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Espectros Nucleares de on, 017 vy 016 a Partir de Reacciones (d,p)

(d,g») v (p,oﬂ) en Flg, Empleando Energ{as Incidentes de 1.8 MeV.

Introduccidn.

Se han efectuado estudios de las reacciones Flg(d,p)on, Flg(d,«)017 y
Flg(p,a)o16 empleando como proyectiles deuteronea y protones acelerados a ener -
giaa de 1.8 MeV en una mdquina Ven de Graaff de 2 MeV. Las particulas emergen -
tes de las reacciones nucleares fueron observadas a distintos dngulos y sus
energ{as medidas usando de un espectrdégrafo magnético nuclear de alta resolu -
cién y gran amplitud de espectro. Este estudio fué propuesto con el fin de efec
tuar distribuciones angulares que permitieran conocer las caracterfsticas cudnti
cas de los niveles excitados de los micleos residuales. Por dificultades técni-
cas, ésto no ha sido posible; sin embargo por los resultados obtenidos se consi-
dera de utilidad una discusidén de ellos en el momento actual. Las determinacio-
nes de los valores ( correspondientes a los estados base y los excitados de los
nicleos residuales confirman niveles conocidos de éstos, observados con anterio-
ridad por varios autores y ademds se encontraron dos nuevos niveles con energias
de excitacidén de 1.851 + 0,004 y %.184 + 0.004 MeV en el espectro de on. Los
valores Q correspondientes a los estados base de las reacciones menciopadas re-
sultaron 4.382 + 0,009 , 10.059 + 0,010 y 8.120 + 0.006 MeV, respectivamente. Se
espera continuar el estudio de las distribuciones angulares mediante el desarro-
llo experimental de una nueva técnica.

Con el fin de facilitar el manejo de este equipo a investigadores que
hagan uso futuro del acelerador electrostdtico Van de Graaff de 2 MeV del Insti-
tuto de Fisica de la U.N.A.M., se ha incluido una descripcién del aparato asi cg
mo de Bu operacién, Cabe advertir que sunque se ha procurado que dicha descrip-
cién sea completa, se han omitido detalles técnicos que sélo la préctica puede
mostrar. La mayoria de éstos han sido descritos en las referencias que se in -
cluyen. El lector podrd entonces conocer el alcance del equipo y su utilidad

para estudios experimentales de mecanismos nucleares.

ﬁTrabajo realizado en el Instituto de Fisica de la U,N.i.M.
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I.- Descripeién y Operacién del Equipo.

a) Generalidades.

El equipo empleado consiste esencialmente de las siguientes partes: ace
lerador electrostdtico Van de Graaff de 2 MeV, magneto deflector, cémara de blan
cos, espectrégrafo magnético analizador y consola de control. El principio de o
peracién de la méquina es el siguiente: se obtienme un voltaje positivo hasta de
2.2 millones de volts en la terminal de alto voltaje por medio de una banda de a
limentacién que lleva cargas desde una fuente regulada de corriente localizada
en la parte inferior del aceleradorl; en una cdmara de radio-frecuencia dentro
de la terminal se ioniza un gas y los ndcleos positivos son repelidos y enfoca =
dos hacia el tubo acelerador, em el cual, por medio de un campo eléetrico distri
buido por una serie de platos equipotenciales, se aceleran los iones hasta alcan
zar energias dependientes del voltaje de la terminal; el magneto deflector cam -
bia de direccidn al haz de partfculas y selecciona a aguéllas que tienen la ener
gia deseada; en la cdmara de blancos se producen las reacciones nucleares; las
energfas de reaccién y propiedades angulares de las mismas pueden ser estudiadas
con el sspectrdégrafo magnético por medio de emulsiones fotogrdficas leidas en un
microscopio o por medio de contadores de centelleo. En la Fig. 1 se muestra el

conjunto de este equipo.

b) Terminal de Alto Voltaje, Produccién de Iones y Tubo Acelerador”.

La columna del acelerador consiste en una serie de 44 platos equipoten-
ciales conectados cada uno de ellos con sus correspondientes en el tubo acelera-
dor. Entre cada par de platos se coloca una resistencia de 2000 M-ohms de mane-
ra que el voltaje decaiga sucesivamente hasta que el dltimo se encuentre a un pg
tencial nulo respecto a tierra. Tienen la forma conveniente para que pasen a
través de ellos la banda, el tubo acelerador y barras de comtrol, y cuenta con
soportes aisladores de vidrio Pyrex que estructuran la columna. Debajo del pla-
to aterrizado se localiza la polea inferior, acoplada a un motor eléectrico de
3 HP. que impulsa a la banda, la fuente de corriente y las puntas que transmiten
las cargas a la banda, Todos los aparatos mencionados se encuentran dentro de

una campana hermética de acero presurizada con el fin de obtener aislamiento ade
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5
cuado para el alto voltaje. Se usa una mezcla de nitrégeno y bidxido de carbomo
en proporcién 4:1 a una presidén mdxima de 27.1 Kg/cm?. Existen también tubos en
el interior para circular agua que se emplea como medio refrigerante de la mdqui
na., (Fig. 2).

Dentro de la terminal de alto voltaje formada por un hemisferic metdli-
co con una prolongacién cilindrica que se puede fijar a la columna por medio de
botones de presidén, se tiene una polea superior accionada por la banda dotada de
unos atiesadores para regular la tensién de la misma, El interior de esta polea
8e aprovecha para mover un generador de corriente alternma de 145 Volts y 230 -
¢/seg, corriente con la que se alimentan los circuitos superiores, (Fig. 3). la
serie de puntas que recogen las cargas de la polea, estd conectada directamente
a la terminal; se encuentran también dos pequefios tanques (hidrégeno y deuterio)
de donde se obtiene el gas del que pcsteriormente se usan los iones para bombar-
dear. La seleccién del gas se hace por medio de dos barras de control de lucita,
que van desde la zona aterrizada de la miquina a la de alto voltaje y son maneja
das deade la consola, Se permite el paso del gas a la fuente de ionizacién por
medio de "vAlvulas" de paladio; al calentarse el paladio se convierte en un ma-
terial permeable al hidrégeno y al deuterio. Cada gas puede controlsrse indepen
dientemente. La temperatura del paladio es elevada haciendo pasar mds o menos
corriente por una resistencia que se enrolla sobre el mismo, por medio de un po-
tencidmetro unido a un selsin localizado bajo el plato base del acelerador; en
la consola se localiza otro selsin cuyo movimiento es reproducido por el ante -
rior, mediante un sistema electromsgnético. kn la Fig. 4 se muestra un esquema
de los circuitos de la terminal, '

Cuando ha pasado el gas a la fuente de ionizacidn, ésate se excita por
medio de radiofrecuencia para ionizarlo, La fuente de ionizacién tieme la for—
ma de una campana, es de vidrio Fyrex y va fija en la parte superior del tubo a-
celerador. Se colocan alrededor de ella dos aros por medic de los que se aplica
la radiofrecuencia. Los circuitos de la fuente estdn localizados también dentro
de la terminal, igual que los calentadores de paladio, los de voltaje de placa y
los de enfoque, de los que se tratard mds adelante.

