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1.- I NTRODUCCION. 

Se han hecho notar en varios artículos (1,2) l as di 

ficultades que se encuentran al tratar de obtener distribu--­

ciones angulares de reacciones nucleares, debido a cambios no 

controlables en los blancos. Con gran frecuencia se utilizan 

blancos sólidos (3), en general substancias evaporadas al 

vacío sobre películas, por ejemplo de Formvar. Su fabrica--­

ción y ~anejo requieren gran cuidado y es imposible construir 

dos b l ancos idénticos debido a cambios inivitables tanto en 

la intensidad como en la uniformidad de la substancia evapor~ 

da, es decir, no se dispone de una manera de controlar el gru~ 

so de la pel í cula. Zsto hace imposible reemplazar un blanco 

de idénticas característi cas durante un experimento. Es difí 

cil por otro l ado evaluar en estos blancos el número absol uto 

de partículas que contienen;este dato es indispensable para 

'let~r'1lina r la silcción diferencial o la probabilidad de una 

reacción nucle~r. 

Para conocer exactamante el número de partículas e11 

el blanco, por lo menos para ciertas reacciones, se emplean 

blancos de gas a presiones conocidas. De su presión y su te~ 

peratura se estima el número de partículas de la substancia 

de interés; ésto hace que inclusive, puedan servir para fines 

de calibración. Con es t e objeto se han usado por ejemplo blan 
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cos de gases contenidos en cilindros metálicos de 3.25 cm de 

diámetro y 4.8 cm de largo, a los que se le hace una abertura 

de 4 mm de ancho a la altura por la que pasa el haz de proye~ 

tiles. Cubriendo esta abertura se colocan aproximadamente 15 

capas de Formvar para retener el gas en su interior a una pr~ 

sión conocida, con una precisión aproximada de 1 mm de aceite 

(4,5) A este cilindro se le hace girar normalmente entre 10 

y 15 revoluciones por minuto para evitar que la película de 

Formvar se rompa por el calentamiento al incidir sobre ella 

e.l haz de proyectiles. 

Una objeción importante surge si el acelerador usa­

do es de gran corriente, ya que su haz de proyectiles puede 

quemar la película si es demasiado delgado, además de que en 

una barrera de Formvar gruesa3 tanto las partíCulas de bomba~ 

deo como las de reacción, se dispersan y pierden una parte 

importante de su energÍa en su paso a través de ella. 

Actualmente se cuenta en el Instituto de Física de 

la Unív8nridad Nacional Autónoma de MéxiCO con un acelerador 

de J MeV de energía capaz de producir una corriente de 1 utA 

de partículaa pOSitivas. 

Una manera de lograr blancos de gas sin paredes ca 

paces de soportar la corriente antes mencionada, puede ser 

mediante bombeo diferencial. Este método ha sido usado por 

(7) ,ej,iIIIlPlo por' Cr M. Jones exclusivamente a lo largo del 

haz ~e proyec~lea~ 

A la fecha se encuentra en construcción un estereo­
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espectrógrafo cuya finalidad ea observar simultáneamente UuA 

distribución angular completa. Debido a la posibilidad de r~ 

gistrar s imul táneamente partícula s de reacciones nucl eares a 

varios á ngulos, se propone el problema de construir un blanco 

de gas que permita efec t uar dichas observaciones comunes en 

un solo exper i mento nuclear. 

Es te tipo de blanco res ul t a ventajoso, puesto que 

no tiene paredes que puedan romperse, si es posibl e mantener­
I 

lo estable con una a liment ación ad ecuada de gas. Sin embargo 

esto lo hace prohibitivo en el caso de ga ses muy costosos, a 

menos que para estos casos se dise~ara un sistema de recuper~ 

ción de dicho gas; otra desventaja es la de no poder medir 

con suf i ciente aproximación la pres i ón absol u ta en la zona de 

es t ud i o. Es t a objeción pOdría resol verse por comparación con 

un blanco de pared o por med io de r eacciones nucl eares en las 

que int erviniera dispers i ón elástica excl usivamente. 
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II .- GEOMETRIA DEL ESTEREO-ESPECTROGRAFO. 

El estereo-espectrógrafo (8) está formado en esen-­

cia por una serie de piezas polar es montadas sobre una plata~ 

:forma ~lana y r:!gida. El t"rente de las fronteras de los po­

los se localiza en un c:!rculo con radio R. El radio efectivo 

Ro s e ha entregado que es muy próximo al radio mecánico R de 

las piezas polares más O 7 veces del ~ntrehlerro. Cada pieza 

es tá unida a sus vecinas por medio de pares de tensores sit~ 

dos en huecos dispuestos para tal propósi to for.nándose as:! Un 

toro magnéti co tFig . 2,1}. 

El blanco se coloca en el centro del círculo y la 

entrada del haz de proyectiles se efectúa a través del hie rro 

de l toroide , por medio de un orificio de tres pulgadas de diá 

metro blindado del campo magnéti co . Dentro del orificio se 

ha colocado una doble lente electrostática de f ue rte enfoque 

para regular la forma y el tamaño del haz sobre el blanco . 

La entrada y la salida del haz se realiza a los 

00180? y respectivamente. ~e puede ver en la figura anterior 

que los entrehierros están colocados a cada 100 en los inter­

00valos de a 900 por un lado y de 900 a 1700 por el otro, 

con dos en t rehierros adicionales a los 50 y 150 
• La magni tud 

de los entrehl erros es de 1 cm en todos los Canales. Ca da 

entrehierro forma a s:! un espe c trógrafo de un canal de l tipo 
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Bainbridge-Euechner (9); para éstos ~a superficie focal ópti~ 
ma queda muy próxima a la determinada por la hipérbola teór1­

. ,
ca, cuya e cuac~on es: 

y2 + 4R x _ 3x2 = O 
o 

correspondiente a campos magnéticos de fronteras circulares. 

En esta ecuación el origen de coordenadas coincide :on la po­

sición del blanco (Fig. 2,2); Ro represen"a el radio efecti­

vo del campo magnético, en éste se incluye el efecto medio 

del campo disperso en las fronteras tanto a la entrada como a 

la sal ida de las superficies polares. 

ln el caso de bombardear el área de un blanco sóli­

do totalmente comprendido por cualquier canal de observación, 

la intens i dad de reacción registrada, requerida para la medi·. 

ción experimental de las secciones nucleares, es función de 

su ángulo sólido, que es relativamente f ácil de determinar. 

Su penumbra normalmente es despreciable. 

Para un blanco gaseoso se tiene una indeterminación 

del ángulo sólido requerido para el cál culo de la sección 

t r ansversal,ya ~ue; a l pasar el haz a través del blanco va 

ionizando las partículas de gas que encuentra a su paso deja~ 

do así todo un canal de ionización muy grande, como se podrá 

ver en el capi tulo IV; esto obliga a corregir la geometría de 

acuerdo con los sistemas de rejil las. Antes de las rejill~s 

se ha visto la conveniencia de dispersar el gas lo más posi-­

ble para evi t ar eh 10 que cabe su pa so al sistema. A estas 

rendijas se les l l amará ventanas del b l a nco de gas. Las ven­
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tanas de observación colocadas en los ángulos correspondien-­

tes a los entrehierros y permiten el paso sin restricción, de 

las part!culas de .interés. Las rejillas consisten primero, 

de una serie de cilindros ajustables que definen el ángulo 

sólido requerido para cad~ canal y de otras cercanas a las 

placas nucleares haciendo posible medir de esta manera el án­

gulo sólido para calcular la sección-diferencial. 

Todavía más, cuando se trate de re2cciones nuclea-­

res en las que intervinieran la dispersión elástica exclusiv~ 

mente, podría construirse un tercer sistema de rejillas que 

compensaran la intensidad del haz resultante para cualquier 

ángulo de onservación. Sin embargo si solamente, como en los 

casos anteriores, se modifica la dimensión horizontal ésta 

variará desde el orden de micras, para una dispersión a los 

5°. hasta unos cuantos milímetros para los 170°. 
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111.- EST1MACION TEORICA DE PRESIONES Y FLUJOS DE GAS. 

Con base en la Teoría Ci nética de los Gases se dedu 

cen fórmulas para la pr esión (fórmula 4a, pago 8, ref (10) ) , 

a partir del cálculo de la fuerza media que las partículas 

e·jercen al chocar contra una superficie. Es posible también 

encontrar una expresión para el camino libre medio de las pa~ 

tícula s cua~do se ha escogido un gas en particular (fórmula 

13-2, pago 254, ref (11) ); para el problema de este instru­

mento el gas elegido es el oxígeno. 

La geometría del estereo-espectrógrafo, de l a que 

s e ha hablado an t es, y la necesidad de lograr un buen ángulo 

sól i do, obl iga a que el blanco tenga una serie de ventanas de 

dimensi ones apropiadas. 

Para efectuar una es t imaci ón del flujo de gas en las 

condiciones especlrlcadas y para iograr, mediant e bombeo di-­

f erencial , una ~esión extr ema Última de 10-5 mm Hg se hace 

uso de las fórmulas mencionadas en el primer párrafo y cuya 

deducción puede consul tarse en las ~eferencias (10, 11). 

