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INTRODUCCION

El estudio de las distribuciones angulares de los productos de las
reacciones nucleares ha adquirido un considerable desarrollo en estos
altimos afios, ya que conduce al conocimiento de un gran numero de
propiedades de los nticleos atémicos y de los procesos que tienen lu-
gar en la transmutacién de un elemento en otro.

Prueba de ello es la abundante bibliografia actualmente existente,
sobre dicha materia, en las mas importantes revistas cientificas y los
estudios teoricos que se estan llevando a cabo con el fin de interpre-
tar la forma de dichas distribuciones angulares.

En esta memoria damos cuenta de nuestros resultados en la deter-
minacion de las distribuciones angulares de los productos del proceso
que tiene lugar en el bombardeo del carbono 12, mediante deuterones
de 7°86 MeV, transmutando dicho elemento en su istopo carbono 13
con emisién de protones, utilizando la técnica fotografica como mé-
todo operativo para el estudio de los productos de la reaccion.

Hemos publicado con anterioridad varias notas (1, 2 y 3) referen-
tes a esta misma reaccion nuclear. En ellas hemos llevado a cabo una
determinacién previa de posibles estados de excitacion del nucleo
residual C** y de las distribuciones angulares de los protones, pro-
ducidos en ella, correspondientes al estado normal y primer estado
excitado de dicho nucleo.

En estas notas indicdbamos la conveniencia de llevar a cabo un
mayor namero de medidas de alcances de protones, con el fin de con-
seguir una mayor precision y seguridad en los valores de las energias
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de excitacion de los niveles superiores del C'* y disponer de datos
suficientes para llegar al conocimiento de las distribuciones angulares
de los protones producidos correspondientes a dichos niveles ener-
géticos. .

Se han medido, para ello, 51.586 trazas de productos de esta reac-
cion distribuidas en 17 angulos de observacién distintos que son su-
ficientes para dar validez estadistica a nuestros resultados.

La medida de las trazas impresionadas en placas nucleares Il-
ford C2 se han realizado, como explicaremos mas adelante, con un
microscopio especial para Fisica Nuclear de la casa Cooke Troughton
y Simms, tipo M 4.000, en los Laboratorios de la Seccion de Valencia
del Instituto de Optica ¢«Daza de Valdés» del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, siendo también subvencionadas estas in-
vestigaciones por la Junta de Energia Nuclear. Las placas utilizadas
habian sido obtenidas en Inglaterra, impresionandolas con los pro-
ductos de la reaccién producida en el bombardeo del acetileno con
deuterones acelerados en el ciclotréon de la Universidad de Liverpool.

El interés del estudio realizado radica en que, como indica BUTLER
(4 y 5), de las distribuciones angulares de los productos de las reaccio-
nes nucleares de los tipos X (d, pP) Yy X (d, n) Y se pueden deducir
los spines y paridades del ntcleo residual en sus diversos niveles
energéticos. Supone este investigador que en ¢l proceso nuclear uno
de los nucleones del deuterén incidente es absorbido por el atomo
bombardeado, mientras que el otro no interviene en el balance de
energia y de cantidad de movimiento, siguiendo la hipétesis de
OPPENHEIMER Y PHILLIPS (6), quienes la citaban en el afio 1935 con
el nombre de proceso «stripping». Esto es posible en las reaccio-
nes (d, p) y (d, n) debido a la pequena energia de enlace de los
nucleones, en el deuterdn, y al_diametro relativamente grande del
mismo. Con esta hipotesis determina teoricamente las distribuciones
angulares de los productos de estos tipos de reacciones nucleares igua-
lando, en la superficie nuclear, las funciones de onda, de la particula
captada, dentro y fuera del nicleo., Presenta los resultados corres-
pondientes a una variacién del nuimero cuantico 1, entre el nucleo
residual y el bombardeado de 0,1, 2y 3.

Comparando las distribuciones angulares de los productos de estas
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reacciones, obtenidas experimentalmente, con las tedricas de Butler,
se puede determinar el valor de la variacion del nimero cudntico 1
para el correspondiente niicleo residual, en cada uno de sus niveles
de excitacion, y a partir del spin y de la paridad de la funcion de
ondas del nticleo bombardeado, se puede conocer el spin y la paridad
del nucleo residual. En el caso de que la variacion de 1 sea par,
ambos ntcleos tienen la misma paridad, mientras que si la variacion
de 1 es impar el nucleo residual es de paridad contraria al inicial.
En cuanto al spin, es igual al que tiene el nicleo bombardeado mis
la correspondiente variacion de | incrementada en + 1/2 debido a
la captacion del nucleon por el nucleo del C2,

Asi, pues, partiendo de las distribuciones angulares de los pro-
ductos de la reaccién en estudio C!? (d, p) C'3, perteneciente al tipo
(d, p), hemos determinado las paridades y spines de los diversos
niveles energéticos de excitacién del C*?, asi como el valor de la sec-
cidn eficaz de dicha reacciéon al originar el C!* excitado en cada uno
de dichos niveles.

RotBraT (7) ha hecho un estudio de la distribucién angular para
el nivel fundamental y el primer nivel excitado del C!* de nuestra
misma reaccion C!2 (d, p) C¥°, siendo la energia de los deuterones
bombardeantes la misma de 7’86 MeV. En dicho trabajo presenta los
resultados obtenidos para 27 angulos de observacién y nuestros valo-
res comunicados en la nota citada (3), concuerdan con los suyos,
aunque en la distribucién angular de los protones correspondientes
al estado normal del C'* hemos logrado poner de manifiesto la pre-
sencia del maximo y del minimo, no acusados, aunque intuidos, en
la distribuciéon angular hallada por ROTBLAT.

Posteriormente Koup1ss, ENDT, VAN DER HART y PALMEN (8) hacen
un estudio de la misma reaccién con energias de los deuterones bom-
bardeantes de 470 KeV, y con un total de 14.590 trazas de protones
medidas, correspondientes a la reaccion antes mencionada, obtienen
para la distribucion angular una curva aproximadamente simétrica
alrededor de los 90°, pero con su maximo en 97°. Esto prueba que la
forma de las distribuciones angulares varia apreciablemente con la
energia de los deuterones incidentes, y con ellas la seccidon eficaz de
la reaccion.
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Por este motivo tenemos el proposito de repetir el estudio de la
misma reaccion con energias de los deuterones bombardeantes mucho
mas elevadas, para analizar la influencia de aquélla en las distribu-
ciones angulares de la reaccion. A este objeto, nos han sido cedidas
recientemente por el grupo inglés que trabaja sobre temas analogos
en las Universidades de Bristol, Birmingham y Londres, nuevas placas
impresionadas con los productos del bombardeo del C'? con deuterones
de 20 MeV acelerados en el ciclotron de Birmingham.
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METODO FOTOGRAFICO

En nuestro trabajo, encaminado, como hemos anunciado, a la
determinacién de niveles energéticos de excitacion del C'* y al estudio
de las distribuciones angulares de los productos de la reaccion nu-
clear C1? (d, p) C*, hemos utilizado la técnica fotografica, que en
estos ultimos afios estd ganando terreno como detectora de particu-
las en las investigaciones nucleares.

La técnica fotografica, introducida por PoweLL (9), esta fundada
en la idea genial de hacer incidir en la emulsién fotografica los pro-
ductos de las reacciones nucleares, de los cuerpos radiactivos o de
la radiacién cosmica, los cuales impresionan en su avance los granos
de haluro de plata de la emulsién que, al revelar las placas, quedan
en ellas formando un registro permanente de sus trayectorias.

Dada la pequefiez de estas trazas (tienen de anchura el tamafo de
los granos y una- longitud del orden de los micras dado el elevado
poder frenante de la emulsién) son invisibles a simple vista, pero
pueden observarse y medirse con ayuda de un microscopio operando,
de ordinario, con objetivo de inmersion.

Este método de estudio, para las particulas cargadas, ha tardado
unos aiios en generalizarse a causa de ciertas objeciones que se€ hicie-
ron en sus comienzos. Citamos, entre ellas, la opinién de SMYTH (10),
expuesta en su informe acerca del empleo de la energia atomica con
fines militares. Estas objecciones estaban basadas, principalmente,
en los defectos que se atribuian a las emulsiones nucleares, utilizadas
por aquel entonces, como detectoras de particulas cargadas y que
eran las siguientes:
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1.2 Las trayectorias de las particulas en la emulsién no queda-
ban perfectamente determinadas a causa del escaso niimero de granos
impresionados, por lo que las trazas aparecian interrumpidas, con
grandes discontinuidades, ademas de presentar, por ello, una elevada
imprecision en sus extremos.

2.2 Por otra parte, la presencia de un gran numero de granos de
la emulsion, ennegrecidos por la inevitable radiaciéon gamma, for-
maba un fondo punteado (background) que desdibujaba notablemente
la traza.

3.2 La baja sensibilidad de las emulsiones utilizadas como de-
tectoras de particulas.

Estos tres defectos han sido casi totalmente subsanados con los
perfeccionamientos logrados en la preparacion de las emulsiones
nucleares en estos ultimos afios. Ello ha sido posible gracias a los
esfuerzos de PowELL, OccHIALINI, RoTBLAT y otros, investigando ¢n
conexién con laboratorios de varias firmas comerciales.

Asi, por una parte (11) se ha logrado reducir notoriamente la sepa-
racion entre granos en las trazas, sin variar apreciablemente el enne-
grecimiento de fondo, utilizando emulsiones con una proporcién unas
ocho veces mayor de plata que las antiguas, y, ademas, reduciendo
considerablemente el didAmetro de los granos.

Por otra, se ha investigado en el sentido de aumentar la sensibi-
lidad del grano, lograndose que hoy en dia sea posible detectar me-
diante emulsiones fotograficas hasta las particulas del minimo poder
ionizante (12). Anteriormente BERRIMAN (13) habia conseguido, con
una nueva emulsion Kodak NT4, registrar en ella trazas de electrones.

De modo que el método fotografico no resulta, hoy dia, menos
sensible y preciso que la caAmara de Wilson como detector de particu-
las, y ademais, de acuerdo con PoweLL (9), pueden sefialarse las
siguientes ventajas frente a la camara de niebla:

1.* Mientras ésta funciona con cierta discontinuidad la placa
fotografica esta siempre a punto de detectar cualquier proceso nu-
clear. Esto representa una ventaja indiscutible, sobre todo, en el
estudio de particulas de vida media extremadamente corta, como
ocurre con los mesones,

22 La camara de Wilson precisa de contadores Geiger y ma-
terial auxiliar, siendo por ello de técnica laboriosa y cara, mientras
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que el método fotografico, por no precisar mas que la placa, resulta
de técnica sencilla y econdmica.

3.2 Para conocer los valores energéticos de las particulas carga-
das es preciso determinar su alcance, lo que en la cAmara de Wilson
sélo es posible mediante pares de fotografias estereoscopicas, y de
otras determinaciones sobre presién y naturaleza del gas que llena
la camara. En contraste, en la placa fotografica, la medida del alcan-
ce es inmediata con ayuda de los micrometros del microscopio sobre
el registro permanente, grabado en ella, de la trayectoria real de la
particula.

Sobre esta tercera ventaja podemos afiadir por nuestra parte que,
mientras la camara de niebla precisa de dos fotografias para cada
traza, lo que encarece enormemente su uso, basta una sola placa
nuclear para registrar en ella muchisimas trazas.

4 Con las modernas emulsiones de 500 y 1.000 u de espesor
pueden lograrse en las placas trazas de varios centimetros de longi-
tud, ya que las particulas cargadas se hacen penetrar en la emulsion
con trayectoria casi rasante, que por su elevado poder frenante co-
rresponden a alcances de varios metros en la camara de WILSON y
son, por tanto, imposibles de registrar en una sola de ellas. Esta es
la mayor ventaja de la técnica fotografica v ella bastaria sélo para
justificar plenamente su empleo como el método mas sencillo para
detectar particulas superenergéticas.

52 La técnica fotogrifica presenta una gran comodidad en el
estudio de la radiacion cosmica a grandes alturas, debido al peque-
nisimo peso de las placas frente a otros medios de registro forzosa-
mente mucho mas pesados.

6. Aunque tanto la emulsion fotografica como la camara de
Wilson sean ambas incapaces de registrar por si particulas como los
neutrones, que por carecer de carga no se detectan directamente, la
placa puede servir para realizar determinaciones energéticas sobre
ellos con ayuda de los protones de retroceso, originados en €l choque
de los neutrones incidentes con la gran cantidad de nicleos de hidroé-
geno que contiene la gelatina de la emulsion,

Aparte de estas notorias ventajas, ya resefiadas por PowrLL
en 1943, que puede afirmarse que era el afio de su introducciéon en
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la Fisica Nuclear, hoy dia pueden sefialarse otras varias tal vez mas
importantes.

La técnica fotografica resulta el medio mas idoneo en la deter-
minacion de energias de excitacion de los niicleos y en el estudio de
las distribuciones angulares de los productos de las reacciones nu-
cleares por el elevadisimo nimero de sucesos que quedan registrados
en las placas, lo que aumenta considerablemente el valor estadistico
de los resultados en comparacion con los obtenidos por cualquier otro
método, que, por su mas complicada técnica, tiene que basar sus
determinaciones sobre un numero muy inferior de hechos registrados.

Como ademas la determinacion del alcance de las particulas regis-
~tradas en la placa se realiza con comodidad y rapidez, con ayuda de
los micrémetros del microscopio de observacidon pueden clasificarse
Jas trazas registradas en histogramas de su numero, en funcién de
su alcance, en distribuciones practicamente gaussianas, obteniendo
con ello una mayor exactitud en el calculo de las energias de excita-
cién de los nicleos y una mayor precision en el conocimiento de la
seccion eficaz elemental de la reaccion nuclear, para los distintos nive-
les energéticos del nucleo residual.

Basta hojear la obra de POWELL y OCCHIALINI, Fisica nuclear en
fotografias (14), y el libro de YAGODA, Medidas radiactivas con emul-
siones nucleares (15), para darse cuenta de la importancia actual de
dicha técnica fotografica.

En el discurso inaugural del curso 1951-52 de la Universidad de
Valencia dio CATALA, bajo el titulo La Técnica fotogrdfica en Fisica
nuclear y radiacién césmica (12), un completo resumen de este méto-
do y de sus multiples aplicaciones y posibilidades en el campo actual
de tan interesantes materias, '

El estudio de una reaccidén nuclear utilizando la técnica fotogra-
fica, tiene lugar mediante una serie de procesos que pueden agruparse
en tres grandes grupos: 1.° Obtencion, exposicion y revelado de las
placas. 2.° Observacion de la emulsion al rﬂicrosc0pio, medida de los
alcances de las trazas y construccion del histograma de observacion.
32 Calculos a partir de los datos de la reaccion, de los alcances y
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mimero de trazas medidas en cada grupo de los histogramas, enca-
minados a determinar la energia de excitacién del nicleo residual,
asi como las distribuciones angulares de los productos de la reaccion.

A continuacion, y en apartados sucesivos, detallaremos cada una
de las operaciones realizadas concretindonos a nuestra reaccion en
estudio C'* (d, p) C*.



OBTENCION DE LAS PLACAS

Las placas en estudio fueron impresionadas con los productos de
la citada reaccién, bombardeando, como ya hemos dicho, gas aceti-
leno a una presion de 10 cm de Hg con deuterones acelerados en
el ciclotron de la Universidad de Liverpool y que nos fueron galan-
temente cedidas por el profesor J. RorBLAT en 1950. Estas placas
pertenecen a una serie de exposiciones, realizadas en 1949, en una
camara de difusion disefiada por Burrows, PowELL y RomBLAT (16),
reformando otra anteriormente utilizada, debida a CHaADWICH, MAy,
P1cKAVANCE y PowELL (17).