Alrededor de la fuente de aonizacién se colocan cuatro imanes fijos, cu

ya funcién es intensificar el plasma ionizado en la parte central de la fuente,
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7
Una vez iomizado el gas, los nucleos positivos son repelidos hacia el tubo acele
rador por medio de un alambre que actda como placa., Dicho alambre se encuentra
en la parte superior de la fuente de ionizacidn y su voltaje ea regulado con un
circuito especial que se controla desde la consola usando de motores selsineas.
Entre la placa y la zona donde se efectia la ionizacién existe un disco de Pyrex,
que evite que los iones negativos choquen contra la placa,

Cuando entran los iones positivos al tubo acelerador pasan por una zona
donde éstos se enfocan. La lente electrostdtica empleada consiste en un cilin -
dro con voltaje negativo respecto sl de la terminal que obliga al haz de particu
las a concentrarse en la zona central de la parte superior del tubo acelerador.
Los circuitos de voltaje del foco, se localizan dentro de la terminal como ya se
dijo; también se mueven a control remoto usando de selsines. El mismo tubo ace-
lerador estd formado por anillos alternados de metal y de vidrio. Los anilloa
metdlicos van conectados con resortes a sus correspondientes platos equipotencia
les, estos dltimos unidos entre si con resistencias sucesivas de tal modo que su
voltaje disminuya a medida que se alejan de la terminal. Céntricamente en el tu
bo en vacio se desplazan las particulas formande un haz, de modo que al salir de
€1, éstas salen con la emergfa correspondiente a la diferencia de potencial por
ellas atravesada, pudiéndose expresar en millones de electrén-voits (MeV), Pa-
ra proteger a los anillos aisladores del tubo acelerador de posibles colisiones
directas, los platos equipotenciales se conatruyen en tal forma que cubren al vi
drio y para prever fallas en las resistencias o deacargas repentinas a lo largo
del tubo y entre los platos equipotenciales se colocan pequefias eaferas metdlicas
a una distancia tal que se forme entre ellas una corriente de corona o descargas
repentinas, a un potencial menor del que se necesitaria para gque esto ocurriera
en loa aisladores, (Fig. 2).

En la campana de presidn se instala el véltmetro generador con el que
se mide el voltaje de la terminal, Consiste de cuatro aspas que giran frente a
ocho fijas, permitiendo alternmativamente el paso de un efluvio de la terminal a
cada cuatro de ellss, midiéndose entonces el potencial de la terminal por 1a co=
rriente alterna producida ya que ésta es proporcional al voltaje que la induce.

Tamb1én se montan en la campana puntas de corriente de corona que estédn

dirigidas hacia la terminal y son dtiles para mantener estable el voltaje de la
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9
médquina. En este caso son cuatro puntas que sobresalen alrededor de 1 mm de un
hemisferio metdlico y conectadas a un circuito electrdnico que actia conjuntamen
te con la corriente recibida en las rejillas de salida del magneto deflector. En
el mismo tanque se tienen las vélvulas para admitir o expulsar el gas aislante;
ae cuenta con un sistema desecador de gas independiente de esta unidad, con el
objeto de impedir la entrada de gas himedo a la campana para evitar chispazos de
alto voltaje, los que pueden llegar a daflar partes de la mdquina.

c) Deflector3'4.

Después de pasar por el tubo acelerador, el haz atraviesa una zona ya a
fuera de la campana de presién en donde se tienme la conexién al primer sistema
de bombas de vacfo con sus correspondientes védlvulas. Existe también una venta-
na para observar el haz y su intensidad en un cristal de cuarzo que se puede in-
tercalar en su camino. Luego viene un tubo provisto de un deflector electrostd-
tico que desvia en caso necesario a las particulas directamente hacia las reji -
1llas de entrada del deflector magnético; en éstas puede controlarse la forma del
haz, pues es posible limitar el tamaflo de éste con ldminas metdlicas desde el ex
terior. Estas rejillas estdn enfriadas por una circulacidn continua de agua. Kn
la misma caja se cuenta con otro cuarzo para control del enfoque y una barra me-
tdlica aislada con la que se puede interceptar el haz y en ella medir su corrien
te.

El imdn deflector estd construido de fierro Armco. Por las bobinas de
alimentacién eléctrica puede circular una corriente mdxima de 3.5 amperes, con
la que se produce un campo magnético en el entrehierro de 8000 gauss aproximada
mente, suficiente para deflectar deuterones de 2.4 MeV, energia mayor a la alcan-
gable en este equipo. Circundando a las bobinas también existen ldminas de co -
bre soldadas a tubos de refrigeracidn en los que ae hace circular agua. El haz
pasa por el emtrehierro a través de un tubo de cobre, dentro del que se tiene un
alambre helicoidal de acero antimagnético que tiene como funcién eliminar las
particulas que reboten en €1, generalmente de masa distinta de la que se selec -
ciona como proyectils. A la entrada y salide del campo magnético, o sea en los
extremos de los poles, existen controles de doble enfoque del haz de particulas.

Consisten en unos cilindros de seccidn circular, formados por un semicf{rculo de
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fierro y otro de latén con una manivela para girarlos sobre su propio centro .
(Fig. 5). Basta la distorsién del campo magnético en los bordes para deformar al
haz y cambiarlo de posicién. Tedricamente ocurre enfoque en dos puntos: uno an-
tes del deflector y uno después, Las rejillas antes de é1 estdn abiertas sufi -
cientemente para que el enfoque ocurra en las rejillas de salida, ya que la posi
cién de éstas no coincide con la de los focos tedéricos,

El campo magnético se mide con alta precisién por medio de un flixmetro

de resonancia magnética nucleag"?’e. Se coloca dentro del campo magnético una

cépsula de liquido, en nuestro caso conteniendo Hl, Hz s 6 Nazj. Al campo se le
proporciona una variacién alterna (varrido) de pequefla magnitud y de frecuencia
baja con una bobina de eje paralelo al campo magnético. En consecuencia la fre
cuencia de precesién de los momentos magnéticos de los micleos alrededor de la
direccién del campo (frecuencia de Larmor) varia, ya que es estrictamente pro -
porcional al campo resultante. Si se le transmite a la cdpsula una radiofre -
cuencia, los micleos absorberdn energia de esta radiofrecuencia cuando es igual
a la frecuencia de Larmor, y la seflal correspondiente, después.de amplificacién,
se observa en un osciloscopio. El proceso se reduce a transmitir a la cdpsula
la radiofrecuencia medida y elevar el campo magnético hasta ver en un oscilos-
copio la sefial de desorientacién de la substancia empleada (vease Fig. 6). E1

e
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campo y la frecuencia son propocionales como se menciond, (p = k-H), y la propor
cionalidad k depende sélo del micleo dentro de la cdpsula, Las constantes k (ob
tenidas por otros inveatigadores7) que se han usado en este laboratorio son:
k1 = 4.2578 Mc/seg/Kgause; kyo = 0. 6535 Mc/seg/Kgauss; kyg = 1+12653 Mc/seg/¥gause
k1 = 1.6547 Mc/seg/Xgauss.

