
M.' CARMEN ALTES

DIFUSION ELASTICA DE DEUTERONES DE 19,5 MeV
POll CLOROFORMO



Este trabajo ha sido realizado en el Centro de Fisica Foto-
corpuscular de la Facultad de Ciencias de Valencia, bajo la
dirección del Dr. D. 7oaquin Catalá de Alemany, a quien ante
todo quiero expresar mi gratitud y reconocimiento por el interés,
asesorarniento cientifico y ayuda de toda Indole qué me ha pres-
tado en la realización del presente trabajo.

Igualmente agradezco al Dr. W. H. Gibson pot la amable
cesión de las placas y a mi querido corn pañero Dr. 7. Aguilar
Pens, investigador de este Centro, su ayuda y arnables consejos
durante el desarrollo de la investigación.

Conste también mi reconocirniento a la 7. E. N., Instituto de
Optica Daza de Valdés y Facultad de Ciencias de Valencia,
POT la ayuda material y moral qué han prestado.



1. INTRODUçCION

Durante los áltimos años se han lievado a cabo numerosas experiencias
encaminadas a! estudio de la interacción de protones, deuterones y particulas
acelerados mediante ciclotrones, con diversos elementos, utilizando la técnica
de Ia emulsion fotogrOfica para la detecciOn de las particulas difundidas elás-
tica o ineldsticamente o los productos de desintegraciOn (1) (2) (3).

Estas experiencias han demostrado que la tOcnica fotografica 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 nzcleos residuales, etc., datos de gran interés teOrico que
permiten obtener abundante información acerca de los nzclec . que interactzan
en las reacciones estudiadas.

El Centro de Fisica Fotocorpuscular de la Facultad de Ciencias de Valencia
ha venido realizando una serie de investigaciones encaminadas a! estudio de la
interacciOn de deuterones de di/erente energia sobre diferentes blancos gaseosos
y sOlidos (4) (5) (6) (7). Por medio de la técnica fotogrOfica se han estudiado
las difusiones elásticas e inelásticas de estas particulas .cobre el carbono, hidró—
gEno y litio, asi como las reacciones (d,p) (d,n), (d,a), originadas en estas
interacciones.

El Dr. W. M. Gibson, de la Universidad de Belfast (*), nos pro puso una
nueva investigaciOn, consistente en el estudio de los productos de reacciOn or-i-
ginados en la interacciOn de deuterones de 19 MeV sobre un blanco de dora-
for-mo.

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 eld.sticas de deuterones de 19 MeV sobre elementos semi—
ligeros, uno de los elementos todavia no investigado era el cloro, cuyo estudio
seria de interOs con objeto de comparer la difusidn elástica d-cloro con la estu-
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2. METODO EXPERIMENTAL

La cámara de reacción utilizada en esta experiencia, disefiadá inicialmente
por Burrows, Powell y Rotbiat (8), es Ia misma, con pequelias 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-
glas sobre una serie de elementos del sistema periódico, al cual pertenece el
presente trabajo.

Dicha cámara ha sido detaliadamente descrita en otros trabajos realizados
en nuestro Centro (4) (5), pertenecientes también al mismo ciclo de estudios.
El dispositivo está disefiado para bombardear blancos en estado gaseoso me-
diante particulas aceleradas, y permite determinar la sección eficaz y la energIa
de los productos de reacción en cuaiquier ángulo respecto del haz primario,
en un intervalo de 10° a 165°.

En ella fue introducido el cioroformo gaseoso a una presión de 2,16 cm de
Hg y 20°C de temperaturá, siendo sometido al bombardeo de un haz de deute-
rones de 19,5 MeV de energia, que penetraba en la cámara perfectamente coli-
mado mediante un sistema de 'stops (9), despus de haber sido acelerados
en el ciciotrón de 60 pulgadas de la Universidad de Birmingham. En el con-
tador integral (10), situado al 'final de la cámara, se registró una carga total del
haz de deuterones de 5,26 microcouiombs.

Los deuterones difundidos eiástica o inelásticainente por los componentes
del gas, asI como los posibles productos de reacción, escapaban por Ia estrecha
ventana de la cámara, incidiendo con. un ánguio casi rasante sobre un lote de
21 placas nucleares Ilford C2, situadas en un piano horizontal, a una distancia
vertical del haz de 1,99 cm. Las placas eran de 200 de espesor, a excepción
de tres de ellas, que eran de 400 .

