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Resumen 

Se ha enfocado la atención en el segundo e stado excitado de -

7Li a 4,6 3 MeV, cuyo momento angular total y paridad no se han determinado 

experimentalmente . Exist en argumentos t eóricos, basados primero en l a e§. 

perada semejanza de núcleos espejo, y luego en cálculos usando el mod~üo de 

capas, el modelo de cúmulos y el modelo colectivo, en favor de la asignación 

7/2 - para este nivel. Para t ene r más información experimental, s e efectua

7 
r on distribuciones angulares de las r eacciones 6Li (d, p) Li (O), (1) Y (2) a 1. 5 

Me V de energía incidente. Para el estado (2) con Q y Ed pequef1os , e s válido 

el argumento de Wilkinson sobre la aplicabilidad del modelo de Butler en - 

reacciones de despojo . Se encont ró una anisotropía que parec e explicarse m~ 

diante una curva de despojo con ln::: 1, por lo cual parece estar limitado el 

momento angular total de este estado a valores ~ 5/ 2. 
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1. - INTRODUCCION . 

Los núcleos espejo ~Li y !Be han sido estudiados por diversos 

métodos 1) tanto teóricos como experim entales . Según el modelo de capas atE 

bos están fo rmados de cuatro nucleones en l a capa 1s y tres en la 1p. Esto ha 

ce suponer que los dos núcleos t engan una estructura muy semejante, dada la 

aparente independencia de l a s fuerzas nuclea res de la carga. La semejanza 

de sus nivele s es evidente en la figura 1, que repres enta la región de excna-

ción por debajo de 8 MeV en ambos casos. Por comodidad en la comparación, 

se han colocado los estados base al m ismo nivel, pero es conocido que el 7Be 

decae por captura electrónica a los dos estados más bajos del 7Li . La difere~ 

cia en las masas es aproximadamente de 0 . 86 Me V . La estructura determina

da experimentalmente es l a siguiente. 

E l estado base de 7Li y el pr imer excitado (0.478 MeV de exci

tación) han sido observado s en gran variedad de experimentos. Los momentos 

angulares y pari dades respectivas se han identific ado como 3/2- y 1/ 2-, de 

acuerdo con predicciones t eóricas usando el modelo de capas. Existe un esta

do bien establecido por el experimento a una excitación de 4.63 MeV cuye mo

mento angular y paridad no han sido definidos aunque hay fuertes argumentos, 
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que se m encionarán más adelante, a favor de la asignación 7/2 Es este ni

vel el objeto de la mayor parte de l a dis cusión en este trabajo. A mayor exc~ 

tación s e tienen niveles en 6. 54 MeV y 7 .47 MeV, este Último con la asigna - 

ción 5/2-. 

El núcleo espejo 7Be tiene l os mismos niveles 3/2- y 1/2-: el 

estado bas e (O) y el primer excitado (1) a 0.432 MeV. El estado (2) a 4.55 

MeV se ha identificado como 7/2 - mediante la dispersión elástica de 3He por 

4He y el análisis de las distribuciones angulares por corrimientos de fase 2) . 

Después hay dos niveles 5/2 - a 6.51 MeV y 7.18 MeV. 

Volviendo al nivel (2) en 7Li, cuyas características no se han 

definido por compl eto, existe un argumento fundamental para una asignación: 

si no se ha observado otro nivel en l a vecindad, por simetría con el nivel (2) 

en el 7B e , debe ser 7/2-. E s to podría verificarse mediante la dispersión - 

elástica de 3H por 4He , por simetría nuevamente, pero este experimento sólo 

se ha llevado a cabo en otro intervalo de ene rgía . Se sugiere que con las ene!:. 

gías disponibles en aceleradores de tipo T andem sería posible ampliar el i nte!:. 

valo. 

E xis ten justificaciones teóricas para t al asignación, y otras que 

favorecen valores diferentes . Veamos primero algunos argum entos a favor de 

7/2 para este nivel de 7L i. 

De los primeros cálculos teóri cos sobre element os de la capa 

p destaca el de Ingli s 3), que obtuvo para l os núcleos con A = 7 el siguiente 

orden de los niveles más bajos: 2P3/ 2' 2P1 /2' 2F / , 2F5/2 ' " El4P5/
7 2 2 

cálculo fué hecho tomando com o base el modelo de capas del núcleo, usando 
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acoplamiento inter medio entre Russell - Saunders y (j j ). Comparando con el 

espectro de 7Li entonces' conocido, se encontró una posible interpolación en- 

tre los dos extremos. que e xplica los niveles (O) y (1). en cuanto a momentos 

angulares y magnitud del desdoblamiento del doblete 2P3/2' 2p . Esta mis 
.., 1/2 

ma interpolación indicó que el nivel ~F7/2 debía caer en la vecindad del esta

do (2), sugiriéndose esta asignación El otro miembro del doblete 2F 7/2 ' 

2 
F 5/2 debía estar alrededor de 6 Me V de excitacion. sin que se hubiera enco!!. 

trado un nivel en esa posición. Había la posibilidad de ·que el nivel 5/ 2- a 

7.47 MeV fuera el otro IIllemb:co del doblete, pero el desdoblamiento experi-

mental sería mucho mayor que el esperado. D. Kurath4) llegó posteriormen

te a un resultado semejante mediante el mismo tipo de cálculo . Algunas cons!.,. 

de raciones posteriores han llevado a la identificación del nivel a 7.47 MeV co

4 , 2 
mo P 5/2 por 10 que faltana encontrar el F 5/2 alrededor de los 6 MeV. El 

nivel ancho de excitación 6 . 54 MeV parece ser 1/2 ó 3/2, pero con paridad p~ 

sitiva, por lo que debe suponerse que proviene de estructura más complicada. 

Por otro camino teórico, el modélo de cúmulos, se ha estudia

7 6) 2 2 .
do el Li ,encontrándose que el doblete F 7/2' F 5/2 debe ser el ruvel (2) 

y otro nivel a 5.6 MeV, en ese orden . Todavía otra clase de cálculos basados 

7
en un modelo colectiv0 ), predice niveles 7/2 y 5/2-, en concordancia con 

los cálculos anteriormente mencionados 

En contraste con estos resultados teóricos que favorecen el va

lor 7/2 para el nivel (2), existen cálculos que sugieren la posibilidad de que 

sea 5/2. Usando fuerzas tensoriales, Haig8) calculó los niveles de 7Li , enco!!. 