A la salida del deflector se instala una nueva caja de rejillas refrige

"

radas y también un cristal de cuarzo; como ya se menciond, las corrientes en ee-
tas rejillas se utilizan conjuntamente con las puntas de corriente corona dentro
de la campana para estabilizar el alto voltaje de la mdquina, Si las particulas
tienen mds o menos energia que la deseada, al salir del deflector el haz chocard
preferentemente sobre una u otra rejilla la cual provoca automdticamente el au -
mento o la disminucién de la corriente de corona y asi la estabilidad del volta-

je en la terminal.

d) Cédmara de Blancos.
Después de las rejillas se han instalado las védlvulas que controlan otro

gsistema de bombas de vacio, y posteriormente una lente electrostditica de fuerte
enfoque. la lente electrostdtica consta de dos partes: en la primera unas ba -
rras con voltaje positivo estdn opuestas horizontalmente, lo que hace que el
haz de particulas positivas que pasa entre ellas se contraiga en este sentido;
en la segunda parte las barras que son ligeramente méds cortas se conectan a una
fuente que les proporciona voltaje positivo en direccidn normal al caso anterior,
de manera que al salir el haz pueda lograrse una imagen puntual, Précticamente
se controlan a formar un haz alargado horizontalmente ya que é€sto no afecta la
precisién de las medidas ni la intensidad del haz de una manera notable, cuando
los datos son obtenidos en un espectrégrafo como el que se tiene (Fig. 5). Esto
permite una menor concentracidn del haz en el blanco y por lo mismo mayores vi-
das de éstos.

La cédmara de blancos es cilindrica con eje vertical y tiene en el centro
unos tornillos para colocar el portablancos siempre en la misma posicidén. En un
costado estd el orificio para la entrada del haz que viene del equipo descrito.
La salida puede hacerse hacia el espectrdgrafo en dngulos comprendidos entre o®

y 130O respecto a la direccién de entrada. Esto se hace girando al espectrégrafo
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13
magnético sobre un eje que coincide con el centro mecdnico de la cdmara; la co -
nexién al espectrégrafo va fija a una ldmina que puede resbalar sobre la superfi
cie cilindrica de la cdmara de blancos, como puede apreciarse en la fotografia
de la Fig. 7 .

Agquella parte del haz que pasa a través del blanco sin sufrir desvia -
cién entra a una cdpeula de Faraday, que consiste en un cilindro interior em don
de se recoge la carga positiva y un cilindro exterior con voltaje negativo que
repele electrones tanto del exterior como del interior, dejando pasar aflo parti
culas cargadas positivamente. La cantidad de carga que entra al cilipdro interior
pasa entonces a un integrador.de corriente para medir la intensidad de los pro -
yectiles que llegan a la cdmara de blancos. La cdmara estd aislada eléctricamen
te del resto del equipo por medio de placas de lucita.

En el centro se coloca el blanco, formado generalmente por un disco de
una substancia muy delgada sobre la gque se ha evaporado el elemento que se quie-
re estudiar, El blanco se hace girar sobre un eje normsl a s{ miemo, pero de ma
nera que el haz no pegue en su centro, sino desplazado unos 5 mm, describiendo
una circunferencia sobre el blanco, evitando asi que se rompa por sobrecalenta -
miento local, ademds de mantenerse en mejores condiciones la substancia bajo es-
tudio y de disminuirse la contaminacién superficial durante el tiempo de bombar-
deo. El movimiento giratorio se logra accionando una banda que va conectada a
un imén, el que puede hacerse girar a la velocidad que se desee desde afuera de
la cémara, por otro imédn impulsado mediante un pequefic motor eléctrico.

e) Espectrégrafo Analizador” .

El espectrégrafo consiste esencialmente de un electroimén en que se pue
de inducir corrientes directas hasta de 13 amperes y producir con éstas campos
magnéticos hasta de 11 kilogauss en el entrehierro. Por el cobre en que se han
montado las bobinas circula una corriente de agua como refrigerante, El fierro
que cierra el flujo magnético a su ves sirve como sostén para los polos y la cé-
mara fotogrdfica. lLa entrada del espectrdgrafo va conectada a 1a cdmara de blan
cos a través de una caja de rejillas en donde se puede controlar el dngulo séli-
do que se admite sin mmpei- el vacio. e pueue girar para observar a distintos

dngulos; va provisto de gatos mecénicos para nivelarse; la altura se fija con mi
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15
erémetro y la orientacidn usando de niveles de burbuja, Esta geometria estd re-
ferida ademds a las columnas fijas del edificio.

Los polos son de forma limitada por dos circunferencias y se colocan en
tal forma que las particulas entrantes sean deflectadas y enfocadas en la super-
ficie donde se colocan las placas fotogrdficas describiendo dentro del campo ra-
dios de curvatura entre 29 y 46 cm, dependiendo de su energfa. De esta manera,
particulas de distintas energfas salen del campo magnético por distintos puntos,
siguiendo después una trayectoria rectilinea hasta encontrar las placas fotogrd-
ficas (Fig. 8). Las partfculas de una misma energia y que han seguido.distintas
trayectorias debido principalmente al dngulo sélido de aceptacién al campo magné

tico se vuelven a enfocar en una superficie hiperbdlica cuya ecuacidn es:
2 2
Y +4lo X -3 X =0

donde X e8 la ordenada horizontal, Y la vertical, y Ro = 41 ce es el radio efec

tivo del campo y a su vez la distancia media del blanco al campo, los ejes de re
31910 (pig, 8).

