5136 332.182 4.592 329.923 7.159 320.142 6.678 0.481 

IV 1.5127 332.256 4.595 329.987 7.162 329.128 6.678 0.484 

V 1.5116 332.182 4.593 329.907 7.160 320.127 6.679 0.481 

VI 1.5114 332.247 4.595 329.956 7.162 320.126. 6.679 0.483 

PROMEDIO 4.594 7.160 6.679 0.481 

ERROR EXTERNO :!: 2 X.V :!: 2 X.V :!: 2 X.V ! 2 XeV 

T.A B L A 11, 1. 



T A B L A 11, 2. 

Comparación de valores Q y Ex de varios autores. 

+ 4.598 - 0.012 

4.588! 0.006 
+ 4.596 - 0.004 

+ 7.164 - 0.012 
+ 7. 153 - 0.003 
+ 7.153 - 0.004 

+ 7.162 - 0.004 

Mazari et . al. Proceedings oí the International 
Conference on Nuclidic Masses. Duckworth (1960) 

Young et al. Pbys. Rev. ~, 1356 (1954) . 

Trabajo actual. 

Mazari et al. (Op. Cit) 

Buechner at al. Phys. Rav. 74,. 1956 (1948). 

Collins e t al. Proc . Roy. Soc. 216. A, 
242 ( 1953). 

Trabajo actual. 

Energía de excitación de 7Li (1) 

+ 0.479 - 0.005 
+ 0.482 - 0.003 

0.478 ! 0.004 

0.481 ! 0.004 

Jáidar et al. Rav . Mex. Fía. !Q, 247 (1961). 

Buechner et al. (Op. Cit.) 

Collins et al. COpo Cit.) 

Trabajo actual. 
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111.- ES TUDIO CRITICO DE LOS ERRORES. 
a) Fuentes de error . 

Se supone que las principales f uentes de error 
deb en i nvestigarse en : 

1 ) La calibración. 
2 ) La energía de los proyectiles . 
3) El campo magnético del e~p ectrógrafo y del 

deflector . 
4) La energía de los productos de las reacci o 

nes . 
5) La precisión en la lectura de l a s p~ca8. 
6) La determinación de la r i gidez ma gnética 

del grupo de partíCulas. 
7) Los parámetros que intervienen en el cálcu 

lo de los valores Q. 

1 ) Puesto que las energÍas de los grupos de 
partículas provenientes de las reacciones nucl~ares se 
comparan con la de las alfas del 210po que indiscutibl~ 
mente ha sido medida absolutamente en condiciones muy 
severas, el primer factor de error depende de l a preci
sión de estas medidas~ No se ha llegado a establecer 
un valor definitivo de este patrón y posiblemente és te 
aún se encuentre algo afuera de los errores eIper1men~ 
les reportados. 

El valor de Bp adoptado por el Laboratorio Van 
de Graaff de la UNAM para las altas del polonio es de 
331. 75 : 0.05 Kilogauss x cm, es deCir , se trata un error 
de 1 . 5 : 104 • Es posible que la penetración del polonio 
en el alambre, que aumenta con el tiempo, no alt ere esta 
constante, observándos e prin ci palmente un aumento secun
dari o en la i ntens idad de 108 grupos de ~rtículas, del 
l a do de menor energía. 
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Si se efectúa varias veces el experimento, como 

en el caso de la reacción 9Be(d,p )10Be , es posible hacer 

un análisis estadí s tico que permita val orar la re producl 
bilidad de l as medidas. Sin embargo, hay por lo menos 
dos hechos que hacen desconfiar de los r esul tados, hacie~ 
do necesario aumentar el error para cubrir una posible 
desviación sistemática . Uno de éstos es que se han repo~ 
tado valores que difieren en más del error experimental 
consignado en los Últimos aftos para la energía de las ~ 
t:!cu~as alfa emitidas por el 210po , como se indica en la

siguiente tabla : 

T A B L A III, 1. 

Kilogauss.cm 

1954 Brigss G.H. (11 ) Bp 331.65 + 0. 08 = -
1955 Wapstra A.H~12) Bp 331. 65 .+ 0. 06 = -
1958 Whi te (13 ) Bp 331.79 + 0. 06 = -
1960 

( 1-4 ) Bp 331.86 + 0. 18 (promediO pesado) Brown6 = 

1960 (15 ) Bp 331.750: 0.050 (error estandar) Wapstra ' = 

Para los trabajos del Instituto de P:!sicase 
ha adoptado el úrtimo valor, el de Wapstra ( 1960 ) 

+ . 
Bp = 331.150 - 0.050 Kilogauss cm. 

La segunda dificultad seria es la siguiente: 
si se calibra el espectrógrafo con 210po , cuyas partíCulas 

. alfa se emi ten con una energía del orden de 5. 3 Me V, ¿ has ta 
qué punto se puede confiaren los resultados cuando es nec~ 
sario elevar el campo. magnético para recibir partíCulas alfa 
de 22 MeV, como sucede en el caso de la reacción ~i(d,.)4He? 

