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INTRODUCCION 

hntre los aspectos interesantes de reacciones con iones 
pesados, se encuentra la fuerte selectividad observada en la 
pOblaci6n de estados en los núcleos residualesl -estados usual 
mente de alto espín2- la cual ha conducido a nuevas formas de 
espectroscopía, que son inaccesibles con reacciones con iones 
ligeros. Esta selectividad de estados de alto espín es una c~ 
racterística propia de las reacciones de iones pesados debido 
al alto ~omento angular disponible. 

Como es bien conocido, se han hecho recientemente mu­
chos esfuerzos por entender los mecanismos de reacci6n involu­
crados. Se ha presentad03 evidencia a favor de un mecanismo 
de reacci6n directa o semidirecta para la reacci6n 12C(12C,0() 

20Ne. Por otra parte, desde los primeros estudios de estas 
reacciones4- 7 se ha presentado evidencia en favor de la des­
cripci6n estadística de reacciones de núcleo compuesto, parti­
cularmente en la poblaci6n de los estados base y de los prime­
ros estados excitados. El trabajo reciente de Greenwood et. 
al. 8 , acerca de la reacci6n 12C(160 ,o{), presenta un buen ejem 
plo del decaimiento estadístico del núcleo compuesto y muestra 
la utilidad de los cálculos Hauser-Feshbach en la descripci6n 
de los datos. Otro ejemplo de estos cálculos se ha presentado 
para explicar las distribuciones angulares promediadas en ene~ 
gia de la reacción 12C(160 ,0().9 

En ssta tesis se presenta un estudio de la reacci6n 
10B(160 ,o()22Na , con objeto de contribuir al entendimiento de 
los posibles mecanismos de reacci6n, así como para estudiar la 
espectroscopia del 22Na • Los estados de baja excitaci6n en 

22Na se han investigado satisfactoriamente por medio de estu­
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lO ll
dios de decaimiento de rayos gamma , medidas de vida media
y reacciones de transferencia de uno12 ,13 y dos nucleones14 • 
Algunos estudios de los estados de22Na se han hecho por medio 
de reacciones con iones pesados15~11, utilizando el canal de 
entrada 12C + 14N, Y se han sugerido15 ,16 algunos miembros de 
alto espín pertenecientes a las bandas rotacionales K - 3+, 

+ ­T = O, K - O , T = O Y K - 1 , T = O. En ninguno de estos e~ 
perimentos se presentan espectros promediados en energía y, 
en consecuencia, las observaciones están sujetas a las fuer­
tes y rápidas f1uctuaoiones oon la energía de bombardeo, tíP! 
cas de reacciones con iones pesados. 

El procedimiento experimental empleado en el estudio 
de la reacoi6n 10B(160,~}22Na se discute en el capítulo l. 
Se midieron funciones de exoitaci6n entre energías de bombar­
deo de 40 a 46 MeV en pasos de 200 KeV. Así mismo, se midie­
ron distribuciones angulares a 46 MeV de energía de bombardeo 
oon objeto de detectar posibles asimetrías alrededor de 900 

(c.m.). Estos resultados se presentan en el capítulo 11. Con 
las funciones de exoitaoi6n se pueden promediar los datos en 
un gran intervalo de energías de bombardeo, así como comparar 
los resultados con análieis de fluctuaciones y con cálcul'os 
Hauser-Feshbach. En el capítulo 111 se discute el análisis 
de fluctuaciones y en el IV los cálculos Hauser-Peshbach. Las 
reacciones co~petitivas (160 ,d) y (160 ,6Li ) fueron taabi'n .. 
didas para completar el análisis Haueer-Peshbach y se anali­
zan en la ref. 18. 

Comparando los datos con los cálculos Hauser-Feshbach 
19y con las predicciones del modelo de oapas , se sugieren 

fuertes candidatos para los miembros de a1toep!n de las ban­
das rotacionales del estado base y de la banda K = 0+, T = O. 
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CAPITULO l. PROCEDIMl~~TO EXPERIMENTAL 

Se bombardearon blancos autosoportados de 10B, enriqu~ 
cido al 95%, con espesores entre 10 y 30pg/cm2, con iones de 
160 extraídos del acelerador Tandem Van de Graff del Laborat~ 
rio Nacional de Oak Ridge. El espesor fue determinado midie~ 
do la dispersi6n elástica de iones de 1604+ a una energía de 
bombardeo de 24 MeV y a un ángulo de 70 

• Los estados de car­
ga 4+, 5+, 6+, 7+ y 8+ de los iones de 160 dispersados, fue­
ron detectados en un espectr6grafo magn'tico. Para extraer 
el espesor se supuso una dispersi6n de Rutherford. Se empleó 
un segundo método para determinar espesores, que consistió en 
medir la pérdida de energía sufrida por partículas o«de una 
fuente calibrada de 241Am) al atravesar las láminas autosopo~ 
tadas de lOBo Se obtuvo un acuerdo dentro del l~ entre los 
dos mátodos utilizados. 

