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I. INTRODUCCION

Desde un punto de.vista general, las reacciones nucleares tienen una gran
semejanzd con las reacciones quimicas. En efecto, existe una ecuacién para
la interaccién entre los niicleos, que puede representarse, similarmente a las
reacciones quimicas, de la forma ) ’

A+B->C+D+Q )]

indicando- con esta igualdad que los nicleos A y B interactian entre si para
formar dos nuevos nicleos C y D, que reciben el nombre de productos de
reaccién. El simbolo Q representa el calor de reaccién o energia liberada en-
el proceso, siendo Q negativo o positivo segin que aquél sea endotérmico
o exotérmico. Y del mismo modo que. las reacciones entre substancias .se
estudian desde el punto de vista de la interaccién 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 micleos. Estos procesos pueden ser mds o menos complejos y -
existen diversas teorias para poderlos interpretar con detalle, pero cual-
quiera que sea su complejidad deben cumplirse las leyes de la conservacion
de la cantidad de movimiento y de la energia. Es aqui, al considerar el balan-
ce energético, cuando se observa una gran discrepancia entre ambos tipos
de reaccioén, pues, asi como la energia de enlace entre las particulas nucleares
(nucleones) es del orden de millones de electrén=volts, las energias de enlace
molecular se evalian solamente en unos pocos electrén-volts. -

Similarmente también a las reacciones quimicas, en todas las reacciones
nucleares conocidas hasta ahora, se mantiene el principio ‘de 12 conservacién
de la carga. Si un neutrén se convierte en protén, o bien desaparece un posi-
trén 0 un mesén positivo, o bien aparece un electrén, de modo que la carga
total permanece constante. Del mismo modo, el nimero total de nucleones
se conserva durante €] proceso. Por otra parte, el momento cinético total, que
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incluye los momentos cinéticos de traslacién (orbital) y de rotacién (spin),
también se conserva y, como las distribuciones angulares de los productos de
reaccién dependen fundamentalmente de los momentos cinéticos de los ni-
cleos inicial y final, estas distribuciones son de gran interés para el andlisis
de las reacciones nucleares. Por dltimo, la paridad de la funcién de ondas
inicial del sistema total también debe conservarse, tratindose de interacciones
fuertes, pues aunque la reciente hipétesis (1) de la violacién. de la ley de con-
servaciéon de la paridad, implica nicleos producto con mezcla de paridades,
la proporcién de los estados con paridad distinta es despreciable; ahora
bien, si la interaccién es débil (desintegracién de hyperones y mesones K,
por ejemplo) la experiencia parece demostrar (2) (3) que la ley de conser-
vacién deja de cumplirse. .

Refiriéndonos especialmente a la colisién de particulas tales como proto-
nes, deuterones, etcétera, con los nucleos ligeros (A << 50) es interesante hacer
resaltar, que asi como en las reacciones quimicas es suficiente la propia
agitacién térmica para que interactien las moléculas A y B, en las reacciones
nucleares, dada la gran repulsién eléctrica existente entre los niicleos, es nece-
sario acelerar las particulas para que reaccionen con ellos. En otras palabras,
la energia de activacién de las reacciones nucleares €s muy superior a la
de las quimicas. Para el calculo del balance energético se considera el niicleo
reaccionante en reposo, nticleo “blanco”, sobre el cual incide una particula
bombardeante o “proyectil”. En este sentido los aceleradores de particulas,
tales como los ciclotrones, bevatrones, etcétera, desempefian un gran papel
en las experiencias de reacciones nucleares.

La gran importancia que tienen estas reacciones, déntro de la Fisica Nu-
clear, se debe a que de ellas se obtiene una buena informacién acerca de los
nucleos. Ahora bien, para este fin se requiere planear la reaccién bajo tres
condiciones fundamentales: a) realizar la experiencia de tal manera que la
energfa, direccién, tipo de proyectil ¢ intensidad del haz estén perfectamente
definidos; b) conocer con exactitud la composicién nuclear del “blanco”,
el cual debe ser de la mdxima pureza isotépica y lo mais homogéneo posi-
ble; c) establecer unas condiciones geométricas, para la difusién y deteccién
de los productos de reaccién, tales que puedan calcularse el nimero y la
energia de los mismos para direcciones preestablecidas.