En dicha superficie hiperbflica se coloca una serie de tres placas foto

ferencia pasando por el blanc

grdficas de vidrio de 2" x 10" cada una, usando emulsiones generalmente de 25
micras de espesor, por medio de un portaplacas conteniendo las guias que las pre
siona para darles la curvatura adecuada. La cémara fotogrdfica va fija sobre
los polos y tiene unos carros apoyados en baleros para poder desplazar al porta-
placas lateralmente desde el exterior y sin romper el vacio, permitiendo la expo
sicidn de tres zonas distintas con ancho predeterminado por un sistemas de reji -
llas variable desde el exterior colocado frente a las placas. La parte superior
de la cédmara fotogrdfica se abre para introducir el portaplacas. También de di-
cha cémara sale una conexién a otro sistema de bombas de wacio,

El campo magnético alimentado con una fuente rectificada de corriente
directs y estabilizada opera con variaciones mdximas de una parte en 8000. La
medicidén del campo se hace de manera andloga a la del deflector, aprovechando
flimetros de resonancia magndtica nuclear. En este caso la sonda estd instala-
da dentro del vacio, en la regién no aprovechada para el paso de las particulas,

Las placas se colocan en el portaplacas siempre en la misma posicidn, y

antes y después de exponerse se les marca con un sistema fijo de {ndices, loe
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que se imprimen por medioc de luz pasando a través de unas rendijas localizadas a
distancias conocidas. Al ser analizadas las placas en el microscopio se mide la
distancia de cualquier punto de la placa respecto a estos {ndices, Las dos mar-

cas indican si durante el lapso de trabajo se han movido las placas.

f) Alto Vacfo.

Para obtener un haz intenso y poco difuso se deben evitar los choques
con moldculas de aire, lo que se logra bajando a presiones comprendidas entre 1
y3x 10_5 mm de Hg, Como el volumen para evacuar es bastante grande, se nece-
sitan como se vid antes, tres sistemas de bombas de difusién y mecdnicas. Las
posiciones de éstas y de sus respectivas vdlvulas estédn esquematizadas en la
Fig. 9, as{ como las de los medidores empleados.

El primer sistema de bombas estéd comectado a la salida del tubo acelera
dor y consiste de dos bombas de difusién de mercurio en serie con una antebomba
mecdnica. Se instala una trampa de hielo seco entre la bomba mecdnica y las de
difusién para evitar el paso de vapores de aceife o de mercurio de una a otra.
También existe una trampa de aire ifquido que impide a los vapores de mercurio
salir de su propia bomba ademds de tener estas bajas temperaturas propiedades im
portantes equivalentes a velocidades altas de bombeo, especialmente cuando se
trata de vapores contenidos en el sistema. Por arriba v por debajo de la conexién
a la linea de bombeo principal se tienen vdlvulas para vacio tipo Wilson, de mo-
do que se puede evacuar sdlo el tubo acelerador, 88lo el deflector o sélo la re-
gién de las bombas., Cada umo de dichos sitios va provisto de un medidor de va -
cio de ionizacién, cuyos controles se encuentran en la consola de operacién. Lae
bombas llevan ademds un medidor de vacio termopar para determinar el vacio grue-
so (hasta 10-3 mm Hg) y en los otros lugares se ha visto la conveniencia del usc
de medidores Philips.

A la salida del deflector y después de las rejillas estd instalado un
segundo sistema de bombas mecdnicas y de difusién con sus respectivas trampas de
hielo seco y aire liquide. Existen dos vdlvulas, una de las cuales separa a la:
bombas de la linea y la otra cierra al sistema antes de pasar a la zona de la
lente electrostdtica.

Como la cémara de blancos se abre frecuentemenfe, se puede separar esta
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regién haciendo usc de la vdlvula anterior a ls lente y otra colocada entre la
cdmera y el espectrégrafo. Va provista la cdmara de una llave para iniciar un
vac{o burdo a base de bomba mecdnica, de un vacubémetro y de un medidor Philips.
Evacuar esta zona y ponerla en condiciones de trabajo lleva generalmente media
hora,

El espectrégrafo cuenta con el tercer sistema de bombas de difusién y
mecdnica y sus trampas y vdlvula para separarlas del espectrégrafo. Tiene una

conexién extra para bomba mecénica y dos medidores: un termopar y un Philips,

1 2
g) Operacién '8.
Antes de iniciar cualquier accidén debe haberse planeado y calculado per

fectamente el experimento que se desea desurrollar.

Blanco.~ El blanco deberd fabricarse de antemano reuniendo las condi -
clones necesarias de espesor, contenido de la substancia que se va a bombardear,

etc. Se coloca en el portablancos dentro de la cémara,

Vacio.~ Antes de operar cualquier parte de la méquina se debe obtener,
como ya se dijo, un vacio en toda la linea del orden de 10—5 mm de Hg. Deben a-
rrancarse las bombas mecdnicas hasta obtener un vacio previe, suficiente para po
der hacer funcionar las de difusién. En los medidores termopar una corriente de
195 m amp corresponde a una presién de 10_3 mm de Hg., Se quitan las pinzas que
hay entre bombas mecdnicas y de difusién y se conectan estas dltimas. Se deben
tener las precauciones siguientes: tener aire lfquido y hielo seco en las trau
pas correspondientes y seguridad de que circule el agua refrigerante por ias de
difusién, Se abren las vdlvulas para evacuar distintas partes del sistema y
las compuertas para unirlas. Para bombardear se requieren por lo menos las 8i -
guientes lecturas en los medidores: 30 en la escala x ¢ del Philips del espec -
trégrafo (3 x 10_5 mn Hg), 20 en la escala x 10 del Philipe antes del deflector

(2.0 x 10_5 mm Hg), ¥y 2.5 en el medidor de ionizacidén préximo al tubo acelerador

(2.5 X 10_5 mm Hg), habiendo admitido gas a la fuente de iones :ie la mdquina,

Deflector,- La energia incidente deseada deberd ser conocida y para lo
grarla se requieren los siguientes datos: campo magnético del deflector y co -

rriente aproximada para alcanzarlo, substancia de refersncia en la cdpsula del



19
flixmetro y frecuencia necesaria. Para fijar el campo magnético y mantenerlo es
table se debe encender el equipo de medicién unas dos horas antes de usarlo. Se
contrasta con el cristal del frecuencimetro la frecuencia precalculada en el os-
cilador del fldxmetro., Se sintoniza esta frecuencia en el receptor del flixme -
tro y 8i es necesario se mueve el semicirculo de cobre que permite orientar el
campo de la sonda hasta observar una oscilacién en la pantalla del osciloscopio.
Estd listo ahora para iniciar la corriente del imdn y aumentarla con el control
grueso hasta alrededor de 0.l ampere antes de la corriente deseada; el resto
se aumenta con el control fino (helipot) hasta ver la seflal en el osciloscopio.
Asegirese de que haya refrigeracién adecuada en las bobinas.