A continuacion vamos a describir sucintamente la ciamara utili-
zada para la exposicion, resumiendo, para ello, la nota debida a los
autores de la misma (16).

Un haz de particulas aceleradas en el ciclotron se hace pasar a lo
largo de un tubo, llamado tubo de difusidn, colocado en el interior de
otro mas ancho que forma la camara y que contiene el gas bombar-
deado a determinada presion. Una abertura lateral del tubo de difu-
sién (fig. 1) permite que éste se llene del gas, y por ella escapan los
productos de la reaccion que van a incidir sobre las placas fotogra-
ficas, con un angulo muy pequeno, ya que estan situadas un poco
por debajo del eje del tubo en la camara de difusion,

Para obtener resultados precisos en la observaciéon de las placas
es necesario disponer de un haz de particulas incidentes lo mas homo-
géneo posible en cuanto a su energia, y con la menor divergencia.
Precisamente por ello modificaron estos autores la camara anterior,
ya que en ésta el haz incidente tenia una fluctuacion energética del
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orden de 0’6 MeV y una apertura angular de unos 2°, valores excesi-
vamente elevados para la precisién que se exige en estas determi-
naciones.

Colimacién del haz de deuterones.—El haz obtenido con el ciclo-
tron de la Universidad de Liverpool, tiene una seccién transversal

Haz de devierones
del ciclobron.

Abertura cifusora.

Jvbo de difusion.

Flacas Fotograficas.

’, - -
Camara de difusion.

Fig. 1

de 9 cm? en su entrada en la camara de bombardeo del mismo. Como
en ella el valor del campo magnético es atn suficientemente intenso
para curvar la trayectoria de los deuterones, es preciso colocar la
camara de difusion, donde va a realizarse la reaccion en estudio, a
bastante distancia de la anterior, con ¢l fin de que la trayecloria de
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los deuterones sea rectilinea. Por ello, el haz de deulerones atraviesa,
antes de su incidencia en la cdmara de difusién, un tubo de 50 pulga-
das de largo y 5 de diametro, ligeramente curvado al principio. Este
tubo lleva un sistema de diafragmas con el fin de seleccionar la por-
cion conveniente del haz,

A continuacidon de éste se dispone otro tubo de latén de 1/2 pul-
gada de didmetro interno y de 8 pulgadas de largo, llamado tubo de
colimacion. Entre ambos se halla un diafragma de 1'5 mm de dia-
metro que sirve para definir la seccién transversal del haz. Este alti-
mo termina en una ventana de mica con un espesor equivalente, en
absorcidn, a 1’5 ¢m de aire. A continuacién comienza el tubo de
difusion colocado dentro de la camara.

La divergencia y la energia del haz de deuterones a la entrada
de la camara de difusién, se determina directamente colocando, en
dicho lugar, una placa fotografica con una exposicion a lo sumo de
0’01 seg. Asi resulta como valor de dicha energia 7°90 + 0°06 MeV,
con una apertura angular de 20 minutos de arco.

Camara de difusion.—Formada por una serie de cilindros de laton
sujetos por uno de sus extremos a la periferia de una fuerte tapa.
Todo ello se halla recubierto por un cilindro de latén de 50 ¢m de
longitud y 28 de diametro, que cierra por su otro extremo con una
tapa abatible, con el fin de introducir por ella las placas.

El eje del tubo de difusién se halla a 8'5 ecm del eje de la camara,
en su mismo plano horizontal. La distancia desde la ventana de
mica, donde comienza e} tubo de difusién, al centro de su abertura
lateral es de 7’5 cm.

El tubo de difusion tiene 1 cm de didmetro interno y el tamaiio
de su abertura lateral es de 4 mm. El espesor de sus paredes dismi-
nuye, gradualmente, hasta que en los bordes de la abertura es soélo
de 1/4 de mm. Esta reduccién es precisa, ya que, como veremos, el
volumen del «blanco» gaseoso disminuye a causa del espesor de dichos
bordes.

Colocacion de las placas.—Las placas fotograficas se montan en
un chasis, que descansa sobre una plataforma en la camara de difu-
sion, estando firmemente sujetas a éste con ayuda de 28 sujetadores
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de suficiente presién para mantenerlas fijas, aun teniendo en cuenta
la contraccion de la gelatina, debida a la pérdida de agua en el perio-
do de enrarecimiento de la cdmara. La distancia del plano de la
emulsion al eje del tubo de difusion es de 1'5 cm.

La superficie de las placas es de 14 3< 5 pulgadas, dividida en
91 porciones de 5 X 2 pulgadas, con el fin de evitar tensiones en la
gelatina durante el enrarecimiento. Después de la exposicion se cu-
bren las placas con una pieza especial, que desliza sobre ellas, provista
de pequefios orificios, y se exponen, durante breve tiempo, a un foco
luminoso lejano. Al revelar las placas aparecen en ellas puntos de
referencia que, con ayuda de un mapa auxiliar, que describiremos
mas adelante, permiten localizar las zonas de las placas elegidas para
su estudio.

Técnica de la exposicion—Colocadas las placas (en nuestra expe-
riencia, IlIford C2 de 100 u de espesor), se hace el vacio en la camara
durante dos o tres horas. La causa de este prolongado periodo es
desecar la emulsién, evaporando el agua que contiene, con el fin de
asegurar una composicion definida de la emulsion y, por ende, su
poder frenante,

Se deja entrar en la camara el gas en estudio hasta una deter-
minada presion (en nuestro caso, 10 ¢m de Hg), operando con cui-
dado con el fin de eliminar, en lo posible, impurezas de oxigeno y
nitrégeno atmosférico. Se le somete, a continuacién, al bombardeo
durante unas dos horas, tiempo elegido con el fin de que las placas
no queden ni poco ni excesivamente impresionadas.

Camara de ionizacion—Con el fin de determinar la intensidad
del haz bombardeante (niimero de deuterones/seg.), el tubo de difu-
si6én termina en una pequefia camara de ionizacion, en la que penetra
el haz después de haber atravesado el «blancos. En ella se halla aire
a 10 ¢cm de presion y su electrodo colector esta unido a un amplifica-
dor. Este se halla conectado con un contador en el que se mide una
carga eléctrica proporcional a la transportada por el haz, en el tiempo
que ha durado la experiencia. Por Burrows, GiBsoN v RoTBLAT (18)
se ha determinado que a 1 milicoulomb registrado en el contador,
corresponden 3’31 microcoulombs del haz de deuterones.
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Revelado de las placas.—Debido al espesor de la emulsidén utili-
zada, con el fin de que queden en ella la totalidad de las trazas, su
revelado presenta un serio problema por la dificultad de obtenerlo
uniforme en todo su espesor. En el libro de Yacoba, ya citado (15),
se dan varias <recetas» para el revelado de emulsiones nucleares,
pero en Bristol se utiliza un método debido a una genial idea de
OccHIALINT, apuntada durante su estancia alli, y perfeccionado, mas
tarde, por el grupo de Fisica Nuclear de la Universidad de Bruse-
las (19), que trabaja bajo la direccion del citado fisico y de Cosyns.

Esta técnica se conoce con el nombre de «revelado en frios, ya que,
en esencia, se basa en obtener una distribucién uniforme del revela-
dor en el interior de la emulsion, operando a baja temperatura, de
forma que resulte ineficaz hasta que, lograda su uniforme distribu-
cion, se eleve la temperatura y comience a actuar sobre la emulsidn.

El método empleado consta de las siguientes etapas:

1.* Las placas se sumergen en agua fria, a 5° C., con objeto de
reblandecer la emulsién.

2 Se introducen en el revelador, enfriado previamente hasta
dicha temperatura, y se mantiene en el bafio unas tres horas para
conseguir su distribucion regular en la emulsion,

3> Se secan cuidadosamente con el fin de evitar excesos de reve-
lador en su superficie. Se colocan en un ambiente a 27° para que se
inicie, en seco, el revelado merced al revelador absorbido por la
emulsion,

4.* Este periodo se prolonga, segun el espesor de las placas, un
tiempo variable del orden de una hora.

9.* Bruscamente se introduce la placa en un bafio dcido (acético
en agua al 2 por 100 en volumen; pH = 3), volviendo, de nuevo, a
la temperatura de 5° C. con el fin de cortar la accion del revelador.

6.* A continuacion se vuelve a los 27° y luego se llevan al bafio
fijador, donde permanecen 24 horas.

En el proceso del revelado las placas sufren una reduccion de
espesor del 50 por 100, que debe tenerse en cuenta al medir la incli-
nacion de la traza en el microscopio. Por otra parte, esta reduccién va
acompanada de deformaciones que originan curvaturas ajenas a las
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trayectorias de las particulas. CosyNs y VAN DER HAEGHE (20) han
definido un coeficiente que mide la distorsién de la gelatina en uni-

dades denominadas <«covan».
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OBSERVACION DE LAS PLACAS

La observacidn de las placas en estudio se ha realizado, con ayuda
de un microscopio especial para Fisica Nuclear, utilizando un obje-
tivo de inmersion. La colocacidn de las placas en la platina se realiza
de tal forma, que la direccidon de las trazas sea observada en sentido
horizontal en el campo del microscopio.

Para ello se efectiia previamente la operacion de centrado de la
placa en el microscopio auxiliAndonos de los puntos de referencia
impresionados en ella, y de un plano en el que estan representados
los puntos de la superficie de las placas que se hallan a igual dis-
tancia del «blanco» y los puntos de incidencia en ellas de las particu-
las emitidas por éste, formando un mismo 4angulo 6 con el haz de
deuterones incidentes (llamado angulo de observaciéon) y que se cono-
cen, respectivamente, con los nombres de lineas de distancia cons-
tante y de angulo constante (fig. 2).

Construccion del plano de lineas de dngulo constante y de dis-
tancia constante.—Las particulas producidas en nuestra reaccién y
emitidas por el <blanco», formando un angulo 8 con la direccion del
haz de deuterones, se propagan a lo largo de las generatrices de una
superficie conica de revolucidn con vértice en el «blanco» y de angulo
de semiabertura ¢ (fig. 3).

Ahora bien, el vértice del cono no coincide con el centro de la
abertura del tubo de difusion de la camara, sino que se halla des-
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plazado de él una distancia 0’5 cotg. 6, debido a que la zona del gas
que actua de <blanco» estd desplazada, precisamente, esta magnitud,
por ser el diametro del tubo de 1 em.

La ecuacion cartesiana de la citada superficie conica es:

Y* + (2 — I'5)* = [(x -+ 0’5 cotg. 6) tg. 6] = (x tg 6 -+ 05 (D)

cuya interseccion con el plano XY, en el que se hallan situadas las
placas, viene dada por:

% -+ 225 = (x tg 6 4+ 0’5) (11)

//az de deuterones.
4

Fig. 3.

obtenida de la anterior con z = 0. Esto indica que las lineas de an-
gulo constante formaran un haz de hipérbolas cuyos vértices y focos
varian a lo largo del eje X.
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Por otra parte, las particulas producidas bajo un mismo angulo
de observacion 6, recorreran en la atmoésfera de acetileno, a lo largo
de las generatrices del citado cono, longitudes distintas r, segun el
punto en que incidan en las placas. Para determinar en qué punto
de la hipérbola correspondiente al 4ngulo 6 inciden dichas particulas,
después de un recorrido dado r, bastara resolver el sistema formado
por la ecuacién de la hipérbola (II) y la:

(x 4 0’5 cotg. 8)? + y* + 2'25 = r? (I1I)

expresion de la distancia del «blanco» al punto (x, y) de las placas.

Eliminando €l Angulo # entre ambas ecuaciones, podria alcanzarse
la expresi(')ri cartesiana de las lineas de distancia constante. Sin em-
bargo, como el resultado es algo complejo, es preferible despejar de
ellas las coordenadas del punto (x, y), resultando:

x = cotg. # (r sen § — 0’5)

y = V r: sen® § — 2'25 (IV)

que son las ecuaciones paramétricas de los dos haces de lineas.

Ahora bien, dado que el borde inferior de las placas se hallaba
en la camara de difusién a 2’16 cm de la proyeccion sobre su plano
del eje del tubo de difusion, conviene restarle a la ordenada dicho
valor, con el fin de poder considerar dicho borde inferior como nuevo
eje x, resultando con ello:

x = cotg. 6 (r sen § — 0’5)
V)

y = \/ r? sen? § — 225 — 2'16

Con ayuda de estas ultimas ecuaciones paramétricas (V) se cons-
truye el mapa auxiliar, y en él se situa la posicion de los puntos de
referencia impresionados en las placas. Por ultimo, para facilitar el
centrado de las placas en el microscopio, se anotan en el plano, sobre
segmentos normales a las lineas de angulo constante proximas, sus
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distancias a los puntos de referencia, indicando en los puntos de
interseccién de estas normales con las hipérbolas de angulo constan-
te, sus distancias al <blanco».

Centrado de las placas en el microscopio.—Elegido un angulo 8
de observacién y una distancia r al «blanco» para realizar el estudio
de una zona pequefia, que comprenda al punto de incidencia tomado,
se buscan en el plano dos puntos de referencia que comprendan,
entre ellos, la zona elegida. Se leen en el mismo sus distancias a la
hipérbola de angulo 6 y los valores de las distancias al «blanco» de
sus dos proyecciones sobre dicha linea.

Se coloca la placa en la platina del microscopio de forma que, los
puntos de referencia considerados, queden separados aproximada-
mente, en sentido transversal, la diferencia de sus distancias a la
hipérbola 6. Se sujeta la placa a la platina mediante pasta de mode-
lar, colocada en sus vértices, y con el objetivo de menor aumento se
centra uno de los puntos de referencia en el campo del microscopio.
Se corre la platina con el micréometro transversal la distancia justa
que ha de separar ambos puntos de referencia, y se desplaza la platina
longitudinalmente para ver si se alcanza el otro punto. Si esto no
ocurre se gira un poco la placa, lo que es posible por la plasticidad
de la pasta de modelar, hasta que se vea el segundo punto. Se vuelve
al primero y se repite el proceso, las veces precisas, hasta lograr que
la distancia transversal entre ambos puntos sea la justa. Con ello
termina el centrado.

Tomadas las lecturas de los dos micrometros de la platina del
microscopio, correspondientes a los dos puntos de referencia, una
sencilla interpolacion permite hallar las del punto ceniral de la zona
elegida para la observacion.

El objeto de este centrado es conseguir que las trazas se observen
paralelas al eje longitudinal de la platina, para hacer posible la me-
dida de su longitud con el micrémetro correspondiente, ya que, en
el fondo, lo que se ha hecho ha sido colocar la direccion de inci-
dencia de los productos de la reacciéon seguin aquélla.

Observacion de la zona elegida. Barridos y construccion del his-
tograma —Centrada la placa, las trazas se miden empleando el obje-
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tivo de mas aumentos del microscopio. Las trazas cortas, de longitud
menor que el tamafio del micrémetro ocular, se leen en éste, que pre-
viamente ha sido calibrado en micras con ayuda de un micrometro
objetivo. El calibre total del citado micrometro ocular, subdividido en
60 divisiones, es de 52’6 micras. Las trazas largas, de longitud mayor,
se determinan por diferencia entre las lecturas del micrometro longi-
tudinal de la platina del principio y fin de las mismas.

