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“

"de haber surgido la explicacién tedrica del

CAPITULO 1
INTRODUCCION

A principios de la década de Tos sesentas, Ericson junto

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

teorfa estadistica de reacciones nucleares (Er-60, Er-63a, Er-

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

‘el tratamiento de las fluctuaciones estadisticas que.frecuente-~
en un in- .

mente pueden observarse en una funcidén de excitacidn,
terValo de energias unos cuantos Mev arriba del umbral de emi-

sidén de neutrdn. La descripcidn teb6rica de este fenémeno ante-

cedid a su observacidon experimental; sin embargo, poco después

fenémeno, éste fue

observado expefimenta]mente (Co-62, Fa-62). A partir de enton-

ces, la evidencia experimental acerca de la naturaleza estadis-

tica de las fluctuaciones en funciones de excitacién ha aumen-

tado rdpidamente. Resimenes de estos experimentos se encuentran

en los trabajos de Marcazzan (Ma-70) y de Richter (Ri-73) .
fenémeno de las fluctuaciones estadisticas o de Eric-

E1l
es la manifestacidén de un pro-

son, como se ha dado en 1lamar,

ceso de interferencia coherente, pero al azar, que se preséﬁta
en una reaccidén que procede a través de la formacidén de un ni-

cleo compuesto,.a tal energia de excitacién que la anchura pro-

de los niveles del nicleo compuesto es mayor que la

medio , T,
Cada uno

correspondiente separacién media entre estos niveles.
de los niveles contribuye en alguna medida a 1a amplitud de

dispersidn (ver ec.(2.1) o ec.(2.2)). A una energia dada se

puede considerar que la seccidn de fluctuacidn o de nidcleo com-
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puesto estd determinada por la interferencia coherente de to-
das las resonancias que yazgan en una vecindad de radibn I'/2 en
torno a la energia considerada, de tal manera que parm que Ta
seccidn varie apreciablemente es necesario fijarse en una. nueva
energia que diste mds de I' de la anterior energia, com aobjeto
de estar, esencialmente, muestreando otro conjunto de resonan-
cias del nGdcleo compuesto. Dada l1a gran complejidad & Tos ni-
veles del nidcleo compuesto es de esperarse que las fames can
las que las distintas resonancias contribuyen a ’la:_a_‘:‘litud de
dispersidén sean nimeros al azar; o sea, las fluctuacixnes due
se observan en la funcién de excitacidn son el resuldasdo de la

interferencia coherente de las resomancias cercanas a Ta ener-

‘gia 'de excitacidén considerada, las cuales, por tener fases al

azar, se observardn en la seccién como fluctuaciones estadisti-

cas.
Probablemente l1a informacidm mds interesante qgque se pue-
da obtener acerca del nilcleo, en experimentos en que se obser-
van fluctuaciones estadisticas, sea: i) separacidén de la sec-
cién en .parte directa y en parte de fluctuacién y iif vida me-
dia del nidcelo compuesto. Los trabajos experimentalms relacio-
nados con estos dos puntos son muy bastos (ver refesencias.del
.capitulo 4); sin embargo, en la mayoria de estos, s® han usado
reacciones con iones ligeros. Esta tendencia a usar reaccianes
‘con iones Tigeros es mas mar.-cada cuando se intenta se. sd10 ha-
cer una determinacidon experimental «We algin parémeﬁa estadis-
tico, sino inclusive hacer una estimacién tedrica de estos pa-
radmetros para ser comparada con el walor expérimenﬁ'l-'Este es
€1 caso ‘del parametro Ne:Ff conocidm en la literaturs como * nd-

mero efectivo de canales estadisticiamente independisntes", en




3
en cuyo caso la comparacién de l1a prediccidn teérica con el va-
lor experimental s8lo ha sido hecha para iones pesados con la
reaccidn *3Cc('2c,X), poerayras et. al. (Da-76). '

En vista de l1a situacidén descrita arriba,

en este traba-

jo se eligibé hacer un estudio usando una reaccidén con iones pe-

sados. En gran medida se centrard la atencidn en torno al pari-

metro estadistico N oefs sin embargo, también serén_abordadas
cuestiones como: i) el tratamiento tedrico de las fluctuacionés
de Ericson, en donde se obtendrd una expresidn de Neff Yy se a-
nalizaran algunas expresiones aproximadas que proporciona la
teqria estadistica y cuyas justificaciones no son nada e;iden-
teé. ii) La extraccidén de los pardmetros estad?sticés relevan-

tes a partir de Tos datos experimentales.

Con objeto de contar con un marco tedrico, {til en 1la

descripcidén del fendmeno de interés, en el capitulo 2 se presen

ta un tratamiento, a la Ericson, de las fluctuaciones estadis-

.ticas que se observan en una funcidén de excitacidén unos cuantos

Mev arriba del umbral de emisidén de neutrén. No obstante que se

-'sigue el lineamiento del trabajo de Ericson (Er-63b), se prefi-
rid .usar la representacidn de la matriz de dispersidén propuesta

por Kawai, Kerman y Mc-Voy (Ka-73), 1o cual a la larga permite

tomar en cuenta la contribucidn de la parte directa en forma

mds consistente.en comparacidn a como lo hizo Ericson (ver dis-

cusidn después de la ec.(2.35)). Bajo la suposicidn de ausencia

de parte directé se 1lega a una expresién, ec.(2.49), de 1a va-
rianza reducida de la seccidén en funcidén de los factores de
transmisidn, 1a cual serd usada posteriormente _en el capitulo 6
: Por Gltimo, en el capitulo 2 ée analiza la expresiﬁn de la

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

cual se centrard la atencidn en el capitulo 6 y también se ana-
1iza el prdmetro Yo -

En el capitulo 3 se presenta el estado actual del método
de andlisis de datos experimentales que exhiben fluctuaciones '
de Ericson; paralelamente se presentan las pr{ﬁcipales limita-
ciones experimentales para la extraccién de los parﬁmetros esta

disticos.

En el capitulo 4 se hace un estudio de la rgaccién t2c(
1*N,a)?2Na en base al método de Pappalardo para la extraccidn
de .1a varianza reducida. tos resultados obtenidos hacen éviden-
te l1a necesidad de hacer un estudio sistemdtico del méto@o de
Pappalardo, 1o cual constituye méteria del capitulo 5. En este
capitulo se determina l1a forma de Ya curva teérica'de Pappafar-
do en base a un estudio de un ensemble .de funciones de excita-
cidén sintéticas. Las barras de ervor se determinan numéricamen-
‘te para 1o cual se usa una muestra finita de funciones de exci-

tacidn tomadas del ensemble que describe al proceso.

En el capitulo 6 se reanalizan los datos de 1a reaccidn
12¢c(**N,a)22Na con base en los resultados del capitulo 5. Bre-

vemente se puede concluir a partir de este andlisis que hay una
buena concordancia entre la prediccidén tedrica (ver l1a seccidn
6.4) y el valor experimental. )

Fin&]mente, en el capitulo 7 se da una serie

de conclu-
siones generales de este trabajo.

I
e




REFERENCIAS

Br-63 Brink, D. M. y Stephen, R. 0., Phys. Lett. 5 (1963) 77_

Br-64 Brink, D. M., Stephen, R., 0. y Tanner, N. W., .Nucl.
Phys. 54 (1964) 577. '

Co-62 Colli, L., Facchini, U., Iori, L., Marcazzan, G., M.,
Milazzo, M. y Tonolini, F., Phys. Lett. 1 (1962) 120.

Da-76 Dayras, R. A., Stokstad, R. Gf. Switkoski, Z. E. ¥y Wie—
land, R. M., Nuc].-Phys. A265 (1976) 153.

Er-60 Ericson, T. Phys. Rev. Lett. 5 (1960) 430.

Er-63a Ericson, T., Phys. Lett. 4 (1963) 26568.

<~ Er-63b Ericson. T.s Ann. Phy;. 23 (1963) 390.

"Fa-62 Facchini, U., Saetta-Menichella, E. y Tonolini, F.,
Phys. Lett. 1 (1962) 209. '

Ka-73 Kawai, M., Kerman, A. K. y McVoy, K., W., Ann. Phys.
75 (1973) 156. )

Ma-70 .Marcazzan, M..G.,'Mi1azzo,Co1li, L., Progr. Nucl. Pﬁys"

- 11 (1970) .14s. ' '

Ri-74 Richter, A.,- en Nuclear Spectroscopy and Reactions,
Parte B, Ed. J. Cerny, Academic Press, New York; (199§

St-63 ’

Stephen, 'R. 0., Clarendon Laboratory, Oxford (1963).




2

CAPITULO 2 ) :
ANALISIS TEORICO DE LA
FUNCION DE AUTOCORRELACIm:

2.1 INTRODUCCION

Unos cuantos Mev arriba del umbral de emision de neu—

trén, en una funcién de excitacién (seccidén en funcién de == e-
nergia) se pueden observar rapidas fluctuaciones. A estas emr-
gias; de excitacidén no es correcto identificar a estas estrmtu-
ras como resonancias aisladas del ndcleo compuesto, dado qme la
separacidn promedio entre éstas es ya menor que su anchur'a o -
medio. 0 sea, ]a.seccién estd determinadaA por 1la interferessia

de' las amplitudes de muchas resonancias. Esto da pie ‘a queeﬁta
regidn de energias en una funcidn de excitacidn se conozca como
l1a regidén de fluctuacione estadisticas. Es'd-ecir, 1la interia-

-rencia de las amplitudes de las varias resonancias traélamates
'a;una energia dada se puede ver como un fendmeno al azar _ se
manifiesta en forma de fluctuaciones en la funcidn

de excima-

cidn. E1 marco tedrico para l1a descripcién de este fenGmewm es—

tadistico fué desarrollado a principio de los afios sesents (Er

-60,63a,63b,Br-63,64,5t~-63). )
En este capitulo se obtendrd& 1a expreciBn de la fumidn

de autocorrelacidn de la seccidn siguiendo l1os lineamientm: del

trabajo de Ericson (Er-63); pero, a diferencia de éste, susa-

rd otra manera de representar la matriz de dispersidn. Eracson
‘uséd 1a forma.que. propone Feshbach em su teoria unificada #:

reacciones nucleares (Fe-62), .




7 . .
y 0) e T
Scic(E) = Sé‘c - iz Ec- ei (2.1)

En esta representacidn, se considera que las amgitudes de Tas

anchuras parciales §Ac' las energias de las resmancias (cam-

plejas) €5 ¥ el término de fondo Sé92= son casd independientes

de la energia. Aqui se tiene el 1inconveniente e que el prome-
dio-de Ta suma dé reéonancias no es cero. Esto implica que 1;
suma resonante interfefiri con el té&rmino de fedo en Ta ex-—
presién del promedio energético de 1la seccién,szcuaT es in-

conveniente si se intenta separar la seccién emparte directa

y en parte de nicleo compuesto.
La forma alternativa para representar lamatriz de dis-

persidn y que serd usada de ahora en adelanteass Ta propuesta

por Kawai, Kerman y McVoy (Ka-73) (en.]b siguinte referida
como KKM),
. — 9, (E)g, BB
= - qc qc
SC'C(E) = SC'C(E) - 15 E = eq - (2.2)
es posible escoger el fbnda camo. Ta ma-

En esta representacidn,
triz de dispersién Sptica, SC.C(E,I) = Sg?z(ﬁlﬁadecuada.a um
-intervalo de promedio de tamafio I. Ahora, lasfases de las am-

plitudes paréia1eé gqc(E) mostrardn una suavediependencia can E

a 1o largo del intervalo de energia I. Al promdiar Ta ec.(2.2)

en el intervalo I, la dependencia de q es talque Ta suma de

resonancias promedia cero, siempre y cuando Stb sea invariante

al repromediarse, o sea, en la medida en que
7 — — -
' <S¢rie”1 = Sgrer (2.3)
Con 1o anterior se logra que en esta represemmcion de Ta ma-

"triz de dispersidn se elimine 1a interferencimde la parte di-

recta con la parte .de nidcleo compuesto en lamccidn promedia.

0 sea, si se define
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9qc  (Edgg (E)

sflcte) = - s — | ‘(2.4)
entonces,
ScrelE) = Scuc(e) +SEl(E). (2.5)
Pado que .
Teie = mXa(21 + 1) |8c.c-Scr(E)-STI ()17

y usando que

sfl ey = o,

se obtiene la siguiente exprecidén para Sere

— _ 2 —_ 2 + f'l 2)
Terve = ™x(2141) (18,4 =S¢l 1Sc el
5 : (2.6)
_ _dir f1
'vcc'c +_°c'c’
‘donde
. 2 —-— 2 . ) .
odir - mx_(21+1) 18 . - Scacl - : (2.7a)
y
ofl = mxZ(21+1)187' 17 . © (2.7b)
c'c . c ctecl - .

“Esta serd 1a representacidn de la matriz Fe di§persi6n que en
Ja 'seccidn..2.2 se usard en la obtencidn de l1a funcion de acto-
correlacidn de la seccidén. -Una ventaja que se tiene al usar el
formalismo de KKM es que permite tomar en cuenta ia contribu-
cion de Ja parte directa consisténteﬁente, 1o cual no es posi-
ble usando el formalismo de Ericson. Esto se discutird amplia-
mente en el momento adecuado (después de la ec.(2.35)).

Las-ecs.(2.136) y (2.22) muestran un resultado muy [dinte-
resante de la teoria estadistica: bajo ciertas condiciones ge-

‘nerales, laS'fluctuacfones estadisticas pueden ser descritas

.entéramente en: término de las mismas cantidades prbmedio que
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aparece en la expresidén de la seccién promedio, Sc'c y

SV (evedsElz(E). A partir de las ecs.(2.23), (2.28) y (2.44)

se ve que la UGltima cantidad. se puede expresar en término de la
matriz de transmisién de Satchler (Sa-63); la cual se define
como Pc'c=5c'c'E"§c‘c“§Ec"‘ Esto significa que es posible ex-
presar l1a fluctuacién en término de la matriz de dispersién
promedio. En un caso real, el ndmero de elemento de la matrii
de dispersidon involucrados en el cidlculo de la fluctuacién en
general serd grande. Esto es una fuerte limitante.si se consi-
dera el largo calculo numérico que esto representa. Por ejemplo
» la diagonal de 1a matriz de dispersidén promedio representa la
dispersion elastica. Esto se-puede calcular usando un modelo
éptico adecuado para cada canal, 1o cual desde el punto de vis-
‘ta numériéo es razonable intentar. Los elemntos fuera de la
diagonal de 1a matriz de dispersidn promedio representan la
componente directa de una dispersidn ineldastica o de una reac-
cidon. Estos elementos se puden obtener con un cdlculo de cana-
Tes acoplados pero, debido .a que en un caso de interés esto; en
general son muy numerosos, el problema numérico que esto repre-
senta es realmente complejo. Este problema no se presenta cuan-
do 1a reaccidén procede entéramente a través de la formacidn de
un nicleo compuesto. En este caso los elemtos fuera de la dia-
gonal de la matriz ‘de dispersidn promedio valen cero. Fuera de
este caso limite es précticaﬁente imposible tratar de hacer un
cdlculo exacto de la f1uctuac16n.‘5in embargo, la teoria esta-
distica proporciona una expresién bastante sencilla de 1a fluc-
tuacidén; vadlida bajo la suposicion de canales equi&a]entes. En
Ta seccion 2.3 se introduce el concepto de seccién'bésica, el

cual es muy Gtil para obtener esta forma simplificada de 1la
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fluctuacidn (ver ec.(2.68)). Dado que la cundiciﬁn de secciones
bdsicas equivalentes es muy factible que no se cumpla, entonces
1o comin en la literatura es introducir el pardmetro Ne%?’ o

nimero efectivo de secciones bdsicas estadisticamente indepen-

dientes, de tal manera que la fluctuacidn pueda seguir.expre-

sandose en forma semejante al caso de secciones badsicas equiva-

lentes (ver ec.(2.71)). En la dGitima parte de la seccién 2.3 se

-analisa esta forma de expresar la varianza reducida.

‘2.2 CALCULO DE LA FUNCION DE AUTOCORRELACION DE LA SECCION

]
I}

Como punto de partida se usarda la formulacidon de la ma-

triz de dispersidn que sirve de marco al formalismo desarro-

*“Tlado por Blatt y Biedenhaén (B1—52) para describir el efecto

del momento angular en la seccidén. El proceso que se considera

es aquél en donde un par de particulas (proyectil y blanco) da

Tugar a un sistema intermedio conocido come nicleo compuesto,

+el cual, eventualmente, decaeré, dando luagar a diferentes pa-

res de particulas. Cada posible par de particulas, incluyendo

i el. par formado por.eI proyectil y el blance, serd 1a base para
definir el concepto de canal. Con mas precisidn, por canal se
eﬁtenderé el siguiente éonjunto dé cantidades c={a(l112)s1,JM}.
E1 significado ‘de estas cantidades es-el sfiguiente: I; e I,

representan l1os spines de cada una de las dos particulas que

forman el canalj o denota los demds nimersas cudnticos (aas)
necesarios para definir l1os estados de cada partfcula del par,

s es el spin del canal. El1 spin del canal se forma de I, e I.;

s=1,+1, y. toma valores de I:-12 @ 1:+41,3 1 es el momento an-

~gqular relativo del par de particulas y J es €1 momento angular

total del sistema»(spin total) con componemte M. Para el canal-
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de entrada se usara cz{a(I,I.)s1,JM} y para el canal de salida
se usard c'={a'(I{iI3)s*1"',IM}.

Con objeto de no cargar en la derivaeiﬁn siguienie con
la contribucidn debida a 1a dispersién coulombiana y el término
debido a 1la interférenc%a de ésta con la dispersién de resonan-
cié, se supondrd en lo que sigue que a'#$a. Tomando esto en
cuenta en el forma1isho de Blatt y Biedenharn (31—52) se obtie-:

. ne la siguiente expresidén para la seccién diferencial a un &n-

gulo G
do
o, . L z (Zs+1)————§—4—5 " (2.8)
ot daa . . (21,+1)(212+1) s,s’ . dnu.
donde : ’ oo
da x2 o
a's’sas - _&_ 5 B, (a's',as)P (cos(e,.)). (2.9)
de_, - 2s+1 L=0 .

Si se sustituye l1a ec.(2.9) en la ec.(2.8) se obtiene que:

dca' o X; :
= = £ B, (a',a)P, (cos(e_.)),: (2.10)
da_. (21 +1)(21 +1) L=0 :
donde
B (a'sa) = I B (a’'s',as). L (2.11)
. ;. S,.8"

Cuando u%u‘, la forma de 1la Bt(u.af) es la siguiente:

(-1)s7s’ Z(11J112Jz,sL)Z(liJlliJz.s L)

plat,e) =1
- 4 J132]1]2111iss'

*

xRe(sa s*1.asT, Su s 1;.&512)’ (2.12)

donde

Z(1:13:1232,5L) = (21:41) A2 (212+41) /2 (s0.+1) /2 (20,+1) " /2

_x<,111zo°!L0>W(]1J11zJZ,SL):_ (2.13)
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--ra denotada como F(a,c’

12

W es un coeficiente de Racah y <[> es un coeficienits de Clebsch

-Gordan. NOtese que, en la ec.(2.12), se toma la pente real del

producto de dos elementos de la matriz de dispersiin.. Dada que
Tos coeficientes Z son invariantes cuando .se permutan Tas 1 sin
prima con las 1 primadas,

y -estos son indices mudos, se ve que

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

parte real se usard de acuerdo a lo que convenga.
Si ahora se usa la representacién de la matvriz de dis-
persidén que se muestra en 12 ec.(2.5) para calcular la seccién

promedio, es fdcil ver que ésta se puede escribir aomo:

do_, . dcd..ir dcwf.l o
o', _ [= Py T N- (2.14)
dna. daQ . de_ . )
donde
dir 2 .
do x
e o " Bl 1 (a'.a)P (cosit®m,.)). (2.15a)
dQuu (21,+1)(212+1) L=0 .
do'f1 o X; P ’
2 = Z By (a.',a.)PL(cos(am._,)) (2.15b)
L {21 +1)(21 +1) L=0 C-
y .
Bl (ar,a) = L

p> 1)575"Z(113911232,sL)Z( 18001 2d2.5"L)
\)ll] 1 12111255 .