La que podiamos llamar Escuela de Bristol ha ido realizando en estos
ultimos afios una serie, atin no interrumpida, de experiencias nucleares, desti-
nadas casi exclusivamente a interpretar, utilizando la Técnica Fotografica, la
estructura de los nicleos, comprobando con los datos obtenidos las teorias
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semiempiricas que se han elaborado acerca de los mismos. Gracias al Dr. Ca-
tald, que mantiene colaboracién con dicho Centro de Investigacién, nos fue
posible estudiar una de estas experiencias (4); concretamente, el trabajo con-
sistié en interpretar los fenémenos 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 interaccién de los deuterones
con el C'* del acetileno, produciendo nicleos de C** y C'* en estado exci-
tado, merced a los procesos (d, p) y (d, d) determinando asf 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 sospechdbamos que la experiencia fuese ttil para investigar la reac-
cion C'2 (d, «) B*°, ni era éste nuestro proposito inicial,

Como se ver4 en las siguientes paginas de esta Memoria, durante la obser-
vacion al microscopio, se vieron en la emulsién fotografica, utilizada para
detectar los productos de reaccion, una serie de ‘“‘trazas” de caracteristicas
distintas a las que producen Jos protones y deuterones. Este hecho, nacido-
del adiestramiento en la observaciéon microscépica, ha sido el punto de par-
tida de esta investigacién (5). En efecto, seleccionadas estas trazas solamente
por su aspecto, determinamos posteriormente que habfan sido producidas por
particulas o de la reaccién citada. La comprobacién fue posible debido, por
una parte, a que en las emulsiones Ilford C2, utilizadas en esta experiencia,
las trazas producidas por los protones presentan una densidad de grano
distinta a la 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 habian sido originadas en la interaccién
d-C'*, con formacién del niicleo B*°. .

El B** forma parte de los nicleos de masa 4n + 2, y su estudio resufta
muy interesante desde el punto de vista de la estructura nuclear.

En primer lugar, puede considerarse formado por un complejo nuclear
de 2 particulas « y de 2 nucleones “extra”: un protén y un neutrén. El
complejo nuclear bésico es como una estructura cerrada y estable (niimero -
mdgico 8), con el mismo nimero de protones y neutrones y con momento
cinético total igual a cero, de modo que los nimeros cudnticos que definen
al nicleo B'°, en su estado fundamental o en cualquier estado excitado, de-
‘pende de] “‘estado” de estos dos nucleones extra; naturalmente, bajo el su-
puesto de que los niicleos ligeros pueden describirse con el “modelo de la
particula independiente”, segiin el cual a cada nucle6n se le supone movién-
dose en el campo potencial isotrépico debido a los restantes nucleones (6).
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Es caracteristico de los is6baros de masa 4n + 2 agruparlos en triadas,
tales como (He®, Li% Be®), (Be'’, B'°, C'%), (C', N, O), caracterizados
todos ellos por poseer dos nucleones en exceso sobre el complejo nuclear
bésico. En estos nicleos es en donde mds claramente se. manifiesta, el prin-
cipio de la independencia de la carga (7), y de estas triadas, la m4s intere:
sante, desde este punto de vista, es la correspondiente al B'°. La indepen-
dencia de la carga implica que la energfa de enlace de un sistema p-p, es préc-
ticamente igual a la de los sistemas n-n y n-p, de modo que las fuerzas
nucleares de interaccién entre estas particulas son independientes ‘de las fuer-
zas repulsivas de Coulomb. La primera evidencia experimental de esta supo-
sicién se obtuvo de la difusién (p, p) (8). En los nicleos ligeros sigue cum-
pliéndose este principio, aunque sélo en primera aproximacién, pues las
repulsiones eléctricas, aunque pequeifias, son ya perceptibles. Desde luego,
este principio no es aplicable a micleos: mas pesados (9).

“De los nicleos de cualquiera de estas triadas is6baras, el central tiene el
mismo nimero de protones que de neutrones, por lo que los nucleones extra
son distintos y puede suponerse que sus spines mecdnicos son paralelos, pero
pueden existir estados excitados con spines antiparalelos; en cambio, los dos
elementos restantes de la triada tienen idénticos nucleones extra, siendo los
del primero dos neutrones y los del segundo dos. protones, con spines anti-
paralelos y poseyendo ambos niicleos energias algo distintas debido a las
fuerzas de Coulomb; todas estas consideraciones se explican teniendo en
cuenta el nimero cudntico T, spin isotépico, que en las siguientes péaginas
‘se aplica al caso concreto del niicleo B, resultante de la reaccién estudiada,
comparando los estados de la misma multlphcldad 2T + 1 de los tres is6-
baros de A = 10. ~ '

Con este trabajo aportamos al campo de la Fisica Nuclear una nueva
comprobacién de los niveles del B!°, confirmando algunos de ellos, y ademas
creemos haber contribuido a afirmar la validez de la ley de conservacién
del spin isotépico (10), al justificar con  ella la ausencia de ciertos niveles
de este niicleo, que han sido acusados mediante otras reacciones por distin-
tos investigadores. Por dltimo se han obtenido las distribuciones angulares
de las particulas « 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 propésito), con el fin de
comprobar la correspondiente teoria de las reacciones  d-e, basada en un
proceso plck-up” (11). « :
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II. BOMBARDEO DEL GAS ACETILENO Y DETECCION DE LOS
PRODUCTOS DE REACCION.