Antes de empezar con el cálculo, debe hacerse notar 

que 9i bien l a forma del b l a nco es l a misma que l a que se ob­

serva e n l as Figs. (4,1, 4,2, 4,3 ) , sus nimen ciones varían un 

poco, como se indica en la Fig . (3,1), pero no l o suficiente 

para que es t as estimaciones de j en de tener una a proximación 
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razonable ae las presiones esperadas . 

Las dimensiones vert icales de las ventanas en lOE; 

sistemas de r ejillas., para fines del cálculo , está n dadas por 

un ángulo de ~ 2.50 medi do a par tir del ~entro del blanco . 

Sus dimes iones horizontales por otro lado son de 2 mm para 

todo s los j uegos de ventanas ; el ajuste final para def inir el 

ángulo s ólido se hará por medio de otros sistemas de rej illas 

unos ajustabl es en el blanco de gas y otros f ren t e a las pla­

cas nucleares . Existen también dos ventanas a di cionales de 

5 mm para l~ entrada y l a salida del haz de proyectiles. 

No se espera desde luego que las estimaciones si-­

guientes den una representación realista de lo que l e sucede 

al gas dentro de la cámara ya que en primer lugar las hipóte­

sis inherentes a esta teoría no se cumplen rigurosamente en 

el experimento ; en segundo lugar y como factor má s important'" 

es necesario notar que para el cál culo posteri or no se tomó 

en cuenta n i el gradiente de presión que existe entre el cen­

tro del blanco y el sistema exterior, ni la infIuencia que la 

velocidad de evacuado de las bombas en las diferentes etapas 

ejerce sobre el gas, ya que se eS'pera que la presión final de 

la bomba contrarreste en cierta medida el gra diente de pre--­

siones. 

Con l a geometría ant~rior se procede al cálculo. 

P:?ra el oxígeno con una temperatura absoluta 

T = 2900 K se obtiene que . 

.:J75 mis., 
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sistemas de rejillas, para fines del cálculo, están dadas por 

un ángulo de ~ 2.50 medido a partir del ~entro del blanco. 

Sus dimesiones horizontales por otro lado son de 2 mm para 

todos los juegos de ventanas; el ajuste final para definir el 

ángulo sólido se hará por medio de otros sistemas de rejillas 

unos ajustables en el blanco de gas y otros frente a las pla­

cas nucleares. Existen también dos ventanas adicionales de 

5 mm para 1& entrada y la salida del haz de proyectiles. 

No se espera desde luego que las estimaciones si-­

guientes den una representación realista de lo que le sucede 

al gas dentro de la cámara ya que en primer lugar las hipó te-

sis inherentes a esta teoría no se cumplen rigurosamente en 

el experimento; en segundo lugar y como factor más important<" 

es necesario notar que para el cálculo pos terior no se tomó 

en cuenta ni el gradiente de presión que existe entre el cen-

tro del blanco y el sistema exterior. ni la influencia que la 

velocidad de evacuado de las bombas en las diferentes etapas 

ejerce sobre el gas, ya que se espera que la preSión final de 

la bomba contrarreste en cierta medida el gr8.diente de pre---

alones. 

Con la geometría anterior se procede al cálculo. 

P:?ra el oxígeno con una temperatura absoluta 

T ; 2900 K se obtiene que. 

3(1.38 X IO-,U)(.2.9 X 1<1') (6. 02.)((026
) 

32. 
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y como p= ~ nm '1r~msIS~ puede calcular el número de 
. ,

mol éculas por unidad de volumen con suponer que la presIon en 

la cámara central es de 5 mm Hg. 

La presión de 5 mm Hg (1. 66 x 1017 mOléculas/cm3) 

es suficiente para los experimentos planteados ya que si se 

compara el número de moléculas que se tienen en un blanco só­

lido de aluminio, de orden de 0.1 mgr/cm2 y se conoce que la 

masa de una molécula de aluminio es 

se tiene que en un miligramo habrá 

20 1" I= O. 2..z 3 X lomo eco a.S 

es decir que la pel:fcula mencionada tendrá 2.23 x 1018molécu_ 

las/cm2 de la substancia evaporada. Con este número de molé­

culas en el blanco sólido y con exposiciones del orden de 

1000 n~oulombs que fáci l mente se logran en una jornada usual 

de 8 horas de trabajo, incluyendo tiemlos muertos, disponien­

do en los acele~adores de corrientes de bombardeo de 0.1 nA; 

blancos de este tipo no soportan corrientes mucho mayores. 

rara el caso nel blanco de gas que nos ocupa, el 

número de moléculas ~or cm 3 es de 1.66 x 1017 ; con una anchu­

ra de observación de 3 mm para el ángulo más crítico situado 

a los 90°, el número de ~oléculas sub t endido por la intersec­
16ción del área del haz y del canal de registro es de 4.98 x 10

mOléculas/cm2• 
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y como 

molé culas por un ida d de volumen con suponer qu e la pr es i ón en 

la cámara cen t ral es de 5 ~ Hg. 

La pr esión de 5 mm Hg (1 .66 x 1011 moléculas/ cm3) 

e s s uf i ciente para l os experimentos p l anteados ya qu e si s e 

el 
, 

de moléculas t ienen en un blanco só-compar a numero que se 

lid o de alumini o, de orden de 0. 1 mgr / cm 2 y se conoce que l a 

masa de una. mol écula de alumin i o es 

- 27 == 4. 'f8 X 10-26 Ka 
"In Al 6.02 x 10.26 ,J 

ae tiene que en un mil igramo habrá 

20 1" I = O. 2. .z 3 X 10 mQ ec v a. S 

, 18, 
es de cir que la I ~ l ícula mencionada t endra 2.23 x 10 molecu-

l as/cm2 de la substanc ie evaporada. Con este nÚmero de molé­

culas en el blanco s ól ido y con expOSiciones del orden de 

100n n0oul ombs que fácil men te se l ogran en una jorna da usual 

de 8 hor as d e t rabaj o , incluyendo tiem ros muertos , dlsponlen-

do en 108 a c al e ~ado re s de corr i en t es de bombardeo de n.1 ~A; 

bla ncos de este ti po no so portan corrientes mucho mayores. 

Tara '31 caso Clel bl a nc o de gas q ue nos ocupa, el 

nÚC1ero de mol éculas ~ o r cm 3 
8S de 1 . 66 x 1017 ; con una. anchu­

ra de obse rva ci ón de 3 mm para el á~gulo más cr íti co s i tu~do 

fi los 9C'0, el número de !D.olé Culas subtendido por la i n ters ec­

c i ón del :!rea del haz ~r del canal de registro es de 4 . 98 x 1016 

, / 2 mol aculas cm • 
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Seguramente pOdrán emplearse corrient~d de 1 mA, 

producidas p.or el acelerador Dynami trón, lo que p:!rmi tirá es­

tudios nucleares en tiempos semejantes. 

Estos Últimos cálcuLuo concuerdan aproximadamente 

con los realizados por A. Sperduto y W. W. Buechner en los 

que describen la preparación de blancos de hierro sobre 

Formvar para sus experimentos (12) 

Así pues si: 

p = 5 mm Hg = 6.665 x 10- 3bar = 6.665 x r02 Newtons/m2 

el número de partíCUlas por unidad de volwmen a esta presión 

resulta: 

11- '3P - 3(6.665XIOl ) (6.02 XIO.t6) :: 1.66 X 1023 nta¡¡C.U{4!o
3-m1l1~s- 32(4. 75)~ X lO~ -m 

el número de moléculas que chocan ~orunidad de área y tiempo 

será entonces 

Es conocido que la velocidad mediá aritmética es 

igual a 0.95 de la raíz de la velocidad media cuadrática 

iT :a O. c:> 5 "\7T ms ::: O. 95 X 47 5 ::: ~ 5 O YO 

entonces I / I 
23 .23 roo ~cu (l~t nv :. .4 )C 1'·66 X 10 x -450:: 185 X 10 m2 5~9 

ah.ora bien, si la forma de la cámara central es cilíndrica 

con radio de 5 :r - 10-~ Y' la altura de 6 x 1O-2m, el volumen 

9 :i en un metro cúbico a 2900 K y 5 mm Hg de presión se tienen 

1.66 x 1023 moléculas, en 471 x 108 m3 habrá: 
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Seguramente pOdrán emplearse corrient~d de 1 mA, 

producidas p.or el acelerador Dynami trón, lo que ~rmi tirá es-

tudios nucleares en tiempos semejantes. 

Estos Últimos cálcUivQ ~oncuerdan aproximadamente 

con los realizados por A. Sperduto y W. W. Buechner en los 

que describen la preparación de blancos de hierro sobre 

Formvar para sus experimentos 

Así pues si: 

(12 ) 

p = 5 mm Hg = 6.665 x 10- 3bar = 6.665 x r02 NeV"ltons/m2 

el número de partículas por unidad de volwmen a esta presión 

resul ta: 

ll- 3P - 3 (6.665X/02) (6,02 >(10
16

) 

-m1J'(~s- 32(4· 75)~ X IO~ 

el número de moléculas que chocan 'Por unidad de área y tiempo 

será entonces 

Es conocido que la velocidad mediá aritmética es 

igual a 0.95 de la raíz de la velocidad media cuadrática 

=iT :a O. C?) 5 VT ms = O. 95 X 47 5 :: ~ 5 O m 
entonces I / ( 

23 .23 roo ecu a~ t nv =- .4 xl. 66 X 10 x ~ 5 O:: 185 X IOm.2 :) eg 

ahora ~ien, si la forma de la cámara central es cilíndrica 

con radio de 5 rl0-~ y la altura de 6 x 1 O-2m, el volumen 

será V = wr2h 3.14 x 25 x 10-6 x 6 x 10-2m3 = 471 x 10-8m3 

8.1 en un metro cúbico a 2900 K y 5 mm Hg de presión se tienen 

1.66 x 1023 moléculas, en 471 x 10
8 m3 habrá: 
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10231.66 x x 471 x 10-8 - 7.8 x 1017 moléculas 


este número corresponde al total de moléculas dentro del bl~ 


co. 

