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INTRODUCCION

Despuds del trabajo pionero de Bromley, Kuehner y A]mquist(l) sobre resonancias

12

C+ C, se despertﬁ mucho interés entre 105 ffs1cos nuc]eares exper1menta1es

por la bﬁsqueda de estructura en las funciones de excxtac16n de reacc1ones ‘nuclea-
res inducidas. por 10nes pesados Se encontré que alguna estructura osc11ator1a
estd presente tamb1én en el cana] de fusion para a1gunas reacc1ones como Ta misma

12¢,12¢ |, 160 150 (2 3 4)

Existen mode1os que, baséndose en . eT potenc1a1 ién 16n tomando en cuenta los

(5)

procesos d1s1pat1vos que ocurren durante ta coTisiﬁn Hén 1ogrado exp11car
bien el proceso de fus16n en cuanto_a su dependencia gruesa con la energfa. Sin
embargo, fenfmenos como las oscilaciones antes mencionados caen fuera del alcance
de estos modelos y carecen aln de explicacién completa. Es entonces de gran in-
terés determinar experimentalmente la mayor cantidad de informacifn posible al

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

cacidn tedrica consistente del fenémeno.

En particular, queda por determinarse e}l dom1n10ﬁde#1o> s1stemas en 1os cuales

la estructura estd presente, lo cual ha motx 'stud1o de fusiobn

2851 y 160. Este s1stema esté‘e

del sistema )Mr,efﬁgsas bastante aleja-
da de aquella donde las oscw]ac1ones han s1do observadas; 'Ademas de la observa-
ci6n empfrica parece surgir la imagen de que e1 fenémeno de estructuras en fusién
se presenta mids marcadamente en s1stemas donde bTanco y proyectil son nicleos for-
mados por un nimero entero de partfculas alfa edﬁiyaléntés.' Esto convierte al

sistema 2251+189 en uno particu1arménte'ihféfeéaﬁféﬁbaiéf§er:estﬁdiado.

Otro objetivo del ané1{$js déVéétéfré&ttfaﬁ“és_pq&é%iéﬁ?ﬁjggfiﬁjﬁ?féﬁéﬁtéiéirsfstéma

28514+28¢; ya que elaborar el blanco de 28Si"('de'positando, por técnica de evapora-



2851 sobre una placa de oro) fue jmposible evitar

28

¢ién al vacio, una capa. de

una ligera contaminacién con. 9K, proven1ente de. ]a reacc16n

51+10, de dos

2851+lﬁo;;'

;’fue med1da por técn1ca

racién fue necesario ut111zar datos obten1dos con e] bTancu de 28,

S] depos1tado
sobre Au contam1nado con oxigeno ya que a1guna§ gammas -muy energétitas (Eaﬂ> 2700

KeV) no fueron registradas con la electrénica usada con eﬁ blanco deVTVa2 05.

Estos rayos gamma emergentes fueron reg1strados por un detector Ge(L1) cuyas efi-
ciencias relativa y absoluta fueron determinadas con una fuente de 56C0 1a pr1me4

9 Y 13705 y Ba 1a segunda. v

ra y con fuentes calibradas de

Las funciones de excitacién Coulombiana del Au y del Ta mostraron el inCremento‘
suave esperado con la energia de bombardeo confirmando que no habfa estructura en
las funciones de excitacion debido a causas experumenta]es. Para mayor conf1ab1-

lidad de los resultados, algunos datos fueron repetidos para comprobacidn posterwor.

La seccidn eficaz paka_1os nicleos de la cadena de evaporacifn ha sido determina-
da con una incertidumbre total estimada en 8%, dominada por la incertidumbre-en

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



CAPITULO T
FUSION

I. 1.- Definicitn y Discusibn-del Concepto de Seccién

Es necesario tener una-medida_tuantitativa de 1a probabilidad de gue una reac-
ci6n nuclear dada tenga lugar. - Para &sto se utiliza el concepto de seccién

transversal, 1a cual se define de la siguiente manera:

Considérese una reaccibn nucTearitipica Ala, b)B (Anexo I1). i hav un flujo
I, de particulas de tlpo "a" por un1dad de drea 1nc1d1endo en-un. blanco que
contiene N nlcleos de tipo A, (ver f1gura 1) entonces el numero de part1cu1as
“b" emitidas por unidad de: t1empo, Yb’ es proporc1ona1 a T y a;N; “La cons-
tante de proporc1ona11dad se 1lama secc16n transversa], a‘,‘yitEene;dimensio_
nes de &rea. Entonces, para esta reaccin en pérticn]af§ 1§f$§6¢i6ﬁ,trénsVer-
sal seré: ' .

ndmero de particulas "b" emitidas ‘
O = " _nimero de particulas "a" incidentes nGmero de nuc]eos bTénco dentro

unidad de &rea (*) X de1 haz.
b e e e e e e e e e ey e e e e e ec.»I;l
O’- = ", R ;| . ; b .
ha NA .

Por otro lado el nimero de particu]as "b“ em1t1das por n1dad de t empo,vden-»'m

tro de un &ngulo s6lido dfL en la: d1recc16n de 105__,gu105,p01ares (G l? ) con
respecto al haz es proporcional a djl . La constante de’ proporc1ona11dad es
1lamada la seccidn transversal d1ferenc1a1 y se representa por el simbo1o da‘/Jil

(ver figura 1)

(*) Una unidad de &rea conveniente en fisica nuclear es el”

barn=10" 28m2.
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Fiqura, 1 Dlagrama que muestra los elementos que forma

d1ferenc1a1

En general, Ia probab111dad de-emisidn de particu]as

seccion transversa] diferencial, dependerd del éngu]o 9 J‘Solament en casqscésf

peciales la distribucifn angular serd 1sotr0p1ca
Las secciones transversales son medidas de probabi]idéa A una energia de l’
bombardeo dada, se define una seccidn transversa1 para cada conJunto d1sp0n1-
ble de estados, de cada conaunto posible de particu]as, esto es, para cada ca-
nal abierto. Puesto que diferentes canales cortesponden a nuc]eos en d1feren-
tes estados de energia, no hay interferencia cudntica entre 1as correspondien-
tes amplitudes de probabilidad. Se puede simp1emeqte sumar 1%sfseccidnes dife-
renciales de los diferentes canales de la reaccitn.:  lLa suma de fodas egtas sec-
ciones transversa]es, para procesos no eldsticos, es 11amada ld secc16n de 7
reaccion o la secc1on transversal de absorc1on de1 par de nuc]eos que 1nterac—
tdan a esa energia. Cuando se le agrega la seccién transversa] e1ast1ca, se ,7
tiene la secciéh tota1 que es una med1da de 1a probab111dad de que a1go pasaré
durante la colision. Ese algo puede ser dispersioén e]ast1ca, inelastica, fu-

sidn, etc.



Para entender fisicamente el concepto de seccidn transversal, considérese la

colisidn de dos esferas (figura 2)

v

2 b lemb -

ngura 2 la col1s16n de dos esferas (izq ) twene 1a m1sma secc16n

transversa1 que una partTcu]a puntual 1nc1dente sobre ’na"

a1suma R1+R (derecha)

Considérese 1a esfera Ven reposo'y 1a esfera 2 1ncud1endo sobre ef]azuLas dos
esferas no chocarén a menos que su pardmetro de 1mpacto ”b"” def1n1do como la
distancia perpend1cu1ar exlstente entre el centro de fuerzas Yy 1a,veloc1dad in-
cidente, sea menor quéffa suma de sus radios, b £ R1 + Rz. Este efecto es el
mismo que para la colision de una particula puntual con un disco de radio

Ry + R2. E1 drea de este disco, 7T (R1+R2)2, es 1a seccidn'transversa1 de la

1
colisidn, ésto es: o = Tr b2.

Se puede apreciar algo importante de esta imagep. La seccidn transversal no

es una propiedéd‘del blanco soldmente, sino que refleja también propiedades

del proyectil. Es importante seiialar que los sistemas fisicos como los niicleos
no tienen una orilla definida, como se supuso en el ejemplo anterior (anexo I1I),

sus superficies son difusas y, conforme se acercan uno a otro, hay una regidn de



transicién en donde estdn parcialmente .en contacto, ademis de que las fuerzas
nucleares actan’ sobre d1stanc1as f1n1tas y nocomoen el modelo cldsico en
que Ta 1nteracc16n es de contacto Estos dos efectos hacen 1mpos1b1e carac-
terizar comp]etamente 1a 1nteracc16n entre dos s1stemas simplemente en térm1—
nos de un rad1o. ~Entpnces, por To menqs se requ1ere otro parametro, tal como
el alcance o difus%vidad'de la superficie. Pdr efecto de 1a estructura nu-
clear, la seccifn transversal varfia con la eﬁergia de bombardeo y puede mos-
trar resonancias. La seccibn fransversal para una reaccién en particular no
es necesariamente comparable ar'Tr (Rl + Ra)z, aunque la seccibn transversal
total para dos sistemas que interéctidﬁ&ﬁ fuertemente estd cerca de esta {dea’
geométrica. La probab1]1dad de que la-interaccibn 1leve a un estado f1na1
particular puede ser mucho mas pequeﬁa o grande debwdo ala estructura nuc1ear

u otros efectos.

Para conocer la estructura nUc1éar se‘fdrmuiah;mode1os que~1a:exp1iqdenf:

Algunos modelos son mas generales que otrosiy, como sucede con los mode]os, en-

tre mas general sea su naturaleza es menor e] conten1do ffs1co que pretende te-

ner.

1. 2.- Definicifn de Fusion

“com

Existen diferentes mecanismos de reaccion

ocurrir cuando dos partfculas chocan

i) Dispersién Eldstica. E1 canal
estados internos no cambian

bida) de la reaccién eé‘ e

masa es la misma antes:

tipo atA —> atA,



ii) Dispersidn Ineldstica. En esta reaccidén el ndGcleo blanco ha sido elevado a

un estado excitado, digamos B=A*. Consecuehtemente Q=Ex donde Ex es la energia
de excitacién de este estado. Como el proyectil "a" es emitido con energia
reducida; ge éécribe a' éeniendo uné reaccidn del tipo a+A-*>a'+A*-E*.‘Si el pro-
yeqtilfa‘sQ vez es un nicleo Comp]ejo puede ser dejado en un estado excitado

en vez;delybYéncb'o junto con éste a través de un proceso de excitacifn mu-

tua.. Seftjehé'una.reaccidn del tipo A(a,a*)A*.

ii1) Colisfones de Rearreglo. Aqui se tiene una reaccién donde los nucleones de
los nicleos-se han-rearreglado o transmutado. Hay muchas posibilidades;
A+a -—> B +bl+Q1 o A+ta — B +b2+02 etc. Por ejemplo: 197Au(p,d);95Auf

iv) Fusién: Esta es un caso especial de la clase (iii); el par A+a se fusicna,
formando un ndcteo compuesto en un estado excitado; esta.énérgiafde‘exéita—
cidn se pierde por emisién de uno o mas nucleones.y/o uno ormi§irayds,3f .
Se tiene una reaccidn del tipo a+A —> C*—»B*+b +b,+ . .:}5}?. l“{+Q

B+§"l+x‘2+ LR O

Para poder decir qué dos nﬁc1eos, blanco y proyectil,. Se Ean fﬁsfonado, es.
necesar1o Que ex1sta un amalgamiento completo de ambos, para formar un sis-
tema compuesto con todos sus grados de libertad en comp1eto equ1]1br1o. ‘La
Gnica memoria que tiene el sistema de como se formé es a traves de ta conser-
vacion de cant1dade$ como masa, carga, energia, momento angular y,_pos1b]e—

mente, - 1sosp1n.‘

Al s1stema compuesto, def1n1do anter1ormente, se le. conoce como e1 nuc]eo

compuegpp'de N1e1‘:B hr.v Es 1mportante senalar que una cosa'es*def"

sion y otra“es verificar exper1menta]mente que las cond1c10nes.d ,]a*defihi-



cidn han sido satisfechas. Por ello, el significado de fusidn es operacional
y se refiere a interacciones cuyos productos son consistentes con las predic-

ciones de modelos para el decaimiento de sistemas en equilibrio.