Detalles de la experiencia

El Profesor Rotblat, de la Universidad de Londres, envié a los Labora-
torios del Instituto de Optica “Daza de Valdés”, Secciéon de Valencia, un
lote de placas impresionadas por los productos de los procesos nucleares
originados al bombardear -gas acetileno con deuterones de 19 MeV .acele-
rados en el ciclotrén de la Universidad de Birmingham.

La placa fotografica expuesta estaba constituida por una plataforma de
vidrio neutro de 1,5 mm cubierta de emulsién Ilford C2 de 400,u de espesor,
seccionada en 21 partes de 4,2 X 5 cm.

Antes de la exposicién se sometié la placa a un intenso vacio en presen-
cia de pentéxido de fésforo, hasta alcanzar el equilibrio higroscépico corres-
pondiente a 0,06 gr de agua, aproximadamente, por cm® de emulsién (12).
Colocada la placa sobre la plataforma p de la cdmara se efectué en ésta
un nuevo y prolongado vacio. A continuacién se introdujo gas acetileno de
la méxima pureza hasta alcanzar una presién de 19,981 cm de Hg.:La expo-
sicién del gas al flujo de deuterones duré aproximadamente dos horas. La
temperatura de la cdmara fue de 17,3° C y la carga eléctrica integrada, regis-
trada en el contador al paso de los deuterones por la cdmara de ionizacién,
fue de 6,404 1 coulombs. .

. Una vez realizada la. exposicién, se colocé sobre la placa una plataforma
opaca provista de pequefios 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
la localizacién del paso de las particulas segiin cualquier direccién ¢ de
difusién (respecto a la direccién del haz) y cualquier distancia r al blanco.

El nimero de particulas detectadas durante un tiempo de exposicién
fijo, varfa con la distancia r.existente entre el “blanco” y. el punto de la
emulsiéon por donde penetra, aproximadamente en la relacién 1/r* (13).

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

a

X = r.cos 8§ — 0,5 cotg. 0 }
y = V r2.sen? 6 — 1,992
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Sistemdtica general

Una vez registradas las “trazas” de los productos en las emulsiones
detectoras, se eligen determinadas “zonas” sobre la superficie de las mismas
para la observacién al microscopio. De estas zonas se conoce su distancia
al blanco, la direcciéon de los productos y el drea “barrida” con el micros-
copio, con el cual se miden las longitudes de estas trazas. Entonces, para
cada direcciéon 6, que forman los productos de reaccién con la direccién
del haz bombardeante, se construyen unos histogramas (espectros), en los
que se representan el nimero de trazas medidas en funcién del alcance, una
vez efectuadas las correcciones debidas a la geometria de la difusién. En
estos espectros se observan una seric de mdximos, 'sobre un fondo mds o
menos intenso de trazas espiireas, que en nuestro caso ha sido pricticamente
nulo debido a la previa seleccién de las trazas medidas. Estos madximos nos
indican que en la direccién elegida, para la observacién, existen grupos
monoenergéticos de particulas y por consiguiente otros -tantos estados ener-
géticos definidos en el niicleo residual.

Como las emulsiones fotograficas tienen una composicion 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 maximo puede calcularse la energia correspondiente a las particulas
que lo han originado y aplicando las leyes de conservacién es' posible cono-
cer el estado excitado del nucleo residual de la reaccién correspondiente.
Este es el método seguido para establecer niveles energéticos.

Por otra parte, para cada direccién de emision, a partir del nimero de
trazas de cada méiximo, del 4rea 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 funcién del dngulo de emisién, en coordenadas de centro
de masas (C. M.), se construyen las distribuciones angulares correspondientes
a cada nivel. Del andlisis tedrico de estas distribuciones pueden conocerse
la paridad y spin de los niicleos resultantes.

