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CAPITULO 1 
INTRODUCCION 

A principios de la década de los sesentas, Ericson junto 

con Brink y Stephen dan un paso importante en el campo de la 

teorfa estadfstica de reac~iones nucleares (Er-60, Er-63a. Er-

63b, Br-63, Br-64, St-63), con el formalismo que proponen para 

el tratamiento de las fluctuaciones estadfsticas que frecuente­

mente pueden observarse en una función de excitación, en _u.n in­

ter,alo de energfas unos cuantos Mev arrfba del umbral de emi­

si6n de neutr6n. La descripción te6rica de este fenómeno- ante­

cedi6 a su observaci6n experimental; sin embargo. poco después 

de haber surgido la explicación teórica del fenómeno, éste fue 

observado experimentalmente (Co-62, Fa-62). A partir de enton­

ces, la evidencia experimental acerca de la naturaleza estadfs­

tica de las fluctuaciones en funciones de excitación ha aumen­

tado rápidamente. Resúmenes de estos experimentos se encuentran 

en los trabajos de Marcazzan (Ma-70) y de Richter (Ri-73). 

El fenómeno de las fluctuaciones estadfsticas o de Eric­

son, como se ha dado en llamar. es la manifestación de un pro­

ceso de interferencia coherente. pero al azar. que se preseñta 

en una reacción que procede a través de la for.mación de un nú­

cleo compuesto, a tal energfa de excitación que la anchura pro­

medio. r. de los niveles del núcleo compuesto es mayor que la 

correspondiente separación media entre estos niveles. Cada uno 

de los niveles contribuye en alguna medida a la amplitud de 

dispersión (ver ec.(2.1) o ec.(2.2)). A una energfa dada se 

puede considerar que la sección de fluctuación o de núcleo com-
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puesto está determinada por la interferencia coher.entE de to­

das las resonancias que yazgan en una vecindad .de radim r/Z en 

torno a la energía considerada, de tal manera que par.e que la 

sección varíe apreciablemente es necesario .·f.ijarse en una nueva 

energía que diste más de r de la anterior energía, CDWlObjeto 

de estar, esencialmente, muestreando otro conjunto d~r.esonan­

cias del núcleo compuesto. Dada la gran complejidad dr los ni­

veles del núcleo compuesto es de esperarse que las f.-s con 

las que las distintas reson.anc1as contribuyen a la iUlllllitud de 

dispersión sean números al azar; o sea, las fluctuacti:l:nes que 

se observan en la función d.e excitación son el resulSilido de la 

interferencia coherente de las resonancias cercanas.- la ener-

' gía ·de excitación considerada, las cuales, por tenerf.ases al 

azar, se observarán en la sección como fluctuacionesestadfsti-

cas. 

Probablemente la información más interesante CJ;lle ·se pue­

da obtener acerca del núcleo, en experimentos en que se obser­

van fluctuaciones e·sta"dísticas. sea: i) separación -*'la sec-

.. c.ión en -t>arte directa y en parte de fluctuación y i:i~ vi.da me­

dia· del núcelo compuesto. Los trabiljos experimentali!S- relacio­

nados con estos dos puntos son muy bastos (ver re·fe'9ftcias. del 

capitulo 4); sin embargo_. en la may.oría de estos, se han usado 

reacciones con iones ligeros. Esta ~endencia a usar~eacctones 

con iones ligeros es más marcada c1111<ando se intenta_,_ sólo ha­

cer una determinación experimentaT <de algún paráme.tso estadí's­

tico, sino inclusive hacer una estii1mación teórica a estas pa­

rámetros para ser ·comparada con el 111alor experimen1al. ·Este es 

_e1- e-aso ·d.el parámetro Neff conocid<!D en la literatune como nú-

mero efectivo de canales estadístic::.amente independiailtes". en 

i 
• i 

! 
i 
1 
! 



3 

en cuyo caso la comparación de la predicción teórica con el va­

lor experimental sólo ha sido hecha para iones pesados con la 

reacción 13 C( 1 "C.X). por Dayras et. al. (Da-76). 

En vista de la situación descrita arriba. en este traba­

jo se eligió hacer un estudio usando una reacción con iones pe­

sados. En gran medida se centrará la atención "en torno al pará­

metro estadístico Neff; sin embargo. también serán abordadas 

cuestiones como: i) el tratamiento teórico de las fluctuaciones 

de Ericson. en donde se obtendrá una expres~ón de Neff y se a­

nal izaran algunas expresio~es aproximadas que proporciona la 

te~ría estadística y cuyas justificaciones no son nada eviden­

tes. ii} La extracción de los parámetros estad~sticos relevan­

tes a partir de ,os datos experimentales. 

Con objeto de contar con un marco teórico. útil en la 

descripción del fenómeno de interés. en el c.apítulo 2 se.prese~ 

ta un tratamiento. a la Ericson. de las fluctuaciones estadís­

.ticas que se observan en una función de excitación unos cuantos 

Mev arriba del umbral de emisión de neutrón. No obstante que se 

sigue el lineamiento del trabajo de Ericson {Er-63b}. se prefi­

rió .usar la representación de la matriz de dispersión propuesta 

por ·.Kawái. Kerman y Me-Voy (Ka-73). lo cual a la larga permite 

tomar en cuenta la contribución de 1~ parte directa en forma 

mis consistente en comparación a como lo hizo Ericson {ver dis­

cusión después de la ec.(2.35}). Bajo la suposición de ausencia 

de parte direct·a se llega a una expresión. ec.(2.49). de la va­

rianza reducida de la sección en función de los factores de 

transmisión. la cual será usada posteriormente.en el capítulo 6 

. Por último. en el capítulo 2 se analiza la expresión de la 

varianza reducida que se usa comunmente en Ta literatura {ec.{2 
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.71)) en este punto se introduce el parámetro Neff sobre el 

cual se centrará la atención en el capítulo 6 y también se ana­

l iza el prámetro v0 . 

En el capítu1o 3 se presenta el estado actual del método 

de análisis de datos experimentales que exhiben fluctuaciones 

de Ericson; paralelamente se presentan las pri~cipales limita­

ciones experimentales para la extracción de los parámetros est~ 

dísticos. 

En el capítulo 4 se hace un estudio cie la reacción 12 C( 
1 ~N.a) 22 Na en base al método de Pappalardo para la_ extracción 

de .)a varianza reducida. Los resultados obtenidos hacen eviden­

te la necesidad de hacer un estudio sistemático del m·étodo de 

Pappalardo, lo cual constituye materia del capítulo 5. En este 

capítulo se determina la forma de la curva teórica de Pappalar­

do en base a un estudio de un ensemble de funciones de e~cita­

ción sintéticas. Las barras de error se determinan numéricamen­

te para lo cual se usa una muestra finita de funciones de exci~ 

tación tomadas del ensemble que describe al proceso. 

En el capítulo 6 se reanalizan los datos de la reacción 
12 C( 1 ~N.a) 22 Na con base en los resultados del capitulo 5. Bre­

vemente se puede concluir a partir de este análisis que hay una 

buena concordancia entre la predicción teórica (ver la sección 

6.4) y el valor experimental. 

Finálmente, en el capítulo 7 se da una serie de conclu­

siones generales de este trabajo. 

i 

1 
l ' ' l ¡ l 
i 1 

! 1 

\ 1 
11 

11 

1 
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2.1 INTRODUCCION 

CAPITULO 2 
ANALISIS TEORICO DE LA 
FUNCION DE AUTOCORRELACimt 

Unos cuantos Mev arriba del umbral de· emision- de nea.­

trón, en una función de excitación {sección ~n func;ón de lae­

nergía) se pueden observar rápidas fluctuaciones. A estas -·r­

gías; d.e exc;tación no es correcto ;dentificar a estas estrmctu­

ras como resonancias aisladas del nücleo compuesto, d~do q- la 

separac;ón promedio entre éstas es ya menor que su anchura¡¡iro­

medio. O sea, la sección está determinada por la interferé9Eia 

de las amplitudes de muchas resonancias. Esto da pie a queESta 

región de energías e~ una función de excitación se conozca~omo 

la región de fluctuacione estadísticas. Es.decir, la inteMll~-

.rencia de las amplitudes de las varias resona.ncias trasla¡:mt\tes 

·a-una energia dada se puede ver como un fenómeno al azar Qlla· se 

manifi·esta en forma de fluctuaciones en la función de exc'lla­

c:ión. El marco teórico para la des_cripc.ión de este fenórne- es­

tad·istico f.ué desarrollado a principio de los años sesent9;;. _ _(Er 

-60,63a,63b,Br-63,64,St-63}. 

En este capitulo se obtendrá la expreción de la fu.:ión 

de autocorrelación de la sección siguiendo los lineamientai deT 

trabajo de Ericson (Er-63}; pero, a diferencia de éste, !R'US&­

rá otra manera de representar la mat.riz d~ disi:iersión. Er.ii:son 

·U·SÓ la forma.que. propone Feshbach en su teoría unificada•· 

reacciones nucleares (Fe-62}, 
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S(O) iE §AC'~AC 
Sc'c(E) c'c x E - e:¡,_ (2.1) 

En esta representación, se considera que las a~~itudes de Tas 

anchuras parciales 9¡,_c• las energías de las res11rranc:fas (com­

plejas) e:¡,_ y el término de fondo S~~~. son cas:i independ.ientes 

de la energía. Aquí se tiene el inconveniente '*que el prome­

dio de la suma de resonancias no es cero. Estoi•pTtca que la 

suma resonante interferirá con el término de f--10.en Ta ex­

presión del promedio energético de la sección, lb: c.uaT es in­

conveniente si se intenta separar la sección enpart~ directa 

y en parte de núcleo compuesto. 

La forma alternativa para representar l>11matriz de dis­

persión y que será usada de ahora en ad el ante dl!IS la propuesta. 

por Kawai, Kerman y McVoy (Ka-73) (en. lo sigum-te· referido 

como KKM), 

(2.2) 

En esta representación, es posible escoger elf:bndo como la. ma­

triz de dispersión óp·.tica, Sc'c(E,1) = s~'?~(E.'badecuada .a un-· 

interv·a10 de promedio de tamaño l. Ahora, las.~ses de ·las am­

plitudes paréiales gqc(E) mostrarán una suavedependencia con E 

a. lo larga del interválo de energía l. Al promdiar. Ta. ec.(2.2) 

en e.l intervalo I, la dependencia de q es tal_~e· la· suma. de 

resonan·cias promedia cero, siempre y cuando Sz-e sea: invariante 

al repromediarse, o sea, en la medida en que 
/ 

(2".3) 

Con lo anterior se logra que en esta represena;ción de Ta 111a-

· triz de dispersión se elimine la interferenc.ade la. parte df­

r..ecta con ·1a parte de núcleo compuesto en la -cctán promedia. 

O sea, si se define 
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entonces, 

Dado que 

ªc'c 

y usando que 

Sfl (E).= o. 
c'c 

se obtiene la siguiente expreción para ªc:•.c·:. 

·donde 

y 

0 c•c = 

adir + 0 fl 
c•c c 1 c 

dir 
ªc'c 

-----

{ 2. 4) 

(2.5) 

(2.6} 

(2.7a} 

(2.7b} 

'Esta será la representación de la matriz de di;persión que en 
' 1-a ·secc;·ón_.2;2 se usará en la obtencilin de la función de aato-

corre~ación de la sección. Una ventaja que se tiene al usar el 

formaT;smo de KKM es que permite tomar en cuenta la contribu­

ci~n de Ja parte directa consisténtemente. lo cual no es posi­

ble usando el formalismo de"Ericson_ Esto se discutirá ámplia­

mente en el momento adecuado (después de la ec.(2.35}}. 

Las-ecs.(2.16) y (2.22) muestran un resultado muy ~nte­

resante de la teoría estad;stica: bajo ciertas condiciones ge­

neral.e.s. 1 a.s · fl uctuaci enes estadísticas pueden ser descritas 

.ent.éramente e-n-"término de las mismas cantidades pr
0

omedio que 
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aparece en la expresión de la sección promedio. Sc'c y 

A partir de las ecs.(2.23). (2.28) y (2.44} 

se ve que la última cantidad se puede expresar en término de la 

matriz de transmisión de Satchler (Sa-63}; la cual se define 

como Pc•c=ªc•c-E•Sc'c"S~c•· Esto significa que es posible ex­

presar la fluctuac~ón en término de la mat~iz de dispersión 

promedio. En un caso real. el número de elemento de la matri~ 

de dispersión involucrados en el cálculo de la fluctuación en 

general será grande. Esto es ~na fuerte limitante si se consi­

dera el largo cálculo numérico que esto representa. Por ejemplo 

la diagonal de la matriz.de dispersión promedio representa la 

dispersión elástica. Esto se puede calcular usan~o un modelo 

óptico adecuado para cada éanal. lo cual desde el punto de vis­

ta numérico es razonable intentar. Los elemntos fuera de la 

diagonal de la matriz de dispersión promedio representan la 

componente directa de una dispersión inelástica o de una reac­

ción. Estos elementos se puden obtener con un cálculp de cana­

les acoplados pero. debido .a que en un caso de interés estos en 

general son muy numerosos. el problema numérico que esto repre­

senta es realmente complejo. Este problema no se presenta cuan­

do la reacción procede enté~amente a través de la formación de 

un núcleo compuesto. En este caso los elemtos fuera de la dia­

gonal de la matriz ·cte dispersión prome?io valen cero. Fuera de 

este caso límite es prácticamente imposible tratar de hacer un 

cálculo exacto de la fluctuación. Sin embargo. la teoría esta­

dística proporciona una expresión bastante sencilla de la "fluc­

tuación; válida bajo la suposicion de canales equivalentes. En 

la seccion 2.3 se introduce el concepto de sección básica, el 

cual es muy útil para obtener esta forma simplificada.de la 
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fluctuación (ver ec.(2.68)). Dado que la c~ndición de secciones 

básicas equivalentes es muy factible que n~ se cumpla, entonces 

lo común •n la literatura es introducir e~ parámet~o Ne~f• o 

número efectivo de secciones básicas estadisticamente indepen­

dientes, de tal manera que la fluctuación pweda seguir expre­

sandose en forma semejante al caso de secciQnes básicas.equiva­

lentes (ver ec.(2.71)). En la última parte de la sección 2.3 se 

analisa esta forma de expresar la varianza reducidá. 

2.2 CALCULO DE LA FUNCION DE AUTOCORRELACHIN DE LA SECCIQN 

Como punto de partida se usará la formulación ~e la ma­

triz de dispersión que sirve de marco al formalismó desa.·rro-

\llado por Blatt y Biedenharn (Bl-52) para ~escribir el efecto 

del momento angular en la sección. El proc~so que se considera 

es aquél en donde un par de part.ículas (prti•yectil y blanco} da 

lugar a un sistema intermedio conocido colllCI> núcleo compuesto, 

•el cual, eventualmente, decaerá, dando lua9ar a diferentes pa­

res de partículas. Cada posible par de parttículas. incluyendo 

i el·. par .formado- por el proyectil y el blanca;, será la base para 

de'finir ·el concepto de canal. Con más precisión, por canal se 

entenderá el siguiente conjunto de cantidades cE{CL(l_1.I:t.)sl .~M}_. 

El significado-de estas cantidades es-el siguiente: 1 1 e 1 2 

representan los spines de cada una de las elos partícula_s· que 

forman el canal; a. denota los demás números cuánticos (CL1CL2) 

necesarios para de_fi ni r los estados de cad~ partícula del par, 

s es el spin del canal. El spin deT canal se forma de 11 e 12; 

s=l1+I2 y. toma valores de 11 - 12. i!! I1+I2; l es el momento an-

-gul·a·r relativa del par de partícul a.:s y J es .el momento angular 

total del sistema _(spin total) con ccomp0 ne111te M._ Para el canal· 
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de entrad~ se usará cE{a(l 1 1 2 )s1.,JM} y para el canal de salida 

se usará c'E{a'(l:!l:l.)s'l',JM}. 

Con objeto de no cargar en la derivaci~n si~uiente con 

la contribución debida a la dispersión coulombiana y el término 

debido a la interferencia de ésta con la dispersión de resonan­

cia, se supondrá en lo que sigue que a~+a. To~~ndo ~sto en 

cuenta en el formalismo de Blatt y Biedenharn (Bl-52) se obtie-

ne la siguiente expresión para la sección diferencial a un án­

gÜlo ªa' 

ci 
donde 

da , 
"' ·"' 1 da •• 

Z ( 2 s+ 1 ) a s ,as. . (2.8) 
s.s• dn

0
, 

daa' s •.as ~2 --ª- E BL(a's',as)PL(cos(0
0

,)). (2.9) 
dna' 2s+l L=O 

Si se sustituye la ec.(2.9) en la ec.(2.8) se obtiene que~ 

da , 
a •ª 

donde 

"2 a 

(21 +1)(21 +l) 

BL{a',a) =. 

E BL (a' ,a) PL(cos(e , )) •. 
L=O a 

1: BL(a's' ,as). 
s.s' 

Cuando a~a', la forma de la BL(a,a!) es l~ siguiente: 

donde 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 
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w es un coeficiente de Racah y <\> es un coeficient:ta: de Clebsch 

-Gordan. Nótese que, en la ec.(2.12), se toma la p.ill'1te real del 

producto de dos elementos de la matriz de dispersim·c. Dada que 

los coeficientes Z son invariantes cuando .se permul:ta:n las l sin 

prima con 1 as 1 primadas, y -estos son indices mudo;&., se ve que 

esta es una cantidad real. Por tanto, la indicaciém de tomar la 

parte real se usará de acuerdo a lo que convenga. 

Si ahora se usa la representación de la matn1.z de dis­

persión que se muestra en la ec.(2.5) para calcular la sección 

promedio, es fácil ver que ésta se puede escribir a:o.mo: 

d don.de 

dcr fl 
a• ,a. 

dna.' 
y 

r sdir(a.' a) . L . • 

2. 

)tCJ. 

2. 

ltCJ. 

{21 +1}(21 +l) 

(2.14) 

I: Bdir(a.' ,a.)PL(.~os~Ell~,)). {2..15a) 
L=O L ~ 

I: Bfl (a.' ,a.)PL(cos('B~.!·)) 
L=O L -

(2.~15b) 

.!. - I: ( - 1 ) s - s 
1 Z { 1 , J i l 2. J 2. , s L ) Z ( 1 ;.IJi., l l .J 2. • s ' L) 

4 J~J2l1l2l{l~ss' 

(2..16a) 

(2.16b) 

Dentro de este mismo formalismo se pasará .. ora a la ob­

tención de la función de autocorrelación de la sem.fón. que se­

. ·rá denoto.da como F(a..a.' ,e) y que está definida de l!a siguiente 
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da , 
( ª 'ª(E+c) 

dna' 

dcrª, da , 
--=---'-' =ª )( a , a ( E ) 

dna' dr!a' 

da , da , 
ª •ª(E+c) ª 'ª(E) 

dr!ao. dr!a'_ 
(2.17) 

Desde luego, se ha supuesto un proceso estacionario, en el cual 

el promedio de la sección nó depende de la energfa. Desde el 

punto de vista experimental esto equivale a restringirse a un 

Ante~valo _de energfas no muy grande como para que se p~eda con­

siderar constante a la sección promedio. 

La forma explfcita de F en función de la matriz de dis~ 

persión es: 

_-F(a,a'.c) 

LLss'ss'g1g2g1g2 
11l2111211l2l1l2 

11 , 12,ll,1~,11, l 2, 1 { , l ! )x 

-{s-.-h (E+ )SJ:>* - (E+ )SJi- - -- (E)S-J 2 * - -- (E) 
- a's'.1!,asl_, "' a's'12.as1 2 t: a's'll,asl1 a's'12,as12 

S .J, (E)SJ2* (E) SJ,- - -- ( -)SJ2* - -- ( )} 
a's'l{.as1 1 ._ a•~'12,as1 2 x a's'l{,asl1 E a's~12,as1 2 E • 

(2.18) 

donde 2 

( Xa/4 ) 2 l-l)s+s-(s'+s') 
(21,+1)(212+1) 

xPL(cos(ea;))Z(l1J1l2J2,sL)Z(llJ 11lJ 2 ,s'L) 

(Z.19) 

.... En .lo que ;sigue ya ·n.o: se indicarán los fndices sobre los cuales 

se efectOan las sumas. y en f , ya no se indicarán todos a ,a . 
los 
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fndices de los cual~s depende. 