Como ningln modelo fisico ha descrito, hasta ahora, todas las caracteristicas
de las reacciones nucleares, nos restringiremos a.uno que explique reacciones

de nacleo compuesto: el modelo de corte bruséo‘(sharp cut-off mode])(ﬁ).

I. 3.- Modelos de Fusibn

a) Modelo de corte brusco
Este modelo considera que los n&c]eosrt{énenAuharsdpeffiéie deffnias_(i{e. -
desprecia la difusividad) y dado que las fuerzas nucleares séh dergqrtéaalcanf
ce entonces al incidir un haz de partficulas sobre un b]anco; 5016 édue]]aé par-
tfculas del haz con un momento angular L=2R relativo “al b1ancd, menor que- un
valor maximo £c$§ (generalmente muy pequefio) interaccionard con eI'b1anco;vSu-
poniendo aue el potencial nuc1éar es radial dado que el valor de1 momgntofangh-
lar relativo L de dos particulas que chocan, estd cuantizado en unidédes dé f\,
se pueden usar funciones de onda con uh valor de £ definido (ondas‘parcfaies) y
asi reducir la ecuacibn de Schrﬁdingér en tres dihenéiohes;”é'dharEé;iéfdé?écuéQ
ciones radiales en una dimensidn. i e
Si dos particulas con momento relativo p= fk t1enen un parémetro de 1mpacto b,

su momento angular relativo es £% =pb of kb

Ahora supbngase que no 1nteracc1onan a . menos que se acerquen una a otra a una
distancia menor que R. Entonces. c1és1camente, so]o 1nteracc1onarén, hab1endo

k=X

absorcidn completa, si e1 momento angular re]at1v0 1 sat1sface que,e kR

En el modelo de corte bfusco'1érém51ithd-;717fdeﬂ16 6hdané155tiéé'géigéﬁﬁézx'



que describe las partfculas al salir de la colisibn, con momento angular

satisface: =

Lo que quwere dec1rrquews1 >‘.7omento angu1ar re1at1vokes menor que el crit1co,
existe absorcibn. c0mp1eta, esto es que no sa1en particu1as por el canal eldstico
y, por ende, la amp11tud 'ﬁk de 1a ‘onda e1ést1ca seré 0. Si por el contrario,
el momento angular relativo es mayor gue el cr1t1co no existe absorci6n, To cual
implica que todas las particulas salen por el canal e155tico y ja amp]itud, ak

de 1a onda eldstica saliente serd 1.
La seccidn transversal deiabsorcién;es:k S

G = T 1y Z(&-@f‘ /)( l—:l%/_")_‘ff
En este modelo se cons1dera 7]£ Dpara 1( ,Z

por lo tanto

=1 (b +»’5~)/2“’ ")’L

| G:g,;“f“‘?

Considérese una onda. péfci&1,;é$to es, ﬁﬁfehéémb1é dé°péfﬁfch{aé*fd&és cbﬁ'e1
mismo momento angu1arl.b1en def1n1do. Veamos como cada una de estas part1cu1as
del haz interacciona con 1as de1 b1anco.- Como los iones pesados son muy masivos
su longitud de onda asoc1ada es suf1C1entemente pequefia para ser desprec1ab1e y
se puede usar una aprox1mac1on c]as1ca (no relativista).-Se tiene un. niclec A
con energia Et%! 2 a una dxstanc1a 1nf1n1ta del nicleo B contra el que va a

chocar (fiqura 3)
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Se tiene clasicamente que:
- -»
\ L= B x T}

Para r > o0

1T =13 x| = pb=mvb =>p=1";_ ’

La energfa de la partjculaﬂé5£é.dada por

E= V(r) + 1 v
2

Por 1o tanto

L2 = [E-V(r)] 2mb®
Para r=Ry ¥ V=V(RB)

L2 = [E-V(R

2
B)] ZmRB E

Como ya se ha visto

oo emtem? | q
2mE

P ,
Por 1o tanto

- 2
W"‘V(RB) %_ + TTRB

= V(r) = —2—2— - v 4 L2

hE--

2mE: oo

2
Zmbzr

CLEV(R)D = ARG [ 1

Lo cual es una recta al gfaficaruiiﬂié(figura 5)

oy
E



V RB/V(R) _.é
Figura 5 Gréf1ca de-la seccidn transversal de fus16n como func16n de1 jnverso

de la energia usando el modelo de corte brusco,{.'

Este modelo de corte brusco es un modelo simple que no exp11ca ]os datos expe-
rimentales para altas energ1as, por ello se usa un- modeTo un poco mas comp11cado
gque éste en el que se introduce el concepto deqfr1cc16n,'mas una fuerza conserva-

tiva para el potencial total.

b) Ideas de Modelos mas Sofisticados

En el modelo de corte brusco se considera a 16s nﬁc1éo$'cho esferas“dufé§ ¢uyo
inice pardmetro independiente es la distancia entre sus centros. Esfg‘hdde1o'
predice, como se vib en la seccidn antérior, qhé.1a seccifn dependéré'en‘forma
inversamente proporcional a la energfa, figura 5.Sin embargo, se ha observado
experimentaimente que al contrario de lo predicho por este modelo, -la seccibn

de fusibn, luego de alcanzar un miximo, disminuye su valor al aumentar la ener-

gia en el centro de masa.

en la fiqura 6)en vez de uno, como en el modelo de corte brusco:



para dos,iones pesados que interaccionan.

Figura 6 Grados dehl'be»

r y 9 def1nen 1a separacién rad1a1 y orientacién
0

Las pr1meras dos cant1dad
angular del s1stema y las‘segundas dos cantidades, T y P, son los éngu1os que

especifican la or1entaci6n de] b]anco y del proyectil respect1vamente.

Al acercarse los nficleos inducen una redistribucidn de carga y se‘aplican una
torca mutuamente, haciendo cambiar su momento angular intrinseco. Al irse acer-
cando los ndcleos y rozarse pierden energia cinética de traslacién por las coli-

siones inelédsticas entre nucleones individuales. Para expresar ésto matemética—

tribucién esférica de carga o b1en a dos d1str1buc1ones gauss1anas de carga, etc
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En la préctica se hacen cdlculos proponiéndo diferentes,potenciales,con objeto
de decidir cual ajuSta mejdr Tos datos experimentales, por 1o que la obtencidn

final de los parimetros es fenomeho]égica.

Un modelo de este estilo es usado para interpretar estos dafos Yy esté‘Easado
en un cdlculo hecho por Birkelund et al(s), cuyo trabajo estd detallado en el

anexo I.



CAPITULO 11

PROCEDIMIENTO Y EQUIPO EXPERIMENTAL

La rea]izaciaﬁjd¢ ﬁh'éXperimento‘en Fisica nuclear requiere en gencral de un
equipormuy egﬁecfa1iiado y sofisticado resultado de muchos afios de investiga-
cion y cuya descripcidn detallada vas mds alld de la finalidad de este trabajo.
Sin embargo, es neceéario_dar en este capitulo una muy breve descripcién del
equipo usado en este experimento, comprendiendo desde la produccién del haz,
hasta la instrumeh;acién utilizada para la obtencidn y andlisis de los resulta-

dos experimenta]esg1Eﬁﬁja;ffgura 7 se muestra el esquema del arreglo experimen-

tal.

Primeramenté séut%énéyﬁﬁa;fdente,de-iones'donde se producen iones negativos

(de Si]icioren é§té:é$§6); Esta fuente estd colocada dentro de un primer Van de
Graaff de 2 MeVY de‘dondé salen con cierta enerafa cinética. E] haz de iones es
entonces mandado a través de cuadrupolos, lentes y rejillas para definirlo y se-
Teccionar su masa y enefgia haciéndolo pasar por los imanes deflectores D1 y D2.
Una vez seleccionados los iones de interés se aceleran en el Tandem Van de‘Graaff

en donde se cambia su estado de carga. Al salir el haz de Tandem, se ]e’vue]ye'a

enfocar y se hace incidir sobre el blanco.

Al interactuar el haz con el blanco se produCéﬁ,1és45eaccidﬁesynuc?eﬁres.‘Eh este
experimento en particular se registraron aguellas que producen rayos gamma, los
que salen en todas direcciones. Se registrarbnéohfun detector Ge(Li) tan solo ague-
11os que sa]ieroh a yn‘éngu]o‘de 125% y dentro de un dngulo sblido de aproximada-

mente 0.035m =11 s f”
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Figura 7 Esquema del arreglo experimental.

D: defletor S: rejilla
Q: cuadrupolo L: ihéq? »
L: lente m,,:, :
D,. Selecciona la masa de 1os §6heS ;-?,':"

Selecciona 1a energia de los iones

Q : Enfocan el haz

Con el detector conectado a la electrdnica adecuada, esquematizada en la figura
8 se contaron los rayos gamma y se clasificaron segin su energia, para asi, fi-

nalmente, obtener el espectro.
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figura 8 Electré@nica utilizada con el detector Ge(lLi)

II. 1. ProducciéL y Preaceleraci6n de lones Negativos

~1200°7 v
‘. s & /
. O "?\LE§+ — cs*

col imador

,::ggi.3 

Figura 9 Dispositivo de la: Fluente Universai de foﬁés négativos”éF;U.i.N.
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Dentro de una cdmara conectada a tierra se calienta Cesio (Cs), por medio de re-
sistencias, a una temperatura aproximada de 260°C. E1 Cs evaporado se absorbe
en una placa de tungsteno(W) donde pierde un electrdn que cede a la red crista-
Tina del Tungsteno. Este es calentado a su vez por medio de resistencias cuya
temperatura se mide indirectamente por medio de la corriente que pasa por la
bobina calefactora y emite iones positivos de Cesio, 105 cuales son aceTerados
por un alto voltaje hasta chocar con un cono de Silicio que mediante el proceso

conocido como erosién iénica, libera iones negativos de Silicio.