Estos son a grandes rasgos los datos mds inmediatos que pueden obte-
nerse del estudio de las reacciones nucleares, utilizando la Técnica Fotogra-
fica, pero son otras muchas las consecuencias que pueden deducirse, como
tendremos ocasién de comprobar en el apartado VI.
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1. DISCRIMINACION DE LAS TRAZAS DE PARTICULAS

Posibilidad de estudiar la reaccion C'*(d,0)B*

Cuando comenzd la observacién y medida de las trazas impresionadas
en las placas de esta experiencia sélo perseguiamos obtener, como ya indi-
camos en la Introduccién, los espectros correspondientes a los protones y
deuterones originados en la reaccion C'*(d,p)C'** y en las difusiones C'2
(d,d)C*2* y H(d,?). Ademds, el primer dngulo 6 en el que se hizo la obser-
vacién fue el de 120°.y para esta direccidén s6lo se encontraron trazas que
presentaban el cldsico aspecto de los protones (ya que los deuterones no
se- distinguen de éstos a] microscopio). Pero, al observar las trazas corres-
pondientes a la direccién 6 = 60°, nos percatamos de que existian en la
emulsién trazas de distinto aspecto, hecho que nos indujo a pensar que se
trataba de particulas «. Analizando las reacciones posibles, encontramos que
sélo podian originarse merced a la reaccién C'*(d,o)B'°. Nos llamé la aten-
cién .que no las hubiésemos observado para el primer dngulo estudiado y
al realizar el cdlculo del alcance que tendrian las particulas « procedentes
de la reaccién citada, cuando el B!° queda en su estado fundamental (es
decir, las de mds largo alcance) para 6 = 120°, comprobamos que perdian
toda su energia atravesando el gas acetileno de la cimara, por lo que no
alcanzaban la emulsidn.

Este primer resultado nos animé a pensar que estibamos en lo cierto,
por lo que se llevé el registro de la longitud de estas trazas para todos los
dngulos que se estudiaron. Con ellas se fueron construyendo los histogramas,
nimero de trazas-alcance, correspondientes-a los distintos dngulos de emisién
en coordenadas de laboratorio, respecto a la direccién del haz incidente, en
los que se habia hecho la observacién. De] anilisis de estos histogramas y
de medidas de densidad de grano, comprobamos que efectlvamente era
posible realizar un estudio de los niveles del B*’.

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

1.° Poseen, en general, una trayectoria muy rectilinea, mientras que los
protones y deuterones presentan una curvatura mds acentuada.

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

3.> Practicamente, no puede hablarse de granos en estas trazas, sino de
conglomerados o “blobs”, que detenidamente observados se aprecian dispues-
tos en zig-zag.

En Ja figura 1 se muestra una fotografia en'la que puede comprobarse
estas caracteristicas.

Estudio de la densidad de grano

Con el fin de comprobar el criterio visual seguido para la seléccién de
estas trazas, se ha hecho un estudio de la variacién 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 tomado el cociente de dividir el nimero
de granos contenidos en la traza por el alcance total R = R .sec ‘8, siendo
R, la proyeccién de la traza sobre la superficie de la emulsion 'y 8 el dngu-
lo de entrada de la misma. Cuando la continuidad de la traza es tan grande
que es practicamente imposible contar los granos, se ha asignado una, densi-
dad D = 2.4 granos/u que es el valor maximo admitido (14) en estas emul-
siones. Para estas medidas se han utilizado como patrones las trazas de
protones  procedentes de la difusiéon H(d.p), de alcances perfectamente cono-
cidos para las distintas direcciones de emisién. Este indice es suficiente para
demostrar que la emulsién 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 expresién '

elm

I = 68 (1n

E

en la que expresando la energia E en MeV, su carga ¢ en cargas de electrén
y su masa m en unidades de masa de protén, resulta el poder ionizante I
en KeV/u.

En la figura 2-se ha representado la funcién D = f(log I). La grifica
muestra que dos particulas distintas de poder ionizante proximo a los 60
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KeV/u, tienen una densidad de grano tan semejante que pricticamente es
imposible distinguirlas.

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

Comprobacion espectral de la reaccién C'*(d,a)B*

La razén principal que nos indujo a estudiar Ia reaccién C'*(d,)B!® fue
que los histogramas construidos, con las trazas que considerdbamos de
particulas a, presentaban para todos los dngulos de observacién estudiados
“un intervalo de energias comprendido entre 4,5 MeV (energia perdida sola-
“mente en la emulsién) 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 mds el inferior, si
tenemos en cuenta los resultados que se expresan en la Tabla I, obtenida
a partir de la expresién (III), de la grifica 2 y de la relacién alcance-energia-
para protones (15) y para particulas o« (16). En esta Tabla se observa que
para aproximadamente 17 p, es decir, para particulas « 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 muy distintos, los corres-
pondientes valores- de la densidad media de grano estin muy préximos al
“plateau” .de la gréfica 2.
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TABLA 1