Se elige sobre la placa una zona rectangular, con su centro en el
punto de incidencia elegido y de pequefio tamano, ordinariamente
de unos 10 mm?, con el fin de que el error cometido, en cuanto a la
distancia al «blanco» y angulo de observacion, en los cuatro vértices
de la zona, sea despreciable,

Dado que para distintos dngulos de observacion y varias distan-
cias al <«blanco» las placas poseen mayor 0 menos abundancia de
trazas, no todas las zonas observadas son del mismo tamano, sino
que se eligen de tal forma que en total se midan en cada una de ellas
unas 2000 trazas. 4

La zona se recorre por medio de barridos consecutivos, paralelos
a la direccién de las trazas y de anchura igual a la del micrometro
ocular, redondeado a 53 u. Estos barridos se realizan de izquierda
a derecha en el campo del microscopio, con el fin de ver entrar el
principio de la traza por la izquierda. Medida la longitud de una
traza, se vuelve a su origen y se sigue el barrido hasta hallar el co-
mienzo de la siguiente. Se tiene enfocada la superficie de la placa
mientras se busca el principio de una traza, para no tomar ninguna
que tenga su origen en el seno de la emulsidn, ya que éstas son debi-
das a protones de retroceso originados en el choque de neutrones de
la reaccion C'2 (d, n) N** con atomos de hidrégeno de la gelatina de
la emulsion.

Todas las trazas presentan ligeras fluctuaciones en su direccion,
debidas al conocido fenémeno del «stragglings, pero hay algunas que
se curvan excesivamente, lo mismo que las hay que profundizan mas
que otras en la emulsion. En todas ellas hay que medir su inclinacién
y longitud a trozos parciales, valuando después su verdadero
tamano, '

La longitud medida de las trazas no es, en realidad, el valor del
alcance de las particulas en la emulsion, ya que antes de incidir en
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las placas han recorrido un trayecto r en la atmdsfera de acetileno
y, ademas, penetran in-
clinadas un cierto an-
gulo B.

Por ello, sobre la lon-
gitud medida, proyec-
cion de la traza sobre la
superficie de las placas
(fig. 4), hay que realizar
dos correcciones como
explicamos a continua-

. cion:
F’g' 4. ' L.a primera, correc-
cidon por angulo de inci-
dencia, queda reducida a multiplicar la longitud d medida por sec 8.
El valor de sec 8 se obtiene, de la observacion de la figura, en funcién
de la distancia r y de la altura de 1’5 cm del «blancos sobre el plano
de las placas.

I.a segunda correccion se reduce a sumar al valor dsec S8 el nu-
mero de micras de emulsién que corresponden a los r centimetros
de acetileno recorridos por los productos de la reaccién hasta su inci-
dencia en las placas. Ya veremos mas adelante, que 1 ¢cm de C, H,
a 10 cm de presion equivale, en enfrenamiento, a 0’155 cm de aire en
condiciones normales. Ahora bien, como el poder frenante medio de
las emulsiones, respecto al aire, es de 1800 (21 y 22), resulta que un
cm de acetileno, en las condiciones de la experiencia, equivalen
a 0’86 micras de emulsién.

Con el fin de tener un registro de las trazas medidas se construye
el llamado histograma de observacion de la zona, tomando en abs-
cisas el alcance en micras y en ordenadas ¢l niimero de trazas obser-
vadas de dicho alcance. Cada traza leida se marca en el histograma
con un punto sobre su correspondiente ordenada.

Se han realizado medidas sobre dos o tres zonas para cada uno de
los 17 angulos de observaciéon estudiados, a distintas distancias al
¢«blanco», Los dos o tres histogramas de cada angulo vienen repre-
sentados, superpuestos en uno sélo, en las figuras colocadas al final
de esta memoria.

Emulsion.
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Las razones que nos han obligado a estudiar mas de una zona en
cada angulo de observaciéon han sido las siguientes:

1> Disponer de mayor ntimero de trazas medidas, con lo que
los maximos de los histogramas resultan mas acusados y se pueden
apreciar otros menores; y

22 Poder determinar el error cometido en el cdlculo de la seccion
eficaz elemental, por el distinto niumero de trazas del mismo maximo
en cada zona.

Los maximos de los histogramas tienen una distribucion practi-
camente gaussiana, ya que el alcance de particulas de la misma ener-
gia esta sometido a fluctuaciones, originadas, por una parte, por no
ser el haz de deuterones bombardeantes completamente homogéneo
en cuanto a su energia, y, por otra, por el ya citado fenémeno del
«stragglings de las trazas.

Determinacion de la energia de los productos de la reaccion. Re-
laciones alcance-energia.—En el estudio de todo proceso nuclear se
precisa del valor de la energia de los productos de la transmutacion.
Este puede alcanzarse a partir de las medidas de las longitudes de
sus trazas, o sea sus alcances en el emulsion. Para ello se ha de
disponer de una relaciéon que ligue el alcance de una particula, con
su energia al penetrar en la emulsion, Esta relacion puede alcanzarse
por consideraciones tedricas, a partir de la expresion del enfrena-
miento de la particula dE/dx, debida a LIvINGTONE y BETHE (23),
pero resulta mejor obtenerla por métodos experimentales.

Una de las primeras determinaciones de esta relacién se debe a
LATTES, FowLER y CUER (24), estudiando los alcances en la emulsién
Ilford Bl de los productos del Li, Be, B y O bombardeados con deu-
terones, y dando valores de esta relacion para energias hasta de
13 MeV. Sus resultados son admitidos actualmente para ésta y otras
emulsiones nucleares, ya que las firmas comerciales, aunque mejoren
la sensibilidad de las emulsiones, procuran conservar su poder
frenante.

Por GiBsoN, PAYNE v CATALA (25) se ha comprobado esta cons-
tancia casi absoluta del poder frenante para las emulsiones Ilford
C2 y Gb. .

Posteriormente RoTBLAT (26) indicd la conveniencia de que esta
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relacion fuese revisada, a causa de que las energias de las particulas
habian sido calculadas partiendo de calores de reaccion Q imperfec-
tamente determinados. Ademas, se daba la circunstancia de que algu-
nas placas habian sido expuestas en el vacio y otras en el aire, y por

Energia

Curva Alcance-Energia
para protones (I)

Q0 4o 60 0o Joo Jeo A0 160 1T0 S00 L840 WO ko L0 Jpp L0 240 360 IND 400 A0 LV0 LbO AF0 S0

Fig. 5

ello existia una diferencia apreciable en su contenido en agua, con
alteracion de su poder frenante.

Por esta razon, RoTBLAT por una parte y GiBsoN y CATALA por
otra (27 y 28), han realizado nuevas determinaciones de la relacion
alcance-energia, publicando sus resultados para protones entre 6 y
16’3 MeV y para particulas o de 8 a 19 MeV en emulsiones Ilford C2,
y que es la que representamos en las figuras 5 y 6 y hemos utilizado
en nuestras determinaciones.

Existen otras relaciones alcance-energia dadas por BRADNER Yy
otros (29) y por EL BeEpEwI (30), pero sus discrepancias con la uti-
lizada por nosotros son minimas.
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Por LATTER, OccHIALINI y PowgLL (31) ha sido calculada la ecua-
cion de esta relacion en la forma:

E = 0°262 M®#25 RO%7% (VD)

Curva Alcance-Energia
para protones (11 y 11I)

Rango (#)

Fig. 6

donde M es la masa de la particula y R su alcance. Por CaraL4, SE-
NENT y AGUILAR (22) se ha determinado la ecuacidén de la debida a
GiBsoN y CATALA, para protones en emulsién Ilford C2, dandole la
expresion:

E = 0’254 R8¢ (VID)

de poca discrepancia con la anterior, y por CATALA, AGUILAR y Bus-
QUETS (32), la ecuacion de dicha relacidon para particulas « en la mis-
ma emulsion, resultando:

E = 0’707 Rv®7 (VILD)
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Cuando se bombardea el C!? con deuterones tiene lugar el proce-
so C'2 (d, p) C'3, o sea, transmutacion del carbono 12 en su isotopo 13,
con emision de protones de distintas energias, segun la residual de
excitacion del nucleo C*3.

Entremezclados con los protones producidos emergen del «blanco»
varios grupos de particulas difundidas por éste y que son las si-
guientes:

1° Un elevado porcentaje de deuterones del haz bombardeante
que es difundido por los nucleos de carbono, del acetileno, sin origi-
nar transmutacién del C!2 en C!°. A estas particulas difundidas las
denominaremos deuterones difundidos por C!* con el simbolo D 12.

2. Otro porcentaje de deuterones del mismo haz es difundido
por los atomos de hidrdgeno del gas acetileno. Les designaremos como
deuterones difundidos por hidrégeno, con el simbolo D .

3. Los nucleos de hidrogeno que originan la difusion de los
deuterones son animados, en el choque, de elevada velocidad, y emer-
gen del «blanco» como un nuevo haz de protones difundidos, pero
extrafios a los producidos en la reaccion en estudio. A estos protones,
llamados de retroceso, los representaremos por Hj .

Por tanto, en los histogramas de observacion aparecen diversos
grupos de particulas debidos a los varios grupos de protones produ-
cidos en la reaccidn, correspondientes a las distintas energias de exci-
tacion del €', y otros originados por las citadas particulas extranas
a la reaccion: D 12, D,v¥ HD.

Dado que, determinados los alcances de los diversos grupos de
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protones, por la abscisa correspondiente al maximo de su distribu-
cién gaussiana en ¢l histograma, podemos conocer la energia con
que han salido del <blanco» por medio de la relacion alcance-energia,
tendremos que determinar, previamente, cuales son los maximos de
los histogramas pertenecientes a las particulas difundidas, para no
considerarlos como pertenecientes a protones producidos en la
reaccion,

En casi todos los angulos de observacion suelen superponerse los
maximos de las particulas difundidas con alguno de los grupos de
protones. Como de ordinario, las particulas difundidas lo son en
numero bastante mas elevado que los grupos de protones, quedan
éstos totalmente enmascarados y no pueden obtenerse consecuencias
de ellos, v por esta razéon no son tenidos en consideracion en el an-
gulo de observacion correspondiente.

La energia de los deuterones bombardeantes era, como ya hemos
citado, de 7°90 + 0’06 MeV, medida a 7’5 cm del centro de la abertura
difusora. Un calculo tedrico permite determinar la equivalencia, en
cuanto a absorcion, de un c¢m de acetileno, a la presion de 10 cm
de Hg de nuestra experiencia, con 0’1555 ¢cm de aire en condiciones
normales, admitiendo que el poder de enfrenamiento, por atomo, es
proporcional a la raiz cuadrada de su peso atémico (33).

Con ello, el enfrenamiento por molécula de acetileno sera propor-

cional a 2 Y12 4+ 2V/1, y el enfrenamiento molecular del aire pro-
porcional a 2)/T44, ya que este gas puede considerarse como un
gas biatomico de peso molecular 28’8, El poder frenante del acetile-
no, en condiciones normales, respecto al aire, valdra (2 \/_1—5 -}
+ 2V 1/2 V144 Como ademis el acetileno se hallta a 10 cm de

presion, se tendra para poder frenante de éste, en nuestra experien-
cia, el valor:

10  VI241
76V 144

= 0’1555 (IX)

Con ello los 7’5 cm de acetileno atravesados por el haz de deute-
rones incidentes, presentan la misma absorcion que 1’167 ¢cm de aire.
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Con ayuda de la relacion alcance-energia para protones en aire,
debida a L1vINSTONE y BETHE (23) y a SMIiTH (3)), es facil determinar
el alcance de los deuterones incidentes, ya que, la relacion alcance-
energia para estas particulas, puede deducirse de la de protones, sa-
biendo que el alcance de un deuterén es doble que el de un proton
de mitad de energia (36), resultando ser de 46 c¢m de aire. Restando
de éstos los 1’167 c¢m calculados para su enfrenamiento, al atravesar
el acetileno queda un alcance residual de 44’823 cm. Este alcance
corresponde a deuterones de 7’862 MeV, que es el valor de la energia
corregida del haz incidente y que constituye uno de los datos precisos
para el estudio tedrico de los procesos de la reacciéon C'* (d, p) C*°
que estamos realizando.

Como magnitud del calor de esta reaccidon podria tomarse el calcu-
lado a partir del defecto de masa de nuestro proceso, con los valores
de las masas atéomicas citadas por ToLLESTRUP, FOWLER y LAURIT-
SEN (37), que resulta de 2’722 MeV, pero es preferible utilizar el
determinado experimentalmente por BUECHNER y STrarT (38) de
2’729 + 0°009 MeV, va que ha sido determinado precisamente, por

estos investigadores, para un proceso de transmutaciéon idéntico.

Sistemas de coordenadas.—La observacion de las trazas de los
productos de la reaccion en estudio, se lleva a cabo en un sistema de
coordenadas polares, llamadas coordenadas del laboratorio (coorde-
nadas L), que tienen como eje polar el haz de deuterones y como
polo el «blanco», El angulo que forma la direccién de los productos
con €l haz de deuterones recibe el nombre de angulo de observacion
y se representa por 6.

Estas coordenadas de observaciéon no resultan convenientes para
el estudio de las reacciones nucleares, dado que, al cbocar el proyectil
con €l micleo bombardeado, el ceniro de gravedad del sistema de
ambos (llamado centro de masas) esta animado de una velocidad V|,
en la direccidon del haz de deuterones, y en el momento de la transmu-
tacion los productos son emitidos bajo un angulo de emisién o, dis-
tinto del de observacidn 4.

Por ello el sistema idoneo para el estudio de reacciones nucleares
es el llamado sistema de coordenadas del centro de masas (coordena-
das CM), que tiene como eje polar el haz de deuterones y como polo
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dicho C M. Este sistema es el que dar4a la verdadera interpretacion del
proceso, porque en él se supone que el C M esta en reposo, mientras
que en ¢l sistema L se halla en movimiento.

Ademas, como ya citamos, las distribuciones angulares obtenidas
han de compararse con las tedricas debidas a BUTLER, que han sido
calculadas suponiendo al CM en reposo, es decir, en el sistema CM.
Por ello hemos de plantear todos los problemas geométricos en dicho
sistema, aunque obtengamos después las ecuaciones precisas en el
sistema L, ya que en éste se realizan las observaciones y se deter-
minan experimentalmente los datos precisos.

Determinacion de los niveles de excitacion del C**—Supongamos
un dtomo de C¥* en reposo (fig. 7), ya que su energia, debida a la

agitacion térmica, de unos 0’04 eV, es despreciable frente a las ener-
gias puestas en juego por la transmutacion, y sobre él incidiendo un
deuterén, animado de la energia del haz E, = 7°862 MeV, 0 sea con
una cantidad de movimiento:

G=V2-2.E,=2 VE, (X)
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En el choque inelastico, el ¢, d. g. del deuterén y del niicleo del C?
toma una velocidad V, que se determina por la conservacién de G:

2VE, =14V, (XI)
0 sea:
V, = VE/7 (XII)

que es la velocidad del centro de masas en nuestro problema.
La parte de la energia cinética del deuterén, diferencia entre ella
y la adquirida por el centro de masas, de valor:

1 E,
W,—=E, —— 14 — E, (XIII)
2 49 7

se convierte en energia de excitacion del sistema deuter6n-C:2, por
lo que, resultando inestable, transmuta en C!'* con emision de un pro-
ton, animando a ambas particulas de energias E..; ¥ E, en direcciones
opuestas, como exige el principio de conservacién de la cantidad de
movimiento del sistema. Ademas, el nucleo residual de C!* queda
excitado con una energia E*.