, 2, . 
trandose que el nivel F 7/2. deberla estar a una energla menor (alrededor' de 

4g . 2
3. 8 MeV) , el estado ~ 5/2 cerc.a de 4.7 MeV y el F 5/ 2 por 6 MeV. 
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Interpretó a un nivel observado a 4 . 4S4 MeV de excitación 9) como el 2F 7/2' 

4 10) 2 
el de 4.6 MeV como PS/2 y un nivel a los S . S MeV como el FS/2 ' Dice 

ll
estar esto de acuerdo con el experimento de Conzett ), de dispersión inelás

7 
tica de protones por Li, que se puede interpretar con el nivel de 4.6 MeV c~ 

mo S/2 . Una discrepancia de este trabajo con el experimento es que no pre

dice el nivel S/2 a 7 .46 MeV . 

Veam os ahora la información experimental obtenida mediante 

la reacción 6Li(d, p) 7Li, cuyo análisi s por el m ecanismo de despojo puede pr~ 

veer un medio de verificar estas predicciones. 

Los est ados (O) y (1) han sido estudiados mediante esta reacción 

en muchas ocasi ones y a diferentes e nergías del deuterón incident e. De los 

primeros t rabajos son important es el de Whaling y Bonner12), que estudiaron 

distribuciones angulares a varias ene r gías por debajo de l. S MeV, y el de 

Holt y Marsham 
13

) a Ed = 8 MeV, en c uyos trabajos las dist ribuciones angu

lares identifi caron a las reacciones como sucediendo mediante el mecanismo 

~e despojo con m omento angular de captu r a de neutrón In = 1. Esto está de 

acuerdo con las asignaciones 3/ 2 y 1/ 2 res pectivamente, aunque este exp~ 

rlm ento s olo no basta para dar las asignaciones. Además se ha estudiado la 

corr elación angular de los protones al estado (1) y l as gammas de desexcita

ción14), corroborando el valor 1/2 - para est e estado, y se han hecho medi - 

das de polarización de los protones a ambos estados 15). Estos nivel es son 

bastantes sobresalientes dada su sección relativamente grande, yen el pre-

sente experimento, así como en la mayor parte de los uemás experimentos 

7
sobre la reacción 6Li (d, p) Li aparecen predominantemente . 

La di.stribución angul ar 6Li (d, p) 7Li (2) se ha medi.do indepen
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dientemente por Haffner16) y por Hamburger y Cameron17), a la misma ener

gía apr'oximadamente, con resultados contradictorios. En el primer caso, a 

E d := 15 MeV, se obtuvo una gran anisotropía que se atribuyó a una In = 2. 

Asumiendo que 6Li en su estado base tiene momento angular total J = 1, el mo 

mento angular de 7L i (2) queda limitado a valores """ 7/2. En el segundo ca

so, con una energía incidente de 14.8 MeV, se observó una distribución isotró

pica, que no admite interpretación con un mecanismo de despojo. Debido a es

ta discrepancia, se estudió la misma reacción a energías entre 3.4 Y 5 . 2 MeV 8) 

encontrándose casi isotropía, y por lo tanto no se llegó a Dingún valor para el 

momento angular, aunque sí se mencionó que no había contradicción con el va

lor esperado 7/3 . 

Esto hace necesario obtener más inform.ación experimental ace!: 

ca del nivel (2) : averiguar si la reacción (d, p) procede o no mediante un meca

nismo de despojo, y en caso afirmativo obtener el momento angular de captura 

del neutrón para fijar límites al momento angular total del estado. Existe un 

argumento debido a D. H. Wilkinson19) sobre la' validez del modelo de BuUer 

en reacciones de despojo, y que es aplicable en las condiciones accesibles al 

Laboratorio Van de Graaff del Instituto de Física de la U.N.A.M. 

Considérese una reacción de despojo (d, p) con valor Q pequefto 

(1 a 2 MeV). El protón emergente requiere poca cantidad de movimiento, que 

puede fácilme nt e obten e r del deuteron incidente mismo, sin interaccionar con 

el núcleo , Además la e ne rgía de amarre del neutrón capturado es pequefta, 

po r lo que l a func ión de onda del neutrón en el estado final tiene un alcance 

grande, m á s allá de la s upe rfi c ie nuc lear, tal que la separación de las pal'tíc~ 

l as incidentes puede suceder lejos del núcleo, dejando nuevamente de inte rac' 
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cionar el protón con el núcleo . El desprecia r la int e racción Coulombi ana y l a 

i nteracción e ntre protón y núcleo, además de considerar a las dos componen

tes del deuterón como partículas libres, son suposiciones que normalmente se 

20
hacen para obtener curvas de despojo llamadas de Butler ) Por l o tanto pu~ 

den esperarse distribuciones angulares cada vez más sem ejantes a las de Bu

tler a m edida qu e dismi nuye l a Q de l a r eacción . Por otro l ado, una ene rgí a 

de bombardeo baja di s minuy e l a posibilidad de form aclOn de núcleo com puesto , 

debi do a l a barrera Coulombia na, po r lo que l a reacción di r ecta no debe estar 

contaminada por otros efectos. Se ha verificado en varias reac ciones 21 ), 22) 

que reúnen las condiciones de Q y E d pequenas, que l a curva experimental s e 

apega sor prendentemente bien a l a s curvas de Butler . E l hecho que el neutrón 

c apturado tenga u na función de onda de gran alcance h ace e s perar un radio nu 

clear c ada vez mayo r al dis minui r el valor Q . 

7
El valo r Q de la rea cción 6L i (d, p) Li (2) es 0.397 Me V, y una 

energía de bombardeo de 1. 5 MeV sati s fa c e l a s condiciones del argumento de 

Wilki nson . Es de esperarse ent onces que si hay despojo en l a rea¡:: ción, una 

cu r va de Butler des c r iba l a distri bución angular . 



ll. - EXPER I MENTO . 

El equipo usado se ha descrito detalladamente en otras ocasio

23
'les Se empleó el Acelerador Van de Graaff de 2 MeV ) del instituto de Físi 

ca como fuente de deuterones de 1. 5 MeV d~ energía. Las distribuciones a.ng~ 

lares se efectuaron en el espectrógrafo magnético de gran amplúud de espec 

tro24) (llamado espectrógrafo 1) construído e n el mismo laboratorio. La nor

malización y obtención de secciones diferenciales se hizo mediante el método 

, 25) , o. 
de doble espectrografo (usando el espectrografo ll. fijo a 90 ) tambien de

sarrollado en este l aboratorio . 