Espectrdégrafo.~ Es importante conocer el dngulo al cual se quiere obser
var para girar el espectrégrafo y nivelarlo cuidadosamente antes de iniciar el
vacfo en la cdmara de blancos, El portaplacas cargado ya debe estar en su lugar
y los {ndices expuestos en las placas, Para localizar los trazos de partfculas
a la distancia deseada sobre las placas fotogrdficas, se debe relacionar la ener
gia de éstas con el radio de curvatura que siguen dentro del campo, que depende
de la intensidad magnética. Se fija entonces el flujo magnético deseado, para
el cual se necesita estimar la corriente necesaria, y para medirlo se requiere
la frecuencia correspondiente de la substancia en la cdpsula del flixmetro. Los
pasos a seguir son esencialmente los mismos que con el deflector: se fija la
frecuencia, se sintoniza el receptor, y se le proporciona corriente al imfn cui-
dando el enfriamiento. Es conveniente subir totalmente el campo y localizar la
seflal disminuyendo la corriente para evitar discrepancias causadas por la histé-
resis del imdn. Al disminuir la corriente se debe procurar que ésta quede per -
fectamente estabilizada. JDurante la operacién conviene comprobar varias veces

la frecuencia.

Acelerador.- Con la seguridad de que se tenga suficiente presidn en la
campana y que circula en la base de la miquina el agua refrigerante, puede hacer
se tuncionar el acelerador. Se pone en marcha el motor que acciona a la banda,
se encienden lu fuente de corriente y el estabilizador de corona. Ue acuerdo con
la energia a que se va a bombardear debe ajustarse la distancia de las puntas de
corona hasta hacer pasar por ellas una corriente de 20 § 30 ps amp con el voltaje

adecuado en la terminal. Se escoge entonces el gas que 8e vA & usar (hidrégeno
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o] deuterio), y se gira el selsin del calentador del paladio excediendo ligera -
mente la cantidad de gas que normalmente necesita., Se enciende la radiofrecuen-
cia y se espera a que los medidores de corriente de rejilla y de placa, los que
pueden observarse desle el exterior de la campana, muestren un valor adecuado

(l sramp en rejilla y 80 mamp en placa). Desde este momento no debe permanecer
persona alguna cerca del acelerador y ni siquiera en el cuarto de bombardeo, Ya
con la seguridad de que hay ionizacidn, se aplican los voltajes de placa y de fo
co, Debido a que no existen medidores de radiofrecuencia, paladic, foco y volta
Je de placa en la consola se deben girar los selsines hasta obtener condiciones
otimas, que pueden variar segin el grado de vacio, de la cantidad de gas que se
admite al sistema, etc; para &sto es recomendable consultar bombardeos anterio-
res, Je eleva la corriente de carga a la banda con el variac central (alto vol=
taje) hasta alcanzar el voltaje deseado, habiendo previamente encendido las fuen
tes de la lente electrotdtica y puesto a girar el blanco, Cuando empiece a pa ~
sar el haz se notardn pequeflas variaciones en el estabilizador corona y comenza-
rd a marcar el integrador de corriente de la cémara de blancos, En las mejores
condiciones no se recomiendan corrientes mayores de 0.5 pamp en el integrador
ya que éstas romperian casi a cualquier blanco delgado. Normalmente se trabaja

con corrientes comprendidas entre 0.2 y 0.3 s amp.

II Reacciones Nucleares en Flg Empleando Particulas

Pesadas con Carga Positiva,

a) Antecedentes,

La reaccién Flg(d,p)FQO

ha sido estudiada anteriormente por watson y
Buechnezl'l cubriendo la misma regién de excitacidén que el estudio actual, Estos
investigadores observaron las particulas cargadas pesadas provenientes de las
reacciones nucleares unicamente a 900, dngulo de laboratorio, respecto a la di-
reccién del haz de proyectiles, usando de un espectrdégrafo masmético anular con
enfoque interior a 1800. Sus resultados han sido publicados atribuyéndoles e -
rrores no mayores de + 7y + 8 keV para valores Q y energfas de excitacibn, res-
pectivamente,

Khromchenk%2 también con anélisis magnético, midid un valor & para el
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estado base de esta reaccidn de 4.383 + 0.015 MeV y reporta niveles de excita -
cién de F20 con errores comprendidos entre + 20 y + 25 keV., Aunque en este tra-
bajo se alcanzé una mayor energia de excitaciém, la finura de los resultados no
es comparable con la obtenida por los primeros investigadores mencionados, debi-
do a que sus proyectiles seguramente carecieron de la precisidén deseada por el u
so de un ciclotrdén, empleado a la vez como acelerador y analizador.

13 reportaron para el estado ba-

Anteriormente Burrows, Powell y Rotblat
se un valor Q de 4.39 MeV, Shull14 de 4,55 MeV, y Allen y Ralll5 de 4.16 MeV.
Watson y Bueehnerlltambién obtuvieron el espectro nuclear de-OlT, usan-

do de la reaccién Flg(d,¢JolT. El mismo espectro ha sido observado paralelamen
te a partir de reacciones (d,p) en 016, apareciendo en el estudio mds reciente
reportado por Brounals, los niveles con energias de excitacidén de 5.695 y 5.731
MeV perfectamente resueltoe, mismos que Watson y Buechner a partir de la reaccién
(d. «) antes mencionada no 1égraron definir; solo aclaraban que podfa tratarse
de un grupo compuesto de dos o posiblemente mds niveles de excitacién muy pré -

ximos. Browne menciona niveles de 017

de mucha mayor anchura que la resolucién
propia del equipo a los que se les puede asociar por esta caracteristica una vi-
da promedio definida. Estos niveles anchos ocurren a energias de excitacién de
4.553 , 5.083 y 5.940 MeV.

El valor Q medido por Squires, Bockelman y Buechner  para la reaccién
F"g(p, c~<)0]"5 fué de 8,110 + 0,010 MeV, Obtuvieron ademds niveles de excitacién

hasta una energia de 11.085 MeV.