Las placas, una vez reveladas siguiendo el método ya generalizado de Dil—
worth, Occhialini y Payne (11), posteriormente desarroilado 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 inmersión 80 x y oculares 10 x, con un aulnento
total aproximado de 1.200. En cada una de las piacas, convenientemente orien-
tadas en ci microscopio mediante. un mapa auxiliar, se analizó un area deter-
minada inediante barridos horizontales y paralelos a Ia dirección de entrada
de las partIculas, midiendo todas las trazas originadas en dicha area, que, co-
menzando en la superficie y fonnando un ángulo menor de 30 con Ia dirección
incidente, estaban conipletamente contenidas dentro de la emulsion. En total
se analizaron 27 zonas, correspondientes a ángulos comprendidos entre 12°30'
y 1000, con un rnimero total aproximado de 21.000 trazas.
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3. SISTEMATICA 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 mezcia isotópica de 74,40 % de Cl'5 y 24,6 % de
Cl'7 pueden tener lugar. los siguientes cheques elásticos: Cl"(d,d') Cl'5, Cl"
(d,d')Cl", C12(d,d')C", H(d,d')H, y los inelásticos Ci"(d,d')Cl'S*, Cl"(d,d')
Cl'7*, C'S(d,d')ClS*, donde los asteriscos indican nücleos excitados a conse-
cencia del choque.

Además, püeden presentarse trazas debidas a los protones de retroceso a
que de lugar Ia difusión H(d,d')H.

Las reacciones nucleares que pueden ocurrir son las que iguen: Cl"(d,a)S'3,
Cl"(d,a)S35, Cl"(d,p)Cl'6, Cl"(d,p)Cl'8, C"(d,a)B'°, C'2 (d,p)C'3.

Sin embargo, debido a las condiciones de la experiencia, al hacer el examen
de las placas al microscopio, solo hemos comprobado la existencia de choques
eiásticos, por lo que no nos es posible hablar de niveles excitados en los elemen-
tos que componen el cioroformo. Unicamente hemos conseguido realizar ci estu-
die que Ia reacción eficaz del choque eiástico que deja al nücleo en su estado
fundamental.

Las placas de 400 j. se proyectaron con objeto de poder medir las trazas
debidas a protones procedentes de posiblês reacciones (d,p) con Cl'5 y Cl' , que
per su mayor energia y per

. tanto mayor alcance necesitan de un mayor espe-
sor para no escapar de la emulsiOn. Sin embar3o, el examen al microscopio de
dichas placas comprobó Ia ineficacia de este espesor, ya que debido ai mal
estado en que se encontraban, su espesor efectivo quedaba reducido alrededor
de las 100 aparte de que aiin no era suficiente dicho espesor, pues las pocas
trazas que con dificultad se pudieron seguir, continuaban. escapándose por ci
fondo.

Por aplicaciOn de los pincipios de conservación de Ia energIa y de Ia can-
tidad de movimiento, hemos calculado Ia energi.. en MeV con que las par-
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tIculas incidlan en las placas para cada ángulo de observación. En la figura 1
presentamos el resultado de estos cálculos, apreciándose la imposibilidad de
separar las trazas pertenecientes a los dos isótopos del cloro, asI como su coin—

cidencia con las correspondientes al carbono para ángulos inferiores a 25°.
Igualmente se observa que los deuterones procedentes de la reacción H(d)
solo aparecen en ángulos inferiores a 30° y para los protones de retroceso
marca un lImite superior de observaciOn alrededor de los 900. Posteriormente,
at construir los histogramas (nlImero de trazas medidas para cada ángulo de
observación, en función del alcance) comprobamos Ia exactitud de lo anterior-
mente expuesto (figs. 2 y 3).

Para cada una de las trazas pertenecientes a los deuterones difundidos por
los nücleos de los elementos componentes del blanco se determinO el alcance
en micras correspondiente, teniendo en cuenta que antes de incidir en las placas
habian recorrido y centImetros en el gas CHC1, contenido en la cámara y ade-
más penetraban en la emulsiOn inclinadas un cierto ángulo /3; 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
deuterón difundido vendrá dado por la expresión: R = 1 sec /3 + Kr, donde
1 es la lbngitud medida o proyección de la traza sobre la superficie de. la
placa y K el niimero de micras de la emulsion 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 Ia emulsion con respecto al aire (para deuterones) es de 1.800 (13) y que el
poder frenante por átomo es proporcional a la presiOn y a la raIz cuadrada de
su peso atOmico (14); como sabemos que el poder frenante es la pérdida de

energIa por unidad de recorrido, K será, por tanto, la razón entre la pérdida
de energIa por unidad de recorrido en el gas y en la emulsion. Este cálculo es
suficiente para nuestra experiencia, ya que al ser la presiOn utilizada de 2,16 cm
de Hg es completamente innecesario emplear la formula de Webb (15) que
tiene en cuenta la variación del poder frenante con la energia.