En la transmutacidn se libera una energia Q (calor de reaccion, de-
bida a la pérdida de masa) que en nuestro caso es de 2729 MeV. Esta
se suma a la de excitacion del sistema, resultando que en el momento
de emision del protén existe una energia W = W, 4+ Q — E* para
distribuirse, en forma de energia cinética, entre las dos particulas
resultantes, el protén y el Ct3,

Se tiene, pues, que:

6
E,+E,.=W=Q—-E*"4+ —E, (XIV)
7
Esta ecuacién, junto con la E, = 13 Ecw obtenida de la con-

servacion de G en la transmutacidon, permite calcular la energia de
emision del protén, en coordenadas CM, por la expresion:
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6

13 '
E = Q — E* 4+
14

E,) (XV)

cualquiera que sea el angulo o« bajo el cual haya sido emitido.

Se ha prescindido de la energia cinética y de la cantidad de movi-
miento del sistema deuteron-C%, al calcular la transmutacion, porque,
como ya hemos dicho, en coordenadas CM se le considera en reposo.

Con esta ultima expresiéon (XV) podriamos determinar los valores
de las energias de excitacion del C*%, si conociéramos los valores de la
energia cinética de los protones producidos, medida dicha magnitud
en el sistema C M. Dado que la energia de los protones producidos la
hemos determinado a partir de los histogramas de observacion, y, por
tanto, en el sistema L, nos vemos precisados a determinar una relacion
entre la energia E; de los protones en coordenadas C M con la medida
experimentalmente e, en coordenadas L.

Para ello consideremos qué relacion existe entre la velocidad V con
que han sido emitidas estas particulas desde el C M y la velocidad v
con que han sido observadas en el laboratorio.

La velocidad v es la suma vectorial de la V, del centro de masas,
mas la V de emisién del protén. En la fig. 8 se halla representada esta
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composicion de velocidades, siendo 6 y o los angulos de observacién
(coordenadas L) y de emision (coordenadas C M) del protén, res-
pectivamente.

De ella se obtiene que:

Vv, A%
= XV
senc ¢ sen 6
y como la velocidad de emisiéon V vale:
V=V2E (XVID)

resulta:

VE,
sen ¢ = — sen @ (XVIID)
V9l (Q—E*+6/7:-E)

El valor del angulo de emisién « en sistema C M resulta:
a=c -} 6 (XIX)
por lo que, la velocidad de observacién del protén es:
v2=v3—|—v2—|—2vovcos«1 XxX)

en la que sustituyendo las expresiones (XII, XV, XVII, XVIII y XIX),
obtenemos:

1 _
v=—(VE,cos6+ \VE,cos* 0 + 7 (11 E, F I13Q —I3E") (XXD)
.

Como la energia de observacién del protén es: e, = Vi, se
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tiene:

1
E*—Q———(14e,—11 E,—Y 8 E e, cos ) (XXID
13

férmula que permite determinar los valores de las energias de excita-
cion del C*, a partir de la energia e, de cada grupo de protones del
histograma de observacion bajo el angulo 6.

Sustituyendo en ella los valores numéricos de Q ¥y Eg resulta la
formula que utilizaremos constantemente:

E* — 9377 - 0610 /e, cos 8 — 1’077 ¢, (XXIID)

Determinado el valor de la energia de excitacién E*, de cada nivel
del C'3, podremos determinar el angulo de emision de los protones
correspondientes a dicho nivel y observados bajo el angulo 6, con ayu-
da de las expresiones:

0°2939
a=6+<; sen ¢ = sen o (XXIV)
V9468 —E*
Ahora bien, conocido sen ¢, existen dos angulos: ¢, y 180° — ¢,

que tienen el mismo seno, y con ello resultan dos angulos de emision
distintos para la misma energia de excitaciéon E* y el mismo angulo
de emision 6.

En el caso mas desfavorable de E* = 9 MeV, valor no alcanzado
en nuestras determinaciones, resulta para sen C:

sen ¢ = 0743 sen 4 (XXV)

y, por lo tanto, el angulo ¢ sera siempre menor que el 6. Con ello la
segunda solucion para o, que €s:

o = 6 L 180° — ¢ (XXVI)
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seria siempre mayor de 180°, y los protones producidos bajo dicho
angulo de emisidén o’ saldrian en direccién opuesta a las placas (fig. 9).

e el 1
! PLACAS. |
: |
1 !
: I
: 5
I 1
: :
i ]

I
| |
L _____ 1

ez de
deuferones,
Fig. 9. j

Pero si en vez de suponer que el angulo o’ estd medido en sentido
positivo lo fuera en el negativo, los protones resultantes vendrian a
incidir en las placas con otro angulo 6,, agregandose a los protones
observados en este angulo. El valor de 6, es:

6, = 180° — ¢ (XXVID)

Con ello parece que en cada direccién de observacién f pueden
alcanzar la misma zona de las placas dos grupos de protones con dis-
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tinta velocidad v de observacion, pero emitidos con la misma veloci-
dad V de emisién. O sea que a cada nivel de excitacion del C13 corres-
ponderian dos maximos del histograma de observaciéon. Esto no es
asi, porque los dos grupos estarian emitidos con los angulos:

e=0+c y B=180—0 +c=40-+¢ (XXVIIID)

o sea con el mismo angulo o y, por tanto, con la misma velocidad v de
observacion.

Luego, después de este analisis, podemos asegurar que en el mé-
todo utilizado por nosotros para la determinacién de energias de exci-
tacion del C!3, a cada maximo del histograma, corresponde un solo
valor para la energia de excitacion y viceversa. ’

Determinacién de los mdximos de los histogramas pertenecientes
a los D,,,,—Como ya hemos dicho, se ha de determinar previamente

qué m4ximos de los histogramas pertenecen a las particulas difun-
didas por el ¢blancos que emergen entremezclados con los protones
producidos en la reaccion en estudio.
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La determinacién de la energia de emisién de los deuterones di-
fundidos por el C!2, en sistema C M, se realiza de la siguiente formas:

Al incidir el deuterén sobre el carbono (fig. 10), el centro de masas
adquiere una velocidad V_, que es la misma que toma en el proceso
de transmutacion, o sea:

V= (XXIX)

De la misma forma la energia de excitacion del sistema deute-
ron-C** es de 6/7 E; y que en la emisién del deuteréon difundido se
transforma en energia cinética. Esta se reparte entre el deuterén y
el nucleo de C'%, correspondiendo al primero una energia:

36
E‘d =

E, (XXX)
49

ljor lo que son emitidos desde el C M con una velocidad:

VE, (XXXI)

Entre su dngulo de emision « y el de su observacién 0 existe la
misma relacion:

a=604c (XXXII)
calculandose ¢ a partir de:
sen 6
sen ¢ — ——8 (XXXIID)
6

¥y por ser ¢ menor que 6, en cada angulo de observacion se tendra un
solo grupo de D, 12.
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La energia de estas particulas en el sistema L valdra:

Ed

(cos & +V 35 + cos? 6)° (XXXIV)

€= "
G 49

donde sustituyendo el valor de la energia de los deuterones bombar-
deantes se obtiene, para la energia de observacion de los D, 12:

e . = 01604 (cos 6 + V'35 + cos? 6)* (XXXV)

D
Cc

Mediante esta formula y la relacion alcance-energia se puede de-
terminar, previamente, la posicién del maximo del histograma corres-
pondiente a estas particulas.

Determinacién de los mdximos de los histogramas pertenecientes

a los D;—En este problema se opera de forma analoga, considerando
como partlcula hombardeada el micleo de H. La velocidad del C Mes:

V—=— VE (XXXVI)

y su energia de excitacion, liberada en la emision del D, y del Hj
es de 1/3 E,.

De ella le corresponde al deuterén 1/9 E, o sea que los D, son
emitidos desde el C M con la velocidad:

V=——VE (XXXVID

El valor del angulo ¢, en €ste caso, se obtiene por la formula:
sen ¢ = 2 sen 4 : (XXXVII)

y por ser el angulo ¢ siempre mayor que el 6, en cada .histograma
de observacién podrian encontrarse dos grupos de D emitidos bajo
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los angulos:
a =064 c y B =180° 4 6 — ¢ (XXXIX) .

a los que corresponden energias de observacion en el sistema L dadas
por:

4 \/ 3 \2
e, = —— Ed(cos 0 +V cos?h— —)
H 9 4

(XL)

4 \/ 3\,
e, = —— Ed(cos 6 —V cos? 6 — ——-—-)
H 9 4

que s6lo pueden presentarse en angulos de observacién menores
de 30°, confundiéndose en un solo grupo en dicho angulo.

Para angulos mayores de 150° no pueden presentarse por resultar
imaginaria su velocidad v en el sistema L.

Calculadas para #ngulos de observacién iguales o inferiores a 30Q°,
la energia de ambos grupos D,; con la ecuacién:

ep = 3’494 (cos 6 + )/ cos? § — (’'7H)> (XLI)
H

la relacion alcance-energia permite identificar Ia posicion de sus maxi-
mos correspondientes en el histograma.

Determinacion de los mdximos de los histogramas pertenecientes
a los H —Como los protones de retroceso tienen su origen en el mismo
fenémeno de difusién de los D,, resulta que su energia de emisién
desde el C M es:

E = —E, (XLII)

correspondiéndoles una velocidad de emisién:

2
V=—VE, (XLIID)
3
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Su angulo de emisién o resulta, por calculo, ser el doble del de
observacion. Por ello solo se pueden apreciar hasta el valor de ¢
igual a 90°.

Su energia de observacion en el sistema L vale:

8

e, = — E;cos8? 0 = 6’989 cos? 6 (XL1V)
D 9

y del mismo modo que con las otras particulas difundidas, calculada
su energia, pueden determinarse las posiciones de sus maximos en
los histogramas.

Una vez calculada la posicién de los maximos correspondientes a
los D 12, D_¥ Hy, para los distintos angulos de observacién, se de
notan con estos mismos simbolos en los histogramas.

De la misma forma los maximos correspondientes a los distintos
grupos de protones producidos en la reaccion, quedando el nicleo
de C** excitado con idéntica energia de excitacidon, se representan
por una misma letra del alfabeto, en todos los histogramas.

Determinacion de la seccion eficaz elemental de la reaccion co-
rrespondiente a cada nivel de excitacion del niicleo residual, para los
distintos dngulos de emision.—Se entiende por seccion eficaz elemen-
tal a la relacion:

d3
de

(XLV)

o (o) =

donde I es la seccién eficaz de la reacciéon correspondiente a un nivel
de excitacion del nucleo residual y d e el elemento de angulo solido
del haz de protones emitidos bajo un angulo e,

El método que hemos empleado para la determinacion de las sec-
ciones eficaces elementales es el de Burrows, Gibson y Rotblat (18),
del cual damos, a continuacién, un extracto.
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Comenzaremos por determinar su valor en el sistema L. Para
ello admitimos que el valor de dicha seccion eficaz elemental o (8) es
proporcional:

al numero N de trazas de protones correspondientes al nivel de
excitacion del C** considerado, observadas en la pequefia drea S barri-
da en las placas; '

y es inversamente proporcional:

al angulo sdlido » con que dicha area es vista desde el «blanco»;

al volumen de éste, es decir a su longitud I, por tener como sec-
cidon constante la del tubo de difusion de 0’785 cm?;

al numero ¢ de atomos de C*? que existen en él, y

al numero ¢ de deuterones que lo hayan atravesado durante la
experiencia;

con lo que podemos escribir:

d=3 N
a (6) = a (XL.VD
dow wl ¢ ?’

El valor del angulo sdlido « se obtendra dividiendo el area S, barri-
da en las placas, proyectada sobre la normal a la direccién con que
los protones penetran en la emulsién, por €l cuadrado de su distancia
al <«blanco»:

S sen 8 1’58 1’5
w = = ya que: sen 8 ==
r2 rs T

(XLVID

En la determinacion del tamafio I del <blanco» hay que tener en
cuenta que el tubo, en el que se produce la reaccién, tiene un diame-
tro de 1 cm, que los protones tienen que salir de él por una abertura
de 0’4 cm, y que los bordes de dicho tubo tienen un espesor de
0’025 cm. Ademads, como al area S de las placas llegan todos los pro-
tones producidos en la zona del tubo comprendida entre los radios
extremos que alcanzan la zona barrida, después de pasar por los dos

46



DISTRIBUCIONES ANGULARES DE LOS PROTONES

bordes de la abertura, podemos admitir que la longitud del sblanco» I
es igual al segmento RT (fig. 11).

)
PLACAS.
J , Fig. 11.
I
De la observacién de la figura resulta:
RT BS
= (XLVIID
MN VS
en donde:
MN = 0’4 — 0°025 | cotg 6 | = 04 (1 — 0°0625 | cotg ¢ |) (XLIX)

BS es la distancia <blancos-placa, que representamos por r, y-

VS=r——— (1)
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con lo que resulta:

4 (1 —00625 |cotg 8| )r
] = : (L.
r — 0’5 cosec 8

El nimero ¢ de atomos de C!* presentes en el <blanco» sera direc-
tamente proporcional a la presiéon P del gas acetileno y al nimero n
de atomos de carbono que existen por molécula, o sea:

¢ — KPn (LID)

El nimero ¢ de deuterones que atravesé el blanco no puede deter-
minarse facilmente, pero lo admitimos, como ya dijimos, proporcio-
nal a la carga eléctrica Q, registrada en la camara de ionizacion, en
la que penetra el haz de deuterones.

Asi, pues, la seccion eficaz elemental correspondiente a un nivel
de excitacion del C** y a un angulo # de observacién de las trazas,
tendra el valor:

1 r? r — (0’5 cosec 8
o () = C : N (LIII)
PnQ 1'5S (¢’4r(1—0'0625 ]| cotgd])

cuya constante de proporcionalidad C ha sido determinada, de una
vez para siempre, para la cAmara de reaccién utilizada por los auto-
res del método mediante el estudio de reacciones de seccién eficaz
conocida realizadas con ella, cifrandola en 00228 + 0’6 %.
Aplicando a la expresion obtenida para o () los valores de nues-

tra experiencia: P = 10 cm de Hg, n — 2 atomos de carbono por
molécula de acetileno, y Q = 2’51 milicoulombs, se tiene:
c (@ =p KN (LIV)

donde p engloba todos los valores constantes de la férmula (LIII),
siendo igual a 4’542 . 10—*; K es un factor que depende de la geo-

metria del problema, y es funcion del area S barrida, de su distancia
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r al «blanco» y del angulo de observacion 6 de las trazas, y viene
dado por:

rz (r — 0°5 cosec 6)
K = (LV)
S (1 —0°0625. | cotg 6| )

y N el numero de trazas contadas en la zona barrida, correspondientes
a cada uno de los niveles de excitacion del €',

Ahora bien, la seccién eficaz elemental, determinada de esta for-
ma, esta expresada en funcién del dngulo de observacidn 6, o sea en
el sistema L: Para determinarla en coordenadas C M hay que hacer
las siguientes consideraciones:

Las secciones eficaces elementales, en ambos sistemas, son inver-
samente proporcionales a los angulos sdlidos con que el area barrida
es vista desde el «blanco» y desde el centro de masas, Es decir:

7(a) b P
= (LVI)
o(8) €cM

Del triangulo vectorial de conversiéon de coordenadas de uno en
otro sistema, se obtiene:

o, \'A sen? §
= €0S ¢ = ———— Cc0S ¢ (LVII)
ecM v? sen® o

relaciéon que representaremos por A, con lo que la seccion eficaz ele-
mental para cada nivel de excitacion del nucleo residual y para cada
angulo de emision o, viene dada finalmente por:

() =p KAN (LVIID)

Mediante ella pueden representarse graficamente las distribucio-
nes angulares de los protones producidos en la reaccion en estudio,
correspondientes a cada uno de los niveles de excitacion del C!®
determinados.
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Determinacion de la seccién eficaz de la reaccién correspondiente
a cada nivel de excitaciéon del nucleo de (C**.—Haciendo uso de las
distribuciones angulares obtenidas, puede conocerse el valor de la
seccion eficaz de la reaccion dando origen al C*® en sus diversos ni-

veles energéticos,
Para ello basta calcular graficamente integrales de la forma:

' x
3 =f oc(a)de (LIX)

—2T

donde o (o) es la seccion eficaz elemental, en coordenadas C M, y
d ¢ el elemento de dngulo sélido en la direccién o de valor:

de=2zsenada (LX)
con lo que resulta:
—1
T
3 = 2rrf o (a) Senada=—27rf o (a) d (cos o) =
0 1
(LXD
J" 1
— 2n o (a) d (cos o)
—1

de modo que, si representamos la distribucion angular correspon-
diente, tomando en abscisas cos o y en ordenadas o (o), resultara para
el valor de la seccion eficaz de la reaccion:

S, = 27 A (LXID)

donde A es el area de la grafica limitada por la curva, el eje de abs-
cisas y las ordenadas extremas correspondientes a — 1 y ‘- 1.