Los iones de Silicio son repelidos por el alte vg1taje'negat1vq Yy pasan a través

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

Para evitar que los iones negativos choquen con la placa de Tgng;teno*yfiafdete¥

por el acelerador Van de Graaff de 2 MeV.
En un acelerador Van de Graaff, figura 10, la carga é1éctrica;d§qaipqr una uente

es colectada por una banda hecha de un material aislante y;jieYad_f&

de una estructura metdlica 1lamada terminal. Ahf es recibida porﬁUh;qqntéﬁppfme;
tdlico y transferida al exterior de la terminal de acuerdo con loéxbf{ﬁcip{dﬁ de
Ta electrostdtica.lLa terminal va acumulando gran cantidad de carga_Q,iqhebes ne-
gativa en este caso, 1a cual establece una diferencia de poténcia]rv= Q/C (donde

C es la capacitancia) entre ella y tierra. Esta diferencia de potencia]jsirve para
acelerar a las particu]as_cakgadas {en este caso los iones de Sii formandd'asi

un haz de particu1as ca}ggda;.'sirlas particulas 1levan carga QE, entonces saldrédn
del acelerador con energia‘cinéﬁica deV=Eo (enrésté Césbvq=;i);:La ehergidrbbte-

nible con un acelerador Van de Graaff es limitada por el voltaje que puede mante-
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nerse sin que haya un rompimiento (chispa) entre la terminal y tierra. Para au-
mentar el voltaje que se puede mantener se usan espacios grandes entre terminal

y tierra y gases aislantes a alta presion.

fuente ‘de

: | particulas aceleradas

iones’ — 5 .
—— . —

1 banda

—I- _GAs

Figura 10 Acelerador van de Graaff

Al salijr, el haz de 5111c1o pasa por. un 1mén donde se selecc1ona ]a masa de los

jones. De aqu1 el haz es mandado al ace]erador TANDEM ""J'"f'

II. 2. Obtenc1on de un Haz Enerqetico de Iones Pos1t1vos

En el acelerador TANDEM, fwgura 11, el haz de jones negat]vos es ace1erado por
un campo eléctrico creado por las cargas positivas acumuladas en la terminal
central. En el centro del TANDEM 1os jones negativos cambian su estado de car-
ga al atravesar una pe1icu1a de]qada de carbﬁn Ta cual les arranca dos o mas

electrones, conv1rt1endo1os as1 en jones pos1tlvos los cuales sjguen siendo ace-

leradns, ahora repe11do por e] m1smo voltaje positivo hasta que salen de] acele-

=(q+1) Ve 5

rador con una energ1a: Donde V oes e] vo]taJe en electronvo]t1os ¥

E, es la energia con 1a que sa]en 105 iones de] Van de Graaff Yy entran al TANDEM,
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Figura 11 Acelerador TANDEM

A la salida del TANDEM, se hace pasar e1 haz de lones pos1t1vos'por otro imédn

para poder seleccionar su carga y detcrmwnar A 1a vez su energ1a

A 1o largo de la trayectoria del haz se tienen una serie de elementos tanto mag-

néticos como 2lectrostaticos que perm1ten enfocar]o (f\gura 7)

:ntéfat-

E1 haz viaja, asf, -hacia 1a cémara de bombardeo, flgura 12 donde va_

cionar con el blanco.



haz
—_— .

“Colimaoress— \ o
+300v :

int

Blanco

Dedo’friof:*jr ®_.csmara (aterrizada)
'-300v o L '

Figura 12 Esquema mostrando el arreglo exper1menta1 de detecc16n

£l haz no d1spersado es recolectado por una caJa de Faraday (en este experimento
Ta pelicula metdlica, Oro en un caso y Ta en e1 otro, sobre la que se deposits
el Oxigeno del blanco fungid como caja de Earaday) CPU,??,fiﬂ}d?,Pbﬁﬁne" el nimero

de proyectiles interaccionando en el blanco, segln éewveré méS'ade1ante.

II. 3.- Obtencién de Datos Experimenta]es‘

Los datos exper1menta1es se obt1enen b551camente medwant‘ tector Gi (tj)ay
el inteqrador mostrado en Ia f1gura 12 y conect '

da en 1a fiqura.8,

La carga recolectada por e] blanco es: med1da en el 1ntegrador e] cualamanda un
pulso por cada determ1nada cant1dad de carga lec1b1da Los pulsos que salen del
integrador, convert1dos en pulsos cuadrados med1ante un S C A (S1ng1e Channel
Analyzer), son enviados a los escaladores Qv QL. Los esca}adores QL y TL

son conectados al ADC {Analog-Digital Converter) para que les mande una sefial
que los pare durante el tiempo muerto (tiempo en queie]'ADC estd ocupado anali-
zando algin pulso) 'y los.héga funciohaf duranfe el tiempo ino {tiempo en que

el ADC no esté ocupado y puede reg1strars1 17ega alquna sefal). En vista de
esto en los esca]adores QL y TL so]o se cuentan 105 pulsos que 1legan durante

el tiempo vivo, m1entras que en e] escalador Q se acumu]an todos los pulsos

emitidos durante el tiempo que dura el bombardeo.
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Con el escalador T se puede determinar el tiempo vivo total, pues los pulsos
cuadrados que 1e'11egan del respectivo SCA tienen una frecuencia determinada

por la fuente de pulsos (pulser). En este caso f= 60 pulsos = 60 hertz.
seg.

Toda la electrdnica funciona hasta que el jntegrador'ha emitido un detefminado
nimero de pulsos (para este caso 32,000),7momentp en el cual se manda una sefial
al ADC y se dejan de contar gahmds,:carga_yitiempo, R ‘

Con el detector Ge(Li) (Anekb'II) seyféngE

cleos residuales.

Al 1legar los rayos gamma al detector, producen
leccién da origen a pu]sos de corriente. que

electrénica, en pulsos de vo1taJe

Cada pulso de voltaje, correspondiente a un rayo’gmuna reg1strado es amp11f1cado
mediante el preamplificador y el amp11f1cador para, poster1ormente, entrar En

el convertidor analégico-digital y a la computadora PDP9. Aquf los diferentes
pulsos que entran son c1asificadbs segdn sﬁ altura, 1la cual es proporcional a la
energia de la particulatregistrada§ para e]1o;se divide el voltaje miximo.en

n intervalos (en este caso n= 4096) (figura 13). Cada intervalo, 11amado canal,

se numera: canal 1, cana},z,..;;’hana],n: Se cuenta el nimero de pulsos cuya

altura estd entre.v 'y v +:A-y (intervalo.m-ésimo) y se le asocia  al canal m.

Esta informaci6n (ni e hay ‘en cada canal) es almacenada en cintas

magnéticas.

ET espectro (i%e.

mero de canaiJé bten



14 0Yl23dS3

21 -

*—,}r" Tt ol T

£ =(.6819CH-10.4006)KeV

LCDUNTS l@**T 4,82 5.60 6,0

R AT 1817a+41K
{252 3% .

BTS2 S

— =359 181Ta

a3 (el /3*42ca)+ 0o

L ago e T T

B N‘D/\aw L‘ZS e  ; Lo




T

150.08

I

146.68

529]

i

133.

126, G

%]

=
—




,W.M.....‘..a J +AMUN¢A..MW;um~¢v+mwmﬁn...ww4wu

e D A . AR
(DRI /A Aumvy MY, OOV T

Y R 821& H R
L B SO N MUﬂv 06ET = .
U PO A G T AT S S
R L S T E e g
rea s I S IR TR -1 S e R .

R :um¢wAWﬁ ¢wa,;

T

' 230.00

220.00

210.00
%10

CHANNEL

S —
130.00

7

180.09

178,00

i-00



0

drecas TaefTin es Tert v s en AT i he T et cre 0d" e

%ﬁ? . ,_wmv 8912 |

. «
'

e

v

e

3

e

‘!

i

oy

1
N

|

i
T

9

320.9

19.00

e
o




IR IIIIIEIIIT m.w.wv_wux et

m%m \\ll.

~fwf

.

. M.: voee e e ae .w e me en ee e e ae e e e ..W.H : ﬁ m DVM mNmN .

e .m.q_wﬁmmm_\w\s

e

v_mn Hmvml <

i

=

= -

'L

ey ity

Fhape iee mmbe Tnp N adiid h v e J\.A..1 L e i .l.:..l!n-\:,’s.

R T

1

Huo. e

- -

390.80

g

380.00

e

U,




' v

# de Canales : # de Pulsns

W eseTeeero

~nN

A
>

St

Figura 13 Clasificacidn de los pulsos, ocasionados -por 1as'gammas,'segﬁn

su altura.

En este experimento en particular se utilizaron haces de 2857 con energias de
63 a 99.5 MeV en pasos de 0.5 MeV incidiendo sobre los diferentes blancos de

160, primer blanco consistid en aproximadamente 1700 A de Si depositado,

por método de evaporaciép al vacio, sobre una placa de Oro y cubierto después

por una delgada pe]icu]éﬁ( 60 Z ) de Oro para que no se oxidara el Silicio. De
todos modos se oxidd el Sf]icio y se tuvo 160 en el blanco ya que el 99.76% de
Oxfgeno natural en el ajre es 160. £l ségundd blanco sekConsfruyé eléctrddepo—

sitando Oxigeno (33/u.g/cm2)v§obre una'peliqﬁ1a‘d¢ira‘y no se observd ningdn

contaminante.

El silicio del haz se fusiona

Oxigeno.

El Silicio del b1anco’nofdj

espectro.
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La interaccidn dél Silicio con el Oro o con el Tantalio es, solamente couloembiana.

Los datos obtenidos con el primer blanco se normalizaron con 1osfdatos‘de1,segundo

porque no se pudo determinar su grosor..

Los detalles sobre la determinacibn del grueso de tegracitn del

haz se discutirdn en la seccién IV. 3.
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CAPITULO 111

IDENTIFICACION Y ANALISIS DE ESPECTROS

"IIIl. 1. - Calibracibn con Fuentes Radioactivas

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

60Co Y 56Co. Se tomaron los espectros de cada una de

fuentes radioactivas de
las fuentes y se determind en que canal estaba el miximo de cada uno.de sus pi-
cos. Dado que se conoce la energia de los rayos gamma emitidos por cada nﬁc1eo(7)

se asocib6 a los canales correspondientes a 1os méximos su respectiva enekgia.

Con los puntos asT obtenidos se ajustd una recta con el método de mfinimos cua-

drados (figura 14)

No. dea . . ‘ _ 4 Energia
Cuentag Puntos expe-. | —recta tedrica
rimental
AT T T T ED
'
H
1]
S EC
i E
< P 1 R 1B
: ! . E
e g ;.".._:’..” L e N — o A
) o e - ' ,. B
Do
 'j B f'f' C : D " 'No. de canal

Figura 14 Calibracibn de energia por canal.

Esta recta nos traslada de una grdfica de nGmero de cuentas como funcién del ni-
mero de canal {CH) a una de nimero de cuentas como funcidn de la energfa de la

gamma, Ey .

En esta primera calibracidn se obtuvo la recta E= (.6819 CH-9)KeV.



II1. 2.- Valores Q.

Una reaccion nuclear se puede escribir de la forma a+A—+ b+B+Q donde Q es el va-
Tor de la energia liberada al ocurrir 1a reaccidn si Q>0 (proceso exoergético);
para Q<o,representa el Va]or de la energia que se le debe suministrar al sistema

para que la reaccidn se 1leve a cabo (proceso endoergético).

Con objeto de determinar que nicleos residuales son posibles; se'encohtf65é13va-

Jor Q de cada reacciodn para que, en caso de ser endoergético, saber.si se e,sUmi-
nistré la suficiente: energia para que se 11evase a-cabo, e11m1nandose as1,algunos

casos.

Es factible asociar varios nﬁc1eos a la energia de ]as gammas, ya que existen
niicteos que emiten gammas de energﬁa muy s1m11ar y cuyos picos no son posibles

de separar dada 1a resolucién.