Se usó blanco 
6
Li enriquecido al 960/0 evaporado sobre una pelÍ

cula de For'mvac. colocado en un ¡;istema giratorio para evitar sobrecalenta

miento. Zste tipo de blanco resultó sumamente es t able, y 1" normalización 

con el segundo espectrógrafo casi no fué necesaria m á s que al efectuar cam

bios de blancos. En las explora cione s inicial e s se observó que los estados 

(O) (Q=5 . 035 MeV ) y (1) (Q==4 . 557 MeV) apar ecieron c e r canos ent re sí en 

una sola de las t re s plac as fo togr á fi ca s que se monta n e n el espectrógr a fo 1, 

y c on gran intensidad . Adem á s , el nivel (2) requería cambio del campo mag
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nético, pues quedaba lejos de (O) y (1), Y resultó necesaria una exposición 

diez veces mayor, dada su poca intensidad . Los deuterones dispersados 

6 12 
elásticamente de Li fácilmente se confundían con el fondo de e, espe

cialment e a ángulos grandes, por lo que se decidió normalizar las distri

buciones angulares con los niveles (O) y (1) en vez de utilizar los elásticos. 

Los bombardeos definitivos se hicieron aprovechando las tres zonas de una 

sola pl ac a fotográfica en el espectrógrafo 1: una de 200 microcoulombs para 

los niveles (O) y (1), una de 2000 microcoulombs para el nivel (2), y una para 

elás~cos de 6Li, cuya exposición se varió según el ángulo . El espectrógra

fo II se mantuvo siempre con los nivel es (O) y (1) en cada una de las tres zo

na s . La baja energía de l os protones en el caso del nivel (2) hizo que en to

das estas exposiciones apareciera un fondo de deut erones el ásticos, más o 

menos intenso según el ángulo, y no pudieron obtenerse datos de este nivel 

o 
por debajo de e = 20 . Los intentos de usar filtros e n las placas par a -

lab 

absorber los deut erones no fue ron fructíferos , pues abscrbían también los 

protones de t an baja e nergía . 

Las figuras 2 y 3 muestr an espectros típicos obtenidos de es

ta m anera. En ambos casos se tiene el número de trazos de prot ones conta

dos en franjas de 0.5 mm . de ancho, graficado contra distancia sobre la pla ~ 

ca fotográfica . En l a figura 2 aparec en los nivel es (O) y (1) s obrepuestos a 

un fondo no m uy i ntenso . E n l a 3 se ve el nivel (2) dest acar del m i smo fondo, 

que subsiste en toda la zona e ntre (O) y (2), según se verificó en una exposi- 

ción de la región completa. No se sabe aún l a procedencia de este fondo, pe

ro es seguro que se debe a alguna reacción en 6Li , pues en una exposición 
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hecha en idénticas condiciones pero sin 6Li, no apareció. El nivel (2) mues

tra una semianchura de 80:!:15 keV, valor que concuerda con.una determina-

" 26)
ClOn anterior • 

o 
A ángulos mayores de 90 apareció un contaminante cerca del 

estado (2), cuyo desplazamiento relativo a este estado permitió identificarlo 

,14 
com o- el primer estado excitado de C con 6 , 091 MeV de excitación, DrQ,ve' 

nient e de l a reacción 13C (d,p)14C de Q = -0.144 MeV en el Formvar . Una 

exposición con Formvar solo permitió corroborar 'esto además de l a ausen

cia de fondo . 

En la figura 4 est án l as distribuciones ~gulares obtenidas, el 

el sistema centro de masa, de los est ados (O), (1) Y (2) . Los e rrores en los 

puntos experimentales representan la inc e rtidumbre en l a s eparación del ni

vel y el fondo, cuy a incertidumbre es cla ramente la fu ente de e rror más im

portante en e ste caso. Los valores relativos de las intensidades se normal!., 

zaron por comparación del número de trazos en el espectrógrafo 1 y el núm~ 

ro de t razos en el n, cuyo campo se mantuvo i gu·al durante el experimento 

completo con los niveles (O) y (1) en observación . 

La es cala vertical en m ilibarnsl steradián fu é obtenida tam-

bién mediante el uso simultáneo de los dos espectrógrafos , de la m ane r a si 

guiente . A cada ángulo de exposición, una zona del e spect rógrafo 1 se desti

6 
nó a deute rones dispersados elásticamente por el Li. En dos ángulos (50

0 

Y 70
0

) se obtuvieron espectros de elásticos bien definidos, y por l o tanto un 

cierto núme r o de trazos en la placa nuclear , A este número de t razos le c~ 

rresponde, ya en unidades de sec ci ón diferencial, una c antidad calculada en 
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forma directa a partir de la fórmula de Rutherford. Tomemos la exposición 

a 50° en el espectrógrafo l. Simultáneamente se tiene en el espectrógrafo 

II el nivel (O) a 90° en el laboratorio. 

Entonces se tienen las siguientes ecuaciones simultáneas: 

dIe (50°) dlf" (50°) 

~ lo n d 
 e 

13. 
d.fl. I d..íL 

dO" (90°)dI(O) (90°) 
(O) 

~ lo n d lb 
dJ"l Il dSL 

en donde lo es la intensidad del haz, n el número de núcleos por unidad de v~ 

lumen en el blanco, de el espesor del blanco, d le (50°) es el número de 
dAl 

dI (90°)
cuentas de elásticos en 1, (O) el número de cuentas del nivel (O) 

d" (50°) dJ1.. II 
en Il, e la sección diferencial de elásticos, calculada a partir de 

dSl.. do (900) 
la fórmula de RutherIord, y (O) la sección diferencial de la reac

----crJt 
ción 6 Li (d, p) 7 Li (O) a 90° en el laboratorio. Esta última se puede obtener 

de las ecuaciones la y lb en términos de cantidades conocidas: 

d JL 
2 

dll 

Ahora supongamos que se trata de conocer la sección diferen

clal, v. gr. de la r eacción (1) a 40° en 1. Para ello se efectúa un nuevo bo~ 
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bardeo obteniéndose las ecuaciones: 