Las partículas de reacción se detectaron en la superf1 
cie focal de un espectr6grafo magn~tico del tipo Roge Split 
Pole por medio de un detector proporcional de 60 cm. de long! 
tud. El detector del tipo Borkowski y Kopp20,2l ee presenta 
en forma esquematizada en la figura 1; consiste básicamente 
de un alambre altamente resistivo que actúa como ánodo y una 
canal de 60 cm. de longitud que actúa como cátodo. El alam­
bre resistivo de .0076 cm. de diámetro es una fibra de cuarzo 
con carbón difundido con una resistividad de 1 Kohm(mm. El a 
lambre ee encuentra a un alto potencial, del orden de 800 
volts, y para definir la región de campo eláctrico se coloca 
una rejilla de alambree de Nichrome de .012 cm. de diámetro. 
El gas proporcional es una mezcla de 90% arg6n y 10% metano 
que se mantiene en flujo constante a través de la canal, en­
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trando y saliendo por los tubos mostrados en la parte supe­
rior de la figura l. El flujo gaseoso se ajusta en tal fo~ 
ma que se mantiene una presi6n constante de 1/3 atm dentro 
del contador. Una ventana de mylar de .0011 cm. de espesor 
se usa para contener la presi6n. 

La fig. 2 muestra un esquema del detector y la elec­
tr6nica asociada. Una particula que incide sobre el detec­
tor a una distancia x de uno de sus extremos, produce dos 
pulsos en las salidas, cuyos tiempos de crecimiento son di­
ferentes, debido a que la gran resist ividad del alambre or! 
gina dos l i neas RC distribuidas distintas para cada extre­
m0 20 • El análisis electrónico de los pulsos se presenta en 
forma de bloques en la figura 2. La etapa de preamplifica­
ci6n se logra con dos preamplificadores montados directame~ 
te al cuerpo del detector (lo cual reduce al mínimo la cap'! 
cidad de la seftal) y que pueden operar a alto vacío. El pr~ 
amplificador es de alta ganancia y sensible a voltaje con 
entradas FET. Fue diseffado por M. K. Kopp +para ser usado 
en este tipo de detectores. 

El paso de amplificación produce un pulso bipolar, 
que usa las mismas constantes de tiempo para dos d1ferenci~ 
ciones y una integración. El cruce de cero de este pulso 
contiene la información acerca del tiempo de crecimiento 
del pulso inicial y, por tanto, se hace pasar por un anali­
zador de un solo canal (detector de cruce de cero) que pos­
teriormente lo envía a un convertidor de tiempo a amplitud 
(CTA). El convertidor genera un pulso cuya altura es pro­
porcional a la diferencia de tiempos de cruce de cero entre 
los pulsos de los extremos, o sea a la posici6n de inciden­
cia de la partícula en el detector. Este pulso se envia f! 
nalmente a un analizador multicanal en donde el nÚMero de 

t Divisi6n de Instrumentaci6n ORNL. 
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canal N es proporcional a la posición x. La línea de retardo 
de la figura 2 asegura que el pulso de arranque del CTA prec~ 

de siempre al de frenado. Sumando loe dos pulsos de los ex­
tremos como se indica en la fig. 2, ee obtiene una señal pro­
porcional a la energía perdida por la partícula en el detec­
tor y que es esencialmente independiente a la posición de in­
cidencia20• Esto permite poner una ventana al CTA y selecciQ 
nar así el tipo de partícula y reducir el conteo de fondo. 

La resolución espacial típica de estos detectores, pa­
ra partículas ~ incidentes normalmente a la superficie, es 
de .33 a .5 mm. 20 ,2l. Para el detector de 60 cm. de longitud 
usado en el presente experimento y en la superficie focal del 
imán Enge, se obtuvo una resolución del orden de 10 KeV ( .7 
mm), para partículas ~provenientes de una fuente calibrada 
de 241 Am. La p~rdida de resolucion se debe a que la incide~ 
cia de las partículas en la superficie focal es del orden de 
450 

• Sin embargo para reacciones con iones pesados esta resQ 
lución no es una limitación importante dado que la principal 
p'rdida en resolución proviene del espesor del blanco. 

Para evitar la contaminación del elástico 160 durante 
las medidas de (160,~) se coloc6 enfrente del detector una 
lámina de aluminio de 7 mg/cm2• Los datos fueron registrados 
en un analizador multicanal de 1024 canales, almacenándolos 
en cintas magnáticas para análisis posteriores. Los diferen­
tes grupos de partículas o{ fueron analizados del espectro con 
la ayuda del lápiz luminoso de una computadora PDP-ll. 