Para determinar que nicleos residuales son posibles (figura 15) se encontrd‘lé
energia minima necesaria en el cenffo de masa para poder obtenerlos. La figura
15 presenta un esquema mostrando;]os sistemas observadoé en esta reatcién. La
columna central muestra;ﬁna éséa]a de éﬁergfaé‘}éferidaéré Ta'énergia de §ebara_

(44

cibon de 160+283i. La poéicfﬁn qﬁe-é;upa este Q1timo nficleo: T1) en dicha esca- .
Ta se muestra en la parte‘fnferion'de'1a co]umﬁé. Las Tineas;hqr1zontales,a los
lados de la columna indican la~p65iéiéh ocupada porﬁlogrhﬁcleds'résid0a1esL0bSéf-
vados (en su estado base).. Sobre cada 1Tnea se escr1b16 exp11c1tamente 1a ener-
gia del sistema. A.la derecha del nombre se. 1nd1can 1as particu]as evaporadas

para llegar a ese nucleo., v
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Figura 15 Umbrales de decaimiento del %%Ti relativo a la energia de separa-

cibn para 2851‘+16
indicadas. Las energias disponibles en el experimento corresponden

a las energias entre 22.9 y 34.5 MeV
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Antes de la fu51on, el sistema se compone de un ndcleo de ““Si y otro de 160 cuyas

masas son, respect1vamente 2. 6081447)(107 y 1. 4903691X10 MeV; por lo que el sis-

28...16

tema “7Si+° "0 tendrd una masa de 4.0985138X107 MeV, A1 fusionarse estos: nicleos
forman un nlcleo de 44Ti cuya masa M, es de 4.0985127X107 MeV. La diferencia de

masa entre el sistema 28

Si+160 y el sistema 44Ti es de -11.32 MeV 1o cual quiere
decir que la reaccidén es exoergética (Q>0). La masa perdida se transformd en
energia de excitacidn del 44Ti. En_otras palabras, el valor Q de la reaccibn,

-4 M,es en unidades de energ7§‘Q1 = 11}32'MeV.

Como el 3414 queda ekc{tadb déspués de la reaccidn, emite particulas. Aquf se

SUpuso, en una primera etapa que el ndmero de neutrones y protones se conserva

(i.e. que no hay emisidn) y que, ademés, al decaer el 44Ti siempre que emita dos
protones y dos neutrones serdn emitidos como una alfa y no como cuat}o nqueones
separados (&sto se ha observado exper1menta1mente y por e11o se supuso asi)
También podria desexcitarse em1t1endo rayos gamma pero, como se: veré mas ade]ante,

ésto no ocurre.

1 4 puede decaer a oifofsistema_

a6_. A -
Ti @ 5%, +a (e)
22 22 LN

M

donde p=protdn; n= neutrﬁnfc%’ 4 He X 'nucleo res1dua] y-a, b c, es el numero

2 2’ o
de alfas, protones y neutrones, respect1vamente

Por conservacion de nuc1eones:



44= A+dat+bic
22=7+2atbh
22=N+2atc

Este sistema tendrd una masa M2 géda por Mé'% masa del nGcleo vesidual 9 Xy*a

(masa del g }482) + b (masa del~prot6n) f:c (m§$§?dé].nédtfdh);'_té diféfencia

de masa, en este proceso, estz

tiene una reaccidn exoergéti

md en energfa cinética y d

tidas.

Por otra parte si Q,<0, se tiene que e] sistema gand masa,41§ ¢ha};S§1o”pudo
obtener de transformar 1a energia de excitacion del 44Ti; pof 10'ténfovpara que

esta reaccién, con AM=Q tenga lugar, es necesario.que el T1 tenga una ener-

gia de excitacion minima ETh jgual a la cantidad de masa ganada. ETh = AM.

Como es necesario suministrar energia a T1 para que te a efecto la reacc16n

ésta es endoergética siendo Q2 = A M

Por To tanto ETh .- Q2

.

Para que se tenga la reaccibn _~" 05*}Un§;€“6r-
gfa -Q; y para la reaccién TH

cual, para tener la reaccién 28

menos una energia -Q= -Q, - Q2

'.’ por lo tanto

en el centro de masa del s1stema para formar esta reac 1on Ecm in

-Q=Ecmin,
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una vez determinados los elementos factibles, se descartaron los demds. Por

ejemplo: para obtener la reaccibn 44T1-’§§ 17 +3p+n+2 se necesita suminis-

trar al sistema mas de 100 95 MeV Yy la energia mixima en este exper1mento fue

32

de 95.5 MeV. por 1o que no es pos1b1e obtener ““P como residuo.

III. 3.- Identificacibn Burda de los Picos del Espectro

Con esta calibracibn se 1e asocib una energfa de gamma a cada p1co de]fespectro

de 1a reaccién Si+160 a 90 MeV de energia de bombardeo (32.7 MeV e e1 centro ‘

de masa). Se busch en la tabla (8) que nticleos {con un nﬁmero,de‘protones g
trones menor a los del nfcleo compuesto) emiten gammas-de.la ' )b

asocidndose asf uno o varios nicleos a cada pico.

Para tener una mejor ca11brac16n se escogieron, de] esp‘
MeV de energia de bombardeo, los pICOS de mejor estadis
calibracién obteniendo: - :

(6819 cn—“

Con esta nueva ca11brac16n se h1zo 1a 1dent1ficac1o‘ “1na1 (g§pecthii);17W

IIl. 4.- Andlisis de los- Esquemas de’ N1ve1es

Una vez hecha 1a 1dent1f1cac16n de 1os p1cos “del espectro se buscaron los esque-
mas de n1ve1es(9) correspondientes a los niicleos cbservados '(figuras 16a 19y.
22 a 26). Hay algunas transiciones que se sabe, considerando su razén de decai-

miento*, existen pero que no se pueden observar pues tienen baja estadistica.

Estas transiciones se muestran en los esquemas como 1ineas punteadas; las tran-
siciones que interesa conocer para obtener las secciones eficaces se muestran

en linea gruesa.

*La razdn de decaimiento de una transicién es la probabilidad de que un

estado excitado decaiga mediante una transicién dada.



Algunas transiciones al estado base estdn contaminadas o bien no se pueden inte-
grar. Para salvar esto se usd la razdn de decaimiento y se dedujo el valor que
tendria su integracion.

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

7 39

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

esto se usaron datos obtenidos en un experimento donde se usd, como ya se dijo,

otro blanco de O0xf7geno (160) ajustdndose los pardmetros de la e]ectréhi@a‘én :

tal forma que se registraran estas gammas mas energéticas. R
A continuacién se describe el andlisis hecho sobre estos esquemASfQETniveles
para determinar cuales picos integrar.

3501+38K

De las 1ineas que corresponden a transiciones al estado base del 35C1 dos estén
1impias (1763.2 KeV. y 3162. 6 KeV), una'contribuyeren forma despreciable (-~ 2%
del total) (3002.6 KeV) y otra (2645.5 KeV)‘eSté;contaminada con gammas de‘2646

1738

KeV, correspondientes a una transicibn al estado base del ~°K i.e. en este pico

se tienen gammas debidas a_tr" i : fCify“a,tEansicjbnes dé1 ??K7(f1gura

16).

En el caso del 5K (figura 17) se tiene que la Tinea de 328.3 Ke
minada en forma despreciable porquCa Y probab]emente,htamblén gnf1a,mfsmé,for-
ma por otra transicion repetidamente reportada(g)
42

pero que |

cada. Como se conoce la contribucion del

1a integracion del pico de 1222.68 KeV del 42Ca y usaﬁdoﬁs

4

se puede restar esta contribuciétn del 2Ca y encontraf,fv )



No es posible, én~este caso, conocer el porcentaje de 38K 8 35C1 en el pico de

2646 KeV ya qué, por no distinguijrse en el espectro el pico de 2187.4 KeV de

38k, no se puede integrar para, usando razén de decaimiento, dedu;jr,la contri-

bucitn de &ste en el pico de 2646 KeV, L

KeV del 3°C1. Por esta razén se;Ehéohthﬁiiéffﬁﬁé%ﬁn de

de estas dos transiciones. . = =

36Ar (f1gura 18) son:

Las transiciones al estado bas ]a Tlnea no contamij-
nada de 1970.39 KeV y la l?nea de 4414 36 Kev , la cua], dado que es muy ener-
gética se sale de nuestro'espectro. Como no ‘se puede conocer, directamente, Su

contribucidn se usd su razén de decajmiento,

Del nivel 37 del 36Ar el nﬁclep se desexcita’emitiendo un 93,5% de gammas de

2208 KeV y un 6.5% de gammas de 4414 KeV. As{ integrando el pico de 2208 KeV ,
el resultado de la integracién se multipljca por (5'5/_93.5) y se conoce, en for-

ma indirecta, el nlmero de cuentas de1‘pico de 4414 KeV,

B3

By 38y

38

El 77K decae, ponf‘;"

tegrar la 1inea.c

*Las gammas de 216 eV onde so]émente a trans1c1ones de
sin embargo no so1o se contaronﬁlos nuc]eos de Ar formados en 1a veac-

cidn sino también aquellos.nicleos de K que decayeron a 38 Ar.
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Al comparar 1a forma de la funcibn de excitaci6n de la linea de 670 KeV (figura
20) con Ta de 2168 KeV. (figura 21), ambas de SSAp, se encontrb similitud de for-

38

ma, por 1o que se concluyd que Ta contrjbucibn de “"K a 1a poblacibn del estado

2 de1 - Ar es muy poca.r De hecho abajo de 85 MeV. de energia del proyectil no
hay ninguna contribucién miéhtras que arfiba de esta energfa nunca es mayor del
15%. El error que puede intrddhéir en la seccifn total es despreciable, Si la

35

Tinea de 2646 KeV NO,EStUVi§F37¢OU§§miﬂada con °°C1 se podria restar la contri-

bucisn del 38k al estaddféffdéljsaAr y tener la funcifn de excitacion de este G]-

timo; en cambio se‘obtyy§;1a funcién»dere*gitacfén de]j 38Ar mis la contribucibn

Al graficar ]a 1ntegra5 de 1a 11nea de] qur (f1gura 23 a) entre e] tiempo

de deteccidn (figura 23 b).se observo que su valor no depende de 1a energia de

bombardeo, por 1o~quease;deduao,que no se forma Ar de ]a‘reacc16n.5rTodq‘eT

40 b

Ar que se registrat debe a] deca1m1ento por convers16n e]ectron1ca de]

atura]eza

que se encuentra:en.la

Las lineas de eres ,son aque]]as correspond1entes a transiciones a
su estado base Estas son Tas ]1neas, ambas limpias, de 1294 y 1677 KeV (figura

24).
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En el 410a se observaron dos transiciones al estado base (figura 25). La linea,

no contaminada, de 3370 KeV .y 1a TTnea, contaminada con 39K de 320] Kev. Co-

mo no se puede deducir, en este caso, la contr1buc16n deI K a] p1co de 3201

E1 estado 67 de] e ff-de-T-e‘,‘?scf('ﬁ'gura’zs)*.

Por este mot1vo se obt1ene, a] integrar ]a 1Tnea de 152 KeV correspondiente a

la transicién al estado base del Ca, la func56n d. exc1tac16n del 42(2:: (+ Sc).