3a:=. Ion' d' 

3b 
dJL 

La notación ahora es obvia. Nótese que se han puesto acentos a 

las diversas c antidades para distingui rlas del bombardeo ante rior. La solu-

ción simultánea de 3a y 3b nos dá : 

d Il. 

y con la e cuación 2 : 

dI( l ) (40
0 

) dI(O) (90°) 

dó( l ) (40°) 
dst¡ dJl.II dtre(500) 

d JL 
:::. 

dI' (O) (9 00 
) dIe (5 00 

) dll 
5 

dJlU dJl.1 

El procedimiento s e hizo para los dos ángulos de elásticos - -

(500 Y 700 
, s i stema de laboratorio) obteniéndose secciones que diferían en un 
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15 %. Se adopt ó para most rar en la figura 4 un promedio de las dos determin~ 

ciones. L as secciones diferenciale s así obtenidas concuerdan con las medidas 

de Whaling y Bonner
12

) a una energía incidente de 1. 4 MeV dentro del 10 % 

Conviene enfatizar que este empleo de los dos espectcógr afos permite el cálc!::,: 

lo de secciones diferenciales sin la necesidad de conocer lo ' 1'0 ' n , n ', d , d ' , 

cuya medida resulta. difícil . Si se buscara más precisión en la sección, pOdría 

utilizarse, en vez de la fórmula de Rutherford, la dispersión por un potencial 

óptico, o alternativamente observar los elásticos a ángulos JJ<:'iuei'\os donde los 

dos métodos dan resultados muy semejantes_ 

Ya que a cada exposición ",compai'\ó en el espectrógrafo II una 

observación de los nive les (O) y (1) a 90
0 

, ~ngulo Je laboratorio, se tuvieron 

48 medidas de la r elación entre secciones diferenciales a este ángulo. Un pr~ 

medio de este valor, pesado según el número de trazos en cada caso arroja un 

valor 

da-O (90°) 
1.41+ 0.06 

da- 1 (90°) 



III .- D I SC USI ON. 

Las fo r mas de l as distribuciones (O) y (1) s on semejantes a las 

obtenidas en ot ros trabajos : en particular s e observa una buena semejanza con 

12) 
las de Whaling y Bonner . El núnimo aparentemente desplazado en ángulo 

del nivel (1) respecto al (O) es car acte rística que también s e observa en el tr~ 

bajo de estos auto res. El m áximo cerca de los 40
0 

en cada caso se ha atribuí-

do a reacción de despojo, y el hecho de que no baje a cero en ángulos grandes 

se ha t ratado de explicar por formación de núcleo compuesto . Usando las ta-

20
bIas de Enge y Gr aue ) se calcula ron cu r vas de tipo Butler para cada caso, 

encontrándose una óptima concordancia con la posición del m áximo experime!! 

tal si se usa In=' 1 y el radio de Butler R = 5 . B fm. Estas curvas aparecen 

en la figura 4. Es evidente l a disc repancia a ángulos grandes. Sobre l as an -

churas reducidas se tratará m ás adelal!.te . 

R e s pecto al nivel (2), se obse r va a esta e ne r gía una mar cada 

anisot r opí a decididamente m ayo r que los errores experimentales, que sugie re 

análisis por mecanismo de despojo , por lo que se calculó l a curva de Butler 

que aparece en l a misma figura, requiriéndos e 1 = 1 y R = 7 .5 fm. No fué 
n 

posible obtener información a ángulos m enores de 20
0

, pero en cambio se - - 

http:adelal!.te
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hicieron exposiciones adicionales en la cercanié' c:.el aparente máximo, para v~ 

rificar la anisotropía. Par a apoyar, la curva tear';_~a hubiera :.3ido deseable un 

punto a un ingulo menor, tal como en los otros dc:s niveles, pero a pesar de 

varios intentos. esto no fué posible. Si se acepta la curva de despojo, puede 

verse en la figura que se tiene concordancia con el argumento de Wilkinson. es 

decir, que a menor Q hay mayor concordancia con la teoría de Butler. Se vió 

la necesidad de usar un radio mayor que en los dos casos anteriores, lo cual 

también está de acuerdo con la suposición de que a baja energía, la sepa n.ción 

del neutrón y el pLotan puede sucedex' a mayor distancia del núcleo. 

Se calculó además una curva teórica con In = 2 y el mismo ra

16
dio R =: 7 . 5 fm, para considerar la posibilidad que menciona Haffner ) qD.e ya 

o 
se mencionó, encontrándose el máximo a los 70 , y esto definitivamente no -

puede explicar el experimento, a pesar de la pobre estadÍstica. Sería necesa

rio aumentar el radio a cerca del doble para obtener un máximo cercano a los 

puntos experimentales, y esto se considera inaceptable. Asimismo l = 3 no 
n 

es patisfactorio para explicar la distribución angular. 

En reacciones de despojo (d, p) las paridades del nivel final y 

del núcleo inicial son iguales si In es positiva y opuesta si es negativa. Co-

6 + 
mo el estado base de Li es 1 ,para obtener un estado 7/2 se requier~ In 

impar, quedando descartad", la pOSibilidad In =2. Para llegar a obtener tal 

estado, las reglas de momento angular en reacciones de despojo fijan un 1 mí 
n 

nimo de 3, en contra del expenmento. De los argumentos anteri.ores parece 

ser que se trata d E; un nivel con In = 1, con lo cual el momento angular total 

del estado final queda limitado a val'ores .:o 5/2, pOi' lo Que no correspondería 

al nivel 7/2 del modelo de capas y al nivel cercano en el nudeo espejo. 
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En resumen. si se acepta el análisis por despojo de la distrib~ 

ción angular (2). así como el modelo de Wilkinson para este caso. el estado 

es ~ 5/2. Esta evidencia está en contra de la asignación 7/2-, favorecida 

por gran número de argumentos. 

7 7 
Respecto a los s upuestos niveles espejo (2) en Li y Be, el pr: 

mero se observa por reacciones (d. p) Y el segundo hasta ahora no se ha visto 

por (d, n) en 6L i. Análogamente, el segundo se estudió por 3He( oc. , oc. ) 3He y 

la corres pondiente reacción 3H(oc. • o<. ) 3H no se ha llevado a cabo . De los -

dos casos no e studiados podría obtenerse valiosa información respecto a la es' 

tructura d e núcleos con A == 7 . 

