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1. INTRODUCCIO6N

Durante los - iltimos afios se han llevado a cabo numerosas experiencias
encaminadas al estudio de la interaccion de protones, deuterones y particulas o
acelerados mediante “ciclotrones, con diversos elementos, utilizando la técnica
de la emulsion fotogrdfica para la deteccion de las particulas difundidas elds-
tica o ineldsticamente o los productos de desintegracion 1) @ 3.

Estas experiencias han demostrado que la técnica fotogrdfica constituye un
método plenamente logrado para el estudio de procesos nucleares, especial- -
mente para establecer la existencia de niveles energéticos nucleares, cdlculo de
secciones eficaces elementales, distribuciones angulares, determinacion de espi-
nes y paridades de los niicleos residuales, etc., datos de gren interés tedrico que
permiten obtener abundante informacion acerca de los niiclecs que interactiian
en las reacciones estudiadas.

_El Centro de Fisica Fotocorpuscular de la Facultad de Ciencias de Valencia
ha venido realizando una serie de investigaciones encaminadas al estudio de la
interaccion de deuterones de diferente energia sobre diferentes blancos gaseosos
y solidos (4) (5) (6) (7). Por medio de la técnica fotogrdfica se han estudiado
las difusiones eldsticas e ineldsticas de estas particulas sobre el carbono, hidro-
geno y litio, -asi como las reacciones (d,p) (dn), (do), originadas en estas
interacciones. ' : '

El Dr. W. M. Gibson, de la Universidad de Belfast (*), nos propuso una
nueva investigacion, consistente en el estudio de los productos de reaccidn ori-
ginados en la interaccion de deuterones de 19 MeV sobre un blanco de cloro-
~ formo. ‘ v

En el plan de investigaciones realizadas en colaboracion con los Departa-
mentos de Fisica de la Universidad de Liverpool y Birmingham, para el
estudio de difusiones eldsticas de deuterones de 19 MeV sobre elementos semi-
ligeros, uno de los elementos todavia no investigado era el cloro, cuyo estudio
seria de interés con objeto de comparar la difusion eldstica d-cloro con la estu-

%

—9 —



2. METODO EXPERIMENTAL

La cimara de reaccién utilizada en esta experiencia, disefiada inicialmente
por Burrows, Powell y Rotblat (8), es la misma, con pequefias modificaciones,
que se ha empleado en experiencias anteriores, realizadas en Birmingham y Li-
. verpool, dentro del ciclo de estudios nucleares de particulas de distintas ener--
gias sobre una serie de elementos del sistema periddico, al cual pertenece el
presente trabajo. ' .

Dicha cdmara ha sido detalladamente descrita en otros trabajos realizados
en nuestro Centro (4) (5), pertenecientes también al mismo ciclo de estudios.
El dispositivo estd disefiado para bombardear blancos en estado. gaseoso me-
diante particulas aceleradas, y permite determinar la seccién eficaz y la energia
_ de los productos de reaccién en cualquier dngulo respecto del haz primario,
en un intervalo de 10° a 165°,

En ella fue introducido el cloroformo gaseoso a una presién de 2,16 cm de
Hg y 20°C de temperaturd, siendo sometido al bombardeo de un haz de deute-
rones de 19,5 MeV de energia, que penetraba en la cdmara perfectamente coli-
mado mediante un sistema de «stops» (9), después de haber sido acelerados
en el ciclotrén de 60 pulgadas de la Universidad de Birmingham. En el con-
tador integral (10), situado al final de la cdmara, se registré una carga total del
haz de deuterones de 5,26 microcoulombs. ’

Los deuterones difundidos elastica o inelasticamente por los componentes
del gas, asi como los posibles productos de reaccidn, escapaban por la estrecha
ventana de la cimara, incidiendo con. un 4ngulo casi rasante sobre un lote de -
21 placas nucleares Ilford C2, situadas en un plano horizontal, a una distancia
vertical del haz de 1,99 cm. Las placas eran de 200 u de espesor, a excepcién
de tres de ellas, que eran de 400 p. ) ‘