El gas solamente se podrá escapar por las 1& llenoi2, 

nadas ventanas así que el área total de escape será de. 

18 x .5 x 2 + 2 x 5 x .5 • 23 ..2 

as1 pues todas las moléoulas que choquen contra esta área es­

oaparán de la oámara central. Como son 1.85 x 1017 las .olé­
2oulas que cnocan por mm y por segundo, esoaparán: 

17 •185 x 23 x 10_ 4.2 x 1020 mOléoulas/seg. 

Si este es el número de moléoulas que 8e pierden, 

8e estima ouántos litros por segundo de oxígeno habrá que in­

yectar para conservar la presión. ~ean 2.7 x 1025 el número 

4e moléculas de oxígeno por metro cúbico a una atmósfera de 

presión; el volumen ocupado por el número de moléculas antes 

oalculado a la presión atmosférica será: 

10 20~.~ X 

Z.7)C 10~5 

es decir habrá que inyectar 1.52 x 10-2 litros por segundo. 

Se pasa entonces a la primera oámara anular, la que 

después de un cierto tiempo, alcanzará una presión semejante 

a la de la c~ra central ya que no existe en ella ningún bo~ 

beo. De esta manera el número de partíoulas por segundo que 

escaparán de esta segunda cámara haoia la tercera cuando el 

área total descubierta es de: 
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1.66 x 1023 x 471 x 10-8 - 7.8 x 1017 moléculas 

eate número oorresponde al total de oléoulae dentro del bl~ 

oo. 

El ps solamente se podrá es capar por la. Ja aenoi2-

nadas ventanas aaí que el área total de e.C&}le .eral de. 

18 x .5 x 2 + 2 x 5 x .5 • 23 am2 

aa1 ~ues todas las moléoulas que ohoquen oontra esta área es­

oaparán de la oámara oentral. Como son 1.85 x 1017 laa .01'-
2 , 

culas que enocan por mm 7 por segundo, eeoaparan: 

185 x 23 x 1017 - 4.2 x 1020 mOléoulas/seg. 

Si este es el n~ero de moléoulas que ae pierden, 

se estima cuántos litros llor segundo de oxígeno habrá que in-

7ectar para oonservar la presión. :)ean 2.7 x 1025 el número 

~e moléoulas de oxígeno por metro oúbioo a una atmósfera de 

presión; el volumen ooupado por el número de moléculas antes 

cal culado a la preSión atmosférica será: 

~.~ )( 1020 

z. 7 XJO~5 
:: 

es decir habrá que inyeotar 1.52 x 10-2 litros por segundo. 

Se pasa entonces a la primera cámara anular, l a que 

después de un cierto tiempo, aloanzará una presión semejante 

a la de la cámara cent ral ya que no existe en ella ningún bo~ 

beo. De esta manera el númer o de partíoulas por segundo que 

es caparán de asta segunda oámara haoia la teroera ouando el 

drea total descubierta ee de: 
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,218x 1 % ~ + 2 x 5 % 1 = .6 mm sera 

1011185 x .6 x = 8.5 x 1020 mOléculas/seg. 

Pero en es ta tercera cámara es t á localizado el pri­

mer paso de bombeo mecánico; el área de bombeo se supone ocu­

pada por toda la base 1nferior del anillo, siendo en total: 

wr~ - wr; = w(182 _ 132 ) = 486.7 mm2, 

mientras que el área de escape para el gas hacia la cámara 

81gulente es de: 
218 x 2 x 1.5 + 2 x 5 % 1.5 = 69 mm • 

La proporción de escape del gas está dada aproxima­

damente por la relación de áreas 

-4 ~g. 7 O. j 4 2 

De la segunda cámara saldrán hacia la tercera el 

siguiente número de moléculas por segundo: 

10208.5 x x 1••2 x 10-1 = 12 x 1019 mOl éculas/seg. 

Debido a la extracción de gas y como la presión es 

directamente proporc1onal al número de partículas, se espera 

en esta cámara una presión del 

5 x 0.142 e 0. 710 mm Hg. 
,

Para la t ercera camara el razonamiento es simil ar: 

= wr2 
3 - ..(,)2 = w(23.52 18. 52) = 659 mm2 

~ r 2 
2 

Ae :< 18 x 2 x 2 + 2 x 5 x 2 = 92 mm 
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18% 1 :x ? + 2 x 5 x 1 4-6 mm 2 será 

185 % 4-6 x 1017 : 8 . 5 x 1020 mOléculas/seg. 

Pero en esta t ercera cámara es"á localizado el pri­

mer paso de b ombeo mecáni co; el ár ea de bombeo se supone ocu-

pada por toda la base inferior del ani llo, siendo en total: 

'IIr~ _ "rí ~ 1l( 182 - 132 ) = 486.7 mm2 , 

mientras que el área de escape para el gas hacia la cámara 

81guiente es de: 

18 % 2 % 1.5 + 2 % 5 x 1.5 = 69 mm2• 

La proporción de escape del ga s está dada aproxi ma­

damente por la r ela ción de áreas 

~~g.7 o. 1~2 
De 1 a segund a cámara sa1drán haci a la terCera el 

siguiente número de mol éaulas por segundo: 

8.5 % 1020 x 1.4-2 x 10- 1 = 12 x 1019 mOléculas/aeg. 

Debido a la ex tracción de gas y como la presión es 

directamente propor c ional al número de par t !culas, se es per a 

en e~~ cámara una pres i ón del 

5 % 0. 14-2 E 0.710 mm Hg . 

Para la tercera cámara el razonamiento es similar: 

2 ( ,,2 2 18.52 ) = 659 mm 2 
-"b 1lr) - .. r 2 = ,,( 23.5 

A.e 18 :x 2 x 2 + 2 x 5 x 2 92 mm2 

FCJ 
92 _ 1. 1 X 10-1 - -659 
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1019 1018R = J2 x x 1.4 x 10-1 = 16.8 x 


Pe = 0. 71 % 0.14 = 0.0994 9.94 x 10-2 mm Hg.
G 

Donde: 

-'b • Area de bombeo. 

Ae • Area de escape a la cámara siguiente. 

Pg = Fracción de gas que se escapa. 


R Número de particulas que pasan a la siguiente cámara.
G 

P = Presión esperada en la etapa.e 

Para la cuarta cámara y con la misma nomenclatura: 
2-'b = .r~ - .(r3)2 = .(452 - 252) = 4396 mm 

- 8 2A = 18 x 2 x 3.3 + 2 % 3.3 x 5 - 151. mme 

F~ -: 15/. a =3. -fG)( 'O-~ 
';:¡396 

1018N = 16.8 x x 3.46 x 10-2 = 58 x 1016 moléculas 

Pe = 9.94 x 10-2 x 3.46 x 10-2 = 3.44 x 10-3 mm Hg. 

Para la quinta cámara y Último paso de bombeo se 

tiene: 
2 ,)2 (2 2) 2A" = u - • ( =. 71.5 - 46.5 = 9263 mm5 r 4 

2Ae = 5.7 x 18 % Z + 2 x 5 x 5.7 = 262.2 mm

F~ = 

N :: 5.8 %1017 
X 2.83 x 10-2 = 16.4 x 1015 moléculas 

P = 3.44 x 10-3 x 2.83 x 10-2 = 9.7 % 10-5 mm Hg.e 
Al final del capitulo se ha presentado una tabla en 

la que se indioa la frecuencia de choque entre partículas a 

varias presiones y el camino libre medio de ellas esperado en 
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R = 12 % 10'9 % 1.4 x ' 0- 1 - 16.8 % 1018 

Pe = 0.71 % 0.14 ~ 0.0994 s 9.94 % 10-2 mm Hg. 

Donde: 

~ - Area de bombeo. 

Ae - Area de escape a la cámara siguiente. 

Pg: Fracción de gas que se escapa. 

N E Número de partículas que paSaD a la 8igui~nte cámara. 

P : Presión esperada en la etara. s 
Para la cuarta cámara y con la misma nomenclatura: 

~ : .r~ - .(r))2 = .(452 _ 252) = 4396 mm2 

8 - 8 2 A = 1 % 2 % 3. 3 + 2 x 3. 3 x 5 - 151. mm e 

F~ = 15/. B. = 3. -! G >< I o~.t 
'" 396 

N = 16.8 x 1018 x 3.46 x 10-2 = 58 % 1016 moléculas 

Pe : 9.94 % 10-2 x 3.46 x 10-2 = 3.44 x 10-3 mm Hg. 