En el supuesto experimento 3H ( O( ,'" )3H, la resonancia corre~ 
7 

pondient e al nivel (2) de Li cae a los 5.04 MeV de bombardeo por partícul as 

alfa. Debido a que el proyectil tiene m ás masa que el bl anco, l a reacción suc~ 

de a ángulos de laborat orio pequenos. no habiendo reac ción a m á s de 50°, lo 

cual dificulta es te experim ento . Una posibilidad de hacerlo es usando tritio g~ 

seoso como blanco, en c uyo caso se deben tener máximas precauciones para 

proteger la salud del personal . Podría obtenerse l a misma info rmación de l a 

, 4 4 , 
rea ccion He( t , t ) He. espe randose la resonancia a 3. 7a MeV de bom bardeo 

por t r itones . En este caso s e requier e nuevamente el m anejo de tritio en fo r

m a gaseosa con l as c onsiguientes dificultades . 

P or otra pa rte, la reacción 6Li(d, n) 7Be (2) tiene un valor Q d e 

- 1.16 MeV, por l o que se r eqUlere una energía de bombardeo mínima d e 1. 55 

MeV . La dificultad más grande de este experimento estriba en l a identificaciór 

del gr~po (2) sobre el fondo de neutrones p resente. s i empre que s e bombardea 

con deuterones . 
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L o. o!Jtenclo n d e secciones diferenciales permitió además el -

cálculo de anchuras reducidaE . Los valores fueron obtefÚdos usando el mismo 

cálculo de las curvas de Butler. El método de Enge y Graue20) permite calc~ 

lar la cantidad d::mde Q es la sección diferencial en - - - - 
(2J+ 1) ~ 

mbl sterad. J es el momento angular total del fÚvel residual, y '¡f es la anch~ 

ra reducida en MeV . Se suprime el índice de la X si se conside~'a que un so

lo valor del momento angular 1 explica la distribución. 
n 

Se acostumbra tomar para cr el valor experimental en el máxi

mo de Butler, y así se ha hecho en este caso 6.9. 5.3 Y 0 . 45 mbl sterad para 

los niveles (O), (1) Y (2) respectivamente. Las J se conocen para los estados 

(O) Y (1). Con esto resultan ser de 0.025 y 0.037 MeV, respectivamente, las 

anchuras reducidas de los fÚveles (O) y (1). A continuación aparece una tabla 

con la relacion entre las anchuras reducidas de los fÚveles (O) y (1) de varios 

autores a dlferentes energías. 

A 3.8 Y 5.2 MeV se tienen los datos de Meyer, Pfeifer y Staub
18! 

!'teynolds y Standi.ng27 ) calcularon las anchuras de los datos de Holt y Mar--

sham13) a 6 MeV por una parte, y por otra de los datos de Levine, Bender y 

28)
McGruer a14.4MeV. 
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T ABLA 

Ed(MeV) i (O) 

n I ) 

Pres e nte trabajo 1. 5 0 . 68 

Meyer, Pfeifer y Staub 18) 3. 8 0 . 56 

" 5 . 2 0 . 69 

. 27)
Reynolds y Standmg 

13) 
(datos de Holt y Ma r s ham ') 8 0. 66 

" (datos de Levine, Bender y 

McGruer28) ) 14 . 4 0 . 69 

Se observa que la relación se conserva casi cons~ante para un 

gran intervalo de ene rgías de bombardeo . 

El estado (2) resulta tener una anchura reducida d e 0 . 0003 MeV, 

c alculada e n base a la secci ón dlferenc ial experime ntal y al supuesto valor 

J = 5/ 2. 
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Apéndice l. - Cálculo de Distribuci.ones Angulares. 

El desarrollo de nuevas tecnicas experimentahs, el surgimie~ 

to de laboratorios que poseen aceleradores, y el crecimiento del número de in

vestigad·)res dedicados a la física nuclea'c han hecho cada vez mas imp:eriosa la 

necesi.dad de m étodos adecuados de cálculo para interpretar los datos. Ningún 

trabajo experimental puede consLderarse comp~eto si no se hace por lo menos 

un intento de explicarlo mediant e la aplicación d e algún modelo y el cálculo re~ 

pectivo. A menud·:> los cálculos p ertinentes son tan difíciles de llevar a cabo 

que no, se han hecho, limitándose el experimentador a sugerir alguna solución 

solamente. Otras veecs el cálculo se si.mplifica mediante aproximaciones, evl 

tándose así el trabajo arduo. 

Aún dentro de las aproximaciones, se tropieza a menudo con d~ 

ficultades prácticas de cálculo y especialmente con su duración. La tarea de 

calcular, por ejemplo, una distribución angular puede llevar varios meses, de

pendiendo del modelo :].ue se use y el m~todo que se siga, Esto impide hacer -

grandes cantidades de cálculos, o hace indisp,msable un buen número de c alcu -

listas. 

Hoy e n día, la comp:.ttadora electrónic a ha venido a soludonar 

muchÍsimos problemas prácticos, y es raro el experimentad::>r que no se valga 

d e una c omputadora e n al gún as p ecto de su trabajo, U n buen p rograma p:ermite 
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hacer num e rosos cálculos, variando parám et ros, por ejem plo, para obtener una 

buena corcordancia con el experimento, o bien valorando l os parámetros me--

diante algún argumento de mejor ajuste . La t endencia a usar comp ..ltad"ras s e 

ha hecho s entir en los Laborato rios Van de Graaff del Instituto de Física, prin

cipalmente en el cálculo de d istrib uciones angulares , q ue son el resultado inm~ 

. di.ato de los exparim entos m ás frecuentes. Se explicarán a continuación algunos 

m étodos con que s e cu enta en este laborato rio, m ás con el objeto de dar a cono

cer los res ultados posibles que para dat allar los cálculos , pues esto último s e 

ha hecho ya en los esc ritos corres p:m d ientes , a los q ue se hará referencia. 