Las placas, una vez reveladas siguiendo el ‘método ya generalizado de Dil-

worth, Occhialini y Payne (11), posteriormente desarrollado y perfeccionado
~ por el grupo de Fisica Nuclear de la Universidad de Bruselas (12), fueron
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examinadas por dos observadores utilizando microscopios Cooke Troughton and
Simms, dotados de objetivos de inmersién 80 x y oculares 10 x, con un aumento
total aproximado de 1.200. En cada una de las placas, convenientemente orien-
tadas en el microscopio mediante un mapa auxiliar, se analizé un 4rea deter-
minada mediante barridos horizontales y paralelos a la direccién de entrada
de las particulas, midiendo todas las trazas originadas en dicha érea, que, co-
menzando en la superficie y formando un dngulo menor de 3° con la direccién
" incidente, estaban completamente contenidas dentro de la emulsién. En total
se analizaron 27 zonas, correspondientes a dngulos comprendidos entre 12°30°
y 100°, con un nimero total aproximado de 21.000 trazas.
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3. SISTEMATIZA GENERAL: MEDIDA Y SELECCION DE LAS
- TRAZAS

Al incidir el haz de deuterones sobre el cloroformo teniendo en cuenta que
el cloro natural es una mezcla isotdpica de 74,40 % de CI*° y 24,6 % de
CP" pueden tener lugar. los siguientes choques elasticos: CI°*(d,d”) CI%%, CI*”
(d,d")CI¥", C**(d,d")C'?, H(d,d")H, y los ineldsticos CI*3(d,d")CI***, CI*7(d,d’)
CI*™*, C¥(d,d")C'2*, donde los asteriscos indican nucleos excitados a conse-
cuencia del choque.

Ademds, puéden presentarse trazas debidas a los protones de retroceso a
que de lugar la difusién H(d,d)H. -

Las reacciones nucleares que pueden ocurrir son las que tiguen: CI*%(d,e)S%?,
CI*"(d,a)S?*, CI**(d,p)CI*%, CI*’(d,p)CI°%, C'*(d,=)B®, C'2 (d,p)C'*.

Sin embargo, debido a las condiciones de la experiencia, al hacer el examen
de las placas al microscopio, sélo hemos comprobado la existencia de choques
eldsticos, por lo que no nos es posible hablar de niveles excitados en los elemen-
tos que componen el cloroformo. Unicamente hemos conseguido realizar el estu-
dio que la reaccién eficaz del choque el4stico que deja al nicleo en su estado
fundamental.

Las placas de 400 [+ se proyectaron con obieto de poder medir las trazas
debidas a protones procedentes de posiblés reacciones (d,p) con CI** y Cl”, que
por su mayor energia y por tanto mayor alcance necesitan de un mayor espe-
sor para no escapar de la emulsién. Sin embarzo, el examen al microscopio de
dichas placas’ comprobé la ineficacia de este espesor, ya que debido al mal
estado en que se encontraban, su espesor efectivo quedaba reducido alrededor
de las 100 p, aparte de que atn no era suficiente dicho espesor, pues las pocas
trazas que con dificultad se pudieron seguir, continuaban . escapandose por el
. fondo. ,

Por aplicacién de los pincipios de conservacién de lalenergia y de la can- -
tidad de movimiento, hemos calculado la_energi. en MeV con que las par-
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ticulas incidian en las placas para cada dngulo de observacién. En la figura 1
presentamos el resultado de estos clculos, aprecidndose la imposibilidad de
separar las trazas pertenecientes a los dos isétopos del cloro, asi como su coin-
cidencia con las correspondientes al carbono para angulos inferiores a 25°.