Para la quinta oámara y Último paso de boll1beo se 

tiene: 

~ = .r; - .(r4)2 = .(71.52 - 46.52) = 9263 mm2 

8 - 2 Aa = 5.7 x 1 x 2 + 2 x 5 x 5.7 - 262.2 mm 

F~ = 

N = 5.8 %1 017 
% 2.83 x 10- 2 16.4 X 1015 molécula s 

Pe = 3.44 x 10-3 x 2.83 x 10-2 = 9. 7 x 10-5 mm Hg. 

A! f inal del capítulo se ha presentado una tabla en 

la que sO indica la fre cuencia de ChOqU8 entre par t ículas a 

varias presiones y el camino libre medio de el las esper a do en 
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cada una de las cavidades mantenidas a presiones diferentes. 

Se nota que el camino libre medio es muy peque~o, y 

la frecuencia de choque muy alta para las tres primeras cáma­

ras, por lo tanto se espera que el haz de part!culas positi-­

vas provoque en su paso una ionización intensa en la región 

central abarcando hasta la segunda etapa de bombeo. El dise­

fto del sistema de rejillas ajustables móviles (ver Cap. IV) 

tiene por objeto compensar y calibrar el ángulo sólido obser­

vado a cada ángulo hacia 108 entrehierros del estereo-espeo-­

trógrafo. 
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cada una de las cavidades mantenidas a presiones diferentes. 

Se nota que el camino libre medio es muy pequeffo, y 

la frecuencia de Choque muy alta para las tres primeras cáma­

ras, por lo tanto se espera que el haz de partíCulas positi-­

vas provoque en su paso una ionización intensa en la región 

oentral abarcando hasta la segunda etapa de bombeo. El dise­

fto del sistema de rejillas ajustables móviles (ver Cap. IV) 

tiene por objeto compensar y calibrar el ángulo sólido obser­

vado a cada ángulo hacia 106 entrehierros del estereo-espeo-­

trógrafo. 



p P N z ::i: frecuencia camino 
de choque 1\ = i ibre 

• medio 

mm Hg dinas/cm2 mOléculas/cm3 dimensional cm. 

1019
760 10.108 x 	 105 2.69 x 4.8 x 109 9.3 x 10-6 


103 1017

5 	 6.65 x 1.77 x 3.2 x 107 1 .41x 10- 3 


1016
0.71 9.44 x 	 102 2.51 x 4.5 x 106 9.96x 10- 3 


Lt"I .... 9.9 x 10-2 	
1015
131.6 	 3.5 x 6.3 x 105 7.14x 10-2 


1014 104
3.4 	x 10-3 4.52 '1. 2 x 2.16x 2.08 


1012
9.7 	x 10-5 12.9 x 10-2 3.43 x 6.2x 102 72.9 


1011 
, x 10-5 1. 33 	 x 10-2 3.54 x 63. 7 706 


I 

/ 

p P N z :j:: fre cuencia camino 
de choque 1\ iibre 

medio 

mm Hg dinas/cm2 mOlécula s/cm} dimensional cm. 

760 10.1 08 X 105 2.69 x 1019 4.8 x 109 9.3 x 10-6 

5 6.65 x 103 1.11 x 1011 3.2 x 101 1 .41x 10- 3 

0. 11 9 .44 x 102 2.51 x 1016 4.5 x 106 9.96x 10- 3 

lt"\ 
1()-2 ~ 9. 9 x 1015 105 1 0- 2 131. 6 3.5 x 6.3 x 7 . 14x 

3.4 x 10-3 4 .52 '1.2 x 1014 2. 16x 1 ()4 2.08 

9. 1 x 10- 5 12.9 x 10- 2 3.43 x 1012 6.2 x 102 
7 2.9 

1 x 10-5 1. 33 x 10-2 3.54 x 1011 63. 7 706 

/ 
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a Escala Natural 
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IV.- DISENO Y CONSTRUCCION. 

La forma del blanco más conveniente para las neces! 

dades de geometría del estereo-esp~~~rógrafo es la cilíndric~ 

que además faci1ita el trabajo de taller. 

Para obs&~~ar los productos de reacción fué necesa­

rio proporcionarle al blanco 20 salidas qué corresponden a 

otros tantos entrehierros del toroide, además de construirle 

dos ventanas apropiadas para que el haz atraviese la cámara 

del blanco sin ln~erferencia directa con las paredes. Todas 

estas rendijas son concéntricas y SUB dimensiones por lo tan­

to iguales, para cada radio: esto s'implifica su construcción. 

Adoptada la forma cilíndrica se tienb•• Que solu---­

cionar 1:os siguientes -problemas: para .¡ue en las placas, 

(atravesando un ángulo sólido del órden de 4 x 10-4 ) se obte~ 

gauna intensidad de partículas útil, es necesario que la pr~ 

aión en el centro del blanco (proporcional al número de molé­

CULas que se van a bombardear) sea del orden de los 5 mm Hg, 

manteniendo el vacio que rodea al blanco 1el orden de 10-4 

mm Hg, es decir, es necesario reducir en forma enérgica la ca~ 

tidad de gas que se escapa desde el centro del aparato al 8i~ 

tema, provocado por el gradiente de presión. El bombeo di~e­

rencial es útil para tal fin. 

Para restringir en lo pOSible el paso del gas de la 

IV.- DISENO Y CONSfRUCCION. 

La forma del blanco más conveniente para las neces! 
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que además faciLita el . raba jo de tall er. 

Para obs&~~ar 108 productos de reacción fué necesa-
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del blanoo s1n 1n~srferencia direc ta con las paredes. Todas 
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to iguales, para cada radio: es to s~1mp11f1ca su construcción. 

Adoptada la forma cil !ndr1ca s e t1sn~~ Que s olu----

clonar los 8 i gui en t es -problemas: para ~ue en l as placas, 

(atravesando un ángulo sólido del ór den de 4 x 10- 4 ) se obte~ 

ga una intens i dad de partioulas útil, es ne cesari o que l a pr~ 

aión en el centro del blanco ( proporCional al número de molé­

~a8 que se van a bombardear ) sea del orden de l os 5 mm Hg, 

manteniendo el vacio que rodea al bl anco 1e1 orden de 10-4 

mm Hg, es decir, es necesari o reducir en forma en~rgica la ca~ 

tidad de gas que se escapa desde el centro del aparato al sls 

tema, provocado por el gradiente de pres i ón. El bombeo di~e­

rencial es útil para tal f1n. 

Para restr ingir en lo posible el paso del gas de la 
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zona oentral al exterior se oon8truyeron en la8 pieza8 prinol 

palea del aparato (Pi gs. 4-1, 4-2, 4-3) una serie de oavidades. 

La oentral, siendo el blanoo propiamente dioho, 8erá la que 

reciba el gas inyeotado por medio de una perforaoión traneve!, 

sal oonstruida en la tapa superior. Aparte de la oentral 8e 

maquinaron otras- 5 cavidades anulares j cada una de ellas se~ 

radas de sus veoinas por una pared que termina an una ari8ta, 

con el objeto de limitar, hacia los distintos pasos suoesivo~ 

las moléoulas del gas que salieron de la cámara oentral por 

el ángulo sólido de escape (abertura entre las dos tapas oii!~ 

dricas). Esto haoe posible disminuir el gasto al mantener 

encerradas a las moléoulas un tiempo mayor en cada cavidad, l' 

el gas que escape con direoción diferente a la de este ángulo 

sólido, rebotará o oontra otras partículas gaseosas o en las 

paredes y será atraido en buena parte por las bombas que pro­

ducen los pasos direrenoiales deseados. 

La primera cavidad anular ( a ) está separada de la 

central por una pared de 1.5 mm de espesor, su espacio radial 

es de 5 mm y no está sujeta a bombeo. Como se observa en IRS 

figuras, las paredes que se-paran a una cámara de otra son -del 

mismo espesor. Desde l a segunda cámara (b) se empieza a bom­

bear el gas por medio de una serie de perfora ciones hechas en 

la parte inferior de la cavidad. Nótese que en la teroeráy 

cuarta cavidades anulares (marcadas con las letras o y d en 

los esquemas ) ~ la situación de los conductos de bombeo es la 

misma, esto es, se localiza en la parte inferior de la cámara, 
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zona central al exterior se construyeron en las piezas princl 

pales del aparato (Figa. 4-1, 4-2, 4-3) una serie de cavidades. 

La central, siendo el blanco propiamente dicho, será la que 

reciba el gas inyectado por medio de una perforacicSn transve!, 

sal construida en la tapa superior. Aparte de la central se 

maquina ron otras- 5 cavidades anulares j cada una de ellas se~ 

radas de SUB vecinas por una pared que termina ~n una arista, 

con el objeto de limitar, hacia los distintos pasos sucesivo~ 

las moléculas del gas que salieron de la cámara central por 

el ángulo sólido de escape (abertura entre las dos tapas cilí~ 

dricas). Esto hace posible disminuir el gasto al mantener 

encerradas a las moléculas un tiempo mayor en cada cavidad, l' 

el gas que escape con dirección diferente a la de este ángulo 

sólido, rebotará o contra otras partíCulas gaseosas o en las 

paredes y será atraido en buena parte por las bombas que pro­

ducen los pasos diferenciales deseados. 