Puesto que la contaminación de carbono es un serio pro 
blema debido a la alta sección de la reacción 12C(160 , 0<), ­
se trató de reducir el depósito de carbono en el blanco por 
medio de dedos fríos, tanto en la línea del haz como entre la 
cámara de dispersión y la bomba de difusión. En algunos ca­
sos fue necesario corregir los espectros por partículas q prQ 
venientes de la reacción 12C(160 , ~), lo cual ee hizo tomando, 
después de la reacción 10B(160,~), un espectro de la reacción 
sobre 12C en las mismas condiciones. 
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CAPITULO II. RESULTADOS 

Se midieron f unciones de excitación para varios de 
l os estados poblados por la reacción 10B(160 ,o<)22Na • Se 

cubrió un intervalo de energía de bombardeo entre 40 y 46 
~eV en pasos de 200 KeV y a un ángulo en laboratorio de 
70 

• La figura 3 presenta un espectro típico obtenido a 46 
MeV de energía de bombardeo y a un ángulo de 70 

• La res.2, 
lución experimental (FWHM) es del orden de 100 KeV debido 
fundamentalmente al espesor del blanco. El amplio inter­

valo de energías de excitaci6n (Ex = ° a 14 MeV en 22Na ) , 
que puede observarse simultáneamente con el detector, es 

evidente. La fuerte estructura observada, así como la s~ 
lectividad de la reacción - manifestada por los pocos es­
tados excitados en este intervalo de energía -, sugieren 
la probable poblaci6n de estados de alto spin. En este 
intervalo de 14 MeV de energ!a de excitaci6n se analiza­
ron 47 estados. También se muestran en la figura 3 los 
miembros de la banda rotacional del estado base, cuyos 
respectivos espines y energías en MeV son: 3+(0,0), 4+ 
(0.89), 5+(1.53), Y los sugeridos 6+(3.73),16,17 7+ 
(4.52),15,16 y 8+(8.62) 15. En este estudio se presenta 

evidencia de que los estados de energías 8.6, 9.8 y 13.6 
MeV son 108 miembros 8+, 9+ y 10+ de la banda rotacional 

del estado base. 

Para poder seguir el corrimiento, con la energía 
de bombardeo y ángulo , de 106 diferentes grupos de partí­
cul as 0(, se usó un programa de computaci6n para calcular 
las posiciones del má ximo de cada pico como función de la 
energía de excitación del núcleo residual, dada una part~ 
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valo de energí as de excitaci6n (Ex: O a 14 MeV en 22Na ) , 
que puede observarse s imultáneamente con el de tector , es 
evident e. 1a fuerte estructura observada, así como la s~ 
1ect ivi dad de la reacción - mani festada por los pocos es­
t a doB excitados en eete intervalo de energía -, sugieren 
la probable poblaci6n de estados de alto ep1n. En este 
intervalo de 14 MeV de ener gia de excitaci6n ee analiza­
ron 47 estados. También se muestran en la figura 3 108 
miembros de la banda rotacional del estado base, cuyos 
respe ctivos espines y energías en MeV 80n: 3+(0,0), 4+ 
(0 . 89), 5+(1 . 53), Y los sugeri dos 6+(3.73),16,17 7+ 
(4.52),15,16 y 8+(8 .62) 15. En este estudio se presenta 

evidencia de que los es t ados de energías 8.6, 9.8 y 13.6 
MeV son l oe miembros 8+, 9+ y 10+ de la banda rotacional 
del estado base. 

Fara poder seguir el co r rimiento, con la ener gía 
de bombardeo y ángulo, de 1 0 5 dife rentes grupoe de partí­
culas 0(, se us6 un programa de computac ión para calcular 
l a s posiciones del máximo de cada pico como función de la 
energí a de excitaci6n del núcleo residual, dada una part~ 
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cular r eacción, energía de bombardeo, ángulo, campo magnát! 
co del imán, y localiza ción de la suverficie focal, nece s i­
tándose para ésto una cuidadosa calibr ación del detector y 

la electrónica asociada , lo cual se logra reco r riendo a tr~ 
vás de la superficie focal grupos de partículas u( provenien 
tes de una fuente de 244Cm. Los valores para la energía de 
excitaci6n de cada nivel determinados en la forma descrita 
anteriormente, coincidieron dentro de un rango de 25 KeV, 
con los valores reportados en las ref. 12-14, lo cual se 
considera un buen acuerdo, dado que la resolución experimen 
tal es del orden de 100 KeV. 

