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I. INTRODUCCION

Desde un punto de vista general, las reacciOnes nucleares tienen una gran
semejanza con las reacciones quImicas. En efecto, existe una ecuación path
la interacción entre los nücleos, que puede representarse, similarmente a las
reacciones qulmicas, de la forma -

A+BC+D+Q, (I)

indicando con esta igualdad que los nücleos A y B interactdan entre Si para
formar dos nuevos ndcleos C y D, que reciben el nombre de productos de
reacción. El sImbolo 0 representa el calor de reacción o energIa liberada en
el proceso, siendo 0 negativo o positivo segdn que aquél sea endotérmico
o exotérmico. Y del mismo modo que las reacciones entre substancias se
estudian desde el punto de vista de la interacción entre las moléculas de las
especies quImicas reaccionantes, con el fin de comprender mejor el proceso,
las reacciones nucleares también se analizan como colisiones aisladas entre
partIculas o ndcjeos. Estos procesos pueden ser más o menos complejos y
existen diversas teorlas para poderlos interpretar con detalle, pero cual-
quiera que sea su complejidad deben cumplirse las leyes de Ia conservación
de Ia cantidad de movimiento y de Ia energIa. Es aquI, a! considerar el balan-
ce energ&ico, cuando se observa una gran discrepancia entre ambos tipos
de reacción, pues, asI como la energIa de enlace entre las partIculas nucleares
(nucleones) es del orden de millones de electron-volts, las energIas de enlace
molecular se evaldan solamente en unos pocos electron-volts.

Similarmente también a las reacciones qulmicas, en todas las reacciones
nucleares conocidas hasta ahora, se mantiene el principio de hi conservación
de Ia carga. Si un neutrOn se convierte en proton, o bien desaparece un posi-
trOn 0 Ufl meson positivo, o bien aparece un electrOn, de modo que la carga
total permanece constante. Del mismo modo, el nOmero total de nucleones
se conserva durante el proceso. Por otra parte, el momento cinético total, que
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incluye los momentos cinéticos de traslación (orbital) y de rotación (spin),
también se conserva y, como las distribuciones angulares de los productos de
reacción dependen fundamentalmente de los momentos cinéticos de los mi-
cleos inicial y final, estas distribuciones son de gran interds para el análisis
de las reacciones nucleares. Por ijitimo, Ia paridad de là función de ondas
inicial del sistema total también debe conservarse, tratándose de interacciones
fuertes, pues aunque Ia reciente hipótesis (1) de Ia violación, de Ia ley de con-
servación de Ia paridad, implica niicleos producto con mezcla de paridades,
la proporción de los estados con pandad distinta es despreciable; ahora
bien, si Ia interacción es débil (desintegración de byperones y mesones K,
por ejemplo) Ia experiencia parece demostrar (2) (3) que Ia ley de conser-
vación deja de cumplirse.

Refiriéndonos especialmente a Ia colisión de partfculas tales como proto-
nes, deuterones, etcetera, con los ntcleos ligeros (A < 50) es interesante hacer
resaltar, que asi como en las reacciones quImicas es suficiente Ia propia
agitación térmica para que interactüen las moléculas A y B, en las reacciones
nucleares, dada Ia gran repulsion eléctrica existente enre los ntIcleos, es nece-
sario acelerar las partIculas para que reaccionen con ellos. En otras palabras,
la energIa de activación de las reacciones nucleares es muy superior a Ia
de las qulmicas. Para el cálculo del balance energético se considera el nücleo
reaccionante en reposo, ndcleo "blanco", sobre el cual mcide una particula
bombardeante o "proyectil". En este sentido los aceleradores de partIculas,
tales como los ciclotrones, bevatrones, etcetera, desernpeñan un gran papel
en las experiencias de reacciones nucleares.

La gran importancia que tienen estas reacciones, déntro de Ia Ffsica Nu-
clear, se debe a que de ellas se obtiene una buena informaciOn acerca de los
ndcleos. Ahora bien, para este fin se requiere planear la reacciOn bajo tres
condiciones fundamentales: a) realizar la experiencia de tal manera que Ia
energIa, dirección, tipo de proyectil e intensidad del haz estén perfectamente
definidos; b) conocer con exactitud la composiciOn nuclear del "blanco",
el cual debe ser de Ia maxima pureza isotópica y lo más homogéneo posi-
ble; c) establecer unas condiciones geométncas, para Ia difusión y detección
de los productos de reacción, tales que puedan calcularse el ndmero y la
energIa de los mismos para direcciones preestablecidas.

La que podlamos ilamar Escuela de BrIstol ha ido realizando en estos
iltimos aflos una serie, adn no interrumpida, de experiencias nucleares, desti-
nadas casi exciusivamente a interpretar, utilizando Ia Técnica Fotográfica, Ia
estructura de los ndcleos, comprobando con los datos obtenidos las teorlas
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semiempIricas que se han elaborado acerca de los mismos. Gracias al Dr. C-
talá, que mantiene colaboración con dicho Centro de Investigación, nos fue
posible estudiar una de estas experiencias (4); concretamente, el trabajo con-
sistió en interpretar los fenómenos nucleares producidos al paso de un haz
de deuterones de 19 MeV por gas acetileno. Ahora bien, la experiencia fue
fundamentalmente concebida para analizar la interacción de los deuterones
con el C'2 del acetileno, produciendo micleos de C'3 y C' en estado exci-
tado, merced a los procesos (d, p) y (d, d) determinando asi sus niveles ener-
géticos. Por esto, podrIamos decir, que el presente trabajo ha surgido casi
de un modo inesperado, como consecuencia de este estudio, pues en un prin-
cipio no sospechábamos que la experiencia fuese dtil para investigar Ia reac-
ción C12 (d, a) B'°, ni era dste nuestro propósito inicial.