La primera cavidad anular (a) está separada de la 

central por una pared de 1.5 mm de espesor, su espacio radial 

es de 5 mm y no está sujeta a bombeo. Como se observa en LRs 

f'iguras, las paredes que separan a una cámara de otra son' del 

mismo espesor. Desde la segunda cámara (b) se empieza a bom­

bear el gaá por medio de una serie de perforaciones hechas en 

la parte inf'erior de la cavidad. Nótese que en la terceráy 

cuarta cavidades anulares (marcadas con las letras o y d en 

1.09 esquemas).> la situación de los conductos de bombeo es la 

misma, esto es, se localiza en la parte inf'erior de la cámara, 
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con la diferencia oue el área de perforaciones aumenta de un 

paso al siguiente, obteniéndose así una mayor superficie de 

bombeo. 

La segunda y tercera cámaras anulares que correspo~ 

den al primero v segundo pasn~ np bombeo mecánico tienen una 

dimesión anular de 5 mm y pres en t an una área to tal para el 
2 2bombe o (perforaciones) de 225 mm y 304 mm , respectivamente. 

La cuarta cámara que corresponde al tercero y Último paso de 

bombeo mecánico tiene un ancho radial de 10 mm.y presenta una 

área para la ext racción de 1020 m2• Aunque la evacuaci ón del 

gas en estas tres cavidades se ef ec t úa con la misma bomba me­

cánica, se logra bombeo diferencial debido a que la conduc ta~ 

cia a l paso del gas aument a al aumentar el área de bombeo, in 

crementando de esta manera l a rapidez de extracc i ón. 

La quinta y última cavidad (e) está destinada al 

evacuado de difusión; es el único paso en el que se efectúa 

el bombeo de es te tipo. La anchura de l a cámara es de 17 mm. 

y el área que pr~senta para el bombeo, construida en este 

caso en la parte superior de l a cavidad es en total de 2150 

mm2• 

El gas extraído por el bo mbeo mecánico pasa a una 

cámara general (f) en l a parte inferior del blanco y de ah! 

es extraído del sistema. En cambio el gas recolectado por el 

bombeo de difusión pasa a otra cámara (g) situada esta Últ i ma 

en la par t e superior del aparato de donde se expulsa. 

Como se ve en la Fig. 4,1, l a separación ent re las 
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con la diferenc i a oue el área de perforaciones a~en ta de un 

pas o al siguien t e, ob t en iéndose así 1ma mayor superf i cie de 

bombeo. 
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área para la extracción de 1020 m2• Aunque la evacuación del 

gas en estas tres cavidades se efectúa con la mi sma bomba me-
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El gas extraído por el bombeo mecánico pasa a una 

cámara general (f) en la parte inferior del blanco y de ah í 

es extraído del s is tema. En cambio el gas recolectado por el 
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en la parte s uperi or del aparato de donde se expulsa. 

Como se ve en la Fig. 4,1, la sepa.l"diJión entre las 



.. 20 ­

dos piezas centrales crece con la distancia al centro, deb1~o 

a que se dejó entre ellas un ángulo de ~ 2.5°, con el objeto 

de ma ntener el ángulo de observación requerido por las piezas 

polares. Esta separación vertical puede aumentarse o dismi-­

nuirse cambiando el diámetro de las esferas centradoras, las 

que ademas permiten una buena reproducción mecánica en caso 

de que se deba desarmar el blanco~ por ejempl~para su lim-­

pieza. 

Hasta este punto del diseño, el espacio de escape 

para el eas resulta aún demasiado grande; para reducirlo e~ 

necesario obstruir parte de esta aber tura. Si se considera 

que la reacción sólo va a ser observada a ciertos angulos re­

ducidos que miren a loS entrehierros del estereo-espectrógra­

fo, pueden dejarse en dichos lugares pequeñas ventanas obst~ 

yendo el resto de la abertura. La dimensión vertical de las 

ventanas estará dada por el ángulo con el que se construyeron 

las piezas prinCipales. En cambio para determinar l a dimen-­

sión horizontal de ellas se anal izaron varios criterios, 

entre éstos los siguien.te's: 

10.- Se supus~ que el blanco en cuestión es puntual. SegÚn 

esto, para un sistema de ranuras situado a la misma distan-­

cia del centro, cada una de las ventanas tendría la misma 

abertura que iría creciendo proporcionalmente con la distan-­

cia al eje central. La F1g. 4,4 muestra una gráfica que 

indica las diferentes aberturas para distintas distancias, 

suponiendo un ángulo sólido limitado por un sistema de rej i-­
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dos piezas centrales crece con la distancia al centro, deb1~o 

a que se dejó entre ellas un ángulo de ~ 2.5°, con el objeto 

de mantener el ángulo de observación requerido por las piezas 

polares. Esta separación vertical puede aumentarse o dismi-­

nuirse cambiando el diámetro de las esferas centradoras, la8 

que ademas permiten una buena reproducción mecánica en caso 

de que se deba desarmar el blanco, por ejempl~ para su lim-­

pieza. 

Hasta este punto del dise110, el espacio de escape 

para el ~s resulta aún demasiado grande; para reducirlo e8 

necesario obstruir parte de esta abertura. Si se considera 

que la reacción sólo va a ser observada a ciertos angulos re­

ducidos que miren a los entrehierros del estereo-espectrógra­

fo, pueden dejarse en dichos lugares peque~s ventanas obst~ 

yendo el resto de la abertura; La dimensión vertical de las 

ventanas estará dada por el ángulo con el que se construyeron 

las piezas principales. En cambio para determinar la dimen-­

sión horizontal de ellas se analizaron varios criterios, 

entre éstos los si~ientes: 

:0.- Se supuso que el blanco en cuestión es puntual. SegÚn 

esto, para un sistema de ranuras' situado a la misma distan-­

cia del centro, cada una de las ventanas tendr:Ca la misma 

abertura que iría creciendo proporcionalmente con la distan-­

cia al eje central. La Flg. 4,4 muestra una gráfica que 

indica las diferentes aberturas para distintas distancias, 

suponiendo un ángulo sólido limitado por un sistema de reji--
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. llas más amplio que el reducido del rea l a los 52 cm, equiva­

lente a trayectorias de partículas que finalmente alcancen a 

las placas fotográficas con distancias mínimas de 138 cm y 

máximas de 221 cm, es decir es tas ventanas no actuarían como 

limitadoras del ángulo sólido en el sen t ido horizontal. Ésto 

se eligió de este modo debido a los errores de construcción 

inevitabl es en el taller. Claro está, este cálculo sólo de­

berá tomarse como primera apr oximación ya que el blanco en 

cuestión no es puntual, esto es, t iene dimesiones finitas. 

20.- El hecho que la parte activa de reacciones nucleares sea 

finita, origina el probl ema geométrico siguiente: 

Cúal deberá s er el ancho de c~da rendija de tal manera que un 

observador situado en un entrehierro cualquiera, vea la misma 

cant idad de gas a t odos l os ángul os? Para ejemplificar este 

prob l ema tómese la situación sim~lificada de la Fig. 4,5. En 

ésta el haz tiene la direcci ón HH y la dirección del observa­

dor 00'; se considera que se forma entre estas dos direcc i o-­

nas una intersección volumétri ca de secciones rectangulares 

con un ángulo e El volumen limitado por la geometría esta~á 

dado por la abertura hori zontal a, dependerá tambi én del 

ancho del haz b y del ángulo de observación. Además como se 

supuso que la altura y el ancho del haz son constantes, el 

00volumen activo s erá máximo a (dirección del haz ) y mínimo 

a 900 
• 

Cuando las dimen~lone9 vert i cales de l as rejillas 

permanecen constantes, al camb i ar el ángulo 9, varía el volu 
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llaa más amplio que el r educido del real a loa 52 ~, equiva­

l ent e a trayector i as de partí culas que finalmente a l cancen a 

las placas fotográficas c on distancias mínimas de 138 am y 

máx imas de 221 cm , es dec ir ea t as ventanas no a c tuarían como 

l i mitadoras del ángulo sólido en el s ent ido horizonta l . Eato 

s e eligió de es te modo debido a los errores de cons truc ción 

inevitabl es en el tal l er . Cl a ro está , eate cá l culo sólo de­

ber á tomarse como pri mera aprox imación ya que e l bla nco en 

cuestión no es puntual, es t o es, tiene dimeslones fi nitas. 

20.- El hecho que la l~rte ac t iva de reac c i ones nucleares aea 

f i nita, origina el problema geométr i CO siguiente: 

GÚal deberá se r el ancho de cada rendija de tal manera que UD 

obse r vr,dor situado en un entr ehierro cualquiera, vea la misma 

cantidad de gas a todos los ángulos? Par.a ejemplifi car este 

problema tómese la situación sim~lificada de la Fig. 4,5. En 

ésta el haz ti ene la dirección HH y la dirección del observa.­

dor 00 '; se considera que se forma entre estas dos direccio-­

nas una intersección volumé trica de secciones r ectangulares 

con un ángulo ,8 El volumen limitado por la geometría es ta::-á 

dado por la aber tura horizontal a, depender á t ambién del 

ancho del haz b y del ángulo de observación. Además como se 

supuso que l a altura y el ancho del haz s on constantes, el 

volumen activo será má x imo a 0 0 (dirección del haz) y mínimo 

a 900
• 

Cuando las dimensiones verticales de las re jillas 

permanecen constantes, al cambiar el ángulo 9, varía el volu 
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aen actiyo de la reaoción en función d.e el área de·1ntersec­

o1ón, cilculo que puede tomarse como verdadero ya que la8 ren 

41ja. abarcan toda la al tura del haz. 