" Valores de la densidad media de grano y del poder 1omzante para
protones y partlculas o del mismo alcance

Alcance Energia Poder Densidad

Particula o ionizante de grano
R(n) E(MeV) I(KeV/w) " D
P 4,22 16 1,00
: 130 o
a 16,30 66 2,20
p 3,59 19 1,20
100 ‘ ,
o S 1385 78 235
P 3,05 22 1,40
75 o
a 11,60 2 2,35
P 2,32" 28 1,60
a _ 9,00 123 - 240
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 0,78 87 2,35
10 :
a 2,90 373 2,40
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Asi, pues, la razén 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 partlculas a, por lo que
no fueron tenidas en cuenta.

IV.. CONSTRUCCION DE ESPECTROS

' Ernergia de las particulas o

- Para calcular la energia de las particulas « se han aplicado las leyes de
conservaciéon de la energia -y de la cantidad de movimiento a la interaccién
d-C*2, supomendo que se forma el nucleo By es emitida una particula o.

Si des1gnamos por E, la energla de los deuterones del haz, por E,
la de las particulas o, por Q el calor de reaccién, por Eg;, la energia de
retroceso del nicleo resultante y por E* su energia de excitacion, el balance
energético puede escribirse asi:

E,+Q=E,+ E, +E* Iv)

Por .otra parte, en (C. L.), si efectuada la reaccién las trayectorias de la
“particula o y del micleo B® forman los dngulos  y o con la direccién del
deuterén incidente (figura 3), como la cantidad de movimiento ha de con-
servarse resultard que: » ' '

VZ-‘E,zm cos 6 + VZ-E OmBmcossa—l/ZEmd
. o . V)
V2.E, m, sen 6 — l/2 EBmmeo sensﬂ=01

siendo m, M, y My, las masas respectivas de la particula «, del deuterén
incidente y del nucleo resultante B*°, Teniendo en cuenta los valores enteros
de estas masas atémicas, sabiendo que la energia del haz es de 19,17 MeV (4)
y que el calor de reaccién es Q = — 1,349 MeV (17), del sistema formado
por las ecuaciones (IV) y (V), resulta para la:energia de las particulas o,
cuando E* = O, la expresién:

Ee = 0,7825 (cos 6 + /cos* § + 12,7685y (VD)
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Espectros

Las energias de las particulas « deducidas de la expresién (VI) para el
estado fundamental de] B'°, no superan los 18 MeV para ninguna direccién
de emisién. Para § = 5°, les corresponde un alcance en emulsién del orden
de las 142 p.

Ahora bien, tratindose de bajas energias, la pérdida de ésta que experi-
- mentan las particulas o en un medio cualquiera es muy fluctuante; ademads,
la relacién alcance-energia en emulsién presenta una gran pendiente en la
zona de cortos alcances (para particulas « de 68 u, un error de 2 u en el
alcance supone un error de 0,20 MeV en la energia), y, por tltimo, las dimen-
siones finitas del blanco y de la zona observada, influyen en la dispersién angu-
lar de los productos de reaccién. Estos factores determinan una incertidumbre
en el cdlculo del alcance que tendrian estas particulas si toda su energia la
hubiesen perdido en la emulsién. Por ello, los espectros correspondientes a
cada dngulo de observacién se han contruido, como se indicé anteriormente,
teniendo en cuenta solamente la longitud de la traza en la emulsién

R =R, -secf

es decir, sin considerar la pérdida de energia en el gas acetileno de la cimara.
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 expresién (VI), se ha hecho una traslacién de la
escala de alcances hasta llevarla a coincidencia.

Con el fin de suavizar las irregularidades estadisticas del espectro
n = f (R), siendo n el nimero de trazas, se han construido histogramas
especiales sobre papel milimetrado. En ellos, cada 2 mm. del eje de abscisas
representa 1 p y cada traza viene representada por un rectingulo, situado
sobre el alcance correspondiente, de base igual a 1 mm y altura igual a 2 mm.
De este modo las ordenadas representan un nimero N proporcional al nimero
de trazas. Sobre cada ordenada se ha trazado el error “standard” + |/ N~

Se muestra a continuacién un espectro de particulas o procedentes de la
reaccion C'? (d, o) B*® correspondiente. al angulo de 22° 30 (figura 4).