Es de esperarse que la curva de calibración no sea 
válida para los campos magnéticos fuera de aquellos 
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en los que se hizo la calibración, ya sea por posibles 
inhomoge neida des o por saturación. 

Para l as energías cercanas a la de las alfas 
del polonio 210 l os errores por estos hechos parecen -
no ser significativos, pero si pueden serlo para energías 
muy altas , para l as que la curva de magnetización se en
cuentra en la zona de no linearidad, problema del que se 

de l os proyectiles s e puede con-
tratará más adelant e . 

2) La energía 
trolar dentro de 3: 1 0 3. Sin embarg~ este error se redu
ce considerablemente porque la energía de bombardeo se -
corrige finalmente de l as·partículas dispersadas elásti
cament e. Así es que los errores en la energía de los 
elásticos se deberán considerar semejantes a las d~ los 
productos de reacci ón. 

3) El campo magnético del espectrógrafo pre
senta por lo menos tree probl emas: s ólo se mide su in
tensidad en una área muy pequeffa y no se contr olan to
dos los puntos por donde atravie san la s partí Culas, 
siendo posiole que no todo el campo siga l a misma cur
va de histéresis ; además de que probablemente no sea -
homogeneo y definitivamente el campo afuera de los po-
los no es directamente proporcional al que exis t e entre 
~etoe, especialmente cuando ee alcanza la saturación 
magnética. 

4) La energía de 108 productos de la r eacción 
ee mide en un equivalente a la rigidez magnética, pro
ducto de un radio p fijo, y una intensidad B, suponiendo 
un campo uniforme.60mo se indicó, se logra ésto por com
paracióncon un patrón energético, que en es te caso es -
la energía de las partíCulas del polonio 210 . 
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. Ahora bien, en l os experimentos efectuados en 
torno a l as reacciones 9Be (d, p )10Be y 9Be (d,a)7Li se tra 

. -
zaron vari as curvas de calibraci' n proCUrando hacerle en 
cada caso ba j las mismas condici one. experimentales. El 
r~8ultadG fue que al graf i car les punt os de la rigid ez -
má~ética versus distanc ia sobre l as pla cas (Bp vs D), 
le~ puntos de calibraci6n se encontraron contenidos den
tro de una franja del erden de 0.1 2 mm en p, equival ente 
a 0. 45mm en D. 

5 ) El punto situado a un terci o de la altura de 
un pico formad. por los grupoa de part!culas sobre la pI!, 
ca, medido del lado de máxima energía, ae considera cemo 

. el que define la energía de la8 part!oulae ( 5); ~sualmen
te es medide con una precisién de algunas décimas de mil! 
metr.. El errer atribuible per este hecho , en l a energía, 
es de fracciones de KeV. 

Los errores principales en ra determinación de 
la ~istancia de un grupo de partículas se pueden atribuir 
más biSú a una escasa información si el número de traza. 
no es suficiente, de la práctica se prefieren picos de 100 
o más trazos de altura. No se confía en picos anchos, de
bidos a mayores espe.eres de 108 blancos, más aún cuando 
no se cuenta con una expresien analítioa que relacione el 
~ror de la energía con su anohura, es ebvi. que entre más 
~gesto sea, el error cometido 8erá menor. Les pioos que 
han serT1do para determinar la Q de la8 reaooione. erigi
nada8 en el beri lio 9 han tenido una anohura media de 
1.5-

De la función p = p(D) se tiene aproximadamente 

dp:&i (0.4516-0.0066D) dD, 
para D = 40 cm. 

dp ~ 0.188 dD Y 8i dD = 0. 15 ca 
d(p)= 0.028 cm 

d(Bp) ~ 0.028 x 8.21 ~ 0.23 Killgaus. x cm. 
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De las tablas se tiene que para Bp = 331, una unidad de Bp 
equiva le aproximadamente a 32 KeV, tanto para las alfas 
CGmo para los protones. Se estima entonces dE = 8 KeV 
tant. para los grupos de protones como de alfas . El error 
en la lectura de un pico qUizás no exceda del KeV. Un 
mismo pico fue leído varias veces y por distintas micro~ 
copistas para conocer el error máximo por este concepto, 
el resultado medio fue del Grden de una décima de milím~ 
tro, lo que no resulta significativo. 

Como la curva de calibración se construye cen 
un número muy grande de puntos, puede suponerse que el 
error en la determinación de la posición de un grupo de 
partículas y el error de la curva de calibración son del 
mismo orden. 

6) Conocido el valor p del pice, se calcula la 
rigidez magnética multiplicándolo por la intensidad B del 
campo. Aceptando para B el valor dado per el flúxmetro, 

éste se determina con una precisión de 1:5000, precisién 
impuesta por el medidor de la frecuencia. 