"Re(SG s'14 as-h(E)Su s'13, 512(5))»1' (2.16a)
eflar,a)y = 1 L (=1)5"5'Z(11311292,5L)Z(11Dul2d2 .5 L)
) 4 J3Jd2TV,1,V4{1iss" 4
Jd; f1l Ja2F1*
xsﬂv%S"{sGS‘l(E)Saz's']i,u.slz(z)" (Z.lﬁb)

Dentro de este mismo formalismo se pasard atora a 1a ob-

tencidén de la funcidén de autocorrelacién de la semidn, que se-

»€) ¥ que estd definida de Pa siguiente
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maneras

do do
Fla,at,e) = (—2 2@ (Ese) - —S a0 (—=TaB(g) - 21,
o da_ ., da_. aa_.
do ‘ do do_;
= —elsapgeyteliagg) o (—2leay® (2.17)
da .. de . de
Desde luego,

se ha supuesto un proceso estacionario, en el cual’

el promedio de 1la seccién_nd depende de la energia. Desde el

punto de vista experimental esto equivale a restringirsé a un
intervalo.de energias no muy grande como para que se pueda con-

siderar constante a la seccién promedio.

La forma explicita de F en funcidén de l1a matriz de dis-
.persidn es:

a', (I1,Iz,|— L S,S '35,.5"
LTss'ss J1J201Jz
PR PRER TR R PR RN PY

:F(u,a',e) = z f »J1,d2,312,d2,

T1,V2,14,12,1:,12,11,158)%

A{Sa s'11,as0, (E+e)S "12 asl, (E+€)S as11(E)s

Ja* J, -
Sa s*'131, us]1(E?Su§$'1i.a512(e)xsa}s

-
e

511( )Su. S . ]z Gslz(E)}

' . (2.18)
donde .

2
x
Foo leoa) = «/4
a.a (21,+41)(21,+1)

xPL(cos(e“:))Z(11J112Jz,sL)Z(1{J11£J2,s'L)

)2(_1)5‘.‘;—(5"";')

XP[(cos(ea.))2(11J;12J2,5L)Z(1{J115J2,5'L). (2.19)

;.. En .10 que .sigue ya no. se indicardn los indices sobre los cuales

se efectdan las sumas, y en fu1 o Y2 NO se indicaridn todos los
 d . .

a's 11 GS]z(E)
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indices de los cuales depende.

Al sustituir la ec.(2.5) en la ec.(2.18) se obtiene,
entre otras cosas, un promedio de un producto de cugtro\térmi—
nos de 1a forma Sz!,c' Este promedio fue manejado por mucho
tiempo sobre bases intuitivas pero no formales (Br-63, Er-66).
Agassi, WeidenmlUller y Mantzouranis {(Ag-75), en 1975, elabora-
ron una teoria estadistica de reacciones nucleares- (que de aho-
ra en adelante serd referida como AWM), en 1a cual dan una fun-
damentacidn tedrica para el cdlculo de esta cantidéd. Esencial-
mente, 10 que demuestran es: partiendo de un modelo:de .matrices -
estocasticas para el hamiltoniano nuclear, se sigue-que t;nto
la parte real como la imaginaria de cada elemento de la parte
fluctuante de la matriz de dispersién son variables estocasti-
cas que poseen una ley de distribusién normal. Bajo estas con-
diciones se cumple que

i) sfT sfl - = o, (2.20a)

0O si 1 es par

ii) X X o oXa = .
i T2 iy ' . E g:jlsz)(xjsxj“)..(xj]-lxj]), (2.20b)

donde 1a suma sobre Jji,...,j; agota todas las (1-1)!] maneras

i i
parte fluctuante, o su conjugado, de algin elemento de la ma-

de arreglar 1las XjgrecesXy en pares. En ii) x representa o la
1 :

triz de dispersion. - i
K4 Si se aplica la regla i) en la ec.(2.18) se obtiene:
F(a,a',e) = & for.',a.x
<9, SI* - F1a,* f13,
{Sa.'.s'_T;, ,‘a.s];(E)Sa's']z',uE]Z(E)Sa's'lé,aslz(E+e)su'§' (g)
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J;-— - f1J, fJ*
+ Sa s*13,as1, (E)Sa s'14 as1;(E)sa s 11,as1 (E+E)S ls'uz usli(E)

£13, £13:- -
+ SE10N 1 ast, (E+e)SE103T, Lo, (E+edST S "1y ,asi, (EISERE 1& as1z(E)
£1a £13,* 3 f13
- Sa'sali,asll(E)su'seli.us1z(E)S ‘sS4 as11(E)S s Lhasiz(E)}
(2.21)

Dado que 10s indices con barra.:y los que no la tienen ttoman va-

~lores en el.mismo 1nterva1o;;éntqnces.geqme\‘sqquQngﬁmq@nqwggw‘

laec.(2.21), se puede hacer el

intercambio de-:indices sin ba- .. ..
rra a indices con barra y viceversa,

pues éstos son infices mu-

dos; ademdas, la f

a',o es

invariante ante este cambio. especto
al tercer -término de esta ecuacidn,

se pueden aplicar Tlas re-

glas i y ii, ecs.(2.20a) y (2.20b).'De esta manera, el tercer

término da lugar a otros dos y, de éstos dos, uUno es @l que se

cancela con el Gltimo término de la ec.{(2.21). Tomando en cuen- -
ta todas estas modificaciones, la ec(2.21) toma la sigxiente
- forma: : - A

Fl(a,a'ye) = f_ , =

o 4

PO | 3 *'- f1J 1l 3
{sajs'1‘ saxS1y (e )Sg *s*13 uslz(E)s 213 asl, (E+€)s § E as!;(E)

F1a,%* 3 -
s‘1i,as11(5)sa s 1s, ws12 CEISENI2T, oo, (E)SET Ty L7, (Eve)

f13. “f15 - - Fld,* FU&- T - !
+ S i 1 ast, (E*EISTIEET, 037, (E0STNI%T, a1, (Ere)S TR T asT, (BT

(2.22)
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De las ecs.(2.16b) ¥y (2.22) se ve que el bloque elemental, tan-

to para el cdlculo de 1a seccidén de fluctuacidén como para el

cdlculo de la funcién de autocorrelacidn, es la cantidad

Sz]:(E+e)S£!E(E); para la seccidon, s5lo se requiere el valor de
esta cantidad cuando €=0. La simplificacién que, desde el punto
de vista tedrico, se introduce al considerar s6lo el valor de -
€e=0, es muy grande; es-decir, parece ser que cuandé se conside-
ra valores de e diferentes de cero se requiere,Aén.cierta forma
s Un mayor conocimiehto de-TaSthopiedadeswffsica&?deﬂmﬁenémenmwrpé
ﬁde se estudia. Cuando =0, la funcidn de autotorﬁel&c@dnfséwﬁf
reduce a la varianza. En este caso particular no se requieren
cantidades més complejas que las que aparecen en la expresidn
de 1a seccién de fluctuacidn ec(2.16b). Debido a esto, el cdal-
culo de la varianza reducida resulta ser una prueba de la con-
sistencia de la teoria estadistica, pues el cdlculo de ésta
s610o requiere las mismas cantidades empleadas usadas en el caso
de la seccidn de fluctuacién.

A partir de este punté, el cdlculo de 1la seccion}dé
fluctuacidon y el de la autocorrelacidn de ésta se pueden‘desaL
rrollar en termino de la funcidn de correlacidédn de la matriz de

dispersidén (de la parte fluctuante),

€iic.zale) = Sgl-:(E+s)S£1-afE), (2.23)

donge se_uEa la sigujsnte notacién: c'={a's'1'3}, c={asld}, s
€'={a'S$'1'3} y ¢={axs1J}. ’ E
En el formalismo de KKM, para obtener una expresidn de

cS(0), se supone que la ley de distribucidén de las anchuras,

P(r), es muy picuda y, obviamente, centrada en I'=T. E1 cdlculo

de CcS(e), también puede efectuarse con base en esta suposicidn;
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Ericson hizo uso de esta ﬁuposicién en su ci]cu]o de CS(e)
(Er-63). La justificacidn que normalmente se da es que se espe-
ra que la desviacién de una rq resoecto a su valor promedio ;
sea pequefia en la regidon. de resonancias taslapantes. Esto se
debe a que, en esta regién, a la Fq contribuyen muchas anchuras
parciales, lo cual hace que rq sea menos propensa a fuertes
fluctuaciones. Mcvoy, Mello y Tang (McV-81) (referida en 1o que
sigue como MMT) amplian el formalismo de KKM para pqder consi-
derar el problema del promedio de productos de capgigaQes a dos
energias diferentes; demuestran que 1a'suposicién”gggg(ior3:hr
cerca de 1a ley de distribucidn de las anchuras, P(r), es vali-
da s61o en el 1imite de absorcidn débil. La motivacidén de MMT
fué un calculo numérico hecho por Moldauer (Mo-75). En este
trabajo, se usan anchuras plausibles para l1a matriz K y se en-
cuentra que al menos en el caso especial de muchos canales e-
quivalentes con TC=0.91 (coeficiente de transmisidn), la dis-
tribucidén de las anchuras de la matriz S, P(g), es en realidad
muy ancha, con una varianza éomparab]e con F. Los resultados de
MMT se ‘iran tomando en cuenta en el momento oportuno. Si lTa ec.

(2.4) se sust1tuye en. la ec.(2.23) se obtiene que:

da2* Jo*_Jy ‘.Jl
s 9qci9qc, 9581958, -
CC'Cz E]'E),(e) = ):_ = - (2.24)
2 » Q.9 Jz g Ve

(E+e -E -1—‘2‘—)(5 E- +1—q—)

s/ ;= : s
En esta ecuacidon se puede considerar que para valores diferen=
tes de g no hay correlacidn alguna. Si, ademds de esto, en la

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

pI(E) = —_‘_I_/ZTT—’ (2-25’
- (E-E®)2+12/4
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se obtiene ’ -

s _ - 1 1/2w Jo* Jo* _J, Ja
Cc5c2,c;c,(5) - GJz.szwg{rJz+ie (e _E)2+Iz/4QQCéquzngigqéx}f
q a

(2.26)

Se ha supuesto que: I>>Pq>>D, donde D es la separacidén promedis

entre niveles del nicleo compuesto, 'y que la variacidon de las
“"amplitudes de anchuras parciales”" con la energia, es mucho mas
lenta que la originada por el denominador de la ec.(2.24) (véer

KKM). Si se aproxima la suma :sobre :q -de 'esta ecuacién con uma

integral sobre E,, se obtiene - A
Jo* _Jo* J2 Jd2
cs . B _ 24 Zac:9qgc29qci9dqc, » 27
'c3c2,Ci{cCy e) = 6JszDJZ sz+ie >q. (2.27)
En este punto, tanto Ericson como KKM suponen una P(T) picuda,
de tal manera que ‘el denominador que aparece en el promedio so-
bre q de 1a ec.(2.27), 10 sacan de ésta simplemente como r‘a2

En lugar de esto, se hard uso de la suposicién, propuesta por

MMT, de que la cantidad (rg +ie)”? no e§t5 correlacionada con

.l producto de. 1las cuatro Yamplitudes de anchuras parciales",

de; tal manera que

<T—_1 >
s 2w _1 Ja* Jda* J, _J Tg*+ie ¢
— = P = . y 2 2 2 2
Ceica,giE, (=) §Jz,J1032:raz>q<QQC£QQCzQQC{QQC1>Q < >
q
/ i
'J2+' - q
=-C3, ., =.- (o) fa = _, © (2.28)
. €2C2,C,C, < 1 >
- raz q
q

donde

]

+ie—

i
i

i
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s - - 2w 1 Jz Ja
ccécz.EiEx(o) GJz,Janz rJz >q<quz qugqc 9qci”q. (2.29)
q

Si se sustituye l1a ec.(2.28) en l1a ec.(2.22) se obtiene

- = PEY 52: = _=
F(C’--a' ,S) =z fun ,ax{zsa's']} ,GS11(E)SQ'S'15,GS]2(E)
< 1 >
J
roz+ie 9
- - 8 _ -
*Ce¥20 11 jastz25a 571,087, (ORe(—S g
rJz2 Qq
a .
sda - - sJa2 - -
* s 10811305 T4,0872 0000552011 Las1, 508 TH,a312:(0
1 1
< > < 2
rdi_je @ rpda2iie 9 ’
x—9 9 ). : . (2.30)
< 1 > < 1 >4
er q raz q
q q

En la ec.(2.17) se ve que F(a,a',e) es una cantidad real

'. de donde se sigue que:

_ = .
Flasa'se) = £ f,o  x{Re(2 STi i1 451, (EISI35:7, 057, (E)
, —+——>aq
SJz . _ . +1E
*Ca 5120512305 11 T, 0))*Re(—‘f‘rj:—‘
sJdy - - sJ - -
* Re(ca's']{,usl;{a'§'1£,a§13(0)cu'§'1£.qs1z;a'§'1£,agll(o)
s 1 1
< > <
rg’-is 9 sz+is q
o 1 1 )3 - (2.31)
A SN S
<r01 q<rdz>q
q q

~.Esta. expresidn es -mds general que la:propuesta por Ericson (Er-
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63a); éste simplifica esta expresidén, considerando en Ma ec.(2

29) s6lo aquellos términos que son positivos definidos,, Yo cual

como se verd después de la ec.(2.35) no es necesario suponer

en el formalismo de KKM.- Por ahora, se hard esta simplificacidn
con 1o cual 1a ec.{(2.29) toma la siguiente forma:

s — sJ
ccicz,E ca (o) = cciCz(o)GCi.Ei'sczaal
_ _2m__1 2 2 - (z.32)
pY2 1-‘:jz>cl<_‘g':\(:z1 lg ‘ z 6 » 55
qQ

S1i se sustituye este resultado en l1a ec.(2.31) se obtiane

= - - - sJ
Flosa®,e) = 2 £,00083,,3.%11,71%1..7:%51.5%5,5% 5 ' 13,n 0 514, (0)
'I.J.-z
<__.!_q——>
Jz (1) 9
X{ZRe(Sa s*11,as1, (E)Sai519; ,a57, (E)) P W
rv2 q
q
. !
roiodie 9 rY 4
- ¢Sda 9 q
*83,.3:811.1481,,1.% s 14 as1, (O)xRe(— g ——)}.
. I.Jx q I'.J E- ]
q

(2.33)

En.esta ecuacién se ve que si la distribucidn de 1as m,. P(T}.,

no depend1era de J, fuera picuda y centrada en r—r enftrnces se

pody ia factorizar l1a dependencia conec de la F como uwm factor
de l1a forma:

' (2.34)
T +e?

0 sea,




do_ .
Fla,a®,e) = ——VAR(gE—%). (2.35)
o

N6tese que en esfta ecuacién, la aproximacidén que se hm hecho

s610 se requiere para F; en la varianza (e=0), T desxmrece

(ver 1a ec.(2.33)).

Como se ha visto, 1a aproximacién de Ericson omsiste en
que, en l1a ec.(2.29), s61o considera los términos posiitivos de-

finidos; esto es, las fases de las diferentes amplitudhs*sbn -

totalmente al azar. Esto;&deghechp,;eqqiyale,aigqpoﬁpriypﬁprogﬂUT_?.

ceso totalmente estadistico, o sea, no hay reaccidn directa.
Sin embargo, en el formalismo de Ericso se sigue considderando
la posible contribuéién de una parte directa. En este punto, el
formalismo de KKM es mds adecuado, puesto que si considera la
contribucién de los términos no positivos definidos Jn{la ec.( -
2.29), 1o cual, sin contradiccién, permite tomar en Tuenta a la
parte directa. Segin KKM, el promedio de las cuatro msplitudes

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

J J* Jd Jd _
<8qc49qc.9qc{9qc,q” " xC£E{XC251 * xCiExszET’ (2.36)
donde
Xeet™ <9qc9gc*™q-
.De donde la ec.(2.29) toma la forma
s - 20 __ 1 ) (2.37)
cCiQé-cicx(o) 602-J1032 rJz>q{xCiEiszex+xC£EGCzgﬂn' -
a . ‘

Pafa expresar Cs(e) en funcidén de la matriz P de Satcdiler (Sa-
63) KKM 10 hacen a través de X, o sea, se puede ver yse por u-

nitariedad
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P, = s 27 L o IXTr(X) + X2} _._. (2.38)
c',c Jc.,JC DJc r:c q c'c

Dado que J es una cantidad que se conserva, entonces no puede
haber correlacién 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

pd - 2m 1 . oxdre(xd) + (x9y23. (2.39)
pd rd 4 .
q

.

Despejando la matriz XJ se.obtiene

J 1 ’
: x3 = - lrr(x?) + {(%Tr(xd))z-g;<%j>;‘p} /2 . (2.40)

q

Con este par de ecuaciones se puede hacer la siguiente aproxi-
macidn. Si se considera un gran nimero de canales, entonces .
Tr(xJ)>>1. por 1o cual es de esperarse que (XJ)z sea pequena

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

'(XJ)Z se obtiene

pY - §%<lj>qXJTr(XJ), . (2.41)
D r
de donde se sigue
J ) 14
Tr(x?) = (S<lo-ire(pd)ri/e. (2:42)
r .
q

De tal manera que

Jd 1 J
J D 1 -1 /2 P
XY = {F=<=3>"11 —_ (2.43)
A I
SOy
.
Si se sustituye 1a ec.(2.43) en la ec.(2.37) se obtiene
J2 J2 J2 - pd2
pYd2_,pd2._ 4+ pY¥z_ -
C3Cy €3Gy Ca €y €3 &y (2.438)
Tr(PJS)

sJ 0) =
cciéz,E{El( )
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Algo interesante.qué se sigue ‘de 1; et.(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 diagonal. ]

ta forma mds general que se puede obtener, en el l1imite
Tr{(P)>>1, para la funcidn de autocorrelacidém de la seccidn, se
obtiene sustituyendo la ec.(2.44) en 1a ec.{2.28) y, ésta, én
la ec.(2.22). Sin embafgo, en la practica, l1a expresién resul-
tante es tan complicada (requiere de la ley de distribucién de
1a fJ; minimamente, del conocimiento de los promediés de las
funciones de 1la rY invo1ucrados;wtambiéﬁ requiere _.del cqnonE
miento de T1os elementos no diagonales de la g). que resulta ser
poco menos que no utilizable. MMT, respecto al problema de como

manejér la cantidad <—jl——>q que aparece en la ec.(2.28), pro-
r’+ie -
q

ponen usar la parametrizacidon de un solo pelo para esta canti-
dad, propuesta por AWM, o sea,

1

<—j>a
1 . _Fq 1 . (2.45)
r%+1c a <(lj)’>q reorrdz, e
q

para 1a cual demuestran que:

1
79z 4 .
rcorrJz - q (2.46)
—1
<(_U—) >q
q
/

Se ha querido l1levar el desarrollo %tedrico hasta este -
punto, con el-objeto de contar con un marco tedrico mds general
para el fendmeno que se considera, 1o cual permite un mejor en-

tendimiento de 1a fisica del problema.
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De ahora en adelante se enfocari la atencién en el &a-
culo de 1a varianza (o sea, £=0), bajo 1a suposicién de queno
hay reaccién directa, es decir, P diagonal. Con esto, la ec(2.
44) toma l1a forma siguiente: '
Peire: (247

GCz »Cr TY‘(PJZ)-

sdo = _
chCz EiEl(o) Sc¢i,E1

Con esto se recupera la ec.(2.32), o sea, el formalismo de
Ericson. Sin embargo, esto ocurre, como era de esperarse, imjio

la suposicién de no haber parte directa.

Por Gltimo, en el capitulo 6 se necesitard la expresibn.

de la varianza reducida de la seccién, C{(0),

!ﬂ%ﬂll_ ° (248)
(5)2

i1}

c(o)

Para el caso de una reaccién puramente de nicleo compuesto (§
diagonal); se sustituye entonces la ec.(2.47) en las ecs.(216b
) ¥y (2.28), 1a ec.(2.16b) en 1a ec.(2.15b) y la ec.(2.28) == Ta

ec.(2.22), obteniendose

T(O) = { X _ (¥Z(113112d2,5L)Z(14J114J2,5'L)P (cos(e,,))>
1i1isse
Ji Ji1 Jda Ja
Pat1is'Pai,sPa 125 Pal,s
x
Tr(PY2)Tr(pJ2)
x{a./z] (-1)s-s’ 2(1,.1,1,J,,sl)z(11.1111a1,s L)P (cos(e,.)) .
1
ss'L
Ja Jdi
Pa *11is 'Palls _a
= 172, (2.49)

Tr(PJ‘)
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Esta es la expresifn que serd usada en el capitulo 6 gn“éﬁ cal-
culo tedrico de la varianza reducida, en el andlisis de 1la
reaccidn '2C(*“N,ax)?2Na.

E) problema de como tratar el caso de una reaccidén en 1la
que hay contribucidn directa,

serd considerado en la préxima
seccidon.