La funcidn de excitacifn del “2Ca, antes deréef aTim¢ntado por' el *2sc, se obtu-
vo integrando las 1ineas de 2302,910,1347,2555 yiéiZ,KeV. Esta Gltima se us6 para,
usando la razbn de decaimiento,. calcular Jla contribucién de 1a 1inea de 3219 y,
suponiendo que se forman pocas cuentas en el estado 7'}»estimar 1a de 2555 KeV , ya

que, por su baja estadistica no fue posible integrarjas. :

*Si se comparan las figuras 50 y 51, correspohd"

42¢c, y del 42Ca (+ Sc) respect

de excitacibn de
una gran diferencia en forma 10 cua] soporta f1rmement que: eﬁvestado ‘

67 de1 *2ca ests siendo alimentado por 425£r‘ .
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111. 5.- Estimacidén del Fondo Residual

Los espectros obtenidos experimentalmente no son una serie de p1cos proven1entes

de transiciones bien definidas s1no que estin inmersas en un fondo el cua];es
necesario estimar y extraer. Este fondo es

continuacidn se explican:

se construyera una grafica

pectré]f(figura 27).

T 3

Figura 27 Espectro idea]izado“deb%dp.a una“radjacion monoenergética:

.Sin embargo, los espectros reales distahﬁmdchd de~ese~“eépectro*idgél“:jLaﬁfor- ‘

ma del espectro gamma se debe a las distintasfposibilidadés~de jhﬁ@ﬁéééibh‘de

electron,

en consecuencia el electrdon es arrancado del étomo y se a1e3a co Ina energ1a ci-

nética T igual a la del atomo T menos la energ1a ‘de 1on1zac16n de] e]ectron 1

(energia minima necesaria para sacar al electrbn de su Orbita atémica).



La probabilidad de que un fotén sufra un efecto fotoeléctrico depende de la 6rbi-
ta del electrbn con el que interacciona, del nimero at6émico del medio absorbente
y de la energia del fotdh' M1entras més cerca de1 ndcleo se encuentre el elec-

trén mds probab111dades t1ene de sufr1r efecto fotoeléctrico.

[y

Después de que un eIectrén es expu]sado por efecto fotoe]éctr1co queda una va-

cante en la 6rbita, de manera que esa vacante se 1lena con un e1ectr6n procedente
de otra 6rbita mds alejada de] nlcleo; el exceso de energia se em1te en.forma de
un fotén de rayos X caracterfstiﬁos que puedé salir del &tomo o iﬁterdécionar con
un electrdén mds externo y 1anz§r10:fuera de su 6rbita (electrén Auger); Estos ra-
yos X pueden ser registrados?por el cristal y producir otra "1fnea espectral te6-

rica" dando lugar a un espectro "te6rico" (figura 28).

# de cuentas T»

. rayos ) S ‘
caracterfst1cos

Y

Figura 28 EspECtro idealizado. Se aprecian 1os‘rayos X‘caracteristicos

: Cuando 1a rad1ac16n es absorbida- por un detector por med1o del.

"efecto fotoe]éctr1co se produc1rén un eIectrénry un rayo X, “Si_
'"e1 e]ectrdn es’ absorb1do y e1 rayo X escap

"por el contador ser& menor qu

escape de1 rayo X es s1gn1f1cante en,detectores sem1conductores.



Si la energia del‘fotén es mayor que la necesaria para expulsar un electrdn de

su drbita, la iﬁteraccién ya no es fotoeléctrica sino por efecto Compton (figura

29). En el efecto cOmpton una parte de la energja se transf1ere al e1ectr6n Y

el resto sale como un fot6n d1spersado que cont1nua atravesando la materia hasta*
perder mds energfa. por otra 1nteracc1on Compton o desaparecer por efecto foto-

eléctrico.

Figura 29 Efecto Compton. D1agrama esquemétlco de una collSlon entre un fot6n Y

un electrdn. en reposo.

Como en cualquier choque e]ést1co se pueden » c1ones de conserva—
cion del momento y la energia, reso1ver1as y‘de ah1 obtener 1a energ1a de] fotén
dispersado la cual puede tener cualqu1er valor hasta un' méx1mo que se denom1na

borde Compton:

La energia del borde Compton estd dada ‘por Ec- ES ;ﬂ, con Er en NeV
Epx +0.255
La energfa del pico de retrodispersion E, es E . = E. - Ec

E1 efecto Compton generalmente ocurre con electrones externos y no produce una



cantidad notable.de rayos X.

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

debida a las interacciones Compton, (figura 30).

# de cuentas ¢ Valle Compt
(pulsos)

Boyrde
Compton-//’

__—«*“"’/”/)

Regién Compton

' [N PR

-1é§9interétc10nes Compton.

Figura 30 Mod1f1cac16n de un espectro 1dea1 debido,

Cabe aclarar que la reg16n Compton es produc1da por los fotones que deb1do a

una interaccién Compton so]owd1s1pan,una parte-de su energfa dentro de]ycristaI
y salen fuera del mismo: pues;cﬁando Uﬁ fotén disipa toda su energia dentro del
cristal a través de dos 1nteracc1ones Compton consecut1vas, la corr1ente produ-
cida es registrada como_un 5610 puTso y por tanto es equ1va1ente a una absorcidn

fotoeléctrica.

Cuando la energia déifféto

la posibilidad de una d

desaparicion de un fotén de~unvpar electron pos1tron Ya que 1a

masa en reposo del e1ectron y de] pos1tron es de 0 51 MeV, ;e requweren 1. 02 MeV

como minimo para la creacion de un par Si el foton tiene una energia mayor, el
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resto se distribﬁxe entre el par en forma de energfa cin?tica. La presencia de
un ch]eo, en esté proceso, es necesaria para conservar el momento total. Llas
dos part?cu]as creadas se emiten en dirécciones opuestas y pierden energia en

el medio por interaccidn Coulombiana, -Cuando el positr@n, después dé haber sido
frenado, captura un electrbn se aniquila produciendo dos fotones de 0.52 MeVY en
direcciones opuestas para conservar el momento total. Estos procesos dan lugar
a muchas posibilidades de absorcién de la energia del fotén injcial, ya que, des-
pués de la aniquilacidn puede escapar el cristal uno a los dos fotores de.0,51
MeV., dando lugar a los 1lamados picos de escape. En 1a f1gura 31 se 11ustra un
espectro tebrico donde se representan los picos de escape. Para dar maypr;c]ar1-
dad, en el esquema se omitis la regi@n‘Comptbh;' ‘ : S

# de cuentas

Ep
Er—O.SlﬂeV"
jEv-l.OZMeV
ico de dob} fco de e i -
P Eocape e p1g?mp?eescape fotop1co:E&

Figura 31 Espectro teérico mostrando los picos de escape.

También existe 1a posibilidad de 1nteracc1on s1mu1ténea de dosffotone
gar a un pulso equ1va]ente a ]a suma de- las energ1as y por
nado pico suma. Estos p1cos suma pueden produc1rse por 1a‘co1ncmdenc1a de - dos fo-

tones provenientes de la reacc16n (ZEF ), un fotén de 1a reacc1on ¥y uno de aniquila-
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cién (E,+0.5 ), dos fotones de aniquilacitn (1.02), dos de aniquilaci6n y uno
de la reaccidn (E,;+1.02), un fotdn de la retccidn y el de rayos X caracteris-
ticos, etc. Todas estas posibilidades combinadas hacen que los esbectros reales

no sean tan sencillos comoJlos espectros tedricos o ideaies.

La forma de un espectro rea] dependeré entonces de 1a comb1nac16n de procesos
que se verifique dentro de] crwstal, la cual, a su vez. dependeré de 1a energia

de la radiacidn y del mater1a1 con que interaCC1ona. T

En ia figura 32 se muestra Un espectro.real.sen¢1]lo.1 o _

) o R E T . Fotopico o pico de
# de cuen- A rayos X caracteristicos. - .7 ... energia total
tas ‘5’ ‘ LTELER e v _

Valle .
Compton

Borde.. ...
Compton

Pico de re- .

trodiﬁﬁersiﬁn

Figura 32 Espectro real sencillo debido a una tadiacién monoenergética.
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Una vez sabiendo dg-donde proviene el fondo se tiene que sustraer a las cuentas

" del pico de interés aquellas que no corrgsponden a esa transicidn nuclear. Para
esto se considera como seria el espectro de no existir este pico y se toma el
promedio de los puntos cercanos‘(Por ejemplo-el promedio de 20,30,50 canales an-
tes y despuéds del pico en cuestidn), sobre estos valores se promedia e itera has-

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

# de cuentasp

fondo

al fondo.

Cuando a los lados del pic

"Para hacer esto se usd;

“realiza-un
proceso de promediér-yzﬂsé ajUstafle] foﬁdo de] éspec;

e los diferentes picos.



- 5 -

© CAPITULO IV

ANALISIS DE DATOS. OBTENCION DE SECCIONES

Con objeto de obtener secc1ones absolutas es necesario tomar en cuenta una serie
de factores como son 1a éfic1énc1a, €, de] detector, la 1ncert1dumbre en 1a in-
tegrac1on del haz deb1d0 a electrones secundarios, el grueso de1 blanco, etc. Por

To que debe hacerse una serie de corr cciones Yy norma1izaciones que se descr1b1-

rdn en este capitulo.

E1 experimento, como ya se dij

si6n se usd diferente blance : estos

experimentos; la secuencia ‘con

IV. 1.- Eficiencia

La eficiencia, & , de un dete

fegistradas,Na, al nlimero de’

cibidas, se tomaron 105 espectros de fuentes ca11bradas de

56Co.

y de una no calibrada de’ De ésta ﬁ1t1ma so1o se conocen 1as 1nten dades re-

lativas de las gammas que'emite. N

Las fuentes emiten gammas en todas d1recc1onesxy 1: detector so]o heglstra1as que

salen en determinado éngu]o so11do (f1



Detector \\

mas emitidas, Ng» por e1 factor (.Q.) de donde N _(.('l):Ne.
De las fuentes de 60Co, 88Y 137(25 y 3Ba se conoce' a actw de desin—

tras en el dia que,'$etorﬁaron sus’ espgéf?iﬁéf('ta_wlrl_a’
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Fuentes ti t,r 1/1V/B1 | t: 1/11/82 |t 19/111/82
: AL (G c
(Amersham) ! Ao (/”'C) * 1(/‘1' ) AZ(/“_)
1335, 10.8 afios | 11.65+4.8% 11.04 10.95
88y 10.6 dfas | 11.51+5.0% 1.57 1.17
60 » _ .
Co 5.27 afios | 11.5041.9%

137, 30.1 afios | 10.9543.7%

Tabla 1

Tabla de actividades de las 'fﬁevngers

* datos del fabricante . =

aep gt/

tz;,tb = ‘352i'd7a:'s, :

t,- to= 306 dfas -
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¢

Conociendo la actividad de las fuentes en esta fecha An’ el tiempo que duréd la
deteccibn de 1a§ gammas, Tn, y el anero de gammas de determinada energfia que

emite la. fuente por cada 100 desintegraciones, N, se puede conocer el nlmero

r
de gammas emitidas, N,, por cada-fuente (tabla 2) mediante la relacidn:

No= Ay Tp N
100

Para conocer el namero d gammas feg1st adasse 1ntegraron los p]COS de 1os es-

fuentes.