17

El presente estudio se inicié con la idea de obtener informacién respec
to a las distribuciones angulares de los niveles de energia de on y 017, & par-
tir del bombardeo de Flg con deuterones de 1.8 MeV. Aunque no se ha alcanzado
todavia el objetivo propuesto, se juzgd conveniente en este estado del trabajo
dar a conocer ciertos resultados que se juzgan de interés, sin considerar aban—
donado el problema original,

La principal dificultad que se ha encontrado es la referente a blancos
adecuados. Aquéllos formados por fluoruro de plomo evaporado sobre Formvar re—
sultan débiles puesto que sometidos al bombardeo del haz de particulas provenien
tes del Acelerador Van de Graaff del Instituto de Ffaica no soportan mi siquiera

corrientes pequefias ("O.I}Lanp). Je probaron blancos de Formvar con oro vola -
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dor depositado en la pelfcula del pldstico para conducir el calor y PbF, evapora
do; el espesor y la irregularidad del oro dispersaba las part{culas emergentes
a tal grado que los niveles se difundian, Blancos de PbF, evaporados scobre una
ldmina delgada de niquel resultaron altamente resistentes al bombardeo, pero no
perzitieron el pasoc de particulas a través de ellos, imposibilitando asi obser-
vaciones a éngulos menores de 70° respecto & la direccién de las particulas inci
dentes. Los blancos que aparentemente resultan ser los mds adecuados son los de
Formvar reforzados con una capa delgada de oro evaporado y a su vez sobre éste,
la pelicula de PbF,. 5i la capa de oro es suficientemente delgada, es posible
el paso de las particulas emergentes a través de ella sin causar gran dispersién
en sus energfas. A su vez el oro contribuye a conducir el calor producido en el
blanco y a aumentar su tiempo Wtil.

Aunque se cree haber obtenido un tipo de blanco que soporte bombardeos
intensos, es probable que uno 88lo sea aln insuficiente para una distribucién
angular completa, ademds de tenerse el problema de la alteracién de las substan
cias durante el tiempo de exposicién., Surge entonces la necesidad de cambiar
blancos durante una distribucién angular y con ella la de normalizar los resul-
tados, Se estd pensando en una nueva técnica a desarrollar, que consiste en ob—
servar las partfculas rebotadas eldsticamente de los ndcleos en cuestién a un Bo
lo 4ngulo y comparar cualquier otro grupo de particulas respecto a ésta como in=~
tegracién bdsica., Para su observacién se sugiere el uso de un espectrégrafo mag
nético semejante al que se tiene pero de dimensiones menores, y para poder cong
cer en todo momento los cambios del blanco deberdn hacerse mediciones con un cris
tal de centelleo simultdneaments al bombsrdes.

Los blancos usados durante los diferentes intentos ya fueron descritos,
mismos que fabricados de distintos espesores se sometieron a pruebas de resisten
cia., El cambio de blancos, en general muy delgados, no introdujo diferencias a-
preciables en las energias medidas, mientras no acusaran una dispersién notable.

La energia de los proyectiles fué prefijada por medio del deflector mag
nético colocado antes de la cémara de blancos; su medida precisa se corrige a
partir de la observacién en el espectrégrafo de particulas rebotadas eldsticamen
te de las substancias del blanco, sin cambiar las condiciones del deflector. En

ningvin caso varid la energia de entrada en méds de 10 keV de los 1.8 MeV elegidos.
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Se hizo una sola exposicién con energia incidente de 2.2 MeV con objeto de obser
var algunos nivelea de FZO en loe que se temfa que con menor energfa, la observa
cidn de los trazos al microscopio se dificultara.

Las energias de los grupos de particulas observados en el espectrdgrafo
correspondientes a los distintos miveles fueron calculadas a partir del punto lo
calizado a la tercera parte de la altura del pico del lado de mayor energia, ya
que experimentalmente se ha encontrado por Rutherford y Strait ser éste el lugar
para el cual variaciones en el espesor de los blancos y en la intensidad de bom-
bardeo no afectan su posicién. La calibracién del espectrdgrafo fué hecha emple
ando las particulas alfa provenientes del P°210' h’apstrgﬂ publica para éstas
una energia de 5.3042 MeV, promedio pesado de las mediciones de varios autores.

En los casos que fué necesario y con el objeto de observar iinicamente
protones, bastdé cubrir las placas fotogrdficas con filtros de aluminio de 1 mil
de espesor, los que detuvieron grupos intensos de deuterones y particulae alfa

que podfan superponerse y obscurecer a& los demds grupos de particulas.

b) Reaceida F (a,p) FO.
El espectro de i fué observado a partir de dicha reaccién con energia
de bombardeo de 1.8 MeV y se cubrié hasta una energia de excitacidn de 3.7 MeV;

un espectro tipico de esta reaccién se muestra en la Fig. 10, En ella se grafi-
cé el mimero de trazos lefdos al microscopio en fajas de 0.5 mm contra la distan
cia sobre las placas fotogrdficas; se ha agregado una escala de energfas en la
parte superior de la grédfica. Al estado base se le ha identificado con 0 y a
los excitados de on con los mimeros progresivos del 1 al 14, Los grupoa conta-
minantes han sido nombrados con los simbolos de la reaccién correspondiente., El
espectro de la Fig. 10 observado a 110°, dngulo de laboratorio, se muestra para
apreciar las posiciones de los niveles 6 y 12, cubiertos a 90° por grupos conta=—
minantes intensos.

Se determiné para el estado base un valor G de 4.382 + 0.009 MeV. la
medicién mds reciente efectuada por Khromchenko™~ fué de 4,383 + 0.015 MeV como
ya se menciond; anteriormente se contaba con el valor 4 = 4.373 + 0.007 de Wat-
8son y B‘uecl’meru; estos resultados son congruentes dentro de los errores experi

mentales reportados; los demds autores aseguran cifras menos precisas, En la
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Reaccién o (d,p

Presente estudio

Nivel

13
14
15
16

» Una sola observacién.

E {MeV)

0(Q=4.382 + 0.009)

0.660 + 0,004
0.828 + 0,004
0,989 + 0.004
1,064 + 0.004
1.312 + 0.004
1.851
1.975 + 0.004
2,050 + 0.004
2,200 + 0.004
2.8T7 # 0.004
2.979 + 0,004

I+

I+
(o]
5
o
o)
F-S

3.184 + 0.004
3.499 + 0.004
3,538 + 0.004
3,598 + 0.004
3.682

Tabla 1

Int. Relat.

1.0
2.30
0.16
0.37
1.09
0.36
0.28(110°)
0.35
2.24
0.59
0.19
0.97

0.05(110°)
6.86
1.31
0.43
0.34

) F20

Watson y Buechnerll

E_ {MeV)

0(Q=4.373 + 0.007)

0.652 + 0.008
0.828 + 0.008
0.988 + 0.008
1,059 + 0.008
1.309 + 0.008

0.008
0.008

1.970
2.048
2.195 + 0.008
2,870 + 0.008
2,966 + 0.008

i+ I+ 1+

|+

3.491 + 0.008

3,528 + 0.008

3.586 + 0.008
3.681 + 0.008

1+

Khromchenko12
E, {MeV)
0(Q=4.383 + 0,015)

0.66

0.81

1.08
1.34

2.15

3.11

3.58
3.'”
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Tabla 1 se han ordenado las energfas de excitacién obtenidas para los niveles de
on siendo estos valoree los promedios de observaciones efectuadas a 700, 90o ’
110° y 120°, En 1a misma Tabla 1 se han inclufdo las energias de excitacién ob-
tenidas por Watson y Buechmer por ser éstas las que se consideran mds representa
tivas., Por comparacidn se observa que los resultados de ambos trabajos son muy
semejantes. Unicamente como referemcia se incluyen los datos obtenidos por Khrom
chenkolz, pero éstos carecen de la precisidén suficiente para ser comparados, al
igual que medidas reportadas por otros investigadorealj'l4'15.