7) Las tablas de H. A. Enge(8) y A. Barragán(9) 

para convertir la rigidez magnética de las partículas a 
energÍa garantizan una aproximación de 26:1000 000. 

El valor Q se calcula de las ecuaciones 1.8 
y 9 en la que el error debido a las magnitudes reales de 
las masas disminuye notablemente, porque los coeficiente. 
aparecen como coci~ntes de masas. Si se acepta que el 
error de una función se calcula de la siguiente forma: sea 
Z = f (x, y, ••• ) donde x, y, son el promedio de variables 
independientes y sea Ji: y Py los errores correspondientes : 
entonces el error de pz es: 

+ ] ~ + • •• 
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entonces para el cociente Z = x/y. 

Pz =!: ;2 [ (YPx)2 + (xPy )2] t 

Por ejemple, pa r a el cociente de 
deuterones el cociente Md + Mb = 

Mb = 10 + 10-5 

Md = 2 + 10-5 

lb 

reacciones de lOB con 
12 + 10-5 

10 !: 10-5 usando 

Si el error de las masas es del orden de ! 10-5, el del 
cociente será de un orden de magnitud menGr, es decir de 
10-6• Esto permite poder calcular masas nucleares a pa~ 
tir de los valores Q, les que a su vez necesitan del va
lor de las masas, pero no reflejan los errores de éstas, 
sino parcialmente. 

El error debido a las energías de bombardeo y 
de los productos de reacción son del mismo orden y en el 
experimente actual con berilio, posiblemente no sean ma
yores a 1 KeV • . De la ecuación Q se tiene, si Q = 90· r! 
gurosamente, que para el estado base de 10Be (0) 

AQ = (k12 AEp2 + k2
2 AEd2) t 

para valores del 
k 1 = 1.100613 
k2 = 0.798873 

AEp ~ Ed ~ 1 KeV 

~Q ~ 1. 35 KeV. 

Respecto del ángulo, el error de alineación se 
estima en Q = 10- 3 rad, para e = 90°. como el factor an
gular es 

ces Q 
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se tiene AQg = 2/ Md )(E Ed EE s en 9 Ag 
Mb 

Con valeres aproximados de Md = 2; M = 1, '\ = 10; 
P 

Un cálculo que permite juzgar de la consiete~ 
cia interna de les valeree "Q" medidos, estriba en formar 
ciclos de reacciones en los que reeulta como efecto neto 
un residuo tal que si fuesen les valeres Q exactos salvo 
un factor común, el residuo sería nule. Per ejemplo, 
s ean las trea reaccionee siguientes: 
1) 6Li (d,p}7Li Q, = 5.027 + 0.003 
2} 7Li (P , a)4He Q2 :17.346 + 0.010 
3) 6Li (d ,a)4He Q) =22. 386 + 0.011 

Si a la suma de las dos primeras restamos la ter 
cera, tendremos por la defi ni ción de Q: 

Q = f (Me + '\ ) - (~ + Ms ) "} c2 

1) Q, = [. (6Li ) + M(d ) ~ M( 7Li) - M(p») c2 

2) Q2 :Ii [M .<7Li ) + M(p) ~ M(4He ) - M(a) 1 c2 

) -Q ) = - [M(6Li ) + M(d )- M(4He ) - M(a ) 1 02 

Q, + Q2 = Q) 

La desviaci6n de eete resultado permite juzgar 
la consistencia existente entre varios experimentos que 
se efectúan en. cGndicienee generalmente bastante difere~ 
tes. Cuando se disponga de gráficas de ciclos con sufi
cientes valeres será posible cerrar ci clos que abarquen 
un número muy grande de rea cciones e i ndudablemente que 
será uno de les criterios má s certer os para valerar la 
consistencia de una tabla de valeree "Q" y consecuent e
mente de mssse nucleares. 

En el ejemplo oi t ado el residuo de 188 "QH re-
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sult 6 de 13 KeV, y 

i ndividuales de Q, 

tos ciclos con l os 

el promedio cuadrático de los err ores 
es de 15.2 KeV. La comparaci6n de es 
anteriores f ig. I1I.1(16) permite Ob: 

servar la medida en que se han i do mej or ando los resultados. 
Hay que observar que al cerrar un ciclo de "Q" 

se elimina un factor común debi do a la calibración, den
tro de una primera aproximación. 

b) Erro~ estimado del Taler Q. 

En resumen, una estimación confiable de l error 
de los valores Q no puede calcularse de la fórmula usual 
de la desviación estándar pGrque el número de experimen
tos normalmente 8S pequeñ~ alrededor de 5; y en e~ caso 
de este t rabajo es de seis. Parece conveniente tomar 
por le menes la máxima diferencia entre las lecturas , a 
l e que se le ha l lamado error externe. 