Como se vera en las siguientes páginas de esta Memoria, durante la obser-
vación a! microscopio, se vieron en Ia emulsion fotográfica, utilizada para
detectar los productos de reacción, una serie de "trazas" de caracterIticas
distintas a las que producen los protones y deuterones. Este hecho, nacido
del adiestramiento en la observaciOn microscópica, ha sido el punto de par-
tida de esta investigación (5) En efecto, seleccionadas estas trazas scilamente
por su aspecto, determinamos posteriormente que habIan sido producidas por
partIculas a de la reacción citada. La comprobación fue posible debido, por
una parte, a que en las emulsiones Ilford C2, utiizadas en esta experiencia,
las trazas producidas por los protones presentan una densidad de grano
distinta a Ia de las partIculas alfa del mismo alcance; y, por otra parte, a
que los espectros de estas partIculas, construidos a partir de la medida de
sus trazas, nos demostraron que hablan sido originadas en Ia interacción
d-C'2, con formación del niicleo B'°.

El B'° forma parte de los ndcleos de masa 4n + 2, y su estudio resulta
muy interesante desde ci punto de vista de la estructura nuclear.

En primer lugar, puede considerarse formado por un complejo nuclear
de 2 partIculas a y de 2 nucleones "extra": un proton y un neutrOn. El
complejo nuclear básico es como una estructura cerrada y estable (nOmero
mágico 8), con el mismo nümero de protones y neutrones y con momento
cinético total igual a cero, de modo que los ndmerOs cuánticos que definen
al ndcleo B'°, en su estado fundamental o en cualquier estado excitado, de-
ende del "estado" de estos dos nucleones extra; naturalmente, bajo ci su-
puesto de que los ndcleos ligeros pueden describirse con el "modelo de Ia
partIcula independiente", segOn el cual a cada nucleon se le supone movién-
dose en ci campo potencial isotrópico debido a los restantes nucleones (6).
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Es caracterIstico de los isóbaros de masa 4n + 2 agruparlos en trIadas,
tales como (He6, Li6, Be6), (Be10, B'°, C'°), (C'4, N'4, 014), caracterizados
todos ellos por poseer dos nucleones en exceso sobre el complejo nuclear
básico. En estos ndcleos es en donde más claramente se manifiesta, el prin-
cipio de Ia independencia de la carga (7), y de estas trIadas, la más intere-
sante, desde este punto de vista, es Ia correspondiente al B". La indepen-
dencia de Ia carga implica que la energIa de enlace de un sistema p-p. es prác-
ticamente igual a la de los sistemas n-n y n-p. de modo que las fuerzas
nucleares de interacción entre estas partfculas son independientes de las fuer-
zas repulsivas de Coulomb. La primera evidencia experimental de esta supo-
sicion se obtuvo de Ia difusión (p. p) (8). En los ndcleos ligeros sigue cum-
pliéndose este principio, aunque sOlo en primera aproximación, pues las
repulsiones eléctricas, aunque pequeflas, son ya perceptibles. Desde luego,
este principio no es aplicable a nOcleos más pesados (9).

De los ndcleos de cualquiera de estas trIadas isóbàras, el central tiene el
mismo mimero de protones que de neutrones, per lo que los nucleones extra
son distintos y puede suponerse que sus spines mecánicos son paralelos, pero
pueden existir estados excitados con spines antiparalelos; en cambio, los dos
elementos restantes de Ia trfada tienen idénticos nucleones extra, siendo. los
del primero dos neutrones y los del segundo dos. protones, con spines anti-
paralelos y poseyendo ambos ndcleos energIas algo' distintas debido a las
fuerzas de Coulomb; todas estas consideraciones Se explican teniendo en
cuenta el nümero cuántico T, spin 'isotópico, que en las siguientes páginas
se aplica al caso concreto del nOcleo B'°, resultante de Ia reacción estudiada,
comparando los estados de Ia misma multiplicidad 2T + 1 de los tres isO-
baros de A = 10.

Con este trabajo aportamos al campo de Ia FIsica Nuclear una nueva
comprobaciOn de los niveles del B'°, confirmando algunos de egos, y además
creemos haber contribuido a afirmar la vaiidez de la ley de conservación
del spin isotOpico (10), al justificar con ella la ausencia de ciertos niveles
de este ndcleo, que han sido acusados mediante otras reacciones per distin-
tos investigadores. Por iuitimo se han obtenido las distribuciones angulares
de las partIculas a correspondientes al estado fundamental y a los prime-
ros niveles del B'°. absolutamente inéditas para la energIa del haz utilizada
las cuales podrIan analizarse (y éste es nuestro propósito), con el fin de
comprobar Ia correspondiente teorla de las reacciones d-a, 'basada en un
proceso "pick-up" (11).

80



ESTUDJO DE LA REACCION C'2 (d, a) B'° MEDIANTE EMULSIONES FOTONUCLEARES

II. BOMBARDEO DEL GAS ACETILENO Y DETECION DE LOS
PRODUCTOS DE REACCION.

Detalles de la experiencia

El Profesor Rotblat, de la Universidad de Londres, envió a los Labora-
torios del Instituto de Optica "Daza de Valdés", Sección de Valencia, un
lote de placas impresionadas por los productos de los procesos nucleares
originados a! bombardear gas acetileno con deuterones de 19 MeV acele-
rados en el ciclotrón de la Universidad de Birmingham.