En la tabla 1 se presenta un resumen de los resulta­
dos obtenidos para cada grupo de partículas ~. Las energ! 
as de excitaci6n de la columna 1 fueron tomadas de Garrett 

12-14et. al. , hasta 9.908 MeV. Para los estados cuyas ene~ 
gías de excitación son mayores de 10 MeV, se presentan en 
la tabla 1 los valores obtenidos a travás del presente exp~ 
rimento. La secci6n diferencial promediada en el intervalo 

70de energías 40-46 MeV y a (lab) se presenta en la colum­
na 4. La incertidumbre en la medida absoluta de la secci6n 
diferencial varía de !15~ a !25~. En la columna 5 de la t~ 
bla 1 se presentan los resultados de los cálculos Hauser­
Feshbach para la sección diferencial de algunos de los niv~ 
les estudiados, que se describen en detalle en el capítulo 
IV. Las anchuras coherentes obtenidas por los mátodos de 
conteo de máximos, y medici6n de coeficientes de autocorre­
lación, están en las columnas 6 y 7. Una discusi6n de es­
tas anchuras se presenta en el capítulo 111. Los espines y 

paridades de los diversos estados en 22Na , as! como los nú­
meros cuánticos de las varias bandas rotacionales, fueron 
tomados de las referencias 12-15 y están en las columnas 2 
y 3 respectivamente, con excepción de 109 estados cuyos va­
lores son sugeridos por el presente experimento y que se 
distinguen por un asterisco. 

- 7 -

cul ar reacci6n, energía de bombardeo, ángulo, campo magnét! 
co del imán, y localización de la eu~erficie focal , necesi­
tándose para ~Bto una cuidadosa calibración del detector y 
la electrónica asociada, lo cual se logra r ecorriendo a tr~ 
vés de la superf i c i e f oca l grupos de partículas D( pr ovenien 
te s de una fue nte de 244Cm. Los valores para l a energía de 
exc i tación de cada nivel determinados en la forma de s cr ita 

anteriorment e, coincidieron dentro de un rango de 25 KeV, 
con los val ores reportados en las ref. 12-14, l o cual se 
considera un buen acuerdo , dado que la re so l uc i6n experi men 
tal es de l orden de 100 KeV . 

En la tabla 1 se pres enta un r esumen de los resul t a ­
dos obtenidos para cada grupo de partícula s ~. Las ene r g! 
as de exc i t a c i ón de la columna 1 fueron toma da s de Garr ett 

12- 14 8 et. al. , hasta 9. 90 MeV. Para los estados cuyas eneL 
gía s de excitaci6n eon mayores de 10 MeV, se presentan en 
la t abla 1 l os valores obtenidos a través de l presente exp~ 

riment o. La sección diferencial pr omedia da en el int ervalo 
de energías 40-46 MeV y a 70 (lab) se presenta en la colum­
na 4. La i ncert idumbre en la medi da absoluta de la s ección 
diferenc i al varía de !15~ a !25~. En la columna 5 de la t~ 
bla 1 ee presentan l oe resultados de los cálcul os Hauser­
Feshbach para la secci6n diferencial de algunos de los niv~ 
les estudiados, que ee describen en deta lle en el capitulo 
IV. Las anchuras coherentes obtenidas por los métodos de 
conteo de máximos, y me dici6n de coeficientes de autocorre­
lación, están en lae columnae 6 y 7. Una discusi6n de ee­

tas anchuras se presenta en el capítulo 111. Loe espines y 
paridades de los diver sos estados en 22Na , as! como loe nú­

meros cuánticos de las varias bandas rotacionales, fue ron 

tomados de las referenciRB 12-15 y está n en las columnas 2 
y 3 r espectivamente, con excepCión de l os estados cuyos va­
lores son sugeridos por el presente experimento y Que se 
distinguen por un aste r isco. 



- 8 ­

En la fig. 4 se presentan algunas de las funciones 
de excitación obtenidas para los estados más interesantes 
en 22Na , gr aficadas en función de la energía incidente en 
el sistema centro de masa. En la parte izquierda de la 
figura 4 se presentan las funciones de excitación de los 
estados de espín y paridad previamente establecidos (3+, 
4+ Y 5+), miembros de la banda rotacional del estado base 
( TI" + ) i t l'K =3, T=O , así como posibles cand da os para os m1e~ 
bros 6+ a 10+, que se discuten en el capítulo IV. En la 
parte derecha de la figura se presentan aquellos miembros 
establecidos (o sugeridos) de la banda rotacional KTi =0+, 
T=O hasta el estado 9+. El resto de las funciones de ex­
citación corresponden a estados selectivamente excitados 
de energías 7.41, 10.61 Y 11.82 MeV, respectivamente. 

Como puede observarse de la figura 4, las fuertes 
y rápidas fluctuaciones características de la sección 
transversal con la energía, pueden ser analizadas estu­
diando su distribución alrededor del promedio, usando pa­
ra ello teorías estadísticas simples 4,6-8. En algunas 

de las funciones de excitación se observa una fuerte es­
tructura entre las energías de 16 y 17 MeV (c.m.). El a­
nálisis de fluctuaciones, que se discutirá en el capítulo 
111, indica la presencia de correlaciones cruzadas entre 
algunas de las funciones de excitaci6n. 