2.3 LOS PARAMNETROS ESTADISTICOS Negs Y Y

En esta seccidn se tratard de explicar el-origen. de una

parametrizacién de l1a varianza reducida que tradicionalmente ha

sido usada en la literatura. Esta dice que

c(0) = g—(1-v3).

(2.50)
eff

donde al pardmetro N,ec. se ha 1lamado nimero efectivo de cana-
les estadisticamente independientes y a YD se le ha idenﬁifica-

do como la seccidén directa entre la seccidén total,

es decir,
seccidén directa

mads seccidn_ de fluctuaciodn.

Conviene empezar haciendo uso en forma explicita del he-

cho de que: una reaccidén que se Tleva a cabo con un haz no po-

larizado es tal que Ta seccidn eatd dada como una superposicidn

incoherente de las contribuciones debidas a las distintas posi-
bles proyecciones de los spines de las dos particulas entrantes

y de las dos particulas sa]iéntes. A cada una de estas compo-

nentes incoherentes de la seccidn se ha dado por 1lamar en la

literatura como seccién basica. Al conjunto de <indices {I1zla2z

122122} se denotard como p; estas cantidades son las proyeccio-
nes de l1os spines de las dos particulas incidentes y las dos

salientes en una reaccidn. La seccidn bdsica para una n dada se
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denotard o", o sea,

u _ .
OqtI1i14,01112 = Sa'I1{131{z1dz,alylalyzlaz" . (2.51)

En 1o que sigue ya no se indicardn los indices a'ali{lil,1, pues
estan fijos. Con esta notacidn la seccidon se puede escribir co-

mo
o =5 o". ) " (2.82)

H

o en funcidn de 1a matriz de dispersién tiene l1a si-

-guiente expresidn (se supone a'¥a): .

. . .
H, - —y 2 s [2y1" H . 2
oty = /nxal-hgml(21+1) vm.(na.)sa.].m.’a,lol'. (2.53)

Si se define

1
AT Im) = -ivaag(21+1) “2v)i(a_.), (2.54)
enfonces
2 LR, u u* .
c 1o MmO AT(1EmE 1208, 1y i sati 050 14ms a0 (2-55)
1imil

La cantidad S§¥ que aparece en esta ecuacidén se puede romper en

su promedio mds la parte fluctuante, o sea,
s* = s* +gufl. (2.356)

Si se substituye esta expresidén de S¥ en la ec.(2.55) se obtie-

ne

oM = cud1r + ufl

] ] ] ] _Ll —u . ’
LM OAT(1imiT2)S, 1 tmi 41,056 1ims sal,0 (2.58a)
12

o . (2.57)
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I o ufl ufl* )
] ﬁ 1?(]1m1]I)A*(1zm212)sa']im{,a]xosa'liméyalzo‘ (2.58b)
12mz2 12 .

Nabe
Nera

Siguiendo un camino paralelo al de la seccidn anterior

se. puede ver que

A(cici )A*(cicz )A(Cic1 )A*(CiCs)

VAR(c) = T_
cicicicq
ca2c2ca2C3
oM Qu* ufl uflx> BE1 oufl* ufl Qufl=*, o
*{258c1c,5612,561c,5cic. * Scic.SE2c.Scie.Scic,t (2.59)

1 : . . - =
En esta ecuacidén se usa la iguiente notacidn: ci={1i01. €;=
{

€1,0}, ci=(1§m}} y E3={TiM}}. A(cici) representa A(limil:) y

asi las otras A.

lLa varianza se puede escribir como

*
ufl Suf]

(M) = iz
VAR(c¥) = z Q(mc;)A*(cz'cz)SEl-E1 clca

-y = ' Tu*
A(c{c;)A*(cécz)Szicngiez

N
[2]]
Ne

' . ufl ufl*
cg(c"cl)A*(CZCZ)SCfCJSEiEz}' (2.60)

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

obtiene
VAR(oH) = oHflgagudir , Lufl,
. .
—_— udi .
=o¥ {1 - (&——)23, (2.61)
O’u ’ ’

de donde se sigue
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cH(o) YAR(M) _

2 9 (2.62)
¥
cudir
En esta ecuacidn Yp=-"——.
o¥
En la obtencidn de la ec.(2.60) se supuso que
WF1 qufi*aufl qufl* _ oufl qufl*oufl qufl*
sCiclsciczSc{c1SCiC2 N sc{c; cécZSCiC1SCiCz
HFl qufl*oufl oufi*, T
+ SC{C1855C2SEicxscicz’ . o (2'§3)'

esto se justifica a partir de que las SH tengan una distribu-

cidén gaussiana. Esto,

como se dijo anteriormente (Ag-75), asfy

ocurre. Sin embargo se puede usar esta propiedad de las S‘J des-

de el comienzo para el cdlculo de VAR(o™). Si se define

wfl _ - ufl
A B {]§‘1A(1'm']) a'li'm’ ,a10” !

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

independientes es también una variable gaussiana, entonces las

A"f] cumpliran

2

Auf1Auf1prf1Apf1* = Z(AquAufl*)

de donde si se define

7 ACH'm' 1ISE i Lq100
s

resulta

2

VAR(o™) = [AM+arfl e _ pareauflye

—2 2
2iA¥] |avTTzepartlyz -
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= zqudiraufl + (cufl)z

- cpf1(2°udir + Gqu)

— di
(™21 - (Thilye.

ok

4

Es interesante analizar el caso en que l1as secciones bi-

sicas no estdn correlacionadas. En ese caso se tiene

2

VAR(o) = VAR(jo™) = pVAR(a™) = o {1-(YB)2y. © - (2.64).

De ~Aqui se sigue

oy - wArG) L BT gy

(2.65)

—_—
R (ESUY
Si no hay reaccidén directa, entonces
—_—
fio" :
c (0) = Y— . (2.66)
‘_u' 2 .
(Eo )

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

. En 1a aplicacién de l1a ec.(2.66). las o¥ se estiman usando

cdlculos de Hauser-Feshbach. -~
A propSsito de 1a correlacidn &e las o, es facil ver
que la aproximacidén de fases al azar para las s“ implica que

Tas o" no estdn correlacionadas. Esto se ve claro a partir de

que

O’u cucu =

o A{cic,)A*(cicz )A(Tic,)A*(TiCa)x

ann
Nora
(2N o}
ot
Nare
oo

1
2
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Gf1 Qufl* ufl GHFI*cEf]l cufl*y
cica SE c S ; S sc Cs c Scacz (2.67)

Se ve facilmente que si en esta ecuacidén se aplica la aproxima-

cién de fases al azar se obtiene

HgH | GHoH o, u#u

(=il

u

o sea, las o no estdn correlacionadas.

H

Antes de analizar las consecuencias .de que las o estén

-correlacionadas es interesante dar un paso mas, O sea, suponer

que cudir=%cdir “f] %of] para toda u, donde N es el nimero

de secciones bdsicas o tomando en cuenta como  una a un par de

tn

secciones bdsicas que difieran en que sean, mutuamente, una Ta
inversa de las proyecciones de los spines de la otra. En este

caso especial la ec.{(2.65) implica que

o = 1 2 :
¢~ (0) __W(I'YD)’ ,(2-§8)
donde
v =.cd1r _ cud1r.
b7 on

En este caso se ve que el pardmetro estadistico Negs coincide
con el nimero de secciones bisicas , y Yp es la razén de la

seccidn bdsica directa a la seccidén bdsica total, o sea, direc-

ta mds la de fluctuacidén, la cual en este caso no depende de n.

Las suposiciones que se han hecho para obtener la ec.(2.
68) son muy fuertes. Sin embargo, esta ecuacién ha sido amplia-
mente usada en la literatura (ver capitulo 3). A continuac%én,

se analizard el caso en que. las o! estén correlacionadas o que
no tengan el mismo peso las qu] y las c“d1r.

Para este fin, se
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partird de la expresién dada por la ec.(2.31), em 1a cual se

hace =0, o sea,
o _ F(a,a',0) _ sJda - EY
c (o) = 52 {ez f aCCzCz ;Ci{Cy O)Sclclsgzcz
. sJaz - - sJdy - -2 .
+ T fu aCcle,;E1e, (00Ccte, a1E, (00275 . (2.69)
Si se define 3
sdz SJda - -
1 I far,aCcic. scicy (O)Ccic, ez, (9)
Nefr (cf])2 ” .
entonces &
sd» oJ1 2 ¥
o 1 ofl , ,f} "qu',a cicz3cic (O)Scxcx iCa2
o) = t— (—)i2(L)® - h -
eff c o Zfa'.a 0502;6{81(0) cicnicic (o)
(2.70)
Si se quisiera escribir esta ecuacién en la formm
c9(0) = g—1-v3). (2.71)
eff
entonces,
2 f1 1 .
Yp = 1 (&2 2(&—)2R, (2.72)
* (<] <3

donde R es la razén de las dos sumas que aparecen en la ec.(2.

70)

2
Yp =

)‘{1+2
O

d1r

. La ec.(2.72) se puede reescribir como

(1 —===R)1}. (2.73)

d1r

Como se dijo al comienzo de esta seccidén, 1o comin en el

andlisis de 1los datos experimentales es usar Y

dir,;. A par-

tir de la ec.(2.73) se ve que esta aproximacidon equivale a

of]
1

dir
o .

= 0,
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o sea,
dir .
R = Z . (2.74)
@fl
Explicitamente esto es
sd2 J1 J2 ¥
Zfa',u CiCz;E{El(O)SCiC1SEéC2 - od1'r_ (2.75)
zf_, _c3y2 (0)csye (0) of! ’

Por su apariencia, esta ecwacidon da la impresioén de cumplirse,

o sea, el numerador del lado izquierdo parece ser igual a oflx

cdir y el denominador digual a (ofl)z. Esto, obviamente, haria

vdlida l1a ec.(2.75). Sin embargo, la realidad es que no se cum-
ple, 1o cual se debe a que los canales estdn intercambiados;

esto es, el coeficiente fu“ consta de un producto de 4 coefi-

[«
»
cientes de Biedenharn que mo mezclan los canales con barra con

los canales sin barra (ver ec.(2.19)); sin embargo, tanto la

csY como el producto de dos §7 que aparecen en 1a ec.(2.75) en

el numerador, si mezclan les canales con barra con l1os canales

sin barra, este intercambio de canales impide acoplar el nume-

rador a cf1cdir y el denominador a (cfl)z.

E1 oriéen del térmimo R en Tlas ecs.(2.72) y (2.73) se

puede entender muy fdcilnmemte de 1a siguiente manera. Si se usa
-~ . . .

qf1 para denotar la seccidm de fluctuacidén no promediada, o sea
di[=cf1

. Y se usa UI para designar el término de interferencia

entre la parte compuesta y la parte directa, entonces,
) .

VAR(o) (g-5)2

4{(cd1r+aFT:cI _ (Ud1r+cf1)}z
AT e, oIy
= (o '=o"")2%2 + (

c )* =
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3

= var(ofl) + var(sD). (2.76)
de donde
o VAR(o) _ varR(a™Y) of1 .  var(sl)
c-(0) = = rea (—)*+ vy
G2 (c" )2 c 15
~f f1 f1 1 )
VAR(o {(O’__)z + (G— )zVAR(Sf% N (2.77)
(o ")2 5 < VAR(S' ')
Si se compara esta ecuaciépn con la ec.(2.70) se obtiene
~£1 -~
N1 - VAfg? ) - ¢coFl¢oy, (2.78)
eff (e’ )2 .
sdaz2 J1 Jdz *
far.afeica 212 (OScic,Seizs 1VAR(o!) (2.79)
R of csye - (0)cs%L .- (0) var(stT)
“Ta',x”c3cz23;CiCa cicy;;cica
~f1 — sdaz - - sda - -
VAR (o ) = zfa'.acc£C2;c{cl(0)cci01;CECz(O) (2.80)
Yy
1, _ 1 sda I3 I
VAR(a ") = ?xfa'.aCCQCz;Eiax(O)Scicxscécz' (?'81)
’ dir

Con esto se puede ver que la

a suponer que

cd1r

aproximacidn Yp=

corresponde

VAR(s 1)

Ufl 2

Algo interesante es que ni a

fases al azar para la sf] la

= . (2.82)
VAR(sT")

in suponiendo una correlacidn de

R se reduce a cdir/cf]. Finalmente

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

} 1

dir f1 f1 I
2 — o 2 [+ g VAR(o
Yp = (Bl v 2%l - 5-;3w———$—=:}r—)}.

[«

En este capitulo se h

(2.83)
TrVAR(cT ')

a obtenido, por un lado, una expre-
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sion de la varianza.reducida de la seccidn, ec.(2.49), la cual

serd usada en el capitulo 6 para el andlisis -te6rico de ]é

reaccién '2C('“N,ax)2?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), rea]menpe no es posible

garantizar que sea correcta en todos los casos.

]
i
]
i
|
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CAPITULO 3 '

LA VARIANZA Y LAS
TECNICAS INVOLUCRADAS

EN SU EXTRACCION A PARTIR
DE DATOS EXPERIMENTALES

3,1 INTRODUCCION

Las fluctuaciones estadfsticas<obserQadas en las funcio-:
nes de excitacidén de algunas reacciones se deben exclusivamente
a la formacién de un nucleo compuesto. Este fendmeno es enton-
ces de gran utilidad para el entendimiento de los procesos fi-
sicos involucrados y su estudio puede proporcionar un método
bastante confiable para distinguir entre los dos mecanismos ex-
tremos de reacciones nucleares: interaccidn directa y formacién
de niGcleo compuesto. Esta ventaja que proporciona el analisis

de las fluctuaciones en una reaccién se hace mis indispensable,

~sobre todo, en aquellas reacciones que no procedeh enteramente

por un solo mecanismo de reaccién. En ocasiones, un analisis
basado en el estudio de distribuciones angulares o del espectro
de energias de los productos de la réaccién, no proporciona una
respuesta contundente. En estos casos, resulta muy conveniente
estudiar las funciones de excitacién correspondientes a algunos
de los diferentes estados residuales del par de particulas que
emergen de una reaccidén. Desde luego, por la misma naturaleza
estocdstica de las estructuras observadas en. 1a funcidén de ex-
citacidn, este estudio ha de enfocarse degde uﬁ punto de vista

estadistico. Procediendo en orden de comp1éiidad, se ha de em-
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pezar, en primer lugar, por tratar de determinar el valor de 1la

seccidén promedio; en segundo lugar, tratar de determinar la va-

rianza de la seccidén, o sea, el tamano de la fluctuacidn y,

procediendo de acuerdo a este orden, se puede, inclusive, tra-
tar de determinar ta funcidn de correlacidén de la seccidn, .la

cual da informacidén acerca de la vida media del niicle compuesto

Momentos de orden superior podrian, en ocasiones ser de "inte-

rés desde el punto de vista tedrico; sin embargo, tratar de ex-
traer a partir de datos experimentales, estos momentos de orden
superior es, realmente, poco factible. En la proxima secciﬁn se
presenta la forma en que se ha desarrollado el andlisis de las
fluctuaciones de la seccién y, paralelamente, se presentan las

principales l1Timitaciones experimentales para la extraccidn de
informacidén estadistica mids fina.

La mayor parte del trabajo que se ha hecho por varios
autores en relacidén a las fluctuaciones estadisticas es sobre:
° 1

i) andlisis del comportamiento promedio de l1a seccién y ii) a-

ndlisis de las fluctuaciones. E1 cd@lculo tebrico de.estas can-

tidas es tan complejo que este tipo de cdlculos ha de efectuar-

se con l1a ayuda de una computadora. Esto es particularmente

tardado para el caso del cdlculo de la varianza (De-65, Von 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 andlisis
de las fluctuaciones no ha sido el de comparayr cdlculos tedri-
cos con valores experimentales, sino, mas bien, el de uéar las
formulas tedricas que predice la teoria estadistica como guia
para saber como extraer del experimento ciertas cantidades re-

levantes. Por ejemplo, en 1a teoria estadistica se obtiene
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Coxple) = o——(1-v3) —T—, (3.1)
exp Neff D rz+e?
‘donde C es 1a funcidn de correlacidén de la seccidn que se

exp
extrae de los datos experimentales. Nogg e5 el valor de la va-

rianza reducida que predice la teoria estadistica para el caso
de niicleo compuesto puro, YD es la fraccidn de la seccidn qhe
procede por reaccidén directa y I' es la anchura de éorre]aéién
o de coherencia.El calculo tedrico de Neff es muy comp]icadp,‘
por 1o que l1a ec.(3.1), generalmente, no se emp]e&.para,comPa-
rar el valor experimental con el predicho por la.teoria esta-
distica, sino que se acepta , y se emplea para extraer el valor
de la anchura de correlacién (ver referencias citadas en Br-70)
» 1la cual da informacidén acerca de la vida media del ndcleo
~compuesto Tvh/I'. En otras ocasiones, 1o que se hace es emplear
una aproximacidon ‘de Neff que proporciona la misma teoria esta-
distica:

N = [ g/2 : para g par .

eff. (g+1)/2 para g impar, (3.2)
donde g=(21,+1)(21,+1)(21{+1)(2I4+1). Con esta aproximacién es

posible hacer una estimacidn de la fraccidn directa YD'

3.2 EL ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS FLUCTUACIONES DE ERICSON

p La comparacién de los valores experimentales con 135
péedicciones de la teoria estadistica 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 seccidén 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 estadis-
tica, iv) correccién debida a una resolucidén experimental fini-

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

3.2.1 PROCESOS NO ESTACIONARIOS

Una vez que se confirmé experimentalmente 1a-existencia
de fluctuaciones estadisticas en la funcidén de exéitacién, sur-
gié el primer problema para realizar un andlisis correcto de
Tos datos; éste consiste en como medir las fluctuaciones: esto
es, hay que definir de alguna manera la seccidén promedio <o (E)>
, en torno a la cual se miden las fluctuaciones de g{(E). Gene-
ralmente, sucede que el simple promedio de la seccidén, en todo
el intervalo de datos experimentales, no resulta ser una buena
1inea base para a .partir de ella medir las fluctuaciones. En
cambio en el tratamiento tedrico de este fendmeno (Er-60, Er-
63a, Er-63b, Br-63, Br-64), se parte de l1a suposicidén de que se
trata de un proceso estacionério, o seay la seccidn promgdio no
depende de la energia. .

En la practica, 1o que se observa en muchos casos es una
lenta variacidén de 1la secﬁién promedio con la energia y, sobre
ésta, se observan las rapidas fluctuaciones estadisticas. Se
puede buscar el origen de esta lenta dependencia con la energia
en:.j) resonancias de potencial, ii) la competencia de los_ca-
na]és que se van abriendo al aumentar la energia, iii) el fac-
tor x2 en las expresiones de la seccidn.

Este problema se ha tratado de eliminar definiendo de

alguna manera el promedio local de la seccidn, y usando esta
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1inea como base para medir las f]uctuacién. En esta forma se
garantiza que el valor de la f1uctuac1§n que se obtiene se debe
s61o a la parte estadistica o de nicleo compuesto.
las manera usadas para definir la linea basg: i) ajustar a ios
Adatos polinomios cada vez de mayor orden e ir calculando el

valor de la fluctuacidn para cada polinomio.
del

Cuando el orden
polinomio sea tal que éste ya pueda seguir la lenta varia-
cién de la seccidn promedio con la energia, entonces, al aumen-

tar el orden del polinomio,

apreciablemente. En efecto, puesto que las fluctuaciones esta-

disticas son muy rdpidas, para que un polinomio las pueda se-

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

Ta variacidén lenta con la energia de la 1inea base. Este método

"ha sido uasado por (Di-68). ii) El 'segundo método consiste en

realizar un alisamiento empirico de los datos, usando un inter-

valo de promedio variable. Para cada valor, A, ﬂe] tamafio del

intervalo de promedio, se define una l1inea base, a partir de 1la

cual se mide 1la f1uctuaci§n. Cuando A es muy pequefia, entonces

1a 1inea base seguird, en gran medida, l1a tendencia de los da-

tos; esto significa que l1la medida de l1a fluctuacidn sera -peque-

fia. A medida que A crece, ‘1a linea base ird dejando de seguir

la variacidon rapida de los datos; llegard un momento en que el

valor de A sea tal que l1a l1inea base ya no varia apreciablemen-
te, 10 cual permite definir a esa 1inea como la seccién prome-

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

de A, 1a fluctuacidn permanecerd estacionaria, siempre y.cuando

A no crezca tanto como para alisar las lentas estructuras que

se observan en 1o que se ha definido como seccién promedio. Re-

sumiendo, l1a fluctuacidén crece de cero a un determinado tamafo

Dos han sido>

la forma de éste ya no debe cambiar
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cuando A va de cero-a cierto valor para el cual se puede defi-
nir la secciﬁn promedio. A partir de este valor de &, la fluc-
tuacidn permanece constante, en tanto que el va1or.de A no al-
cance a alisar las -estructuras de la seccidén promedio. La forma
de la curva se muestra en la Fig. 3.1. Este mé@odo ha sido es-
tudiado por Pappalardo (Pa-64) y ha sido ampliamente usado.en
el andlisis de datos (Si-65, E1-66, La-68, Ma-68, Gr-69, Sh-74,
Ba-79, Or-80, Ga-80).