Además, para evitar en lo posible el error introducido por la longitud fini-
ta de la zona observada, ésta se dividla en cuatro subzonas, para cada una de
las cuales se detenninaba el factor de correcciOn correspondiente.

Efectuadas las medidas de corrección consiguientes representamos el nüme-
ro de trazas en funciOn del alcance real para cada ángulo de observación en
C. L. Tenemos asI una serie de histogramas en los que el nümero de trazas
viene representado en ordenadas con su correspondiente error standard n/N,
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Em(MeV)

200 400
FIG. 1.— Energia de los deuterones difundidos por el cloroformo en

función del ángulo de observación
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siendo N el nimero de las mismas de igual alcance; con el fin de disminuir Ia
fluctuación 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 máximos monoenergéticos que fueron localizados con ayuda de
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M. CARMEN ALTES

la figura 1 y las curvas alcance-energIa. Obtuvimos solamente un máximo co-

rresp3ndiente al estado fundamental del Cl" y Cl'7 y otros dos que corres-
ponden a los productos de la difusión H(d). En ángulos superiores aparece,
junto al máximo perteneciente a! cloro, otro muy poco marcado correspondiente
al estado fundamental del C".

Al empezar a construir los histogramas encontramos un fondo continuo de
trazas que disminuIa de una manera exponencial, hasta un ilmite variable, segün

el ángulo de observación, a partir del cual se hacla 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,a) sobre los distintos elementos del blanco, corres-
pondientes a disthtos estados excitados de los nücleos residuales, que por estar
muy próximos unos a otros no pueden dar lugar a grupos homogéneos, discri-
minables por la técnica fotográfica. Por todo ello suprimimos sistemáticamente
de nuestros histogramas las trazas de alcance inferior a los deuterones difundidos
por protones hasta los 3Q0 y a los protones de retroceso para ángulos supe-

riores.
En los ángulos inferiores a 25°, en que aparecen en el mismo máximo dci

Cl3' y Cl'7 los deuterones difundidos por ci Cl", tuvimos que restar el nümero
de trazas de estos mismos del total y para ello empleamos los valores de Ia
sección eficaz de la difusión d—C" para deuterones de la misma energia, ob-
tenida en una experiencia análoga (5).

— 18 —



4. DETERMINACION DE LA ENERGfA DEL HAZ

La determinación exacta de la energIa cinética del haz fue realizada .a
partir de los histogramas de alcances, correspondientes a los deuterones difun-
didos por los nücleos de hidrogeno dl CHC1,, grupo que aparecla muy bien
definido en los ángulos estudiados inferiores a 300. Para ello aplicamos a cada
uno de dichos ángulos la formula:

9Em
Ed=

4(cosO ± %"COS'O—%)'

obtenida al aplicar las leyes de conservación de Ia energIa y de la cantidad de
movimiento a! choque elástico deuterón-protOn, en donde Ed 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 relaciOn
alcance-energIa para protones en emulsiones Ilford C2 (16) y teniendo en
cuenta la conocida regla: Ed(R) = 2 E(R/2) es decir, la energIa de un deu-
terón de alcance R es doble que Ia de un proton de mitad alcance (1.7).

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 cálculo de las secciones eficaces elementales de la difusión deuterón-
cloro, a partir de la geometria de la experiencia y del nümero de trazas, me-
dida en una determinada superficie de las placas, se efectuó segün el método
descrito en un trabajo anterior (4). De acuerdo con ci mismo, la formula que
nos da la sección eficaz de dicha difusión será:

r2 (r — 0,5 cosec 0) A. N.
o (a) = 16,13 . 10 milibarn/estrad.

t
S(s.__—ctg9)

0,4

en donde: a = ángulo de emisión en coordenadas C. M.

0 = angulo de observaciOn 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 ángulos 00 / 0 90°

y 0,437 ± 0,10 mm para 0 > 90°.