Los espectros correspondientes a los 17 dngulos de observacién medidos,
se han construido con las medidas correspondientes a 10.000 trazas de particu-
las o observadas en 17 direcciones distintas de emisién (C. L.) comprendidas
entre 6 '= 17,5°y 6 = 100. o
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F16. 3.—Diagrama en que se muestran los dngulos que forman las direcciones de los
productos dé reaccidn con la direccién del deuterén incidente
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V. NIVELES DEL B"

Niveles del B'°

Por las razones indicadas en el capitulo IV, en los espectros obtenidos
para los distintos dngulos de observacidn, se ha supuesto que el mdximo
de mayor alcance corresponde a las particulas o originadas en -la reaccién
C'2 (d, o) B!, para el estado normal del B*® resultante. E] alcance que ver-
daderamente deberian tener si toda la energia la hubiesen perdido en la
emulsién, se ha obtenido mediante la relacién alcance-energia dada por
Wilkins (16) para estas particulas, ya que su energia se calcula a partir de la
expresién (VI). Conocido este alcance se ha hecho una traslacmn de la
escala de alcances hasta llevarla a coincidencia.

Conocida la energia media E, de cada pico espectral, pueden deducirse
las energias de excitacién E* del nicleo B'° result_ante. En efecto, de las
expresiones (IV) y (V) se deduce para el nivel considerado la férmula:

'_ m, m V2m,mE,e,-cos 0 '
E* = Eo(l ———e. {1+ ) + +Q (VID
' my my o

en la que sustituyendo los valores correspondientes a la reaccién C'* (d, a)
B'°*, resulta para los distintos estados excitados del nicleo residual, la
expresion : . '

E* = 13987 — 1.4 -E, + \/6,1344 E, cos ¢ (VIID)

Del alcance correspondiente al centro de gravedad de cada uno de los
méximos espectrales, se ha deducido para cada uno de los 4ngulos de obser-
vacién estudiados, mediante la expresion (VIII) la energia con que queda
excitado el nicleo B*°. El resultado de estos cdlculos se muestra en la
Tabla II. Los errores en la energia del nivel, se han deducido de las abscisas
correspondientes al punto de interseccion de la gaussiana del pico con la
horizontal que pasa por la mitad de la ordenada méxima.

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-
tacién del B'°, se han obtenido por el método acumulativo de &rea cons-
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tante, es decir, cada uno de los valores E* + A E* se han representado
sobre papel milimetrado por un rectingulo de base igual a 2 A E* y altura
tal que todos ellos tienen la misma 4rea; el centro de la base estd situado
sobre el correspondiente de E*, estando estas energias representadas en abs-
cisas. De este modo se han obtenido las distribuciones de la figura 5.

La abscisa correspondiente al centro de gravedad de cada distribucién
nos proporciona el valor medio de la energia de nivel. El error en energia
se deduce de la abscisa del punto de interseccion de la gaussiana con la
paralela al eje de abscisas que pasa por la mitad de la ordenada correspon-
diente al centro de gravedad. '

Los valores encontrados para las energias de excitacién del B*° son:

TABLA III
Mdximos ' - Energia de excitacién (MeV)
I 0
I 0,71 + 0,23
I . - 2,14 £0,20
v ' 3,59 £ 0,27
“V 4,73 + 0,22
VI ' 5,17 £ 0,23
VII 5,65 + 0,22
VIII 6,15 + 0,19

Discusion de los niveles

El nivel 0,71 lo detecté Berlman (18) por primera vez, utilizando también
emulsiones nucleares, a partir de la reaccién C'? (d, o) B con deuterones
de 10 MeV. Asimismo, Ahsmore y Raffle (19), al estudiar esta reaccién me-
diante contadores proporcionales, confirmaron este nivel. En nuestro estudio,
el estado de excitacién de 0,71 MeV es el primer nivel del niicleo B**; en
cambio, Berlman dio a conocer un estado de 0,41 MeV que no se acusa en
nuestros espectros. En 1957, El Bedewi y Hussein (20) no encueritran tam-
poco este Ultimo nivel, y en cambio aseguran la existencia del estado 0,71
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como- resultado de la reaccién C'? (d, o) B!, detectando los productos sobre
emulsiones Ilford C2 y utilizando un espectrégrafo magnético.

El segundo nivel de 2,14 MeV ha sido hasta ahora determinado por 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 recopilacién de niveles
del B', dada por 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,
estd 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).