Tomando como escala, en abscisas, cos 0° igual a 10 cm, y en
ordenadas un milibarn por milimetro, el drea debe medirse en centi-
metros cuadrados, con objeto de que la seccion eficaz venga expre-
sada directamente en milibarns.
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Determinacion del spin y de la paridad de la funcion de ondas del
nticleo residual, en sus diversos niveles energéticos.—Comparando las
distribuciones angulares obtenidas experimentalmente con las teori-
cas, debidas a Butler (4 y 5), es posible determinar, como ya dijimos
en la introduccién, €l spin y la paridad de la funcién de ondas del
niicleo residual, o sea del C!3, en sus diversos niveles de excitacion,
determinando previamente la variacion del numero cuantico ! que
ha tenido lugar en el proceso de transmutacion.

Las distribuciones angulares tedricas, correspondientes a un
Al = 0, presentan una gran pendiente en los angulos de emision
pequefios, con un minimo situado entre 30° y 45°. Se elevan, a conti-
nuacién, a un méaximo acusado alrededor de los 50° para volver a
decrecer, a partir de dicho valor, conservindose desde los 100° prac-
ticamente horizontales o eleviandose ligeramente en su final.

Las distribuciones angulares correspondientes a Al = 1, presen-
tan en la zona comprendida entre 30° y 50° una pendiente menor que
las del caso anterior, aunque inicialmente comiencen muy inclinadas.
A partir de los 50°, 0 permanecen practicamente horizontales o pre-
sentan un pequefio maximo alrededor de los 65°. A su final pueden
presentar, de nuevo, una ligera elevacién.

Las correspondientes a una variacién del nimero cuantico ! igual
a 2, son todas ellas concavas, con curvatura apreciable en toda su
longitud, presentando su minimo, poco acusado, alrededor de los 100°.

Y, por ultimo, las correspondientes a Al = 3 comienzan creciendo
y presentan un maximo hacia los 30°, para decrecer a partir de este
valor.

Determinado, por este método, el valor de Al que ha tenido lugar
en la formacion del C'% en cada uno de sus niveles energéticos, su
spin se obtiene agregando al del niicleo de €2, S = ( (34), 1a corres-
pondiente variacion de ! incrementada en + 1/2 a causa de la cap-
tacién del neutrén por dicho nucleo.

En cuanto a la paridad de la funcién de ondas del nucleo residual
excitado, es 1la misma que la del C!2, paridad par (34) si el corres-
pondiente Al es par, mientras que sera contraria, imparidad, si es
impar el valor de Al que le corresponde.
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RESULTADOS

Presentamos a continuacién los resultados obtenidos para cada
uno de los maximos puestos de manifiesto en los histogramas. En
sendas tablas resumimos, para cada uno de los angulos de observa-
cion 4, los valores determinados del angulo de emision o de los pro-
tones, en coordenadas C M; el alcance R corregido de éstos; en u;
su energia de observaciéon e, en MeV; la energia E* residual de exci-
tacion del C!3, en MeV, y la seccion eficaz elemental o (a), en mili-
barns/estereorradian.

En ellas indicamos la causa por la que no haya sido acusado el
maximo tabulado en alguno de los angulos de observacion, y que
son las siguientes:

1.= Algunos de ellos aparecen velados por los maximos, mucho
mas acusados, debidos a los Dc 12, Dy o Hp.

22 Algunas de las zonas elegidas en las placas, para su observa-
cion, tenian que serlo a grandes distancias del <blanco», para que no
se hallara excesivamente impresionada, lo que hace imposible la me-
dida de las trazas por el gran nimero de ellas que aparecen en el
campo del microscopio, y, por tanto, en ellas no pueden ser puestos
de manifiesto los maximos correspondientes a los niveles energéticos
mas elevados.

3.2 En los angulos de observacién superiores a los 100°, el poder
resolutivo del método disminuye, y por ello aparecen solapadas las
distribuciones gaussianas de los maximos correspondientes a los nive-
les mas excitados, por lo que no resulta posible separarlos.

Como puede verse en las tablas siguientes, puede asegurarse que
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practicamente todos los maximos, excepto el representado en los his-
togramas por la letra V, han sido acusados o su ausencia justificada
en todos los angulos de observacion, salvo contadisimas -excepciones
(dos en total), que pueden interpretarse por €rrores de observacion
o por ser su seccion eficaz elemental muy pequena.

En cuanto al maximo representado por la letra V, aparte de no
haberse presentado en 10 de los 17 angulos de observacidn en que
ha sido investigado, presenta, en los restantes, una seccion eficaz
elemental de un orden mucho menor que el de los otros maximos.
Este maximo corresponde al dudoso nivel de excitacion del C*°
de 0’8 MeV. Este nivel ha sido citado por MERHANT (39), BoyEr (40),
BerLMaN (41) v Roy (42), mientras que no mencionan su existencia,
aunque lo hayan investigado especialmente BUECHNER y STRAIT (38),
HEYDENBURG € INGLIS (43) y GiBsoN y CATALA (44).

Por ello podemos opinar en la controversia planteada sobre su
existencia, afirmando que no existe realmente, o que sOolo puede ser
acusado con otras energias de los deuterones bombardeantes distintas
de 1a de 7°86 MeV de nuestra experiencia. Este es el mismo punto de
vista defendido por GiesoN y CATALA (44).

Ademas, como se deduce de un analisis realizado por GiBson (43),
las trazas apreciadas que parecen corresponderle podrian ser debidas
a impurezas gaseosas del «blanco», ya que, de hecho, siempre quedan
muy proximas al grupo de protones de la reaccion N* (d, p) N*%,
correspondientes al estado normal de éste. Por tanto, afiadimos que
el nivel de 0’8 MeV del C!* no debe ser tenido en cuenta.

Para cada uno de los maximos estudiados, presentamos nuestros
resultados sobre el valor de la energia de excitacién E* del C'?, como
valor medio del calculado en cada dngulo de observacion; el valor
del calor Q de la reaccién que lo ha originado en dicho estado de
excitaciéon; la energia E  con que han sido emitidos sus correspon-
dientes protones desde el C M; la seccion eficaz 5 de la transmutacion
originando el C!?* en dicho nivel energético; la variacién del nmiimero
cuantico 1 que ha tenido lugar en el proceso; el spin S y paridad del
nticleo residual excitado, y, finalmente, la representacion de la distri-
bucién angular de los protones correspondientes producidos en la
reaccion C'2 (d, p) C.

En cuanto a los resultados de Al, S y paridad hemos de indicar
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que no pueden asegurarse en algunos de los niveles energéticos
del C*?, ya que la forma de las distribuciones angulares de sus pro-
tones no corresponden, precisamente, con ninguna de las distribucio-
nes tedricas que, como ya dijimos, son debidas a BuTLER (4 y 5).

Ademas, en cada uno de los niveles energéticos indicamos los au-
tores que los habian determinado previamente, asi como los que ya
hemos publicado nosotros en unas notas anteriores, citadas varias
veces a lo largo de esta exposicién (1 y 2).
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DISTRIBUCIONES ANGULARES DE LOS PROTONES

MAXIMO W
| ) ) R e, E* o (a) |
I MeV MeV mb/st.

! 900 91053 |588 + 8 [10°44 + 0°08]— 001 + 0’10 (28’8 + 23 1
090 30° | 24035’ l590 + 12[10°46 + 0°11/—0°05 £ 0’13 {256 + 31 |
950 97019’ |587 + 7 [10°43 + 0°08|— 008 + 0°09  [26°1 + 1’1
07030° | 3003 [582 + 10{10°39 + 0°09 [— 0°06 + 0°09 23’4 + 2°9
300 390 44’ |579 + 10{10°28 + 0°'11] 0°01 + 0’11 [19°5 + 1°2 i

Il 350 389 |562 + 7 {10°17 £ 0°08] 0°01 + 0°07 155 £ 0’5

f 40° 43°31° 1556 + 7 [10°08 + 0’10 0’00 £ 0’10 |10°7 + 0%5
45° 4852 |550 + 8 [10702 £ 009 0°06 + 0008 | 6’1 £ 0°6
500 54°11° |540 + 19| 9°94 + 0°12[— 0706 £ 0’10 | 3’3 + 0’1
K50 59°30° 1523 + 8 | 9°74 + 0°09 |—0°03 + 0°09 | 5’1 + 0’1 I
60° 64°44’ 1515 + 10| 966 + 0°11{— 0706 + 0’11 | 5’8 + 02
70° 7507 la75 + 10} 921 + 0°12] 002 £ 006 | 48 £ 03
80° 85094’ 460 + 6 | 9°04 + 0°07|—0°04 £ 0007 | 32+ 0’1
1000 1050924’ 407 + 9 | 843 + 0°10|— 001 + — 0’11 34 + 0’4
190  |124045 |368 + 6 | 7792 £ 0°08| 001 £ 0’11 | 8’5 + 0’3
1400 |143°31° |342 + 5| 758 + 0°06|— 0’04 + 0°07 | 3’8 + 0°2
1600 l161e5% [316 + 9] 723 £ 12| 004 £ 013 | 37 = ﬂ

———

Este maximo corresponde al estado normal del C*. Como media de
la energia de excitacién resulta el valor — 0°02 + 0’09 MeV.

E, = 880 + 009 MeV.
Al = 1,

Q = 2’73 + 0°09 MeV.
S — 85’8 + 11’9 milibarns.
S = 1/2 6 3/2. Impar.

Su paridad y spin han sido estudiados por ROTBLAT (7) y por nos-
otros con anterioridad (3).
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MAXIMO V

Seguin ya hemos indicado, este nivel energético no debe conside-

No acusado

6 > R | © £ (a)

| MeV MeV mb/st 77

20° 21°57 507’5 + 7 [958 + 0’10 [0°83 + 0°10(3°30 + 1’5
220 30’ No acusado
25° No acusado
27° 30’ No acusado
30° No acusado

40° 44°13’ (480 + 15 [9°28 + 0’16 [0°80 + 0’16 (040 + 0’5

45° 49° 3 [470 + 8 916 + 0°09 [0°81 + 0°09(0°39 + 0’1
50° No acusado
55° No acusado
60° No acusado
70° No acusado

80° 85°39” 1392 +5 [823 + 0°07 [0°82 + 0°08 [0°31 + 0’3

100° 105°39° [850 + 7 |7°68 + 0°09 [0°80 + 009 0°27 + 0’1

120° 124°57° |317°5 + 8 [7°26 + 0°10 {0°74 + 0°08 [0°28 + 0’3

140° 143°40’ 1288 + 12 (6’83 + 0°07 {0’80 + 0’08 |0°40 + 0’1

rarse como perteneciente al C13,
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DISTRIBUCIONES ANGULARES DE LOS PROTONES

MAXIMO U
- |
0 . R rep E* o (a)
Ju MeV MeV mb/st.
20° 22°17° (8317 +5 l7’26 + 0’06 {3’10 + 0’06 | 36’5 + 1’8
22°030° | 25°3" (325 +8 729 + 0’11 13°04 + 0’11 |23'7 + 2'8
25¢ 27°48° 13256 +8 {729 + 0°10 (303 + 009 [13’3 + 1’0
27°30° | 30°37° [315'56 £ 6 |(7'22 + 0'09 {3’06 £ 0’10 | 9’5 £ 1’3
30° 33°20° {311 + 7 |7'16 + 0’10 (3’08 + 0’10 | 8'0 + 0’6
35° 3850’ (305 +6 {7°07 + 0°09 {309 + 0°09 |11°0 + 1’0
40° 44°17° (300 +4 |7700 £ 0’10 |3'07 + 0°09 {12°4 + 24
| 45° 49042’ 1295 +5 (6’93 + 0°07 {304 + 0°06 |16°8 + 1’7
50° 55°6’ 286 + 6 (6’81 + 0'09 [3°07 £ 0’10 (16’4 + 0’8
55° 60°29’ {276 + 6 6’66 + 0°09 |3’10 + 0°09 {15°2 =: 0’1
60° 65°46° 1270 + 4'5(6’57 + 0°07 |3°08 + 0°08 112’7 + 0’5
70° 76°16° |25 + 7 6’35 + 0’09 (3’06 £ 0°09 |10°7 + 1’0
I 80° 86°35” 1237 =+ 5'5.6°07 + 0°09 [3°10 £ 0°09 | 7°0 + 0’3
100° 106°37° 2056 +5 {556 + 0°08 [3'14 + 0'09 | 4’6 £ 0’1
Il20° 125° 47 [181°5 + 5’5 5’20 + 0°07 |3'08 + 0’08 | 4’2 + 0’6
i‘140° 144017 {164’56 + 5 (4’88 + 0°09 |3°09 + 0°09 | 40 + 0°2
1160" 162° 17 |152°5 + 6 \4’64 + 0’11 |3’'14 + 0’13 | 4’0 .= 0’6

E* = 308 + 0'08 MeV. Q=-—1035 £ 0°08 MeV.
E, =594 + 0’08 MeV. S = 119’9 + 14’8 milibarns,
Al = 0. S = 1/2, Paridad.

Citado por BuECHNER y StrAIT (38) y por HEYDENBURG e IN-
GLIs (43). Estudiados por nosotros en las notas citadas (1).

Su paridad y spin han sido estudiados por RoTBLAT (7) y por nos-
otros (3).
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MAXIMO T

= —_

P . R €, E* o (a)

l I MeV MeV mb/st.