~urvas de Butl~!:..:. - La aproxim ación de Butler para distri b;.¡

ciones angulares de despojo (d, p) cons i s te e n usar la aproxi.mación de Born con 

ondas planas para los e stados inicial y final , conside r ar sólo la i nteracci ón - 

n eutrón - protón con alcance cero , y supone r que el desp.:>jo ocurre s ól o p.:> r fue

ra de un cierto r adio. Esto p·~ r.mite cal c ular la integral en el element o de m a

triz desde este radio hasta i nfinito, p udiéndose expresar la sección d ife rencial 

e n términos de funciones esféricas de Bes sel y de Hankel de o r den In' s iendo 

é ste el momento angular d e captura del neutrón (ver, por e jemplo, la monogr~ 

fía de Tobocmanl ) . Quedan entonc es como par ámetros para a justar, el rad io 

nuclear y el moment o angular . Est a t eoría no predice polarización. 

L a s dist r ib;.¡cione s angulares obtenidas por e ste método mues 

tran' tal como las funciones de Bessel, un máx imo _n c i ertos á ngul os de obse!:. 

vación, cuya posición indica el valor p r oba ble de In . Una vez obtenido el mo - 

mento angular de c a ptu ra, pueden precisars e lím i tes al m om ent o a ngular total 

del nivel r esidual (Jr) si se conoce el del núcleo bla nco (Ji>; m í nimo de - - 
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\"tJi ":!:. In"±: 1/2\ ~ J f b Ji 1- In + 1/2 Por lo tanto se tien~ un arma ~ 

derosa p:u'a la esp,~ctroscop~a nuciear. 

El método de Enge y Graue2) para calcular curvas de Butler se 

ha veni.do usando desde hace varios ai'los en este grupo. Su uso detallado ya fué 

descrito 3); mediante el empleo de gráficas SE' facilita el cálculo de distribücio -

nes angulares, pudiéndose hacer uno en cosa de una hora. La figura 4 cel texto 

'principal muestra un ejemplo de este método, 

D,W,B.A--!..- La aproximación de Butler con ondas distorsiona

das (distorted wave Born approximation) tal como se acostumbra emplear modi

fica las aproximaciones hechas en el cálculo de Butler de la siguiente ma nera . 

En luga'c de usar ondas planas pa~ a los estados inicial y final 

del deuterón y del protón respecto del núcleo, se usar. unas funciones de onda 

que parecen explicar satisfactoriamente la dispersión elástica, esto es, calcul~ 

das según el mojelo aplico. Se obtienen resolviendo la ecuación de Schrodinger 

con un potencial del tipo 

u(r) :o V(r) + iW(r) 1- V
eoul 

(1') + VS.O.(r) A-l 

dividiéndose el potencial en una parte real V, una imaginaria W, una pa!'te de

pendiente de las fuerzas electrostáticas V ' y una parte dependiente de la 
eoul 

interacción espín -órbita, VS. O.' Las ondas entrante . y saliente aparecen ent0l!... 

ces distorsionadas por un pütencial óptico en cada caso. 

La otra aproximación que s e modifica es el despreciar el inte

rior dd núcleo, al postulars e paca el neutrón captucado una función de onda. 

Usualmente se toma para este estado ligado una función de onda de oscilador 

harmónico. 
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Contamos con un programa para c alcular distribuciones angu 

lares de reacciones (d, p) po r el método de D . W . B. A . , programa hecho por W . 

T obocman y refo I"m ado para ser usado en Los Alamos 4) . E l cálculo procede en 

t é I"m inos generales de la siguiente manera. 

La sección diferencial es proporcional al cuadrado del valor a~ 

soluto del elemento de m at nz correspondient e M.¡:i.= S't'; VN'P 't'¡ d."C; Los 

índices i , f se r efieren a estados inicial y final , respectivamente , y los í ndices 

N, P, D, 1, R, a n eut rón, protón, deuterón, núcleo inicial , u núcleo r esidual. 

La interacción neutrón -pr otón VNP s e sigue considerando de alcance cero . 

Para c alcular Mfi , s e sepa ra la función 't'¡ del e stado inicial 

en el producto de dos partes : rpD (rN - Fp ), la función de onda int erna del de!:!. 

t e rón, y "XD(r - F ), que de s c ribe el movimiento relativo del deuterón y el
D I 

núcleo inicial. Esta s eparación i mplic a que la función interna del deuterón no 

s e considera distorsionada por la inte racción entre el deuterón y el núcleo blan

co. Asimismo, ~ p. la función del e stado final se separa en 7
N

(r 
N 

- r 
I
), la 

función de onda del estado ligado del neutrón, y "x
P 

(r P - r R) ' dp.l movimiento 

relativo del protón y el núcleo residual. Queda representado el elemento de ma 

triz en la siguiente forma: 

A - 2 

L a suposición de alcance cer o de V NP ayuda a simplificar el cálculo, pues po-

niendo VNP(r - "fp) == b(I'N - i'p) puede efectuarse la integ ración de laN Vo 

pa rte V NP rj; D' quedando Vo '" D (O) fue ra de la integral, 

A - ;3M{L = ~ (o) J: \. 'r;:(f) X:( ~: r lX D(r ) Vo 
o 
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En esta última expresión la variable r representa las cOClrdenadas relativas al 

núcleo inicial 1 

La evaluación de Ve 1> D (0)= Jd 39 VNP (ji) 1> D (ji) se hace im

poniendCl la condicion de que la función de Jnda del deuterón debe satisfacer la 

ecuación de Schrodinger 

A-4 

d.:¡nde f" ,PN es la masa reducida del sistema neutrón -protém y E. D es la ener

gía de amarre del deuterón . El segundo término de A -4 aparece en el integran

do de la expresión a evaluar, por lo que conviene calcular J:3.f Va?]) (f) 
o 

El teorema de la divergencia permite la transformación 

y esta' Última expresión es cero pClrque <l>D (j5) se anula en la superficie Sr ' 

que está al infinito. Queda entonces 

A-6 

cuya {unción se evalúa usandCl una función de Hulthén para el deuterón, que pei' 

mite una evaluación exacta. 

La función de onda del estad:¡ ligado del neutr'ón se toma como. 

una función de oscilad·:¡r harmónico para valores de r < R
N

, un cierto paráme

tro que se debe propClrcionar al programa, Por fuera de este valor, r?N (r) :. 

h 1 (r) s e hac e satisfacer la ecuación de Schrodinger para una partícula libre. 

ex C' c;pto por la fU l, rza Coulombiana en el caso de ser necesario: 



- 29 

A-7 

d::mde '1 N e s el par ámetro de Coulomb . 