E1 mé@todo de polinomios en ciertos problemas podria ser
el método natural; por ejemplo, esto ocurriria si se usara una
farfilia ortogonal de polinomios (Br-81), a 1os cuales se les -
pudiera asignar algin significado fisico. Sin embarga,.para el
problema considerado tiene mads sentido un promedio de ventana
para definir un promedio local de la seccién. Para este fin,
basté determinar un valor adecuado del tamafio de la ventana de
promedio, 1a cual no dependerd del tamafio de l1a muestra y, por
‘1o mismo, es posible encontrarle alguna interpretacién fisica.
Tﬁ] vez sea posiﬁ]e relacinarlio con algin tiempo caracteristico
de algdn proceso fisico 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 funcidn de excitacidén, el grado
del polinomio que describa el promedip local dependera del ta-
mafio de 1a muestra. Esto hace poco factible darle una interpre-
tacidén fisica al polinomioc que se encuentra adecuado. Debido a

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

3.2.2 PRESENCIA DE COMPONENTE DIRECTA

Cuando se observan fluctuaciones de Ericso en la funcidn

de excitacidn de alguna reaccidn, el camino usual para separar
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la seccidén en su parte directa y en su parte compuesta, gene-

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

seccidon, ec.(3.1) con €=0. La manera para logra esta separacidn’

es, por un lado, determinar de alguna manera el parametro Neff
¥y, por otro lado, identificar la cantidad Y, como el cociente
de la parte directa de l1a seccidn entre la seccién total, o sea
s direcia més'compuesfa. Neff puede determinarse ya sea con un
cdlculo tedrico (De-65, von W-66, Bo-66, Gi-67, Se-67, Lo-68,
Ha-70, Le~72, Da-76) o bien, en los casos en que se pueda des-
preciar la parte directa para dngulos hacia atrdas, el va1QrAde
Neff coincidird con Cexp(o) (De-65). Si se¢ usa el segundo méto-
do para determinar Neff’ hay que tener cuidado, dado que este
pardmetro varia con el dngulo de dispersidn. Sin embargo, como
ya se vid en capitulo 2 (ec.(2.83)), identificar Yp como 1la
fraccién directa .de l1a reaccidn es una aproximacidn, 1a cuail
seré buena en la medida en que se cumpla la ec.(2.82), o sea,
Cgdir 1 var(eD)

= .R.
cfl z VAR(&f])

En la ec.(2.f5) sé da la expresfﬁn explicita de R; sin embargo,
nunca se ha hecho un cdlculo de esta cantidad; esto, fundamen-
éa]ﬁente, obedece a 1o laborioso que seria este cdlculo, pues
involucra elementos no diagonales de la matriz de dispersidn
promedio. No obstante, seria interesante éséoger una reaccidn
en/1a cual existan pocos procesos de reaccién directa coﬁ ob-
jeto de simplificar el cdalculo de R. De esta manera, se conta-

ria con una estimacién numérica del error que se comete al

sSu- -

poner
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3.2.3 PRESENCIA DE ESTRUCTURA NO ESTADISTICA

E1 tema de 1la identificacién de estructuras no estadis—'
ticas en una funcidén de excitacidén ha despertado mucho interés
en reacciones inducidas con jones pesados. Muchos han sido los
trabajos teéricos sobre este tema (Ma-72, Sh-74, Ba-74, Vo-74,
AL"Ec—75, fFo-77, Br~77, Pa-77, Tr-78, Ma-78, KO0-79, be—79, Na?79
, Er-80, Or-80); sin embargo, dado que la parte del fendémeno
que corresponde a fluctuaciones de Ericson es un proceso eﬁta-
distico, la identificacidn de algin t-ipo de estructura debe ser
en base a varias pruebas que confirmen su origen no estadistico

(BaL74, De-79)! Cabe mencionar que se ha visto.que_Tq abuﬁdan--

cia de estructuras no estadisticas en una funcidén de excitacidn

depénde mucho de los nidcleos qde reaccionan; por ejemplo, se ha
comprobado experimentalmente que en reacciones del tipo '2C+!2(C
,-12C+1€Q, 1604150, se observan, en la funcidén de excitacién,
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, is bien, como en es-~
te caso (ver capitulo 6), én efectuar una comprobacién de las
predidciones de l1a teoria estadistica de reaccéiones nucleares,
éntonces es conveniente seleccionar una reaccidn que no presen-

te este tipo de estructuras.

3.2.4 CORRECCION DEBEIDA A UNA RESOLUCION EXPERIMENTALVFINITA

Para probar en forma confiable la validez de la teoria
estadistica para una reaccidn, es necesario, entre otras cosas,
disponer de una baja dispersién en energia del haz (AE<<r), ca-

paz de resolver las estructuras de la funcidn de excitacidn.
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E1 grosor del blanco es una de las principales limitaciones pa-
ra poder mejorar la resolucidén en energfa; Sin embargo, aunque
en los casos en que la resolucidn es comparable o aun mayor que
se pierdan las estructuras mds finas en la funcién de exci-

r,
informacidn relativa al

tacidn,
fendmeno estadistico de las fluctuaciones.

es posible extraer de los datos
Por ejemplo, si el

estudio de las fluctuaciones se realiza con el método de 1la

funcidén de correlacién (Er-63) y no por el método de conteo de
maximos (Br-63), es posible relajar la codicidn de que AE<<TI.
Gibbs (Gi-65a, Fe-65) ha estudiado el efecto de tla resolucidh

AE sobre 1a amplitud de fluctuacidn, l1legando a la conclusién
de que ésta es afectada en base a la razén AE/T. Por ejemplo,
para una resolucidén de forma cuadrada y de ancho AE, se obtiene

que 1a amplitud de fluctuacidn modificada E(O) vale:

=1 AE
) L ZAEtan (_F) - In(1+(AE/T)?)
€(0) = gl—(1-v3) o e
eff (aE/T)?
Es facil ver que
(3.4)

. 1 2 1’
C(0) —zgs5TF Neff(l'YD)AE7wr+1'

Este resultado es de garn utilidad en el caso en que la masa
del nicleo compuesto es grande: por ejemplo, para Av100, I es
ya muy pequeﬁa. tanto que atn en muy buenas condiciones experi-

mentales AE>r. De tal modo, sélamente usando la expresién de la

ec/(3.3), es posible hacer una determinacién de la anchura de

coherencia .

3.2.5 PROBLEMAS DEBIDOS A UNA MUESTRA FINITA DE DATOS

En el capitulo 2 se presentd la derivacién de una expre-
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si6n para la varianza reducida dentro del marco de la teorfia

estadistica. En este desarrollo se manejan promedios en un in=

tervalo de energias infinito; pero, experimentalmente, existe

1a limitacién de manejar promedios en intervalos de energia de

tamafio finito. Adicionalmente y, posiblemente, de mayor inte-

res desde el punto de vista de 1a fisica de problema, cuando se

aumenta el tamafio de 1a muestra ocurren lentas variaciones de

la seccién con la energia. Sea cual fuera su origén, estas mo-

dulaciones pueden llegar a ocultar o distorsionar la informa-

cidn correspondiente al fendmeno de cardcter estadistico.que se
asocia a los procesos que ocurren a través de la formacidén de

un niicleo compuesto en la regién de resonancias furtemente
translapantes.

Una estimacién de una cantidad a partir de una muestra

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

rror y I1) algunas cantidades tendrdn sesgo.

Si <c>y representa el promedio experimental de Ta sec-

cién, medida &sta con un paso suficientemente pequefio, entonces

. . E+1/2 ,
<o>; =.% S(E')dE"'. (3.5)
'E-1/2

Dado que la operacidn del promedio sobre un ensemble es
Tineal, entoces se cumple

/

E <(;>I = g3

(3.6)

es decir, <o>; es un estimador sin sesgo de g. La barra sobre

<o>; en la ec.(3.6) indica un promedio sobre un ensemble de
muestras de tamafio I. En cuanto al error debido al

to de l1a muestra de datos,

tamafio fini-

se tiene la siguiente expresidén (Bo-
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65, Gi-65a, Gi65b):

(error)?= VAR(<o>;) = (§5°)/n, (3.7)
donde
- L/T
2tan  (I/T) - (r/I)In(1+(1/T)2)
(3.8)

I 4
T>> ar t oW

Se acostumbra designar a n como el nimero de energias indepen-

dientes; a continuacidén se dard una justificacidn formal.de es-

te 'nombre. Considerese el caso general en que la seccidn esta

compuesta por la superposicidn incoherente de N seccidnes bdsi-

cas. Esto permite escribir la seccién como

N B
c = j§1€(53)2 + (s5)73, (3.9)

donde sj=55+i53 y la j corre sobre las proyecciones de los spi
‘nes .

Si se supone que las 53 y las 53 estan distribuidas nor-

malmente, con media cero, varianza a%, y no estdn correlaciona-

das, entonces la ley de distribucidén de la seccién (o/a2?) sera

una x2 con 2N grados de libertad

_ o yN-1 : .
f(osa?2) = EETK?;;?(;;) exp(-o/2a?), (3.10)

o dado que o=2Na?,
TN ) ,
SF(e) =i (2N texp(-nD), (3.11)
- o(N-1)1 5

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

o = o LRHS" (3.12)
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Si, por ejemplo, m=2

o? = N(N:l)iz - 62+%52, . . © T (3,13) -
N -
de donde
VAR(o) = 5% - 5% = R&*. . ‘ (3.14)
Las ecs.(3.7) vy (3.14) implican
VAR(<o>;) = LvAR(0), A (3.15)

1o cual permite identificar a n como el nimero efectivo de pie-

zas: de datos estadisticamente independientes. Cuando 1>>T, se

acostumbra usar

!

n = I/nr + 1. : (3.16)
En caso de haber una componente directa se cuenta con la si-
guiente expresién (Ha-68)

_ =2
(error)? = VAR(<o>;) = le %— (3.17)

A diferencia del caso donde el valor experimental promedio

de la seccidn se usa como estimador del promedio tedrico, el

I
caso de la varianza reducida experimental, CI(0)=!AB—LEL, re-

2
<o>
1 -

sulta ser un estimador con sesgo del valor tedrico, E(O); o0 sea

» NO se puede comparar directamente CI(O) con E(O). Sin embargo

. el problema del cdlculo del valor de expectacidn de CI(O) no !

ha sido tratado exactamente. Es probable que el mejor trata-

miento de este problema sea el de Dallimore y Hall (Da-66). La
suposicién que ellos hacen es qde la diferencia E(o)_cl(o) no
esté correlacionada con la seccidn experimental promedio, <o>p.

De aqui se sigue (cuando Yp=0)
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v(0) = (€(0) - c¢T(0)) = grirumT © (3.18)

donde n estd dada por la ec.(3.8) y N es el nimero de secciones
basicas. '
Dallimore y Hall (Da-65,Da-66) proponen, como error de

CI(O), a su valor rms, O sea,
Nen~t) 2 2hean? (D -2n(n+1) drzanz (N+1) b

1
error(C (0))=(N+1) . (3.19)
(N+n~*)?(N?+6N2/n+3N/n2+241%b)

donde

b = (5 tan (I Ly'int1+(tp 2y ' (3.20)

= (1) tan (F) - (7)) Inil+(zFp)°3. 3-
Se puede ver que
1
error(cl(0)) —sp #(IE(1+037 /2, . (3.21)

Los resultados de esta seccidn resﬁmen, esencialmente,
el estado actual de las técnicas que la teoria estadistica pro-
porciona para el tratamiento del efecto de muestra finita de
datos. Sin embaréo, en el capitulo siguiente, se verda que el
estado actual de estas té&cnicas es ailn insuficiente para la de-
terminacidn experimental de la varianza reduciaa. Como se vera,
oportunamente, esto se debe fundamentalmente al problema de 1la
variacién lenta con la energia de la seccidén promedio, lo cual,
no s61o hace necesario replantear de nuevo el'probIema de mues-
tra finita de datos, sino, como se verd en_el capitulo 5, re-
quiere de un nuevo tratamiento dentro del marco de l1a teonia
estadistica -para la determinacidn experimehta] de Ta varianza

reducida.

J
i
z
:
;
;

:
1
i
!

[S
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CAPITULO 4
ANALISIS DE LA -REACCION
*2CC*NLad) *%Na

4,1 INTRODUCCION

En los Gltimoﬁ afios se ha observado 1la formacién de un
nﬁcleo compuesto en muchas reaccionqs que involucran 1iones pe-
sados (Vo—64, Da-68, Fi-73, Ha-74, F0-74, Vo-75, ﬁa—75,~Gu—?6,n
K1-76, Go-76, Re-77, Ha-78); es mds, en varios casos se han
visto fluctuaciones en la funcién de excitacion (Al1-64, Ha-67a,
Ha-67b, Le-7 , Sh-74, Go-74, Gr-72, Gr-75, Da-76, Ba-79, 0Or-80,
Ga-80), aunque, en ocasiones, se ha conjeturado qué algunas es-
tructuras estdn asociadas con algin tipo de proceso directo y,
consecuentemente, no son de naturaleza €e€stadistica.

Se ha visto que varios de los resultados de la teorfa
estadistica, que han resultado ser correctos en la descripcién
de reacciones con iones ligeros, también son aplicables para el
caso de iones pesados. Por ejemplo, la f6rmu1é de Hauser-Fesh-
bach para 1a seccibén promedio de nGcIed compuesto, la separa-
cién de Tas componentes directa y compuesta usando la varianza
de 1la funcién de excitacidn y, finalmente, 1a'extracci6n de la
anchura de correlacién a partir de la fungién de autocorrela-
cign o a partir del conteo de madximos. Sin embargo, hay predic-
ciones de la teoria estadistica que réraménié han sido usadas
en conexidn con iones pesados (Da-76) y, én-su lugar, se han u-
sado estimaciones burdas. Un ejemplo de esto 10 es el pardmetro
Ness (nimero de canales estadisticamente independientes)., el

cual, en ausencia de reacciones directas, €s el reciproco de la
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varianza reducida de la seccién. Esta cantidad fue obtenida por
Ericson (Er-63) siguiendo las ideas de la teoria estadistica; y
es expresable en términos de los mismos factores de ;ransmisién
que aparecen en la fdrmula de Hauser-Feshbach para la seccidn
promedio de nicleo compuesto (ver ec.(2.49)). .

En este capitulo se intentard determinar experimental-

mente el valor de Neff; Esto se hard para el caso particular de

la reaccidén '2C('*N,a)22Na, la cual ha sido estudiada en las

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

cién promedio se describe muy bien por la férmula de Hauser--

Feshbach; por otro l1ado, también extraen l1a anchura de coheren-

cia de la funcidn de excitacidn. En vista de esto, esta reac-

cidén parece ser una buena oportunidad para intentar hacer una

determinacidn experimental de la varianza reducida, 1a cual

posteriormente pueda ser comparada con algin cdlculo tedrico

(para esto dltimo ver el capitulo 6).

El andalisis de la varianza reducida se hace utilizando

el método introducido por Pappalardo (Pa-64). Sin embargo, se

encuentran algunas dificultades para extraer el valor de &sta

(ver proxima seccidn). Como probable origen de estas dificulta-

des se sugieren tres causas: i) fuertes fluctuaciones alin con-

sistentes con la teoria estadistica (el andlisis de esta posi-

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

na resonancia que se sale del marco de la teoria estadistica y
/

iii) superposicidén de dos estructuras de diferente anchura.
los casos

en
ii) y iii) se practican andlisis adicionales de 1os

datos. El1 resultado de estos parece indicar que, en efecto, e-

sas son las causa de las dificultades encontradas en algunas de

las funciones de excitacidn. No obstante, no es posible hacer
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una determinacidén del valor de 1a varianza reducida. Esto, fun-
damentalmente, se debe a la carencia de un tratamiento estadis-

tico de método de Pappalardo.-(ver el capitulo 5).

4,2 ELECCION Y ANALISIS DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

Para hacer una prueba confiable de un cdlculo tedrico
del parametro estadistico Nogg €S conveniente que la reaccidn

estudiada cumpla las siguientes caracteristicas:
a) Para reducir la imprecisién en las cantidades extrqidas de
los datos experimentales, la fﬁncién de excitaciﬁn debe medirse
en un dintervalo 1, grande comparado con 7T, donde T es la an-
chura de correlacidn.

b) E1 proceso debe ser fundamentalmente de naturaleza de nicleo
compuesto.

c) E1 paso en energia al medir la funcién de excitacidén, 1o
mismo que la resoldcién experimental, es conveniente que sean
menores que la anchura de cdrre]acién,'con objeto de no ﬁerder
estructura fina. ' .

La reaccidn que fue seleccionada para este estudio es
12¢c(**N,x)?2Na, en la regidn 10Mev<E__<18Mev. Las caracteristi-
cas b) y c) se cumplen en este caso (Co-78). En cuanto a a), se
tiene que I/(nTr)=16, 1o cual, desafortunadamente, no es tan
grande como en algunos andlisis previos con jiones ligeros, don-
de hay casos (Pa-64)" en los que la razén vale =25. Esto serd de
hecho el origen de varias dificul tades en el anilisis, que se
veran adelante.

Si ©6=0°8 si los spines de las particulas entrantes y sa-

lientes son cero, l1a teoria da el resultado Neff=1’ el cual” ha

ol AT B e A
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sido usado en la prédctica para extraer el pardmetro Yo (ver ec.

{(3.1)). E1 experimento que se eligidé para estudiar no cae en

ninguno de l1os casos mencionados: en cierto modo, es.por 1o

mismo mds interesante, puesto que ofrece mas posibilidades. Por

dado que el experimento parece cumplir la condicidn
b) (esto es, YD=0),

otro lado,

seria interesante extender las medidas a
dngulos mds pequenos (hacia adelante), para ver si se sigue
cumpliendo la prediccidn de la teoria estadistica.

En 1a Fig. 4.1 se muestran las funciones de excitacidn

correspondientes a l1os distintos estados residuales del *2%HNa en

la reaccidén '2C('“N,a)?2Na. En cada caso se presenta una curva

1isa, la cual coﬁresponde a un calculo tedrico de 1a seccidn de

fluctuacidén promedio. Este es un cdlculo de¥x tipo Hauser-Fesh-

bach. En 1a mayoria dec las curvas de esta figura se puede ob-

servar que l1a seccidén promedio exhibe cierta variacidon lenta

con la energia. En estas condiciones el método de Pappalardo

resulta ser una forma muy adecuada pavra analizar l1os datos con
objeto de determinar la varianza reducida. Este método consiste
en.lo siguiente. Supongase que se promedia la seccién diferen-
cial do/dQ usando una_ventana de promedio de tamafio A, obte-:
niendo como resultado <d6/dQ>A. Si se emplea esta curva como
"Tinea base" para definir 1a fluctuacidn, entonces se puede de-
finir la varianza reducida como

o <{do/d2 - <dc/dQ>A)2.>A -
C(a) = Z, (4a_.1)
<dc/d9>§

donde 1 es el intervalo de energias disponible (8Mev en este
caso). A indica que se estd calculando la varianza reducida

usando como linea base <dc/dQ>A. La Ay €s menor que 1 pues para

SRR ot
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definir <dc/dQ>A en 10s puntos extremos se wequiere un interva-
1o de tamafio A/2 a la izquierda del primer punto (la energia
mds chica) y otro intqrva]o igual a la .derecha del ﬁ]timo punto
(1a energia més grande)f Por tanto, si A

max ©°% el maximo valor
de A para el cual se quiere calcular C(aA), ha de cumplirse que
: Amax+An<I .
S1

se grafica C(A) contra A, se obtiene una curva que

comienza en 0 cuando A=0, crece, ¥y, eventualmente, alcanzard u-
na meseta si se estuviera en presencia de um proceso puramente
de nilcleo compuesto estacionario. En la Fig. 4.2 se muestra el

resultado de aplicar este andlisis a los datos de la referencia
(Co-78), correspondientes a 1os niveles finales que se pudeiron
resolver y cuya J" se conoce. En esta figura se alcanza definir
claramente una meseta para los estados excitados primero,

noveno
» décimo, décimotercero y décimocuarto. En ®l caso del estado

base y del tercer estado excitado se observa una incipiente de-
finicidn de la meseta. Los estados restantes {(cuarto,
‘ décimo y duodécimo) ni siquiera una tendencia presentan.