La apreciación de los errores absolutos sele 
se l egra en general comparando medidas hechas en condi
ciones diferentes, ya sea con el mismo equipo o con equ! 
pos independientes . Dentre de los errores reportados 
los Taleres Q medidos con el equipo de la UNAM parecen -
confiables para campos magnétiCOS del espectrógrafo por 
debajo de la saturación, de acuerdo con las pruebas hechas 
midiendo una .misma Q a diferentes campos. Este es un mé
todo muy sensible para detectar inhomo~eneidades en el 
campo magnético y de acuerdo con es te experimente es ace~ 
tablemerite homogene., considerando que esta es l a causa 
que produce los errores sisteaáti cos principales. 

Ot ros origenes de errores má s bien accidentales 
s on: las contaminacione., como la de carbono que arrastra 
el haz y deposita sobre el blanco; la i nfluencia de eampos 
externos o cambio de la di sposición de obj etos magnetiza-
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bIes cercanos al espectrógrafo; la presencia de un fondo 

de partículas, . que es despreciable desde que se introdu
jo un heli coide de a cero inoxidable en el conducto del -
deflector; la contracción de la emulsión si los pi co s 
quedan a menos de unos dos centí.etros de los bordes de 
los lados menores de las placas; al vacío que usualmente 
es satisfactorio; a la temperatura del blanco( 17) ; a la 
pobre estadística en picos de bajo número de trazas aun
que debido al fondo bajísimo 'en las placas es posible 
identificar claramente picos formados con 20 Ó 30 trazas. 
Tomando en cuenta las contribuciones anteriores, la tabu
lación de los errores accidentales principales podría ser 

la de la tabla 111,2. En esta tabla dQ es el error de Q 
para las reacciones de berilio mencionadas, ori ginados 
por las posibles fuentes de error. Se ha hecho la conve~ 
si6n de la precisión de las medidas a KeV y substituyendo 
este valor en la ecuación del error cuadrático medio de la 
Q se ha obtenido el valor ~Q correspondiente. El valor.
del error cuadrático medio total de los que aparecen en -
la tabla es de 3 KeV. Si no se toma en cuenta el debido 
a la calibración,es de 2 KeV, valor que corresponde al 
error externo de los valores Q de dichas reacciones nucle! 
res, al que no contribuye notablemente porque se construyó 
una curva de . calibración para cada experimento . 

La comparación entre diferentes equipos y méto
dos ha sido precisamente tema. de congresos internacionales 
sobre masas nucleares, ya que en éstas se reflejan direc
tamente los valores Q, problema al que se ha hecho referen 
cia en la introducción(1). 

La mejor estimación de los errores de los valo
res Q se obtiene a través del cierre de ciclos de reaccio 
nes relacionadas entre sí . La comparación entre la des
viación estándar y los errores ad j ud icables por el cierre 
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de ciclos ~ugiere que este último es del orden de dos 8 

cuatro veces el primero, por esta razón los valores Q 
de las reacciones 9Be (d ,p) 10Be y 9Be( d ,~)7L1, se han r~ 
portado conservadoramente con un error doble de l error 
externo. 
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1\) 

"'" 

FUENTES D~ ~RROR 

Calibración 

Lectura de las plaoas 

Medición del' campo ma,g 
nético 

Medición del ángulo de 
bombardeo 

Energía de bombardeo 

Energia de 108 productos 

del bombardeo 

Masas de las partículas 

T A B L A III, 2. 

ERRORES ACCIDENTALES. 

PRECISION DE LAS MEDIDAS 

1. 5 : 104 (Kilogauss . cm ) 

5:103 (cm) 

1:104 (Kilogauss) 

1 : 1 0 3 

1 : 103 

1 : 1 0 3 

1 : 1 0 5 

(radianes) 

(MeV) 

(MeV) 

(u . a. m. ) 

ENZRGIA 
KeV 

+ 1.6 

+ 0.6 

+ 0. 06 

+ 0.8 

:: 1 

:: 1 

Error cuadráti co medio de Q: 

AQ' .. 3 KeV 

AQ .. 
KeV 

+ 2 

+ 0.8 

:: 0.08 

+ 1 

:: 0.7 

+ 
- 1. 5 

< 10-2 



IV.- REACCICNES DE ALTO VALOR Q. 
a) Análi s is de la s discrepancia s. 

Si se comparan l os resultad os obteni dos en la 
r emedición muy cuidadosa de los valoree Q de l as reacci~ 
nes (d, p ) y (d, a ) en 9Be con los obtenid os en los experl 
mento s anter iores, se puede concluir que no hubo una modl 
f ica ci ón significat iva . Las diferencias en los r esulta
dos de los dos grupos de experimentos quedan comprendidos 
dentro de los l ímites de los errores propuestos para es
tas medida s . 