Igualmente se observa que los deuterones procedentes de la reaccion H(@})
sélo aparecen en 4ngulos inferiores a 30° y para los protones de retroceso
marca un limite superior de observacién alrededor de los 90°. Posteriormente,
al construir los histogramas (nimero de trazas medidas para cada dngulo de
observacién, en funcién del alcance) comprobamos la exactitud de lo anterior-
mente expuesto (figs. 2 y 3)

Para cada una de las trazas pertenecientes a los deuterones dlfundldos por
los nticleos de los elementos componentes del blanco se determind el alcance
en micras correspondiente, teniendo en cuenta que antes de incidir en las placas
habian recorrido y centimetros en el gas CHC, contenido en la cdmara y ade-
méis penetraban en la emulsién inclinadas un cierto angulo B; es decir, nece-
sitamos de dos correcciones, de enfrenamiento y de profundidad o DIP. De
acuerdo con el método explicado en un.trabajo anterior (4) el alcance real del
deuterén difundido vendrd dado por la expresién: R = lsec 8 + Kr, donde
1 es la longitud medida o proyeccién de la traza sobre la superficie de. la
placa y K el niimero de micras de la emulsién equivalentes al recorrido de
1 cm de las particulas en cloroformo antes de su incidencia en las placas.

El coeficiente K lo hallamos teniendo en cuenta que el poder frenante medio
de la emulsién con respecto al aire (para deuterones) es de 1.800 (13) y que el
poder frenante por dtomo es proporcional a la presién y a la raiz cuadrada de
su peso atémico (14); como sabemos que el poder frenante es la pérdida de
energia por unidad de recorrido, K ser, por tanto, la razén entre la pérdida
de energia por unidad de recorrido en el gas y en la emulsién. Este cilculo es
suficiente para nuestra experiencia, ya que al ser la presién utilizada de 2,16 cm
de Hg es completamente innecesario emplear la férmula de Webb (15) que
tiene en cuenta la variacién del poder frenante con la energia. '

Ademis, para evitar en lo posible el error introducido por la longitud fini-
ta de la zona observada, ésta se dividia en cuatro subzonas, para cada una de
las cuales se determinaba el factor de correccién’ correspondiente.

Efectuadas las medidas de correccién consiguientes representamos el nume-
ro de trazas en funcién del alcance real para cada dngulo de observacién en
C. L. Tenemos asi una serie de histogramas en los que el nimero de trazas
viene representado en ordenadas con su correspondiente error standard vV'N,
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DIFUSION ELASTICA.- DE DEUTERONES DE 19,5 MeV POR CLOROFORMO
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FIG. 1.—Energia de los deuterones difundidos por el cloroformo en
‘ funcién del dngulo de observacién -
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siendo N el niimero de las mismas de igual alcance; con el fin de disminuir la
fluctuacién estadistica de las medidas hemos agrupado las trazas de cinco en
cinco micras. _

Como puede observarse en dos d- estos histogramas (figs 2 y 3), aparecen
una serie de méximos monoenergéticos que fueron localizados con ayuda de
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la figura 1 y las curvas alcance-energia. Obtuvimos solamente' un méximo co-
rrespondiente al estado fundamental del CI*® y CI*" y otros dos que corres-
ponden a los productos de la difusién H(df,'). En angulos superiores aparece,
junto al méximo perteneciente al cloro, otro muy poco marcado correspondiente
al estado fundamental del C'2. '

Al empezar a construir los histogramas encontramos un fondo .continuo de
trazas que disminuia de una manera exponencial, hasta un limite variable, segin
el 4ngulo de observacién, a partir del cual se hacia aproximadamente cons-
tante. Este fondo se atribuye a la existencia de numerosas trazas de corto alcan-
ce producidas por deuterones, protones y particulas a, procedentes 'de posibles
reacciones (d,p), (d,d") y (d,o) sobre los distintos elementos del blanco, corres-
pondientes a distintos estados excitados de los nicleos residuales, que por estar
muy préximos unos a otros no pueden dar lugar a grupos homogéneos, discri-
minables por la técnica fotografica. Por todo ello suprimimos sisteméticamente
de nuestros histogramas las trazas de alcance inferior a los deuterones difundidos
por protones hasta los 30° y a los protones de retroceso para dngulos supe-
riores. ' »