En base a 10s resultados obtenidos surge la pregunta del

rorigen.de las’ formas irregulares de algunas de 1la curvas de
Pappalardo. Algunas de las posibles causas de estas irregulari-

dades son: i) fuertes desviaciones respecto a .la cﬁrva promedio
de  Pappalardo; ii) presencia de alguna resomancia que se sale
del marco de l1a teoria estadistica; iii) superposicién de dos

estfucturas de diferente anchura. El andlisis de la posibi}idad
i), debido a su extensidn, serd materia del prdédximo capitulo,
en el cual se hard un tratamiento de l1a extsraccidn de la va-

rianza reducida en base a la teoria estadistica. Esto, entre o-
tras cosas, permitird dar una contestacidén sbjetiva de 1a posi-

octavo, un-:
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Respecto a la posibilidad ii), en ta Fig. 4.1 se puede

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

cuarto y décimoprimero se presentan, a una gnergia de 14Mev,

ciertas estructuras muy notorias que pudieran corresponder a

procesos no de nicleo compuesto (seria interesante observar es-

ta reaccidn a otro @ngulo). Es probable que estas estructuras

sean las responsables de que las correspondientes curvas de Pa-

ppalardo de estos niveles no exhiban una meseta, por 1o cual se

decidié efectuar una sustraccidén total de estos trozos de datos
» tratando de unir las piezas resultantes de la funcidén de ex-

citacidén en forma continua. Después de esta operacidén se reali-

126 el andlisis de las tres funciones de excitacidén resultantes

‘usando el método de Pappalardo 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

luego, aun en el caso-de que ésta sea la causa real de la forma

¢tirregular de estas curvas, este andlisis de los datos no puede

*ser usado para extraer el valor de la varianza reducida. Aqui

-se empled, exclusivamente, con objeto de dar una evidencia de

la existencia de alguna estructura no estadistica en algunas de

las "funciones de excitacidn.

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

-.PpEndice A, donde se considera esta posibilidad en una manera e-

lemental. En este apéndice se sugiere una modificacidn al- méto-

do de Pappalardo. Esta consiste en modificar do/da restindole
su. promedio <dc/dn?5 sobre un intervalo de tamafio § (que alisa

"1a .estructura mds fina), y efectuar el andlisis normal de Pa- :
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ppa]ard6 en el resuﬁﬁado do/d-<dg/da>,- La e]ecciﬁn de § debe
ser, por un lado, tratando de no alterar demasiado las mesetas
de aqueilas curvas de l1a Fig. 4.2 que ya presentaban una y, por’
otro lado, tratando de que las curvas que no presentaban una
meseta ahora si la muestren. Con base em estas consideraciones
se detremindé que S§=1.5Mev es apropiada para el analisis de las
funciones de excitacidon de la Fig. 4.1, correspondientes a la
reaccién '2*C(**N,a)??Na. En la Fig. 4.4 se muestfan las curvas
modificadas de Pappd]ardo (curvas contimuas). Como punto de
comparacifén, se presentan también en esta figura las curvps-
normales de Pappalardo (curvas discontimuas). En esta figura se
ve cldramente como en todos los casos se observa una meseta en
las. curvas correspondientes al método medificado. °

Con el método de Pappalardo ha sido posible observar en
varios casos una .meseta en 1a curva de €C{(A) contra A, e, inclu-
sive, ha sido posible que se defina una mesta en las curvas co-
rrespondientes a la modificacién de este método. Sin embargo,
‘no ha sido posible determinar el valor-de la varianza reducida.
Esto .se debe fund;menta1mente a que en la Titeratura no se

«cuenta con un-tratamiento estadistico de este método que pro-

"porcione las expresiones necesarias para que, a partir del va-
lor .que se alcanza en la meseta, se pueda determinar el valor
de la varianza reducida. Este tema serd tema del préximo capi-

tulo.
7
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CAPITULO 5
TEORIA ESTADISTICA
DEL KETODO DE PAPPALARDO

5.1 INTRODUCCION

Como se vid en el capitulo anterior, un método que pare-

ce ser adecuado para la extraccién de la varianza reducida a
partir de datos experimentales lo constituye el método de Pa-

" ppalardo. Este método consiste. en determinar un valor de la va-
rianza reducida, C(A), para cada valor del tamafio de 1a -ventana
usada en la construccidon de la 1inea base a partir de la cual
se miden las fluctuaciones. En relacidén a este método, dos pro-
‘blemas 1impiden hacer una determinacidén 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{(a) ¥y ii) no se
conoce expresién alguna de la magnitud de ‘la barra de error pa- .
ra esta forma de determinar ja varianza reducida. Estos dos
problemas podrian resolverse si se contara con una adecuada
“teoria estadistica. del método de Pappalardo. En el capitulo 3
+se hizo un resumen de lo que hasta ahora constituye la teoria

estadistica de la extraccidén de 1a varianza reducida, la cual,

esencialmente, fue resumida y completada por Dallimore y Hal1l

(Da-66). Sin embargo, esta teoria no es aplicable en conexidn
cogze] método de Pappalardo, pues en esta se presupone que la
medicion de l1a fluctuacidén es a partir dellpromedio de todos
los datos experimentales, mientras que en el método de Pappa-
lardo 1a fluctuacién se mide a partir de una linea base defini-

da como-'un- promedio de ventana.
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Es razonable pensar que los resultados de Dallimore y

Hall sean una buena aproximacidén a los valores reales cuando

se usa el método de Pappalardo con un tamafio de ventana bastan- -

te grande, de tal manera que l1a 11fnea base correspondiente se
‘parezca mucho al promedio de todos los datos. Con base en esto,
el valor de la varianza reducida se podria determinar apliﬁ;ndo
el defecto de Dallimore y Hall al método de Pappalardo con un
tamaiio de ventana grande. En realidad, tartandose de reacciones
con iones pesados, esto no es realista, pues, en estas reaccio-
nes, es muy comin no observar meseta alguna en la curva dg Pa-
ppalardo (ver capitulo 4). En estas condiciones, la varianza
reducida ha de determinarse usando también el comienzo de la

curva. Sin embargo, en esta regién no son aplicables las expre-

siones de Dallimore y Hall. Por 1o anterior, se puede decir que

para la .determinacidon de la varianza reducida es menester coh-_
tar con las expresiones adecuadas al método empleado. Esto ha
servido de motivacidn para que este capitulo tenga como objeti-
vo el de desarrollar, hasta donde sea posible, una teoria esta-
distica del .mé&todo de Pappalardo.

- En fogma muy concreta se puede decir que los objetivos
son dos; ) determina} Ta forma de la curva tedrica de Pappa-
lardo, C{(a), y ii) determinar barras de erro}-péré 155 curvas

experimentales correspondientes. Aqui, l1a curva tedrica se en=-

.tenderd como el resultado de promediar las curvas de Pappalardo
/ R

correspondientes a funciones de excitacidn pertenecientes a un
ensemble representativo del problema, es decir, todas generadas
con los mismos pardmetros estadisticos. Mds adelante se aborda-

-rd@ mampliamente este tema. La curva tedrica serd expresada en
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términos del espectro de potencia de la funcidn de excitaciédn,

1o cual es muy tGtil para comprender mejor la manera en que fun-

ciona el método de Pappalardo.

En principio, la determinacion de las barras de error

para las curvas experimentales de Pappalardo, se puede realizar

de la misma manera en que se determina la curva tedrica. Sin

embargo, esto se vuelve bastante engorroso, pues involucra el

cdlculo de momentos superiores a l1os usados en la obtencidn de.
Ta curva tedrica. En vista de esta dificultad, el ﬁélculo de

las barras de error se hard numéricamente usando uné muestra de -
100 funciones de excitacidn del ensemble, o sea, el errorise

.determinard como la raiz cuadrada de la desviacidn cuadrdtica

media de esta muestra.

Un efecto que desde lTuego sera tomado en cuenta en este
andlisis es el de la resolucidén, 1o mismo que el efecto de

muestra finita de l1os datos. Sin embargo, un efecto que hasta

ahora no ha sido tomado en cuenta en el analisis de la varianza

reducida es el del cardcter discreto de los datos. Por ejemplo,

experimentalment 1o que se maneja es

~

<g>

2=

N
bt o(Ei)
i=1

I
- 1
<o> = g }OU(E)dE-

'Siy embargo, tradicionalmente, cuando en algin cdlculo tedrico

dé:a1guna cantidad importante se ha usado-<oc>, esto se ha hecho

expresando <o> usando una integral en vez de una suma.

+5.2.0BTENCION DE LA CURVA TEORICA DE PAPPALARDO
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En la derivacidén siguiente se hara uso de un ensemble

funciones de excitacidédn con las caracteristicas siguientes:

de
i) Funciones de excitacidn definidas de -« a +=,
ii) ‘Funciones de excitacidn estacionarias.
iii) Funciones de excitacidn con autocorrelacidn Loren-

tziana, es decir,

(5.1)

(6(E)<5)(c(0)~5) = VAR(oc)—TLT—.
’ E2+T2

lLa barra sobre o indicarada promedio sobre el ensemble. Un prome-

intervalo de energias de tamafio A en torno a E se de-

dio en un

notarad <c>A(E). La funcidén de peso que se usarad es

A™Y si lE'-EI /2 '
|E* /2 (5.2)

pA(E') = (¢] si

Lta transformada de Fourier de cualquier_fuﬁqi@n de la e-

nergia se denotard mostrando su dependencia con la frecuencia.

para la funcidén de excitacidn se tiene

Por ;ejemplo,
- . .’
*e 7 -y ~iaE i
o(w) = J' (c(E)-G)e dE. (5.3)
Por el teorema de convolucidén se puede ver que si
<u>A(m) es la transformada de Fourier de
+co
<o>,(E) - & = J' p,(E'-E)a(E')dE' .- 5,
entonces )
<o>,{w) = p,(w)o(w), (5-4)

donde, de acuerdo a la convencidén anterior, pA(m) es la trans-
formada de pA(E). La ec.(5.4) se puede interpretar diciendo que

.promediar og(E) con la funciﬁd de peso pA(E) equivale a "filtrar

A el N 4 et

T DL AR AR e
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" g(w) con la funcidn de filtrado pA(m). ta forma de pA(m) co-

rrespondiente a la ec. (5:2) es
_ sen(wA/2) (5.5)
pA(Q) wn/2 .

En la Fig 5.1 se muestra la forma de pA(m); se puede considerar

que en forma aproximada, pA(m) elimina las componentes de Fou=-

rier con |w|>2n/4.

La curva de Pappalardo se forma al graficar
(5.6)

- 2 2
<(o <°>A) >A°/<cr>_A°
como funcién de A, que es el tamanfo de la ventana que define la

1inea base. Por claridad, es conveniente fijar la atencién tem-

poralmente en la cantidad <(c-<c>A)2>A°, o sea, la varianza o

lJa Fluctuacidén medida a partir de la linea base <g>,. Se puede

ver fdcilmente que el espectro de.Fburier de c(E)7<c>A(E) es
(1-p, (@))o(a), (5.7)

cuya funcién filtro, l—pA(m), se muestra en la Fig. 5.1. En es-
‘ta- figura se ve cldramente que e}l efecto de medir 1a fluctua-

£idén respecto a la linea base <U>A(E), 1o cual constituye la e-

sencia del método de Pappalardo, consiste en disminuir la con-

tribucién de la frecuencias bajas; se puede decir que, aproxi-

se eliminan las frecuencias |w|<2nw/a. Con esta a-~

madamente,
entender 1a forma de la curva de Pa-

“proximacion es muy fdacil

ppalardo. Cuando A——0, 2w/A——= y, por tanto, se filtra la

‘contribucién a l1a varianza de todas las frecuencias. Por eso la

curva de Pappalardo empieza valiendo cero. Cuando. A es mayor
‘que cero'pero muy pequefia, 2v/A es muy grande y, entonces, sélo
contribuyen a Ta varianza las frecuencias(a]taé. A medida que A

<+ :.va creciendo se van tomando en cuenta las contribuciones de

e A MR it Sy
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frecuencias cada vez menores hasta que, en el lfmite A———poo,
se toma en cuenta la contribucién de todo el espectro de fre-
cuencias. Con base en la forma en que actia el método de Pa-
ppalardo es posible concebirlo como un proceso de filtrado en
el espacio de las frecuencias.

Por 10 que se ha visto hasta aqui, es claro que seria
muy (til disponer del espectro de potencia tedrico de 1la fdn—
ciﬁn de excitacidn. Este sera desigﬁado como P(w) y queda defi-
nido como la transformada- de fourier de la funcidn de autoco-

rrelacién de la seccidn; mds precisamente

P(w) = F{(o(E)-5)(a(0)-5)1, (5.8)
aqui con F{}l se designa la transformada de Fourier del argumen-
‘to, que por comodidad se designard como R(E). Haciendo uso de

que l1a funcién de autocorrelacidn es una Lorentziana, se tiene

f

+co . .
- 2
P(w) VAR(o)—L——exp(~iwE)dE
E2+r2

—co T

cL
VAR(o )L —exp(-iwE)dE
Ez.._rz

D w<0
w>0 r2 A R
= x2wi{VAR(c) exp(-iw(2ir)}
. *2iT
= VAR(oc)nTrexp(-lw|T). . (5.9)

La forma del espectro de potencia ec.(5.9) se muestra en la
Fig. 5.2. Es sobre este espectro de potencia que actﬁa como un
filtro el método de Pappalardo. La cantidad de sefial filtrada
hependeré, desde luego, del tamafio de la ventana que define la
1inea base. Esto queda mds claro si se calcula el espectro dé
potencia de la seccidén, PA(m), medida respecto a 1a Jinea base

base <o>A(E); 0o sea,
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Palw) = F{(U(E)T<0>A(E))(c(O)—fc%A(O))}. (5.10)

Una vez que se cuenta con el espectr6 de poténcia bdsico, es

decir, P(w), el cdlculo de cualquier otro espectro de potencia
relacionado resu]ta‘muy féci]. Por ejemplo, PA(m) se puede ob-
tener muy facilmente, si en lugar de usar la definiqién de es-
pectro de potencia comb la transformada de Fourier de la fun-
-ci6n de autocorrelacidén, ec.(5.10), se usa el

teorema de Wiener
~-Khintchine que establece que

P(w)

it

lo(a)l®, ' (5.11a)

N . 2 . . .
PA(m) = ch(m)l . (5.11b)
Si 1a ec.(5.7) se sustituye en la ec.(5.11b) se obtiene

Pale) = Fylw)P(w)

= (1~pA(w))ZVAR(c)ﬂFexp(-l;lP). (5.12)

donde .
Fale) = (1-py(w))?. ' v (5.13)

-En 1a Fig. 5.3 se muestra la forma de PA(m) péra varios valores

de A, En esta figura también se muestra la curva P(w), lo cual

sirve para ver mds fiacilmente el efecto del filtro FA(m). Fun-

damentalmente, el efecto de filtro consiste en eliminar las

frecuencias tales que |w|<2w/A.

Por comodidad, el argumento de F en 1a ec.{(5.10) sera

designado como RA(E). La grafica de R&(O) como funcidén de A da

una curva que esencialmente es Ta curva de Pappalardo; para que

en efecto coincidiera con ésta faltaria dividirla entre el cua-

** »drado del promedio de la seccidn. La curva'RA(E), desde 1ﬁego,*

se puede obtener como la transformada inversa de Fourier de

e
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PA(m). En particu1aﬁ, RA(O) es, simb]emen;e, l1a integral de +w

a -« de PA(w). Sin embargo, resulta interesante hacer un cdl-
culo directo de RA(E), 1o cual hace evidente la relacidn entfe
RA(E) y R(E). Para esto, si se suma y se resta o en la expre-

sidén de RA(E) es posible expresarla como

R,(E) R(E) - (o(E)—E_)<o-6>A_(0) -

- (c(O)—5)<c—6>A(E) + <o—5>A(E)<o-6>A(O). o (5.14)

"En esta igualdad se pueden .intercambiar, el orden de los prome-

dios, es decir, para el caso del segundo término del lado.dere-

cho de 1a igualdad esto seria

+A/2

(0(E)-5)<o-3>,(0) = (c(E)—E)%J(c(E')—E)dE' =
-A/2
*A/2 _ +A/2 E+A/2
=i}-j(c(£)—5)(c(s')-a)d£' - i—JR(E-E')dE' = %-JR(E')dE' -
-a/2 -a/2 E-A/2
= <R>,(E) = VAR(o)L(tan® (EX8/2) ¢a51 (E=8/2)y (5.15)

Si se hace esto, la ec.(5.14) toma la siguiente forma:

RA(E) = R(E) - 2<R>A(E) + <<R>A>A(E) =
- VAR(c)[——-E§+F2 - 2h(tan’ (EXA12) 57 (E=8/2,,
4

T2, E+A,_=1,E ' -
+ LrtErlean® (B28) - Dan(ie(ERRyz) .

+ EBeant (Bzo) - %-m(u(%)z)

- 2kt (B + neBrzn]. . . (5.16)
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Si en esta ecuacién se hace E=0 se obtiene la curva -tedrica -de

Pappalardo, o sea,

R, (0)=VAR(o) [1-4Ltan* (4p)+Lrt28tan’ () -1n(1+(§)2)3] . (5.17)

En la Fig. 5.4 se muestra la forma de RA(O)/VAR(U) como ffuncidén
de A;

En el capitulo 4, cuando se vié que con el método de Pa-
ppalardo no se obtenian, en algunos casos, curvas en las cuales

se observara una meseta,-se.hizo una modificacién. al métudo de

Pappalardo. La modificacién consiste en restar a la funciidn de

excitacidén un promedio de ventana (de tamafio §) y despuéds apli-
car el método normal de Pappalardo. La idea de restar el prome-
* :dio de ventana es la de eliminar una segunda posible estwctura
que varie mds lentamente con la energia que la componente de

"nicleo compuesto,-por 1o cual & es normalmente mucho mayr que
T. EY cdlculo del espectro de potencia correspondiente, ”Z(G'“)

, no es complicado; pero el cdalculo de la funcién de autxcorre-~

lacién correspondiente, RA(G;E), es muy- laborioso; por ﬁ&o sG-

lo se derivar§ la forma de PA(G,m). Para este fin es comenien-

terusar el teorema de yiener-Khintchine, 1o cual requiere de Ta
transformada de Fourier &e la cantidad cuya fluctuacidn sse de-

termina en el método modificado de Pappalardo, es decir,

o(E) - <o>4(E) - <o(E)-<o>5(E)>,-

Vi
Usando el resultado de la ec.(5.4) es fdcil ver que la Irans-

formada de Fourier de esta cantidad es

(1-pg(0)) (1-py(@))o(w).

De donde se sigue usando el teorema de Wiener-Khintchine que

REET A,
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Pal8:0) = (1-pg())2(1-p,(e)) 2 ToT@ITT

Il

(1-p5())2 (1-p, () )2P(0) -

(5.18).

En esta igualdad se ve cldramente que la modificarién al método

de Pappalardo esencialmente consiste en un filtrakb. adicional,

con el filtro (l—ps(m))z, con respecto al método mormal de Pa-

ppalardo. E1 filtro Fs(m)=(1—p6(m))z tendri como ffuncién la de

eliminar la contribucidn de las frecuencias bajas, -entre las

cuales se sospecha que puede existir .una componente no
tica.
Con objeto de entender un poco mds el métab de

lardo se puede partir de 1a ec.(5.10) y escribir WK(E)

+oo 4o .
RA(E) = %?jPA(m)exp(imE)dm = %FIFA(m)P(m)exp(imE)ﬂu.

—co —o0

donde FA(w)=(1—pA(m))2. Si se hace la aproximaciom
0 si 1m|<g%
1 si |m|>3-1

Falw) = Flw) = {
A

entonces

+oo
RRA(E) = %?]Fg(m)P(m)exp(imE)dm

VAR(c)rIexp(-mr)exp(imE)dm
2w /a .

VAR(c)r{1Eexb{2%(-r+iE)}.

estadis~
Pappa~-

cono

(5.19)

(5.20)

(s.21)

La curva de Pappalardo es la grdfica de’Rém) como fun-

cién de A, O sea,

" R,(0) = VAR(o)exp(-27L) .