Las funciones de onda -X disto rsionadas por un potencial ópti

co se calculan como solución de la ecuación 

[L + \/ - ~ - (V ~ ¡ w\f(.-) - UL: I)J 1 er) o A-a 
c:\.r~ r r L 

L a func ión f (r) se toma i gual para las partes r eal e imaginaria, va riando s ola -

ment e las profundidades V y W en cada caso. Para f (r) se utiliz a un pozo de p~ 

.... ..~ )-1
tencial del tipo de Wo::>ds -Saxon, f (r) ::. (\ + e ~ , donde R es un radio y 

a el espas or de la superficie nuclear. En este p r ograma no se toma en conside

ración la inter acción espín -ó rbita. Para cada función s e r equieren c uatro par á 

m etros : V, W, R , y a , parámetros que se le deben suministrar a la computad~ 

ra en cada cálculo. 

Una vez calc uladas las tres funciones se obtiene la integral en 

A-3 mediante una integración numérica. El programa hace un cálculo con un 

radio inferior de corte, cuyo resultado debe ser semejante al de un cálculo de 

Butler, y otro en el intervalo de cero a infinito, dando l a llama da sec ción D. 

W . B . A. 

Los parámetros que p~eden variar en los cálculos de dis t ribu -

ciones angulares son: VD' WD, RD , y aD, los parámetros ópticos para el deu 

terón incident e ; V P ' WP' R p ' Y a p ' l os parámet ros ópticos para el protón; - 

R
N

, para la función del e stado ligado del neutrón; 1, n , y j, números cuánticos 

del estado ligado; R, el radio de corte para el cálculo de l a integral; 1 y J , los 
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espines de los núcleos 1 y R, respectivamente; además los números que carac

terizan a la reacción, como m asas, valor Q, energía i ncidente, etc., y cier- 

tos parámetros de convergencia que no tienen significado físico. 

La selección de los par ámetr os ópticos debe hacerse en el ca

so ideal según aquellos que expliquen la dispersión elástica en c ada caso . Co 

mo esto no siempr e es posible, generalmente se hac en varios intentos para ob 

t ener un buen ajuste con el experim ento. Existen grupos de calculistas dedica

dos exclusivamente a vari ar parámetros . Uno de los p rimeros trabajos que se 

hicieron e n est e sentido, y del cual s e puede ver el efecto de la variación de c!!: 

5
da uno de ellos es la tesis de W. R . Gibbs ) . De los demás parámetros, sólo 

tiene r el evancia en la forma de la distribución angular 1, el momento angular 

del estado ligado del n eutrón . La posición del máximo depende del valor de 1, 

al igual que en las curvas de Butle r . Se puede esperar que los c álculos con - 

D. W. B. A . sean m á s precisos que los de Butler por el abandono de dos impor

t antes aproximaciones. La diferencia más notable, e n términos generales, es 

que a ángulos grandes la s ección difere ncial no baja a c ero completamente, de

talle que se observa en la mayoría de l os experimentos . Cabe hac er hincapié 

aqtÚ que todavía se está t rabajando dentro de aproximaciones cuya validez pue

de ponerse en duda. 

Los resultados de un c álculo típico comprenden la siguiente in

fo rmación: la distribución angular en el sistema centro de masa p3.ra los dos c!!: 

sos de co r t e y no corte (R =- O). Y l a polarización (para el tratamiento sin inte-

racción espín -órbita la máxima ¡xllar i zación es 330/0); para el deuterón incidente 

y el protón saliente, dis tribuciones angulares de elásticos c alculadas con los 

parámetros ópticos por un l ado, y por otro con la fó r mula de Rutherford, y l a 

rel ación entre e stas dos seccion es . 
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Las figuras 5, 6 Y 7 s on e jemplos de un cálculo efectuado en la 

computadora LB.M. 709 del C entro Nacional de Cálcul o del LP.N •. Llevó -

aproximadamente 100 s e gundos efectuarlo . Se escogió una reacción - - - - 

19F (d, p)20 F con Q:::: 3. 070 MeV, E = 1. 5 MeV y 1 : 1. Los dem ás paráme
D 

tros están en la s iguiente tabla : 

TA B LA A l 

v = -60 MeV Vp "'- -50 MeVD 

WD -- -2-0 MeV Wp = -8 MeV 

Ro: 4.002 fm Rp = 3 .528 fro 

aD = 0.6 fm ap = 0.5 fm 

R =: 3.528 fm
N 

6ABACUS. - Se cuenta además c on e l programa ABACUS - 2 ), 

desarrollado en Brookhaven, que permite m ás libertad en el método. Se pue

den hacer con é l cuatro tipos diferentes de cálculos : dis persión por un poten-

cial óptico, encontrar funciones de onda de estados de estados ligados, cálcu

lo de dispersión inelástica usando el m é todo de Hauser - Feshbach, y obten- 

ció:l de integrales radiales. Hasta ahora sólo se ha usado en és te grupo la - 

primera clase de cálculo, q ue funciona a grandes r asgos de la siguiente m ane 

ra. 
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Se genera un potencial óptico de la fo r m a A -1. L a par te real 

V(r) pClede ser, según la i ndicación que se haga, de la forma de Woo ds -Saxon, 

Woods -Saxon modi.fica da, forma c uadr ada, esp·acificado por una subrutina aparte, 

o s uministrada p :.¡nto por punto , dando así la m áxima flexibilidad posible . 

I gualmente flexible e s la selección de la parte imaginaria: forma i gual a la palO.. 

te real; forma de Woods-Saxon con nuevos parámetros; fo rma gaussiana con - 

máximo en la super fic i e; la derivada de la parte real; l a d e r i.va da, pe r o con - 

nuevos parámetros ; una combinación lineal de una parte volumétri ca y otra su 

pe rficial; o espe cificada m ediante otra subrutina o punto por punto. El poten -

cial Vs.o. (r) p:.¡ede ser de l a fo r m a de Thomas , V~ .•. (r) :; - (V~.o+ ¿ W •.• .l 1< 

1< '~ I~r vc..)l .R. ' (i- o bien especificado po r subrutina o punto por p:.¡nto . 

Una vez generado el potencial, se r esuelve l a ecuación de - - -

Schródinger corr espondiente medi.ante ondas parciales, 'obteniéndose par a cada 

onda parcial corrimiento de fase , coeficiente de transmisión, y sección de rea~ 

ción pa rcial . Finalmente se calculan la distribución angular y la p'olarización 

en los sistemas de labo r atorio y centro de masa. 