Al sustituir la ec.(2.5) en la ec.(2.18) se obtiene. 

entre otras cosas, un promedio de un producto de cuatro térmi-
fl nos de la forma Sc',c" Este promedio fue manejado por mucho 

tiempo sobre bases intuitivas pero no formales (Br-63, Er-66) 

Agassi, WeidenmUller y Mantzouranis (Ag-75). en 1975. elabor~­

ron una teoría estadística de reacciones nucleares· (que de aho­

ra en adelante será referida como AWM). en la cual dan una fun­

damentación teórica para el cálculo de esta cantidad. Esencial­

mente, lo que demuestran es: par.tiendo de un-·mode-1-o-,·.de .ma·tr1ces 

estocásticas para el hamiltoniano nuclear, se sigu• q~e tanto 

la parte real como la imaginaria de cada elemento de la parte 

fluctuante de la matriz de dispersión son variables estocásti­

cas que poseen una ley de distribusión normal. Bajo· estas con­

diciones se cumple que 

(2.20a) 

i i ) (2.20b) 

donde 1 a suma sobre ji-,... ,j 1 agota todas 1 as ( 1-1) ! ! maneras 

de arreglar las xi,, .•. ,xi
1 

en pares. En ii) x representa 

parte fluctuante, o su conjugado, de algún elemento de la 

triz de dispersión. 

o 1 a 

ma-

/ Si se aplica la regla i) en la ec.(2.18) se obtiene: 

F(a,a' .e::} 

{-SJ' (E)-SJ2'* - - (E)SflJ2'* (E+ >SflJ,_ - (E) 
a's'll~asl~ a'i'lj,ail2 a's'l•.as1 2 e:: a'i'll,ail 1 



flJ1 < >sf1J2* < >sf1J1- -- < >sf·'1.Dz* -- < > 
+ Sa. • s • 1 i • a. s 1 t E+ e: a. ' s • 1 :l. • a. s 1 2. E+ e: a. ' s • 1 _ { • "'s 1 t E a. •j¡• _l :l • "'s l 2. E 

SflJ1 (E)SflJ2* (E)SflJ1- -- {E)SflJ2* -- { )l 
- a's'l~,asl 1 a's 1 l&,,asl2 a'S'l{,asli. a 1 S 1 l~.,J:Xslz.. E • 

(Z.Z1) 

Dado que los índ;ces con barra ,y los que no la t;enen 'l:oman _va-

.,lores en e1.m;smo ;ntervalo, ento_nces.,en,.:;el .S.~9\lQdQu~,m;i.,_~~·,~~"··"r': 

la ec.(2.21), se puede hacer el intel"cambio.de·:í.ndices s-in Pa-:-··,- ! 

rra a índices con barra y viceversa, pues éstos son í..mices mu-

dos; además, la fa.',a es invariante ante este ca~bio. Wespecto 

al tercer -término de esta ecuación, se pueden apl;car l'las re-

glas i y ii, ecs.{2.20a) y (2.20b). De esta manera .• e'.1 tercer 

término da lugar a otros dos y .. de éstos dos, uno es :taal· que se 

cancela con el último término de la ec.(2.21). Tomand»en cúen-

ta todas estas modificaciones, la ec{Z.21) toma la s;ipiente 

forma: 

F{a,a.',e:) I: f , X 
"' • a. 

- -
{-sJ• (E)-5.:'2* - -- < ·>sf1J2* < >sf1J1- -- < > a..'s'l~,asl, a.'s'l~.a.s1 2 E· a's'l.,;.,a.s1 2 E+e: a's'.1~ 0 asl~ E 

+ -SJ' {E)-SJ2* - (E)SflJ2* {E)SflJ1- -- ( ) 
a's'l!,asl1 a's'l~,asl 2 a's'l~.as1 2 a'S'l~.As1 1 E+& 

(Z.22} 



16 

De las ecs.(2.16b) Y (2.22) se ve que el bloque el.emental. tan­

to para el cálculo de la sección de fluctuación como para el 

cálculo de la función de autocorrelación. es la cantidad 

Sfl*c + )Sfl (E)· c'c E E c'c • para la sección. sólo se requiere el valor de 

esta cantidad cuando E=O. La simplificación que. desde el punto 

de vista teórico, se introduce al consictera·r sólo e·l val·o·r ·de -

E=O. es muy grande; es decir, parece ser que cuando se conside­

ra valores de E diferentes de cero se requiare •. en cierta forma 

un mayor conocimiento de ·las· propiedades ... fís·icas;· d·e"h":f,~n~me;no. 

que se estudia. Cuando E=O·• la función de auto·corr:e.l·a~cr·i6n·~se··~ ... 

reduce a la varianz~. En este caso particular no se ~equieren 

c~ntidades más complejas que las que aparecen en la expresión 

de la sección de fluctuación ec(2.16b). Debido a ejto .• el cál­

culo de la varianza reducida resulta ser una prueba de l~ con­

sistencia de la teoría estadística, pues el cálculo de ésta 

sólo requiere las mismas cantidades empleadas usadas en el caso 

de la sección de fluctuación. 

A partir de este punto. el cálculo de la seccion de 

fluctuación y_el de la autocorrelación de és~i se pueden desa~ 

rrollar en termino de la función de correlación de la matriz de 

dispersión (de la parte fluctuante). 

(2.23} 

don~ e se usa l a s i g u i ente nota c i ó n : c ' = {a ' s ' l ' J} • c = {a s l J }_. 

c'={a's'l'J} y c={aslJ}. 

En el formalismo de KKM. para obtener una expresión de 

Cs{O). se supone que la ley de distribución de las anchuras. 

P(r}. es muy picuda y. obviamente, centrada en r= r. El cálculo 

de es{&). también puede efectuarse con base en esta suposicion; 
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Ericson hizo uso de esta suposición en su cálculo de cs(E) 

(Er-63). La justificación que normalmente se da es qúe se espe-

ra que la desviación de una rq :esoecto a su valor promedio r 

sea pequeña en la región de resonancias taslapantes. Esto se 

debe a que, en esta región. a la rq contribuyen muchas anchuras 

parciales. lo cual hace que rq sea menos propensa a fuertes 

fluctuaciones. Mcvoy. Mello y Tang (McV-81) (referi~a en lo que 

sigue como MMT) amplían el formalismo de KKM para poder consi­

derar el problema del promedio de pr~ductos de cantidades a dos 

energías diferentes; demuestran que la ·suposición::!\l'},!:~rior. .•.. a.­

cerca de la ley de distribución de las anchuras. P(r). es váli­

da sólo en el límite de absorción débil. La motivación de MMT 

fué un cálculo numérico hecho por Moldauer (Mo-75).· En este 

trabajo. se usan anchuras plausibles para la matriz K y se en­

cuentra que al me~os en el caso especial de muchos canales e­

quivalentes con Tc=o.g1 (coeficiente de transmisión). la dis­

tribución de las anchuras de la matriz S. P~~). es en realidad 

muy ancha. con una varianza comparable con r. Los resultados de 

MMT se 'i rºán tomando en cuenta en el momento oportuno. Si la ec. 

·c2~4) se sustituye en la ec.(2.23) se obtiene que: 

J2* J2* j, j, 
gqc~gqc2gqc~gqc, 

·es, - , - (E) 
C2C2,C1C1 

E 
q.q rJ 2 r~ 1 

(E+E-E -i::_g_)(E-E-+i.::._g_2 ) 
q ---z- - q 

(2.24) 

En ~sta ecuación se puede considerar que para valores dife.ren• 

tes de q no hay correlación alguna. Si. además de esto. en la 

ec.(2.24) se usa una función de peso Lorentziana 

P.I (.E) 
I /2ir ( 2. 25) 

' 

11 

[ 
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se obtiene 

( 2. 26'.) 

Se ha supuesto que: I>>rq>>D, donde Des la separación promedie 

entre niveles del nQcleo compuesto;·y que la variación de las 

"amplitudes de anchuras parciales" con la energía, es mucho má-s 

lenta que la originada por el denominador de la ec.(~.24) (v~r 

KKM). Si se aproxima la suma ·sobre· .q -de 'e•sta .ecuao·ió:ni,.:con··un·a •; '""! 
integral sobre Eq• se obtiene ::.· ;~: :. -: ... :- . 

¡ 
( 2. 27} 

En este punto, tanto Ericson como KKM suponen una P(r) picuda, 

de tal manera que 'el denominador que aparece en el promedio so­

bre q de la ec.(2.27), lo sacan de ésta simple~ente como ;;r;-+ic- • 

En lugar de esto, se hará ~so de la suposición, propuesta por 

MMT, de q~e la cantidad (r~ +ie)- 2 no está correlacionada con 

.-el producto ·de. las ·cuatro .~amplitudes de anchuras parciales", 

de¡ tal manera 

es. --. - (e)' 
Ca C2 •. el C.1 

/ 

"" donde 

que 

< 1 > 
rJ 2 +ie· q 

(O) 9 <+> r"2 q 
q 

(2.28) 

1 

i 
1 i 
j 1 
i ; 
! ¡' 

¡ 
1 

1 
i 

1 ¡ 

~ 
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Cs, -,- (O) 
C2C2 ,C1 C1 

Si se sustituye la ec.(2.28) en la ec.(2.22) se obtiene 

F(0<,0<',.:) 

(2.30) 

En la ec.(2 .. 17) se ve que F(0<,0<',.:) es una cantidad real 

• de donde se sigue que: 

F(OL,OL',E:) 

+ R (CsJ, · - - (O)CsJ 2 - - (O) 
e a • s ' 1 l , as 11 ;·a • S ' 1 2 • a S 1 2 a ' s • 1 ~ , as l 2 ; a ' S • 1 ~ , a S 1 i 

(2.31) 

• .. Es•ta:expresión es··más·g.eneral que la-'propuesta por Ericson (Er-

1 
l. 
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63a); éste simp1ifica esta expresión, considerando en lla ec.{2. 

29)- sólo aque11os términos que son po.sitivos definidos,. lo cual 

como se verá después de 1a ec.(2.35) no es necesar.io suponer 

en el formalismo de KKM.· Por ahora, se hará esta simpliif·icación 

, con lo cual la ec.(2.29) toma la siguiente forma: 

ccs~c (O).Sc' c-• 5 c c-
22 2•1 z.,1 

Si se sustituye este resultado en la ec.(2.31) se obt:i<Dle 

(2..33} 

.En_esta ecuación se ve que si la distribución de las ll",.. P(r), 

no dependiera de J, fuera picuda y centrad~ en r=r en·mnces se 

pod,-ia factori zar 1 a dependencia con e: de 1 a F como ua fac-tor 

de la forma: 

o sea, 

_2 

I' 
::r---:-· 
r +e:ª 

(Z.34) 



F(a,aº,e) (2.35) 

Nótese que en es~a ecuación, la aproximación que se ta hecho 

sólo se requiere para F; ·en la varianza (e=O), r des·illiBrece 

(ver la ec.(2.33)). 

Como se ha visto, la aproximación de Ericson .c:xnsiste en 

que. en 1 a ec. ( 2. 29). sólo considera 1 os términos posiit·ivos de­

finidos; esto es, las fases de las diferentes amplitutes son 

totalmente al azar. 

ceso totalmente estadístico, o sea, no hay reacción ·.di\r.ecta. 

Sin embargo, en el formalismo de Ericso se sigue con:stiderando 

la posible contribución de una parte directa. En este punto. el 

formalismo de KKM es más adecuado, puesto que sí con.siidera· la 

contribución de los términos no positivos definidos·.~ la ec.( 

2.29). lo cual. sin contradicción, permite tomar en·naenta a la 

parte directa. Según KKM. el promedio de las cuatro ;mrplitudes 

de la ec.(2.29) se puede escribir como: 

donde 

xcc•= <gqcgqc'>q. 

•De donde la ec .• (2.29) toma la forma 

(Z.36) 

(2.37) 

Para expresar Cs(e) en función de la matriz P de Satdt,ler (Sa­

.63) KKM lo hacen a través de X, o sea. se puede ·ver •e pór u­
nitariedad 
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pe• ,e ºJ J 
2~ ~-3->q{XTr(X} + X2 }c•c· 

c''cDcrqc 
(2.38} 

Dado que J es una cantidad que se conserva. entonc~s no puede 

haber correlación entre elementos que difieran en el valor de J. 

En vista de esto. conviene fijarse en un bloque de la matriz P 

formado con todos los canales con J fija. De tal manera que 

(2.39} 

Despejando la matriz XJ se.obtiene 

(2.40} 

Con este par de ecuaciones se puede hacer la siguiente aproxi-

mación. Si se considera un gran número de canales, entonces 

Tr(XJ}>>l, por lo cual es de esperarse que (XJ} 2 sea pequ·eña 

comparada con XJTr(XJ). Si en la ec.(2.38) se desprecia la 

·cxJ) 2 se obtiene 

(2.41) 

de donde se sigue 

( 2:·42) 

De tal manera que 

(2.43.) 

r 
Si se sustituye la ec.(2.43) en la ec.(2.~7} se obtiene 

(2.44) 
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Algo interesante que· se sigue ·de la e·c.(2.40), para el caso en 

que no hay reacciones directas, caso en que la matriz P es dia­

gonal. es que la matriz X también es diagomnl. 

La forma mis general que se puede obtener~ en el limite 

Tr(P)>>l, para la función de autocorrelacióft de la sección, se 

obtiene sustituyendo la ec.(2.44) en la ec.(2.28} y, ésta, en 

la ec.(2.22). Sin embargo. en la práctica, la expresión resul­

ta~te es tan complicada (requiere de la ley de distribución de 

la rJ; mínimamente, del conocimiento de los promedios de las 

funciones de la rJ involucrados; .también reiq¡1:1iere .. del C()noc;i~ 

miento de los elementos no diagonales de la S}. que· resulta ser 

poco menos que no utilizable. MMT. respecto al problema de como 

man.ejar la cantidad <-J-1--> que apare~ce en la ec.(.2.28}. 
rq+ie: q 

pro-

ponen usar la parametrización de un solo polo para esta canti-

dad, propuesta por AWM, o sea. 

<.!_>2 
rJ q 

<--1--> 
rJ·+ie: q 

q 

para la cual demuestran que: 

/ 

<( 1 )2» rr q 
q 

1 . (2.45) 

(2.46} 

Se ha querido llevar el desarrollo ~eórico hasta este 

punto, con el·objeto de contar con un marco teórico mis general 

para el fenómeno que se considera, lo cual permite un mejor en­

tendimiento de la física del problema. 
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De ahora en a-delante se enfocará la atención en el ciil·.,.. 

culo de la varianza (o sea. c=O). bajo la suposición de quen-0 

hay reacción directa. es decir. P diagonal. Con esto. la ec~2-

44) toma la forma siguiente: 

(2.A·7) 

Con esto se recupera la ec.(2.32). o sea. el formalismo de 

Ericson. Sin embargo. esto ocurre. como era de esperarse. fmd .. o. 

la suposición de no haber parte directa. 

Por último, en el capítulo 6 se necesitará la expre9iiHl 

de la varianza reducida de la sección. C(O). 

C(O) '= VAR(a) 
Ca> 2 

(Z_48) 

Para el caso de una reacción 'puramente de núcleo compuesto (6. 

diagonal); se sustituye entonces la ec.(2.47) en las ecs.(2..1'6b 

) y (2-28). la ec.(2.16b) en la ec.(2.15b) y la ec.(2.28) -.la 

ec.(2.22). obteniendose 

pJ1 pJ1 pJ2 pJ2 
a'lls' alis a 1 l:1s 1 alzs 

X 

Tr(PJ 1 )Tr(PJ 2 ) } 

(%..49) 
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Esta es la expresi6n que será usada en el cap•tulo 6 ~n ~l cál­

culo teórico de la varianza reducida, en el análisis de la 

reacci6n 12 C( 1 ~N,a) 22 Na. 

EJ problema de como tratar el caso ~e una reacción en la 

que hay contribución directa, será considerado en la próxima 

secci6n. 

2.3 LOS PARAMETROS ESTADISTICOS Neff Y Y0 

En esta secci6n se tratará de explicar el origen- de una 

parametrización de la varianza reducida que tradicionalmente ha 

sido usada en la literatura. Esta dice que 

C(O) r1-tl-Y0), 
eff -

( 2 • 50) 

donde al parámetro Neff se ha llamado nGmero e~ectivo de cana­

les estad•sticamente independientes y a v 0 se le ha identifica­

do como la secci6n directa entre la secci6n total, e~- decir, 

sección di recta más secci6n. de fl uctuaci6n. 

Conviene empezar haciendo uso en forma explicita del he­

cho de que: una reacción que se lleva a cabo con un haz no po­

larizado es tal que la secci6n eatá dada como una superposici6n 

incoherente de las contribuciones debidas a las distintas posi­

bles proyecciones de los spines de las dos partículas entrantes 

y de las dos part•culas salientes. A cada una de estas compo­

nentes incoherentes de la sección se ha dado por llamar en la 

literatura como secci6n basica. Al conjunto de indices {l1zl2z 

llzl~z} se denotará comoµ; estas cantidades son las proyeccio­

nes de los spines de las dos part•culas incidentes ~ las dos 

salientes en una reacci6n. La sección básica para unaµ dada se 

·¡ 

l 

I 
¡ 

\ i 

\! 
H 

I 
¡ 
¡ 
l 

i 
\ 
¡ 
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denotará aµ. o sea. 

(2.51) 

En lo que sigue ya no se indicarán los índices a'allI~l 1 12 pues 

están fijos. Con esta notación la sección se puede escribir co-

mo 

(2.52) 

aµ en función de la matriz de dispersión tiene la si­

guiente expresión (se supone a'~a): 

ª µ, = v'n"' 2 1 - ,. l: ( 21 + 1 ) 
1 

/ 2 y 1 • ( n ) sµ • ~lo 1 2 • 
l' "'a 11 • m • m • a• a.• l •mi ..... (2.53) 

Si se define 

A(l'lm) (2.54) 

entonces 

(2.55) 

La cantidad $µ que ~parece en esta ecuación se puede romper en 

su promedio más la parte fluctuante. o sea. 

Si se substituye esta expresión de Sµ en la ec .. (2.55) se obtie-

ne 

(2.57) 

donde 
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y 

Siguiendo un camino paralelo al de la sección anterior 

se puede ver que 

(2.sg) 

En e~ta ecuación se usa la sigui~nte notación: c 1 a{l 1 GJ. E 1 a 

<iioJ. c~E{lfm~J y ~~aci¡~fJ. A(clc1) representa A(llm{1 1 ) y 

asi las otras A. 

La varianza se puede escribir como 

VAR(crµ) ~ A(-,- )A*( ' JSµfl Sµfl* 
L. C1C1 C2C2 C•C c'c 

C1Clc 2 c~ t 1 2 2 

(2.60) 

Si se sustituyen las ecs.(2.58a) y (2.58b} en esta ecuación se 

obtiene 

- 2 µdir 
crµ { 1 - ccr_ } 2 }. (2.61} 

crµ . 

de donde se sigue 
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VAR(aµ) __ ._ 
aµ 

µdir 
Yo=ª- . 

aµ . 

µ ._ 
1 - (Y 0 ) • 

En la obtención de la ec.(2.60) se supuso que 

(2.62) 

(2.63). 

esto se justifica a partir de que las sµ tengan una distribu­

ción gaussiana. Esto, como se dijo anteriormente (Ag-75), así 

ocurre. Sin embargo se puede usar esta propiedad de las Sµ des­

de el comienzo para el cálculo de VAR(aµ). Si se define 

-iE A(l'm'l) µf 1
1 , , 

1 • m • 1 a m ,a 1 O• 

y se usa el resultado de que la suma de variables gaussianas 

independientes es también una variable gaussiana, entonces las 

Aµfl cumplirá!' ________ ._ 

de donde si se define 

/ 

Aµ= -i¿ A(l'm'l)Sµa'l'm' 
l'm'l ,alO' 

resulta _______ ._ 

VAR(aµ) 

1 

1 
i 
i 
1 

, ~ 
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* 20µdir 0µfl + {crµfl.) 2 

(crµ) 2 {1 
~µdir 
{~)2). 

crµ 

Es interesante analizar el caso en que las secciones bá­

sicas no están correlacionadas. En ese caso se tiene 

(2.64)-

O e ,.;q u í se s i g u e 

_2 

VAR(cr) p(crµ) {1-{Vb)2} 
(2.65) 

_2 

aµ {~~f 

Si' no hay reacci6n directa, entonces 

e e o> (2.66) 

I 
Este resultado fue derivado por primera vez por Bondorf (Bo-65) 

En la aplicaci6n de la ec.(2.66). las crµ se estiman usando 

cálculos de Hauser-Feshbach. 