Asf como los miximos correspondientes al estado fundamental y a los
tres primeros niveles del B'* estdin muy bien definidos en los espectros, los
restantes picos, correspondientes a niveles superiores, se superponen con m4s
frecuencia a medida que aumenta la energia de excitacién, es decir, a medida
que disminuye el alcance de las particulas o originadas en la reaccién. Este
fenémeno es debido a que el poder resolvente del método utilizado depende
fundamentalmente del “straggling” de las particulas en la.emulsién y de la
geometria de la difusion.- Ocurre que este “straggling” aumenta rdpidamente
en la zona de cortos alcances (28). A este hecho se suma la dispersién de
las particulas debido a la abertura de la ventana de difusién y a la anchura
de ]la “zona” estudiada en la emulsién, o sea que, en realidad se miden los
alcances de todas las particulas de direcciones comprendidas entre 6 y
6 + A 6,y siendo la energfa una funcién de 6, se tiene una nueva fluctuacién
en la energfa y, por lo tanto, en el alcance. Ademds, los méximos quedan
mds -imprecisos en el intervalo espectral de cortos alcances, porque a los
factores citados hay que afiadir todavia: 1.°, que la relacién alcance-energia
para particulas o, presenta una gran pendiente para bajas energias, y 2.°, que
la energia del haz bombardeante, determinada por un método indirecto (4),
tenia una dispersion energética del 1 9%.

Es por esto por lo que los mdximos V. y VI se confunden en un solo pico
en seis de los dngulos estudiados, con una energfa media de 5,00 MeV. De
los espectros en los que se han resuelto. ambos picos, resulta para las ener-
gias de excitacién los valores 4,73 + 022 MeV y 5,17 + 0,23 MeV. El pri-
mero estd en concordancia con el nivel 4,78 MeV dado por Ajzenberg (29)
y por Bonner y Cook (30), asi como con el valor 4,77 MeV acusado por
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Bockelmann et al. (23). En cuanto al 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 el nivel 5,17 MeV citado también por estos mismos
autores. Si consideramos que realmente hemos encontrado para el 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 9 en energia; en las lineas siguientes discu-
tiremos con mas detalle este nivel a la luz del spin isotépico.

Al mdximo VII, que solamente estd resuelto en los dngulos 17°30°, 20°
y 35°, le corresponde una energia media de 5,65 MeV. Bonner y Cook (30),
que han estudiado el intervalo 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 englobado en el maximo VIII en los dngulos de observacién en los que
no aparece.

Este iltimo pico, al que corresponderia un estado excitado para el B'*
de 6,15 MeV, abarca probablemente el grupo de niveles 5,93, 6,06 y 6,16 MeV,
citados por Bonner (30) y Ajzenberg (17). Este ha sido el nivel de mayor
energia considerado en nuestro estudio, y en el cual, dado el poder resolvente
del método para bajas energias de las particulas o, no ha sido posible acusar
el triplete por separado. '

La reaccién C'? (d, «) B'* y el spin isotopico.

Aplicando la ley de conservacién del spin isotopico a nuestra reaccién
C'2(d,o) B!, resulta que sélo es posible determinar experimentalmente los
niveles del B'® con spin isotépico T = O, ya que el C', por estar constituido
por 6 protones y 6 neutrones, tiene T = O; el deuterdn, por ser un sistema
(n,p) de estado S*(31), tiene T = O; del mismo modo la particula o, por
tener carga simétrica, es T = O; luego el B® sélo puede producirse en es-
tados energéticos de T = O. Como, por otra parte, parece confirmado que
el nivel 1,74 MeV tiene spin isotépico T = 1 (32), este nivel constituiria con
los estados fundamentales del Be!® y del C*°, el primer triplete isobdrico de
T = 1. Del mismo modo se obtiene otro triplete con los niveles 3,37 del
Be?°, 3,34 del C* y uno de los dos niveles el 5,17 y el 5,11 del B*".

Estas consideraciones justifican la ausencia del nivel 1,74 MeV en nues-
tros espectros. Por otra parte, el haber acusado en esta experiencia un nivel
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de 5,17 MeV nos induce a pensar: o que debido a una imprecisién del mé-
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
isotdépico puro (33), este nivel seria una mezcla de los estados 5,11 y 5,17 MeV.

VI. DISTRIBUCIONES ANGULARES

Secciones eficaces elementales

Las particulas « procedentes de la reaccién en estudio serdn emitidas en
todas las direcciones posibles 6, respecto a la d1recc10n del haz de deuterones,
definida por el eje del tubo de difusién.