’
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1/11/82
N No, de Tiempo de
Energfa gammas - Exposicién v
por TL (seg)=T Xg-=
Fuente .[(KeV.) .. |100/Desint, . 60" No Nd Y N;
60¢c, 1173 99.86 |  60.13 23061197 55626 | 2.41x103
1333 99,98 © 60.13 23088909 52417 | 2.27x1073
88y 898 93.2 . 260.23 14088821 47808 | 3.30x1072
1836 | 99.4 | 260.23 15026060 26878 | 1.79x10°°
B¢s 662 85.1 | '179.82 60809798 | 275163 | 4.53x1073.
133, 160 0.7 1338 382582 5787 | 1.51x1072
223 0.5 ©133.8 273273 3364 | 1.23x1072
276 7.1 133.8 3880478 40150 | 1.03x1072
303 18.7 133.8 10220415 94107 | 9.21x10"3
356 61.9 133.8 33831212 | 268761 | 7.94x107>
384 8.9 133.8 4864262 34849 | 7.16x10"3
Energia C
. ? I.: Intensidades relativag _fg
Fuente {Kev ) e r e Ng I,
56¢0 846.8 100 - 75462 | 754.62
1037.8 4.0 . 8650 | 616.10
1175.1 2.28 1427 | 625.90
1238.3 66.4 \ 36940 | 556.33
1360.2 - 4.24 1 2285 | 538.92
1771.0 15.65 6272 | 400.77
1963.7 0.724 1 264 | 364.64
2015.2 3.09 | 1057 | 342.07
2034.7 7.95 2627 | 330.44
2598.4 17.34 4795 | 276.53
3253.4 7.79 | 1729 | 221.95

Tabla 2



En este caso, la eficiencia es una funcibn de la energia de la gamma, E .

Estd dada por la funcibn tedrica:.

Donde las A; (i = son cpn;téntesliAdﬁofy I

Ephy A

A3e << E‘f‘

z - 1n’é‘#1n~' ',A1+A2'/ In Eo 'Lov.cu/a'l~;"es‘: una recta en papel
Jog-10a. PR . : S

Se graficaron en papel log-log los valores obtenidos para la eficiencia como
funcibn de la energia de la gamma (figura 35). La curva séh‘da corresponde a
un ajuste de los datos experimentales con la funci6n tebrica (ec.4.2). Este

ajuste se hizo con un programa qué también da una estimacién del error dando,

en'este caso, del orden del 2.2%.
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IV, 2 Norma1izaé%6n Relativa

Para. ca]cular 1a seccion en una reacciﬁn nuclear dada, es necesario conocer
con prec1s16n el nﬁmero de partTcu1as 1nc1d1endo sobre e1 b1anco. La manera
mas directa de determ1nar este numero cons1ste en usar una caja de Faraday

que permite med1r‘1a carga -de 1as particu]as 1legando a ella, obtener asf 1a
carga total acumulada durante 1a medicidon y dividir ésta entre la carga 1le-

vada por una particula.

Cuando el proyectil es un ibn pesado, este procedimiento presenta complica-
ciones debido @ que estos jones arrancan fécilmente electrones del blanco o
de cualquier caja de Faraday que se use para recolectarlos asf como también

de los colimadores usados para definir al haz.

La carga medida presenta siempre desviaciones respecto al valor ﬁue’borﬁes-

ponde al nimero de particulas que realmente han incidido sobre el b1anco*

Estas desviaciones pueden apreciarse en las f1guras 36 a 38 donde se presen-

tan las funciones de excitacidn de 3 17neas proven1entes de la exc1tac16n cou-

lombiana del Oro (sobre e1 que se depos1t6 e] b]anco de ?60) por los prOyect1-,
28 3

les de “°Si. La seccion para excitacién cou1omb1ana se sabe que es una func16n

lisa de la energfa, de manera que las f1uctuac1ones observadas 5@ deben a erro-

res en la coleccibn de- carga.

La correccién de estos errores se logra ajustando una: ‘:lineas de excata-

miento de 1a Tinea de'54 “KeV:'mediante upa serie con lo 'primerosfs po]inbmios

de Hermite. Llos Factores dv o , ‘te a11sam1ento fueron

*por ejemplo: el haz, el 1nc1d1r en Ia caja de Faraday le arranca electro-
nes, dando lugar a errores en la lectura de la carga colectada
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usados en las fiéﬁras 40 y 41 para obtener las funciones de excitaci6n para

la 1inea de 278 y 191 KeV, mostradas sin corregir en 1as f1guras 36y 37. Se
ve que la correccibn es consistente en las tres’ 1Tneas. 10 cua] da conf1ab111-
dad al procedimiento. Las 11geras fluctuaciones aﬁn presentes-en 1a figura 41
para la linea de 191 KeV son consistentes con el hecho de que ésta es 1a ITnea’

de menor intensidad y por 10 tanto la que tiene menor estadfstica:

El error 1nvo1ucrado en la med1c16n de la carga colectada se est1m6 como cero

pues se h'IC'IEl"Oﬂ correccwnes
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IV. 3 Nérhé]fzééfﬁhkAséofﬁté

Para obtener un valor absoluto para la seccibn es necesario conocer con pre-
cisién el grueso del blanco usado en el experimento, asf como el nidmero de

proyectiles.

En trabajos donde se usan técnicas de rayos gammas para medir la seccibn como
1o es e] presente, conviene referir todas las mediciones de secciﬁn absoluta

a un solo patrﬁn con el fin de evitar ambigliedades innecesarias. Todas las
secciones obtenidas en eStéi]éboraférioréon referidas a los valores obtenidos
por Kolata et al para 169+1?q(1;): Con él propbsito de conocer el grueso del
blanco de 160 y obtener‘]a;ndfmaliZaéién absoluta para los datos de la reaccién

28...16

si+1%0, se disefis uh'éﬁééﬁmentp'gn el que se usd, ademds dglrhaz de ®si, un

12

haz de C.

Para una energia de bombarde

ticula gamma de enebgfa

Para facilitar la descfipciﬁnis

de un cierto nicleo dado c?v;

E1 nimero de proyecti1gsisg, b

particulas del haz y de la carga

Considerando que el nimero

co es despreciable en compara

total del haz es reco1ectad05por“1 ‘cajafﬂe;Faraday'déidonde ‘de "acuerdo a‘la“




ecuacibn 4.3

1

Np = QL; T |
qe

donde e es Ta carga eTéctrica~de1 electrén y, por ende, ge es la carga eléc-
trica de los proyectiles. . Como ei‘nﬁméro de rayos- gamma con una energfa dada

x que salen del blanco (Yx)zgs él‘nﬁmgrd_ge pértfcu1as recibidas por el detec-

tor (Nr)’ se tiene'queﬁ];;1f,'

€ NgNp

Ng =Ngse, N,

E1 ndmero de proyectiles, N

cién 4.5.a. y se obtiene:j-

Dado que se conocen las secciones ébsoTufas del e y e1 23, (11) (ambos nd-



160+12C) como funcifn de 1a energfa de bombar-

cleos residua1e§7de l1a reaccidn
deo (funciones de excitacidn) se hizo la reaccibn 12C —9160 con una. energia de
bombardeo de 40 MeV. (Ec.m. 22 g MeV) Se bombardeﬁ dos veces a esta energia

y se obtuvieron los siguientes datos'

-9 :
e se
# bombardeo Q (100 R TQG g)ﬁ o
1 . 11813 R f72170;271 f,,ff:5ff]

Tabla 3 Datos’obtén{ddslde 1a reaccion 12¢ 491607’f5é§5e1'fiémp0 de bbmbar-

deo; . q e] estado de: carga del haz y QL 1a carga” tota] de1 haz reco-

1ectado en- 1a caJa de Faraday.;rr‘

Sﬁstifﬂyendo:éétoéjvé]dres'en11@ ecuacis

(G:BS ¥ AG") Mb

20pe 525638 | 19s8s+214 | 133601178 42jS.oo4‘

23\a 245+18 : 31799+233f~ ‘ ’, 218044193 709+0 18

Tabla 4 Secciones eflcaces abso]utas de] 20

reaccion 12C-<> 0. Nd(i) es el ndmero de gammas registradas en la

Ney de1 23Na provenientes de la

corrida i. € es la eficiencia del detector a esta energia de gamma.



Sustituyendg estos Va}ore; en la cc. 4.5b obtenemos el ndmero de nlcleos

blagco de 160.

:tNBo (I)XIO Part/cm Tl j;g_tNBor (Z)XI018 Pa"t/“?‘
20y, | - 1.206+2.2 1.25942,3%
23 : '
Na 1.242+2.7% 1.26142.7%

Tabla 5 Valores obtenidos para el nlmero de ndcleos blanco de
16 ' R

0 (N, )
E1 promedio de estos éuatro va]ores es: el valor quéfse usé»NBi\(PfOMEdicJ=

N
B

N

Multiplicando e1'n§méfb:d”: 2 ‘se obtiene el gruesodel

bTanco..

__'.,priuéso DEL BLANCO |

- e
NB0 33.25p/cm (3-_

Usando este mismo b]anco (de1¢cua] ya se conoce el grueso) se h1zo 1a reac-

28

cibn S1—> 0 a d1ferentes energias de bombardeo, como ya hemos dlcho.-'

Se escog16 Ta linea de 1130 KeV de1 39K para hacer 1a norma11zac16n abso-

luta ya que es un p1co de buena estad1st1ca (b1en def1n1do) para una énergia

de bombardeo de 82 MeV (f1gura 42).
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Se obtuvieron para este pico los. sigu‘lentes datos:

: q 9

-
[}

93073-_138

24959x10”"

Y Na y &€ dependen de la energfa de ’Ia garnma (Er) Sustitu_yendo estos va-
lores se obtiene la seccibn eficaz como funciénlde la energfa de bombardeo,

EB’ y la energia de 1a gamma, Er. En“esté“ca’SO Ea‘= 1130 KeV y EB = 82 MeV
o =a(E, EB) o-(1130 82) 164 36

Como se puede ver, para obtener 'la secc16n eﬁcaz -como func16n de la energfa

de bombardeo (funcwn )) a par'tar de'l ‘ninero de gammas

.s; B 1
detectadas Nd es necesarw mul tlp'hcar este va'lor, Nd a por' (Np : NT )"1&'1'
: o ; 0

Se define (NP )'1"':8(&
S .

De donde o = d Ch 9;«41130)5 (1130

Sustituyendo valores
= 1.15 c.mb

Para encontrar la incertidumbre*enFsej‘us‘é;propa'gaci’én‘de:errdi*es',Othnién.dose



que Af=(1.24x'i0'2)f= 1,24%, Por 1o taato hay que mu1t1p'l“1car Y. por ¥Ye(X)

para obtenerar.

Una vez hecho &sto se tienen"la ' ones de exc1taci6n de cada lfnea.; f;'  '

Para calcular el factor de normallzacwn 'correspondiente al b'lanco de,“ Sx(o)

fue necesarjo escoger una 1Tnea que se viera en ambos espectros e integrar]a.; e

Se usB 1a 11nea de 757 KeV Que cont1ene transic1ones de K y de 36Ar._;

entonces:

o (757) = N
| U757

cién anterior se tiene:

¥/ 757 = Mg, 8]

f
757 177

Sust1tuyendo los valores de cada punto de 1as func1ones de exc1tac16n y prome-

diando los resu]tados :se obtiene:

¥ 2.55+.07 A¥'=2.745%

Por 1o tanto, se puede conocer 1a funcidn de éxéitqcidn‘de‘éédaf1iﬁakyéfque

Y

Y% =€)y

En la figura 43.a se muestra 1a”fbﬁE§6ﬁj&éf cit 5&‘5575éﬁf51176é5 dé 757 kéV'

tal como se obtuvo en el b]anco de S1(o) {y n la fugura 43 b se presenta 1a '

correspondiente curva obtenida: con e] b1anco de Ia 05, “esca1ada" segun el pro-
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cedimiento descrito. Tomando en cuenta posibles no-uniformidades del Oxfgeno

en el blanco de Si(o), el acuefdofehtré 1as ‘dos curvas, dentro de]ﬂérror'estadfs-

tico, es bastante bueno.
“su incerti-

dumbre, AQ,, sers:

s (B (42)+ ()

constituyendo valores:
RS 2 :
Ac* [(7.6f+ (1.2)%+(2.2)%x107%

NG, x8x1072 = |Ag, =87
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A

Iv.4 Funcionésfde Excitacibn

160’

E1 nlcleo compuesto, 44T1, resultante de la fusidn de 2881+ ,queda a]ta-

~ mente excijtado con energTas de exc1tac16n que van desde 58 63‘hasta.73 72

MeV para energ?as de bombardeo de 58 a 99.5 MeV.