A propósito de la correlación de las aµ, es fácil ver 

que la aproximación de fases al azar para las sµ implica que 

las aµ no están correlacionadas. Esto se ve claro a partir de 

que 

¿ A{cic,)A*{c~c2)A(cic,)A*(c~c2}x 
cic 1 CiC 1 
c:c 2 C~C2 
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(2.67) 

Se ve fácilmente que si en esta ecuación se aplica la aproxima­

ción de fases al azar se obtiene 

º· µfµ 

o sea, las aµ no están correlacionadas. 

Antes de analizar las consecuencias de que las aµ estén 

·correlacionadas es interesante dar un paso más, o sea, suponer 

que crµdir=~dir y crµfl=~fl para toda µ, donde N es el número 
de secciones básicas oµ; tomando en cuenta como· una a un par de 

secciones básicas que difieran en que sean, mutuamente, una la 

inversa de las proyecciones de los spines de la otra. En este 

caso especial la ec.(2.65) implica q~e 

eª e o > = ft.c 1 - v & > • (2.68) 

donde 

En este caso se ve que el parámetro estadístico Neff coincide 

con el número de secciones básicas , y v0 es la razón de la 

sección básica directa a la sección básica total, o sea, direc­

ta más la de fluctuación, la cual en este caso no depende de µ. 

Las suposiciones que se han hecho para obtener la ec.(2. 

68) son muy fuertes. Sin embargo, esta ecuación ha sido amplia­

mente usada en la literatura (ver capítulo 3). A continuación, 

se analizará el caso en que las aµ estén correlacionadas o que 

no tengan el mismo peso las crµfl y las crµdir. Para ~ste fin, se 
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partirá de la expresión dada por la ec.(2.31). em la cual se 

hace e=O. o sea. 

eª e o) F{a,a'.O) 
ci2 

Si se define 

1 
Neff 

entonces 

eª {0)=-1 -
Neff 

{ cr ) 2 

Si se quisiera escribir esta ecuación en la fornm 

entonces. 
.2 y . 
o 

ti--( 1-Y(,> • 
eff 

fl 
1 - {~)2 

a 

fl 
2{~) 2 R. 

cr 

(2.69) 

(2.70) 

(2.71) 

(2.72) 

donde Res la r.rz.ón de· las dos sumas que aparece.1. en la ec.(2. 

70). La ec.(2.72) se puede reescribir como 

2 crdir fl crfl 
Yo = C-_-f{l + 20dir(l - dirR}} 

cr cr cr 
(Z.73) 

/ 
Como se d;jo al comienzo de esta sección, lo común en el 

análisis de los datos experimentales es dir -usar v0 =m fer- A par-

tir de la ec.(2.73} se ve que esta aproximación e¡uivale a 

fl 
1 - crdirR = o. 

cr 
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o sea, 

R (2.74) 

Explícitamente esto es 

dir 
C1 • 

~ 
(2.75) 

Por su apariencia, esta ec~ación da la impresión de cumplirse, 

o sea, el numerador del laallo izquierdo parece ser igual a crf 1
x 

adir y el denominador igua] a (af 1 ) 2 • Esto, obviamente, harí~ 

válida la ec.(2.75). Sin embargo, la realidad es que no se cum­

ple, lo cual se debe a que los canales están intercambiados; 

esto es, el coeficiente fa",a consta de un producto de 4 coefi­

cientes de Biedenharn que ~o mezclan los canales con barra con 

los 

csJ 

canales 

como el 

sin barra (ve.r ec.(2.19)); sin embargo, tanto la 

producto de dos SJ que aparecen en la ec.(2.75) en 

el numerador, si mezclan l~s canales con barra con los canales 

sin barra, este intercamb§~ de canales jmpide acoplar el nume­

rador a crfladir y el denomtnador a (af1 ) 2 • 

El origen del térmiimo R en las ecs.(2.72) y (2.73) se 

puede entender muy fácilmemte de la siguiente manera. Si se usa 
~fl 
~ para denotar la secci~m de fluctuación no promediada, o sea 
. '9'T fl 1 d . l t~ . d . t f . , a =a y se usa cr para es1gnar e erm1no e in er erenc1a 

entre la parte compuesta 7 la parte directa, entonces, 
/ 

VAR(a) (cr-a) 2 

= { (a a , r +e/ 1 +a I ) (crd1r+0 f1 )}2 



de donde 

cª(o) = VAR(cr) 
¿;2 
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VA.R(;;fl) + VAR(cr I). 

fl I 
+ (!:!___)2VAR(cr ) } 

Ü VAR(crfl) . 

Si se compara esta ecuacióp con la ec.(2.70) se obtiene 

R 

y 

1 
Neff 

dir 

(2.76) 

(2.77) 

(2.{8) 

(2.79) 

(2.80) 

(2.81) 

Con esto se puede ver que la aproximación v 0=~ corresponde 
O" 

a suponer que 

1 VAR(cr 1 ~ 
2 VAR(~f ) . 

(2.82) 

Algo interesante es que ni aún suponiendo uoa correlación de 

fase.:> al azar para la Sfl la R se reduce a crdir¡crfl_ Finalmente 

, si se sustituye la ec.(2.79) en la ec.(2.73) se obtiene 

dir 
(~)2{1 + 

O" 
(2.83) 

En este capftulo se ha .obtenido, por un lado, una expre-
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si6n de la varianza.re~ucida de la secci6n, ec.(2.49), la cual 

será usada en el capftulo 6 para el análisis ·te6rico de la 

reacción 12 C( 14 N,a) 22 Na y, por otro lado, se ha visto que la 

forma usual de tomar en cuenta en la varianza reducida la pre­

sencia de la parte directa, ec.(2.71), realmen~e no es posible 

garantizar que sea correcta en todos los casos. 

,. 
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3 .1 I NTRODUCC ION 

CAPITULO 3 
LA VARIANZA Y LAS 
TECNICAS INVOLUCRADAS 
EN SU EXTRA~CION A PARTIR 
DE DATOS EXPERIMENTALES 

Las flÜctuaciones estadísticas observadas en las funcio­

nes de excitación de algunas reacciones se deben exclusivamente 

a l~ formación de un nucleo compuesto. Este fenómeno ~s enton­

ces de gran utilidad para el entendimiento de los procesos fí­

sicos involucrados y su estudio puede proporcionar un método 

bastante confiable para distinguir entre los dos mecanismos ex­

tl"'emos de reacciones nucleares: interacción directa y for.mación 

de nOcleo compuesto. Esta ventaja que proporciona el análisis 

de las fluctuaciones en una reacción se hace mis indis~ensable. 

sobre todo, en aquellas reacciones que no proceden enterame~te 

por un solo mecanismo de reacción. En ocasiones, un análisis 

basado en el estudio de distribuciones angulares o del espectro 

de energías de los productos de l~ reacción, no proporciona una 

respuesta contundente. En estos casos 9 resulta muy conveniente 

estudiar las funciones de excitación correspondientes a algunos 

de los diferentes estados residuales del par de partículas que 

emergen de una reacción. Desde luego. por la misma naturaleza 

estocástica de las estructuras observadas en. la función de ex­

citación, este estudio ha de enfocarse desde un punto de vista 

estadístico. Procediendo en orden de comple~idad, se ha de em-
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pezar, en primer lugar, por tratar de determinar el valor de la 

sección promedio; en segundo lugar, tratar de determinar la va­

rianza de la sección, o sea, el tamaño de la fluctuación y, 

procediendo de acuerdo a este orden, se pu~~e. inclusive, tra­

tar de determinar la función de correlación de la sección,.la 

cual da información acerca de la vida media del ndcle cpmpuesto 

Momentos de orden superior podrían, en ocasiones ser de inte­

rés desde el punto de v~sta.teórico; sin embargo. tratar de ex­

traer a partir de datos experi~entales, estos momentos de orden 

superior es, realmente, poco factible. En la proxima sección se 

presenta la forma en que s~ ha desarrollado el análisis de las 

fluctuaciones de la sección y, paralelamente, se presentan las 

principales limitaciones experimentales para la extracción de 

·información estadística más. fina. 

La mayor parte del trabajo que se ha hecho por varios 

autores en relación a las fluctuaciones estadísticas es sobre: 
1 

i) análisis de~ comportamiento promedio de la sección y ii) a-

nálisis de las fluctuacion~s. El cálculo teórico de.estas can­

tidas es tan complejo que este tipo de cálculos ha de efectuar­

se con la ayuda de una computadora. Esto es particularmente 

tardado para el caso del cálculo de la varianza (De-65, van W-

66, Bo-66, Gi-67, Se-67, Lo-68, Ha-70, Le-72, Da-76). Por estas 

razones, el camino principal que se ha seguido en el análisis 

de las fluctuaciones no ha sido el de comparar cálculos teóri-

cos con valores experimentales, sino, más bien, el de usar las 

fórmulas teóricas que predice la teoría estadísti¿a como guía 

para saber como extraer del experimento ciertas cantidades re­

levantes. Por ejemplo, en la teoría estadística se obtiene 
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= ~(1-Y0 ) 
eff 

(3.1) 

donde Cexp es la función de correlación de la sección que se 

extrae de los datos experimentales. Neff es el valor de la va­

rianza reducida que predice la teoría estadística para el caso 

de nOcleo compuesto puro, Y0 es la fracción de la sección que 

procede por reacción directa y r es la anchura de correlación 

o de coherencia.El cálculo teórico de Neff es muy complicado, 

por lo que la ec.(3.1), generalmente, no se emple.a,para .. c.ompa­

rar el valor experimental con el predicho por 1 a teoría esta-

dística, sino que se acepta y se emplea para extraer el valor 

de la anchura de correlación (ver referencias citadas en Br-70) 

la cual da información acerca de la vida media del nOcleo 

compuesto T~h/r. En otras ocasiones, lo que se hace es emplear 

una aproximación 'de Neff que proporciona la misma teoría esta­

dística: 

[ 
g/2 

Neff.= (g+l)/2 
para g par 
para g impar, (3.2) 

donde g=(2I1+1)(2I 2 +1)(2Il+l)(2I•+l). Con esta aproximación es 

posible hacer una estimación de la fracción directa Y0 . 

3.2 EL ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS FLUCTUACIONES DE ERICSotl 

La comparación de los valores experimentales con las 

predicciones de la teoría estadística no es siempre directa, 

sino que, generalmente, es necesario tomar en cuenta varios e-

fectos que pueden hacer diferir los dos valores que se comparan 

En esta sección se presentan y analizan los principales efec­

tos que deben tomarse en cuenta antes de comparar la teoria· 
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con el experimento: -i) procesos no estacionarios, ii) presencia 

de componente directa, iii) presencia de estructura no estadís­

tica, iv) corrección debida a una resolución experimental fini­

ta, v) problemas debidos a una muestra finita de datos. 

3.2.1 PROCESOS NO ESTACIONARIOS 

Una vez que se confirmó experimentalmente la existencia 

de fluctuaciones estadísticas en la función de excitación, sur­

gió el primer problema para realizar un análisis c6rrecto de 

los datos; éste consiste en como medir las fluctuaciones: esto 

es, hay que definir de alguna manera la sección promedio <a(E)> 

en torno a la cual se miden las fluctuaciones de a(E). Gene­

ralmente, sucede que el simple promedio de la secci~n. en todo 

el intervalo de datos experimentales, no resulta ser una buena 

linea base para a .partir de ella medir las fluctuaciones. En 

cambio en el tratamiento teórico de este fenómeno (Er-60, Er-

63a, Er-63b, Br-63, Br-64), se parte de la suposición de que se 

trata de un proceso estacionario, o sea; la sección promedio no 

depende de la ~nergia. 

En la práctica, lo que se observa en muchos casos es una 

lenta variación de la sección promedio con la energía y, sobre 

ésta, se observan las rápidas fluctuaciones estadísticas. Se 

puede buscar el origen de esta lenta dependencia con la energía 

en:)> resonancias de potencial, ii) la competencia de los.ca­

nales que se van abriendo al aumentar la energía, iii) el fac­

tor x 2 en las expresiones de la sección. 

Este problema se ha tratado de eliminar definiendo de 

alguna manera el promedio local de la sección, y usando esta 
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línea como base para medir las fluctuación. En esta forma se 

garantiza que el valor de la fluctuación que se obtiene se debe 

sólo a la parte estadística o de núcleo compuesto. Dos han sido 

las manera usadas para definir la línea base: i) ajustar a los 

datos polinomios cada vez de mayor orden e ir calculando el 

valor de la fluctuación para cada polinomio. Cuando el orden 

del polinomio sea tal que éste ya pueda seguir la lenta varia­

ción de la sección promedio con la energía, entonces, al aumen­

tar el orden del polinomio, la forma de éste ya no debe cambiar 

apreciablemente. En efecto, puesto que las fluctuaciones esta­

dísticas son muy rápidas, para que un polinomio las pueda se­

guir, debe ser de un orden mayor que el requerido para seguir 

la variación lenta con la energía de la línea base_ Este método 

ha sido uasado por (Di-68). ii) El segundo mltodo consiste en 

realizar un alisarniento empírico de los datos. usando un inter­

valo de promedio variable. Para cada valor, 6, del tamaño del 

intervalo de promedio, se define una línea base, a partir de la 

cual se mide la fluc~ación. Cuando 6 es muy pequeña, enton~es 

la línea base seguirá, en gran medida, la tendencia de los da­

tos; esto significa que la medida de la fluctuación·será peque­

ña. A medida que 6 ~rece, la línea base irá dejando de seguir 

la variación rápida de los datos; llegará un momento en que el 

valor de 6 sea tal que la línea base ya no varía apreciablemen­

te, lo cual permite definir a esa línea como la sección prome­

dio que varia lentamente con la. energía. A partir de este valor 

de 6, la fluctuación permanecerá estacionaria, siempre y.cuando 

6 no crezca tanto como para alisar las lentas estructuras qu~ 

se observan en lo que se ha definido como sección promedio. Re­

sumiendo, la fluctuación crece de cero a un deter~inado tamaño 
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cuando 6 va de cero a cierto valor para el cual se puede defi­

nir la sección promedio. A partir de este va~or de 6, la fluc­

tuación permanece constante. en tanto que el valor de 6 no al­

cance a alisar las estructuras de la sección promedio. La forma 

de la curva se muestra en la Fig. 3.1. Este método ha sido es­

tudiado por Pappalardo (Pa-64) y ha sido ampliament~ usado en 

el análisis de datos (Si-65. El-66, La-68, Ma-68. Gr-69, Sh-74, 

Ba-79, Or-BO. Ga-80). 

El método de polinomios en ciertos problemas podría ser 

el método natural; por ejemplo. esto ocurri~ía si se usa~a una 

fa&~lia ortogonal de polinomios (Br-81).·a los cuales se les 

pudiera asignar algún significado físico. Sin embargo, .para el 

problema considerado tiene más sentido un promedio de ventana 

para definir un promedio local de la sección. Para este fin. 

basta determinar un valor"adecuado del tamañ~ de la ventana de 

promedio, la cual no dependerá del tamaño de la muestra y, por 

lo mi~mo, es posible encontrarle alguna interpretación física. 

Tal vez sea posible relacinarlo con algún tiempo característico 

de algún proceso físico involucardo. Cuando se trabaja con po­

linomios es claro que, a no ser que se cuente con un problema 

con muy poca estructura en la función de excitación, el grado 

del polinomio que describa el promedio local dependerá del ta­

maño de la muestra. Esto hace poco factible darle una interpre­

tación física al polinomio que se encuentra adecuado. Debido a 

esto se optó por usar el método del promedio de ventana. 

3.2.2 PRESENCIA DE COMPONENTE D~RECTA 

Cuando se observan fluctuaciones de Ericso en la función 

de excitación de alguna reacción, el c~mino usual para separar 
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la sección en su parte directa y en su parte compuesta, gene-

ralmente, ha sido el estudio de la varianza reducida de la 

sección, ec.(3.1) con e~O. La manera para logra esta separación· 

es, por un lado, determinar de alguna manera el parámetro Neff 

y, por otro lado, identificar la cantidad Y0 como el cociente 

de la parte directa de la sección entre la sección total, o sea 

, directa más compuesta. Neff puede determinarse y~ sea con un 

cálculo teórico (De-65, van W-66, Bo-66, Gi-67, Se~67, Lo-68, 

Ha-70, Le-72, Da-76) o bien, en los casos en que ~e pueda des~ 

preciar la parte directa para ángulos hacia atrás, el val9r.de 

Neff coincidirá con Cexp(O) (De-65). Si se usa el segundo méto­

do para determinar Neff' hay que tener cuidado, dado que este 

parámetro varía con el ángulo de di~persión. Sin embargo, como 

ya se vió en capítulo 2 (ec.(2.83)), identificar Y0 como la 

fracción directa .de la reacción es una aproximación, la cual 

será buena en la medida en que se cumpla la ec.(2.82), o sea, 

dir 1 
a _ 1 VAR(a ~ ·R. ;;rr- - ~ VAR(crf ) 

En la ec.(2.Í5) se da la expresión explicita de R; sin embargo, 

nunca se ha hecho un ~áTculo de esta cantidad; esto, fundamen­

talmente, obedece a lo laborioso que sería este c~lculo, pues 

involucra elementos no diagonales de la matriz de dispersión 

promedio. No obstante, sería interesante es~oger una reacción 
/ 

en la cual existan pocos procesos de reacción directa con ob-

jeto de simplificar el cálculo de R. De esta manera, se conta­

ría con una estimacióri numérica del error que se comete al su-

poner 

il 

~ 
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3.2.3 PRESENCIA DE ESTRUCTURA NO ESTADISTICA 

El tema de la identificación de estructuras no estadfs­

ticas en una función de excitación ha despertado mucho interés 

en reacciones inducidas con iones pesados. Muchos han sido los 

trabajos teóricos sobre este tema (Ma-72, Sh-74, Ba-74, Vo-74. 

L"Ec-75, Fo-77, Br-77, Pa-77, Tr-78, Ma-78, K0-79, De-79, Na-79 

, Er-80, Or-80) sin embargo, dado que la parte de~ fen6meno 

que corresponde a fluctuaciones de Ericson es un proceso esta­

d!stico, la identificación de algan tipo de. estructura debe ser 

en base a varias pruebas que confirmen su origen no estadfstico 

(Ba~74, De-79). Cabe mencionar que se ha visto.que 1~ abundan­

cia de estructuras no estadfsticas en una funci6n de ex~itaci6n 

depende mucho de los nacleos que reaccionan; por ejemplo, se há 

comprobado experimentalmente que en reacciones del tipo 12 C+ 12 C 

, 12 C+ 16 0, 16 0+ 16 0, se observan, en la funci~n de excita¿ión, 

numerosas estructuras (Ma-72, Sh-74, Vo-74, Br-77, Fo-77, Pa-77 

, Tr-78, Ko-79, Na-79, Er-80) Cuando el interés no se centra 

en las estructuras no estadisticas, sino, más bien, como en es-

te caso (ver capitulo 6), én efectuar una comprobaci6n de las 

predicciones de la teorfa estacifstica de reac¿iones nucleares, 

entonces es conveniente seleccionar una reacción que no presen-

te este tipo de estructuras. 

3.2.4 CORRECCION DEBEIDA A UNA RESOLUCION EXPERIMENTAL FINITA 

Para probar en forma confiable la validez de la teorfa 

estadfstica para una reacción, es necesario, e~tre otras cosas, 

disponer de una baja dispersión en energfa del haz (~E<<r), ca­

paz de resolver las estructuras de la función de excitación. 
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El grosor del blanco es una de las principales limitaciones pa­

ra poder mejorar la resolución en energía. Sin embargo. aunque 

en los casos en ~ue la resolución es comparable o aun mayor que 

r. se pierdan las estructuras más finas en la función de exci­

tación, es posible extraer de los datos información relativa al 

fenómeno estadístico de las fluctuaciones. Por ejemplo, si el 

estudio de las fluctua¿iones se realiza con el método de la 

función de correlación (Er-63) y no por el método de conteo de 

máximos (Br-63), es posible relajar la codición de que AE<<r. 