La placa fotográfica expuesta estaba constituida por una plataforma. de
vidrio neutro de 1,5 mm cubierta de emulsion Ilford C2 de 400it de espesor,
seccionada en 21 partes de 4,2 x 5 cm.

Antes de la exposiciOn se sometiO la placa a un intenso vaclo en presen-
cia de peiitóxido de fósforo, hasta alcanzar el equilibrid higroscópico cones-
pondiente a 0,06 gr de agua, aproximadamente, por cm3 de emulsion (12).
Colocada Ia placa sobre Ia plataforma p de Ia cámara se efectuó en ésta
un nuevo y prolongado vaclo. A continuaciOn se introdujo gas acetileno de
Ia maxima pureza hasta alcanzar una presión de 19,981 cm de Hg. La expo-
sicidn del gas al flujo de deuterones duró aproximadamente dos horas. La
temperatura de la cámara fue de 17,3° C y la carga eléctrica integrada, regis-
trada en el contador al paso de los deuterones por la cámara de ionizaciOn,
fue de 6,404 coulombs.

Una vez realizada Ia. exposiciOn, se colocó sobre la placa una plataforma
opaca provista de pequeños orificios, sometiéndose durante breves instantes
a un foco luminoso de modo que se registraron sobre la superficie de la
emulsion una serie de puntos, que constituyen una referencia necesaria para
Ia localizaciOn del paso de las partIculas segUn cualquier dirección 9 de
difusiOn (respecto a la dirección del haz) y cualquier distancia r al blanco.

El mImero de partIculas detectadas durante un tiempo de exposiciOn
fijo, varfa con la distancia r. existente entre el "blanco" y el punto de la
emulsiOn por donde penetra, aproximadamente en Ia relación hr3 (13).

Tomando como origen de coordenadas la proyección del blanco puntual
sobre el plano XY de las placas se deducen para las ecuaciones de los haces
de lineas en forma paramétrica (4):

x = r.cos 0 — 0,5 cotg. 6

V r2.sen2 0 — l,99 (II)
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Sistemática general

Una vez registradas las "trazas" de los productos en las emulsnes
detectoras, se eligen determinadas "zonas" sobre la superficie de las mismas
para la observación al microscopio. De estas zonas se conoce su distancia
al blanco, la dirección de los productos y el area "barrida" con el micros-
copio, con el cual se miden las longitudes de estas trazas. Entonces, para
cada direccidn 0, que forman Los productos de reacción con la dirección
del haz bombardeante, se construyen unos histogramas (espectros), en los
que se representan el ndmero de trazas medidas en función del alcance, una
vez efectuadas Las correcciones debidas a la geometrIa de La difusión. En
estos espectros se observan una serie de máximos, sobre un fondo más o
menos intenso de trazas espdreas, que en nuestro caso ha sido prácticamente
nub debido a la previa selección de las trazas medidas. Estos máximos nos
indican que en La dirección elegida para la observación, existen grupos
monoenergéticos de partIculas y por consiguiente otros tantos estados ener-
gdticos definidos en el ndcleo residual.

Como las emulsiones fotográficas tienen una composición determinada,
hay establecidas para cada una de ellas y para cada clase de partIculas, una
serie de funciones empiricas que relacionan el alcance de dichas partIculas
con su energIa. De modo que, en los histogramas citados, del alcance medio
de cada máximo puede calcularse la energIa correspondiente a las partIculas
que lo han originado y aplicando las leyes de conservación es posible cono-
cer el estado excitado del ndcleo residual de la reacción correspondiente.
Este es el método seguido para establecer niveLes energéticos.

Por otra parte, para cada dirección de emisión, a partir del ndmero de
trazas de cada máximo, del area examinada al microscopio, de la distancia
de la zona al blanco y de las condiciones y geometrIa de la difusiOn (véase
apartado VII) pueden calcularse las secciones eficaces diferenciales. Repre-
sentando éstas en función del angulo de emisión, en coordenadas de centro
de masas (C. M.), se construyen las distribuciones añgulares correspondientes
a cada nivel. Del análisis teórico de estas distribuciones pueden conocerse
la paridad y spin de los niicleos resultantes.

Estos son a grandes rasgos los datos más inmediatos que pueden obte-
nerse del estudio de las reacciones nucleares, utilizando Ia Técnica Fotográ-

fica, pero son otras muchas las consecuencias que pueden deducirse, como
tendremos ocasidn de comprobar en el apartado VI.
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III. DISCR1MINACION DE LAS TRAZAS DE PARTICULAS a

Posibilidad de estudiar la reacción C'2(d,a)B'°

Cuando comenzó la observación y medida de las trazas impresionadas
en las placas de esta experiencia solo perseguIamos obtener, como ya mdi-
camos en Ia Introduccidn, los espectros correspondientes a los protones y
deuterones originados en la reacción C12(d,p)C13* y en las difusiones C'2
(d,d)C12* y H(d,). Además, el primer ángulo 0 en el que se hizo la obser-
vación fue el de l20°.y para esta direcciOn sOlo se encontraron trazas que
presentaban el clásico aspecto de los protones (ya que los deuterones no
se distinguen de éstos al microscopio). Pero, al observar las trazas corres-
pondientes a la direcciOn 6 60°, nos percatamos de que existIan en Ia
emulsion trazas de distinto aspecto, hecho que nos mdujo a pensar que se
trataba de partIculas a. Analizando las reacciones posibles, encontramos que
sOlo podlan originarse merced a la reacción C"(d,a)B10. Nos llamó la aten-
ciOn que no las hubiésemos observado para el primer angulo estudiado y
al realizar el cálculo del atcance que tendrIan las partIculas a procedentes

de Ia reacciOn citada, cuando el B'° queda en su estado fundamental (es
decir, las de más largo alcance) para 6 = 1200, comprobamos que perdlan
todä su energIa atravesando el gas acetileno de la cámara, por lo que no
alcanzaban la emulsion.