H' 	 La mínima superfioie proyecta­

da S localizada al angulo de 

observación de 900 es igual a 

S : abo En general, para un 

ángulo entre O.f. 6 ~ 11 el 

área de la base esta dado por 

Sl= X b pero : 
Q

l:= , . .5flnG 

ab5 
1= seVlG 

Esta superficie al 

ser multiplicada por la altura 

h, representa el volumen que 

H 	 eaD~buye en forma efectiva, 

~o que da como resultado una 

:lnt.ens'±dad extre.lJIBJdame nte fue!: 

te del haz producido llac,1.a Mg)lioa cercanus a los cie l.a, at.1rec 

aión del haz. 

Este fenómeno se corrige en forma teórica al medir 

la. 1JñenlJidad registrada sobre las placas y mul tiplicarlas 

,por el seno dal ~ngulo de observación. La ecuación tomará la 

forma siguiente: 

- r San et l\Ot"W\ - y~~ 
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.en actiyo de la reaoción en funci6n de el área deinteraec­

o1ón, oilculo que puede tomarse como verdadero ya que las ren 

41jae abaroan toda la al tura del haz. 
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La mínima superfioie proyecta­

da S localizada al angulo de 

observación de 90° es igual a 

s = abo En general, para un 
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área de la base esta dado por 
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ser multiplicada por la altura 

h, representa el volumen que 
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normal izada representa el nÚmero de particUlas corregidas 

por efecto geométrico. I registrada es el nÚmero de part{c~ 

las col ectadas. 

La corrección descrita en el párrafo anterior es de 

impor t ancia cuando se trabaja con r eacciones nucleares para 

hacerlas comparables en los diferentes ángulos, en cambio 81 

se quiere relacionar "'1 nÚmero de rebotes elásticos produci­
" ,dos en una reaccl.on, el fenómeno conoc ido como efecto 

Rutherford ( 13, 14) , el tamaño de l a s re j 11las adquiere gran 

importancia. Consiste ést~ en la dispersión Coulombiana de 

una part í cula positiva por un núcleo, en el cual la secci ón 

diferenc i al yar!a en f unción de l a csc4 eeN donde ~~ es el 

ángulo en el sistema cent ro de masa. 

Para corregir este par de efectos experi mentalmente 

es necesario que las ab erturas horizontales de las rej.ill as 

var í en de ángulo en ángulo, t omando valores sumamente cr!ti-­

cos para cada posición. No es fáci l es timar el verdadero 

efecto de l a penumbra. 

En to~os los sis t emas de rejillas fij as an t es men­

ci onados las ~berturas horizontales permanecen constantes; 

sin embargo, para corregir los efectos mencionados se cons-­

truyó a una ' ,distancia de 8. 6 cm. del centro otro sis t ema de 

rej illas variables que consta de pares de cilindros excéntri­

cos sitmtdos a cada 10 0 rod eando al blanco. Los cilindros 

t i enen 5 mm de diámetro y e"stán col oca dos de tal manera que 

a l girars e produzcan una ab er t ura máxima de 4 mm, o puedan 
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1 normalizada representa el número de part1cUlaa corregidas 

por efecto geométrico. 1 registrada e8 el número de part{c~ 

laa colectadas. 

La corre cción des crita en el párrafo anterior ea da 

importancia cuando se trabaja con reacciones nucleares para 

hacerlas comparables en l os diferentes áng ulos, en oambio 8i 

ee quiere relacionar <>l número de rebotes elá s ticos produOi-

dos " , el fenómeno conocido como efecto en una reacclon, 

Rutherford ( 13, 14) , el tamaño de las re j 111aa a dquiere ~ 

importancia . Consiste ést~ en la dispersión Coulombiana de 

una partícula pos itiva por un núcleo, en el cual la secoi ón 

diferencial varía en función de la csc4 geN donde 9CH es el 

á ngulo en el sistema centro de masa. 

Par a corregir este par de efectos experimentalmente 

es necesario que las aberturas horizontales de las r eJillas 

var íen de ángulo en ángulo, tomando valores sumamente crítl-­

cos para cada posición. No es fácil estimar el verdadero 

efecto de la penumb ra. 

En tocios los siste:!l.2.s de rejillas fijas antes rn en-

cionados las 3.berturas horizontales permanecen constantes; 

sin embargo , para correeir los efectos mencionados se cons-­

truyó a una ' distElncia de 8.6 cm.. del centro otro sistema de 

rejillas variables que consta de pares de cilindros excéntri­

cos sitmdos a cad.a 100 rodeando al blanco. Los cil indros 

tienen 5 mm de diámetro y s"stán colocados de tal manera que 

al girarse produzcan una abertura máxima de 4 mm, o puedan 

http:reaccl.on
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cerrarse completamente . De esta manera se logra que la dime~ 

sión horizontal sea a justable entre O y 4 mm. Es posible que 

bajo un sistema óptico adecuado puedan quedar colocadas con 

pre cisiones del orden de 0.01 mm o mejor. 

Sin embargo el ajuste para que los rebotes elásti-. 

Cos resultaran de intensidad semejante no es senoillo debido 

00a que para ángulos cercanos a 109 con intensidades relati. 

vas comunes, la abertura entre los cilindros seria demasiado 
I 

pequeBa para ser centrados con gran exactitud y en donde el 

efecto de I,enumbra se volvería muy importante. 
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V.- RESULTADOS EX:PERIMENTALES. 

Una vez que el blanco quedó ensambl ado y las reji- ­

llas orientadas en su posición correcta, fué montado dentro 

del sistema de vacío. Este Último consta de un cilindro de 

hierro de 38 cm de altura con 30 cm de diámetro interior "7 2 

tapas que sellan contra el cil indro por medio de 2 anillos de 

hule neopreno, recubiertos con una ligera capa de grasa para 

vacío. El blanco cuelga , de la tapa superior de tal manera 

que el bombeo de difusión en el blanco mismo se efectúa por 

medio de un conducto de 2 pulgadas de diáme t r o interior que 

desemboca hacia el sistema de extracción de gases a través 

de una válvula de 2 pulgadas (Fig.5-1). Este sistema está 

constituido por una bomba de mercurio de 100 l t/seg con su 

trampa de aire l íquido, y una bomba mecánica de 2 metros cú­

bicos por hora (D-2), que mantiene el antevaoío necesario par 

para el buen funcionamiento de la bomba difusora (Fig. 5-2). 

El sistema mecánico de bombeo también se conec~ 

al blan co a través de la tapa superior por medio de un tubo 

de cobre soldado en la parte inferior del aparato, destinada 

a la sal ida de los pasos mecánicos y comunicada con la oara 

interna de la tapa superior del recipiente. Este tubo se 

coneota por medio de un cono doble, atornil lado en el inte-­

rior de la tapa, a la manguera de l a bomba mecánica de 
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6m 3/hr (Fig. 4-1). 

Sobre esta eta}J8. se colocó también un manómetro de 

aoeité que puede apreciarse en la Fig. 5-1, con la finalidad 

de medir la diferencia de presiones que existe entre la cá-­

mara central del blanco y el recipiente evacuado. 

La tapa inferior la constituye la plancha del eva-­

parador Fig. 5-3; dicho evaporador tiene su'propio sistema de 

bombeo así como sus aparatos de medida de tal manera que pue­

de conocerse la presión que tiene el recipiente por las medi­

ciones con estos aparatos. El sistema de bombeo propio del 

evaporador está constituido por una bomba de difusión con su 

tramra de aire líquido correspondiente, y una bomba mecánica 

de 6 m3/hr (D-6). Por Último existe entre el sistema de bom 

beo general y el recipiente una válvula que permite indepen­

dizar tales zonas. 

La medida de la presión en los pasos mecánicos ae 

realizó por medio de un termopar colocado entre el cono doble 

y la: bomba mecánica (Fig. 5-1 )., Es por esto que las lecturas 

tomadas en este medidor son un poco engaYiosas ya que no es la 

presión real de los pasos mecánicos la que se mide, debido a 

que; el medidor queda bastante lejos de la cámara inferior de 

racolección y está situado en ca~bio en el conducto a la bom 

'ba o 

En el paso de difusión se determina su presión por 

medie de un medidor- Philips (Fig. ·5-2) que está colocado en 

el codo que une al blanco con la válvula de 2 pulgadas. 
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Debido a l a distancia tan corta que existe entre la cámara 

superior de recolección de gases es de esperarse que la lec~ 
I 

ra obtenida se acerque mucho más a la realidad en comparación 

con lo que sucede en l os pasos mecánicos. 

Si se observa con cuidado la Fig. 5-4 se nota que 

se puede dejar de bombear independientemente, ya sea en el 

sistema mismo, en los pasos mecánicos; o en los de difusión 

sin que el vacío del recipiente se pierda, cerrando simpleme~ 

te las válvulas que para este objeto fueron col ocadas en cada 

salida. 