(5.22)




En esta aproximacidn o, si se quiere, variante ail método de pa-
ppatardo, 1a forma correspondiente a la curva de Pappalardo,
RZ(O), resulta ser la integral del espectro de potencia, P(w),
de 2n/A a , es decir, ' '
0 = L
RA(O) b Plw)dw. (5.23)

21/
La diferencia se debe dnicamente a la funcién filtro que se usa

en cada caso. En el método. de Pappalardo se usa :'!"A'(m)=(1—-pA(m))z
y en esta variante se usa FZ(Q) definida en l1a ex.(5.20). En Ta
Fig. 5.5 se comparan la curva de Pappalardo, RA(I). Y su va-
riante, R&(O). Tal vez sea pertinente hacer notar aqui que no
tiene sentido preguntar cual es mds precisa. Cugﬂquiera de las

dos curvas puede ser considerada como la curva txSrica; pero

una vez adoptada alguna, es decir, definido un mitodo de anali-
sis, se debe ser consistente con é1. En este trabtajo se adopta-
rda el uso de RA(O), Ta cual corresponde al conocido método de .
Pappalardo. A
A la curva RA(D) camo funcidn de A le failtza -ser dividida
entre el cuadrado de la seccién promedio para rexlmente ser la

curva de Pappalardo: Mis precisamente, la curva de de Pappalar-

do, C(A), es

- 2 . .
c(a) = Eg_égiél_ (5.24) 1|
c

E1 valor de C(A) se puede obtener directamente de la ec.

{5.17) resultando . i
. i . ) :
c(a) = e[1 - afean'(4p) + Litzbear* (B)-1n(1+(2y=m]. (5.25)

donde: C=VAR(o)7/52_ . : .
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5.3 EFECTO DE LA RESOLUCION

En la seccidn anterior se hizo un an§1isis del método
de Pappalardo, tomando como punto de partida el conbtﬁniento de
la seccidén. Sin embargo, en la practica, al determinar experi-
mentalmente la seccién, 10 que se obtiene es <0>p» O sea,

oo

<c>R(E) = JpR(E'-E)c(E')dE', (5-26)-
o

donde PRr €5 una funcién de peso que tiene que ver con la reso-
lucién experimental, la cual queda determinada por cmasas tales
como la dispersién en energia del haz y el grueso.del blanco
empleado. En 10 que sigue ‘'se considerard que
1 si |E|<R
pp(E) = [

0 si |E|>R. ’ . (5.27)
Debido al efecto de 1a resolucidén experimentall finita

resulta necesario investigar el comportamiento del siiguiente

estimador de la varianza reducida

(<c>R_<<c>R>A)2/:3;; . ) (5.28)

Cbnzbbjeto de aislar el efecto de la resolucitn del e-
fecto de medir la fluctuacidén respecto a una linéa bme dife-
rente de G, seria muy ilustrativo analizar el comporfamiento de
“la cantidad (<c>_R-—3)z como funcidén de R. Esto se harié siguiendﬁ
un camino semejante al usado en la seccidn anterior, para lo

cual si se define

Pplw) = F{(<o> (E)-6)(<c>x(0)-5)1}. k5-29)

E1 argumento de F de esta.igualdad, que sera 1lamadoRk(m). se

puede escribir, siguiendo los pasos usados en la obtsmcidn de

-



1a ec.(5.15), como

R (E) <<R>p>p(E)

2 - +R
VAR(G)%?[E%EtanI(5%5)-%4n(1+(gf—)2)

E-R,_ =1,E-Ry 1 E-R,:»
+ =Sy—tai’ (SF) -SIn(1+(5F7) %)

L]
' Eran? (E Ey2
- 2Beai" (By+in(a+(E) )]. (5.30)
E1 valor de la varianza es simplemente RR(O), o sea,
5.31)

VAR(<o>g) Rp(0) = VAR(G)%;{zgtaﬁ‘(%)-1n(1+(§q=»}.

Esta expresidon de VAR(<c>R)>es la forma propuestta: por Dallimore
y“Hall para tomar en cuenta el efecto de la resﬁhq§i6n en el a-
nalisis de.1a varianza reducida (ver ec.(3.3)). Desde luego es-
to no es aplicable a) método de Pappalrdo pues &n este casao se

estd usando a < éomo linea base en vez de <o>, -

Si se aplica el teorema de convolucidén ex 1a ec.{(5.30)

para encontrar la.transformada de Fourier de Réﬁ), o sea,

Ppl{w), se obtiene

’ © Ppl@) .= pR(5)P(w). T (s5.32)

En l1a Fig. 5.6 se mustra la forma de-PR(m)/VAR%rl para varios
valores de l1a resolucidén R. En esta figura se we cliramente cd-
mo la resolucidn afecta principalmente a las frecuencias altas.

N En l1a seccidn anterior se vid que el mémdo de Pappalar-
do equivale a un filtrado con 1la funcién ?A(m)=¢1-pA(m)) s O
sea,

Pp(w) = Fp(w)P(w).

Ahora, se acaba der ver que el efecto de la rewmlucidn equivale

[
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a un filtrado con la funcidn FR(m)=p§(m), o sea,

Prle) = Fplw)P(w). ) -
Cuando se quiere tomar en cuenta 1a presencia de ambos efectos
conviene determinar la transformada de Fourier de

<c>R(E)-<<c>R>A(E),

la cual es facil ver que estd dada por

<o>gle)-<<o>p>,(0) = Fl<o>p(E)-<<o>p>, (E)}= pplw)(l-ps(w))o(w) . .

de donde si

RA(E) = (<o>p(E)-<<o>p>, (E))(<o>(0)-<<a>p>,(0)) (5.33)

xy' .
PR(w) = FIrR(EDD, (3.34)

-entonces por el teorema de Wiener-Khintchine

Pz(m) |<°>R‘w)_<<c>R>A(m)lz

pa(@)(1-p,(w))?[o(w)|?

Frw)Fy(w)P(w). : (5.35)

. - . .
En esta expresién de Pz(m) se ve como FR(m) elimina las fre-

.cuencias altas, lm[>%1, ¥y -Fp(w) elimina las frecuencias bajas,

2
-|m[<zl-

4 Sien la ec.(5.33) se suma y se resta § ésta se puede"

reescribir como

RX(E) = <<R>R>R(E)-2<<<R>R>R>A(E)+<<<<R>§$R>A>A(E)' T (5.36)

Efectuando los promedios indicados en esta ecuacidn y evaluando



77

en E=0 se obtiene Ta curva de Pappalardo R§(O):

R _ vfrz. r
RA(0) = VAR(c)|T—G()
‘ST g (A/l2-R A/2+R A

- ZRZALH( T Y+H( T )-ZH(fF)}

C_T* A~R A+R R A )
donde
G(x) = 2xtan’(x) - Tn(l4x2), . - L © (5.38a)
H(x) = x2tan’ (x) - tan (x) - xIn(1l+x2?), (5.38b)
F(x) = lx’taﬁi(x) - xtaﬁl(x) - %x?ln(1+x2) + %am(1+xz)- (5.38c)

ta forma de la curva Rﬁ(o) como funcidén de A s muestra en la-

Fig. 5.7 para R=0.075Mev y I'=0.163Mev.

. término <<<<R>R>R>A>A

La funcién.G de la ec.(5.37) proviene dell término <<R>p>p.

(0) de 1a ec.(5.36), el término -2<<<R>R>R>A(og da Tugar a las
tres funciones H que aparecen en la ec.(5.37) p» finalmente, el

(0) da lugar a las cuatro ﬁuntioﬁes F.

Si se ‘comparan las ecs.(5.16) y (5.36) & se hace uso de

.que el orden en que se toman los promedios no @mporta, es decir

- ?<R>R>A(E)=<<R>A>R(E), se obtiene

rRR(g) = <<R,>p>p (E). (5.39)

4 Por Gitimo, si se redefine la C(A) para poder tomar en

‘cuenta la resolucidén, o0 sea, en vez de la ec.($.25) se usa

(<o>, -~ <<o> >, )2
c(a) = R~ R”A
G

(5.40)

(enel1 denominador se usa O pues <c>R=5), se obtiene, usando la

S B



_ 2. (R
c(a) = C[RzG(r)
rs A/2-R A/2+R A )
- 2 HOAE=R e (B0 —2u (5
u - ‘ B, .
+ R‘;Az{F(AFR)-+F(A;R)-2F(%)-aFc%)}] . (5.41)

donde C=VAR(c)/G%.

5.4 EFECTO DE MUESTRA FINITA DE DATOS .

Hasta ahora, se ha considerado que se cuenita coOn mues-
tras infinitas de datos, de tal manera que no se Han enfrentado
los problemas que pfantea el manejar muestras finitas. Por e-
jemplo, si se tiene una funcidn de excitacidén en un intervala’
de energia de ta@aﬁo I y se tiene en cuenta que x>, nNo puede
ser definida para aquellos puntos que disten menox que A/2 de
l1os extremos, entonces es posible usar alguno de Tios siguientes

estimadores de C(A):

. <(<o> _<<o> > )y2>
i) cexp(A) R R™A7 . I—hl (5.42a)
- . <<o>R>§ -

’ <(<o>, <<o>np>, )2>
ii) .cexp(A) R R”A A

Q.. : (5.42b)
<<c>R>§

En la segunda opcidn, Ag<Il y esto determina la A maxima para Ta

cpﬁl queda definida CexP(A). En este caso 1o que se gana-es

mantener fija la muestra analizada, en este caso de tamano Ag -

En la primera opcidn, se tiene la ventaja de usar una muestra

1o mds grande posible, 1o cual es de esperarse qse reduzca las

"barras-de error.- Sin embargo, esto es a costa de variar Ta mues
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tra a medida que auménga A, 1o cual poria introducir comporta-
mientos de C®*P(aA) no previsibles. En este trabajo, después de
probar estas dos opciones.se prefirié usar la segunda para el
andlisis de los datos experimentales, pues, por ejemplo, el ca-
rdcter mondtono creciente de C(A) 1o cemplen mejor las curvas
resultantes cuando se usa la segunda ogcidén (ver l1a Fig. B.f
‘del apéndice B).

Al usar la ec.(5.42b) como estisador de C(A).definido en
1a ec.{(5.40) surge 16‘cqe§t16nAde si_cf&g(A)¥C(A),;D§r respuesé‘
ta a esta incégnita en forma exacta no es fégiI; pero si se Suf

pone que C®XP(A) se puede escribir come

- - 2
5P (a) = <(<c>R <<°>R>A) >Au K (5.43)

<<c>R>i :
{una suposicidn semejante fue hecha por Dallimore y Hall (Da-66)
. La ec.(5.43) se justificrd mids adelante usando una muestra
finita extraida de un ensemble representativo del proceso) en-
tonces se ve facilmente que C®*P(A)£c(a). Esto se debe a gue eﬁ
€l numerador se pugde intercambiar el orden de los promedios

sobre el ensemble y sobre el intervals 4,4, obteniéhdose:Simp\e-

mente (<c>R-<<c>R>A)2; el cuai coincide con el numerador de
C(a) (ver e.(5.40)). E1 denominador de la éc.(5.43) se puede
calcular en forma semejante a l1a deriwacidn de la ec.(5.15),

obgpniéndose

<<g>R>i = 5%+ <<g-g>p>% = 5% «+ <RI P R o1
L] .
= & + VAR(o)I_—tF(AzR)+r (22Ry2r (B)-2F (&)1, (5.44)
R2 I r r r r :

- ~'donde- F(x) estid dada por la ec.(5.38cl. Con esto se ve que
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<<q>R>§f6, es decir, no coinciden 1los denominaéoreé de las ecs.
(5.40) y (5.43). Por tanto, CZXP(a)#C(A). La forma de C®XP(a)

usando la aproximécién de la ec.(5.43) es

—=xn ' 2 3 - . P
c®XP(a) = c[%;e(%) - zng{H(A/E Ry+H(AL2Z*Ry on(5m)}

rs A-R A+R R A
+ RzAz{F( ) tF (5% )-ZF(TJ-ZF(F)}]

-1
x [1 + cRZZZ{F(I;R)+s(I;R)-zr(go-gF(éo}] : (5.45)

donde C=VAR{(c)/5%y las funciones G(x), H(x) y F(x):estadn dadas
por las ecs.(5.38a), (5.38b) y (5.38c). En la Fig. 5.8 se mues-
tra la forma de C®*P(aA) para C=1, R=0.075Mev y I'=0.163Mev.

5.5 EFECTO DE LA DISCRETEZ DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

La forma de 1la expresién de C®XP(a), ec.(5.45), parte de

calcular los promedios en forma continua y no discreta. Por e-

Jemplo, .
: +oo . E+A/2 -
<q>A(E) = J?&(E'—E)U(E')dE' = %Jc(E')dE' (5.46)
-—oo E-A/2

Experimentalmente, 10 mas due se puede hacer es definir

- 1 n
<>, (E) = zpeq ki_g(kp+E), (5.47)

donde p es el tamafio del paso en énergfa 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 :anterijores sean diferentes a los ya derivados usando una
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func'ic?n de peso continua en lugar de discreta.
En el caso del efecto de la reso]ucic‘?n, aﬁi si es co-
rrecto seguir usando la forma continua para calcﬁ‘ar promedios .’
Para tomar en cuenta el efecto de disponer de datos dis-
cretos y poder aprovechar los resultados ya obtewidos con ante-

rioridad para el caso continuo, conviene redefinmi la funcidn

de peso pA(E) como

n
Z 8§(E-kp).,

pal6) = ghey B (5.48)

en lo que sigue. Lxn esta nueva .

seguir usando la ex.(5.46), 1o

los resultados avteriores. Por

la cual se designa como pn(E)

forma de P, se puede se puede
cual permite hacer uso de todos
ejemplo, el espectro de potencia que se obtiene ozu-ando 1a fluc-

tuacidn se mide respecto a una linea base <c>A(£)) ¥, ademas - se-

toma en cuenta el efecto de la resolucidn, seguida teniendo Ta

misma forma de antes {(ver e.(5.35)), pero ahora F-FA(m)=(l—pn(m))2 -

.cambia, pues pn(m) en esta ocasidn representa la transformada

T 8 AT e o 2 .

de Fourier de pn(E) definida por. la ec.(5.48), pb.sea,

4o . . :

pplw) = Jpn(E)exp(—img)d'E = 2%*_—1-[1 + Re{kgl[e'xpi(-imp)]k}] :
e = H

. -~ !

=.21*1[1 + Cosimnp)+c%§ég22;é;cos(mp(n+1);Bf (5.49) ;

{

En 1la Fig. 5.9 se muestra el espectro de potencia: del caso dis-

cre/to, Pg(w)=(_l—pn(w))2P(m), comparado con el d#f] caso cantinua

© m——ea ey

» Pz(m), para varios valores de n. Se puede ver eémo el efecto
de usar pA(E) continua, en lugar de pn(E) discretta, es mds im-

Esto, tal vez seama@s claro si se

~partante cuando A es pequeiia.
comparan las correspondientes curvas de Pappalawo. ;
- ;



+

. - T2.(R
c®*P(n) = C[;;G(fa -

-ducida, Cc®*P(n), es
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Si en 1a ec.(5.36) se efect;ﬁan los promedios <>p coma

antes, pero los promedios <>, se sustituyen por <>p O sea. u-

sando la funcién de peso pn(E) dada por 1la ec.(5.4B)). se obtie-
ne

RR(0) = VAR(c)[——G( y- 2 {H (A,-—)+H (a,.¢ Ry-2u™(a. o

+

r* {Fn(A,-%)+Fn(A,3)+2F"(0,%)-2Fn(A,0)}], (5.50)
RZAZ2

donde G(x) estd dada como. antes,.ec.(5.38a) y

Hn(A,x) = ﬁ.—(—%—m-y kz G(——E+X)s (’5-513)
=-n
Y - SR, 1y G(M.UL.,Q si y#0
2!‘2(2n+1) ki;—-n
- 3
FPy.x) =

E;—z-?—zz-—:—l-)—(;(x) . si y=0. . (5-51b)

n

En 1a fig. 5.10 se comparan 1as formas ‘de RR(O_)/V‘MTO) y

TR’&(O)/VAR(U) .para R=0.075Mev y Tr=0.163Mev.

JPor dltimo, la forma correspondiente de la warianza re-—

2———{Hn(A,-—)+H (a,.By_2p" (A opr
2A

e +

—(F™(a,-Ry+r(a, By v2r" (0, 8y -2F (s, o)}B -

-1 :
[1 + cR ins I _¢gN (I,——)+F (1,2)+2¢N(o0, 5) 2FN (1, o)}} - (5.52)

‘En la ‘Fig. 5.11. se comparan las formas de CS*P(a) ,cexp(")




83

para C=1, T=0.163Mev y R=0.075Mev.

5.6 ANALISIS DE FUNCIONES DE EXCITACION SINTETICAS

En la obtencidn de la expresién de €®*P(n), ec.(5.52),

el dnico punto que puede ser cuestionado es la validez de 1la

ec.(5.43), o sea, calcular el promedio del cociente como el co-

ciente de l1os promedios. En esta seccién se tratard de dar al-

guna evidencia de que esta aproximacién no es mala. Esto se ha-

rd en base al estudio de una muestra .de funciones. de, .excitacidn:.

sintéticas seleccionadas del ensemble representativo del proce-

so. Para cada una de estas funciones de excitacidn se construi-
ra c®*P(n), se promediardn las curvas resultantes y, finalmente
s ﬁe comparard este promedio con la prediccién tedrica, C®*P(n)
» dada por la ec.(5.52).

La generacidén de la muestra del ensemble representativo
del proceso se efectud tratando de simular el mayor nimero po-

sible de condiciones experimentales. Para simular el efecto de

muestra finita se generaron funciones de excitacién -en un in-

tervalo de energia igual, en unidades de I', al del experimento

tratado en el capitulo 4.

Los elementos de matriz Sc'c asociados al proceso c——c’

se tomaron de acuerdo al siguiente modelo

N . Gc‘c
Scic(E) = § E:_—E:—1ﬁ7-2- (5.53)
Las resonancias se escogierog equidistantes
E,=nD, =---,-2,-1,o;3,2,o-- (5.54)

y todas con 1a misma anchura

a1 -0,

PrareI——




(5-55)

y el efecto del momento angular no fue considerado por simpli-
cidad. '

Tanto l1a parte real como la imaginaria de los residuos
Gg'c fueron muestreados de l1a misma distribucién gaussiana de
ancho a y centrada en cero. Las Gﬁ.C fueron tomadas estadisti-
camente independientes cuando n#n'. El1 promedio de 1la é¢.(5.53)

es entonces cero.

La seccién y su promedio se definen como- -

cre 1Sciel » _ (5.56)

[}

<O > = <|Sc.c|z>; (5.57)

donde c'#c. En esta definicidn no se toma en cuenta el factor
usual 1x2, con objeto de tener una funcidn de excitacidn esta-

cionaria. Sustituyendo la ec.(5.53) en 1a ec.(5.57).se encuen-
tra, para I'>>D,

_ 4% a/D)? .
<ogie> = ——%7ﬁ—l—. . .(5.58)

Para una T/D dada, a/D se escogié, por conveniencia, de tal, ma-
nera que,<cc.c>=1.

Usando las ideas anteriores se construyd una muestra de
100 funciones de excitacién definidas en un intervalo de aproki

madamente 50r. La razdn I'/D se escogid igual a 20. Con objeto
p C

de evitar efectos en l1os bordes del intervalo, se generaron re-

sonancias en un intervalo de energia de un tamafio igual a 200T
¥, ©€n un intervalo de 50T centrado en este intervalo de reso-
nancias, se generd la funcién de excitacidén. El1 paso en energia

en Yas funciones de excitacidn se escogid semejante al experi-

o e e e e T

e = e g e
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mental en unidades de I's 1o cual da un total de 111 puntos para’

cada funcidn de excitacidn.

Para cada funcidén de excitacidén de la muestra se cons-

truyd la curva de Pdppa1ardo correspondiente de acuerdo a la

ec.(5.42b). Después, se calculd la curva promedio sobre la

muestra. En la Fig. 5.12 se comparan este promedio, <Cexp(n)>, y
dado por 1a:ec.(5.52)

usando C=1. Las barras de error de la curva promedio de la mues

tra se calcularon como el valor RMS sobre la muestra,dividido.

-

entre 10 para cada punto. Se ve que las dos curvas de la Fig.

5. 12 coinciden dentro de las barras de error, 10 cual se puede

tomar como evidencia de que la aproximacidén de 1a ec.(5.43) es
bastante buena.

Es de interés notar que el error relativo en cada punto,

es decir, el error dividido entre el valor del promedio del en-

semble para cada punto,
5.1).

es esencialmente constante (ver tabla

En este caso el error se toma como el valor RMS,

pues ahora se estd considerando las barras de

sin di-
vidir entre 10,

error asociadas a una curva de la muestra del ensemble de cur-
vas de Pappalardo.