Se midieron también las distribuciones angulares 
para muchos de los niveles para una energía de laborato­
rio de 46 ~eV. La fig. 5 presenta un espectro típico de 
la reacción 10B(160, o() para una energía de 46 MeV y un 
ángulo en laboratorio de 1200 (~1400 c.m.). La resolu­
ción experimental es del orden de 80 KeV y está presente 
mucha de la estructura observada a ángulos hacia adelan­
te. Los diferentes estados excitados se identifican por 
sus energías de excita ci6n tomadas de la tabla l. La re­
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gión de energia de excitación cubierta es menor que la de 
espectros obtenidos para ángulos hacia adelante, debido al 
fuerte corrimiento en energía de los diversos grupos de 
partículas o< con el ángulo. 

La figura 6 muestra varias de las distribuciones an 
gulares obtenidas. La parte izquierda de la figura 6 pre­
senta los miembros establecidos o sugeridos para la banda 
rotacional del estado base hasta el estado 10+, en tanto 
que la parte derecha presenta los observados para la banda 
K = O+.T=O hasta el estado 9+. El resto de los estados 
presentados, con energías de 9.31, 7.41 y 5.11 MeV, son a1 
gunos de los estados prominentemente excitados. 

El error estimado en la medida absoluta de la sec­
ci6n diferencial de los puntos experimentales mostrados en 
la figura 6, varia de 2~ a 35~, dependiendo del conteo e~ 
tadístico, resta de fondo e incertidumbre en la medida del 
espesor del blanco. Una incertidumbre mayor se supone pa­
ra los puntos obtenidos para un ángulo de 900 lab (Iv 1100 

c.m.), debido a que para este ángulo fue imposible corre­
gir, moviendo la posición del plano focal, en forma compl~ 
ta el gran corrimiento cinemático. Los datos son clarame~ 
te simétricos alrededor del ángulo de 900 (c.m.), consis­
tente esto con un proceso de núcleo compuesto. Las curvas 
continuas presentadas en la figura 6 son resultado de los 
cálculos Hauser-Feshbach. 

Aún cuando las distribuciones angulares observadas 
ofrecen evidencia a favor de un mecanismo de reacci6n de 
núcleo compuesto, se hace notar que fueron obtenida s para 
una sola energía y es posible que hayan sido afecta das por 
fen6menos de fluctuaciones. Sin embargo, la figura 7 mue~ 
tra la distribuci6n angular para la suma de niveles obaer­
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vados de 0.0 a 6.6 MeV, así como la suma de 0.0 a 10 MeV, 
aunque en éste caso s610 se obtuvieron datos para ángulos 
hacia adelante y para estados arriba de 6.6 MeV. En la 
misma figura se grafica la funci6n l/sene , normalizán­
dola a los datos; ésta es la distribuci6n angular predi­
cha por el modelo estadístico del núcleo compuesto cuando 
intervi enen muchos momentos angulares altos22 • Ea inter~ 
sante notar que los puntos para la su.& sobre la regi6n 
de excitación más grande, y que incluye más altos espines, 
muestra menores fluctuaciones que aquella pres entada en 
la parte ba ja de la figura. 
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CAFITlTLO III. ANALIS I S DE FLUCTUACIONES 

Comparando las funciones de excitaci6n con el anál! 
sis de fluctuaciones, es' posible determinar si las fluctu~ 
ciones observadas son compatibles con la descripción esta­
dística y, en caeo afirmativo, es posible extraer propied~ 
des promedio de los estados formados en el núcleo compues­
to. De especial importancia es la medida de la anchura c~ 
herente de las fluctuaciones, que es igual a la anchura m~ 
dia .., de los estados del núcleo compuesto. 

La formulación te6rica de Ericson23 y de Brink y 
Stephen24 se usó para analizar los datos, debido principal 
mente a la simplicidad con que pueden ser extraídos los d! 
versos resultados cuantitativos. Eeta formulación contiene 
predicciones acerca de las funciones de distribución de 
probabilidad, de autocorrelaci6n y de correlación cruzada, 
que pueden compararse directamente con las obtenidas del 
experimento. Siguiendo el análisis presentado en las ref~ 
rencias 23-25, es posible obtener formas analíticas para 
estas funciones. Los puntos importantes a considerar son: 
1) La secci6n transversal U se expresa en términos de la 
amplitud de dispersión S t o sea <S"..( \ ~ I~ 
2) La amplitud de dispersi6n contiene dos contribuciones: 
una que varía lentamente con la energía, S~ , asociada a 
la sección transversal directa en ; y otra de variación rá 

pida So , asociada a la sección transversal de núc l eo com­
puesto. 
3) Dado que el núcleo compuesto s e forma a alta exc i taci6n, 
no puede describirse en t~rminos de resonancias aisladas, ya 
que se supone que l a anchura total de las mismas, r , es 

bas t ante mayor al espaciamip-nto promedio D entre ellas. 
~s decir, la condición r:>.::> D se satisface. 
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4) En virtud de que las resonancias individuales se trasl~ 

pan fuertemente, la ampli t ud So a la energía de bombardeo 
E puede expresarse como: 