Gibbs (Gi-65a, Fe-65) ha estudiado el efecto de la resolución 

AE sobre la amplitud de fluctuación, llegando a la conclusión 

de que ésta es afectada en base a la razón AE/r. Por ejemplo, 

para una resolución de forma cuadrada y de ancho AE. 

que la amplitud de fluctuación modificada ~to) vale: 

-'(AE) . zAEtan ~ - ln(l+(AE/r)2) 
~l~(l-v•)~~r'--~~~~r~~~~~~~~~~-
Neff o (6E/r) 2 

C(O) 

Es fácil ver que 

t.E>>r 

se obtiene 

(3.3) 

(3.4) 

Este res u l ta do es de g.a r n u ti l i dad en el ca so en que l a mas a 

del núcleo compuesto es grande: por ejemplo, para A~lOO, r es 

ya muy pequeña, tanto que aún en muy buenas condiciones experi­

mentales t.E>r. De tal modo, sólamente usanpo la expresión de la 

ec.'(3.3), es posible hacer una determinación de la anchura de 

coherencia 

3.2.5 PROBLEMAS DEBIDOS A UNA MUESTRA FINITA DE DATOS 

En el capítulo 2 se presentó la derivación de una ex~re-

/ 
. !) 

11 

¡ 
: 1 

u 
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sión para la varianza reducida dentro del marco de la teoría 

estadística. En este desarrollo se manejan promedios en un in~ 

tervalo de energías infinito; pero, experimentalmente, existe 

la limitación de manejar promedios en intervalos de energía de 

tamaño finito. Adicionalmente y, posiblemente, de mayor inte­

res desde el punto de vista de la física de problema, cuando se 

aumenta el tamaño de l~ muestra ocurren lentas vari~ciones de 

la sección con la energía. Sea cual fuera su origen, estas mo­

dulaciones pueden llegar a ocultar o distorsionar Ja informa­

ción correspondiente al fenómeno de· carácter estadí:stico .c¡_i.fe. se 

asocia a los procesos que ocurren a través de la formación de 

un núcleo compuesto en la región de resonancias furtemente 

translapantes. 

Una estimación de una cantidad a partir de una muestra 

finita siempre tentrá asocidos dos efectos: i) una barra de e­

rror y 11) algunas cantidades tendrán sesgo. 

Si <a> 1 representa el promedio experimental de la sec­

ción, medida ésta con un paso suficientemente pequeño, entonces 

<a>I J
E+l/2 

f a(E' }dE' 
. ·E-1/2 

( 3. 5) 

Dado que la operación del promedio sobre un ensemble es 

lineal, entoces se cumple 

/ <a>I a; "(3.6) 

es decir, <a> 1 es un estimador sin sesgo de a. La barra sobre 

<a> 1 en la ec.(3.6) indica un promedio sobre un ensemble de 
muestras de tamaño l. En cuanto al error debido al tamaño fini-

to de la muestra de datos, se tiene la siguiente expresión (~o-

.~. ·:: ·. 
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65, Gi-65a, Gi65b) :. 

(error) 2 = YAR(<cr> 1 ) (3. 7) 

donde 

n = l/r 
(r/I)ln(l+(I/r) 2 ) 

1/r>>l 
1 4 
nr + 1í2 • 

(3.8) 

Se acostumbra designar a n como el nGmero d~ energfas indepen­

dientes; a continuación se dará una justificación formal'.de es­

te ~ombre. Con~iderese el caso general en que la sección está 

compuesta por la superposición incoherente de N secciónes bási­

cas. Esto permite escribir la sección como 

N 
cr = ·?::1{(s~)2 + (s'!)2}, 

J- . J J 
(3.9} 

donde sj=sj+isj y la j corre sobre las proyecciones de los SPl 

nes. 

Si se supone que lis sj y las sj es~án distribuidas nor-

malmentc, con media cero, varianza a 2 , y no están correlaciona­

das, en~onces la ley de distribución ee la sección (o/a 2 ) será 

una x 2 con 2N grados de libertad 

f(cr/a 2 ) ; 1 (Q._)N- 1.exp(-cr/2a 2 }, 

2 (N-1}! a 2 

o dado que cr=2Na 2 , 

f ( cr) 

De la ley de distribución, ec.(3.11) se sigue 

.!_ (N-l+m) ! -m 
Nm (N-1)! cr 

(3.10} 

(3.li} 

(3.12} 
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Si, por ejemplo, m=2 

de donde 

a" = N(N+l)¡;;>­
N"-

VAR(cr) = 02 - a" 

-2 1-2 
a +N"1 • 

Las ecs.(3.7) y (3.14) implican 

VAR(<cr>¡) = ~VAR(cr), 

{3,13). 

(3.14) 

(3.15) 

lo cual permite identificar a n como el nümero efectivo de pie­

zas: de datos estadísticamente independientes. Cuando I>>r, se 

acostumbra usar 

n "' I /-rrr + l. (3.16) 

En caso de haber una componente directa se cuenta con la si­

guiente expresión (Ha-68) 

(error)" VAR(<cr> I) (3.17) 

A diferencia del caso donde el valor· experi.mental promedio 

de la sección se usa como estimador del promedio teórico, el 
I 

caso de la varianza reducida experimental, c 1 (o)-VAR ~ 0 >, re­
<cr.> 1 

sulta ser un estimador con sesgo del valor teórico, C(O); o sea 

no se puede comparar directamente c 1 (o) con C(O). Sin embargo 

el problema del cálculo del va1or de expectación de c 1 (0) no 

ha sido tratado exactamente. Es probable que el mejor trata­

miento de este problema sea el de Dallimor.e y Hall (Da-66). La 

suposición que ellos hacen es que la diferencia C(o)-c 1 (o) no 

estª correlacionada con la sección experime~tal promedio, <a> 1 • 

De aquí se sigue (cuando Y0=o) 
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( C (O) l+N {3.18) y(O) N(l+nN) • 

donde n está dada por la ec.(3.8) y N es el número de secciones 

básicas. 

Dallimore y Hall (Da-65,Da-66) proponen, como error de 

c 1 (o). a su valor rms, o sea, 

I ( N + n -. 
1 

) 
2 ~ r ta ñ 1 

( t) -2 N ( N + 1 ) ~ 2 ~ 2 4 n 2 
( N + 1 ) b 

error(C {O))=(N+l) • (3.19) 
(N+n- 1

)
2 {N 3 +6N 2 /n+3N/n 2 +24n 2 b) 

donde 

<f> 
3 -1 I <f> 

.. 
ln{l+C~r) 2 }. O .2o> b tan <u> 

Se puede ver que 

error(c 1 (o)) n>>l j{~r C l+~)} 1 
/2. (3.21) 

Los resultados de esta sección resumen, esencialmente, 

el estado actual de las técnicas que la teoría estadística pro­

porciona para el tratamiento del efecto de muestra finita de 

datos. Sin embargo, en el capítulo siguiente, se verá que el 

estado actual de estas técnicas es aún insuficiente para la de­

~erminación experimental de la varianza reducida. como se verá, 

oportunamente, esto se.debe fundamentalmente al problema de la 

variación lenta con la energía de la sección promedio, lo cual. 

no sólo hace necesario replantear de nuevo el problema de mues­

tra finita de datos, sino, como se verá en el capítulo 5, re­

quiere de un nuevo tratamiento dentro del marco de la teo~ía 

estadística para la determinación experimental de la varianza 

reducida. 
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CAPITULO 4 
ANALISIS DE LA·REACCION 

4·.l INTRODUCCION 

En los últimos años se ha observado la formación de un 

núcleo compuesto en muchas reaccion~s que involucran iones pe­

sados ·cvo-64. Da-68. Fi-73; Ha-74. Fo"-74. Vo-75. Ha-75. · Gu-?6 •. 

Kl-76, Go-76, Re-77, Ha-78); es más, en varios casos se h~n 

visto fluctuaciones en la función de excitación (Al-64, Ha-67a, 

Ha-67b, Le-7, Sh-74, Go-74, Gr-72, Gr-75, Da-76, Ba-79, Or-80, 

Ga-80), aunque, en ocasiones, se ha conjeturado que algunas es­

tructuras están asociadas con algún tipo de proceso directo y, 

consecuentemente; no son de.naturaleza estadfstica. 

Se ha visto que varios de los resultados de la teorfa 

estadfstica, que han resultado ser correctos en la descripción 

de reacciones con iones ligeros, tambi~n son aplicables para el 

caso de iones pesados. Por ejemplo, la fórmula de.Hauser-Fes~­

bach para la sección pr~medio de núcleo compuesto, la separa­

ción de las componentes directa y compuesta usando la varianza 

de la función de excitación y. finalmente, la extracción de la 

anchura de correlación a partir de la fun~ión de autocorrela­

ción o a partir del conteo de máximos. Sin embargo, hay p~edic­

ciones de la teoría estadí'stica que ráramente han sido usadas 

en conexión con iones pesados (Da-76) y, en su lugar, se han u­

sado estimaciones burdas. Un ejemplo de esto lo es el parámetro 

Neff (número de canales estadí'sticamente independientes), el 

cual, en ausencia de reacciones directas, es el reciproco de la 
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varianza reducida de.la sección. Esta cantidad fue obtenida por 

Ericson (Er-63) siguiendo las ideas de la teoría estadística, y 

es expresable en términos de los mismos factores de transmisión 

que aparecen en la fórmula de Hauser-Feshbach para la sección 

promedio de núcleo compuesto (ver ec.(2.49)). 

En este capítulo se intentará determinar experimental­

mente el valor de Neff: Esto se hará para el caso particular de 

la reacción 12 C{ 1 ~N.a) 22 Na, la cual ha sido estudiada en las 

referencias (Co-78, Ha-78). En (Co-78) se muestra que la sec­

ción promedio se describe muy bien por la fórmula de Hauser-· 

Feshbach; por otro lado, también extraen la anchura de coheren­

cia de la función de excitación. En vista de esto, esta reac­

ción parece ser una buena oportunidad para intentar. hacer una 

determinación experimental de la varianza reducida, la cual 

posteriormente pu~da ser comparada con algún cálculo teórico 

(para esto último ver el capítulo 6). 

El análisis de la varianza reducida se hace utilizando 

el método introducido por Pappalardo (P~-64). Sin embargo~ se 

encuentran algunas dificultades para extraer el valor de ésta 

(ver proxima sección). Como probable origen de es~as diftculta­

des se sugieren tres causas: i) fuertes fluctuaciones aún con­

sistentes con la teoría estadística (el análisis de esta posi-

bilidad se pospone hasta el capítulo 6) ii) presencia de algu-

na resonancia que se sale del marco de la "teoría estadística y 
/ 

iii) superposición de dos estructuras de diferente anchur~. en 

los casos ii) y iii) se practican análisis adicionales de los 

datos. El resultado de estos parece indicar que, en efecto, e­

sas son las causa de las dificultades encontradas en algunas de 

las funciones de excitación. No obstante, no es posible hac'r 



55 

una determinaci6n del valor de la varianza reducida. Esto, fun­

damentalmente, se debe a la carencia de un tratamiento estadís­

tico de método de Pappalardo.(ver el capítulo 5). 

4.2 ELECCION Y ANALISIS DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 

Para hacer una prueba confiable de un cálculo teórico 

del parámetro estadístico Neff es conveniente que la reacci6n· 

estudiada cumpla las siguientes características: 

a) Para reducir la imprecisi6n en las cantidades extraídas de 

los datos experimentales, la funci6n de excitaci6n debe medirse 

en un intervalo I, grande comparado con nr. donde r es la an­

chura de correl aci6n. 

b) El proceso debe ser fundamentalmente de naturaleza de núcleo 

compue.sto. 

c) "El paso en energía al medir la funci6n de excitaci6n. lo 

mismo que la resoluci6n experimental, es conveniente que sean 

menores que la anchura de correlación, ·con objeto de no perder 

estructura fi.na. 

La reacci6n qu~ fue seleccionada para este estudio es 
12 C( 14 N,a) 22 Na, en la regi6n 10Mev<Ecm<l8Mev. Las característi­

cas b) y c) se cumplen en este caso (Co-78). tn cuanto a a), se 

tiene que l/(nr)=l6, lo cual, desafortuna~amente, no es tan 

gr,nde como en algunos análisis previos con iones ligerosd don­

de hay casos (Pa-64l ~n lo~ que la razón ~ale =25. Esto será de 

hecho el origen de varias dificultades en el análisis, que se 

verán adelante. 

Si e=Oºó si los spines de las partículas entrantes y sa-

1 ientes son cero, la teoría da el resultado Neff=l, el cual"ha 
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sido usado en la práctica para extraer el par.~metro Y0 (ver ec. 

(3.1)). El experimento que se eligió para estudiar no cae en 

ninguno de los casos mencionados: en cierto modo, es.por lo 

mismo más interesante, puesto que ofrece más posibilidades. Por 

otro lado. dado que el experimento parece cumplir la condición 

b) (esto es, Y
0
=o). seria interesante extender las medidas a 

ángulos más pequeños (hacia adelante). para ver si se sigue 

cumpliendo la predicción de la teoria estadistica. 

En la Fig. 4.1 se muestran las funciones de.excitación 

correspondientes a los distintos estados residuales del 2 ~N; en 

la reacción 12 C( 1 ~N,a) 22 Na. En cada caso se presenta una curva 

lisa, la cual corresponde a un cálculo teórico de la sección de 

fluctuación promedio. Este es un cálculo del tipo Hauser-Fesh­

bach. En la mayorta de las curvas de esta figura se puede ob­

servar que la sección promedio exhibe cierta variación lenta 

con la energia. En estas condiciones el método de Pappalardo 

resulta ser una forma muy adecuada para analizar los datos con 

objeto de determinar la varianza reduci~a. Este método consiste 

·en.lo s·igu·ien.te. S.upongase que se promedia la.sección diferen­

cial da/dQ usando una ventana de promedio de tamaño A. obte-• 

niendo como resultado <da/dn>A. Si se emplea esta curva como 

"linea base" para definir la fluctuación •. entonces se puede de­

finir la varianza reducida como 

/ 
C(A) 

_ <(da/dn - <da/dn>A)~>Aq 

<da/dn>j 

donde l es el int·ervalo de energ1as disponible (BMev en este 

caso). A indica que se está calculando la varianza reducida 

usando como linea base <da/dQ>A. La Ao es menor que I pues para 



57 

definir <da/dn> 6 eR los puntos extremos se ~equiere un interva­

lo de tamano 6/2 a la izquierda del primer wunto (la energfa 

más chica) y otro intervalo igual a la .dere~ha del último punta 

(la energía más grande). Por tanto, si 6max es el máximo valor 

de 6 para el cual se quiere calcular C(6), ~a de cumplirse que 

6max+6o <l. 

Si se grafica C(6) contra 6, se obtiene una c~rva que 

comienza en O cuando 6=0, crece, y. eventua]mente, alcanzará u-

na meseta si se estuviera en presencia de u~ proceso puramente 

de núcleo compuesto estacionario. En la Fig. 4.2 se muestra.el 

resultado de aplicar este análisis a los da~os de la referencia 

(Co-78), correspondientes a los niveles fin:¡i.les que se pudeiron i\ 

resolver y cuya Jn se conoce. En esta figura se alcanza definir 

claramente una meseta para los estados excitados primero. noveno 

décimo, décimotercero y décimocuarto. En el caso del estado 

base y del tercer estado excitado se observ~ una incipiente de­

finición de la meseta. Los estados restantes (cuarto. octavo, un 

' dé~imo y duodécimo) ni siquiera una ten~encia presentan. 

En base a los resultados obtenidos surge la pregunta del 

<ori1gen de las"formas irregulares de ·algunas de la curvas de 

Pappalardo. Algunas de· las posibles causas de estas irregulari­

dades son: i) fuertes desviaciones respecto a ~a curva promedio 

de· Pappalardo; ii) ·presencia de alguna resoaancia que se sale 

del marco de la teoría estadística; iii) sÜ~erposición de dos 

estr'ucturas de diferente anchura. El análisiis de. la posibilidad 

i). debido a su extensión, será materia del próximo capftulo, 

en el cual se hará un tratamiento de la extracción de la va-

rianza reducida en base a la teoría estadística. Esto. entre o­

tras cosas, permitirá dar una. contestación ~bjetiva de la po~i-

'. 
' u 
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bilidad i). 

Respecto a la posibilidad ii), en la Fig. 4.1 se puede 

ver que en las funciones de excitación de los niveles tercero, 

cuarto y décimoprimero se presentan, a un~ ~nergia de 14Mev, 

ciertas estructuras muy notorias que pudieran corresponder a 

procesos no de nacleo compuesto (seria interesante bbservar es­

ta reacción a otro ángulo). Es probable que estas estructuras 

sean las responsables de que las correspondientes curvas de Pa­

ppalardo de estos niveles no exhiban una meseta. por lo cual se 

decidió efectuar una sustracción total de estos trozos de datos 

tratando de unir las pie~as resultantes de la función de ex­

citación en forma continua. Después de esta operación se reali-

•ZÓ el .análisis de las tres funciones de excitación resultantes 

usando el método de Pappal.ardo y los resultados se muestran en 

la Fig. 4.3 junto con las curvas originales. Esta figura sugie­

re que las estructuras extraidas podrian ser las causantes de 

que en las curvas originales no se alcanzara una meseta. Desde 

l.u·ego., aun en el caso ·de q~e ésta s"ea la causa real de la fÓrma 

•irr~gular de estas curvas. este análisis de los datos no puede 

'Ser usado para extraer el valor de la varianza reducida. Aqui 

•se empleó, exclusivamente, con objeto de dar una evidencia de 

la existencia de alguna estructura no estadistica en algunas de 

las·~unciones de excitación. 

Respecto a la posibiiidad iii) se remite al lector al a­

~éndice A. donde se considera esta posibilidad en una manera e­

lemen.tal. En este apéndice se sugiere una modificación al· méto­

do de Pappalardo. Esta consiste en modificar da/dn restándole 

su promedio <da/dn> 0 sobre un intervalo de tamaño o (que alisa 

·1a .estructura más fina), y efectuar el análisis normal de Pa-
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ppalardo en el resuÍtado dcr/dQ-<dcr/dQ> 0 • La elección de o debe 

ser, por un lado, tratando de no alterar demasiado las mesetas 

de aquellas curvas de la Fig. 4.2 que ya presentaban una y, por· 

otro lado, tratando de que las curvas qGe no presentaban una 

meseta ahora sí la muestren. Con base en estas consideraciones 

se detreminó que a~l.SMev es apropiada para el análisis de las 

funciones de excitación de la Fig. 4.1, correspond~entes a la 

reacción 12 C( 1 ~N,a) 22 Na. En la Fig. 4.4 se muestran las curvas 

modificadas de Pappalardo (curvas continuas). Coma punto da 

comparación, se presentan también en esta figura las curv~s 

normales de Pappalardo (curvas discontinuas). En esta figura se 

ve cláramente como en todos los casos se observa una meseta en 

l a s. curvas e o r res pon d i entes a 1 método 111od i f i cado _ · 

Con el método de Pappalardo ha sido posible observar en 

varios casos una .meseta en la curva de ~{6) contra 6, e, inclu­

sive, ha sido posible que se defina una mesta en las curvas co­

rrespondientes a la modificación de este método. Sin embargo, 

no ha sido posible determinar el valor-de la varianza reducida. 