Este primer resultado nos animó a pensar que estábamos en lo cierto,
por lo que se llevO el registro de la longitud de estas trazas para todos los
ángulos que se estudiaron. Con ellas se fueron construyendo los histogramas,
mimero de trazas-alcance, correspondientesa los distintos ángulos de emisión
en coordenadas de laboratorio, respecto a la direcciOn del haz incidente, en
los que se habla hecho Ia observación. Del análisis de estos histogramas y
de medidas de densidad de grano, comprobamos que efectivamente era
posible realizar un estudio de los niveles del B".

Las trazas que seleccionamos como partIculas. a, presentaban al micros-
copio, para un observador avezado, unas peculiaridades bien distintas de
las de protones. Sus caracterIsticas principales son las siguientes:

1.0 Poseen, en general, una trayectoria muy recilfnea, mientras que los
protones y deuterones presentan una curvatura más acentuada.

2.' El aspecto de Ia traza es como un trazo continuo, es decir, tiene
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una densidad de grano (ndmero de granos/u) que es mayor que la de las
trazas de protones del mismo alcance.

3.° Prácticamente, no puede hablarse de granos en estas trazas, sino de
conglomerados o "bl6bs", que detenidamente observados se aprecian dispues-
tos en zig-zag.

En Ia figura 1 se muestra una fotografla en la que puede comprobarse
estas caracteristicas.

Estudio de Ia densidad de grano

Con el fin de comprobar el criterio visual seguido para Ia selècción de
estas trazas, se ha hecho un estudio de la variación de la densidad media
de grano D con el poder ionizante I, para trazas de protones observadas
en las emulsiones Ilford C2, utilizadas en esta experiencia.

Como densidad de grano se ha tornado el cociente de dividir el ndmero
de granos contenidos en Ia traza por el alcance total R R0.sec 1, siendo
R0 la proyección de Ia traza sobre la superficie de la emulsion y /3 el ángu-
to de entrada de la misma. Cuando Ia continuidad de la traza es tan grande
que es prácticamente imposible contar los granos, se ha asignado una densi-
dad D = 2,4 granos/ que es el valor máximo admitido (14) en estas emul-
siones. Para estas medidas se han utilizado como patrones las trazas de
protones procedentes de la difusión H(d,p), de alcances perfectamente cono-
cidos para las distintas direcciones de emisión. Este Indice es suficiente para
demostrar que la emulsion utilizada es lo bastante sensible para discriminar
las trazas de protones de las partIculas a, permitiendo seleccionar una traza
en caso de duda.

Para calcular el poder ionizante I para cualquier particula se ha dedu-
cido la expresión

e2 .m
I = 68 (III)

E

en la que expresando La energIa E en MeV, su carga e en cargas de electrOn
y su masa m en unidades de mesa de proton, resulta el poder ionizante I
en KeV/.

En la figura 2 se ha representado Ia función D = f(log I). La gráfica
muestra que dos partIculas distintas de poder ionizante prOximo a los 60
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KeV/, tienen una densidad de grano tan semejante que prácticamente es
imposible distinguirlas.

Medidas experimentales de la densidad de grano de las trazas que selec-
cionabamos como partIculas a han coincidido con el valor de D que se
obtiene de Ia gráfica 2 a partir del poder ionizante deducido del alcance de
las mismas, con errores del orden de los 0,1 granos/.

Comprobacidn espectral de la reacción C'2(d,a)B'°

La razón principal que nos indujo a estudiar la reacción C'2(d,a)B1° fue
que los histogramas construidos, con las trazas que considerábamos de
partIculas a, presentaban para todos los ángulos de observación estudiados
un intervalo de energIas comprendido entre 4,5 MeV (energIa perdida sola-
mente en la emulsion) y la energIa correspondiente a las partIculas a origi-.
nadas cuando el B'° queda en su estado fundamental. Este limite superior
del espectro es muy significativo, pero todavIa lo es más el inferior, si
tenemos en cuenta los resultados que se expresan en la Tabla I, obtenida
a partir de la expresión (III), de la gráfica 2 y de la relación alcance-energIa
para protones (15) y para partIculas a (16). En esta Tabla se observa que
para aproximadamente 17 , es decir, para partIculas a de unos 4,5 MeV,
no es posible distinguir si corresponde a esta clase de partIculas o a proto-
nes, ya que, aunque sus poderes ionizantes sean may distintos, los corres-
pondientes valores de la densidad media de grano están muy prOximos al
"plateau" de la gráfica 2.
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TABLA I

Valores de la densidad media de grano
protones y partIculas a del mismo alcance.

y del poder ionizante para

Alcance
PartIcula

EnergIa Poder
ionizante

Densidad
de grano

R() E(MeV) I(KeV/1u) j5

p 4,22 16 1,00
130

a 16,30 66 2,20
.

p 3,59 19 1,20
100

a 13,85 78 2,35

p 3,05 22 1,40
., 75

a 11,60 92 2,35

p 2,32 28
•

1,60
50

a 9,00 123 2,40

p 1,84 36 1,95
35 .

a 7,20 152 2,40

p 1,48 .46 2,05
25

a 5,75 188 2,40

p 1,05 65 2,20
15

a 4,00 272 2,40

p
10

0,78 87 2,35

a 2,90 373 2,40
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AsI. pues, la razOn de este lImite inferior reside en el hecho de que todas
las trazas observadas de alcance igual o inferior a las 17 mencionadas, pre-
sentaban el mismo aspecto, pudiendo ser protones o particulas a, por lo que
no fueron tenidas en cuenta.