.: r 
~ t> ~ÁS

0 = L- S - ~)~ (i1
}.. 2.. 

l -\­
en donde las dos amplitudes i,l, ¡(..\. son las de formaci6n 
y decaimiento del estado ) respectivamente. A~ictonalme~ 
te se eupone que las fases de las amplitudes (¡ t ().. están 
distribuidas aleatoriamente, lo cual constituye el llamado 
postulado estadístico. 

Comparando las funciones de probabilidad teóricas y 

experimentales, es posible determinar las contribuciones 
direct a& a la reacción, según se ha señalado en el trabajo 
de Halbert et. al. 4 

La función de distribuci6n de probabilidad para la 
razón x= es-/L 6' :;> es de la forma 

~ -N(x + yJ1N-lx exp L 1 - Yn "j 

donde J N es la función cilindrica de Beseel de argumento_l 
imaginario; ~ se refiere en este caso a la secci6n difere~ 
cial, a la energía E y L.e) ":>es la sección diferencial prome 
diada en el intervalo de energía considerado. La cantidad 
Y =C5b/Úes la razón de Gt:> , la componente directa de lan 
secci6n diferencial de la reacci6n, a la secci6n diferen­
cial total ~ . El nÚMero N de canal es efectivos que con­
tribuye a la reacci6n se conoce como el coef i ciente de a­
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mortiguami ento de las fluctuaciones25 • 

Los resultados para las distribuciones de probabili 
dad se presentan en la figura 8. Los histogramas normali­
zados a un área unidad y determinados de los puntos experi 
mentales, se comparan con las distribuciones teóricas 
PN(x) calculadas suponiendo una componente directa O, esto 
es, Yn= O. Se obtuvieron ajustes adecuados para la mayor! 
a de los histogramas experimentales que se muestran en la 
figura 8. Se tienen excepciones; ejemplos son el estado 
3+, estado base, para el cual no se logra un buen ajuste 
en FIO o P20 , y que de hecho no pudo ajustarse por ninguna 
combinación de Yn y N, Y el estado 3.718 (6+) MeV. La fua 
ci6n de excitación para este estado muestra un piCO ancho 
aproximadamente a 16.7 MeV, as! como un fuerte amortigua­
miento de las fluctuaciones, lo cual ocasiona una muy pecy 
liar distribución de probabilidad. Se han observado ano~ 
lías similares en análisis previos de otras reacciones (vf 
ase, por ej emplo, la referencia 4). 

Loe valores obtenidos de los datos para N, que repr~ 
sentan límites superiores para el nÚMero real de canales ~ 
fectivos, variaron entre 6 y 25 para los niveles estudia­
dos. Con algunas excepciones, en general se observa que N 
crece con el espín del núcleo final. El valor máximo para 
N ocurre para el ángulo de 900 en el sistema centro de ma­
sa. Suponiendo que todas las componentes magnéticas con­
tribuyen igualmente a la sección diferencial, una aproxi~ 
ción para el valor máximo 25 de N es: 1/2 ~ (21 + 1)(2i + 

+ 1)(21' + 1)(2i' + l)~ , donde 1 e i son los espines del 
blanco y proyectil, e l' e i' s on los del núcleo residual 
y partícula saliente, respectivamente. En el caso de la 
reacci6n 12C(160 , 0(') el valor de N cerca de f)•. ",-= 100 ha 

sido estimado por Gibbs y Richter como la mitad del valor 
máximo (véase la ref. 8). Dado que las cantidades de mo­
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a de los histogramas experimental es que se muestran en la 
figura 8. Se tienen exc epcione s ; e jemplos 90n el estado 
3+, estado base , para el cual no se logra un buen ajuste 
en PlO o P20 , y que de hecho no pudO a justa rse por ni nguna 
combinaci6n de YD y N, Y el estado 3.718 (6+) MeV. La fua 
c16n de excit aci6n para este est ado muestra un pico ancho 
aproximadamente a 16. 7 MeV, a s! como un fuerte amor tigua­
miento de l as fluctua ciones, lo cual ocasiona una muy pecy 
liar distri buci6n de pr obab i lidad. Se han observado ano~ 
lías similares en análi sis previos de otras reacciones (v~ 

ase, por ej emplo, la r eferencia 4 ). 