La seccién eficaz elemental ¢ (), en coordenadas del laboratorio, es de-
cir, la probabilidad de que se produzcan dN particulas « en el dngulo sélido
dw, viene dada teniendo en cuenta los datos experimentales (4) por:

fz(r — 0,5 cosec 6) mbarns
o (6) = 2,377.10—* dN (IX)
S —0.1375 | cotg 4 | ) strad

Distribuciones angulares

Representando la seccién eficaz elemental en (C.M.), en funcién del
4ngulo o de emisién, también en (C. M.), se obtienen las distribuciones angu-
lares, es decir, unas curvas que nos muestran cuiles son las direcciones
preferentes para las particulas o emitidas, cuando el nicleo resultante B'°
queda en determinado estado excitado.

Designando por o (o) las secc10nes eficaces diferenciales en (C. M.), se
tiene :

o () =F. o (6 X)

en donde F es un factor de conversién.

A partir de la expresién (X) se han obtenido las distribuciones angulares
correspondientes a las particulas o 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 (o) se han calculado (34) a partir de:

A@=+Foc(@¥N XD
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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
angulos mayores de § = 100°, no ha sido posible calcular las secciones efica-
ces totales 3 correspondientes a cada nivel, ya que éstas se obtienen por
integracién de las distribuciones angulares entre « = 0° y o = 180°.

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 nimero de trazas
correspondientes.

VIL. CONCLUSIONES

1. Relacion D= f (I)

Se ha determinado una curva semiempirica que relaciona la densidad

media de grano D con el poder ionizante I, para aquellas particulas que
pierden su energia en emulsién Ilford C2, con un contenido de humedad
de 0,06 gr de agua por cm® de emulsidn.

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 «, es posible discriminar, mediante el recuento de granos, si la traza ha
sido originada por un protén o por una particula a.

11. Niveles del B*

De la medida de 10.000 trazas de particulas o, se han obtenido 17 espec-
tros de estas particulas, para 17 direcciones distintas de emisién. En estos
espectros se han acusado los niveles: 0,71, 2,14, 3,59, 4,73, 5,17, 5,65 y
6,15 MeV del B, cuya discusién se ha expuesto en el Apartado V de esta
Memoria y de la 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 ningin
investigador posterior, excepto Berlman (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 justifice mediante la ley de conser-
vacion del spin isotdpico.

" Fl segundo nivel detectado en esta experiencia es el de 2,14 MeV; sin
embargo, diversos investigadores (23) (24) (27) (28), han confirmado la exis-
tencia de un nivel intermedio de 1,74 MeV, que no hemos observado en
nuestro estudio. Este hecho lo hemos justificado (Apartado V), al aplicar
la ley de conservacién del spin isotépico, ya que al ser este nivel de T = 1,
estd prohibido en la reaccién nuestra, a partir de la cual sélo es posible
acusar los niveles con T = 0, confirmando las predicciones de Adair (35).

c) Es posible que el nivel 5,17 sea una mezcla de los niveles 5,11
(T'=0)y 517 (T = 1).

Existen dos niveles préximos en el B! de 5,11 y 5,17 MeV (23) (30) (36),
de los cuales al 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 dngulos de
observacién, pero en'la zona espectral de cortos alcances, en donde el méto-
do es menos preciso como hemos expuesto en el Apartado V, por lo que
teniendo en cuenta por otra parte que deberia estar prohibido en esta reac-
ci6n, llegamos a una de estas dos conclusiones: '

1.* Si debido a la imprecisién del método utilizado, nuestro nivel 5,17
se ‘corresponde con-el 5,11, puede admitirse que aquel nivel tiene verdade-
ramente spin isotépico T =

2.* Segun Radicati (37) a cada estado_no le corresponde un spin isoté-
pico puro, sino que puede considerarse como una mezcla de estados con
diferentes valores de T. En este caso concreto con dlstll‘ltO porcentaje de
T=0y T=1, por lo que en realidad nuestro nivel seria una mezcla de
los estados 5,11 y 5,17 MeV

I11. = Distribuciones angulares

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

A) Estado fundamental.
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B) Estado excitado con energia E* = 0,71 MeV..
O id. id. id. id. E*=214 id.
D) id. id. id. id. E*=3,58 id.

De todas estas distribuciones angulares inéditas se puede comprobar la
baja seccion eficaz de la reaccién C'*(d,«)B'’, por lo menos para la energia
E, =19 MeV del haz de deuterones ut111zado No se han podido obtener
las de los restantes niveles, porque los mdximos espectrales se confunden
en algunos 4dngulos de observacién, lo cual impide el recuento de trazas.

Como ya indicamos en la Introduccién, seria de gran interés analizar
estas distribuciones con el fin de comprobar la teoria de las reacciones d-a,
basada en un proceso pick-up (11), que es la mds reciente y que parece que
se ha aplicado con éxito en muchos casos. Este andlisis constituye uno de

nuestros préximos objetivos.
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