PO,

Dadeo que el error relativo es esencialmente constante,

se decidié determinar .el valor de C (vgr'ec.(S.SZ)) mediante un

ajuste por minimos cuadrados pesados. Esto queda mas claro si

se define la cantidad S(C) de acuerdo a la ec.(5.59), cuyo va-

Tor se trata de minimizar como funcidn de C (ver ec.(5.52)).

s(c)

nE1(CSXP(n) - CTFP(n)y it
Cex<p(n)

57(ngpgn) - 1)z

& (5.59)
n=l CexD(n)



En 15 déf{niciﬁn de S(C), CexP(n)'representa el valor de la
curva exéerimenta] de Pappalardo y c€*P(n) e§t§ dada por la ec.
(5.52), y representa a la curva tefSrica para un valor de 1a va-
rianza reducida igué1 a C, que es el pardmetro respecto al cuas
se quiere minimizar a S.

En esta forma se determind el valor de C que minimiza a

.S para cada una de las curvas de Pappalardo correspondientes a

las 100 funciones de excitacidn sintéticas. E1 valor medio de
estos 100 valores es 1.0234 y 1a-desviaci§n-estandar'iguaI a .,
0.4647, 1a cual se puede considerar como parra de error para

cad;'determinac{én de la varianza reducida. Si se prefiere idm:

tificar la barra de error como la fluctuacidn respecto al valer

te6rico, que es igual a 1, en vez de medirla respecto al proms .

dio de la muestra, se obtiene una barra de error dgual a 0.463
En el capitulo 4 se menciond que una Ae las posib]és

causas de las formas “"irregulares“~de las curvas de Pappalards

correspondientes a las funciones de excitacidn de los diferen

12 16 22
tes estados finales en la reaccidn c( N,o) Na (ver Fig. 4X

)., es que esta reaccidn procedia en alguna medida, via algin

proceso mids rdpido que el de nicleo compuesto, 1o cual equivile

a introducir en la funcidn de excifacién variaciones con la e
nergia mids lentas que las fluctuaciones estadisticas debidas =~
lTa formacidn de un-nicleo compuesto. Esta manera de interprems
ta forma de las curvas de Pappalardo se sugiere, sobre todo,

por el aparente mal comportamiento de la curvas para valores

grandes de A, que, se recuerda, es el tamafio de la ventana umss
da para definir la 1inea base del método de Paﬂpa1ardo. En bas

‘a esta ‘explicacidén se propuso en el capitulo- 4 una modificacim
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al método de Pappal%rdo- Esta consiste en sustraer a los datos

esperimentales un promedio de ventana de los mismos datos, que

sé6lo contenga la variacién lenta con la energia y, dentro de la’

cual, se encuentre la contribuciédn de algflin proceso diferente

al de nicleo compuesto; al restar este promedio a los valores
experimentales se espera tener sélo contribucidén debida a 1la
formacidn del nicleo compuesto.

Como resultado de este andlisis, ahora se cuenta con un

criterio mds objetivo para.clasificar una-notoria anomalia de.

“una curva experimental de!:Pappalardo .como indicio de-alguna-es=""

tructura no estadistica. 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 tipica de Pappa-
lardo empieza en cero y crece asintéticamente hasta un cierto
valor, hace que buena parte de las curvas experimentales que
-presenten fuertes 1irregularidades para A grande puedan sef in- -
terpretadas, a primera vista, como estructuras no gstadisticas.
Sin embargo, éhora que se sabe que el error relativo vale 46.53
% se ve que hay que se; iés cuidaddoso al tratar de identificar
la presencia de estructuras no estadfsticas. Con objeto de ver
aislado el efecto de un error relativo de esta magnitud, en la
Fig. 5.13 se muestran varias de l1a curvas &e Pappalardo de al-
gun;s de las funciones de excitacidén sintéticas, comparadas con
l1a curva tedrica de Pappalardo corfespondiente a la varsianza
reducida teérica de l1a muestra que es igual a 1 y con I'=0.163
Mev. En esta figura se ven algunas curvas que a primera vista

pueden ser consideradas como ‘indicadoras de posibles estructu-




ras no estadisticas, mientras que ltas funciones de excitaciﬁn
sintéticas por construccién corresponden eﬁteramehte a un pro-
ceso de nficleo compuesto.

En vista de esta situacidn, no es justificable eliminar
la parte de A grande en las curvas experimentales de Pappalardo
para la determinacidn-de la varianza reducida, puesto que la
"irregularidad"” en muchas de las curvas experimentales es sd6lo

en apariencia mayor para A grande. La manera mds objetiva de

proceder seria la de ver si alguna.parte.de.la.curva.cae.fuera...

"de las barras de error, en cuyo caso podria pensarse’eni supri-oi
mir esos puntos de “1a curva en l1a determinacién de la varianza

reducida. Si este fuera el caso, esto seria una fuerte eviden-

cia de alguna otra estructura.

-
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CAPITULO &
COMPARACION. DEL
CALCULO TEORICO CON
EL VALOR EXPERIMENTAL

~

6.1 INTRODUCCION

Con objeto de boder obtenér un valor expefimenta] de 1la
varianza reducida de una..funcion deqexcitaqi6n5>1éucua1~est§»u
relacionada con el pardmetro-  estadistico Neff'Ver'ec.(Z.Se). o

sea, el nimero de canales estadistiicamente independientes que

intervienen en la reaccidén, en el

método de Pappalardo. La forma de la curva tipica que se obtie-

ne con este método se explico en el capitulo 4. Una caracteris-

tica fundamental de esta curva es quwe debe presentar una meseta ’

a partir de la cual se puede determinar el valor de la varianza

reducida; en caso de contar con valeres de la funcién de exci--
tacién en un intervalo muy grande can-rg]acién a lTa anchura de
correlacién, es posible usar el valer en 1la méseta.como una
buena. aproximacion de la varianza reducida. El1 principal pro-
blema que se encontrd en'el capitule 4 es el que las curvas ex-
perimentales de Pappalardo en varios casos no presentaban una
meseta, 1o cual impidié en aquella @casién_extrger el valor de
la %arianza reducida. Lo mas razonadle parecia ser que las. fuer
tesfirregularidades de la curvas eran: atribuibles a la posible
contribucidn a la seccidén de algin proceso diferente al de nid-
seria mds evidente en la parte de A
donde contribuyen

cleo compuesto, el cual
~grande en la curva de Pappalardo, puas es ahi

Tlas variaciones lentas con la energi® que se presentan en una

[

capitulo 4 se decidid usar .el-

R R i

P avau

et
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funcién de excitacidén y que corresponden a procesos més ragidas
que el de niicleo compuesto. Esto motivé que, -en e]_capituhn4.
se tratara de eliminar de la funcidn de excitacién la contdbu-
cién de estasé estructuras débilmente dependientes de la emegia
mediante una modificacidén al método de Pappalardo, la cualse
analiza en el apéndice A. Sin embargo, esta forma de expltar
.1os resultados no es mds que una interpretacidn, ya que sdib: se
basa en la observacidn de fuertes irregdlaridades en algums
curvas de Pappalardo. En. esa sipya;jép?eravﬁecgﬁarjg-dé;egﬁggr
hasta qué punto esta justificado atribuir esas fuertes irwgu-
lar%dades para A grande a la presencia de estructuras no =ta-
disticas. En el capitulo 5, para este fin, se realizd un =mtu-—
dio de una muestra de funciones de excitacién sintéticas bma-
das de un ensemble correspondiente al caso en el que sélohay
una seccidén bdsica.y definidas en un intervalo de energiaseme-
jJante, en unidades de I (anchura de correlacién), al de 1l fun
‘ciones de excitacion experimentales. Entre otros resultads se
@ ~vié que las curvas de Pappalardo sintéticas también exhisan
fuertes dirregularidades para A grandes. Siﬁ embargo sometiendo
la misma info;hacién a un andlisis cuidadoso, se vid queal e~
rror reltativo del promedio de 1a muestra, definido como M raiz
cuadrada de l1a variacidén cuadratica media respecto a la mrva
“promedio del ensemble, dividido entre el valor de esta cmva en
cada punto, es constante como funcidén de A y bastante grmde,
=50%. A1l comprobarse que las irregularidades de las curva de
Pappalardo no son exclusivas de 1avparte de A grande y qme: el
error relativo de estas curvas -es bastante grande, resulms me-
-i..nos obvia la interpretagién de las fuertes irregularidadas de

las curvas de Pappalardo como evidencia de la existenciade es-

s rcaw 2
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tructuras no estadisticas en l1a funcidém de excitaciﬁn. A menos
que lTas curvas experimentales esten fuera de las barras de e-
rror, en cuyo caso habra una base mas objetiva para sospechar
1a presencia de estructura no estadfstiCa;. .
En el capitulo 5 se determind Ra forma de l1a curva ted-
rica de Pappalardo en funcién del valer de l1a varianza reducida
y de 1a anchura de correlacidn (ver ec.(5.52)). Esto habridé la
posibilidad de extraer el ya10r de la varianza reducida experi-
mentalmente usando un ajuste por minimos cuadrados pesados como
»fue descrito en el capitujo- 5. Esto: es un. gran avance en rela=
cidén a la situacidn anterior, es decir, a utilizar lGnicamente
1a supuesta meseta de la curva de Pappalardo y tomar este valor
como una aproximacidén de la varianza weducida o; en dado caso,
‘"corregir este valor usando las expresiones propuestas por Da-
11imore y Hall (ver ec.(3.18)), la cual, desde 1uégo, no es la
expresidon adecuada. Con base en estas consideraciones, en este
capitulo se procedera a reanalizar las funciones de excitacidn
correspondientes a los diferentes estados finales dél 22Na en
la reaccidén '2C('*N,a)22Na. Para esto, desde luego, se hara uso

de los resultados obtenidos en el capitulo 5.

6.2 EXTRACCION DE LA VARIANZA REDUCIDA

"En esta seccidén se efeéturé la extraccién de la varianza
reducida de las funciones de excitacién de 1os diferentes esta-
dos finales de la reaccién '2C(**N,a)ZZNa (ver Fig. 4.1), me-
diante un ajuste pro minimos cuadrados pesados. Es decir; se
tratard de minimizaf'respecto a C el valor de la cantidad S(C)
. fver ec.(5.59). En la ec.(5.59) c®*P(n) represénta la curva ex-

" ‘perimental de Pappalardo en el punto A=2np (p es el tamafio en

o it am T a




energia del paso experimental), definida por la ec.(®$.42b), y
c®*P(n) representa la curva tedrica de Pappalardo en el punto
A=2np (ver ec.(5.52)), correspondiente a un valor de Ta varian-
za reducida igual a C, que es el parametro respecto &l cual se
quiere minimizar la cantidad S(C). )

Los valores de la varianza reducida obt'enido:s con el mé-
todo de minimos cuadrados pesados se muestran en la Tabla 6.1

bajo 1la columna C s 1los diferentes estados residusles del

m.c.
22Na se identifiquan con su energia de excitacién y = valor Jr.

Con objeto de poder hacer una_.comparacian, mds significa-. .

tiva entre la teoria y el experimento es muy. convenimte contar
con expresiones para las barras de error de 105 re#uﬁi‘ados- Uno
de Tos resultados del capitulo 5 que se obtuvo en el andlisis

de la muestra de funciones de excitacidn sintéticas @&s que las
barras de error relativo de 1a§ curvas de Pappalardo son esen-
c{almente constantes. Si se acepta que las barras de arror re-
lativo no dependen apresiablemente del valor de la vamianza re-

ducida, es posible usar el valor del error relativo mtitenido en

el capituio 5, 46.53%, en el caso de las funciones de excita-

cidn experimentales.. Dado que lTas curvas de Pappalarib son muy

+irregulares, se optd por aplicar las barras de errora Ta curva

de Pappalardo que predice la teoria. estadistica, o ssa, Ta ec.
(5.52) con C igual al valor que predice la teoria estxdistica
(ver l1a ec.(2.49)). La descripcién detallada del cdlrxulo de a-

cuerdo a la teoria estadistica es materia de la proxima seccidn.

6'.‘3I CALCULO TEORICO DE LA VARIANZA REDL.JCIDA DE LA SEWION

ET cdlculo de la varianza redwucida C fue realizado con-




se calcularon usando, para cada canal,

.cada nicleo residual (ver Tabla 6.,2) ..De E. hasta lia maxima e-—
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siderando que 1la reacciQn 12Cc+P4N proceAe fundamentalmente a
tavés de nucleo compuesto en un intervalo amplio de energias de
bombardeo (von Oe-70, K1-73, K1-74, Be-73, Ha-74, Wo-75, Ze-76,
St-74, Lo-76, Co-78, Ha-78). La ec.(2.49) fue 1la eiresidon usa-
da para el cdlculo tedrico. ) ] »

Los factores de penetracién que apareceﬁ en Ta ec:kz-49)
los mismos gpotenciales
dépticos que fueron usados en la referencia (Co-78) ;ara ajustar
1a seccidén promedio. Estos se muestran en la Tabla 6.2. Los ni-
veles discretos del niicleo- residual,.l1o mismo..que.Tlos parame-
tro3 de l1a férmula de densidad de niveles para la negidn del
espectro tratada en la aproximacién de un cont{nuo” s&n los
mismos que en la referencia (Co-78)..Estos se muestiran en la
Tabla 6.2. Estas cantidades se usan para evaluar ﬂh(PJ) que a-

parece en la expresidén de C, ec.{(2.49). Explicitasente,

Jy -
T"'(P ) —alzs:l]?alsl"l

donde la suma sobre o' indica una suma_ sobre todos los posibles

pares de particulas residuales y sobre los estados emcitados de

éstas que sean accesibles a 1a energia considerada.. En 1a prac-

.tica la suma se efectla hasta una energia de excit®cidn E. para

nergia permitida, la suma se reemplaza por una- intagral sobre

un continuo de estados descritos con l1a siguiente densidad de

niveles propuesta por Gilbert y Cameron (Gi-65)

P(E,J) = Zw(Ele(E,d3), (6.1)

.donde

e(E,J) = exp(-3%2/2ct) - exp(-(Jd+1)2/2ct) (6.2)

34 Batir 4

wrw
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exp{2(au)*/2}
w(E) = . - {(6.3)
12(2ac)*/2at?

La cantidad U se puede escribir como U=E-A o como U=at?, donde

A es la correccién de energia de apareaﬁiento y t es 1a tempe-

ratura nuclear. La cantidad c se relaciona con el parametro de

corte de spin o por la expresidn o?=ct y con el pardmetro de

densidad de niveles a como c=(1.44/7w2)A2/3a.

En reacciones en las que "tanto el blanco como el proyec-
til son iones pesados se . ha encontrado evidencia experimental

acerca de la existencia de un momento angular critico JMax que

1imita la formacidn de un niGcleo compuesto, de tal manera que
:las ondas *parciales en el canal de entrada

Tar 1>J

con un momento angu-
Max MO contibuyen a la formacidén de un nidcleo compuesto
{(Na-72, Le-74 y varias referencias citadas en esta dltima) .
Klapdor (K1-76) desarrollé un método que resulta ser mucho mds
confiable que el andlisis de 1a seccidn experimental para de-

.terminar el pardmetro Imax - E1 método de Klapdor explota 1la -

gran selectividad de spines altos de algunas reacciones con io-
nes pesados-para determinar el momento angular critico JMax en

sistemas nucleares ligeros (A<40). El1 método se basa en un ana-

Tisi, con el modelo estadistico (férmulas de Hauser-Feshbach),
de razones de.secciones de niveles del nidcleo final en reaccio-

nes con iones pesados; se trata de hacer una prediccidén, 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 critico es un hecho

-comprobado experimentalmente; sin embargo, todavia no es claro

.en -que medida este fendmeno se origina a partir de efectos di-
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nimicos en el cana1’de entrada o a partir de una estabilidad
1imitada del nidcleo compuesto. En el caso de la reaccidn qué se
estd analizando, '2C(**N,ax)?%Na, se ha visto (Co-78) que a las
energias de bombardeo de 11.1 y 13.8 Mev (c.m.) el momento an-

gular critico J vale 8h y 10h respectivamente. En estos dos

Max
casos se piensa que el valor de JMax se debe al momento angular

dé "grazing" ]gr’ o sea, el valor del momento angular orbital .
para el cual el coeficiente de transmisién vale 1/2, T(lgr)=1/2
- A una energia de bombardgo, de 17Mev, K (c.m.) el valor de IMax
es de 12h, el cual parece- deberse a un 1imite. de yrast definido
‘en el 25A1 como la extrapolacién de 1a banda rotacional del es-
tado base (K™=5%).

En el cdlculo de la varianza reducida efectuado para una
energia de bombardeo de 13.846Mev se usé el valor sugerido del
momento angular critico, J =10h; se comprobd que un cambio ‘en

J

Ma x

Max de uno, en promedio, afecta el valor de C en menos de 14%.

6.4 COMPARACION TEORIA EXPERIMENTO

. Los resultados del calculo tedrico descritos en la sec-
tién'anterior se muestran en la Tabla 6.1 bajo la columna Ct¢ e,
. En la: Fig. 6.1 se comparan la curva de Pappalardo experimen-
-tal (linea punteada) con la que predice la teoria estadistica
(1inea continua), a la cual se asignan bsnras de. error como se
.degcribe en 1la seccién 6.2. Las barras de error también se mues
tran como 1ineas continuas. Otra manera mas global de hacer es-
ta comparacidn es: usar en vez de la curva experimental de Pa-
ppalardo la .correspondiente curva tedrica que se obtiene a par-

tir 'de 1a experimental mediante un ajuste por minimos cuadrados
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pesados. En la Fig. 6.2 se muestra esta.compéﬁé&iqn. Se ve que
las curvas experimentales de Pappa]afdo pertenecientes a el es-
tado base y a los nivels excitados primero, noveno, décimo, dé-
cimoprimerc y décimosegundo estdn a menos de una barra de error
del valor que predice la teoria estadistica. Los niveles exci-
tados tercero, cuarto, octavo, décimotercero y-décimocuarto es-
tdn a mds de una barra de error pero a menos de dos. En suma,
de un total de 11, son 6 1oslnive1es para los que,.dentro de las
barras de error, concuerdan la teoria y el experimento; es de-
cir, un 55% de los niveles. Esto parece indicar.una concqrdanqw

cia! razonable entre la prediccidén tedrica y el valor experimen-

tal.

De 1los 5 niveles para l1os cuales la curva experimental’

de ajuste por minimos cuadrados dista mds de una barra de error

"de la respectiva curva que predice la teoria~estadfstica, las.

de 1os niveles excitados tercero y cuarto son las mas alejadas.
Ademas 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 limites de las barras de error. En vis-
ta de esto, estos dos niveles son.los candidatos mds fuertes
para presentar alguna estructura no estadistica. Conviene nétar
que las funciones de excitacidn de esfos dos niveles son dos de
lTas tres funciones de excitacién que, en el capitulo 4, fueron
sometidas a la e1iminaci§n de una estructura, aparentemente, no

estadistica. Con esto se logrd mejorar las formas de las corres

pondientes curvas de Pappalardo. (ver Fig.'4.3):

En caso de ser correcta la sospecha de la presencia de

alguna estructura no estadistica en la funcidn de excitacidn de
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los niveles tercers y cuarto, explicando, consecuentemente, pa-
ra estoé dos niveles la discrepancia enmtre el valor teérico y

el experimental, se reduce a 3, sGlamemte, los casos. en que no.
concuerdan teorija y experimento, 1o cual es realmente satisfac-

torio como comprobacidén de la teoria estadistica.
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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 estadisticas que se observan en una funcidn de excitacidn a

energias unos cuantos Mev arriba del umbral de emisién de neu-

trdn, es adecuado en la descripcibn, no solo cualitativa sino-

cuantitativa, de este fendmeno. i e o e e
Con objeto de que la comprobacién de la prediccidén de la

teoria estadistica sea mads significativa, todos los parametros

que aparecen en el cdlculo tedrico de la varianza reducida ba-
sado en el formalismo de Ericson, los cuales también aparecén

en la expresidn que la misma teoria estadistica propone para la

seccién media (férmulas de Hauser-Feshbach), fueron mantenidos

fijos e iguales a l1os valores usados en la referencia (Co-78),
en la cual se describe l1a seccidén promedio y la anchura de '
coherencia o de correlacién I.

r Para: extraer un valor experimental de la varianza redu-

cida se eligié el método de PappaJardo. Este método es adecuado

para el .caso en que las fluctuaciones estadisticas estén super-

puestas a alguna tendencia que varie lentamente con la energfa.