Las primeras pruebas tendientes a mostrar la efec­

tividad del blanco se realizaron sin que hubiera bombeo en 

los pasos mecánicos ni en el paso de difusión. El gas admit! 

do fué aire y las diferencias de presiones que lograron esta­

bilizarse entre el centro del blanco y el recipiente fueron 

de "1 y 1.2 cm de aceite a los tiempos de 1 minuto y 1 minuto 

con 45 segun~os respectivamente, decayendo la pr esión de 

4.4 x 10-5 a 5.9 x 10-4 mm Hg en el primer caso y de 

3.3 x 10-5 a 6.~ x 10-4 mm Hg en el segundo. En cambio con 

6 cm de a ceite la presión subió a 6 x 10-2 mm Hg en minuto y 

medio no lográndose estabil izar el sistema. La Fig. 5-5 re-­

presenta l~s gráficas de pérdida de vacío - estabilidad y re­

cuperación del mismo para los tres casos anteriores. Estas 

curvas son bastante representativas de lo que ocurri ó en el 

sistema comp,leto. 

Las mediciones efectuadas a continuación se reali­

- 27 -

Deb i do a la distancia tan corta que exis t e entre la cámara 

superior de r e colección de gas es es de esperarse que la l ectu 

ra obtenida se a cerq ue mucho más a l a r ealidad en comparación 

con lo que sucede en los pasos mecánicos. 

Si se observa con cui da do l a Fi g . 5-4 a e no t a que 

se puede dejar de bombear independientemente, ya sea en el 

s i stema mismo, en los pasos mecáni co~ o en l os de di fusi ón 

sin que el vac ío del recipient e s e pi erda, cerrando simpleme~ 

te las válvulas que para este objeto fueron colocadas en cada 

salida. 

La s primeras pruebas tendientes a mostrar la efec­

ti\ri dad de l blancó se r ealiz'3.ron sin que hub iera b ombe o en 

los pasos mecánicos ni en el paso de difusión. El gas a dmitl 

do fué aire y las diferencias de presiones que lograro n es ta­

bilizar s e entre el centro del blanco y el recipiente fueron 

ds " ' y 1.2 cm de aceite a los tiempos de , minuto y 1 minuto 

con 45 segundos respe ctivamente , deca yendo l a pres i6n de 

4.4 x 10-5 a 5. 9 x 10- 4 mm Hg en el primer caso y de 

3.3 x 10- 5 a 6."Ó x 1 0- 4 mm Hg en el s egundo. En cambio con 

x 10- 2 mm Hg en minuto y 

medio no lográ ndose estabilizar el sistema. La Fig. 5-5 r e-­

pr es enta l~s gráf icas de pérdida de va cío - estabil i dad y r e­

cuperaci ón del mismo para los tres casos ant eriores. Zstas 

curvas son bastante represen tativas de lo que ocurr ió en el 

6 cm de acei te la presión subió a 6 

s is tema comple to. 

Las mediciones efectuadas a continuaci ón se r eall-



- 28 ~ 

zaron evacuando en los pasos destinados a bombeo mecánico con 

una D-6 ayudando en el exterior oon el bombeo ~~ difusión del 

sistema. 'Como en el caso anterior el gas admitido fué aire y 

las diferencias de presiones entre la cámara central y el re­

cipiente que se conservaron estables fueron: 0.8, 1.5 Y 2 cm 

de aceite en los tiempos de 2 m1nutos 15 segundos, 6 minutos 

y 8 minutos respectivamente. El sistema se estabilizó para 

el primer oaso a los 9.8 x 10-5 mm Hg habiendo partido de una 

presión de 2.8 x 10-5 mm Hg; para el segundo caso se inició 

el experimento con una presión de 3,2 x 10-5 mm Hg y se alcaa 

zó el equilibrio a los 8.3 x 10-4 mm. Hg·, para la tercera madi 

ción se partió de una presión de 3.7 x 10-5 mm Hg y se al ,can­

zó el equilibrio a los 5 x 10-3 mm Hg sin embargo.) al inyectar 

aire con este Último arreglo hasta una diferencia de presio­

nes de 5 cm de aceite no se aloanzó el equilibrio. La Pig. 

5-6 muestra 10, que suoedió en el sistema al admitir el gas 

menoionado a di!eren~es pres10nea. 

Posteriormente se sfectuó un bom~eo mecánico utili­

zando primeramente una bomba de 6 .3/hr,para aquellos pasoa 

desUnados a 8SU tipo de extraoolonee 7 ova bOBa .ecán1ca 

de1 alsmo tipo en ~ lfiUma etapa, ae b,OIIlheo dntiBaGla a1 e..­

cuado de dll"usiÓD. 1raD8:t'cmun40 de eata aanena el. -&1:Uao 

paao en lIla,cánico en ~upr' del de di:rlI81ióa. Las: dU'8rt'ene:iaa 

obtenidas, entre otras, en las que se logró el equilibrio 

:rueron: 0.5 en, 0.8 cm y 1 cm de aceite, el tiempo neoesario 

para estabilizar el sistema en las pruebas anteriores fue de: 
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1 minuto con 45 segundos, 2 minutos con 15 segundos y 3 minu­

tos, r espec t ivamente. La presión inicial para la primera 

prueba de este tercer grupo de experimentos fué de 7.8 x 10-5 

mm Hg mientras que l a presión f i nal de 2.1 x 10-4 mm Hg. Fa~ 

ra las prueba s sigUientes las presiones iniciales fueron de 

7.6 x 10-5 y 8.2 x 10-5 mm Hg'lhabiendo alcanzado en el segun­

do intento una presión final de 4.2 x 10-4 mm Hg y el tercero 

7 x 10-4 mm Hg. Sin embargo el sistema no alcanzó el ~Quili­

brio cuando se le ~roduj o una inyección de gas equivalente a 

4.2 cm de aceite ya que, partiendo de una presión inicial de 

8.4 x 10-5 mm Hg alcanzó a los 2 minutos con 45 segundos la 

presi6n de 3 x 10-2 mm Hg. La Fig. 5,7 muestra en forma grá­

fica el comportamiento del sistema para estas cuatro Últimas 

pruebas. 

For ~timo se efectuaron mediciones con el sistema 

completo (Fig. 5,8), es decir manteniendo el bombeo del evap~ 

rador, el bombeo en los pasos mecánicos y utilizando para la 

Última etapa del blanco con una bomba de difusión de 100 

lt/seg, con tra~pa de aire líquido y bomba mecánica de 2 m3/hr 

para mantener el antevacío. En este caso el gas admitido fué 

nitrógeno y las diferencias de presiones establea obtenidas 

entre el centr9 del blanco y el recipiente fueron de 1.8, 3.5 

y 7.6 cm de aceite , lográndose el equilibrio a los 40 segupdo~ 

4 minutos y 14 minutos respectivamente, habiendo partido de 

-5 1 -5las siguientes presiones iniciales 4.4 x 10 , 2.5 x O y 

2.0 x 10-5 mm Hg fara la primera, 
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segunda y tercera pruebas. Se alcanzó el equilibrio para ca­

-'5 5da uno de estos ensayos a los 9.3 x 10 , 9.5 x 10- y 

4 x 1a-4 mm Hg, manteni~ndose la inyeoción del gas para con-­

servar las presiones anteriores por espacio de 3 horas, tiem­

po en el que se conservó la situación estable. Posteriormen­

te se aumentó la cantidad de gas para pasar de los 7.6 cm a 

9.5 cm de aceite con el resultado que el equ11ibrio se perdió 

casi instantaneamente sin lograr un nuevo estado estable. La 

F1g. 5,S muestra estas cuatro pruebas~ indicando la forma de 

pérdida del vacío al transcurrir el tiempo. 

Finalmente laFig 5,10 sirve para comparar las pre­

siones obtenidas en las etapas .sucesivas de bombeo, cuando 

las inyecciones de nitrógeno produjeron diferencias de pre-­

siones de 1.8,3.5 y 7.6 cm de. aceite. Observando las figu-­

ras con cuidado se nota que para una presión de 7.6 cm de 

aceite la bomba de difusión que actua en el Último paso de 

evacuado del blanco ha llegado a la presión mínima requerida 

para su buen funcionamiento por lo que se puede sacar en con­

clusión que loa 7.6 cm de aceite equivalentes a 5.8 mm Hg dan 

la diferencia de presión máxima que se puede establecer entre 

el centro del blanco y el sistema externo. Así mismo las c~ 

vas muestran como se redujo la presión de un paso a otro por 

1.0 Q!ue con Ull. número suficiente de estas curvas pOdría asig­

n~rs&l9; al grad'ierute de, presión medido una función algebraica 

qu:e permi tiara en. cierta :forma predecir el orden de magni tud 

de.l comportam:fenrto) del a.parato para diferentes inyecciones de 
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segunda y tercera pruebas. Se alcanzó el equilibrio para ca-

-':> 5 da uno de estos ensayos a loa 9.3 x 10 , 9.5 x 10- y 

4 x 1Cí4 mm Hg,manteni~ndose la inyeoción del gas para con--

servar las presiones anteriores por espacio de 3 horas, tiem­

po en el que se conservó la situación estable. Posteriormen­

te se aumentó la cantidad de gas para pasar de los 7.6 cm a 

9.5 cm de aceite con el resultado que el equl1ibrio se perdió 

casi instantaneamente sin lograr un nuevo estado estable. La 

Fig. 5,S muestra estas cuatro pruebas, indicando la forma de 

pérdida del vacío al transcurrir el tiem~o. 