IV. CONSTRUCCION DE ESPECTROS
-

EnergIa de las partIculas a

Para calcular la energIa de las partIculas a se han aplicado las leyes de
conservacidn de Ia energIa -y de Ia cantidad de movimiento a Ia interacción
d-C'2, suponiendo que se forma el nücleo B'° y es emitida una partIcula a.

Si designamos por E0 la energIa de los deuterones del haz, por Ea
Ia de las partIculas a, por Q el calor de reacción, por EBb la energIa de
retroceso del ndcleo resultante y por E* su energIa de excitación, el balance
energético puede escribirse asI:

E0 + Q = E + EBb + E* (IV)

Por otra parte, en (C. L.), si efectuada Ia reacción las trayectorias de Ia
partIcula a y del nücleo B'° forman los ángulos 0 y a con Ia dirección del
deuterón incidente (figura 3), como la cantidad de movimiento ha de con-
servarse resultará que:

V2Ea ma cosO + V2.EBlOmB,dcos = V2EOmd____ ______ (V)
V 2 La m a sen 0 — V 2 . E 10 m 10 sen s' = 0

siendo ma md y mBlO las masas respectivas de la partIcula a, del deuterón
incidente y del ndcleo resultante B'°. Teniendo en cuenta los valores enteros
de estas masas atómicas, sabiendo que la energIa del haz es de 19,17 MeV (4)
y que el calor de reaccidn es Q = — 1,349 MeV (17), del sistema formado
por las ecuaciones (IV) y (V), resulta para la energIa de las partIculas a,
cuando E* = 0, Ia expresión:

La = 0,7825 (cos 0 + i/cos2 0 + 12,7685)2 (\'J)
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Espectros
Las energIas de las partIculas a deducidas de La expresión (VI) para el

estado fundamental del B'°, no superan los 18 MeV para ninguna dirección
de emisión. Para 0 = 5°, les corresponde un alcance en emulsion del orden
de las 142 ,'i.

Ahora bien, tratándose de bajas energIas, La pdrdida de ésta que experi-
mentan las partIculas a en un medio cuaiquiera es muy fiuctuante; además,
Ia relaciOn alcance-energIa en emulsiOn presenta una gran pendiente en La
zona de cortos alcances (para partIculas a de 68 un error de 2 en el
alcance supone un error de 0,20 MeV en La energIa), y, por ilitimo, las dimen-
siones finitas del blanco y de Ia zona observada, influyen en la dispersion angu-
lar de los productos de reacciOn. Estos factores determinan una incertidumbre
en el cálculo del alcance que tendrIan estas partIculas si toda su energIa la
hubiesen perdido en la emulsion. Por ello, los espectros correspondientes a
cada ángulo de observación se han contruido, como se indicO anteriormente,
teniendo en cuenta solamente La longitud de la traza en la emulsion

R=R0.secf3

es decir, sin considerar la përdida de energIa en el gas acetileno de La cámara.
Construido el espectro de este modo se ha supuesto que el pico de mayor
alcance corresponde al estado fundamental del B'°, y, calculado el alcance
verdadero mediante La expresiOn (VI), se ha hecho una traslación de la
escala de alcances hasta ilevarla a coincidencia.

Con el fin de suavizar Las irregularidades estadisticas del espectro
f (R), siendo n el ndmero de trazas, se han construido histogramas

especiales sobre papel milimetrado. En ellos, cada 2 mm. del eje de abscisas
representa 1 o y cada traza viene representada por un rectángulo, situado
sobre el alcance correspondiente, de base igual a 1 mm y altura igual a 2 mm.
De este modo las ordenadas representan un nOmero N proporcional al nOmero
de trazas. Sobre cada ordenada se ha trazado el error "standard" ±

Se muestra a continuaciOn un espectro de partIculas a procedentes de La
reacción C'2 (d, a) B'° correspondiente, al ángulo de 220 30' (figura 4).

Los espectros correspondientes a los 17 ángulos de observación medidos,
se han construido con las medidas correspondientes a 10.000 trazas de partIcu-
las a observadas en 17 direcciones distintas de emisión (C. L.) comprendidas
entre 0 17,5° y 9 = 10(Y'.
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FIG. 3.—Diograma en que se muestran los ángulos que jorinan las direcciones de los
productos dë reacción con Ia direcciôn del deuterOn incidente
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V. NIVELES DEL B'°

Niv&es del B'°

Por las razones indicadas en el capItulo IV, en los espectros obtenidos
para los distintos ángulos de observación, se ha supuesto que el máximo
de mayor alcance corresponde a las partIculas a originadas en la reacción
C12 (d, a) B'°, para el estado normal del B'° resultante. El alcance que ver-
daderamente deberlan tener si toda la energIa la hubiesen perdido en la
emulsiOn, se ha obtenido mediante la relación alcance-energIa dada por
Wilkins (16) para estas partIculas, ya que su energIa se calcula a partir de a
expresión (VT). Conocidó este alcance se ha hecho una traslaciOn de la
escala de alcances hasta ilevarla a coincidencia.