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

cos(a—O) 2
A = sen2 0 y sen (a — 0) = sen 9

sen2 a 35,5

N = thmero dc trazas de deuterones difundidos elásticamente por
ci cioro, incluidas en el máximo correspondiente al angulo 0.
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DIFtJSION ELASTICA DE DEUTERONES DE 19,5 MeV POR CLOROFORMO

En Ia figura 4 hemos representado la distribución angular experimental de
los deuterones difundidos por cloro natural en C M. con los errores corres-
pondientes al cómputo estadistico del nümero de trazas y la distribución teórica
calculada de acuerdo con la formula de Rutherford (18) aplicada al choque
elástico deuterón-cloro:

/ d\o (a) = ( — I = 1,1047 sen4 (a/2) milibarns/estrad.
dw I\ /B

y en la figura 5, a efectos de comparaciOn, representamos nuestra distribución
angular experimental junto con los resultados obtenidos en un estudio análogo
realizado en Bristol (19) con A4° espectroscOpicamente puro y deuterones de
19,05 ±. 0,02 MeV de energIa. Como puede observarse, ambas distribuciones
son semejantes en lo que se refiere a Ia posición relativa de los máximos y ml-
nimos, como era de esperar segiin la teoria nuclear del modelo Optico dada su
situación vecina en el sistema periOdico. Igualmente, ambas se mantienen en
todo su espectro por debajo de la distribución teOrica de Rutherford (fig. 4).
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6. FACTOR DE TRANSMISION. RADIO DE INTERACCION.
RADIO NUCLEAR

En Ia figura 6 viene representada la sección eficaz experimental de la difu-
sión cloro-deuterón para cada uno de los ángulos estudiados, tomando como
unidad los valores de la difusión teórica de Rutherford, es decir, el cociente:

—, ilamado factor de transmisión.

En ella puede observarse la presencia de tres máximos a 22° 30', 38° 40'
y 600 en coordenadas baricéntricas. De la posición de estos máximos hemos
deducido el radio de interacción deutrón-cloro aplicado la formula de la teo-
rIa de Ia difracciOn de la hz por un disco fuertemente absorbente, de acuerdo
con el procedimiento referido por Igo, Wegner y Eisberg (20):

K R (sen a/2) = (1)

donde (sen a/2) es Ia diferencia del sen a/2 entre las posiciones angulares de
dos máximos adyacentes; k, el niimero de ondas en .CM del deuterón, que en
nuestro caso vale 1,292 10" cm—', y R el radio de interacción del deuterOn
con el nücleo.

Sustituyendo en (1) el valor medio de L (sen a/2), obtenido con los máxi-
mos a, b y , encontramos para el radio de interacción efectivo del deuterón
—Cl" (*) 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 interacción deuterón-
argon un valor: (8,67 ± 2,9) 10" cm. La representación gráfica del factor

* Entendemos por radio de interacción efectivo deuterón —C1' ci valor medio
de los radios de interacción del Cl" y Cl", en la proporción en que äparecen sus iso-
topos en el cloro natural (ver pág. 4).

— 23 —



DIFUSION ELASTICA DE DEUTERONES DE 19,5 MeV POR CLOROFORMO

de transmisión en funcidn del ángulo a es en todo semejante a la nuestra en
cuanto a! niunero de máximos y mIninios y la posicion relativa de los mismos,
como era de esperar dada la gran semejanza entre ambas distribuciones angu-
lares (fig. 5).

A partir del radio de interacción del d—Cl"' y el d—A4° podemos obtener
el radio efectivo nuclear de ambas difusiones mediante las expresiones:

oZ

03

02

0'4

R0135, = R1 — Rd y RA4O = R1 — R,

C

40 20 30 ho 50 60 70 So qo 100

Fin. 6.— Factor de transmisión para Ia difusión d-cloro, en función del ángulo a
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siendo R1 los radios de interacción y Rd el radio del deuterón, aceptando como
el más correcto para éste el valor deducido a partir de las expresiones (21) (22):

p = , donde M es la masa reducida de las dos particulas proton
2MB

y neutron y B la energia de enlace del deuterón; el radio del deuterón re-
sulta valer p = 4,31 ± 1O' cm. AsI, pues, obtenemos para dichos radios
los valores:

= (3,89 ± 0,56) fermi y R40 = (4,36 ± 1,46) fermi

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