Finalmente laFig 5,10 sirve para comparar las pre-

siones obtenidas en las etapas .sucesivas de bombeo, cuando 

las inyecciones de nitrógeno produjeron diferencias de pre-­

siones de 1.8, 3.5 y 7.6 cm de. acei te. Observando las figu­

ras con cuidado se nota que para una presión de 7.6 cm de 

aceite la bomba de difusión que actua en el Último paso de 

evacuado del blanco ha llegado a la presión mínima requerida 

para su buen funcionamiento por lo que se puede sacar en con­

cl.usión que loa 7.6 cm de aceite equivalentes a 5.8 mm Hg dan 

la diferencia de presión máxima que se puede establecer entre 

el centro del blanco y el sistema externo. Así mismo las c~ 

vas muestran como se redujo la presión de un paso a otro por 

1.0 q;ue con u¡t número suficiente de estas curvas pOdría asig­

nársela- a.l grad'iente de, presión medido una función algebráica 
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del comportam:len:'to) del a.para to para diferentes inyecciones de 
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gas. Vemo s en la úl t ima f i gura que l a curva t eórica para el 

decaimiento de la presión es semejante al encontrado experi-­

mentalment~ lo que nos i ndica Que los razonamientos seguidos 

en el capí tulo anterior dan una estimación aceptable de l os 

gradientes de presión en las cámaras sucesivas. En el siste­

ma l a pres ión estimada fué del orden de 10-4 mm Hg, la medida 

es de 3.5 x 10-4 mm Hg, s i tuación que es de esperarse consi-­

derand o las ef i ciencias reales de conducciones y bombas no t~ 

madas en considera ción en el cál culo. 

- 31 -

gas. Vemos en la última figura que la c urva teóri ca para el 

decaimiento de la presión es semejante al encontrado experi-­

mentalment710 que nos indica qUe los razonamien t os seguidos 

en el capítulo anterior dan una estimación aceptable de los 

gradientes de presi ón en las cámaras s u ces i vas. En el siste­

ma la presión estimada fué del orden de 10-4 mm Hg, la medida 

es de 3.5 x 10-4 mm Hg, situación que es de es pe rarse cons i-­

derando las eficiencias reales de conducciones y bombas no t~ 

madas en consider,t ción en el cál culo. 



YI.- CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS. 

El diseffo del aparato, objeto de este trabajo es 

solamente la primera etapa de un programa que tiene por ODj~ 

to fabricar blancos adecuados para el aprovechamiento del 

acelerador de alta corriente de que se dispone en el In8t'i~ 

te de Física. Este es uno de los primeros acel eradores de 

gran intensidad. que seguramente abrirá nuevos campo. de in­

vestigación en el núcleo. 

Actualmente en elInstituto se éonétr~ye otro tipo 

de blanco sin paredes tomado del mode:lo de C. M Jones (7) que 

consiste en una cámara dentro de la cual, se i nstala una 

serie de contadores a di ferentes ángulos . De esta manera ~1 

gas solamente podrá escaparse por el orificio c ircular de­
\ 

3 mm de diámetro por el que se hace incidir el haz. Con este 

arreglo y mediante el bombeo diferencial en el cond'.lcto, C. 

M. Jones a ~ogrado una presión en la cámara aproximadamente 

12 mm Hg. 

Las conclusiones que se pueden s a car del trabajo 

desarrollado en esta tesis son: 

1.- La presión de 5.8 mm Hg alcanzada en la cámara central 

con alteraciones del vacío en el sistema, todavía dentro de 

límites permisibles para el paso del haz de proyectiles y de 

la~ partículas de rea cción, permitira efectuar distribuciones 
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Actualmente en elInstituto se conétr~ye otro tipo 

de blanco sin paredes tomado del mode:l0 de C. M Jones (7) que 

consiste en una cámara dentro de la cual, se instala una 

serie de contadores a diferentes ángulos. ~e esta manera ~l 

gas solamente podrá escaparse por el o~ificio circular de-

3 mm de diámetro por el que se hace incidir el haz. Con este 

arreglo y mediante el bombeo diferencial en el cond'.lcto, C. 

M. Jones a ~ogrado una presión en la cámara aproximadamente 

12 mm Hg. 

Las conclusiones que se pueden sacar del trabajo 

desarrollado en esta tesis son: 

1.- La presión de 5.8 mm Hg alcanzada en la cámara central 

con alteraciones del vacío en el sistema, todavía dentro de 

límites permisibles para el paso del haz de provectiles y de 

las partículas de reacción, permitira efectuar distribuciones 
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angulares de reacciones nucleares en tiempos razonables. 

2.- La estima ción teórica de flujos de gas en el blanco desa­

rrollada en el capítulo tercero muestr~una aproximación ace~ 

table con los resultados obtenidos, tomando en cuenta las 

restricciones impuestas al cálculo. 

3.- En ba se al cálculo teórico puede predecirse, para el caso 

en el que se r equieran presiones mayores en la cámara centra~ 

el número de pasos necesarios para el buen funcionamiento del 

aparato. 

Se sugieren los siguientes puntos para mejorar el 

dise~o actual del blanco: 

1.- Como se nota en la gráfica 5,9J el grad i ente de presión 


decae rápi damen t e en , su paso por lás etapas de evacuado mecá­


nic~ por lo que se sugiere que para estos pasos de extracción 


se usen b ombas mas rápidas que l as de 6 mj/br¡ así como tam-­

bién ampliar el diámetro del conduc t o de succión mecánica. 


Con este arreglo es probable que se puedan al canzar presiones 


mayores en la cámara central. 


2.- Se sugiere también el uso de un tercer s i stema de reji- ­


llas para el ca,so de dispersión elástica nuclear, con la 


característica de que en este tercer sistema se cambie sola-­


mente la dimensión horizontal de las ventanas con el objeto 


de no modificar el ángulo ver t ical de aceptación de las ren­


dijas y s implif i car así el cálculo de la sección. 


Esta abertura vari ará desde unas cuantas micras 

00para ángulos cercanos a l os hasta 2 o 3 mil ímetros a 110°. 
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Con este arreglo es probable que se puedan alcanzar presiones 

mayores en la cámara central. 

2.- Se sugiere t ambién el uSa dé un tercer sistema de reji-­

llas para el caso de dispers ión elástica nuclear, con la 

característica de que en este tercer si 8T te~la se cambie sola-

mente la dimens i ón horizontal de las ventanas con el objeto 

de no modificar el ángulo vertical de aceptación de las ren­

di jas y simplificar así el cálculo de la sección. 

Esta aber tura variará desde unas cUEintas micrae 

par a ángulos cercanos a 10B 00 hasta 2 o 3 milímetros a 170°. 
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De no compensar las intensidades de partículas de esta manera, 

los grupos de partículas se harían ilegibles al microscopio. 

3.- Otro modo de lograr una presión de gas en la cámara cen-­

tral sin que el ';¡-ac!o exterior empero notablemente, puede 

hacerse posibleme~te aumentando los pasos de bombeo ceroanos 

al centro. Esto puede lograrse succionando el gas desde l a 

misma cámara central y en la primera cavidad anular; solamen­

te que en este caso el gasto del gas sería mucho mayor. 

4. - En caso que se adoptara la sugestión anterior es conve-­

niente entonces diseñar un sistema de recuperación de gas con 

lo que se lograría efectuar experimentos con gases costosos. 

También serviría en casos especiales para el empleo de gases 

radiactivos . 

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

blanco sin paredes, es el de repetir y verificar característi 

cas físicas del 4°Ar; y efectuar las distribuciones angulares 

de los isótopos de l Argón utilizando para este objeto gas co­

mercial purificado . 36Ar , 38Ar y 4°Ac son los isótopos esta­

bIes que existeu en la naturaleza con porcentajea relativos 

d.e éstos de: 0.311, 0.063 Y 99. 60, respectivamente. Este exp~ 

rimento se hizo empleando cámara de gas con paredes (7), en la 

que no pueden us a rse grandes corrientes de p~oyectiles. Las 

paredes afectan las medida s de niveles de excitación nucles-­

res por· pérdidA. de energía tanto de las partíCulas incidentee 

como le las emergentes de la reacción. 

6.- Es posible que en r eacciones sobre gas con intensidades 
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los grupos de partículas se harían ilegibles al microscopio. 

3.- Otro modo de lograr una presión de gas en la cámara cen-­
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d.e éstos de: 0.377, 0.063 Y 99.60,respectivamente. Este exp~ 
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importan t es de rroyectiles rueda n iniciarse experi mentos en 

los- que se tengan partículas pOlarizadas. Este t ipo de info~ 

mación sería muy útil para obtener informaciQn de caracterís­

ticas físicas del núcleo. 

7.- Se sugiere por Últim~la construcción de un tercer tipo 

de blanco gas'eoso que consista de un plasma metálico de tal 

manera que éste pueda ser in t erceptado por iones acelerados 

controlando ~u forma y tama~ol de preferencia por campos eléc­

+'1'1cos. Una forma de resolver esta sugerencia podría ser: 

interceptando el haz producido por una fuente de iones de 

gran intensi~ad. 
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