Conocida Ia energIa media Ea de cada pio espectral, pueden deducirse
las energIas de excitación E* del ndcleo B'° resultante. -En efecto, de las
expresiones (IV) y (V) se deduce para el nivel considerado Ia formula:

/ m0 \ / m \ l/2m0mE.cos &

E* E01l — — I— e, 1 +
)

+ + Q (VII)
\ mJ \ mJ mB

en la que sustituyendo los valores correspondientes a La reacción C12 (d, a)
BlO*, resulta para los distintos estados excitados del ndcleo residual, la
expresiOn:

= 13,987— 1,4. Ea + V 6,1344 Ea COS (VIII)

Del alcance correspondiente al centro de gravedad de cada uno de los
máximos espectrales, se ha deducido para cada uno de los ángulos de obser-
vación estudiados, mediante la expresiOn (VIII) la energIa con que queda
excitado el niIcleo B'°. El resultado de estos cálculos se muestra en la
Tabla II. Los errores en la energIa del nivel, se han deducido de las abscisas
correspondientes al punto de intersección de la gaussiana del pico con Ia
horizontal que pasa por la mitad de la ordenada maxima.

Como se observa en la Tabla II, los valores obtenidos para la energIa de
nivel son muy concordantes. Los valores medios para estas energIas de exci-
tación del B10, se han obtenido por el método acumulativo de area cons-
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tante, es decir, cada uno de los valores E* ± E" se han representado
sobre papel milimetrado por un rectángulo de base igual a 2 L E* y altura
tal que todos ellos tienen la misma area; el centro de Ia base está situado
sobre el correspondiente de E*, estando estas energfas representadas en abs-
cisas. De este modo se han obtenidó las distribuciones de Ia figura 5.

La abscisa correspondiente a! centro de gravedad de cada distribución
nos proporciona el valor medio de la energIa de nivel. El error en energIa
se deduce de la abscisa del punto de intersección de la gaussiana con la
paralela al eje de abscisas que pasa por la mitad de Ia ordenada correspon-
diente al centro de gravedad.

Los valores encontrados para las energIas de exctacón del B'° son:

TABLA III

Máximos Energia de excitación (MeV)

I 0 ,

II 0,71 ± 0,23
III 2,14 ± 0,20

.
IV
V

'

3,59 ± 0,27
4,73 ± 0,22

VI
VII
VIII

5,17 ± 0,23
5,65 ± 0,22
6,15 ± 0,19

Discusk$n de los niveles

El nivel 0,71 lo detectó Berlman (18) por primera vez, utilizando tambidn
emulsiones nucleares, a partir de la reacción C'2 (d, ) B'° con deuterones
de 10 MeV. Asimismo, Ahsmore y Raffle (19), al. estudiar esta reacción me-
diante contadores proporcionales, confirmaron este nivel. En nuestro estudio,
el estado de excitación de 0,71 MeV es el primer nivel del nücleo B'°; en
cambio, Beriman dio a conocer un estado de 0,41 MeV que no se acusa en
nuestros espectros. En 1957, El Bedewi y Hussein (20) no encuentran tam-
poco este dltimo nivel, y en cambio aseguran Ia existencia del estado 0,71
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como. resultado de la reacción C1' (d, a) B'°, detectando los productos sabre
emulsiones Ilford C2 y utilizando un espectrógrafo magnético.

El segundo nivel de 2,14 MeV ha sido hasta ahora determinado par diver-
sos investigadores, dando todos ellos valores muy concordantes con el nuestro.
Entre ellos citaremos a Rasmussen y otros (21), Hornyak y Coor (22), Bockel-
man y otros (23) y El Bedewi y Hussein (20). En la recopilación de niveles
del B'°, dada par Ajzenberg y Lauritsen en 1955 (17), no se cita el nivel
1,31 MeV determinado por vez primera por Haxel y Sthulinger (24) y poste-
riormente por Robbins (25). Este nivel intermedio entre nuestros dos pri-
meros niveles del B'° no se ha acusado en este trabajo.

El estado energético de 3,59 MeV, tan bien definido en nuestros espectros,
está en perfecto acuerdo con el nivel 3,58 MeV dado por Bockelman y
otros (23), Hornyak y Coor (22), Shafroth y Hanna (26) y Ajzenberg (27).

AsI como los máximos correspondientes a! estado fundamental y a los
tres primeros niveles del B'° están muy bien definidos en los espectros, los
restantes picos, correspondientes a niveles superiores, se superponen con más
frecuencia a medida que aumenta La energIa de excitación, es decir, a medida
que disminuye el alcance de las partIculas a originadas en Ia reacción. Este
fenómeno es debido a que el poder resolvente del método utilizado depende
fundamentalmente del "straggling" de las particulas en Ia emulsión y de la
geometrIa de la difusión. Ocurre que este "straggling" aumenta rápidamente
en Ia zona de cortos alcances (28). A este hecho se suma la dispersion de
las partIculas debido a la abertura de la ventana de difusión y a Ia anchura
de Ia "zona" estudiada en la emulsion, o sea que, en realidad se miden los
alcances de todas las partIculas de direcciones comprendidas entre 0 y
O ± 0, y siendo Ia energIa una función de 6, se tiene una nueva fluctuación
en Ia energIa y, par lo tanto, en el alcance. Además, los máximos quedan
más imprecisos en el intervalo espectral de cortos alcances, porque a los
factores citados hay que afladir todavIa: 1.0, que Ia relaciOn alcance-energIa
para partIculas a, presenta una gran pendiente para bajas energIas, y 2.°, que
Ia energIa del haz bombardeante, determinada par un método indirecto (4),
tenIa una dispersiOn energética del 1 %.