En los 4ngulos inferiores a 25° en que aparecen en el mismo mdximo del
CI** y CI*7 los deuterones difundidos por el C1'2, tuvimos que restar el nimero
de trazas de estos mismos del total y para ello empleamos los valores de la
seccién eficaz de la difusién d—C'? para deuterones de la misma energia, ob-
tenida en una experiencia andloga (5).
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4. DETERMINACION DE LA ENERGfA DEL HAZ

La determinacién exacta de la energia cinética del haz fue realizada .a
partir de los histogramas de alcances, correspondientes a los deuterones difun-
didos por los nicleos de hidrégeno del CHCI,, grupo que aparecia muy bien
definido en los 4ngulos estudiados inferiores a 30°. Para ello aplicamos a cada
uno de dichos 4ngulos la férmula:

9 Em

E, = —
4 (cos 6 + ¥cos® 6 — 34)?

obtenida al aplicar las leyes de conservacién de la energia 'y de la cantidad de
movimiento al choque eldstico deuterén-protén, en donde E, representa la
energia del haz en MeV y Em la energia (MeV) que corresponde al grupo
monoenergético de deuterones difundidos por protones, deducida de la relacién
alcance-energia. para protones en emulsiones Iiford C2 (16) y teniendo en
cuenta la conocida regla: E,R) = 2 E (R/2) es decir, la energia de un deu-
terén de alcance R es doble que la de un protén de mitad alcance (17). »

El valor medio de estas medidas fue de 19,44 + 0,32 MeV, lo que supone
un error inferior al 2 %.
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5. SECCIONES EFICACES ELEMENTALES: DISTRIBUCIONES
ANGULARES '

El célculo de las secciones eficaces elementales de la difusién deuterén-
cloro, a partir de la geometria de la experiencia y del niimero de trazas, me-
dida en- una determinada superficie de las placas, se efectué segin el método
descrito en un trabajo anterior (4). De acuerdo con el mismo, la férmula que
nos da la seccidén eficaz de dicha difusién serd:

2 (r — 0,5 cosec 6) A. N.
o (o) = 16,13 . 10—* :

milibarn/estrad.
t .

S(——/ctg 8)
4

0
en donde: o = d4ngulo de emisién en coordenadas C. M.

6 = 4ngulo de observacién en coordenadas de laboratorio.

r = distancia en cm del blanco al centro de la zona estudiada.

t = espesor en cm de la ventana del tubo difusor, que en nuestra
experiencia valia 0,609 + 0,01 mm para 4ngulos 0° Z 6 < 90°
y 0,437 + 0,10 mm para 6 > 90°.

A = factor de transformacién de coordenadas de laboratorio a coor-
denadas CM, dado por:

cos (e — 6) 2
' A=sen? § ———— y sen (o — 68) =
sen® o 35,5

sen 6

N = nGmero de trazas de deuterones difundidos eldsticamente por
el cloro, incluidas en el méximo correspondiente al dngulo 6.
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DIFUSION ELASTICA DE DEUTERONES DE 19,5 MéV POR CLOROFORMO

En la figura 4 hemos representado la distribucién angular experimental de
los deuterones difundidos por cloro natural en C. M. con los errores corres-
pondientes al cémputo estadistico del niimero de trazas y la distribucién tedrica
calculada de acuerdo con la férmula de Rutherford (18) aphcada al choque
elastico deuterén-cloro:

»

’

do
og (6) = —— | = 1,1047 sen—* (o/2) milibarns/estrad.