Una vez que el equipo quedó reajustado se pro
cedió a obtener una nueva curva de calibración, l a que no 
di firió sensiblemente de las obtenidas anteriormente, a 
continuación se volvieron a medir los valores Q de las 
reacciones que aparecen en la tabla I V, 1. Se observa en 
estas nuevas medidas una disminuci6n en la discrepancia de 
los valores Q d"e l as tres primeras reacciones; sin embargo 
subsistió aún una marcada diferencia entre estos valorea Q 
y l os Qm. Estos últimos valores corresponden a la tabla 
construida por Ever11ng et. al . En la misma tabla: QMIT 
son l os resultados obtenidos en el Laboratorio de Alto 
Voltaje del "Massachusetts Institute of Technology" , de 
Cambridge, Mass8chusetts; QUNAM (1960 ) 80n los valores pr! 
sentados por el grupo de la UNAM en la Conferencia Intern~ 
cional de Masas Nucleares de Hamilton , Canadá, (1 960); y 
QUNAM(1961 ) los valores presentados en el congreso conjun
to entre la American Physical Society y la Sociedad Mexic~ 
na de FíSi ca, en l a Ciudad de MéXi co , (1961). 

De l a t abla antes mencionada s e f orma l a tabla 
IV , 2, para des ta car los valores Q cuyas di screpancias 80n 
el probl ema de este t rabajo. 
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RE~DICIOÑ DE VALORES Q. (1961) 

RE ACCION Q ml " Q MITI2' QUNAM (1) ( l8eo) QUNAM U.el) CUNAM -Cm 
( MaV) ("'aV) -''''av l- ( "' a v) l e eo 19 el 

• Ha -(d,p) • He 18. 552 18.577 re.4M :t 0.0 I O 18. 4 15 ±_ 0 .0 10 +82keV!+e5KaV 
- -

el l (d," +He 22.575 -- 2 2.451 :t 0 .010 22.415 :t0.012 +58 .. +38 .. 
-

'l l (p,O&) +He 17.54 7 17.557 t 0 .0 l. 17. 408 :t 0.050 17.575 ± 0.008 +5. .. +28 " 
- -- -----

• la (d,od 'll 7. 155 7.157 :t 0. 0 0 8 7. 184 ± 0.012 7. 1'2 ± 0.008 +/1 .. 1+ , lO 

• l a (d .p) .... 4.590 4.5eO :t o.ooe 4.a_ ± 0 .012 4.5" :t 0.005 + 8 " + • " 
f---- -_o .. ----- -. - - -

lOa (d,m) e Bi 17.81 8 - 17.8eo ± 0 .008 17.848 :t 0.008 +32 .. +28 .. 
~. ----- ---,----

"a (d,o) e Be 8.028 • • 025 :t 0. 0 10 •• OH :t 0.008 8.05 a ± 0 .008 + ... ~ + 7 lO 

' .254 ± 0.008 
--,---

101 (d,p) II B 8.251 e.244 :t 0.01 1 8.241 t 0.008 + 10 " :+ 5 lO 

-----,---

·c (d,') '· C 1. 5 10 1. 31 1 :t 0.00& 1.517 ±0.006 1.51 1 ± 0.008 + 7 " 1+ 1 .. 
·C (d,p) leC 5.851 5.142 :t 0.0 10 5 .... ± 0.015 5.151 ± 0.01 0 +1 7 " o ". 

f----
MN (d,o) ·C 15.574 15. 518 :t 0 .0 12 15.5M ± 0.005 13 .al l ± 0.008 +20 " +17 " 

MN (d, ,) IO N 8.loe 8.e25 :t 0.0 10 8.e15 tO.OIO 8 .114 :t 0.00. ... 8 " + 5 .. 
f- ----- -- 1-'---

.. O (d, O&) '+N 5.1 II 3. I I 1 :t o.ooe 5 . loe ± o.ooe 5 . 1 10 ± 0.00. + 5 .. - 1 " - --
lINo (d," •• ,.. • .8 13 &.808 :t 0 .0 I O &.807 :t 0 .012 & •• " ± 0.008 -. " - 2 lO 

~- - - ----- -_ .. -_ ... _ - -- -_._-- -----f-
lINo (d, p) "No 4.754 4.758 :1: 0.007 4.731 ± o . oog 4.75& ± 0.005 - 5 " + 2 " 

f---- - - -- ------ --
··SI (d, , ) ··SI 8.253 8.252 ± 0.0 10 &. 254 ± 0.01 5 '.252 ± 0.0 10 + 1 .. - I .. 
REFERENCIAS: 3.- Evarll"" at. al. Nuolaar ~tly.IC.,!!, 542 (1810). 

2:, De varIo. articulo. pulllloodo. por al laborator io de Alto Voltaje dal MIT. "e48. 1.10). 

Y oo. unlcaolona. per.onale. con W.W. Bueotlner y A. Sperdu t o. 

r :- Mazorl, et. al. Prooeadln •• of ,ha Internallonal conferenoe on Nuolldlo Ma • • a • • 

H.E. Duoll wor '!I. 2 7 &, Ue&O). 