Se encontraron dos niveles no observados por Watson y Buechnenll, a los
que les corresponden energias de excitacién de 1.851 + 0.004 y 3.184 + 0.004
MeV., Khromchenko reporta un nivel con valor de 3.11 MeV y Shull uno de 3.12 MeV
de excitacién que posiblemente correspondan al segundo mencionmado aquf, aunque
sus diferencias son del orden de 70 y 60 keV respectivamente, quedando afuera de
los errores experimentales.

El nivel marcado con 6 referente al grupo que tieme una energia de exci
tacién de 1.851 MeV aparece cubierto en las exposiciones de 90O por el grupo in-
tenso de protones provenientea del estado base de la reaccién Clz(d,p)cls. Al e
fectuar exposiciones con dngulos de 110° Yy 120° se separan notablemente los dos
picos de protones. A los 120° e1 grupo de on tiene una energia de salida de 96
keV arriba de la de 013 (0), cantidad fdcilmente observable con la resolucidén
que se tienme., L1 hecho de observar el pico a 110° con energia de excitacidn de
88lo 3 keV arriba de lo esperado, respecto al medido a los 1200, demuestra la exis
tencia de este nivel (véase Fig 11).

El 52 estado excitado producido en la reaccidn H14(d,p)ﬂl5 resulta tener
la misma energfa de salida a 90° que el marcado con el nimero 12 de PZO. Sin em
bargo a 'TOo ya 110° se separan 32 keV los dos grupos, en cada caso en sentido o
puesto como se aprecia en la Fig. 12, Watson y Buechner mencionan que para los
cambios de energfade entrada de 0,3 MeV usados por ellos, un nivel de on ¥y uno

1
de N 2 se separarian 13.5 keV, dando por resultado un nivel mds ancho. Este he-

cho agregado al de que la contaminacién de NU' €8 mucho mayor en intensidad, ex-—
plica el que no hayan podido diferenciarlos.
Se observé un grupo peco intenso con energfas de salida de 2,445 MeV en

una sola de las exposiciones con blanco de niquel a 90°, Watson y Buechner repoxr
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taron haber visto el mismo grupo usando blancos que no eran de Ni. En el caso
de tratarse de un nivel de on, éste tendria una energfa de excitacién de 2.439
MeV. O5in embargo es probable que, como mencionaron dichos investigadores, ten-
ga alguna relacidén con el pico intenso préximo de 017.

Los intentos de observar otras resonancias mayores a 3.7 MeV fueron po
co fruct{feros por falta de energia. Los trazos resultaban demasiadc pequefios
para poder ser observados con precisién en el microscopio. Una sola vez pudo de
terminarse un grupo al cual le corresponden 3.682 MeV de energfia de excitacién.

En la Fig. 13 se muestra un diagrama de los niveles de energis de F20
determinados er el estudio actual hasta una energia de excitacidn de 3.7 MeV,
siendo el valor Q del estado base el ya mencionado de 4.382 MeV, Uichas cifras
confirman la observacién hecha por Watson y Buechner y mds tarde por El Badeﬁilg
que algunos niveles tienen energia de excitacién cercana a un miltiplo entero de
165 keV,

Los grupos contaminantes provienen del C, 0 y N del Formvar, siendo los
mds intensos aquéllos correspondientes a Cle(d,p)cl3 (0) y Olé(d,p)017(0) y (1),

En la Tabla 2 se encuentran identificados con sus respectivos valores (. Anexas

Tabla 2

Grupos de Contaminantes en los Blancos de PbFs.

Reaccién Q (Mev) @ anteriorzO(MeV)
c*(4,p)c*? (0) 2,718 + 0.009 2.721
¢(a,p)c™ (0) 5.958 + 0.010 5.943

14 15
N (d,p)N" (1) 3.349 + 0.020 3,339
(2) 3,314 + 0.009 3,310
(4) 1.458 + 0.009 1.451
(5) 1.307 + 0,005 1,306

16 17
0" (d,p)0"" (0) 1.918 + 0.006 1.918

(1) 1,046 + 0,005 1.047
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aparecen las medidas resumidae por Ajzenberg-Selove y Lauritsenzo.

Las intensidades relativas al estado base tomado como unitario de los
niveles excitados obtenidos a 90° han 8ido inclufdas en la Tabla 1. Debido al
reducido mimero de trazos y la alteracién de las substancias bombardeadas se pien
Ba que estos valores no tienen una precisién mejor que un 30% . Las intensidades
correspondientes a los niveles 6 y 12 se calcularon a 110° y llevan una notacién
que as{ lo indica. Estas intensidades tienen cardcter informativo unicamente.

¢) Reaccién Flg(d,% ) 017

La Fig., 14 contiene el espectro de las partfculas alfa provenientes de
la reaccién Flg(d,a*-)ol7 a 900, inducido con una energfa de entrada de 1.8 MeV en
funcién de su distancia sobre las placas en cm, Los grupos estdn identificados
segin la convencién ya mencionadg. No se observaron grupos con energia de exci-
tacién mayor a 6.0 MeV por estar cubierta esta regién con deuterones rebotados e
l4sticamente principalmente en el Pb del blanco.

En 1la Tabla 3 se han listado las energias de excitacién para los nive-
les observados, con un valor { para el eatado base de 10.059 + 0.010 MeV, Para
compararlos se incluyen en ella los resultados de Watson y Buechner11 y los de
Brownel6. Se puede observar una semejanza apreciable entre los valores actuales
y los de Watson y Buechner, pero una mayor divergencia fuera de errores experi -
mentales referente a los datos de Browne, logrados con la reaccién Ols(d,p)Olv;
esta discrepancia probablemente se deba a que las particulas alfa son mds sensi-
bles a perder energia en algin contaminante que se deposite en el blanco, y a
une. diferente calibracidén de los espectrégrafos.

los niveles marcados 4, 6 y 10 fueron observados por Browne con cierta
anchura propia, por lo que la determinacién de su energfa en el presente trabajo
es poco precisa, ademds de ser de poce intemsidad., Otro grupo ancho reportado
por Browne a los 5.083 MeV de excitacién fué observado en este estudio en una so
la de las exposiciones, pero se omite el cédlculo de su energfa por falta de da -
tos comprobatorios,