Para estas energias de exc1tac16n. la desexc1tac15n ocurre em1tiendo prlmero
particuias, hasta 11egar aun nGcleo residual con una excitac16n tal que el
decaimiento gamma empieza a competir y entonces:se observarﬁn 1as trans1c1ones

gamma que eventualmente 1levan:a“ d1cho nGc]eo resldual a su estado base.

La figura 14 presenta un esquema mostrando 1os sistemas observados en esta

r'eacc1 on.

En las figuras 44 a 52 se huestrah71d§ unc1ones de excitacién de’ 1os nﬁc1eos

residuales chservados, obten1das de aque11as 1Tneas que corresponden'a;un'a'
sicibn al estado base, excepto ‘en el caso del 4ZCa (Ver cap. III 1 d ) ‘

margen 1zqu1erdo de cada gr5f1ca se 1nd1c6 el nicleo reswdua] a que corresponde

y entre paréntesis se 1nd1can 1as partTcu]as evaporadas correspond1entes Vj-fﬁ

En la figura 52 se muestra la func16n de exc1tac16n totaI, esto es, 1a gr5f1ca

~de 1a secc18n total de fus16n como func16n de la energia de bombardeo
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" CAPITULO - V.

* ANALISIS CUALITATIVO

1,- Cérﬁpéf*aéiaé"cc'n:r'i_'f‘at-:éjos‘ Previos

Las funciones de excitac1§n de 1a‘transic1§h‘dé 0.46 MeV del 4ICa {figura
54) y la de 0,67 MeV del 38Ar:(figgra-53)'fqefbn comparadas con las obte-
nidas por Freeman et, ali, (12). El acuerdd eS bastante bueno, sobre todo
si se toma en cuenta el error del 25% en la normaljzaci6n absoluta repor-

tado en dicha referencia y el é%Areportado en este trabajo.

Freeman et. al (12) y otros trabajos anteriores(ls) reportan que ]as func1o—,

particularmente notorla en cana1es de evaporaciﬁn que cont1enen al menos una

(11, 14, 18, 19)

particula alfa, de acuerdo con observaciones anter1ores s en

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

que mayor estructura presentan.

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

con las funciones de excitacién‘para'la retrodispersién (8=180%+5°) eldstica*

] 28

figura 56) e inel4stica** (Figura 57) del primer estadp excitado de °Si re-

portado por Barrete et. al (16). :Estas funciones son fperfemente oscilatorias

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

*Transicion del primer estado excitado al estado base. En este caso es ]a
transic¢ion (1778.9 MeV —> G.S.)

** En este caso es la transicidn (2+¥*1778.9 Mey-)
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La correlacidn entre las oscilaciones observadas en las func1ones de excita-
cibn de fusidén y aquellas encontradas por Barrete et. a1 ( ) se han 1nd1cado
con flechas en las figuras 44-52, 56 57 y se presentan en 1a tab1a 6

En la figura 55, la func1on total de exc1tac16n es comparada con otras obten1-

(5)

das anteriormente y con la curva teérica deducida por Birke]und et al

(anexo I).

Es interesante notar que dlChOS trabajo,ino usaron técn1cas de: rayos gamma s1no
deteccidn de particu1as y, a pesar de esto, el acuerdo de 1os datos obtenxdos

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

La curva tebrica corresponde a cdlculos donde.la dependencia rad1a1 de1 potenc1a1
nuclear, V > y el potenc1a1 Coulombiano, V , son variados. Los tres modeios,
empezando por el mas repulsivo, son designados SP, SB y MB siendo cas1 1dént1cos

para altas energias e iguales para los sistemas de ijones pesados tales que .

Z

pLy <150 como en este;casof(ZyZP=14x18=112 < 150).

f?bféhcia1:60u10mdano Ve

ME | Modified nuclear proximity |Bondorf -




TIPO DE OSCILACION

91

nergia Canal de Ineldstico E]éstico No. de No. de

(ﬂev ) - Evaporacién (Figura 57)  |(Figura 56)  |Figura | Flecha
ey 28 a4

89-89.5 "brinco" “brinco"* 19
36,

71.5 minimo maximo .

83 ' minimo maximo
38Ar(+38K}

67.5 minimo m&ximo .

69.5 max imo maximo

73.5 - méx imo minimo

79 minimo

81.5 maximo minimo

84.5 minimo max imo =
39,

70 miximo max imo

71.5 minimo m&x imo

75 Inflexiodn minimo

81 maximo minimo

85 minimo méximo

88.5 maximo minimo
41Ca A9

67.5 maximo méximo ' 2

78 minimo méx{mo minimo 10
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TABLA DE OSCILACION

Energia Canal de Ineldstico Eléstico No. de No. de
(MeV ) Evaporacidn (Figura 57) (Figura 56) Figura Flecha
81 minimo maximo 12
90 minimo max imo, 20
42Ca
72.5 maximo 6
82 max imo S 'jqk'
4ZCa(+425c)* il -
64.5 minimo ~ minimo. B
TOTAL
75.5 Inflexion Cminimo | 9
81.5 _méximo f7~fm1n1mo »f
91 maximo : ‘
Tabla 6 Qorre]ééif"” en
nes de d1spers16n e1ast1ca e 1ne1§st1ca de] u5Si}wf1
*

"br1nco" es una d1scont1nu1dad grande, aprec1ab1e en Ta i

f1gura correspond1ente
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2.~ Conclusiones

(12)

Al igual que 1o reportan Freeman et. al el espectro de rayos gamma sue-

le ser dom1nado por transic1ones entre’ estados de alto spin formados “princi-

39

palmente por la evaporac16n de nuc]eones hac1a nﬁc]eos res1dua1es como 77K,

alg, , 92

Los nicleos con estados de spin alto se desligan-a baja energfa de excita-
cion y son alcanzados por,fusfén. Estos estados de spin alto, mas gque la
emision alfa, juegan un papel dominante: en el proceso de fusién-evapora-'
cion. Como el momento'angu1ar alto puede ser absorbido mds rapidamente eh"'
canales que alimentan estos estados de spin alto, es razonable asum{r que‘ia

absorcién fuerte se extiende mas all1d de la regi6n superfic1a1,

La correlacibn observada entre 1as osc11ac1ones de las func1ones de exc1—

tacibn eldstica e 1nelast1ca y las de’ 1as func1ones de exc1tac16n3
2

tes canales de evaporac16n del s1stema S1+150 parecen 1nd1car unicd écter

resonante.

Las teorfas que pred1cen estas osc11ac1ones deben ‘por- 1' tan ener en
cuenta el hecho de que solo se ven “en unos cuantos cana1es de«sa11da s1endo

mas evidente en canales que evaporan una partTcu1a alfd.
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ANEXO I

“CALCULO DE BIRKELUND

En el trabaJo hecho por B1rke1und et, a]., se comparan ]a secc16n eficaz de fu-

sion para reacc1ones 1nduc7das con 1ones pesados y 105 resu]tados calculados con

)

un modelo d1ném1co c1és1co basado en. e] potencia] Cou]omb1ano de Bondorf et a](22

el potencial nuclear de prox1m1dad de B]ock1 et a] (20), y considerando friccién

nuclear de un solo cuerpo en e],formal1smo derprox1m1dadfde Randrup(21).

E1 potencial Cou]ombiano;'Vc(f)'(estﬁﬂdéfiﬁfdo;Pbr.1aSasiguientes ecuaciones:

c'R,I+ch.YC esté dada en heV y

en”MeV esta dado por S

E1 radio de carﬁa-d; jCéiéﬁ]adéipdr el método de Myers(za)'y,esté dado
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por R ; =1y (22-/(1-3?@ ) (1-.8) 1/3

0

donde ry= 1.16 fm.! Para poder ca1cu1ar el radio de carga R ., deben conocerse

Ey S . Las rp]aCJonesipara.estas cantadades;sonrlas swgu1entes (21):

E —

= =

donde o

3, = 22.0 Mev, cbef1c1ente‘d :energia supeff%t{éT'

2 = 99 MeV, coef1c1ente e 1metria de dens1dad ‘
c1 = 0.745 MeV, coef1c1ente de energxa Coulomb1ana &
K =300 MeV, coeficiente de compresibilidad

1 = (N-Z)/2

{ = 25 MeV, dureza superficiél efectiva
J = 35 MeV, coeficiente de‘energia simétrica:

Este potencial fenomenolégico se. ha compakado para diferentes'SiStemas'con‘e1

" dado de carqas puntua]es. dos d1str1buc10nes de carga de Ferm1 Yy una carga pun-

tual mas una d1str1buc1on de carga esfér1ca Se comporta 1gua] que los dos- pr1-

meros para r>RCT + R y en todos 105 casos permanece, para r(R T + R

cp cp, 1nter—'

medio entre éstos Y;31  0. por 1a carga puntua] y la esfér1ca o

de est dado para d1str1buc1ones de mater1a de

E1 potencial nuc]eaj VN
“cdscara de\gadaﬂﬂ\f
Yy (F) = dny. oM

donde R= CCo/ (Cp+C,) coeficiente de energfa superficialy= 0.9517(




(1-1.7826 12) donde I = (N-Z)/A y N, Z y A se refieren al sistema combinado de
dos nucleos que interactdan. Las C; (Cp y CT) son calculadas del equivalente

radio superficial

R; por las relaciones -

donde 1a b es una constante asot1ada a ]a dxfusxvidad superf1c1a1 con un va!or de
aprox1madamente 1 fm La 1ntegra1 1ndef1n1da del potencial unlversal de 1nter—
accidn @ ( f depende de 1a d1stanc1a de separacidn j de Tas dos superf1c1es,

donde f estd dada por: _f (r— o - C )/b

.E1 potencial nuclear de- 1a ecuac1on Al 1 es un producto de una funcwén un1versa1

di (E } y un factor geométrlco. Blocku et. al ( 20) han'caicuiado y tabu1ado
esta funcidn universal <§ ( f) usando la aprox1mac16n nuc1ear de Thomas Ferm1 '

(z)

Existe una versidn mod1f1cada de este potenc1a1 suger1do por Randrup para
distancias tales que f<i d~ Para estos valores de f el tratam1ento standard’da
lugar a una repulsibn muy fuerte 10 cua] no es adecuado para co11s1ones nucleares.

a energias bajas y moderadas Randrup sug1ere para estos casos:
vy (§)

vy (F)

donde

$(5r=B (§ o>._§.

+7:(4fan b §.)

n
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El modelo de friccion se basa en la idea de que a energfas moderadas, donde la
trayectoria media libre de los nuc]eones es larga, se espera que la disipacidn-
sea producida predominantemente por las colisiones inel&sticas de nucleones in-

divudales con el potenéia1 promediédo de4uné so]a particu]a dependiente del tiempo.