Esto .se debe fundamental mente a que en la literatura no se 

cuenta con un-tratamiento estadístico de este método que pro­

·porcione las expresiones necesarias para que, a partir del va-

lor .que se a 1 can za en la _meseta, se pueda determinar el valor 

de la varianza reducida. Este tema ser~ tema del próximo capí­

tulo. 
/ 
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CAPITULO 5 
TEORIA ESTADISTICA 
DEL METODO DE PAPPALARDO 

5.1 INTRODUCCION 

Como se vió en el capítulo anterior, un método que pare­

ce ser adecuado para la extracción de la varianza reduc~da a 

partir de datos experimentales lo constituye el método de ~a­

ppalardo. Este método consiste.en determinar un valor de .la. va~ 

rianza reducida, C(t>), para cada valor del tamaño de la ·ve1'1tana 

usada en la construcción de la 11nea base a partir de la cual 

se miden las fluctuaciones. En relación a este método, dos pro­

blemas impiden hacer una determinación de la varianza reducida 

i) hasta ahora se desconoce como se puede obtener el valor de 

la varianza reducida a partir de la cantidad C(t>) y ii) no se 

conoce expresión alguna de la magnitud de la barra de error pa­

ra esta forma de determinar la varianza reducida. Estos dos 

problemas podrían resolverse si se contara con una adecuada 

·teoría estadística. del método de Pappalardo. En el capítulo 3 

.se hizo un resumen de Jo que hasta ahora constituye la teoría 

estadística de la extraccióri de la varianza reduct~a •. la cual 

esencialmente, fue resumida y completada por Dallimore y Hall 

(Da-66). Sin embargo, esta teoría no es ap)icable en conexión 

co~,el método de Pappalardo, pues en esta se presupone que·la 

medición de la fluctuación es a partir del promedio de todos 

los datos experimentales, mientras que en el método de Pappa­

lardo la fluctuación se mide a partir de una línea base defini­

da com·o .. •un- promedio de ventana. 
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Es razonable pensar que los resultados de Dallimore y 

Hall sean una buena aproximación a los valores reales cuando 

se usa el método de Pappalardo con un tamaño de ventana bastan­

te grande, de tal manera que la 11nea base correspondiente se 

parezca mucho al promedio de todos los datos. Con base en esto, 

el valor de la varianza reducida se podría determinar aplicando 

el defecto de Dallimor~ y Hall al método de Pappalardo con un 

tamaño de ventana grande. En realidad, tartandose de reacciones 

con iones pesados, esto no es .. realista, pues, en e·stas reaccio­

nes, es muy coman no observar meseta alguna en la curva d~ Pa­

ppalardo (ver capítulo 4). En estas condiciones, la varianza 

reducida ha de determinarse usando también el comienzo de la 

curva_ Sin embargo, en esta región no son aplicables las expre­

siones de Dallimore y Hall. Por lo anterior, se puede decir que. 

para la .determina.ción de la varianza reducida es menester con­

tar con las expresiones adecuadas al método empleado. Esto ha 

servido de motivación para que este capítulo teriga como objeti­

vo el de desarrollar, hasta donde sea Rosible, una teoría esta­

d't·stica· del -método de Pappalardo. 

En forma muy concreta se puede decir que los objetivos 

son dos~ i) determinar l·a forma de la curva teórica de Pappa­

la·rdo, C(ñ), y ii) determinar barras de erro·r. para las curvas 

experimentales correspondientes. Aquí, la curva teórica se en-

-tenderá como el resultado de promediar las curvas de Pappalardo 
/ 

correspondientes a funciones de excitación pertenecientes a un 

e.nsemble representativo del problema, es decir, todas generadas 

con los mismos parámetros estadísticos. Más adelante se aborda-

·.-r.á .ampliamente este tema. La cu_rva teórica será expresada en 
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términos de1 espectro de potencia de 1a función de excitación, 

1o cua1 es muy úti1 para comprender mejor 1a manera en que fun­

ciona e1 método de Pappa1ardo. 

En principio, 1a determinación de las barras de error 

para las curvas experimenta1es de Pappalardo. se puede realizar 

de la misma manera en que se determina la curva teórica. Si~ 

embargo. esto se vuelve bastante engorroso. pues involucra e1 

cálculo de momentbs superiores a los usados en la obtención de 

la curva teórica. En vista de esta dificultad. el ~álculo de 

las barras de error se hará numéricamente usando una muestra de 

100 funciones de excitaci~n del ensemble, o sea, el error se 

-determinará como la raiz cuadrada de la desviación cuadrática 

-media de esta muestra. 

Un efecto que desde luego será tomado en cuenta en este 

anál;sis es el de la resolución, lo mismo que el efecto de 

muestra finita de los datos. Sin embargo, un efecto que hasta 

ahora no ha sido tomado en cuenta en el análisis de la varianza 

reduc;da es el de1 carácter discreto de los datos. Por ejemplo. 

experimentalment lo que 

<a> 

y no 

<a> 

se maneja es 

1 N 
N I: a(Ei) 

i=1 

1 ( I 
T Joa(E)dE. 

·si' embargo, tradicionalmente, cuando en ~lgún cálculo teórico 

de :alguna cantidad importante se ha usado- <a>, esto se ha hecho 

expresando <a> usando una integral en vez de una suma • 

. 5.2.-0BTENCION DE LA CURVA TEORICA DE PAPPALARDO 

1 
1 
1 

i 
i . ¡ 
1 
! ¡ 
i 
l 
¡ 
1 
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En la derivación siguiente se hari uso de un ensemble 

de funciones de excitación con las características siguientes: 

i) Funciones de excitación definidas de -- a +-. 

ii)·Funciones de excitación estacion~rias. 

iii) Funciones de excitación con autocorrelación Loren-

tziana, es decir, 

(a(E)-'a) (cr(O)-a) VAR(cr )--r-
2
-. 

E2+r2 
(5.1) 

La barra sobre a indicará promedio sobre el ensemble. Un prome­

dio en un intervalo de energías de tama~o 6 en torno a E se de­

notari <a>6 (E). La función de peso que se usará es 

6 -1 

o 
si 
si 

IE'-EI 
IE'-EI 

< 6/2 
> 6/2. (5.2) 

La transformada de Fourier de cualquier.fu~~i~n de la e­

nergía se denotará mostrando su dependencia con la frecuencia. 

Por ,ejemplo, para la función de excitación se tiene 

O' ("') 

Por el teorema de convolución se puede ver que si 

<a>6 (c.i) es la transformada de Fourie~ de 

<a>6{E) - a= I::pt.(E'-E)cr(E')dE',- ª• 

entonces 

(5.3) 

(5.4) 

donde, de acuerdo a la convención anterior, p 6 (c.i) es la trans­

f.ormada de p 6 (E). La ec.(5.4) se puede interpretar diciendo que 

.p-romediar a{E) con la función de peso p 6 (E) equiva·le.a "filtrar 
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"a(ro) con la función de filtrado p 6 (w). La forma de p6 (w} co­

rrespondiente a la ec. (5.2) es 

sen (roA/2) 
rob./ 2 

{5.5} 

En la Fig 5.1 se muestra la forma de p 6 {ro); se puede considerar 

que en forma aproximada, p 6 (ro} elimina las componentes de Fou­

rier con lrof>2n/A. 

La curva de Pappalardo se forma al graficar 

<(a-<a>6} 2 >Ao/<cr>Xo {5.6) 

como función de A, que es el tamaño de la ventana que define la 

linea base. Por claridad, es conveniente fijar la atención tem­

poralmente en la cantidad <(a-<a>4 ) 2 >40 , o sea, la varianza o 

Ja Tluctuación medida a partir de la linea base <a> 4 . Se puede 

ver fácilmente que el espectro de Yourier de a(E) 7 <a> 4 (E) es 

( 1 - p 6 _C ro ) ) a ("') • {5.7) 

cuya función filtro, l-p 4 (ro), se muestra en la Fig. 5.1. En es­

ta figura se ve clára~ente que el efecto de medir lj fluctua-

ción respecto a la linea base <a>4 (E}, lo cual constituye la e­

sencia del método de Pappalardo, consiste en disminuir la con­

tribución de la frecuencias bajas; se puede decir que, aproxi­

madamente, se eliminan las frecuencias lrol<2n/A. Con esta a­

proximación es muy fácil entender la forma de la curva de Pa-

·ppalardo. Cuando A-o. 2n/A-":' y, por tanto, se fi·ltra la 

contribución a la varianza de todas las frecuencias. Por eso la 

curva de Pappalardo empieza valiendo cero. Cuando A es mayor 

que cero pero muy pequeña, 2n/A es muy grande y, entonces, sólo 

···contribuyen a la varianza las frecuencias altas. A medida que A 

_va creciendo se van tomando en cuenta las contribu~iones de 

1 
! 
1 
i 
i 

! 
•i 
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frecuencias cada vez menores hasta que. en el límite~-----+~. 

se toma en cuenta la contribución de todo el espectro de fre­

cuencias. Con base en la forma en que actúa el método de Pa­

ppalardo es posible concebirlo como un proceso de filtrado en 

el espacio de las frecuencias. 

Por lo que se ha visto hasta aquí; es claro que sería 

muy útil disponer del espectro de potencia teórico de la fun­

ción de excitación. Este será designado como P(w} y queda defi­

nido como la transformada-de Fourier de la función de autoco-

rrelación de la sección; más precisamente 

P(w} = F<(a(E}-a}(cr(O}-a}J. (5.8) 

aquí con f{} se designa la transformada de Fourier del argumen-

to. 

que 

que por comodidad se designará como R(E). Haciendo 

la función de autocorrelación es una Lore~tziana. 

P(w} J ::R(cr}~exp{-iwE)~E -oo E2+r"-

= JvAR(cr)~exp(-iwE}dE 
E2 +r 2 

$ w<O 
~ w>O 2 
= ±2ni{YAR(cr)~r~-exp(-iw(±ir)l 

±2ir 

VAR(cr}nrexp(-lw!r). 

uso de 

se tiene 

(5.9} 

La forma del espectro de po~encia ec.(5.9) se muestra en la 

Fig. 5.2. Es sobre este espectro de potencia que actúa como un 

filtro el método de Pappalardo. La cantidad de señal filtrada 

dependerá, desde luego, del tamaño de la ventana que define la 

línea base. Esto queda más claro si se calcula el espectro de 

potencia de la sección, P~(w). medida respecto~ la ~ínea base 

base <cr>~(E); o sea. 

1 

.¡ 

1 
¡· 
) 

·! 
i 
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(5.10) 

Una vez que se cuenta con el espectro de potencia b-ásico, es 

decir, P(w), el cálculo de cualquier otro espectro de potencia 

relacionado resulta muy fácil. Por ejemplo, P6 (w) se puede ob­

tener muy fácilmente. si en lugar de usar la definición de es­

pectro de potencia como la transformada de Fourier de la fun-

· ción de autocorrelación, ec.(5.10). se usa el teorema de Wiener 

-Khintchine que establece que 

P(w) = (cr(w)(". 

o 

~i la ec.(5.7) se sustituye en la ec.(5.llb) se obtiene 

donde 

P6 (w) = F6 (w)P(w) 

(l-pA(w)) 2 VAR(o)nrexp(-(w(r). 

(5.lla) 

_(5.llb) 

(5.12) 

(5.13) 

-En la Fig. 5.3 se muestra la for~a de P6 (w) para varios valores 

.de A. En esta figura también se muestra la curva P(w), lo cual 

s~rve para ver más fácilmente el efecto del filtro F6 (w). Fun­

Aamentalmente. el efecto de filtro consiste en eliminar las 

frecuencias tales que (w(<2n/A. 

Por comodidad, el argumento de F en la ec.(5.10) será 

designado como R6 (E). La gráfica de R;(o) como función de A da 

una curva que esencialmente es la curva de Pappalardo; para que 

en efecto coincidiera con ésta faltarfa dividi~la entre el cua-

·drado del promedio de la sección. La curva ~6 (E). desde luego. 

se puede obtener como la transformada inversa de Fourier de 
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PLl.(w}. En particula;, RLl.(O) es, simplemente, la integral de+~ 

a-~ de PLl.(w). Sin embargo, resulta interesante hacer un cál­

culo directo de RLl.(E}, lo cual hace evidente la rela~i6n entre 

RLl.(E) y R(E}. Para esto, si se suma y se resta a en la expre­

sión de RLl.(E) es posible expresarla como 

(5.14) 

En esta igualdad se pueden .. i.ntercambiar, e). orden d·e los .~r:.~m.e­

dios, es decir, para el caso del segundo término del lado.dere­

cho de la igualdad esto sería 
-~~~~-J-+-Ll.~/~2~~~~~ 

(o(E)-5)<a-5>Ll.(O) = (o(E)-a)~ (a(E')-5)dE' 
-Ll./2 

rLl./2 

J

+Ll./2 JE+Ll./2 
= ~ R(E-E')dE' = ~ R(E')dE' 

-Ll./ 2 E-Ll./2 

= <R> (E)= VAR(o).!'..{tañ 1 (E+~/ 2 )-tañ 1 (E~l'./ 2 )} 
i1. i1. r r · 

Si se hace e~to, la ec.(5.14) toma la siguiente fórma: 

/ 

R(E) - 2<R>Ll.(E) + ccR>Ll.>Ll.(E) = 

VAR(a)(~ - 2f(tañ 1 (E+~/ 2 )-tañ 1 (E-Ll.r/ 2 )) 
E>.+r2 

+ r 2 rE+Ll.t -'cE+LI.) A2'- r an r 

+ E-L1.ta-1(E-L1.) i1n(l+{Er-L1.>2> -r- n -r- - c. 

2ftañ 1 Cf> + ln(l+Cf) 2 )}). 

(5.15) 

(5.16) 

1 

1 
i 

1 
· I 

i 
l ¡ 

1 
! 
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Si en esta ecuación se hace E=O se obtiene la cu·rva·-teórit . .;·-~de 

Pappalardo, o sea. 

(\5 .17) 

En la Fig. 5.4- se muestra la forma de Rti.(0)/VAR(a) como ffunción 

de ti.. 

En el cap'ítul o 4, cuando se vió que con el ~étodo de Pa­

ppalardo no se obtenfan, en algunos casos. curvas en las cuales 

se observara una meseta,-se .• hizo una ·modificación. al mé.txdo de. 

Pappalardo. La modificación consiste en restar a la funciiin de 

excitación un promedio de ventana (de tamaño o) y despué!s apli­

car el método normal de Pappalardo. La idea de restar e:l prome-

'dio de ventana es la de eliminar una segunda posible esmuctura 

que varíe más lentamente con la energfa que la c·omponen.ta:> de 

núcleo compuesto,- por lo cual cS es normalmente mucho mayo: que 

r. El cálculo del espectro de potencia correspondiente, fl>ti.(c5.w) 

no es complicado; pero el cálculo de la función de. au'1a:corre­

lación correspondiente. Rti.(cS,E). es muy· laborioso; por e;,to só­

-lo se derivará la forma de Pti.(o,ó.l). Para este ·fin es conl'lenien­

te,·usar el teorema de Wiener-Khintchine. lo cual requieNl' de la 

transformada de .Fourier de la cantidad cuya fluctuación ~e de­

termina en el método modificado de Pappalardo~ es decir, 

/ 
Usando el resultado de la ec.(5.4) es fácil ver que la ::m-ans-

formada de Fourier de esta cantidad es 

De doflde se sigue usando el teorema de Wiener-KhintchinE que 

i 
i 

j 

1 
j 
¡ 
l 
1 

' 
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(l-p 0 (w).) .. (1-pA(w)) 2 la(w).IZ 

(.5 .18). 

En esta igualdad se ve cláramente que la modifica:ci··ón al método 

de Pappalardo esencialmente consiste en un filtr·atb. adicional. 

con el filtro (1-? 0 (w).) 2 , con respecto al método ~rmal de Pa­

ppalardo. El filtro F
0

(w)=(l-p
0

(w)} 2 tendrá como ffi..lnción la de 

eliminar la contribución de las frecuencias bajas~·entre las 

cuales se sospecha que· pued.e ex.i.stir .una comp.one.rtte no estadfs­

tica. 

Con objeto de e·ntender un poco más el métcd:b. de Pappa:... 

lardo se puede partir de la ec.(5.10) y escribir flh.CE) como 

R A ( E ) = },,-J :~ ( w ) ex p { i w E ) d w = },¡..E~ ( w) P ( w) ex p ( i w E ~ • ( 5 • 19 ) 

donde F6 (w)=(l-pA.(w)) 2 • Si se hace la aproximaciá11 

entonces 

/ 

l~I < 2~ 
1"' 1 > 2.~. 

}.¡¡-J~!(w)P(w:exp(iwE)dw 

VAR(~)rJ:xpi-wr)exp{iwE)~w 
2ir/A · 

r . n 
VAR(a)r-~Eexp{2x-(-r+i.E)}. 

·(5.20) 

(5.21) 

La curva de Pappa 1 ardo es 1 a gráfica de ·Rr,({O) como fun­

ción de A. o sea, 

VAR(a)exp(-2irf>. (5 :.22} 
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En esta aproximaci6n o, si se quiere, variante aíl m~todo de pa­

ppalardo, la forma correspondiente a la curva de ~appalardo. 

RX(O), resulta ser la integral del espectro de p.otencia. P{Cll}. 

de 2n/t. a es decir, 

RX(O) = ~J;{Cll)dw. 
2n/w 

La diferencia se debe únicamente a la funci6n fiíltro que se usa 

en cada caso. En el método.de Pappalardo se usa Fd(w)=(l-pt;(w)) 2 

y en esta variante se usa FL;.(w) definida en la ec.(.5.20). En la 

Fig. 5.5 se comparan la curva de Pappalardo, R6 (.•). y su va­

riante, RL;.(O}. Tal vez sea pertinente hacer notarr aquf que no 

tiene sentido preguntar cual es más precisa. CuaDquiera de las 

dos curvas puede ser considerada como la curva tzórica; pero 

una vez adoptada alguna, es decir, ·definido un mEtodo de análi­

sis, se debe ser consistente con él. En este tréilajo se adopta­

rá el uso de R
6

(0), la cual corresponde al conociido método de 

Pappal ardo. 

A la curva R6 ("o) como funci6n de t. le failtla .ser divid.ida 

entre el cuadrado de la secci6n promedio para rez¡lmente ser la 

·curva de Pappalardo: Más precisamente, la curva~ de Pappalar­

do, C(
0
t.). es 

e {t.> 
(a-<a> 6 ) 2 

ª2 
El valor de C(t.) se puede obtener direct.-ente de la ec. 

{5.17) resultando 

C(t.) = c(1 - 4ftañ 1 {~r> + ~~{2~tañ 1 {~)-ln(1+{~)2})l). 

donde·. C=VAR(a)Jcr.2 
_ 
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5.3 EFECTO DE LA RESOLUCION 
En la sección anterior se hizo un análisis de'.1 método 

de Pappalardo, tomando como punto de partida el conoci"iniento de 

la sección. Sin embargo, en la práctica, ·a~ determinil'l· experi­

mentalmente la sección, lo que se obtiene es <o>R' o ~a. 

J~ R ( E ' - E) o (E ' ) d E ' • (5-26) 

donde pR es una función de peso que tiene que ver con la reso­

lución experimental, la cual queda determinada por c111.sas tales 

como la dispersión en energ.ía del haz y el grueso· den blanco 

empleado. En lo que sigue ·se considerará que 

si 

si 

1E1 <R 

1.E 1 >R. (5.27) 

Debido al efecto de la resolución experimentan finita 

resulta necesario investigar el comportamiento del siii;J·uiente 

estimador de la varianza reducida 

{5.28) 

Con· objeto de aislar el efecto de la resol uciiñ del e­

fecto de medir la fluctuación respecto a una linea bm.e dife­

rente de o, sería muy ilustrativo analizar el compon:la.miento de 

·1a cantidad (<o>R-o) 2 como función de R. Esto se har.8 siguiendo 

un camino semejante al usado en la sección anterior, Rara lo 

cual si se define 

(5.Z9) 

El argumento de F de esta.igualdad,· que será llamadoR~(~). se 

:pue'de escribir, ·siguiendo los pasos usados en la obttPción de 

i 

1 
- 1 

1 
¡ 
j 

i 
¡ 
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·1a ec.(5.15). como· 

- 2ftañr(f)+ln(l+(f>">) (5.30) 

El valor de la varianza es simplemente RR(O), o s~a. 

.< 5°.31 > 

Esta expresión de VAR(<a>R) es la forma propuestta• por Dalli·more 

y' Hal·l para tomar en cuenta el efecto de la resol1ución en e·l a­

nálisis de la varianza reducida (ver ec.(3.3)) .. Desde luego es­

to no es aplicable al método de Pappalrdo pues ei este caso se 

está usando a a como lfnea base en vez de <0>4-

Si se aplica el teorema de convolución ·mt la ec.(5-30) 

para encontrar la-transformada de Fourier de RacrE). o sea. 

PR(CJJ). se obtiene 

(5.32.) 

En la Fig. 5.6 se mustra la .forma de· PR(CJJ)/VARla). para .varios 

valores de la resolución R. En esta figura se• clá~amente có­

mo la resolución afecta principalmente a Jas f'-cuencias altas. 