Esto ocurre muy frecuentemente cuando se analiza una reaccidn

con iones pesados pues, para estas reacciones, la anchura de

correlacién es grande (del orden de 100Kev para reacciones como

la estudiada, '2C(?“N,a)22Na, lo cual implica un intervalo de

"energias ‘grande para la funcidn de excitacidn, si es que se

quiere tener un nimero adecuado de piezas de datos estadistica-
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mente independientes (las cuales son de tamafio igual a #nl). Es-

to Gltimo es con la idea de reducir las barras de error o efec-
to de muestra finita de datos. E1 problema de usar-un intervalo
de energia muy grande para la funcién de excitacidon es que en-

tonces es muy probable que 1a 1inea base a parFir de 1a cual se
midan las fluctuaciones ya no sea una recta sino que muy segu-

ramente presente ligeras variaéiones con la energia.

El problema principal en relacidn al empleo del método
de Pappalrdo es que se carecia de una teoria estadistica ade-
cuada para este método que permitiera extraer el valor de. la
varianza reducida a partir de l1a forma de curva de Pappalardo.
En vista de esta situacidén, en el capitulo 5 se désar;olla un

tratamiento estadistico de este método que permite obtener una

expresidon de la forma. de 1la curva tedrica de Pappalardo en fun-

cién de la varianza reducida, que se quiere determinar, y de la
anchura de correlacién. Esto brinda la oportunidad de hacer una
determinacidn experimental de la varianza reducida usando el
método de Pappalardo, 1o cual no era posible anteriormente. A-
'd%ciona1mente, en el capitulo 5 también se'1ogra obtener una e
determinacién numérica del tamafio de las barras de error inhe-
rente a este método para determinar la varianza reducida.

E1 contar con la forma tedrica de la curva de Pappa]g}do
Yy con estimaciones de las barras de error de este método, per-
miten emplear este procedimiento de andlisis de la varianza re-
ducida en una forma cuantitativa, y no meramente en forma cuali
tativa, como hasta ahora se venia haciendo. Aun en el terreno
cualitativo estos resultados son importantés. Esto se debe a
que’]o esperado de una curva de Pappalardo es gue presente una

subida seguida de una meseta, cuyo comienzo es indicativo de
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que ya se estdn tomando en cuenta, esencialmente, todas las
fluctuaciones estadisticas debidas a 1la formacidn de un nicleo
compuesto. Cuando en una curva de Pappalardo se obéerva una "e-
vidente" +drregularidad respecto al comportamiento mencionado,
se sugiere (Ba-79, 0r-80) la posibilidad de un origen no esta-

distico. Ahora que se cuenta con la curva tedrica de Pappalardo

.y estimaciones de las barras de error, es posible dar una base

mids objetiva a la sospecha de estructura no estadistica ‘en al--

gunos casos. Por ejemplo, si cierta parte de la curva no cae
dentro de las barras de error. Esto es algo que se debe tener
en cuenta al tratar de decidir respecto a la presencia o no de

estructuras no estadisticas, pues dado que el error ihnerente

-al método de Pappalrdo es en general grande (=50% en la reac-

cién estudiada en'este trabajo) es muy facil, si no se conoce

éste, considerar una fuerte desviacidén respecto a la curva pro-
medio, pero ain déntro de las barras deé error, como debida a u-
na estructura no estadistica en la funcidn de excitacién corres

pondiente. Dentro de esta filosofia,.en el capitulo 6 se conclu

_y6 que de-1los 11 niveles de la reaccidén '2C(!*N,a)22Na que fue-

ron analizados, las funciones-de excitacidn de l1os niveles ter-
cero y cuarto son los dos candidatos que probablemente presen-
ten ‘falguna contribucién no estadigtica (ver Fig. 6.1 y 6.2{?
Con base en esta evidencia, resulta interesante estudiar distri
buciones angulares de estos dos niveles. Probablemente podr{a
identificarse alguna resonancia si se practicara un analisis
semejante al seguido en l1a referencia (Or-80). En ese trabajo
se estudia.la reaccién *2C{!5N,a)??Na a un dngulo en el labora-
torio de 7° y en una regidn dg'éx;iﬁagién-dql nidcleo compuesto

~r

de 26.81Mev a 34.63Mev, Tanf§?Tav}eachién como las condiciones
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en que se realizé se parecen mucho al experimento que se anali-
za aqui ('2C(*“N,a)?2Na a 7°en el laboratorio y en una regién
de excitacidn del nicleo compuesto de 25.22Mev a 33.16Mev). En
la referencia (0r-80) se identifican ciertas estructuras que
presentan alta probabi1§dad de tener origen no estadistico. Es-~
tas son sometidas a un andlisis que consiste en tomar distribu-
ciones angulares en la resonancia y a und energia ligeramente
desplazada de 1a resomancia. La idea de este estudio es la-de
comparar las distribuciones angulares experimentales con ajus-
tes que presuponen la excitacidn de.un nivel de-alto spin del
nicleo compuesto, con objeto de ver si este calculo feproduce
los datos experimentales. Con base en esto, estas estructurasr
parecénideberse a niveles resonantes relativamente aisfados.'

'fDebidO‘al‘a1to momento angular dinvolucrado, el nlimero de cana-

les abiertos es pequefio, 10 cual hace mas notorias estas estruc

turas para los canales abiertos.

E1 método ‘de Pappalrdo para la determinacién de la va-.
rianza reducida ha sido usado en el analisis de var%as reaccio-
nes.con jones ligeros y pesados. Sin-embargo, en el caso de
reacciones con diones pesados (Sh-74, Ba-79, La-80, Ga-80, Or-80
) 1a_identificac16n.de una meseta en las curvas de Pappalardo
no es muy clara. Esta situacién y el hecho de no conocer Ta for
ma de la curva tedrica de Pappalardo, ha impedido en estos ca-
sos hacer una determinacién experimental de la varianza reduci-
da. En vista de esto seria interesante reanalizar estas reac-
ciones usando los resultados del capitulo 5 en relacidén al tra-
tamiento estadistico del método de Pappalardo. Adn en los casos
en que se observa una meseta serfa conveniente reanalizar los

datos a la luz de l1os resultados del capitulo 5, phes estas son

4
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las expresiones exactas que corresponden al método de Pappalar-
do.

Por Gltimo, en el capitulo 2 se hizo un andlisis de la

expresidn

~ c(o) lef(l - Y3,
- e

donde YD se acostumbra tomar como la razdén de la seccidn direc--

ta entre la suma de la seccidén directa mas la seccjén.dg fluc-

tuacién. Sin embargo, la ec.(2.83) muestra que esto es una a-

proximacion. En vista de esto, seria interesante calcular el

valor de Yp usando 1la ec.(2.83) para una reaccién en la . cual no

-hubieran muchos canales abiertos para no complicar demasiado el
., ..cdlculo tedrico:-y, de staemanera, tener una idea_deAdué tan

"buena es la apfoximacién'YD=cd1r/(ddir+qf1).
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- -APENDICE A
' METODO MODIFICADO
DE PAPPALARDO
(Una funcidén de _
excitacidén con -~
dos es%ructuras'
de dfferenté ‘

anchura)

Supongase que se estd en presencia de una funcidon de ex-

citacidn con una estructura fina de anchura T, modulada por una
estructura con una anchura mayor T''. Si I''>>r , la curva de. Pa-
ppalrdo mostrara una subida, 1uégo una meseta y, evéntuélmehte.
otra subida. Es claro que a medida que I' se acerca a T-, el ta-
mafio de 1a meseta disminuye y, finalmente serdan indistinguibles
las dos- subidas. Como resultado, debido a las barras de_ error,
‘una.-meseta pequefia no serda confiable. éeria muy cgnveniente si.
se contara con una manera de eliminar el ort+gen d¥—la segu;aa

~.subida en la curva de- Pappalardo. Es claro que,rcuaﬁag'fT;Qr.
se puede lograr esto con el siguiénte pr;cedfmiénto.’Se modffi-
ca la do/dQ restandole su promedio <do/dn>6 sobre un intervalo
8 (que alisa la estructura fina) y se realiza el analisis &e

Paﬁpa1ardo'en el resultado do/dQ-<do/dNR> Desde luego, e€n este

8-
:caso particular (r'>>r) la meseta es tan grande que no se §aqa-
alguna ventaja adiciona1 al eliminar 1la segﬁnda subida. Se dafi
evidencia de que.cuando I'* y T no son muy diferentes, la modi-

“ficacidén del método de Pappalardo. descrita arriba actiia como un
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filtro que permite definir una meseta asbciada con T'. Para este
fin se analizard un ejemplo simple, el cual tiene solucidn ana- %
1itica. .
Supongase que se representa una de las dos estructuras
con una sinusoide, ksen(wE), en el intervalo -= a +x, ta 1inea

base usada en el método de Pappalardo sera )

1 E+a/2 - sen{wa/2) :
<ksen(mE)>A =z ksen{wE"®')dE*' = ——5377———ksen(mE)ﬂ (A.1)
E-a/2 [ 4

Si se mide la funcidn original con.respecto a la l1inea,

base (A.1), y se usa un paréntesis, (),, para denotarla, éenton-
ces o

‘(kSen(mE))AE ksen(wE) - <ksen(mE)?A = (l_senmgAIZ )ksen(mE)._ﬂA.Z)

Su varianza calculada sobre un intervalo infinito es,

VAR{(ksen(wE)),} = k2(188nles/2) ). (A.3)

La ec. A.3, cuando se grafica contra la variable A, es

Ta curva de Pappalardo de:<la funcidn ksen(wE). Esta se muetra,

para varios valores de k Yy w, en 1a Fig A.1. Se observa qué.

cuando A—+=, la curva oscila en torno al valor asintético k2/2

s e1 cual corresponde a la meseta de Pappalardo.

La situacidén en la que se tienen dos estructuras de di-

ferente anchura se puede simular usando dos sinusoides de fre-
Acuéhcias: l 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 .Pappalrdo correspondiente estd dada por
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- sen(wa/2) ‘
VAR (F),} = %(1-_5—'%3—’%)-.)2 + k2 (1-580lef/2) )2 (A.5)

Una grdfica de esta ecuacidn, para varios valores de w, se
muestra en la Fig. A.2 como la curva sefalada por §=w=. Se esta
usando w<l, asi que el brimer 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 mds ancha se escogié igual a v]g, con

objeto de hacer mas dificil 1la extraccién de la otra componente

. En esta figura se ve claramente-como las dos subidas asocia-
das con cada una de las dos estructhras se aproximan a medida
que ® aumenta: la meseta que se ve cuando w=1/5, es dificilmen-
te visible para w=1/4 y désaparece complétamente bara w=1/3 ¥y
1/2. Cuando A es suficientemente grande, estas turvas alcanza-

"rdn un valor asintético, el cual, de acuerdo é la ec. (A.5), es
igual é 1/2 + k2/2 =-5.5, pero ﬁo se ﬁuestra en la Fig. A.2. La
éstructpra de estas curvas es semejante a la de agquellas curvas
de Pappalardo que se obtienen de los datos experimentales (ver
seccién 4.2) qué muegtran una meééta incipiente o que no mues-
tran meseta alguna (ver F{g. 4.2). En el ejemplo pfesenteg el

.andlisis modificado de Pappalardo serd aplicable sélo para w<g

; adn para w=1/5, 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 10 que
sigue, usando el modelo simb]ificado de dos estructuras sinu-
soidales, se tratard de determinar el efecto del método modifi-
cado de Pappalrdo sobre la varianza reducida. »

Primero se restarda a f(E) (ver ec. (A.4)) su promedio

<f>s, 'sobre un intervalo §, obteniendo
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(Flg = f-<f>g = (1-38008/2))sen(e)+k(1-280{88/2) )sen(wE). (A.6)

Esto serd considerado como l1os nuevos datos a l1os cuales se Tes
aplicard el andlisis normal de Pappalardo. Por tanto, si se de-
fine una 1inea base promediando sobre un intervalo A, respecto

a la cual se mide la fluctuacidén de la ec. (A.6), se obtiene

((Flgdp = (Flg - <(Flg>, =

= (1-32p(8/2) ) (1-5epd8/2) ysen(E) +

+ k(1-seg£7%/2))(1-592§$g/§l)sen(ms). C(A.7)

La varianza de la ec. (A.7) como funcién de A (evaiuaﬁa en un

intervalo infinito) serd referida como la curva modificada de

/Pappalardo. .Esta curva esta dada por

VAR{((f) ), ) = %(1-59253’2))‘(1—59252/2))3,+_ s

» ur1-sen(a/2) ) (1 sen(eg/e)ye (a.8)

: Se puede decir -que este procedimiento actia como un buen filtro

. si.k? por el facto

az (w) = (1-2€0(68/2) )2, : (A.9)
. wdé . !

asociado con el segundo. término de la ec. (A.8), se puede hacer

muy pequefio comparado con 1, y, al mismo tiempo, el factor

a1 (w) = (1-5€00872), : (A.10)

asociado con e1iprimer.término de l1a ec. (A.8), se puede hacef
suficientemente cercano a 1, con objeto de no alterar signifi-
cativamente la componente de frecuencia alta que se quiere ex-
traer. Por ejemplo, si §=2 se fiené a1=1. En este casb el com-

portamiento de a2 como funcién de w se muestra en la Fig. A.3.
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Se puede ver que alin para k*=10, el producﬁo k*as(w) es igual a
0.3 para w=1/3, y se hace réﬁidamenté menor que este valor a
medida que w disminuye mas. )

En la Fig. A.2 se ve como la modifﬁéacién del método de
Pappalardo, en este problema de dos estructuras, cambia los .re-
sultados drdsticamente. Las curvas correspondientes al método
modificado estdn indicadas en esta figura con &6=2vr. Para este

valor de,a y w=1/5 1a modificacién de los datos originales fil-

tra casi completamente la segunda estructura (la estructura an-

cha), y la curva de Pappalardo réesultante es casi idéntica a la

que se quiere extraer. Se ve que para w<1l/3 se puede aln extra-

er la componente de frecuencia alta muy confiablemente. E1 fil-
tro empeora cuando w——13; de hecho, parp_m=1(2; se tiene que
‘ tomar & tan pequefia como 5.25 para ver una tendencia a estabi-
"lizarse en la curva modificada de Pappalardo:.perb esto ocurre
en un valor mayor que el valor 0.5 que se quiere extraeb.bAl
mismo tiempo la componente de frecuencia alta de los datos ha
sido a1teréda, como se observa en 15 Fig. A.4, en la cual sé
presenta la curva modificada para varios valores de § y w=1/2.
En este caso .extremo (k2=10, w=1/2), no se puede confiar en el
valor extraido para-la varianza reducida. X

Se ha visto que 1la modificacidén al método de Pappalardo
actda como un filtro que permite extraer con cierta confiabili-
dad la ﬁnfofmaciéﬁ relativa al proceso asociado con la anchura
de correlacidén menor, el _.cual, en el ejemplo anterior, fué si-
mulado con la sefial de frecuencia mayor. En un caso real, esta
accidon de-filtardo, ademdas de e]iminaf las. estructuras no de-
: seadas, también afectar; a la componente estadfstica de interés

» por lo cual, aiin en caso de obtener con.este métodd una curva




que presente una meseta.

valor en la meseta,

reducida.
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hace falta saber como, a partir del’

se puede calcular el valor de la varianza




I : o . . APENDICE B
' COMPARACION DE
. . LOS ESTIMADORES
. (5.42a) Y (5.42b)

En 1a seccidén 5.4 se presentd la disyuntiva entre la ec.

.(5.423) y la ec.{(5.42b) para ser usadas como estimadores de la

argu-

mentando que las curvas correspondientes a esta ecuacidén son de

un cardcter mondtono creciente mads marcado que las que se ob-

tienen con la otra ecuacidn. En la Fig. B.l1 se comparan los dos

.tipos de curvas correspondientes a las funciones de excitacién

de la reaccidn *?2C('*N,a)22Na. Las curvas continuas correspon-

den a la ec.{5.42a) y las punteadas a la ec.{(5.42b). Se puede

ver que las curvas punteadas (las de la ec.(5.42b)) presentan

una tendencia mondtona creciente mejor que las curvas continuas

- Esto, como se 'dijo en la seccidén 6.4, se debe a que en la op-

.¢cidén a la'muqstra;no,se mantiene fija.
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Tabla 5.1 Barras de error de las cur-
vas’ de Pappalardo.

A(Mev)=1] error CexD(n) error

(2n-1)~* 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
0.722 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 | 0.3520 0.7312- 48.14
2.309 0.3565 0.7434 47.95
2.454 0.3611 0.7542 47 .88
2.598 0.3664 0.7640 47.96
2.742 | 0.3717 0.7728 48.09
2.887 0.3762 0.7808 48.19
3.031 0.3803 0.7881 48.25
3.175 0.3845 0.794s8 48.38
3.320 | 0.3897| o0.8009 48.66
3.464 0.3953 0.8066 4901
3.608 0.4006 | '0.8118 49 .34
3.753 0.4053 0.8167 49 .63-
3.897 0.4095 0.8212 49 .87




R e s e

Tabla 6.1 Comparacidn de la varianza

(7

experimeﬁta] y teéricg.

reducida

Nivel Cmc Cte cte * error Neff eff

Ecm= error=46.53%] mc te

13.846

Mev
base, 3* | 0.16] 0.20 |0.11 — 0.29 .3 .
0.538, 1* | 0.22] 0.39 [0.21 — 0.30 . -
0.891, a* |o.36] 0.21 |o0.11 — 0.31 . .
1.528, 5Y ] 0.35/ 0.21 }o0.11 — 0.31" .8
2.211, 1~ |0.23| 0.47 [0.25 — 0.68 .1
2.572, 2~ {o0.18| 0.26 | 0.14 — 0.39 .
2.969, 3¥ |0.25| 0.22 |0.12 — 0.33 .
3.059, 2* }0.34] 0.28 J0.15 — 0.42 . .
3.521, 37 {0.24| 0.25 | 0:13 — 0.36 .
3.708, 6¥ 1 0.13| 0.26 | 0.14 — 0.38 . .
3.944, 1* | 0.23] 0.47 | 0.25 — 0.69 . .1




Tabla 6.2 Parimetros de densidad de niveles y del modelo Sptico de 1la reacciéni‘“ﬂ+“c. =
22Na + o i“Mg + d 25A1 + n 23SMg + p 2SNa + SHe .

a (Mev~!) 2.832 3.s8° 3.12 3.12 3.84°

ad (Mev) 0.0 5.13 2.67 2.46 2.67

E. (Mev) 13.8 16.7 8.0 6.0 5.8

No. de niveles 115 99 21 12 13 .
¥ (Mev) 99.9° 89.32-0.27ef 47.01-0.267€f 53.3-0.55!:£ 153.58

Ro=rA'/® (fm) 4.19° T 3.32f 3.8f 3.e6s5f . 3.278

ag (fm) 0.6° 0.81f 0.66% 0.65f 0.698 =

W (Mev) 11.3° 14.4+0.24€F 9.52-0.053€f. “13.s5f 30.58

R ,=ral/% (fm) 4.19° 3.86f 3.esf , 3.esf 4.138

a, (fm) 0.6 © o.e68f 0.as8f 0.47% 0.898

forma Saxon-Woods Saxon-Woods Saxon-Woods Saxon-Woods ‘Saxon-Woods

derivada derivada derivada ’ .
a) Los valores de a se obtienen e) Potenciales del modelo éptico de McFa-66

de a=A/7.8

f) Potenciales del modelo Gptico de Pe-72 ;§
b) vValores de Fa-70 R

g) Potenciales del modelo 6ptico de Be-68




Tabla 6.2 continuacién

e . 29Ne + SLi

2'Ne + SLi

teF 4+ sge

1084 lﬁo

1oy 4 22¢

a (Mev™?) 3.41¢ 2.4 1.5 1.86
29 (Mev) 2.25 0.0 0.0 0.0
£, (Mev) 15.0 3.5 17.0 15.5 "16.0
No. de niveles 10 3 20 25 10

vV (Mev) 7.5+0.4ER

Ro=rA'/3 (fm) 1.35(A,1/%+a,1/3)h

a, (fm) 0.4asP

W (Mev) 0.4+0.125€"

Ri?rA‘/’ (fm) 1.35(A,1/’#A21/3)h

a; (fm) 0.4sh

forma Saxon-Woods -~ -

il

c) Valores de La-66.

d) Valores de Gi-65.

h) Potenciales del modelo dptico de Gr-72 y
referencias citadas ahft.

e £ e e
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