: 20° 22024’ 12725 + 5 |662 + 0°07 (372 + O 07|65 0+ 34
25° 27°58 270 +5 6’57 £ 0°08 (3’72 + O’ 08|24 8 + 22
27°30° | 30°46° 1269’5 + 5 16’57 + 0°07 |3’68 + 0°06 20°8 + 3’5
30° 33°30° [267 + 3 {6’54 + 0°04 [3’69 + 0’05|18 4 + 2°8
35° 39°2’ 1261 +4 (644 + 0°06 3’71 + 0’06:14’ 1’8
40° 44° 29’ 1252’5 + 3 6’33 + 0’05  [3°73 + 0°09,11°9 + 0’3 I
45° 49°59° (248 + 3'5(6°24 + 0°06 13’73 + 0°06| 7’9 + 0’9
50° 55°23’ 1243 + 3’5|6’17 £ 0’05 [3°70 + 0°05] 6’6 + 0°3 ||
60° 66°3° (231°5 + 3 [6°00 + 0°04 |3’66 + 0°05| 5’2 + 0’3
80° 86°58’ (199 + 3'5|5645 + 0°08 3’75 + 0’09 4°0 + 0’4

100° 106°58 1171 +4 (499 + 0°07 |3°76 + 0°07| 32 + 0’3 ||
120° 126°4’ (154 + 3 [4'68 + 0°06 (368 + 0°08] 28 + 0’4
140¢° 144° 30° 11395 + 3 (4’41 + 0’10 |3°65 + 0’11| 44 + 04
160° 162°24° 1127 + 3 |16 + — 0°06|3'73 + 0’07 5’7 + 0°2
L —
E* = 3’71 + 0’07 MeV. Q=—098 + 0°07 MeV.
E, = 536 + 0’07 MeV. 3 = 120’0 + 17’1 milibarns.
Al = 1. S = 1/2 6 3/2. Impar.

Citado por primera vez por RoTBLAT en la conferencia de Qxford-
Harwell, y recogida por HORNYAC y LAURITSEN (46 y 47). No fue acu-
sado por nosotros en las notas citadas, pero si que se observé una falta
de simetria en el maximo correspondiente al nivel siguiente (1).

Su spin y paridad ha sido determinado por Rovsrat (48,.
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MAXIMO S
R e E* o (a)
6 a P
3 MeV MeV mb/st.
20° 99097’ |257°5 + 4 (6’39 + 0°0613°94 + 006|688 + 4’1
25° 28° 2595 + 5 (6’43 + 0°07[3’85 + 007 |50°0 £ 2°1
97030’ | 30°50° {266 + 4 [6°35 + 0°07[3’90 + 0°07(46’8 £ 2’1
30° 33° 34’ 266 + 856’35 + 0°05[3’87 + 0°05143’9 + 2’4
35° 39°5 (250 +4 [6°28 + 0°05!3°86 + 0°0535°2 £ 21
40° 44° 34’1244 +5 |6°19 + 0°08[3'87 + 0°08(28’1 + 2’8
|| 45° 50°3 12375 + 4 [6°07 + 0°07{3°90 + 0°08{21’4 + 3’2
50° 55028 1231 + 3'515°97 + 0°06{3’89 + 0°05/17°2 + 0’4
60° 66°10° [220 +5 (5’80 + 0°08/3°86 + 0°09|11’0 + 1’5
80° 87°1° 192 + 3'5[5’35 + 0°06/3’86 + 0°07| 7’5 + 0’8
100° 107°7° [161 + 4 (4’81 + 0°07{3°96 + 0°08} 4’4 + 0’6
120° 12609° [147 + 4 |4’55 + 0’08383 + 0°'10| 7°3 £ 0’6
1400  |144°35°[130 +5 [4°22 + 0101388 + 0’11 9°5 + 0’5
160° 162°27°|119°5 + 4 (4’00 + 0°08 l3’92 + 0°09|11°9 + 0’2
E* = 3’38 + 0°07 MeV, Q = — I'l5 + 0°07 MeV.
E, = 520 + 0°07 MeV. S = 201’5 + 20’7 milibarns.
Al = 2. S = 3/2 6 5/2. Paridad.

Citado por BUECHNER y STRAIT (38) y por HEYDENBURG € INGLIS (43).
Acusado por nosotros en una nota anterior (1).

Su spin y paridad han sido determinados por ROTBLAT (48).
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MAXIMO R

a_‘ —
R e,
| @ MeV

20° 22°39 204 +5 [555 + 0’07!4’75 + 0°07155’8 + 4’3

E* o (a)
MeV mb/st.

25° Velado por Hj y Dc12.
27° 30° Velado por Hp y Dcl2.
| 30° Velado por Hp y D¢l2.

35° 39°28 191 + 4 533 + 0°04[4°78 + 0°04] 3’1 + 0’2
40° 45° 188’5 £ 3 (5’30 + 0°04[4°74 + 0°04] 1’9 + 0’8
45° 50° 30° 1183’5 + 3°5[5°20 + 0°07/4’75 + 0°07| 1'7 + 04
50° 55°57 1178 + 3 [5’12 + 0°05(4’75 + 0°06] 16 + 0’3

60° Velado por D¢ 12.
80° Velado por D¢ 12.
100° Velado por Dg12.
120° Velado por D¢ 12.
140° Velado por Dg12.

L 160° 162°39° | 90°5 =+ 3 3’36 + 0°07]|4°71 + 0°09] 1’2 + 0’1

- N —— — — —— —— —

475 + 0°07 MeV, Q=—202 + 0°07 MeV.
E 4’39 + 0’07 MeV., 3 =846 + 8’7 milibarns.
Este nivel no habia sido acusado hasta esta investigacién.,
FRYE y WIEDENBECK (49) determinan un nivel de 46 MeV que
podria tratarse de este mismo,
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DISTRIBUCIONES ANGULARES DE

LOS PROTONES

MAXIMO Q
9 . R e, E* o (a)

i MeV MeV mb/st.
20° 29°44’ 187’5 + 4 |[528 + 0°06[5°01 + 0°05{71°6 + 5°2
25° 28°91’ 198’5 + 5 |5’38 + 0°09|4’86 + 0°09(36°9 + 3’2
27030 131°16° [180 +4 [5°12 + 0°05{5’09 + 0°07]14’9 + 3’3
30° Velado por Hp .
35° 39°35° |176 + 3 [5°08 + 0°05/5°03 + 0°04f 4’4 + 0’1
40° 45°10° [170 + 2’54’98 + 0°04/5°05 + 0°04| 1’8 £+ 0’5

I 45° 50°41° |165 + 3'5{4’88 + 0°08/5°07 + 0°09 1’0 + 0°5
[ 500 [56°10° [160 +2 [#79 + 0°04[5°07 + 0°04! 1°0 + 0’6
60° 66°56° |151 + 5 [4’63 + 0°08(5’04 + 0°08; 1’0 + 0’1
80° Velado por D¢ 12.
100° Velado por D¢ 12.
120° Velado por D¢ 12.
140° Velado por D¢ 12,
160° Velado por D¢ 12.
E* =503 + 0°07 MeV, Q = — 2’30 + 0°07 MeV.
E, = 4’12 + 0°07 MeV. S = 82’°0 + 12’0 milibarns.

Este nivel no habia sido acusado hasta esta investigacion.
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MAXIMO P
R e E* o (a)}
6 a ¢
7 MeV MeV mb/st.

20° 22°48° 1172’5 £ 3 |5°01 + 0°0615°25 + 0°05[48°1 + 2°7
250 28°26° 1175 + 5 |5°06 + 0°09|5°18 + 0°10]32°7 + 2°9
27° 30" | 31° 30’ 170’5 + 4 4’98 + 0°08]5°22 + 0°08[18°6 + 3°2
Il 300 34°4’ 1170’5 + 3’54’98 + 0’06 |5°19 + 0°06/18’6 + 2’4
35° Velado por Hj
40° 45°16° (160 + 3 §4°79 + 0°06 (5’23 + 0°05] 1’2 + 0’2
45° 00°48 [155 + 3 [4°70 £ 0°05]5’26 + 0°05] 1°0 + 0’1 ||

50° 56°17° 150 + 2 [461 + 0°03!5°25 + 0°03| 0°7 + 0’1
60° 67°3 [141 +2 444 + 0°04[5°24 + 0°05| 0’5 + 0’1
80° 8825’ 1122 + 1°5]4°06 + 0°03{5°22 + 0°04{ 0’3 + 0’1
100° 108°5” [103’5 + 2°5/3°67 + 0°05(5°22 + 0°06] 0’3 + 0’1
120° 127°5° | 90 + 2°5(3'36 + 0°06{5°20 + 0’07} 0’4 + 0’1
140° 145°14° [ 80 + 2 |[3°13 + 0°04|5°18 + 0°05| 0’6 + 0’1
160° 162048 [ 72 + 2 292 + 0’06|5’25 + 0°07] 1’1 + 0’2
E* = 522 1+ 0°06 MeV. Q = — 249 + 0’06 MeV.
E, = 395 + 0°08 MeV. S =635 ¢ 8 2 milibarns.
Al = 1. S =1/2 ¢ 3/2. Impar.

Citado por primera vez por nosotros en una nota anterior (2);
RotBLAT (47) acusa la existencia de un posible nivel de 5’15 MeV, que
puede tratarse de este mismo.
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DISTRIBUCIONES ANGULARES DE LOS PROTONES

MAXIMO O
. ) R e, E* o (a)
’ MeV MeV mb/st.

20° Velado por Dy,
25° 28°26’ {160 + 4 [4’83 + 0°07{5’39 + 0°08|27°7 + 1’0
927030 | 31°27° |155 + 5 |4’70 + 0°0915’48 + 0°0822’8 + 0°3
30¢ 34°12° {156 + 4 [4°72 + 0°07{5’44 + 0°07{18’7 + 1’4

35° Velado por Hy .
40° 45°25° |147 + 3 4’55 + 0°06(5’47 + 0°06! 4’0 + 0’9
45° 50°56° 1144’5 + 2°5|4°51 + 0°04(5°43 + 0°04| 3’0 + 0’8
50° 56°25° |141 + 2 4’44 + 0°04{5'42 + 0°05] 2°0 + 0°2
60° 67° 19 |128’5 + 4 14’19 + 0°08/5’48 + 0°07] 1’0 £ 0’1
80° 88°19’ [111 + 2 (3’83 + 0°04[546 £ 0°04| 0’3 + 0’2
100° 108°17° | 955 + 1’53’49 + 0°04{5’42 + 0°05] 0’2 £ 0’1
120° 127°18° | 80’5 +2 {3’14 + 0°05[5’45 + 0’05} 0’6 + 0’2
1400 145°24° | 71 + 3 [2'91 + 0°07{5’44 + 0’07 0’8 + 0’1
160° 16253’ | 656’5 + 2 276 + 0°05(5°45 + 0°06} 2’4 + 0’4

[
" E* = 545 + 0°06 MeV. Q= —272 + 0°06 MeV.
E, = 374 + 0006 MeV. 3 = 51’2 + 5’3 milibarns,
Al = 1. S =1/2 6 3/2. Impar.

Citado por primera vez por nosotros en una nota anterior (2);
RoTBLAT (47) acusa un nivel de 560 MeV, que podria tratarse de .
este mismo.
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MAXIMO N
p . R €, E* o (a)
M MeV MeV mb/st.
20° Velado por D .
25° 28°43 139 +4 1440 + 0°08/5’79 + 0°08]24’1 + 2’6
27°30° f 31° 35 (138’5 + 4 4’39 + 0°07[5°75 + 0°05]26°6 + 2’6
[l 30° 34°24° 135 + 6 432 + 0'11{5°82 + 0°10{29’3 + 2’6
35° 40°1° (135 + 3’514’32 £ 0°07{5’76 + 0°06] 9°8 + 0’3

40° 45°36" 11335 + 2 [4'29 + 0041572 + 0°05] elado por M,

|
+

45° 51°14’ 126°5 + 3’5|4’15 + 0°07{5°79 + 0’08} 4’2 + 0’8
50° 56°48’ 11195 + 3'5/4'00 + 0°08/5’85 + 0°09| 2’56 + 0’1
60° 67°37° [115 + 2 [3'91 + 0°05{5°76 + 0°06| 1’5 + 0’1
80° 8837 | 99 + 2°5(3°57 + 0°06/5°73 + 0°06{ 1’0 + 0'3
100° 108°39" | 83 +3 (319 £ 0°07(5’75 + 0°08] 0’4 + 0’1
120° 127°327 | 71’5 + 3512’94 + 0°08(5°69 + 0’09] 04 + 0’3
140° 145°40° | 60 + 2°5(2’61 + 0°07(5'81 + 0°07{ 1’1 + 0’1
160° 160°1° | 56 + 2 12°48 + 0°07(5'80 + 0°08| 2’1 + 04
= — — —
E* = 578 + 007 MeV. Q= —305 + 007 MeV.
E = 343 A 007 MeV. 3 = 52 + 7 milibarns.
Al = 3. S =5/2 0 7/2. Impar.

Dado por LivINGTONE y BETHE (50) y por GREAGAN (51). Dado por
nosotros con anterioridad (2). Acusada por FRYE y WIEDENBECH (49).
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DISTRIBUCIONES ANGULARES DE LCS PROTONES

MAXIMO M
0 o R ep E* o (a) I
p MeV MeV mb/st.
20° 23°7 128 + 4’54’18 £ 0’09 |6°05 + 0°09]|98'8 + 6’4 l
25° Velado por Dy
27°30° } 31°46’ [120 +3 1402 + — 0°06[6’13 + 0°06[20°9 + 4’2
30° 34° 38 |117°5 + 4’53’96 + 0’12 [6°15 + 0’10|15’5 + 1’8 W
35° 40°20’ |114 + 3 [3'89 + 0°06 6’17 + 0°05| 7’1 + 0’2
40° 45°56’ 113’5 + 3 {3’88 + 0°06 16’12 + 0°06!11’2 + 0’8
Il 450 Velado por H,
50° 57°8 |[101 + 5’5;3’66 + 0'07 [6°18 + 0°08| 3’1 = 0’9
60° 68°3 965 +£3 [351 £006 [6°17 + 0°07] 1I'4 + 0’1
‘ 80° 88°53° |90 +6 [336 + 0’08 [6°05 + 0°08] 0’5 + 0’1
100° 109°2° |71 +3 1290 £ 0°07 [6°07 £ 0°07) 0’4 + 0’1
120° 127°50° | 62°5 + 2’512°69 + 0°06 [6°08 + 0°07] 0’9 + 0’3
140° 145°56° | 51’6 + 2 |2°37 £ 0°06 [6’11 + 0°08] 2’2 + 0’1
[ 160° 163°8 | 46’5 +2 (220 + 0°04 [6’16 + 0°06] 3’6 + 0’2
E* = 6’12 + 0’08 MeV. Q = —339 £ 0°08 MeV.
E, = 3’11 + 0°08 MeV. 3 = 121 % 19 milibarns.
Al = 0. S = 1/2. Paridad.

No acusado hasta esta investigacion.
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MAXIMO L
P . R €, E* o (a)
i MeV MeV mb/st.
20° 23° 14’ {115 + 3’5|3°91 + 0°08(6’30 + 0°08/69°7 + 5’8
25° Velado por Hp
27°30° | 31°54° {110 + 3 [3'81 £+ 0°06]6°33 + 0°05{36'6 + 54
30° 34°49° (106 £+ 3 13’70 + 0°07(6°40 + 0°06|16°7 + 2’1
35° 40°31° {102°5 + 3 {3’64 + 0°07(6°40 + 0°06| 7°2 + 0’2
40° 46°9° 1101°5 + 2’53’63 + 0°05'6°35 + 0°05! 7’9 + 0’6
45° Velado por Hp
50° Velado por Hp
60° 68°22° [ 86 + 2 326 + 0°05|6’41 + 0°06] 0’9 + 0’2
80° 89°27 | 75 4 1’5|2°98 + 0°04(6°35 + 0°04] 0’8 £ 0’1
1100° 109°25° | 62 + 2°512°67 + 0°06(6°33 + 0°07{ 1’0 + 0°2
120° 128°15°| 51°5 + 2 1240 + 0°08{6°32 + 0’11] 1’1 + 0’1
140° 146° 8" | 45 + 1’5]2°17 £ 0°05|6°35 + 0°06} 1’2 + 0’1
160° 163°14° | 40’5 + 2 |2°01 + 0°06{6°40 + 0’08} 1’4 + 0’2
E* = 6’36 + 006 MeV. Q =—363 £ 0°06 MeV.
E, = 2’89 + 0°06 MeV. 3 = 105 + 14 milibarns.
Al = 0, S = 1/2. Paridad.