TABLA IV.l 



REACCION 

1 ) 3He (d,p)4He 

2) 10B(d ,a )8Be 

3) '4N(d,a )'2C 

4) 6L1 (d,a )4He 

5) 7L1 (P , a )4He 

T A B L A IV, 2. 

QUNAM(1 96 1) 

MeV 

18. 415 :!: 0.010 

17.846 ! 0.006 

13. 591 :!: 0.006 

22. 41 3 + 0.012 

17. 373 + 0.006 

QUNAM-Qm 

KeV 

+ 63 

+ 28 

+ 17 

+ 38 

+ 26 

Con el objet o de determinar l as posible. con 
tribuciones de un error en la med i ci6n de la distancia 
D de los grupos de partículas en la8 placas del valor 
del campo magnático B calculado de loe datos del flúxa! 
tro, se ha construido la tabla IV, 3, en la que aB y dD 
son las equivalencias de l a discrepancia 6Q , tomadas de 
la tabla IV, 2, en términos de la di stancia D y del cam 
po magnético B. Las reacci ones es tán ordenadas en la 
misma secuéncia que en la tabla IV, 2. 

6Q 
KeV 

1) + 63 

2) + 28 

3 ) + 17 

4 ) + 38 

5 ) + 26 

T A B L A 

B 6B 
gaUS8 gauss 

12, 799 

11, 482 

11,440 

10,999 

9,566 

21.2 

9.8 

6.5 

20.9 

6.6 

I V, 3. 
D 

cm. 

60. 82 

62.62 

49.16 

62.33 

70.60 
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cm. 

0. 48 

0.19 

0.12 

0.24 

0.22 



No es razonable, a juzgar por los datos ante 
riores, achacar las discrepancias a errores en la deter 
minación de las distancias D sobre las pl acas o a la m~ 
dición del campo magnético B, porque éstos son del orden 
de ! 0.01 cm y! 2 gauss r espectivamente, y lss equiva
lencias de las discrepancias s on bastante mayores y poa! 
tivas. 

b ) Efecto de la saturación del campo magnético. 

En l a determinaci6n del valor Q de las reacci~ 
nes mostradas en la tabla IV, 3, el campo ma gné tico es 
producido en condiciones de sa t uraci ón del elect r oimán o 
próximo a estarlo. De la curva de magnetización. del es
pectrógrafo f ig. IV, 1 , se ve que para campos mayores a 
10 Kilogauss se satura el electro-imán y consecuentemente 
se altera la geometria del campo disperso existente dura~ 
te la calibrac~ón con el pol onio . 

Empleando los productos de las reacciones de b~ 
rc y silicio ha sido posible corregir l os valores Q en e! 
tas condiciones. Los resultados aparecen en la fig. I V, 2; 
un grupo de datos se refiere a las correcciones necesarias 
que se hicieron en los valores Q de estas r eacciones deter 
minadas previamente con campos magnéticos bajos, datos co
rrespondientes a los promedios pesados de di stintos exper! 
mentos. El otro grupo se ha obtenido para valorar la in
fluencia de l a satura ción en las alteraciones de l os va l o
rea Q. 

Es t e segund"o grupo de puntos se ha obtenid o de l a 
siguiente maner~: Si suponemos que por lo menos parte de las 
discrepancias se deben a l a saturación, una primera aproxim~ 

c16n sería tomar este efecto como di re ctame nt e proporcional 
a la diferencia de los valores medidos en la curva real y la 
extrapola ción lineal dAl segmento recto de l a curva de magn~ 
tización. 
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De la ecuación I, 8, se der i va 

/lEa 
AQ = k 1 ABc 

~(Bp) 
I V, 1. 

siendo k
1 

el factor debido a las masas que multiplica a 
Es en la ecuación 1, 8 , ABc es equivalente a la discre
pancia en las reacciones de boro y sili6io , p el radio 
de curvatura de la partícula emergente de la rea cción 
en cuesti6n, y el cociente de diferenciales se encuen
tra en las tablas de energía contra rigidez magnéti ca. 

Se ha obtenido /lBc de la siguiente ecua ción 

IV, 2. 

donde K es una constante ajustable de los experimentos 
y proporciona la relación de causa debida a la saturación, 
con el efecto ~Bc. El cociente de incrementos se mide de 
la gráfica de saturación para cada campo usado. Los re-
sultados son 108 siguientes: 

T A B L A I V, 4. 

B Al ABIAI /lB 
Kgauss amperios KilO~U88 gau811 

amper os 

13 2.6 0.36 11. 79 

12.7 2.16 0.36 9.79 

12 0.93 0.54 6.32 

11.5 0.45 0.72 4. 1 

1" 0.25 0.96 3.02 

Se ajustó en un punto K usando los valores 
experimentales obtenidos con B = 11 .5 Ki logausa: K re 
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1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

sulta ib~al a ~ . 26 x 10-3• Las correccionestrn usando es 
c -

te criterio se co~paran para el resto de los punt os satis-
factoriamente del,~ro de los errores experimentales. 