Dentro del contexto del mode1o de B1rke1und, et al. es posible determinar en for-
ma inambigua cuando una trayectorla 1]eva a fus16n del blanco y el proyectil. E]
modelo predice fus1§nvso1q cuando elks1stema ha s1do capturado detrds de la barrera
del potencial internﬁcféaf'y;n& se‘cqnsidera la subsecuente evolucién del sistema.
Consideraciones cuéi%fét}Qgﬁraév1é e?oTuéién del sistema 1levan a especular que

los estados fina]és'sé'pdeden dividir en dos categorias. Aquellas trayectorias

que 1levan a una fusféﬁ t0t61mente equilibrada, tal vez sequida por fisién, y
aquellas que 11e§én a un sisteha compuesto en el cual los grados de_ libertad in-

trinsecos on solo parcialmente equilibrados antes de que ocurra 1a fisidn. .

_Héy dos posibles condiciones, quérllevan'a fusion. E1 caso mas simple surge en
cdlculos hechos con el potencial de pfoximidad.standard con carazo duro.  En
este caso el potencial efect1vo,rq§n§i§tgn§exen la suma de los potenciales nu-
clear, coulombiano y centrifugo, es repu1$ivo a pequefias separaciones de los dos

nicleos para toda onda parc1a1. -

Sin embargo, para todos, excepto -los sistemas mds pesados, las trayectorias de
menor £ mostraran un pozo y. una barrera en el potencial efectivo para algin ra-
dio. Si durante la separacidén en el canal de salida, el sistema alcanzara la ba-
rrera con energia insuficiente para sobrepasarla, entonces la separacién de los = =

dos nlcleos cesard y el sistema se fusionard.
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La segunda conﬁjtién que puede 1levar a fusidn surge de los cdlculos con el po-
tencial de progimidad modificado combinado con el potencial coulombiano de Bon-
dorf et. al. En este.caso e1 potencia] és atractiVO adn para pequefios valores
de la separacidén radial 'y para va10res de,e suf1c1entemente pequeiios el poten-
cial efectivo no es repu]s1vo para n1nguna r. Tales trayector1as se acercan ar-

bitrariamente a pequenas separac1ones Yy 11evan a fusion.

.

Es importante sefialar que no.es posible determinar por inspeccién del potencial
efectivo, tan solo, cuando una trayéctoria 1levard o no a fusién. Esto se debe
principalmente al efecto de l1a friécién tangencial que 1leva a una continua trans-
ferencia de momento orbitale intrinseco durante la interaccion. Por lo tanto,

una trayectoria que no muestra barrera y pozo en el potencial efectivo para el
valor asintético del,cana] de entrada de valor £ puede‘sentir tal barrera en el
potencial en algln estado durante la interaccidn debido a que el valor inicial

de ,Z es reducido.duranﬁe.la interaccion y el potencial repulsivo. centrifugo es- -
también reducido. _A1tefnativamente, una trayectoria que tiene un centro repul-
sivo en el potenciaifefectivo debido al potengia1 centrifugo para el valor asintéo-
tico de ,E puede no sent1r un potencial repulsivo para valores pequeiios de r
debido a la reducc1on en »Z causada por la friccidn tangenc1a1 Es la reduccidn
en ,E debida a la friccidn tangencial la que es necesaria para reproducir la mag-
nitud de la secciénncfiéaz de fusibdn para altas gnergias ddnde una inspeccion

simple del potencial‘efectivo predeCiria secciones eficaces mucho,mis bajas.

La energia del Sp1n 1ntr1nseco no es energia d1s1pada en este mode]o, sin embargo,

es energia remov1da dek1a‘energ1a‘c1net1ca de tras]ac1on de 105 fragmentos.

Lastrayector1as profundamente'pen trantes t1enen perd1da de energia deb1do pr1n-

cipalmente a fr1cc1on;rad1a ,,m1entras que’ 1as trayectorIas ra7antes estan dom1-

.
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nadas por pérdida de energia debida a friccidn tangencial,

, Con estas fuerzas conservatf&as'yjdisipétivas y los parémetros de Myers(zl) se
obtiene buena concordancia entré 1a1fbﬁtfén}deﬁéiéitéci&n‘ieérfca (figura 55)
y los datos experimentables dispdnib]es"ise encuentra que las funciones de
excitacion teéricas para los sitemas de jones pesados mas 1igeros son mas bien

insensibles a cambios ya sea en las fuerzas conservativas o disipativas.
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ANEXO I'1

f‘ DETECTORES SEMI CONDUCTORES

En un cristal de.Gérmahio”muy'pqroyitqqqs:19§re1ectropes de valencia estén for-

00
@ @ @@ ® @

Figura AIl.1. Ligaduras en un cristal puro de Germanio.

En este material la banda de conducciéﬁ' eh'Ia'qué Tos e1ectrones pueden mo-
verse 11brementqgst& separada de la banda de va1enc1a por una.regidn prohibida

bastante ancha (2.8 ev)‘

La probabilidad de que 1a exc1tac16n térm1ca eleve ]éctrpnes a.la banda de con-

duccion es min1ma, por 1o tanto, eT crista s ai 'Si el material se impu-
rifica con un elemento que tenga mas o;m
tendré@n los siguientes casos:

a) Si la impureza tiene mds electronés

conductor tipo N o "donador" (flgura AIT, 2)
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b} Si 1a impd}eza es un elemento con menos electrones en su dGltima
6rbita, se tendrd una vacante en el cr1sta1 (agu3ero) que se
comporta como una partfcula pos1t1va que v1aJa hacia el e1ectrodo
negativo. Este tipo de sem1conductor se denom1na P d "aceptador"

(figura 11.2)

—JO”OOJﬂ 4@.@.@% .

Figura 11,2 Semiconductores a) tipo N y b). tipo P.

Si en un cristal se forman dos semiconductores uno N y otro P, en la zona de
unién,se neutralizan los portadores de carga:de’ambos lados dando Jugar a una
regidn sin cargas 1ibrés que se conoce como zona de deplesibn.

57 a esta unidn se le aplica una diferencia de potencial con polaridad inversa,

la zona de deplesiSn aumenta y por'tant67]a,ﬁnj6n,nbgcondﬁce:'7

Cuando 1a radiacibn incide en ]a zona. de dep]es16 s produce 1on1zac1ones Tle-
vando algunos electrones de la banda;de ,a 15 de conducc16n Tanto los
electrones en la banda de conduéciéﬁié@ﬁg,1d$faguaéros dejados en la banda de
valencia pueden moverse hacia las rééjéﬁéﬁfﬁéﬁﬁﬁﬁtoraé'correspondieﬁtes, trans-
portando, asi, una carga que produéiré'ﬁﬁa ¢a7dé de potenﬁia] {pulso) en el vol-

taje aplicado al detector. La altura de este pulso es directamente proporcional
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a la energia disipada por la radiacifn en el cristal. En virtud de que el pre-
amplificador y el amplificador acop]ados al detector prodUcen un pulso de vol-

taje directamente proporcional a 1a 1ntens1dad de 1a‘corriente, Ta medida de

la altura del pulso es una med1da de 1a energfa .1a ridiac16n.

Una gran ventaja de estos detectores es que 1a energia requerida para crear un
par electrdn agujero dentro de la zona de deplesién es 'minima dando lugar a que
una particula ionizante produzca una_gran_gant1dad de pares de manera. que una
diferencia pequeiia de energfa entre dos partfculas represénta un buen‘nﬁmero de
pares. En consecuencia la diferencia én‘élrtamaﬁo de los pu]sos.esksuficiehte

para lograr una buena reso1uc16n;‘f ST

Para tener una mejor reso1uc16n es necesario que Tos detectores de Ge(L1) tra-

'&jitrdgeno quuido a ~195%,

bajen a bajas temperaturas. Para enfr1

La limitaci6n bisica de la réso]uci@n*Qeiyﬂy_e(Li), aparte de 1as 11m1tac1ones
por el ‘ruido del preamplificador;‘es‘1a fiﬁctuac16n estadfstica en el nimero de
pares de iones creados por una energia>E."Cuqndo un- fot6n cede toda su energfa
dentro de la regién sensible del detecféf;‘Uhé béffé de su energia se consume

en Ta forma de pares de “iones y otra parte se consume en calentar & la estruc-

tura cristalina (fonones o energTa térm1ca) 1a d1str1buc16n de 1a energia en

esos dos procesos es esencialmente estadist1ca.;

E1 detector de barrera superficia1 estd cohstitu?doiﬁﬁr‘ Hé1g§dé,de~

semiconductor de un tipo (con e1evada concentra i .una . gruesa-

del otro tipo (f]gura II 3)



- 106 -~ ‘

Tipo 5 capa de oxo ]
—— | sy 2 -
: ( 40/g/cm )
g g g R
/// aislante
/2 Y
metal

7 m
o

Figura 11.3 Detector semiconductor de barrera superficial

Estos detectores tienen 1qrventa5a‘de que la zona de deplesidn empieza inmedia-
tamente debajo de la capa de okp ¥ por tanto la radiacién solo tiene que atra-
vesar un espesor minime para 11egér'éfe11a, ¢on esto la energfa perdida antes

de 1legar al volumen sensible es minima,
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ANEXO 111

REACCIONES NUCLEARES. NOTACION

Una reacc1on nuclear t1p1ca puede escr1b1rse

A+a 4 B+b+Q

S1 A es” e] s1mbo1o para el nuc]eo b1anco. a par;ke“ proyect11 mienfras

que B es el nuc1eo res1dua1 y la particu1a b:emergente’ observada. esta

reaccién se acostumbra escr1b1r como.

A(a b )B.

Si se observan var1as particu}as 1a notacwén seré

A+a'*B+b+c+Q A(a, bc)B

Cada posible comb1nac1on de particu1as puede ser 1lamada una particion o
canal de salida. Cada particion se distingue, ademis por e1'éstado de

excitacion de cada hﬁc1eo;

La particidn inicial A+a.:ambos en su estodo base, constituyen el canal de
entrada; los variqéiconjuntos posibles de productos en todos los posibies_ e
estados de enérgigfson Tos canales de salida. Si un canal no puede‘ser al-

canzado porque no hay suficiente energia disponible, se dice qUe‘e§£5'¢érra- )

- do. Los canales abiertos son aquellos que son energéticamente dishonib]es.
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ANEXO 1V
RADIO NUCLEAR

Si suponemos que el nlcleo es esférico, podemos expresar su tamafio en funcién

de su radio R. Sin embargo, debemos usar el concepto de radioknuclear_con bas-.
.tante cuidado. No debemos imaginar el nﬁc1eo como una bola de151]1ar convhha
superficie bien definida. E1 valor de] radio nuclear depende‘dé dUg‘pfcéiédad
nuclear elijamos para determinario. La densidad deé la materia nuc1eé%’vafié'c6n
la distancia al centro del nGcleo, tal como se indica en la f1gura I\’ 1 La den-
sidad es aproximadamente constante hasta una d1stanc1a considerable de] centro ;,,u
y Tuego disminuye gradualmente a cero cerca de la superficie del nuc]eo.. Luego.’
se puede definir el radio nuclear como la distancia del centro de] nﬁc1eo hasta

el punto para el cual, la dens1dad nuc1ear se ha reducido a la mitad

e oy
(S ST
Rl 4 3
[ B
QB
1) "
—
(SR 1}
3 =
(= o
o
o —
w (8]
© =
= [=
[
c <
a =2 e

2 4 6 810
'Diétéh¢ia,radia1;,10-$5m

Figua 1.1 Densida distancia radial.
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