Loe va lores obtenidos de 106 datos para N, que repr~ 
sent an límites superior es para el ndmero real de cana l es ~ 
fectivos, variaron ent re 6 y 25 para los niveles estudia­
dos. Con a lgunas excepciones, en gener al se observa que N 
crece con e l espín de l núc l eo f inal. El valor máximo para 
N ocurre para el ángulo de 900 en el sistema centro de ma­
aa. Suponiendo que todas las componentes magnéticas con­
t ribuyen i gualmente a la secci6n diferencial, una aproxima 
c i6n para el valor máximo 25 de N es: 1/2 { (21 + 1 ) 2i +­

+ 1 )(21 ' + 1 ) (2i l + l ) r , donde 1 e i son l os espines de l 
blanco y proyectil , e l' e i l son los del núcl eo r esidual 
y partícula salient e, respectivamente. En el caso de l a 

. 12 16 o reacc16n e ( O, o( ) el valor de N cerca de f)< ..... = 10 ha 
sido estimado por Gi bbs y Richter como la mitad del valor 
máximo (véase l a r ef. 8). Dado que las cant i dades de mo-
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mento angular involucradas en la r eacci 6n lOB(160 , o( ) J' en 
la reacción l 2C(160 , o< ) de Greenwood et. a l. 8 s on lIIU7 s! 
milares,se us6 la misma estimaci 6n para obtener los valo­
res esper ados de N, que r esultaron entre 5 J' 36 (para espi ­
nes de 1 a 10) en acuerdo razonable con los obtenidos a t r;! 
vés de las distribuci ones de probabilidad, que corresponden 
a datos medidos a 10o(c.m.). Es posible encontrar a just es 
esenc i almente iguales a los aquí presentados, para las dis­
tribuciones de probabilidad, tomando diferentes valores de 
N y valoree de YD mayores que cero. Sin embargo, valores 
grandes de Yn originan valores muy pequeños N J', por tanto, 
las distri buciones mostrada s en la f i g. 8 no contienen una 
evidencia i mportante a favor de una contribuci6n directa p.! 

ra el mecanismo de la reacci6n . 

Otra informaci 6n que s e puede obtener de las funcio­
nes de excitaci6n y que permite determinar la presenci a de 
posi bles componentes no es tadisticas, es la referente a l os 
coeficientes de autocorrelación J' de correlaci6n cruzada. ! 
dicionalmente, los coeficientes de autocorrelación determi­
nan l as anchuras coherentes, r , de los estados del n~cleo 
compuesto. 

Las autocorrelaciones son determinadas por la rela­
ción 

R\<::) ::. LotE) ~(~ tt)/ - i (2 )
L ISl¡;))L!S(F- ~t:» 

donde ~(E)es la secci6n diferencial medida a la energí a E J' 

€ es el intervalo de energía entre puntos experimentales ; 
de ésto es posible determinar la anchura coherente proaedio 
r . Los valores de r para los 47 niveles est udiados se 

obtuvieron por el procedimiento usual de ajustar la función 
te6rica de auto correlaci6n a la funci6n determinada exper! 
ment almente. La funci6n te6rica es de la forma 

,2. ( r, E)::- ~ \ \ - ~ ~) C' l/ (r 2+ f; 1. ) 
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Para obtener el valor de r el Urmino -iJ l \ -~~) se i­
guala al valor experimental de H.(é.~o). Loe valoree rA a­
eí obtenidos se muestran en la columna 7 de la tabla l. 
Estos valores se han corregido por efectos de resolución 
en energía y muestreo finito de datos en la manera descr1 
ta por Halbert et. al. 4• Los valores fluctúan, como era 
de esperarse, debido tanto a los errores experimentales 
como a la posible dependencia de r con el espín y energía 
de excitación del estado de que se trate 8 y 26, pero son 
razonables comparándolos con análisis similares en esta 
región de masa4 ,7,27. Si se promedian todos los valores 
de rA , se obtiene una anchura promedio asociada con los 
estados participantes del núcleo compuesto; el valor de 
140 KeV fue obtenido para este promedio. Sin embargo, V! 
lores individuales de la tabla l fluctúan grandemente al 
rededor de este promedio. 