/ En la sección anterior se vió que el mé:2Ddo de. Pappalar-. 

do equivale a un filtrado con la función F4 (CJJ)=(,l-p&(c..,)} • o 

sea, 

Ahora. se acaba der ver que el efecto de la remlución equi~ale 
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a un filtrado con la funci6n FR(w)=~~(w), o sea, 

Cuando se quiere tomar en cuenta la presencia de ambos efectos 

conviene determinar la transformada de Fourier de 

la cual es fácil ver que está dada por 

de donde si 

entonces por el teorema de Wiener-Khintchine 

1 <a>R_(w)-<<a>R>t. (w) l 2 

p¡(w)(l-pt.(w)) 2 l~(w)l 2 

FR(w)Ft. (w)P(w). 

(5.33) 

( 3. 34") 

(5.35) 

En esta expres1on de P~(.w) se ve como FR(w) elimina las fre­

.cuencias altas, lwl>~ir. y.Ft.(w) eli.mina las frecuencias bajas, 
·2 ·lrol<.o.ir_ 

/ Si en la ec.(5.33) se suma y se resta a ésta se puede 

reescribir como 

E'f'ectuando ·1os: promedios indicaaos en esta· ecuaci6n y evaluando 



77 

en E=O se obtiene l~ curva de Pappal~rdo R:{o): 

R~{O) = VAR{cr) [~:G(~) 

_ 2 .r....:_{H(A/2-R)+H(A/2+R)- 2 H(A )} 
R2A r r 2F 

+ __r_'.'._{ F( A - R ) + F( A + R ) - 2 F ( R) - 2 F ( ~) } ) • 
R2 6 2 r r r r (5.37) 

donde 

G(x) 2xtañ
1

(x) ln(l+x.2 ), (5.38a) 

H(x) X 2 t.a ñ 
1 

(X) tañ 1 (x) - xln(l+x 2 ), (5.38b) 

F(x} 

La forma 
. R 

de la curva R6 (o) como función s~ muest.ra en la 

Fig. 5.7 para R=0.075Mev y r=0.163Mev. 

La función G de la ec.(5.37) proviene d~ll término <<R>R>R· 

(O) de la ec.(5.36), el término -2<<<R>R>R>.t.(0'} da lugar a las 

tres funcione.s H que aparecen en la ec. {5.37) ,., finalmente. el 

término <<<<R>R>R>
6

>
6

(0) da lugar a las cuatro ~uncion.es F. 

Si se ·co~páran las_ ecs.(5.16) ;i (5.36) 1 se hace uso de 

'.que e.l orden en que se toman los promedios no •porta. es decir 

, <<R>R>A(E)=<<R>6 >R(E), se obtiene 

(5.39} 

/ Por ·último, si se redefine la C(A) para ROder toma·r en 

·e u e n..ta 1 a res o 1 u c i ó n , o se a , en vez de l a e c .• (2'. Z 5) se usa 

C (A) 
(<o>R - <<cr>R>A)2 

-2. 
(5.40) 

cr 

(en•e·1 denom;nador se usa o pues <c;r>R=cr). se cdlt.iene. usando la 

:¡ 
;¡ 
[s 

;¡ 
I¡ 
i 

1 

1 

1 

u 
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Z~{H(A/2-R)+H(A/2+R)-ZH(~)} 
R2A r . r 2r 

+ __!:_'.'.._{F cA-R >+Fe A+R > -2F < R> -2F < ~> }). 
RzA2 r r r r 

donde C=VAR(cr)/o
2 

5.4 EFECTO DE MUESTRA FINITA DE -DATOS 

(5.41) 

Ha~ta ahora, se ha considerado que se cuenl:ta con mues­

tras infinitas de datos, de ta 1 manera que no se ita.n enfrentado 

los problemas que plantea el manejar muestras fimitas. Por e­

jemplo, si se tiene una función de excitación en l.Lf1 intervalo· 

de energía de tamaño I y se ti ene en cuenta que ·JOttc>LI. no puede 

ser definida para aquellos puntos que disten menr&. que A/2 de 

los extremos, entonces es posible usar alguno de Tios siguientes 

estimadores de C(A): 

i) 

i i) 

<(<cr>R-<<~>R>A) 2 >I-n 
<<cr>R>j 

<(<cr>R <<cr>R>A) 2 >Ag 

<<cr>R>j 

{5.42a) 

(5.42b) 

En la segunda opción, Ao<l y esto determi~a la A máxima para la 

c.u'ál queda definida Cexp(A). En este caso lo que se gana·es 

mantener fija la muestra analizada, en este caso de tamaño Ao­

En la primera opción, se tiene la ventaja de usa~una muestra 

lo más grande posible, lo cual es de esperarse q&e reduzca las 

barras-de error.- Sin embargo, esto es a costa de ~ariar la mue~ 

i 
¡ 1 
i i 
l 1 

i 

1 

1 

¡ 1 
! 1 
l 1 

íl 
¡ 
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tra a medida que aumenta Á, lo cual por~a introducir comporta­

mientos de Cexp(Á) no previsibles. En este trabajo. después de 

probar estas dos opciones se prefirió usar la segunda para el 

análisis de los datos experimentales. l'Ues. por ejemplo. el ca­

rácter monótono creciente de C(Á) lo c911plen mejor las curvas 

resultantes cuando se usa la segunda o,Ción (ver la Fig. B.l 

'del apéndice B). 

Al usar la ec.(5.42b) como estimador de C(Á) definido en 

la ec. ( 5 .40)· surge l a10cu,e,stión. de si .C~x_pJÁ)=C(ll.). ·D<;ir respues­

ta a esta incógnita en forma exacta no es fácil; pero si se su­
pone que Cexp(Á) se puede escribir'co..-

(5.43) 

(una suposición semejante fue hecha por Dallimore y Hall {Da-66) 

• La ec.(5.43) se justificrá más adel•nte usando una muestra 

finita 

ton ces 

extraída ~e un ensemble representativo.del 

se ve fácilmente qüe texp(Á)fC(Ál- Esto se 

proceso) en-
• debe a que en 

~1 numerador se puede intercambiar el orden de los promedios 

sobre el ensemble y sobr~ ~l intervalo 4 00 obtenié~dose s~mple­

mente (<cr>R-<<cr>R>Á) 2
." eÍ cual coinci4e con el nuinerador de 

eta) (ver e.(5.40)). El denominador de la ~c.(5.43) se puede 

calcul·ar en forma semejante a la deriwación de la ec .• (.5.15).. 

obteniéndose 
/ 

(5.44) 

····d,o·nde··F(x) está dada por la _ec.(5.38c). Con esto se ve que 

1 

1 

1 
! 

1 

! 
i ¡ 
1 

! 
i 
i 
1 
l 

l 
1 
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<<a>R>jfa. es decir. no coinciden los denominadores de las ecs. 

(5.40) y (5.43). Por tanto, Cexp(A)fC(A). La forma de Cexp(A) 

usando la aproximación de la ec.(5.43) es 

.C [r.:.G (.!!.) - 2r....:...._{ H(A/2-R)+H(A/2+.R)-2H(A ) } 
R2 r R2A r r 2Y 

+ ..L.'.'._{ F (A- R) +F ( A+R) -2F ( .!!.) -2F ( ~)}) 
R2A2 r r r r 

X [1 + C..L.'.'._{F(I-R)+F(I+R)-2F(!!.)-2F(~)}]-l 
R2A2 r . r r ,r (5.45) 

donde C=VAR(a)/cr 2y las funciones G(x). H(x) y F(x):están dadas 

por ]as ecs.(5.38a). (5.38b) y (5.38c). En la Fig. 5.8 se mues­

tra.la forma de Cexp(A) para C=l, R=0.075Mev y r=0.163Mev. 

5.5 EFECTO DE LA DISCRETEZ DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 
La forma de la expresión de Cexp(A), ec.(5.45). parte de 

calcular los promedios en forma continua y no discreta. Por e­

jemplo, 

J
+~ 

~! ( E ' - E ) a ( E ' ) d E ' J
E+A/2 

}aCE')dE' 
E-A/2 

•' 'Exper;mentalmente, lo más que se puede hacer es definir 

<a> 6 (E) = 2 ~+l ~ a(kp+E), 
k=-n 

(5.46) 

(5.47) 

donde ·p es e1 tamaño del paso en energía al tomar los datos y 

A=2np. Esta forma de definir el promedio energético determina 

que los valores esperados d~ los diferentes estimadores corres­

pondientes a las distintas cantidades analizadas en las seccio-

··nes~antertores sean diferentes a los ya deri~ados ~sancto una 
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función de peso continua en lugar de discreta. 

En el caso del efecto de l a res o l u c i ó n • éiTI{-; si es c o -

rrecto seguir usando la forma continua para calcdar promedios.· 

Para tomar en cuenta el efecto de disponl!'r de datos dis­

cretos y poder aprovechar los resultados ya obtt!Jli.dos con ante­

rioridad para el caso continuo, conviene redefinr la función 

de peso p 6 (E) como 

~ ~ o(E-kp) 
k=-n 

(5.48) 

la cual se designa como pn(E) en _lo que sigue. ~esta nueva 

forma de pn se puede se puede seguir usando la BJ::.(5.46), lo 

cual permite hacer uso de todos los resultados .art:eriores. Por 

ejemplo, el espectro de potencia que se obtieneczuando la fluc­

tuac;ón se m;de respecto a una línea base <a>6 (E)) Y• ad.emás··se· 

toma en cuenta el· efecto de la resolución, seguhá teniendo la 

misma forma de antes (ver e.(5.35)), pero ahora IF~(tu)=(l-pn{"")) 2 

.cambia, pues pn(w) en esta bcasión representa la transformada 

de Fourier de pn(E) definida por. la ec."(5.48),·:o.sea, 

=· 2~+.1(1 + 
c os ( w n p) + c os ( w p) - 1 - c os ( w p ( n+ 1 }'l)} 

1-cos(wp) • (5.49} 

En la Fig. 5.9 se muestra el espectro de potenca. del caso dfs­

cré"to, P~(w)=(l-pn(w)) 2 P(w), comparado con el d'9:J caso continuo 
R P4 (~), para varios valores den. Se puede vergómo el efecto 

de usar p 4 (E) continua, en lugar de Pn(E) discr.et:a. es más im­

.•.p.ortante cuando A es pequeña. Esto, tal vez sea mas claro si se 

.-comparan l-as correspondientes curvas de Pappalawdo. 
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Si en la ec:(_S.36) se efectúan los promedias <>R como 

antes, pero los promedios <>l!. se sustituyen por <>m,. o sea, u­

sando la función de peso pn(E) dada por la ec.(5.4"fl>), se obtie-· 

ne 

~~(O) 

{5.50) 

donde G(x) está dada como. antes, ec-(5.38a) y , 

n l!. n kn 
H (l!.,x) = 2r(2n+l) E G(=j'+x),· 

k=-n 
( 5.5la) 

Fn(y,x) 

__ l!._2---G ( x) 
2r 2 (2n+l) 

si yt-O 

si y=O. 

En la fig. 5.10 se comparan las formas ·de RR(0,)
0

/V'Alt('C:r) y 

~R~(O)/VAR(a) :para _R=0.075Mev y r=0.163Mev. 

(5.5lb} · 

:Por último, la forma correspondiente de la Wlrianza re-

-ducida, cexp(n), es 

e(~(~) - 2.r.:_{Hn{t •• --rR)+Hn(l!. ·-rR)-2H"(l!.,O})}'. 
R 2 r R2 l!. 

(5.5Z) 

•En la 'Fig_ s.rl.. se comparan las formas de cexp(l!.) ~ Cexp(n) 

i 

1 

. 1 

l 

1 
l 

i 
' 
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para C=l, r=O.l63Mev y R=0.075Mev. 

5·,6 ANALISIS DE FUNCIONES DE EXCITACION SINTETICAS 

En la obtención de la expresión de Cexp(n), ec.(5.52), 

el único punto que puede ser cuestionado es la validez de la 

ec.(5.43), o sea, calcular el promedio del cociente como el co­

ciente de los promedios. En esta sección se tratará de dar al­

guna evidencia de que esta aproximación no es mala. Esto se ha­

rá en base al estudio de una muestra .de f.unciones.- de .. exc,i.·t¡ic.i.Ó".!· 

sintéticas seleccionadas del ense~ble representativo del proce­

so. Para cada una de estas funciones de excitación se construi­

rá Cexp(n), se promediarán las curvas resultantes y, finalmente 

se comparará este promedio con la predicción teórica, Cexp(n) 

dada por la ec.(5.52). 

La generación de 1~ muestra del ensembie representativo 

del proceso se efectuó tratando de simular el mayor número po­

sible de condiciones experimentales. Para simular e~ efecto de 

muestra finita se generaran funciones de excitación en un in­

tervalo de energia igual, en unidades de r, al del experimento 

tratad o e.n e 1 cap i tu 1 o 4 • 

Los elementos de matriz Sc'c asociados al proceso c-c' 

se tomaron de acuerdo al sigu;ente modelo 

(5.53) 

Las resonancias se escogiera~ equidistantes 

En= n D • n = • • • , - 2, -1 , 0:,.1 , 2 .. • • • (5.54) 

y todas con la misma anchur·a 

! 
1 
\ 

\ 
;j 

l 
·¡ 
\ 
¡ 
! 
1 
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cs~ss) 

y el efecto del mom.ento angular no fue considerado por simpl i­

cidad. 

Tanto la parte real como la imaginaria de los residuos 

G~'c f~eron muestreados de la misma distribución gaussiana de 

ancho a y centrada en cero. Las G~'c fueron tomadas. estadísti­

camente i~dependientes cuando n/n'. El promedio de la ec.(S.53) 

es entonces cero. 

La sección y su promedio se definen como· 

0 c•c 

2 

<crc'c> = <\Sc•cl >. 

(5.S6) 

(S.S7) 

donde c'/c. En esta definición no se toma en cuenta el factor 

usual ir~". con objeto de tener una función de excitación esta­

cionaria. Sustituyendo la ec.(S.S3) en la ec.(5.S7) se encuen­

tra. para I'>>D, 

4ir(a/D) 2 

r/D (5.SS) 

Para una r/D dada, a/D se escogió, por conveniencia, de tal, ma­

nera que <crc'c>=l. 

Usando las ideas anteriores se construyó una muestra de 

100 funciones de excitación definidas en un intervalo de aprox! 

madamente sor. La razón r/D se escogió"igual a ZO. Con obj~to 
./ 

de evitar efectos en los bordes del intervalo. se generaron re-

sonancias en un intervalo de energía de un tamaño igual a zoor 

y. en un intervalo de sor centrado en este intervalo de reso­

nancias., se gen.eró la función de excitación. El paso en energ.ia 

en las funciones de excitación se escogió semejante al experi-

¡ 1 
1 1 

i ! 
i 1 

.1 ! 
I' 
\I 

11 
:1 

., 
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mental en unidades de r, lo cual da un total de 111 puntos para 

cada función de excitación. 

Para cada función de excitación de la muestra se cons­

truyó la curva de P~ppalardo correspondiente de acuerdo a la 

ec.(5.42b). Después, se calculó la curva promedio sobre la 

muestra. En la Fig. 5.12 se comparan este promedio, ~Cexp(n)>, y 

.el promedio sobre el ensemble, Cexp(n), dado por la~ec.(5.52) 

usando C=l. Las barras de error de la curva promedio de la mue~ 

tra se calcularon como el valor RMS sobre la muestr~,divid~~o 

entre 10 para cada punto. Se ve que las dos curvas de la Fig. 

5.12 coinciden dentro de las barras de error, lo cual se puede 

tomar como evidencia da que la aproximación de la ec.(5.43) es 

bastante buena. 

Es de interés notar que el error relativo en cada punto, 

e~ decir, el error dividido entre el valor del promedio d~l en­

semble para cada punto, es esencíalmente constante (ver tabla 

5.1). En este caso el error se toma como el valor RMS, sin Ai-

vidir entre 10, pues ahora se está considerando las barras de 

error asociadas a una curva de la muestra del ensemble de cur-

vas de Pappalardo. 

Dado que el error relativo es esencialmente constante, 

se decidió determinar el valor de C (ver ~c.(5.52)) mediante un 

ajuste por mínimos cuadrados pesados. Esto queda más claro si 

se define la cantidad S(C) de acuerdo a la ec.(5.59), cuyo va-

lar se trata de minimizar como función de e (ver ec.(5.52)). 

- l)Z (5.59) 
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En la definición de ~(e). Cexp(n) representa el valo~ de la 

curva experimental de Pappalardo y Cexp(n) eitá dada por la e~ 

(5.52). y representa a la curva teórica para un valor de la v._ 

rianza reducida igual a C, que es el parámetro respecto al cuas 

se quiere minimizar a S. 

En esta forma se determinó el valor de C que minimiza a 

.s para cada una de las curvas de Pappalardo correspondientes a 

las 100 funciones de excitación sintéticas. El valor medio de 

estos 100 valores es 1.0234 y la :desv:ia.ción estan.dar igual a. 

la cual se puede considerar como barra de error para 

cada determinación de la varianza reducida. Si .se prefiere i~ .. 

tificar la barra de error como la fluctuación respecto ai val.,.· 

teórico, que es igual a 1, en vez de medirla respecto al prom._ 

dio de la muestra. se obtiene una barra de error igual a 0.465:i. 

En el capítulo 4 se mencionó que una de las posibles 

causas de las formas "irregulares"-de las curvas de Pappalardsi 

correspondientes a las funciones de excitación de los diferen-
12 1.. 22 

tes estados finales en la reacción C( N.a) Na (ver Fig. 4X. 

\),es que esta reacción procedía en alguna medida. vía algún 

proceso más rápido que el de núcleo compuesto, lo cual equivA,· 

a introducir en la función de excitación variaciones con la e-­

nergía más lentas que las fluctuaciones estadísticas debidas• 

la formación de un· núcleo compuesto. Esta manera de interpre_., 

~a forma de las curvas de Pappalardo se sugiere, sobre todo, 

por el aparente mal comportamiento de la curvas para valores 

grandes de~. que, se recuerda, es el tamaño de la ventana u~ 

da para definir la línea base del método de Pappalardo. En b.e 

·a e-sta •explicación ·se propuso en el capítulo-·4 una modificac'iiil· 
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al método de Pappalardo. Esta consiste en sustraer a los datos 

esperimentales un promedio de ventana de los mismos datos, que 

sólo contenga la variación lenta con la energía y, dentro de la 

cual, se encuentre la contribución de algún proceso diferente 

al de núcleo compuesto; al restar este promedio a los valores 

experimentales se espera tener sólo contribución debida a la 

formación del núcleo c~mpuesto. 

Como resultado de este análisis. ahora se c~enta con un 

criterio mis objetivo para. clasificar una-notoria ~nomalía de· 

• una curva experimental de::Pappalardo como indicio de algu~a<es~~· 

tructura no estadística. Por ejemplo, se puede ver si la curva 

cae dentro o fuera de las barras de error. Algo realmente im- · 

portante de hacer notar es que las barras de error"relativo re~ 

sultan ser constantes. Esto. aunado a que el valor del error 

relativo sea grande, 46.53%, y a que la curva típica de Pappa­

lardo empieza en cero y crece asintóticamente hasta un cierto 

valor, hace que buena parte de las curvas experimentales que 

presenten fuertes irregularidades para A grande puedan ser in-­

terpretadas, a primera vista, como estructurai no estadísticas. 

Sin embargo, ahora que se sabe que el error relativo vale 46.53 

% se ve que hay que ser más cuidaddoso al tratar de identificar 

la presencia de estructuras no estadísticas. Con objeto de ver 

aislado el efecto de un error relativo ~e esta magnitud, en la 

Fig. 5.13 se muestran varias de la curvas de Pappalardo d~ al-
/ 

gurias de las funcion~s de excit~ción sintéticas, comparadas con 

la curva teórica de Pappalardo correspondiente a la var~anza 

reducida teórica de la muestra que es igual a 1 y con r=0.163 

Mev. En esta figura se ven algunas cµrvas que a primera vista 

pueden ser consideradas como indicadoras de posibles estructO-
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ras no estadísticas. mientras que las funciones de excitación 

sint~ticas por construcción corresponden enteramente a un pro­

ceso de núcleo compuesto. 