Dado por RorBLAT (47). Acusado por nosotros en una nota an-

terior (2).
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DISTRIBUCIONES ANGULARES DE

LOS PROTONES

MAXIMO K
r p N R €, E* (on (a)
i MeV MeV mb/st.
20° 23294’ [100°5 + 4 3’60 + 0°09{6°59 + 0°09{86'2 + 6’5
25° Velado por DH
27° 30 Velado por Dy
30° 35°3 | 91’5 +4 3’39 + 0°10{6’69 + 0°09[19°0 + 2'6
35° 40°44° | 91’5 + 3 13’39 + 0°07]6°62 + 0°08{ 4’9 + 0’2
40° 46°26’ | 98'5 + 2'5|3'35 + 0°05(6'62 + 0°05] 3’4 + 0’9
45° Velado por Hp
50° Velado por Hp
60° 68°45' | 75 + 3 13°00 + 0°08|6°67 + 0°08{ 2'4 + 0’5
80° 89°50°{ 65 + 2'5{2'75 + 0°05|6’59 + 0°05| 0’7 + 0’2
100° 109°59° | 51 +2 (235 + 0°06|6’68 + 006} 1'l + 0’2
120° 128°37' | 45’5 + 3 (2’18 + 0'10{6’58 + 0’14} 1’9 + 0’4
140° 146023 | 39 +2 [1'98 + 0°06{6°59 + 0°07} 2’2 + 0’2
160° 163°24’ | 35 +2 |1'83 + 0°06{6°63 + 0°08] 2’9 + 0’3
E* = 6’63 + 008 MeV. Q= — 390 + 008 MeV,
E, = 2'64 + 0°08 MeV. S = 126 + 21 milibarns.

No acusado hasta esta investigacion.
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MAXIMO J
R e E* o (a)
6 a P
i I MeV MeV mb/st.
20° 23°36’ 184’5 + 3’5 (3’24 + 0°08(6°92 + 0°08{70’4 + 6’3
i 25° 20028 182°5 + 3 |3’18 + 0°07{6°93 + 0°07]50°0 + 30
27° 30’ Velado por Dy
30° 35°17° (81 =5 [315 £ 0°12]6°92 + 0°'11]36’4 + 3’5
35° 41°4" |78°5 + 2’5 [3°09 + 0°06[6°93 + 0°06| 7°8 + 0’8
I 40 46°42° 1795 + 4 [3°12 £ 0°09[6°84 + 0°09| 7’7 + 0’7
45° 52°25’ 173’6 + 4 |3°03 + 0'10(6°87 + 0’10} 9'9 + 0’2
50° Velado por Hy
60° 69°7° |66 +2 278 + 0°05/6’89 + 0°05) 4’6 + 0’2
80° 90° 31" [583 + 2’5 [2°41 + 0’08695 + 0°08] 2'2 + 0’2
100° 110°34° 142’5 + 2 [2°09 + 0’07697 + 0’07 2'2 + 0’2
120° 129°8 137 £ 2’5 [1’91 + 0°08(6°90 + 0°10] 4’6 + 0’7
140° 146°47° 131’5 + 3 1'72 £ 0°’10{6'91 + 0’11} 85 + 0’2
160° 163°36° 128 +3 [1’59 + 0’12(6°94 +0°15 [11°2 + 1°0
1
E* =691 + 008 MeV. Q= —418 + (0’08 MeV.
E, = 2’38 + 0°08 MeV. 2 = 141 + 16 milibarns.
Al = 0. S = 1/2. Paridad

Citado por RoTBLAT (47) y acusado por nosotros con anterio-

ridad (2).
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DISTRIBUCIONES ANGULARES DE LOS PROTONES

MAXIMO I
p . R e, E* o (a)
@ MeV MeV mb/st.
20° 23249173 +3 (296 + 0°07{7°18 + 0’07}37°2 + 2’8
25° 29044’ 70 +3 (288 + 0°07{7°21 + 0°07{28’7 + 2’8
27°30° | 32°40° [69 + 2 [2'87 + 0°05i7°20 + 0°05[19°4 + 4°0
300 Velado por Dy
35° 41°34' [62’5 £+ 3 |2'68 + 0°05(7°30 + 0°05] 56 + 0°7
40° 47°10° 165 +3 [2°77 £ 0°08|7°'17 + 0°08] 6’8 + 2°7
45° 52°57° 161’5 + 3 [2°67 + 0°08|7°22 + 0°08] 9’0 + 0°6
50° 58°43’ 57’5 + 2 {2’54 + 0°06|7°26 + 0°06| 5’3 £ 1’1
60° Velado por Hp
80° 91°20° |42 +3 207 + 0°08{7°30 + 0’08 2’8 + 0°2
100° 111°16’ (34’5 £+ 2 1’82 + 0°07|7°27 + 0°07{ 2’1 + 0’7
120° 129°41° 130’5 £ 2’5 1’68 + 0°09]|7°17 + 0°’11] 2’1 + 0'8
140° 147°2 123’5 + 3 |1'42 £ 0°12{7°29 + 0°'12| 2’7 + 0’8
160° No apreciado por excesiva distancia al «blanco»
E* =723 + 007 MeV Q = — 4’50 + 0°07 MeV.
E, = 208 + 0'07 MeV 3 = 83 + 14 milibarns.
Al = 0. S = 1/2. Paridad.

Citado por primera vez por nosotros en las notas mencionadas (2).
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FERNANDO SENENT PLREZ

MAXIMO H
}
R e, E*
d * u MeV MeV o (@)
|| 20° 24 |63'5 £ 2 |2°71 + 0°05(7°40 + 0°04[21°9 + 1’9
25° 29058 164 +3 12°72 + 0°08{7°36 + 0°08 20°7 + 1’8
| 27°30° | 32°50° 164 + 2’5 [272 + 0°06}7°33 + 0°05]17°9 + 22
30° Velado por D,
35° 41°41’ |60 + 2’5 261 £ 0°07(7°37 £ 0°06] 4’4 + 0’3
40° 47° 31’ [57°0 £ 2 |2’55 £ 0°05(7°38 + 0°05| 5’5 + 1’4
I 45° 53°18" |54’5 + 3 12’46 + 0°08!7°40 + 0°07| 6’7 + 0’9
50° 59°3 91’0 + 2 |2’37 £ 0°06{7°42 + 0°05| 7’7 + 0’1
60° Velado por Hp
80° No acusado
100° 111°41° [30°5 £ 2 {1’68 + 0°07{7°42 + 0°07| 1’9 £ 0’6
120° 130° 14" [25°0 + 2’5 [1’48 + 0°09{7°41 + 0’11 Solapado
140° Solapado con los maximos préximos
160° No apreciado por excesiva distancia al <blanco»
]
E* = 739 + 0°07 MeV. Q = — 4’66 + 0’07 MeV.
E, = 1'93 + 007 MeV. 3 = 78 + 12 milibarns,
Al = 1. S = 1/2 6 3/2. Impar.

No acusado hasta esta investigacion.
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DISTRIBUCIONES ANGULARES DE LOS PROTONES

-

MAXIMO G

0 N R e, E* o (o)

m MeV MeV mb/st.
20° 94011’ |57 + 2°5 |253 + 0°07|7°57 £ 0°07|47’5 + 4’1
25° 30°06° 158 +3 [255 & 0097’52 £ 0°09}41'4 + 3’1
97030° | 33°7° |56 +3 |2°50 £ 0°08{7°54 + 0°07{33’1 + 2’9

30° Velado por Du

35° 4902 [52'5 + 25 1240 + 0°07|7’57 £ 0°07) 92 £ 0°2
40° 47057 149’5 + 2 |2'81 + 0°06]7°60 + 0°05| 6’8 £ 0°5
45° 53°45° 1475 + 25 |2°25 + 0°08{7°60 + 0°08| 5’4 + 0°8
57 £ 0°5

50° 59098’ 1455 + 2 12’19 + 0°06[7°60 + 0°07
60° Velado por Hp
80° 9208 |34 +2 |181 £ 0°05{7’57 + 0°05| 5’4 &
100° 112021’ [25'5 + 25 |1°50 £ 0709{7°63 £ 0’10} 6’4 & 0°2
1200 |130°42" 21’5 + 3 |I'33 & 0’13{7°59 + 0’16]Solapado
140° Solapado con los méximos préximos
'160° - No apreciado por excesiva distancia al ¢blanco»

H:: -
o+
=
[—y
1—‘11

——

E* = 758 + 007 MeV. = — 4’85 + 0’07 MeV.
E, = I'16 + 0°07 MeV. 3, = 131 + 17 milibarns.
Al = 1. = 1/2 6 3/2. Impar.

Dado por FREIER, FULK, LAMPI ¥ WirLiam (52) y por RoTBLAT (47).
Citado por nosotros en una nota anterior (2).
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FERNANDO SENENT PEREZ

MAXIMO F

R e, E* o (a)
M MeV MeV | mbyst.

20° 24023 150 + 1’5 [2°33 + 0047’74 + 0’03 38°0 + 2’8
25° 30°24° 149’5 + 2’5 2’31 + 0°07|7°73 + 0’07337 + 2’6
27°30° 1 33°27° |48 +3 [2°26 + 0°09{7°75 + 0°08 29°'7 + 47
30° Velado por Dy
35° 42°21° (46’5 £ 2 222 + 0°05|7°73 + 0’04] 8’1 + 0’8
400 48°16° [44’5 + 2 |2°16 + 0°06[7°74 + 0’05128 + 0’9
45° 54° 11’ 42 + 25 |2°04 + 0°03{7°77 + 0°08|12'6 + 1’3
50° 09°51' 41 +£2 207 + 0°08[7°76 + 0°0610°8 + 0’5

60° Velado por H,

80° Solapado con el méximo E

100¢° 1122507 (22’5 + 2 [1°38 + 0°08[7°77 + 0’09]| 44 + I'1
120¢° Solapado con los méximos inmediatos

140° Solapado con el maximo G

No apreciado por excesiva distancia al <blancos

e ——

E* = 775 + 0°06 MeV. Q = — 503 + 0°06 MeV.
E, = 1’60 + 0°06 MeV. - 3 = 118 + 21 milibarns.
Al = 0. S = 1/2. Paridad.

Citado por nosotros en una nota anterior (2). RoTBLAT acusa un
nivel de 7’82 MeV, que bien podria tratarse de este mismo o del
siguiente.
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DISTRIBUCIONES ANGULARES DE LOS PROTONES

MAXIMO E
P o R €, E* o (o.)
B MeV MeV mb/st.

20° 24° 39’ 145’5 + 2 2’18 + 0°07{7°88 + 0°09{28’7 + 0’1
25° 30°36" |45 +2 |2'17 + 0°07|7°85 + 0°08]26°0 + 1’5
27°30° | 33°41’ |43 +£ 3 |2°11 £ 0°09{7°89 + 0°08|24’7 + 11
30° Velado por Dy

35° 42°43' {41 +3 {2’04 £ 0'10(7°89 + 0°09{15'0 + 1’2
40° 48°44° 1385 + 2 |1'96 + 0°07|7°92 + 0°06{19°5 + 1’9
45° 54°37° 137 +3 1’90 + 0'11}7°92 + 0°07{18'3 + 2’1 J
50° 60°19° 136 + 1'5 ]1’88 + 0°05!7°89 + 0°05| 86 + 1°2
60° Velado por Hp

80° 93°15" |26 + 2’56 {1’52 + 0°08{7°87 + 0’08} Solapado
100° 113°30° {19 + 2 |1'23 £ 0°09{7’93 + 0°09| 5’8 + 1'7
120° 131°24° {175 + 3 [1'16 + 0°14|7°80 + 0’18 Solapado
140° 148°34’ [13’5 + 1 |0’98 + 0°05(7°86 + 0°06] Solapado
160° No apreciado por excesiva distancia al «blanco»

E* = 7’88 + 0°09 MeV. Q= —>515 + 0°09 MeV.
E, = 1’48 + 0’09 MeV. Y = 131 + 24 milibarns.

Citado anteriormente por nosotros (2). Como indicamos en el
maximo anterior, puede tratarse del nivel de 7'82 MeV dado por
RotBLAT (47).
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FERNANDO SENENT PEREZ

MAXIMO D
— |
, R e, E* o (a)
* © MeV MeV mb/st.
I 20° 24°49° 40+ 25 2°01 + 0°088°0 08140’3 + 2’7 |

+

3
25° 30053 40 +3 |2°01 + 0°10{8°00
27°30° | 33°55° 396 + 2 [1'99 + 0°07{8°00
30° Velado por Dy

0’
0’09{32’3 + 2’9
0°04[28'5 + 4’2

+ i+ I+

35° 43°10° {35’56 £+ 2 |1’86 + 0°06[8°06 + 0°06(13’2 + 0’8
40° 49°16" {33 +3 [I'77 + 0’11{8°09 + 0’10{16’5 + 1°0
45° 55°10° 133 +3 |1'77 £ 0'11{8°04 + 0’10{12’8 + 1’1
50° 60°45 [32°5 £ 3 |1’75 + 0°10{8°'01 + 0’10| 9’1 + 1°0
60° 72 3130 2 1’67 £ 0°07{7°98 + 0°08] Velado
80° Solapado con el maximo E

100° 114° 8116’5 + 1’5 |1’12 + 0°07{8°06 + 0°08] 4’6 + 1’0
120° - [132° 145 + 2 11’02 + 0°11§7°97 + 0’14| Solapado
140° 149° 6’ [11 +1 (0’84 + 0°06{8°04 + 0°07| Solapado

160° No apreciado por excesiva distancia al <blancos
E* = 802 + 0’08 MeV. Q= — 529 + 0’08 MeV.
E = 1’35 + 0°08 MeV, 2 =128 + 22 milibarns,
Al =0 S = 1/2. Paridad.

Dado por RotBrar (47). Citado por nosotros con anterioridad (2).
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DISTRIBUCIONES ANGULARES DE LOS PROTONES

MAXIMO X
P . R € E* o (u.)
© MeV MeV mb/st.

20° 9506’ [34’5 +2 {1'82 + 0°07{8’19 + 0°06|57'7 + 4°6
20° 31°15° |34 +2 |I'81 + 0°07(8°17 + 0°07|47°0 = 2'3
97030’ {34°17° |34 +2 (1’81 + 0°07{8'15 + 0°06{39'6 + 3’8

30° Velado por D
35° 43235 131 + 2 |1’70 + 0°07(8’19 + 0°05| 9’3 + 0’7
40° No acusado |

45° 55°31° {29 +3 |1'63 + 0108’17 + 0’09} 3’0 = 07
50° 61°22'° {28 +2 (1’59 + 0°08(8°16 + 0'08] 7'1 + 0’6 |
60° 790 51° (24’5 + 1’5 |1’47 + 0°05[8'16 + 0°03] 7°8 £ 2’7
80° 94° 30" |20 £ I'l |1’27 + 0°05(8°11 + 0’05 43 + I'1

100° Solapado con el maximo D
120° Solapado con el maximo D
140° No apreciado por excesiva distancia al «blanco»
160° No apreciado por excesiva distancia al <blanco»

——

E* = 816 + 0’06 MeV. Q = — 5’43 + 0°06 MeV.
E, = 1’22 + 006 MeV. S, = 195 + 34 milibarns.
Al = 1. S = 1/2 6 3/2. Impar.