Se produce un alto fondo de part{culas alfa comenzando cerca de los 25

cm de distancia, el que dificulta la observacién a partir del 42 nivel. Este fon
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Tabla 3

Reaccidén Plg (a,==) 017 Reaccidn Olé(d,p) 017

11 16

Presente estudio Watson y Buechner Browne
Nivel E_ (MeV)  Int.Relat, E_ (MeV) B (mev)
0  0(g=10.059 # 0.010) 1.0 0(Q=10.028) 0(&=1.918 + 0.004)

1 0.878 + 0.006 0.50 0,883 + 0.011 0.871 + 0,004
2 3.071 + 0.012 0.36 3.069 + 0.010 3.055 + 0.004
3 3.866 + 0,010 1.21 3.856 + 0,011 3.846 + 0.005
4 4.570 + 0.030 0.25 4,567 + 0,014 4.553 + 0.006
5.083 + 0,010
5 5.245 + 0.012 0.90 5.229 + 0.013 5.215 + 0,005
6 5.408 + 0,020 0.35 5.397 + 0.014 5.378 + 0.007
T 5.726 + 0.008 1.01 5.723 + 0.014 5.695 + 0.005
8 5.758 + 0.015 0.95 5.731 + 0.005
9 5.897 + 0.012 0.30 5.875 + 0,015 5.866 + 0.005
10 5.961 + 0.020 0.32 5.947 + 0.015 5.94 + 0.015

do ha sido at.r:l.buidol1 a la reaccidn Flg(d,n)Nezo en la cual el Ne20 inestable
decae por emisidén alfa a 016. Fué observada en todos los casos pero es diffcil
precisar en general el punto donde empieza; sin embargo se define bastante un
escaldén en la Fig. 14, en donde la energia mdxima de las alfas es del orden de
5.75 MeV. En la exposicién de 120° se observé una pequefla disminucién en su in-
tensidad., En los espectros obtenidos por Browne se observa un fondo de protones
cuya posicidn relativa respecto a grupos conocidos de 017 concuerda con la mencio
nada. Si dicho fondo no es propio del equipo empleado por €1, se podria atribuir
este fendmeno a una caracteristica propia del nicleo 017.

Los niveles marcados con 1los nimeros 7 y 8 tienen entre s{ una diferen-
cia de energia de 32 keV y fueron observados con buena resolucién como puede ver
ge en la Fig. 15. Watson y Buechnerl1 habfan hecho notar que la estructura obte

nida por elloa podia deberse a dos o méds niveles muy cercanos, pero al estudiar
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. 16 17
la reaccién 0 (d,p)0”  se resolvieron igual que en este trabajo los dos picos

perfec tament016 .

Aparecian en los espectros de Ol7 doe mdximos sumamente débiles de con-
taminantes, pero su poca intensidad dificulté la determinacién de sus energfas.
Se identificéd el estado base de Clj(d,t)cla en una sola exposicidén con un valor
Q de 1,312 MeV. En otras dos exposiciones se midid, correspondiendo al primer
nivel excitado proveniente de la reaccién Nl4(d,°*)012, un valor Q = 9.151 MeV.

Las intensidades relativas ordenadas en la Tabla 3 se calcularon de loa
espectros de 900, tomando como unidad la asociada al estado base. Estas no corres
ponden a la intensidad aparente mostrada en la Fig. 14 debido a la correccién
por #dngulo sblido de admisién al espectrégrafo. Se les estima un error del or -
den de 40% .

Las demds reacciones posibles provenientes del bombardeo de Flg con deu
terones no se estudiaron debido a tener valores Q negativos, requirieéndose para
Bu observacién una energia de bombardeo mucho mayor de la que se tiene en el Ace
lerador Van de Graaff de la U.N.A.M. Se citan Flg(d,t)Fw con =4,155 MeV y

2
Plg(d ,593)018 con -2.470 MeV, valores tomados de Ajzenberg-Selove y Lauritsen 0.

d) Reaccién Flg (pyoc) 016

Se eatudié esta reaccién bombardeando con protones de 1.8 MeV con fines

de ligar energéticamente distintos micleos para obtener sus masas isotépicas,
Para el estado base se midié un valor Q = 8,120 + 0.006 MeV, No se intenté obser
var el espectro de 016 debido a su alta energia de excitacidn, ademds de que ya
habia sido estudiado por Squires, Bockelman y Buechnerl7 con un equipo semejante
al empleado actualmente., Estos investigadores obtuvieron para el estado base un
valor Q = 8,110 + 0.010 MeV, valor que difiere del determinado en el presente es
tudio sélo en 10 keV, Esta diferencia probablemente se deba a la distinta ener-
gia de las alfas del Po210 empleada para fines de calibracién, la que ha ido cam
biando ligeramente segin los reportes de varios autores,

Las reacciones (p,t), (p,Haj) y (p,d) en ¥ cienmn vaicres Q de 11,098,
-8.313 y -8.187 MeV para sus correspondientes estados baaezo. Como en el caso

anterior, este hecho impide su observacién con energias de bombardeo bajas,



F'g(d,p)FZO

Fl9 (X)olG
(p) ,a)ow

O's(d,p)Ow

Fig. 16 Reacciones nucleares ligando F y O




39

e) Determinacién de Masas Nucleares.

Se hizo una estimacién de las masas nucleares de Flg, 0]"T y F20 tomando
como base la masa nuclear de O:I'6 = 15,995611 u.a.n? , mimero que resulta de res-
tar ocho masas electrénicas de 16.000000 u.a.m. , correspondiente a la masa até
mica del isétopo 16 del oxigeno. Se han utilizado para protones, deutercnes, y
particulas alfa las masas nucleares que siguen: 1.007593, 2.014186 y 4.002776
u.a.m, respectivamente, Como base de dichos cdlculos se obtiene que la suma de
loe valores Q de las reacciones 016(d'p)017 y Flg(p,u,)om debe ser igual al valor
Bide 72(a,000"7, comn remikide, de-daclininssiie. de iee ciuiton oamssmiling
tes (Fig, 16). Se compensd la-discrepancia de 21 keV en el cierre de esta suma
proporcionalmente a las pérdidas de energia de las particulas emergentes en un
supuesto contaminante superficial, En la Tabla 4 se han inclufdo las masas mucle
ares calculadas para ser comparadas con los resultados de restar la masa elec-
trénica correspondiente de las masas atémicas reportadas anteriormente por Bain-
bridges. Como se puede observar los valores se encuentran dentro de los errores

experimentdles que les atribuye dicho investigador.
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Tabla 4
Masas Nucleares.
Presente estudio Bainbridge3
Masa Error x 10_6 Masa Error x 1(:!'6
o 17.000139 12 17.000144 7
?  18.999521 13 18.999518 15

7o 20.001409 16 20.001414 19
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