En vista de esta situación. no es justificable eliminar 

la parte de A grande en las curvas experimentaJes de Pappalardo 

para la determinación de la varianza reducida. pues~o que la 

"irregularidad" en muchas de las curvas experimenta~es es sólo 

en apariencia mayor para A grande. La manera más objetiva de 

proceder sería la de ver si alguna .• parte.de-la.cur_va .. cai:?--f.uera .... --._,_.., 

de las barras de error, en cuyo caso podría pensarse-~enr.supri-:::·.;:·,·~~ 
! 

mi r e s o s pu n to s d e ·1 a c u r va en l a d e te rm i ria c i ó n de 'i a va r i a n za 

reducida. Si este fuera el caso. esto sería una fuerte eviden-

cia de alguna otra estructura. 
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6,1 INTRODUCCION 

CAPITULO 6 
COMPARACION.DEL 
CALCULO TEORICO CON 
EL VALOR EXPERIMErf(AL 

Con objeto de poder obtener ~n valor experimental de la 

v.a.ri a n.z.a reducid a de unª' ,f.u nc.i .o.n de,, axe~ ta c. i ón,; la· . cual . ·está ..... , 

relacionada con el parámet~o·•stadfstico Neff ~er ec.(2.50), o 

sea, el número de canales estadisticamente independientes que 

intervienen en la reacción, en el capitulo 4 se decidió usar .el 

método de Pappalardo. La forma de la curva típica que se obtie­

ne con este método se explico en el capitulo 4. Una caracterís­

tica fundamental de esta curva es q~e debe presentar una meseta 

a partir de la cual se puede determiinar el valor de la varianza 

reducida; en caso de contar con val~res de la función de exci-· 

tación en un intervalo muy grande cm·n.relación a la anchura de 

~orrelación, es posible usar el val~r en la meseta como una 

buena.aproximación de la varianza reducida. El principal pro­

blema que se encontró en el capitul~ 4 es el que las curvas ex­

perimentales de Pappalardo en varios casos no ~resentaban una 

meseta, lo cual impidió en aquella ~aasión extr~er el valor de 

la varianza reducida. Lo más razonarblle parecia ser que las_ fuer 
/ 

tes· ; r re g u l ar i dad es de l a cu r va s e r<iln' a tri ti u i b l es a l a pos i b l e 

contribución a la sección de algún ~"oceso diferente al de nú­

c~eo compuesto, el cual seria más ev~dente en la parte de 4 

...,-grande en la curva de Pappalar.do, pu!!.-s es ahí donde contribuyen 

1as variaciones lentas con la energ!~ que se presentan en uni 
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función de excitación y que corresponden a procesos más r~~as 

que el de núcleo compuesto. Esto motivó que,·en el cap1tulllll4 •. 

se tratara de eliminar de la función de excitación la cont:ft·bu­

ción de estas estructuras débilmente dependientes de la elU"gfa 

mediante una modificación al método de Pappalardo, la cualse. 

analiza en el apéndice A. Sin embargo, esta forma de expltar 

los resultados no es más que una interpretación, ya_· que s·.cJlb. se 

b a s a en 1 a o b s; e r v a c i ó n d e fu e r te s i r re g u· 1 a r i d a d e s en a 1 g u ES 

curvas de Pappalardo. En·.~¡;a s>it~aci:<S:nera ~ece:liª!',~9 df:te~.~'~'r;""'"' 

hasta qué punto esta justificado atribuir esas fuertes ,,ir:agu­

laridades para b. grande a la presenc.ia de estructuras no :e.ta­

dísticas. En el capítulo 5, para este fin, se realizó un··.ert:u-

dio de una muestra de funciones de excitación sint~ticas'2nlla-

das de un ensemble correspondiente al caso en el que sóloh•y 

una sección básica.y definidas en un interva·lo de energía:s::eme­

jante, en unidades de r (anchura de correlación), al de 1.-. fu~ 

ciones de excitación experimentales. Entre otros resultadla' se 

v.ió que las curvas de Pappalardo sfntéticas también exhiliiian 

fuertes irregularidades para b. grandes. Sin embargo someñendo 

la misma información a un análisis cuidadoso, se vió queEl!l e­

rror relativo del promedio de la muestra, definido como~ rafz 

cuadrada de la variación cuadrática ~edia respecto a la mrva 

-promedio del ensemble, dividido entre el ~alor de esta c-.va en 

cada punto, es constante como función de b. y bastante grade. 

~so%. Al comP.robarse que las irregularidades de las curv.a.de 

Pappalardo no son exclusivas de la parte de b. grande· y qa,. el 

error relativo de estas curvas es bastante grahde, resula me-

·•- nos obv·ia la interpretas;ión de las fuertes ~rregularidaclms. de 

las curvas de Pappalardo como evidencia de la existenciade es-



92 

tructuras no estadfsticas en la funci~~ de excitación. A menos 

que las curvas experimentales esten f~era de las barras de e­

rror, en cuyo caso habrá una base más ~bjetiva para sospechar 

la presencia de estructura no estadfs~ica~ 

En el capftulo 5 se determinó la forma de la curva teó­

rica de Pappalardo en función del valar de la varianza reducida 

y de la anchura de correlación (ver ec.(5.52)). Esto habrió la 

posibilidad de extraer el valor de la varianza reducida experi­

mentalmente usando un ajuste por mfni•os cuadrados pesados como 

•fue descrito en el capftu~a 5. Esto es un gran avance en rela~ 

ción a la situación anterior. es decir. a utilizar Gnicamente 

la supuesta meseta de la curva de Pappalardo y tomar este valor 

como una aproximación de la varianza reducida º• en dado casa. 

corregir este valor usando las expresiones propuestas por Oa­

llimore y Hall (ver ec.(3.18)). la cuilll. desd~ luego, no es la 

expresión adecuada. Con base en estas consideraciones, en este 

capítulo se procederá a reanalizar las funciones de excitación 

correspondientes a 106 di~erentes estados finales del 22 Na ~n 

la reacción 12 C( 1 ~N.a) 22 Na. Para esto~ desde luego, se hará uso 

de los resultados obtenidos en el capitulo 5. 

6 .• 2 EXTRACCION DE LA VARIANZA REDUCIDA 

En esta sección se efecturá la extracción de la varianza 

reducida de las funciones de excitaci6n de los diferentes esta­

dos finales de la reacción 12 C( 1 ~N.a)~ 2 Na (ver Fig. 4.1). me­

d~ante un ajuste pro mfnimos cuadrados pesados. Es decir. se 

tratará de minimiza~ respecto a C el yalor de la cantidad S(C) 

.(:ver ec.(5.59}. En la ec.(5.59} Cexp{n) representa la curva ex­

per;mental de Pappalardo en el punto ~=2np (p es el tamaño en 
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energía del paso experimental) definida por la ec .. (!"6.4Zb). y 

cexp(n) representa la curva teórica de Pappqlardo en el.punto 

a=2np (ver ec.(5.52)), correspondiente a un valor de la varian­

za reducida igual a C, que es el parámetro respecto <el: cual se 

quiere minimizar la cantidad S(C). 

Los valores de la varianza reducida obtenidos con el ~é­

todo de mínimos cuadrados pesados se muestran en la llabla 6.1 

bajo la columna cm.e. los diferentes estados resid1B1les del 

22 Na se identifiquan con su energía. de exci·tación y .el· valor J,,.. 

Con objeto de poder hacer. una.,comparación, más sfgri,if.ic_a-:. 

tiv~ entre la teoría y el experimento es ·muy. conven·i!Blte contar 

con expresiones para las barras de error de los resu11t'ad.os. Uno 

de 1 os resulta dos del capítulo 5 que se obtuvo en e:1 análisis 

de la muestra de funciones de excitación sintéticas .-e;; que las 

barras de e~ror relativo de las curvas de Pappalardo son ese~­

cialmente constantes. Si se acepta que las barras de error re­

lativo no dependen apresiablemente del valor de la V'm'·ianza re­

ducida, es posible usar el valor del error relativo ·:di.tenido en 

···el capítulo 5. 46.53%, en el caso de las funciones de excita­

ción experimentales .... Dado que las curvas de Pappalar.:tb.; son muy 

·rirr.egula.res, se optó por aplicar las barras de error a la curva 

de Pappalardo que predice la teoría estadística, o SBI• la éc. 
(5.52) con C igual al valor que predice la teoría es::&dfstica 

(ver la ec.(2.49)). La descripción detallada del cálDJ·lo de a­

cuerdo a la teoría estadística es materia de la pro·xiilla sección • 

• 
5·,3 CALCULO TEORICO DE LA VARIANZA REDUCIDA DE LA SEDnON 

.El cálculo de la varianza red•ucida C i'ue realiü.ado con-
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siderando que la reacción 12 C+ 1 ~N procede fundameniia·lmente a 

tavés de nucleo compuesto en un ·intervalo amplio de energias d_e 

bombardeo (von Oe-70, Kl-73, Kl-74, Be-73, Ha-74, 'Na-75, Ze-76, 

St-74, Lo-76, Co-78, Ha-78) La ec. ( 2. 49) fue la e~resión usa-

da para el cálculo teórico. 

Los factores de penetración que aparecen en Tia ec:~2.49) 

se calcularon usando, para cada canal, los mismos ¡p>tenciales 

ópticos que fueron usados en la r~ferencia (Co-78] para ajustar 

la sección promedio. Estos se mu_est.r.an._e.!1. la Tabla 6.2. Los ni-

veles discretos del núcleo· residual,---lo .m-ism_o.,que.llos par._¡ime-,,, ,Í 
tro..í de la fórmula de densidad de niveles· para la n-egión del 

espectro tratada en la aproximación de un continuo,. son los 

mismos que en la referencia (Co-78) ... Estos se mue·stsr.an en la 

Tabla 6.2. Estas cantidades se usan para evaluar -:Tn{PJ) que 

p~rece en la expresión de C, ec.(2.49) Explícita.unte. 

.a-

•. donde 'la suma sobre o.' i!ldica u.na su.~a. s.obre todo:¡; los po'sibles 

pares de partículas residuales y sobre los estadm; excitados de 

"éstas que sean accesibles a la energia considerada .. En ta prác­

.t·ica la suma se efectúa hasta una "energía de exci~ión Ec ~-ara 

.cada núcleo residual (ver Tabla 6.2.) •. De Ec hasta lla máxima e­

nergía permitida, la suma se reemplaza por una· in'JB:gral sobre 

un continuo de estados descritos con la siguiente densidad de 

niveles propuesta por Gilbert y Cameron (Gi-65) 

P(E,J) = ~(E)e(E.J), (6.1) 

.do o de 

e(E,J) exp(-J 2 /2ct) ex p { - { J + 1 ) 2 /2 c t) { 6 .2) 
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exp{2(au}'l 2 } 

12(2ac) 1 / 2 at• 
(6.3) 

La cantidad U se puede escribir como U=E-6 o como U=at 2 , donde 

6 es la corrección de energía de apareamiento y t es la tempe­

ratura nuclear. La cantidad c se relaciona con el parámetro de 

corte de spin a por la·expresión cr 2 =ct y con el parámetro de 

densidad de niv~les a como c=(l.44/n 2 )A 2 1 3 a. 

En reacciones en las que "tanto el blanco como el proyec­

til son iones pesados se ~ha e.n.con:trado .evid.e.n.ci.a. ~~per.im~'l-ta·_l_._, 

acerca de la existencia de un momento angular crítico JMax que 

limita la formación de un núcleo compue~to, de tal manera que 

.las onda·s ·parciales en el canal de entrada con un momento angu-

lar l>JMax no contibuyen a la formación de un núcleo compuesto 

(Na-72, Le-74 y varias referencias citadas en esta última). 

Klapdor (Kl-76) desarrolló un mitodo que resulta ser mucho más 

confiable que el análisis de la sección experimental para de­

.terminar el parámetro JMax· El mitodo d~ Klapdor explota la 

gran selectividad de spines altos de algunas reacciones con io­

nes pesados para determinar el momento angular cr~tico JMax en 

sistemas nucleares ligeros (A<40). El mitodo se basa en un aná­

lisi. con el modelo estadístico (fórmulas de Hauser-Feshbach), 

~e razones de.secciones de niveles del núcleo final en reaccio­

nes con iones pesados; se trata de hacer ~na predicción, va-
/ 

riando el valor'de JMax• de tal manera de lograr el mejor ajus-

te de las razones experimentales. 

La existencia de un momento angular crítico es un hecho 

,., c.omprobado experimentalmente; sin emoargo, todavía no es claro 

.en-que medida este fenómeno .se origina a parti~ de efectos ~i-
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námicos en el canal de entrada o a partir de una estabilidad 

limitada del núcleo compuesto. En el caso de la reacción que se 

está analizando, 12 C( 1 ~N,a) 22 Na, se ha visto (Co-78). que a las 

energías de bombardeo de 11.1 y 13.8 Mev (c.m.) el momento an­

gular crítico JMax vale 8~ y ion respectiva•ente. En estos dos 

casos se piensa que el valor de JMax se debe al momento angular 

de "grazing" lgr• o sea, el valor del momento angular orbital 

para el cual el coeficiente de transmisión vale 1/2 .• T(lgr)=l/2 

• A una energía de bombard,l¡!o._de l}'M.e_v,.(c,,111·> ... el _va·l_or de JMax 

es de 12h, el cual parece- d.e.berse a un límit.e.de yrast defiñido 

·en el 26 Al como la extrapolación de la banda rotacional del es-

t:ado base (Kir=5+). 

En el cálculo de la varianza reducida efectuado para una 

energía de bombardeo de 13.846Mev se usó el valor sugerido del 

momento angular ~rítico, JMax=lO~; se comprobó que un cambio •n 

JMax de uno, en promedio, afecta el valor de C en menos de 14%. 

6~4 COMPARACION TEORIA EXPERIMENTO 
- Los resultados del cálculo teórico descritos en la sec­

~ión anterior se muestran en la Tabla 6.1 bajo la columna et.e • 

• En la Fig. 6.1 se comparan la curva de Pappalardo experimen­

-Ull (línea punteada) con la que predice la teoría estadística 

(línea continua), a la cual se asignan bar-ras de error como se 

.d~scribe en la sección 6.2. Las barras de error también s·e mue~ 

tran como lineas continuas. Otra manera más global de hacer es­

ta comparación es: usar en vez de la curva experimental de Pa­

ppalardo la.correspondiente curva teórica que se obtiene a par-

:ttr ·-de la experimental mediante un ajuste por mínimos cuadrados 
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pesados. En la Fig. 6.2 se muestra esta.comparációri. ~e ve que 

las curvas experimentales de Pappalardo pertenecientes a el es­

tado base y a los nivels excitados primero, noveno, décimo, dé­

cimoprimero y décim0 segundo están a menos de una barra de error 

del valor que predice la teoría estadística. Los niveles exci­

tados tercero, cuarto, octavo, décimotercero y décimocuarto es­

tán a más de una barra de error pero a menos de dos .• En suma. 

de un total de 11, son 6 los niveles para los que, dentro de las 

barras de error, concuerdan la teoría y el experimento; es de­

cir. un 55% de los niveles. Esto parece indicar una concordan~~ 

ciél! razonable entre la predicción teórica y el valor experimen-

ta 1 • 

De los 5 niveles para los cuales la curva experimental 

de ajuste por mínimos cuadrados dista más d~ una barra de e~ror 

de la respectiva curva que predice la teoría· estadfsticar lai 

de los niveles excitados tercero y cuarto son las más alejadas. 

Además en las curvas experimentales de la Fig. 6.1 de .estos ni­

veles, se observa una rampa que comienza alrededor de 2Mev en 

ambos casos. y que, aparentemente, es la responsable de que las 

curvas se salgan de los límites de las barras de error. En vis­

ta de esto, estos dos niveles son los candidatos más fuertes 

para presentar alguna estructura no estadística. Conviene notar 

que las funciones de excitación de estos dos niveles son dos de 

las tres funciones de excitación que. en el capítulo 4. fueron 

sometidas a la eliminación de una estructura, aparentemente, no 

estadísti¿a. Con esto se logró mejorar las formas de las corre~ 

pendientes curvas de Pappalardo (ver Fig. ·4.3); 

En caso de ser correcta la sospecha ~e la presencia de 

alguna estructura no estadística en la función de excitación de 
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los niveles tercero y cuarto, explicando, consecuentemente, pa­

ra estos dos niveles la discrepancia entre el valor teórico y 

el experimental, se reduce a 3, sólamente, los casos. en que no 

concuerdan teoría y experimento, lo cual es realmente satisfac­

torio como comprobación de la teoría estadística. 
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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha querido investigar hasta que punto 

el formalismo de Ericson para el tratamiento de las fluctuacio­

nes estadísticas que se observan en una función de excitación a 

energías unos cuantos Mev arriba del umbral de emisión de neu-

. trón, es adecuado en la descripción, no solo cualitativa sino· 

cuantitativa, de este fenómeno. ! ~-

Con objeto de que la comprobación de la predicción de la 

teoría estadística sea más significativa, todos los parámetros 

que aparecen en el cálculo teórico de la varianza reducida ba­

sado en el formalismo ·de Ericson, los cuales tamb.ién aparecen 

en la expresión que la misma teoría estadísti~a propone para la 

sección media (fórmulas de Hauser-Feshbach), fueron mantenidos 

fijos e iguales a los valores usados en la referencia (Co-78), 

en la cual se describ.e la sección promedio y la anchura de 

coherencia o de correlación r. 

, Para' extraer un valor experimental de la varianza redu­

cida se eligió el m•todo de PappaJardo. Este método es adecuado 

para el .caso en que las fluctuaciones estadísticas estén super­

puestas a alguna tendencia que varíe lentamente con la energía, 

Esto ocurre muy frecuentem~nte cuando se analiza una reacción 

con iones pesados pues, para estas reacciones, la anchura de 

correlación es grande (del orden de lOOKev para r·eacciones como 

la estudiada, 12 C( 1 ~N.a) 22 Na, lo cual implica un intervalo de 

energías ·grande para la función de excitación, si es que se 

quiere tener un namero adecuado de piezas de datos e5tadística-
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mente ;ndepend;entes (las cuales son de tamaño ;gual a ~r). Es­

to a1t;mo es con la ;dea de reducir las barras de error o efec­

to de muestra finita de datos. El problema de usar un ;ntervalo 

de energía muy grande para la func;ón de excitación es que en­

tonces es muy probable que la línea base a part;r de la cual se 

m;dan las fluctuaciones ya no sea una recta sino que muy segu­

ramente presente ligeras variaciones con la energía. 

El problema principal en relac;ón al empleo del método 

de Pappalrdo es que se carecía de una teoría estadist;ca ade­

cuada para este método que permitiera extraer el valor d~ la 

varianza reducida a partir de la forma d~ curva de Pappalardo. 

En vista de.esta situación, en el capitulo 5 se désarrolla un 

tratamiento estadístico de este método que permite obtener una 

expresión de la forma. de la curva teórica de Pappalardo .en f-un­

c;ón de la varianza reducida, que se quiere determinar, y·de la 

anchura de correlac;ón. Esto brinda la oportunidad de hacer una 

determ;nación exper;mental de la varianza reduc;da usando el 

método de Pappalardo, lo cual no era posible anteriormente. A­

~;c;onalmente. en el capitulo 5 también se logra obtener una 

determinación numérica del tamaño de las barras de error inhe­

rente a este método para determina~ la varianza reducida. 

El contar con la forma teór;ca de la curva de Pappalardo 

y con estimaciones de las barras de error de este método, per­

miten emplear este procedimiento de an5lisis de la varianza re­

ducida en una forma cuantitativa. y no meramente en forma cuali 

tativa. como hasta ahora se venia hac;endo. Aun en el terreno 

cualitat;vo estos resultados son. importantés. Esto se debe a 

que lo esperado de una curva de Pappalardo es que presente una 

subida seguida de una meseta, cuyo comienzo es indicativo de 
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que ya se están tomando en cuenta, esencialmente, todas las 

fluctuaciones estadísticas debidas a la formación de un núcleo 

compuesto. Cuando en una curva de Pappalardo se observa una "e­

vidente" irregularidad respecto al comportamiento mencionado, 

se sugiere (Ba-79, Or-80) la posibilidad de u~ origen no esta­

dístico. Ahora que se cuenta con la curva teórica de Pappalardo 

y estimaciones de las barras de error. es posible dar una base 

más objetiva a la sospecha de estructura no estadística en al-­

gunos casos. Por ejemplo, si ci•rta parte de la curva no cae 

dentro de las barras de error. Esto es algo que se debe ~ener 

en ~uenta al tratar de decidir respecto a la presencia o no de 

estructuras no estadísticas. pues dado que el error ihnerente 

1-.al método de Pappalrdo es en general grande (=50% en la reac­

~ión .estudiada en este trabajo) es muy ~ácil, si no ~e conoce 

éste, considerar una fuerte desviación respecto a la curv·a pro­

medio, pero aún dentro de las barras de error. como debida a u­

·na estructura no estadística en la función de excitación corre~ 

pendiente. Dentro de esta filosofía.-en el capítulo 6 se cene~~ 

.YÓ que de• los 11 niveles de la reacción "'C( 1 "N.a) 22 Na que fue­

ron analizados. las funciones-de excitación de los niveles ter­

cero y cuarto son los dos candidatos qu~ probablemente presen­

ten ·alguna contribución no estadí;tic,;;l (ver Fig. 6.1 y 6.2). 