La tabla IV, 5, se refiere a las correcciones de 
los valores Qo de las reacciones consideradas. B es la -
magnitud del campo magnético a la que fueron medidos; 6Bc 
la corrección obtenida de la recta ajustada a los puntos 
experimentales graficados en la fig. IV, 2. 

En la penúltima columna de la tabla mencionada se 
incluyen los valores Qo corregidos según este criterio y -
la última representa la discrepancia remanente respeo·to de 
las Q. La correooi6n oorrespondiente de la última reao-

m 
ción es cero, puesto que B es menor de 10 Kgauss. Las -
diferencias permanecen aún por afuera de los errores expe
rimentales propuestos. 

T A B L A IV , 5. 

QUN.ÁM~ 
B ABc bQ Qo oorregido oorregidos 

Reaooión 'ttgauss gause KeV MeV 
3He (d,p)4He 12.7<)9 11. 7 34.69 18.380 • 1).010 + 

10B(d,o<.)8Be 11.482 4.8 16.06 11.830 : 0 . 006 + 

1~(d,<>()12C 11.440 4.6 11.89 13.579 + 0.006 + 

6L1 (d,o(.) 4He 10.999 ~.3 9.68 22"403 t. 0.012 + 

7Li (p,o<) 4He 9.566 O O 11.373 ! 0 . 006 • 

c) Análisis de los ciolos 

Con el objeto de oomprobar si los valores corre

gidos de las energías Q mejoran la consistencia de los re o 
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eultadoa experimentalea, ae hizo un anál iaie de 108 ci
clos ligando los valores Q de las reaccionea de núcleos 
próximos y en la rig. IV, 3, se asientan los r esultados. 

La situación mejoró notablemente re.pecto de 
los valores anteriores. In el ciclo que liga l os valoree 
de 3Re , 4Re , 6L1 y 7L1 loe residuos son marcadamente •• no 
res que los acu.ulados tomando la .&4ia cuadrática de loe 
atribuidos a cada una a& estas reaccionee . Lo mi •• o .uce 
de para el ciclo que co.prende a 108 ieótopos de B y ~. 
En el caso de los ciolos que comprenden a N y e el cierre 
result6 ~. adecuado con lo. valore. reportado. por MI! . 
Existe una .. yor disor.paDoia dentro de lo. errores .xper! 
.ental.s usando .n el ciclo 108 datos de UI!I (1961), •• 
atribUT ••• ta "yor dit.r.ncia a que lo. blanco. d. 15. 
usados no tu.roD eufici •• t .... t. d.l8ado •• 
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CONCLUSIONES 

Como se mencionó en l a introducción, uno de 
los problemas planteados en la Conferencia Interna ci~ 
nal de Masas Nucleares en Hamilton , Canadá (1 960) pa
ra los valores Qo presentados por el grupo de l a UNAM, 
fue investigar la causa de las gra ndes discrepancias 
correspondientes a las reacciones de a lto va l or Qo. 

Se indicó que estas discrepancias eran posi
blemente debidas a la saturación del electro-imán del 
espectrógrafo (lb) , dado que cuando se determinó el Va
lor Qo de la reacción 3He (d,p )4He con el equipo de MI! 
por el mismo grupo de investigadores de la UNAM, disml 
nuyó su magnitud. En este trabajo se ha expuest~ que 
los cuidados tomados para investigar las discrepancias 
acentuadas fueronl primero, proceder a reajustar el 
equipo; y segundo,efectuar determinaciones precisas de 
valores Q de l~s reacciones (d,p) 1 (d,a) en 9Be• Lo. 
resultados obtenidos y presentados en la Conferencia 
Conjunta de la American PbY8ical Society y 1& Sociedad 
Mexicana de Písica (1961), no acusaron un cambio nota
ble respecto de l as medidas anteriores(i) . Se proce
di6 a continuaci6n a estudiar el efecto de la satura
ci6n en las energías liberadas de las reaccione. con Qo 
mayores de 12 MeV. Efectiva.ente hubo una alteraci6n 
de estos valores cuando el eampo magnético pasaba de 
11 Kilogauss . 

Experimenta ~mente quedó determinado un crite
rio de corrección, es t udiando la a l t eraci6n que sufr!an 
l os va lores Q de reacciones en boro y .ilicio debida a 
la sa turaci 6n del elec t ro-imán. 