Es par esto por lo que los máximos V. y VI se confunden en un solo pico
en seis de los ángulos estudiados, con una energIa media de 5,00 MeV. De
los espectros en los que se han resuelto ambos picas, resulta para las ener-
glas de excitación los valores 4,73 ± 0,22 MeV y 5,17 ± 0,23 MeV. El pri-
mero está en concordancia con el nivel 4,78 MeV dado par Ajzenberg (29)
y par Banner y Cook (30), asI como con el valor 4;77 MeV acusado par
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Bockeimann et at. (23). En cuanto at nivel 5,17 MeV podrIa corresponderse
bien con el nivel de 5,11 MeV citado por Hornyak y Coor (22) y por Bonner
y cook (30), o bien con ci nivel 5,17 MeV citado también por estos mismos
autores. Si consideramos que realmente hemos encontrado para ci nivel 5,11
el valor 5,17, hemos de suponer que, debido a las razones anteriormente
expuestas, se ha cometido una imprecision en la energIa de 0,06 MeV, es
decir, un error del. orden del 1 % en energIa; en las ilneas siguientes discu-
tiremos con más detalle este nivel a la luz del spin isotópico.

Al máximo VII, que solamente está resuelto en los angulos 17°30', 200
y 35°, le corresponde una energIa media de 5,65 MeV. Bonner y Cook (30),
que han estudiado ci intervaio de niveles del B'°, desde 4,70 hasta 6,60 MeV,
mediante contadores, no acusan este nivel. Sin embargo, Ajzenberg (29) en-
cuentra un nivel de 5,58 MeV, no citado por otro autor, que podrIa corres-
ponderse con el detectado por nosotros. Hay que suponer que este nivel se
halla engiobado en el máximo VIII en los ánguios de observación en los que
no aparece.

Este ditimo pico, al que corresponderla un estado excitado para el B'°
de 6,15 MeV, abarca probablemente ci grupo de niveles 5,93, 6,06 y 6,16 MeV,
citados por Bonner (30) y Ajzcnberg (17). Este ha sido ci nivel de mayor
energIa considerado en nuestro estudio, y en ci cual, dado ci poder resolvente
del método para bajas energIas de las partIculas a, no ha sido posibie acusar
ci tripiete por separado.

La reaccidn C'2 (d, a) B1° y el spin isotópico.

Aplicando la icy de conservación del spin isotdpico a nuestra reacción
C1° (d,a) B'°, resuita que solo es posible determinar experimentaimente los
niveles del B'° con spin isotópico T 0, ya que ci C'2, por estar constituido
por 6 protones y 6 neutrones, tiene T 0; ci deuterón, por ser un sistema
(n,p) de estado S3 (31), tiene T = 0; del mismo modo la partIcuia a, por
tenér carga simdtrica, es T 0; iuego ci B'° solo puede producirse en es-
tados energéticos de T = 0. Como, por otra parte, parece confirmado que
ci nivel 1,74 MeV tiene spin isotépico T = 1 (32), este nivej constituirla con
los estados fundamentaies del Be'° y dci C10, ci primer triplete isobánco de
T 1. Del mismo modo se obtiene otro triplete con los nivcles 3,37 del
Be'°, 3,34 del C'° y uno de los dos niveles ci 5,17 y ci 5,11 dci B'°.

Estas consideraciones justifican la ausencia dci nivci 1,74 MeV en nues-
tros espectros. Por otra parte, ci habcr acusado en esta experiencia un nivel
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de 5,17 MeV nos induce a pensar: o que debido a una imprecision del me-
todo experimental este nivel se corresponde con el 5,11 MeV, como apun-
tamos anteriormente, o que, como a cada estado no le corresponde un spin
isotópico puro (33), este nivel serla una mezcla de los estados 5,11 y 5,17 MeV.

VI. DISTRIBUCIONES ANGULARES

Secciones eficaces elementales

Las partIculas a procedentes de la reacción en estudio serán emitidas en
todas las direcciones posibles 0, respecto a la dirección del haz de deuterones,
definida por el eje del tubo de difusión.

La sección eficaz elemental a- (0), en coordenadas del laboratorio, es de-
cir, Ia probabilidad de que se produzcan dN partIculas a en el ángulo sólido
dw, viene dada teniendo en cuenta los datos experimentales (4) por:

r2(r 0,5 cosec 6) mbams
o (0) = 2,377.10_6 dN (IX)

S(1 — 0,1375 I
cotg & ) strad

Distribuciones angMlares

Representando la sección eficaz elemental en (C. M.), en funciOn del
ángulo a de emisiOn, también en (C. M.), se obtieàen las distnbuciones angu-
lares, es decir, unas curvas que nos muestran cuáles son las direcciones
preferentes para las partIculas a emitidas, cuando el niicleo resultante B'°
queda en determinado estado excitado.