do |
y en la figura 5, a efectos de comparacién, representamos nuestra distribucién
angular experimental junto con los resultados obtenidos en un estudio anilogo
realizado en Bristol (19) con A*® espectroscépicamente puro y deuterones de
19,05 + 0,02 MeV de energia. Como puede observarse, ambas distribuciones
son semejantes en lo que se refiere a la posicién relativa de los maximos y mi-
nimos, como era de esperar segtin la teoria nuclear del modelo éptico dada su
situacién vecina en el sistema periédico. Igualmente, ambas se mantienen en
todo su espectro por debajo de la distribucién teérica de Rutherford (fig. 4).
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6. FACTOR DE TRANSMISION. RADIO DE INTERACCION.
RADIO NUCLEAR

En la figura 6 viene representada la seccién eficaz experimental de la difu-
sién cloro-deuterén para cada uno de los 4ngulos estudiados, tomando como
unidad los valores de la difusidn teérica de Rutherford, es dec1r, el cociente:

op

, llamado factor de transmisién.
. R .
En ella puede observarse la presencia de tres maximos a 22°30’, 38°40’
y 60° en coordenadas baricéntricas. De la posicién de estos maximos hemos
deducido el radio de interaccién deutrén-cloro aplicado la férmula de la teo-
ria de la difraccién de la luz por un disco fuertemente absorbente, de acuerdo
con el procedimiento referido por Igo, Wegner y Eisberg (20):

KR A (sen of2) = /2 : LW

donde A (sen a/2) es la diferencia del sen o/2 entre las posiciones angulares de
dos maximos adyacentes; %, el nimero de ondas en CM del deuterén, que en
nuestro caso vale 1,292 -+ 10" cm—, y R el radio de interaccién del deuterén
con el micleo. ‘

Sustituyendo en (1) el valor medio de A (sen o/2), obtenido con los maxi-
mos a, b y ‘¢, encontramos para el radio de interaccién efectivo del deuterén
—CI°%? (*) el.valor (8,20 + 1,2) - 10—'* cm.

Siguiendo el mismo procedimiento, y a partir de los valores facilitados por
el Prof. W. M. Gibson, obtuvimos para el radio de la interaccién deuterén-
argén un valor: (8,67 + 2,9) - 10—'% cm. La representacién grifica del factor

* Entendemos por radio de interaccién efectivo deuterén ~—Cl38:5 el valor medio
de los radios de interaccién del CI35 y Cl37, en la proporcién en que aparecen sus 1s6-
topos en el cloro natural (ver pig. 4.
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DIFUSION ELASTICA DE DEUTERONES DE 19,5 Mev POR CLOROFORMO

de transmisién en funcién del 4ngulo « es ‘en todo semejante a la nuestra en
cuanto al nimero 'de méximos y minimos y la posicién relativa de los mismos,
como era de esperar dada la gran semejanza entre ambas distribuciones angu-
lares (fig. 5). '

A partir del radio de interaccién del d—Cl%** y el d—A*° podemos obtener
‘el radio efectivo nuclear de ambas difusiones mediante las expresiones:

Rausss = Ri— R, y Ry, =R — Ry,

X

o
03-
02
0'H
%0 20 30 40 60 60 3o g0 - Q0 4o

ot(C.m.)
F1G. 6.— Factor de transmisién para la difusién d-cloro, en fﬁncién del 4ngulo o
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siendo R, los radios de interaccién y R, el radio del deuterén, aceptando como
el mas correcto para éste el valor deducido a partir de las expresiones (21) (22):

w R
p = ———— donde M es la masa reducida de las dos particulas protén
2MB ' _
y neutrén y B la energia de enlace del deuterdén; el «radio del deuterén» re-
sulta valer p = 4,31 + 10— cm. Asi, pues, obtenemos para dichos radios
los valores: . o o

Rowss = (3,89 + 0,56) fermi  y Ry, = (4,36 + 1,46) fermi

en buen acuerdo con los calculados por otros investigadores (23).
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