Con base en esta evidencia,·resulta interesant~ estudiar di~tr! 

buciones angulares de estos dos niveles. ·Probableme'nte podría 

identificarse alguna resonancia si se practicara un análisis 

semejante al seguido en la referencia (0.r-80). En ese trabajo 

se estudia la reacción 12 C( 15 N,a) 23~a a u~ áng~lo en el labora-
. . 

.torio de 7° y en una región d~:e~7\~_áC:.ión d~l núcleo compuesto 

de 26.81Mev a 34.63Mev. Tan·t_o ~"ta :1-:J~~C::-~i.ón como las condiciones 
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en que s• realizó se parecen mucho al experimento que se anali­

za aquí ( 12 C( 1 •N,n) 22 Na a 7~en el laboratorio y en una región 

de excitación del núcleo compuesto de 25.22Mev a 33.16Mev). En 

la referencia (Or-80) se identifican cie~tas estructuras que 

presentan alta probabilidad de tener origen no esta~ístico. Es­

tas son sometidas a un análisis que consiste en tomar distribu­

ciones angulares en la resonancia y a un~ energía ligeramente 

desplazada de la resomancia. La idea de este estudio es la· de 

comparar las distribuciones angulares experimentales con ajus­

tes que presuponen la excitación de un nivel de-alto spin del 

núcleo compuesto, con objeto de ver si este cálculo reproduce 

los datos experimentales. Con base en esto, estas estructuras 

parecen.deberse a niveles resonantes relativamente aislados • 

. 'Deb-ido·al 'alto momento angular involucrado, el número de ca·na­

les abiertos es peque~o. lo cual hace más notoria~ estas estru~ 

turas para los canales abie~tos. 

El m~todo de Pappalrdo para la determinación de la va-. 

rianza reducida ha sido usado en el análisis de varias reaccio­

nes. con iones ligeros y pesados. Sin embargo, en el caso de 

r.eacciunes con. ·iones pesados (Sh-74, Ba-79, La-80, Ga-so; Or-80 

} la. identificación.de una meseta en las·.cur.vas de Pappalardo __ 

no es muy clara. Esta situación y el hecho de no conocer la for 

ma de la curva teórica de Pappalardo, ha impedido en estos ca­

sos hacer una determinación·exper~mental de la varianza reduci­

da. En vista de esto sería interesante reanalizar estas reac-

ciones u~ando los resultados del capítulo 5 en relación a~ tra­

tamiento estadístic~ del m~todo de Pappalardo. Aún en los casos 

en que se observ~ una meseta serfa conveniente reanali~ar los 

datos a la luz de los resultados del capítulo 5, pues estas son 
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las expresiones exactas que corresponden al método de Pappalar­

do. 

Por último, en el capitulo 2 se hizo un análisis de la 

expresión 

C(O) = ~(l - Y0), 
eff 

donde Y0 se acostumbra tomar c~mo la razón de la sección direc­

ta entre la suma de la sección directa m~s la sección de fluc-

tuación. Sin e·mbargo, la ec.(2.83l ~u~stra que esto es una a-.. . ··' . . ... ·- - . : .. - ~· . 
proximación. En vista de esto, seria interesante cal~ular el 

valor de Y0 usando la ec.(2.83) para una reacción en la cua1 no 

-hubieran muchos canales abiertos para no complicar demasiado eT 

cálculo teórico .. y. de staemanera, tener una idea de que t-an 

buena es la aproximación· Yo=adir/(ddir+0 f 1 ). . 
1 

• 1 
1 
1 ¡ 

·1 
j 

·¡ 
1 
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-APENDÍCE A 
METODO MODIFICADO 
DE PAPPALARDO 
(Una función de _ 

excitación con 

dos estructuras 

de d-iferente 

anchura) 

Supongase que se está en presencia de una función de ex­

c~tación con una estructura fina de anchura r. modulada po~ una 

estru~tura con una anchuraº mayor r~. Si r·~~r la curva de.Pa-

ppalrdo mostrará una subida. luego una meseta y. eventualmerite, 

otra subida. Es claro que a medida que r• se acerca a~. el ta­

maño de la meseta disminuye y, finalmente serán indistinguibles 

las dos· subidas. Como resultado, deb"ido a las barras de .. _!U'._ror, 

·una.meseta pequeña no será confiable. Serfa muy c9nveniente si. 

se contara con una manera de el im.j nar el or"t-gen ~la segund·a 

·.subida en 1.a curva de· Pappalardo_ Es claro que, cuand-~r·;·;,_>r, 

se pueqe lograr esto con el siguiente prDcedimiento. Se modifi­

ca la dcr/dn restándole su promedio <dcr/dn> 6 sobre un intervalo 

6 (que alisa la ~structura fina} y se realiza el análisis de 

P~6palardo en el resultado dcr/dn-cda/dn> 6 : Desde luego, en este 

:caso pa rti cul ar ( r '>>r} _hl · meset·a es tan _grande que no s:e gana 

alguna ventaja adicional al eliminar la segunda subi~a. Se dará 

evidencia de que.cuando r• y r no son muy diferentes, la modi­

"ficaci~n del fu~todo de Pappalardo descrita arriba actaa como un 

¡ 

1 

1 

¡ 

1 
1 
¡ 
; 
' ¡ 
l 
¡ 

1 
1 

1 

i ¡ 
1 
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filtro que permite aefinir una meseta asociada con r. Para este 

fin se analizará un ejemplo simple, el cual tiene solución ana­

l'itica. 

Supongase que se representa ~na de las dos estructuras 

con una sinusoide, ksen(wE), en el intervalo-~ a+~. La l'inea 

base usada en el método de Pappalardo será 

J
E+6/2 · 

<ksen(wE)> 6 - } ksen(wE')dE' 
E-6/2 

sen(w6/2) 
--

00
-,6,.-,.1

.,.2--k sen { w E ) 

• 
{A.1) 

Si se mide la funci6n original con respecto a J.a lfn~a 

base (A.1}, y se usa un paréntesis, {)A. para denotarla, énton­

ces 

{k~en{wE)) 6 ~ ksen(wE) - <ksen(wE)>6 = (1 sen!¡,, 2 ))ksen(wE). {A.2) 

Su varianza calculada sobre un intervalo infinito es, 

VAR{(ksen(wE}) } = lk2{1sen(w6/2) 
6 ~ w6/2 ) 2 • (A.3) 

La ec. A.3, cuando se· grafica contra la variable 6·, es 

1~ curva de Pappalardo de.la función ksen(wE). Esta se fuuetra, 

para varios v~lor~s de k y w, en la Fig A.1. Se o~serva que, 

cuando 6..,.....-~, la curva oscila en torno al valor asintótico k 2 /2 

~el cual corresponde a la meseta.de Pappalardo. 

La situac~ón en la que se tienen dos estructuras de di­

ferente anchura se puede simular usando dds sinusoides de fre­

cuéncias: 1 y w, y con amplitudes 1 y k, respectivamente. En 

estas condiciones se tiene· que 

f(E) = sen(E) + ksen(wE}. (A.4} 

<.-La .curva. de .Pappal rdo correspondiente está dada por 
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~( 1 _sen(4/2)) 2 + ~k 2 ( 1 _sen(w4/2))2 2 4/2 · 2 w4/2 · · (A.5) 

Una gráfica de esta ecuación, para varios valores de w, se 

muestra en la Fig. A.2 como la curva se~~lada por ~--. Se está 

usando w<l, así que el primer término de la ec. A.4, sen(E), o 

sea el de mayor frecuencia, es el que se quiere extraer. La am­

plitud de la estructura más .ancha se escogió igual a .t1Q. con· 

objeto de hacer más difícil la extracción de la otra componente 

En esta figura se ve claramente·como las dos subidas asocia­

das con cada una de las dos estructuras se aproximan a medida 

que w aumenta: la meseta que se ve cuando w=l/5, es difícilmen­

te visible para w=l/4 y désaparece complétamente para w=l/3 y 

1/2. Cuando 4 es suficientemente grande, estas curvas alcanza­

rán un valor asintótico, el cual, de acuerdo a la ec. (A.5), es 

igual a 1/2 + k 2 /2 = 5.5, pero no se muestra en l"a Fig. A:2. La 

estructura de estas curvas es semejante a la· de aquellas curvas 

de Pappalardo que se obtienen de los datos experimentales (ver 

sección 4.2) que mues_tran una meseta incipiente o q"ue no mu·es_. 

tran meseta alguna (ver Ffg. 4.2). En el ejemplo presente~ el 

análisis modificado de Pappalardo 1 será aplicable sólo para w<5 

aan para w=l/5. la meseta corta, mostrada en la Fig. A.2a,.es 

como un 60% mayor que el valor de la varianza (igual a 0.5) a­

sociada a la estructura de frecuencia alta. Por eso, en lo que 

sigue, usando el modelo sim"pl ificado de dos estructu·ras sinu­

soidales, se tratará de determinar el efecto del método modifi­

cado de Pappalrdo sobre la varianza reducida. 

Primero se restará a f(E) (ver ec. (A.4)) su promedio 

<f>~, sobre un intervalo 6, obteniendo 
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( f). = f-<f>. = {l ~en(o/ 2 ))sen(E)+k(l~sén{~o/ 2 ))sen{wE) (A.6) 
u u - o/2 w6/2 • 

Esto será considerado como los nuevos datos a los cuales s~ ~es 

aplicará el anál isi-s normal de Pappalardo. Por tanto. si se de-:. 

fine una l 'inea base promediando sobre un inte-!"valo A. respecto 

a la cual se mide la fluctuación de la ec. (A.6). se obtiene 

((f)o)A = (f)º - <(f)o>A = 

( l sen(A/2))(l-sen~o/2))sen(E) + 
- A/2 o 2 • 

+ k(l-sen(wA/2))(l-sen(wo/2))sen(wE) 
wA/2 wo/2 · (A.i) 

La ~arianza de -la ec. (A.7) como función de A (evalua_da en un 

intervalo infinito) será referida como la curva modifica"da de 

"Pappa·la-rdo .. Esta curva está dada por 

VAR { ( ( f) 0 ) A} 1( 1 _sen(A/2))~(l-s~n(o/2)~2 + 
~ A/2 o/2 

+ lk2( 1 _sen(wA/2))2(l-sen(wo/2))2 
~ wA/2 - wo/2 _ · (A.8) 

Se puede decir que este procedimiento actúa como un buen filtro 

s~ k 2 por el facto 

Ol ~(w) = (l-sen(wo/2))2 
- - wo/2 • (A .9) 

asociado con el segundo. t€rmino de la ec. (A.8), se puede hacer 

muy pequeño comparado con 1, y, al mismo tiempo, el factor 

(A.10) 

asociado con el primer .t~rmino de la ec. (A.8), se puede hacer 

suficientemente cercano a 1, con objeto de no alterar signifi­

cativamente la componente de frecuencia al~a q~e se quiere ex-

~raer. Por ejemplo, si <5=2 se tiene a1=l. En este caso el com-

portamiento de a 2 como-·función de w se muest"ra en la Fig. A.3. 
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Se puede ver que aGn para k 2 =10. el producto k 2~t(w) es igual a 

0.3 para w=l/3, y se hace rápidamente menor que éste valor a 

medida que w disminuye más. 

En la Fig. A.2 se ve como la modif~~ación del método de 

Pappalardo, en este problema de dos estructuras. cambia los re­

sultados drásticamente. Las curvas correspondientes al método 

modificado está~ indicadas en esta figura con 6=2w. Para este 

valor de 16 y w=l/5 la modificación de los datos originales fil­

tra casi completamente la segunda estruc,tu.ra. <J.a.~s.tru~t,ur~. an::­

cha). y la curva de Pappalardo r~sultante es casi.idéntica a la 

que se quiere extraer. Se _ve que para w=l/3 se puede aün extra­

er la compon~nte de frecuencia alta muy ~onfiablemente. El fil­

tro empeo-ra cuan-do w-1; .de hecho. par?. w=l/2. se tiene que 

tomar 6 tan pequeña como 5_25 para ver una tendenci~ a estabi-

1 izarse en la curva modificada de Pappalardo: .pero esto ocurre 

en un valor mayor que el valor 0.5 que se quiere extraer. Al 

mismo tiempo la componente de frecuencia alt~ d~ los datos ha 

sido alterada. como se ob~erva en la Fig. A.4. en 1.a cual se 

presenta la curva modificada para varios valores de 6 y w=l/2. 

En este caso .extremo (k 2 ~10, w=l/2). no se puede confiar en el 

valor extraído para· la varianza reducida. 

Se ha visto que la modificación al método de Pappalardo 

actGa como un filtro que permite extraer con cierta confiabili­

dad la información relativa al proceso asociado con la anchura 

de correlación menor. el _cual, en el ejemplo anterior, fué si­

mulado co·n la señal de frecuencia mayor. En un caso real,· esta 

acción de-fi1tardo, además de eliminar las. estructuras no de­

seada~. también afectará a la componente estadística de interés 

por lo cual, aGn en caso de obtener ~on.es~~-~~todó una curva 
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que presente una meseta. hace falta saber como. a partir del 
- . 

valor en la meseta. se puede calcular el valor de la varianza 

reducida. 

-· 

1 
¡ 

l 
1 
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APENDICE B 

COMPARACION DE 

LOS ESTIMADORES 
(5.42a) y (5.42b) 

En la sección ~-4 se presentó la disyuntiva entre la ec. 

(5.42a) y la ec.(5.42b) para ser usadas como estimadores de la 

cantidad dada por la ec.(5.40). Se .o-pt.ó_,_por:,,la .i:c~(-~._4~b) .ªr:gi,i­
mentando qu~ las curvas correspondientes a esta ecuación son de 

un carácter monótono creciente más marcado que las que se ob­

tienen con la otra ecuación. En la Fig. B.1 se comparan los dos 

~ipos de cur~as correspondierites a las funciones d~ excitación 

de la reacción 12 C( 1 ~N.a} 22 Na. Las curvas continuas correspon­

den a l a e c . ( 5 • 4 2·a ) y 1 a s punte ad as a 1 a e c . ( 5 • 4 2 b ) • Se puede 

ver que las curvas punteadas (las de la ec.(5.4ib}} presentan 

una tendencia monótona creciente mejor que las curvas continuas 

- Esto, como se'dijo en la sección 6.4; se debe a que en la op-

-Ción a la ·mue.stra .no .se mantiene fija. 

J 
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Tabla 5.1 Barras de error de las cur­

vas· de Pappalardo. 

ll.(Mev}= error cexp(n} error 
(2n-l}* relativo 

paso % 

0.144 0.2176 0.0453 48.02 
0.289 0.7990 0.1529 52.27 
0.433 0.1375 0.2633 52.22 
0.577 0.1797 0.3565 50.42 
o. 722 0.2135 0.4314 49.48 
0.866 0.2418 0.4914 49.21 
1.010 0.2653 0.5399 , 49.14 
1.155 0.2843 0.5797 49.05 
1.299 0.2991 0.6127 48.82 
1.443 0.3120 0.6405 48.72 
1.588 0.3240 0.6641 48.79 
1.732 0.3338 0.6844 48.77 
1.876 0.3411 0.7021 48.58 
2.021 0.3470 0.7176 48.36 
2.165 ·o.3520 0.7312 48.14 
2.309 0.3565 0.7434 47.95 
2.454 o. 3611 0.7542 47.88 
2.598 0.3664 0.7640 47.96 
2.742 0.3717 0.7728 48:09 
2.887 c;>.3762 0.7808 48.19 
3.031 0.3803 0.7881 48.25 
3.175 0.3845 0.7948 48.38 
3.320 0.3897 0.8009 48.66 
3.464 0.3953 0.8066 49.01 
3.608 0.4006 0.8118 49.34 
3.753 0.4053 0.8167 49. 63· 
3.897 0.4095 0.8212 49.87 
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Tabla 6.1 Comparación de la varianza reducid~ 
experimental y teórica. 

Nivel eme cte cte ± error Neff Neff 
Ecm= error=46.53% me te 
13.846 

Mev 

base. 3+ 0.16 0.20 0.11 - 0.29 6.3 5.ó 

0.538. l+ 0.22 0.39 0.21 - 0.30 4.5 2.6 

0.891. 4·+ 0.36 0.21 0.11 - 0.31 2.8 4.8 

1.528. 5: 0.35 o. 21 0.11 - 0.31 2. 9: 4.8 

2.211. 1- 0.23 0.47 0.25 - 0.68 4.3 2.1 

2.572. 2- 0.18 0.26 0.14 - 0.39 5.6 3.8 

2.969. 3+ o. 2.5 0.22 0.12 - 0.33 4.0 4. 5. 

3.059. 2+ 0.34 0.28 0.15 - 0.42 2.9 3.6 

3.521. 3- 0.24 0.25 0:13 - 0.36 4.2 4.0 

3.708. 6+ 0.13 0.26 0.14 - 0.38 7.7 3.8 

3.944. l+ 0.23 0.47 0.25 - 0.69 4.3 2.1 



Tabla 6.2 Par,metros de densidad de niveles y del modelo 6ptico de la reacc1an'''N+ 1 ªC. 

a (Mev- 1 ) 

l!.d (Mev) 

Ec (Mev) 

No. de niveles 

: , V ( Mev) 

R0 •rA 1 I• (fm) 

a o ( fm) 

W (Mev} 

R.=rA1 /• (fm} 
1 

ai. (fm} 

forma 

22 Na + a 

2.83ª 

o.o 
13.8 

115 

99. 9·e 

4.19e 

0.6 .. 

ll.3e 

4.19e 

0.6 e 

Saxon-Woo~s 

a} Los valores de a se obtienen 
de a=A/7.8 

b) Val~res de Fa-70 

2 ~Mg + d 

3.58b 

5.13 

16 ·. 7 

99 

89.32-0.27Ef 

3.32f 

0.81f 

14.4+0.24Ef 

3.86f 

0.68f 

Saxon-Woods 
derivada 

2.67 

8.0 

21 

47.0l-0.267Ef 

3.8f 

0.66f. 

9 • s.2 - o'. o 5 3 E f . 

3.68f 

0.48f 

Saxon-Woods 
derivada 

2.46 

6.0 

12 
4 f 

53.3-0.55E 

3.65f 

o. 65f 

13.5J: 

3.65f 

0.47f 

Saxon-Woods 
derivada 

"
9 Na + 9 He 

3.84b 

2.67 

5.8 

13 

153.5& 

3.21• 

0.698 

30.58 

4.138 

o.e9& 
Saxon-Woods 

e) Potenciales del modelo óptico de McFa-66 
f) Potenciales del modelo óptico de Pe-72 
g) Potenciales del modelo óptico de Be-68 
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a (Mev-•) 

.ll.d (Mev) 

Ec (Mev) 

No. de niveles 

V ( Mev) 

R 0 =rA 1 /• (fm) 

a o ( fm) 

W (Mev) 

R; = r A 1 I 3 ( fm) 

a i ( fm) 

forma 

2.84 

3.6 

15.0 

10 

c) Valores de La-66.· 
d) Valores de Gi-65. 

Tabla 6.2 continuación 

2.25 

3.5 

3 

2.4 

o.o 
17.0 

20 

ªBe 

- h 7.5+0.4E 

l.35(A1 1 l'+A 2
1 / 3 )h 

0.45h 

0.4+0.125Eh 

l.35(A 1 •l•+A 2 1/3)h 

0.45h 

Saxon-Woods 

1.5 

o.o 
15.5 

25 

>"O 

h) Potenciales del modelo óptico de Gr-72 y 
refere~ctas citadas ahf. 

1.86 

o.o 
16.0 

10 

l zc 

.··• -.. .... 

1 

1 
! 

. ! 
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