Designando por a- (a) las secciones eficaces diferenciales en (C. M.), se
tiene:

(X)

en donde F es un factor de conversion.
A partir de Ia expresiOn (X) se han obtenido las distribuciones angulares

correspondientes a las partIculas a originadas, cuando el B'° resulta en su
estado normal y en sus estados excitados con las energIas 0,71, 2,14 y 3,59
MeV. Los errores de o (a) se han calculado (34) a partir de:

L (a) = ± F a- (6) /N (XI)
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Las distribuciones obtenidas se muestran en la figura 6.
Dado que no se han podido realizar medidas (véase apartado V) para

ángulos mayores de 0 = 1000, no ha sido posible calcular las secciones efica-
ces totales correspondientes a cada nivel, ya que éstas se obtienen por
integración de las distribuciones angulares entre a = 00 y a = 1800.

Por otra parte, si bien se han podido obtener las distribuciones de los
niveles citados merced a lo bien definidos que se presentan en los espectros,
no sucede lo mismo con los restantes niveles, ya que en muchas direcciones
han aparecido superpuestos, no pudiéndose contar el nümero de trazas
correspondientes.

VII. CONCLUSIONES

1. Relación D f (1)

Se ha determinado una curva semiempIrica que relaciona la densidad
media de grano D con el poder ionizante I, para aqueilas partIculas que
pierden su energIa en emulsion Ilford C2, con un contenido de humedad
de 0,06 gr de agua por cm3 de emulsion.

A partir de esta curva y de la Tabla I (CapItulo III), que proporciona
el valor de la densidad media D con el alcance, para protones y para partIcu-
las a, es posible discriniinar, mediante el recuento de granos, si Ia traza ha
sido originada por un proton o por una partIcula a.

ii. Niveles del B1°

De la medida de 10.000 trazas de partIculas a, se han obtenido 17 espec-
tros de estas partIculas, para 17 direcciones distintas de emisiOn. En estos
espectros se han acusado los niveles: 0,71, 2,14, 3,59, 4,73, 5,17, 5,65 y
6,15 MeY del B'°, cuya discusiOn se ha expuesto en el Apartado V de esta
Memona y de Ia cual se concluyen los siguientes resultados:

a) El primer estado excitado del B'° es de 0,71 MeV.

El primer nivel que se ha acusado es el de 0,71 MeV, en concordancia
con otros investigadores (19) (20) (21); sin embargo, Rasmussen et al. (22)
determinaron por primera vez un nivel de 0,41 MeV, pero como ningiIn
investigador posterior, excepto Beriman (19), ha acusado este nivel inter-
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medio, ni tampoco se ha puesto de manifiesto en esta experiencia, conclui-
mos que el estado 0,71 MeV corresponde a! primer estado excitado del B'°.

b) La ausencia del nivel 1,74 MeV se justifica mediante la ley de conser-
vación del spin isotópico.

El segundo nivel detectado en esta experiencia es ci de 2,14 MeY; sin
embargo, diversos investigadores (23) (24) (27) (28), han confirmado la exis-
tencia de un nivel mtermedio de 1,74 MeV, que no hemos observado en
nuestró estudio. Este hecho lo hemos justificado (Apartado V), a! aplicar
Ia ley de conservación del spin isotópico, ya que a! ser este nivel de T = 1,
está prohibido en Ia reacción nuestra, a partir de la cual solo es posible
acusar los niveles con T = 0, confirmando las predicciones de Adair (35).

c) Es posible que el nivel 5,17 sea ut mezcla de los niveles 5,11
(T= 0) y 5,17 (T = 1).

Existen dos niveles próximos en el B'° de 5,11 y 5,17 MeV (23) (30) (36),
de los cuales a! 5,17 se le asigna T = 1 (32). Ahora bien, en esta experiencia
hemos acusado un nivel de energIa media de 5,17 MeV en 7 angulos de
observaciOn, pero en la zoña espectral de cortos alcances, en donde ci méto-
do es menos preciso como hemos expuesto en el Apartado V. por lo que
teniendo en cuenta por otra parte que deberla estar prohibido en esta reac-
cion, ilegamos a una de estas dos conciusiones:

1.' Si debido a la imprecision del método utilizado, nuestro nivel 5,17
se corresponde con el 5,11, puede admitirse que aquel nivel tiene verdade-
ramente spin isotópico T = 1.

2. Segimn Radicati (37) a cada estado no le corresponde un spin isotó-
pico puro, sino que puede considerarse como una mezcla de estados con
diferentes valores de T. En este casó concreto, con distinto porcentaje de
T = 0 y T = 1, por lo que en realidad nuestro nivel serla una mezcla de
los estados 5,11 yS,l'7 MeV.

111. Distribüciones angulares

Hemos obtenido las distribuciones angulares de las particulas a corres-
pondientes a los siguientes estados del B'°:

A) Estado fundamental.
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B) Estado excitado con energIa E* = 0,71 MeV.

C) Id. Id. Id. Id. E* = 2,14 Id.

D) Id. Id. Id. Id. E* = 3,58 Id.

De todas estas distribuciones angulares inéditas se puede comprobar Ia
baja sección eficaz de La reacción C'2(d,a)B'°, por lo menos para la energIa
E0 = 19 MeV del haz de deuterones utilizado. No se han podido obtener
las de los restantes niveles, porque los máximos espectrales Se confunden
en algunos angulos de observación, lo cual impide el recuento de trazas.

Como ya indicamos en La Introducción, serla de gran interés analizar
estas distribuciones con elfin de comprobar Ia teorla de las reacciones d-a,
basada en un proceso pick-up (11), que es Ia más reciente y que parece que
se ha aplicado con éxito en muchos casos. Este análisis constituye uno de
nuestros próximos objetivos.
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