Los residuos en el a~lisis de los cielos li
gando reacciones nucleares obt enidas en exper iment os i~ 
dependientes disminuyer on notabl emente, . por lo que pue-
de concluirse que 109 nuevoI datos Ion mejorce que loe ea 
teriores y sugiere que el método de corrección 8a acertado. 
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Reoomendao iones 

Es deseable oalibrar el espectrógrafo con un emi
sor de partículas alfas de mayor energía que las de 2l0po• 

214 Una posibilidad sería hacerlo con las de Po a~rovechando 
el estudio cuidadoso realizado por C.P. Browne(l ), en el -
que logra una comparaci6n experimental simultánea muy preci 
sa de ambas energías, utilizando un espectr6grafo del mismo 
tipo que los de MIT y de UNAM. 

La ventaja que representa calibrar con partículas 
emitidas por un radioisótopo sobre las produci~s en reacci~ 
nes nucleares estriba en que sus energías S8 pueden medir -
con t~cnicas que permiten determinar valores absolutos, en -
condiciones muy rigurosas. 

Es deseable, tambi~n, considerar la posibilidad -
de blindar magn~ticamente a la trayectoria de las partícu-
las en tanto que atraviezan el campo disperso del espectr6-
grafo, que es el que posiblemente produzca la máxima contri 
bución de las discrepancias observadas en los valores Q a -
campos magn~ticos altos. 

Agradecimientos 

Deseo agradecer el interás que han puesto en la -
elaboración de este trabajo, así como los valiosos comenta
rios con que han oontribuido a su mejor realización, a los 
8eí'lores: Ing. y Fís. Marcos Mazari, Dr. Fernando Alba Andr!; 
de, Dr. Francisco M.Medina Nicolau y al Dr. Vinicio Serment. 

Es muy apreoiada la colaboración de los Sres. Lui 
y Francisco Velázquez, quienes tienen a su cargo el manejo 
y la conservación del acelerador Van de Graaff; así como a 
las seí'loritas Sylvia Castillo, Edda Osalde y Blanca Galván, 
que reali.zaron el paciente escrutinio de las placas nuclea
res al microscópio; igualmente a la seí'lorita Gloria Cadena 
que mecanografió los manuscritos. 

- 31 



R E F E R E N C 1 A S 

1) Mazari, DomÍDguez, Jáidar, Alba , L6pez y Ort í z de L6pez. 
Nuclidio Masses, University of Toronto Press , H Duckworth 
edito pág. 216 (1960). 

2) R.J. Van de Graaff. "A 1,500 000 Vo1t E1ectrostatic Gene
rator". Phys.Rev. 1§., 1919 (1931) 

3) George Rickards Campbe11. Tesis Profesional UNAM. (1960). 

4) Marcos Mazari. Tesis de Físico ~perimental UNAM. (1956) 
Mazari, Castro, Alba y Vázquez Rev.Mex.Fís. ~, 9 (1957) 

5) E.N. Strait , High Voltage Laboratory. Tesis MIT~ (194.8) 

6) Wapstra, G.J. Nijgh, R. Van Lieshout. "Nuclear Speetros
copie Tables". pág. 128. North Holland, Publishing Co. 
(1959). 

¡) Gllberto L6pez. Laboratorio Van de Graaff , UNAM. Comu
nicaei6n privada. 

8) H. ! .• Enge. Table of Charged Partiele Energies versus -
Magnetic Field Orbit Radius, A.S. John Griegs Boktrykkeri 
Bergen. 

9) A. Barragán y J. Solt. Rev.Mex.Fís. ~, 229 (1959). 

10) H. Enge "On Heavy Partieres Spectroscopy Technique, i ts 
App1ication to Scattering Mass Analysis and to the Al27 

(d,~)Mg25 and Al 21 (d,P)Al28 Reactions" . Tesis Doctoral, 
Universitetet 1 Bergen, Noruega, (1954). 

11) G.H. Bri~s. Rev.Mod.Phys. 26, 1 , 412 (19 54). 

12) A.H. Waspstra. Physica~, 385 (1955) . 

13 ) F.A. White et al. Phys.Rev. !Q2, 431 (1958). 

14) G.P. Browne , J .A. Galey . J .R. Erskine, and K. W. Warsh. 
Nuc1 idic Masses . University of Toront o Press . pág . 211.(1960) 

15) véa se ( 6) • 

16) A. Tejera, M.Mazari, A. Jáida r ' G. López Rev.Mex.Fís. 
10. 229 (1961). 



18) w.w. Buechner. Nuolidio Maaaea. University of Toronto 
Press. H. Duokworth, edito pág. 271 (1960). 

19) Cornelius P. Browne "Compariaon of Alpha Partiole Energies 
from 210po and 214po and the Energy of 2l0po Alpha Parti-

oles". University of Notre Dame. Notre Dame, Indiana. 00-
munioaoi6n privada. 


	Portada 
	Índice  
	Introducción
	I. Equipo y Procedimientos
	II. Revisión y Mejoras Logradas en la Técnica Experimental
	III. Estudio Critico de los Errores
	IV. Reacciones de Alto Valor Q
	Conclusiones  
	Recomendaciones  
	Referencias  