Citado por FREIER, FUuLK, Lampr y WiLLiaMms (52). Acusado por
nosotros en una nota anterior (2).
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FERNANDO SENENT PEREZ

MAXIMO C
I 6 . R ep E* a (a)
! MeV MeV mb/st.
200 25°29° 129 + 3’5 {1’63 + 0°13(8°36 + 0’12'101’4 + 8’6
25° 31°36° 1295 + 2 [1°66 + 0°07(8°30 + 0°06] 56’9 + 8’5
27° 30 Velado por Dy
30° Velado por Dy
35° 44°20° 25 +2 11’48 + 0°08/8°39 + 0°07| 154 +2°3
i 40° 50°18" 125 £ 2 |1’48 + 0°08|8°35 + 0°07| 14’1 + 6’8
45¢° 96°24° 123°5 + 2 (1742 £ 0°07]8°36 + 0°05] 1670 + 2’3
50° 62021’ [22°5 + 2 11°37 + 0°10(8°36 + 0°09] 12°9 + 2’1
60° 73°24° 121 £ 1’5 132 + 0°08(8°26 + 0°08] 14’2 + 0’1
80° 95°54° 116 + 1 [1°05 + 0°05[8°35 + 0°05| 9°7 + 05
100° 116°13° J10°5 + 2 [0°82 + 0°11(8'39 + 0’12 4’5 + 0’1
H120° 133°49° 1 9°0 + 2 |0°73 + 0°11(8°33 + 0°22| 14°0 + 01
140° No apreciado por excesiva distancia al «blanco»
160° No apreciado por excesiva distancia al «blancos
E* = 834 + 0°09 MeV. Q = — 5’61 + 0°09 MeV.
E, = 1’05 + 0’09 MeV. 2 = 253 + 43 milibarns.

Citado por RoreLAT (47). Acusado por nosotros en una nota an-
terior (2).
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DISTRIBUCIONES ANGULARES DE LOS PROTONES

MAXIMO B
e, E* o (a)

f * u MeV MeV mb/st.
20° 26054’ 124 +2 (1’44 £ 0’09:8’51 + 0°07191°0 + 6°0
25° No apreciado por excesiva distancia al «blanco»
27° 300 Velado por Dy
30° Velado por Dy
35° 45°14° 120 +2 127 + 0°09(8°57 + 0°07| 7’3 + 2’3
40° 51°15° |20 + 25 |1727 £ 0°09)8'53 + 0°10{26°9 + 0’1
45° 57°23° |19 +2 [1’23 £ 0°09]8°53 + 0°08/22°9 + 3’4
50° 63°30° [17°5 + 1’5 |11°17+0°06]8'54 + 0°05,15°6 £ 2°6
60° 75°5 [16 + 1’5 |1°10 + 0°07|8’51 + 0°07{15’5 + 8’9
80° 97°29' J11°5 + 1’5 {0’87 + 0°06(8’54 + 0°06] 7°9 + 0’1

100° No apreciado por excesiva distancia al «blanco»

120° No apreciado por excesiva distancia al «blanco»

140° No apreciado por excesiva distancia al ¢«blanco»

160° No apreciado por excesiva distancia al ¢blanco»
E* = 853 + 0°07 MeV. Q =-—580 £ 007 MeV.,
E, = 0’87 + 0°07 MeV. 5 = 240 1t 42 milibarns.
Al = 0. S = 1/2. Paridad.

Citado por primera vez por nosotros en una nota anterior (2).
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FERNANDO SENENT PEREZ

Distribuciones angulares de los protones producidos en la reac-
cion C** (d, p) C**, correspondientes a los distintos niveles de excita-
cion del C'3
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PRECISION Y JUSTIFICACION DEL METODO

Veamos ahora ciertas consideraciones tedricas sobre la precision
del método, empleado en nuestras determinaciones y acerca del valor
estadistico de los resultados obtenidos.

En primer lugar deduzcamos el error tedrico que se comete en
la determinacion de los niveles energéticos del C'3. Diferenciando la
formula (XXII), que es la que hemos utilizado al calcularlos, se
obtiene:

14 11 Ve
AE* = AQ 4+ —— Ae, + —— AE, + —\/Edep [ cosfl 4
13 13 13 |
Ae, A E,
-|-( + ) + sen eae] (LXIID
2e, 2E,

que, para distintos valores de e, y de 6, conduce a resultados del orden
de 0’10 MeV, que son concordantes con los errores determinados
experimentalmente, como puede observarse en las tablas de resultados.

En cuanto a la seccion eficaz elemental, determinada por la expre-
sion (LVIII), se tiene, igualmente, que:

(LXIV)

JANN A K AA AN
po@=o(—+— +— +—)
p K A N
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DISTRIBUCIONES ANGULARES DE LOS PROTONES

de ella se deduce que el término de mayor influencia en el error de
la seccion eficaz elemental es el:

AN .
o —— (LXV)
N

dada la elevada fluctuacion estadistica del ntimero de trazas, corres-
pondientes al mismo nivel energético del C*?, acusadas en distintas
sonas del mismo angulo de observacion.

Por esta razén hemos realizado medidas de longitudes de trazas
en mas de una zona, en cada uno de ellos, con el fin de determinar el
error de la seccién eficaz elemental por diferencia entre su valor
medio y sus valores exiremos. Obtenemos asi una variacion muy
grande de su error relativo, de unas determinaciones a otras, pero
como valor mas probable puede darse el de un 10 a un 15 %.

La seguridad de la existencia real de los niveles energéticos deter-
minados para el C'*, hay que considerarla bajo un punto de vista
esencialmente estadistico, ya que nuestro meétodo se basa en la coin-
cidencia de resultados para muchos angulos de observacion y no en
determinaciones aisladas.

Teniendo en cuenta que hemos estudiado 23 niveles energéticos,
comprendidos en un intervalo de energias de excitacion de 0 a 9 MeV,
vamos a calcular la distribucién de coincidencias de resultados que
se hubiera obtenido, si estos lo fueran debidos al azar, con el fin de
probar, estadisticamente, 1a validez de nuestros resultados.

Dividamos €] intervalo de energias de excitaciéon en recintos igua-
les al error de 0’10 MeV, con lo que disponemos de 90 recintos en
los que distribuimos, al azar, los 93 valores de la energia de excita-
cion, en los 14 dngulos de observacidon en que han sido estudiados
todos ellos. Advertimos que en tres de los angulos de observacion
(220 307, 55° y 70°) solo han sido medidas las trazas mas largas, con
objeto de disponer de mayor numero de datos del estado fundamen-
tal, primer nivel excitado y del discutido nivel de 0’8 MeV del C*2.

La probabilidad de que, para un angulo de observacion, corres-
ponda uno de los valores de la energia a uno de los recintos conside-
rados sera de: 23/90 y la de que suceda lo contrario, de: 67/90.
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)

i
Para otro angulo de observacion distinto, la probabilidad de que
coincidan dos valores de la energia en un recinto es:

23 .2
P, — __) (LXVI)
90
la de que quede vacio:
67 \ 2
P, = (—) (LXVII)
90

v la de que dicho recinto quede ocupado una sola vez, después del
estudio de este segundo angulo de observacion, es de:

P1=2( ZE )( Z; ) (LXVIID

ya que hay que considerar que haya sido ocupado en la primera ob-
servacion: (23/90) (67/90), o en la segunda: (67/90) (23/90),

Con ello, la probabilidad total para un recinto, después de la
segunda observacion, es:

P, + P, 4 P, (LXIX)

0 sea:

90 | 2 23 67 - 67 \2
( _|_2( )( )+(_)=1 . (LXX)
23 90 90 90
Siguiendo el método de induccién se demuestra que la probabili-
dad de que en uno de los recintos de 0’10 MeV considerados, coinci-

dan ¢ valores de la energia de excitacién, después de estudiados los
14 angulos de observacion, se determina por la expresién:

14, , 23.°c , 67  l4-c

P, — ( ) (__ (_) (LXXI)
c 90 90
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DISTRIBUCIONES ANGULARES DE LOS PROTONES

Como existen 90 recintos estadisticamente indiscernibles, multi-
plicando P, por 90 tendremos la distribucion de coincidencias de los
valores de las energias de excitacion, que se hubiera alcanzado si
fuera debida al azar, y que es la siguiente:

Recintos vacios ... ...... ... ... 1’4
Con una coincidencia ... ... ... 6’9
s> dos coincidencias ... ... 15
» tres » cee .. 21°3
» cuatro » v ... 2001
» cinco » 13’8
» Seis » 7’1
> siete » e ... 278
» ocho » 0’8
» nueve P 0’2
» diez » 0’1

Para mayor numero de coincidencias el calculo de probabilidades
da un resultado practicamente nulo. Por ello, ¥ dado que en nuestra
experiencia han resultado varios recintos ocupados con 11, 12, 13 ¥ 14
valores coincidentes. de la energia de excitacion del C'*, como puede
verse en la tabla siguiente, concluimos que la distribucion obtenida
por nosotros no es debida al azar, sino que tiene su origen en la exis-
tencial real de ciertos niveles energéticos de excitacion del C*°.
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| , ,
Nivel de excita- | Angulos de ob- | Nymero de ve- cNegmizohgeSiv(f; Ntmero de ve-
cién del C** en|S€rvacién enfces que ha sido |justificada su|CE 9ue no ha
MeV que ha sido es- acusado ausencia de los | $d0 acusado en [
tudiado histogramas los histogramas
II Est. Fund. 17 17
0’8 17 7 10
{f 308 17 17
371 14 14
| 3’88 14 14
4’75 14 6 8
503 14 8 6
5’22 14 13 1
545 14 12 2
5’78 14 13 1
| e12 14 12 2
6’36 14 11 3
6’63 14 10 1
6’91 14 12 2
723 14 11 3
7’39 14 9 4 1
7’58 14 10 4
775 14 8 6
7'88 14 11, 3
8§02 14 11 3
816 14 8 5 1
8’34 14 10 4
l 853 14 7 7
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CONCLUSIONES

12 En esta investigacion ha sido confirmada la existencia de los
siguientes niveles energéticos de excitacion del C*°, determinados por
diversos investigadores y recopilados por AJZENBERG Y LAURITSEN (53),
LAURITSEN (47) y HorNvacH y LAURITSEN (46), en una serie de traba-
jos titulados: «Niveles energéticos de los nicleos ligeros».

Nivel de excitacidén

del C!* determinado Nivel de excitacion
por otros investiga- del C!3 determinado
dores por nosotros
3’08 MeV 3’08 MeV
3’68 » F71 »
398 » ' 3’88 »
4’6 » 475 »
5’15 » 522 »
56 » 5’45 »
587 » 5’78 »
6’34 » 6’36 »
6’87 » 6’91 »
767 » 758 »
775 » 715 »
802 =» 802 »
816 » 816 »
828 =» 834 »
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2. Han sido determinados los siguientes niveles, no acusados
hasta nuestros estudios, aunque algunos fueron publicados por nos-
otros en una nota anterior (2): 5’03 MeV, 6’12 MeV, 6’63 MeV,
723 MeV, 7’39 MeV, 7’88 MeV y 853 MeV.

3.* No han sido puestos de manifiesto y, por tanto, no se ha podi-
do comprobar la existencia de los niveles superiores a 87 MeV, ya
que la energia de los deuterones bombardeantes no es suficiente para
excitaciones tan elevadas del C*3.

42> En cuanto al discutido nivel de 0’8 MeV no hemos logrado
ponerlo de manifiesto de una forma plenamente satisfactoria. Por
ello, concluimos, que o no existe realmente o que sélo puede ser reve-
lado en otras transmutaciones que originen el C!?, o en nuestra misma
reaccion, pero con otras energias de los deuterones bombardeantes.

5.2 Damos la representacion grafica de las varias distribuciones
angulares de los protones producidos en la reaccion en estudio, co-
rrespondientes a los diversos niveles energéticos de excitaciéon del C*3.

6.2 Hemos determinado los spines y paridades del C'* en varios
de sus diversos niveles de excitacidon, por comparacion de las distri-
buciones angulares obtenidas experimentalmente con las teodricas,
debidas a BUTLER (4 y D).

7. Hemos calculado el valor de la seccion eficaz de la reaccion
en estudio al dar origen al C'* en sus diversos niveles energéticos.

8. Presentamos, por tltimo, como resumen de nuestro trabajo,
el siguiente grafico, en el que representamos los distintos niveles
energéticos del C'* determinados mediante segmentos proporciona-
les al valor de la seccién eficaz de la reaccién que lo ha originado.
En él indicamos también e] valor del spin y la paridad de la funcion
de ondas del nticleo residual excitado.
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Posteriormente a la terminacion de esta memoria (marzo de 1953),
realizamos la determinacion de paridades y spines de los diversos
niveles de excitacion determinados para el nticleo, de C'%, por com-
paracion de las distribuciones angulares obtenidas experimentalmente
con curvas tedricas que nos fueron proporcionadas merced a la ama-
bilidad del Dr. T. N. MARSHAM.

Estas curvas fueron obtenidas durante el verano de 1953 en el
Nuclear Physic Research Laboratory de la Universidad de Liverpool,
por aplicacion del método de BaTHIA, Huang, Huny y NeEws (b4)
(aproximacion a la teoria de BoHR), tomando para radio del nicleo
de C'* el valor de 5 X 10—!2 cm, que fue el preciso para obtener buena
concordancia con la distribucién angular del estado fundamental
del C** determinada por HoLT y MARSHAM.

Con estas curvas tedricas, construidas para valores negativos de Q,
la determinacién de 1 no puede llevarse a cabo de una forma total-
mente definitiva por su comparacién con las distribuciones experi-
mentales, ya que por tratarse de un método aproximado se habian
encontrado, en otras determinaciones anteriores, notables discrepan-
cias entre ambas distribuciones angulares, tedrica y experimental, so-
bre todo para altos niveles de excitacion.

Sin embargo, nuestros resultados obtenidos con su uso, tienen una
mayor seguridad que los determinados con las curvas tedricas de
BUTLER, ya que, aun siendo mas imprecisas, resultan mas satisfacto-
rias por haber sido calculadas expresamente para nuestra misma
reaccion nuclear y para idénticos valores de Q. Ademas, las curvas de
BUTLER se construyeron para valores positivos de Q, y nuestros nive-
les de excitacién del C'* (salvo el estado fundamental y el primer
nivel excitado) aparecen todos con valores de Q negativos,

Por todo ello, nuestros recientes resultados sobre dichas parida-
des y spines son los que presentamos en el siguiente grafico, anilogo
al incluido en el cuerpo de la memoria.

La discusion de estos ultimos resultados ha sido publicada en
los Anales de la Real Sociedad Espaiiola de Fisica y Quimica,
tomo L (A), pag. 55, en donde comunicamos nuestro actual estado de
opinion sobre los niveles de excitacion del C** de energia superior a
la del primer nivel de 3’09 MeV.
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