Pueden exigirse en los resultados tod0 s los potenciales como 

función del r adio, a sí como cualesquiera de l as ondas parciales (partes real e 

imaginaria) solución de la ecuación de Schr ódinger . Un ejemplo se muestra en 

las figuras 8 y 9, c álculo efectuado tam bién en la comp'J.tadora l . B . M . 709 del 

Centro Nacional de C álculo del 1. P . N. para la reacción 56F e (p, p)56F e a 17 -

MeV con los siguientes parámetros, tomad'Js de P e rey 7l; 
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TABLA A2 

v =- 48 .37 MeV 

W =-12 . 20 MeV (deri va da de l a parte real) 

V\.O.=8 .76 MeV 

W....=0 

R ::o 1. 238 fm 


a 0.69 fm 


La figura 8 muestra los potenciales generados y l a función X.. (parte real e 
,~ 

imaginaria), que es la onda parcial para ~ =I ) ~ ~ t + S = t (solamente se 

puede usar para partí culas con e s pín cero o t). En la figu r a 9 s e encuentran la 

distribución angular y la polarización, en concor dancia con los cálculos de - -_. 

Perey7). T ener a l a mano l a forma explÍcita de los potencial es y de las funcio- • 

nes; de onda permite l ograr una mejor comprensión del cál culo. La versatili -~ 

dad de este programa p~ede hac erlo swnamente útil en muchas aplica ciones . 

Núcle2 Compaesto . - Se está inicia ndo la interpretación de dis

t ribuciones angulares y polarización usando núcleo comp~esto. En parti cular, 

se cuenta con un programa q ue calcula la dis tribución angular y l a polarización 

de dispe r sión elastica de partículas c on espín t por núcleos con espín cero, ~ 

partir d e los corrimientos de fase . L a d escrip.:: ión detallada del programa se 

hará en otro t rabajo. d e G . Murlllo 8) . 



s. ..
Fe (p,p) Fe 

Parámetros de la Tabla A 2 

1-ti) 

~........ 

~ 
~ 

b' 
~ 

u 
e 
N .... 
-2 
o a... 

1000 

100 

10 

+ I~--------------------~~ 

9C.M. 

Fig. 9 



Apéndice 2. - P lane ación de E xperimentos. 

Para fac ilitar la planeación de cualquier e xperimento sobre - 

¿ acciones nucleares, tanto elásticas como no elásticas , se ha e laborado un 

programa en Fortran par a s e r usado en la c omputadora Gamma - 30 del Cen- 

tro Electrónico de Cálculo ::le la U .N . A . M .. El cálculo s e hace siguiendo las 

propos iciones y la nomenclatura de Marion9) • 

Los datos que se deben suministrar a la m áquina están en tres 

tarjetas en el siguiente orden: 

la . - En 30 columnas , el título o la reacción que se calcula . 

Este título se imprime a la salida c ada vez que hay una nue va reacción . 

2a . - Columna 1 -10 , e l valor Q de la reacción en MeV. El - 

punto decimal de be esta r colocado en l a columna 7 . E l valor Q puede ser neg~ 

tivo. 

Columnas 11- 20, la energía de bombardeo E en MeV . El 

punto decimal debe es tar en la columna 17 . 

Columnas 21- 30, el ángulo inicial en grados, ~ in' o sea el 

ángulo de observaci6n de la reacción en e l s istema de labor a torio al cual se 

quiere iniciar e l cálculo . A este ángulo s e l e agrega sucesivamente una D. ~ 

y el c álculo s e lleva a cabo para cada nuevo valor de i" hasta un valor final 
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y fin . El punto decimal estará en la columna 29. 

Columnas 31- 40, el ángulo final en grados, \J) .• r fm 
El punto 

decimal. debe estar en la columna 39. 

Columnas 41- 50, la ~ 'fi en grados. El punto decimal en la 

columna 49. 

3a. - Las masas de los fragmentos, en unidades atómicas de 

masa: 

Columnas 1-10, m2' lí'- masa del blanco; punto decimal en la 

columna 4. 

Columnas 11- 20, mI' la masa del proyectil; punto decimal en 

la columna 14. 

Columnas 21- 3D, m 3, la masa de la partíCUla emergente; 

punto en la coluIIU1a 24. 

ColuIIU1as 31 ·· 40, m 4 , la masa del núcleo residual; punto en 

la columna 34. 

El programa calcula para cada valor de 'ji : la energía de la 

partícula emergente en el sistema de laboratorio (E3)' el ángulo en centro de 

masa de la partícula emergente ( e ), la energía del nÚcleo residual en el sis

tema de laboratorio (E4), el ángulo del núcleo residual en el sistema de labor~ 

torio ( ~ ), y la relación de secciones en centro de masa y en laboratorio p~ 

ra tanto la partícula emergente como el núcleo residual. 

Además para cada reac ción, definidas Q y El' se calculan las 

energías, en el sistema centro de masa, de bombardeo, de la partícula salien

te y del núcleo r e siduaL 

Estos cálculos permiten la planeación completa de distribuci~ 

" 
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nes angulares , tales como las que se han hecho en este laboratorio, requ i - 

riéndose sólo la calibración del espectrógrafo y el campo magnético para ave

r i guar la posición de cada nivel en las placas nucleares. Proveen además 

los fac tores necesarios para transformar los datos medidos al s istema cent ro 

de masa, para comparación con la teoría. En e l caso (no remoto cuando se e,! 

tudian núcleos ligeros o c uando se bombardea con iones pesados) en que se ob

serve e l núcleo residual, se tienen todos los factores también. 

Puede sucede r que cuando la reacción es endotérmica, sólo al 

gunos 'f' son posibles debido al desplazamiento del centr o de m asa. En es

tos casos el programa calcula e l umbral de ene rgía de la reacción y e l ángulo 

máximo al cual hay reacción. Por c ada dirección permitida f hay dos 

energías deferentes E y E ; por lo tanto el cálculo se hace para cada3a 3b

uno, obteniéndose dos listas, semejantes cada una al c aso sencillo, que s e -

cortan en e l ángulo m áximo pos ible. 

En la figura 10 se muestra el cálculo correspondiente a la pl~ 
6 7 

neación del expe rimento del presente trabajo, nivel (2) de Li (d , p) Li. 
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