Otro mátodo para determinar r es el del conteo 
del número • de máximos en el intervalo 1 de la función 
de excitación. La anchura coherente es entonces r 
= IbN/2M, fórmula que ha sido usada en varios análisis de 
fluctuaciones (ref. 4). La constante bN depende ligera­
mente del número N y BU principal dependencia está con el 
intervalo entre puntos E .28 Las principales incerti­
dumbres de este mátodo provienen de la incertidumbre en 
el conteo del número de máximos M y en la determinaci6n 
de la constante bN• En este caso, en que e , el interva­
lo entre puntos experimentales en sistemas centro de masa 
vale 76.9 KeV, y N alrededor de 10, se usó un valor de 
0.77 para bN, obtenido de la referencia 28, determinando 
así los valores de r M que se presentan en la columna 6 de 
la tabla l. La anchura promedio resulta ser de 107 KeV 
en acuerdo razonable con la sistemática de esta región en 
cuanto a energía de excitaci6n y m8sa27 • la diferencia 
entre loe val ores determinados por estas dos técnicas, es 
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seme jante a la encontrada en estudios similares (véase refe­
rencia 4). Sin embargo, la desvi aci6n de valores r~ alre­
dedor del promedio, es bastante menor usando el m~todo de 

conteo de máximos. 

Se investigaron correlaciones cruzadas entre las fun­
ciones de excitaci6n para diferentes estados excitados, usaD 
do la relación 6,25 

(3 ) 

donde € es el intervalo de energía y.ry c('representan c~ 
lesquiera dos diferentes niveles poblados. La fig. 9 presen 
ta los coeficientes de correlaci6n cruzada medidos para e =0 

y para los 41 niveles estudiados , así como para 18 niveles 
que muestran una estructura gruesa entre 16 y 11 MeV (c.m.) 
en las f unciones de excitaci6n (vdase fig. 4). De acuerdo 
con el modelo estadístico diferentes canales o( , ot I no deben 
estar correlacionados, lo cual indica que las distribuciones 
de probabilidad deben ser gaussianas alrededor del valor 
RE: (d, al') = O. t:l histograma de la parte superior de la fi 
gura 9 indica esencia~ente que no existen correlaciones en­

tre las funciones de excitaci6n. Sin embargo, el histograma 
de la parte inferior indica la presencia de algunas correla­
ciones entre las funciones de excitaci6n, que muestran la e~ 

tructura gruesa a la cual nos hemos referido. 

Comparando los datos con el análisis de fluctuaciones, 
en general se observa un acuerdo satis fac t orio, lo cual fav2 
rece un mecanismo de reacci6n de núcleo compues to. Sin em­
bargo, no es posible eliminar la posibilidad de una componeD 
te directa pequeña. Bl hecho de que exista alguna estructu­
ra corr elacionada entre 1aa energías do 16 y 17 MeV (especial 
mente para los niveles a 0.58, 1.53, 1.98 Y 3.11 MeV en la 
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figura 4) puede ser una indicación de un efecto de canal 
de entrada. Tal efecto podría ser visto en el canal e­
lástico a las mismas energías. Sin embargo, tambi~n po­
dría ser descrito por teorias estadísticas, como la de 
resonancias intermedias del tipo discutido por Moldauer 
(referencia 29). 
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CAPITULO IV. CALCULOS HAUSER-FESHBACH 

Dado que la simetría observada en las distribuci~ 
nes angulares, as! como los resultados del andli81. de 
fluctuaciones, sugieren un proceso de reacci6n predominan­
temente de n~cleo compuesto, se justifica realizar un aná­
lisie Hauser-Feshbach de los datos. Los cálculos Hauser­
Feshbach son complicados debido a que un n~cleo altamente 
excitado puede decaer a trav~s de muchos canales energ'ti­
camente abiertos, y el flujo emitido en cada canal de sal! 
da depende tanto del momento angular disponible, como de 
la cantidad de energía de excitación del n~cleo final. 

Para el sistema 10B + 160 --..?6Al los más impor­
tantes canales abiertos se indican en la figura 10. Para 
una energía de incidencia de 17.7 .eV (c.m.), el n~cleo 
compuesto 26Al se forma con una energía de excitación de 
37.2 MeV y, principalmente, en estados de espín muy alto, 
esto ~ltimo en buena parte debido al espín 3+ del canal de 
entrada. Para esta energía de excitaci6n hay muchos cana­
les abiertos para el decaimiento y, solamente por conside­
raciones energéticas, los más favorecidos serían p, n, d, 
yo<. Sin embargo, no se puede excluir la contribución de 
los otroe canales, particularmente a bajas ener gías de ex­
citaci6n de los n~cleos finales, en donde los efectos de 
momento angular juegan el papel más importante. 

La fig. 11 muestra una gráfica para el momento an 
gular de colisi6n superficial en función de diferentes ca­
nales ~ y de la energía de exc itaci6n. La gráfica fue ob­
tenida usando la relación semi clásica 30 
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donde 140( es la masa reducida, Roo( es el radio del canal y 
CO( y EoI son la barrera coulombiana y la energía disponi­
ble en el sistema centro de masa en el canal 00(' , respecti­
vamente. Para bajas energías de excitación (de O a 10 MeV) 
los canales de iones pesados (o( + 22Na , 6Li + 20Ne , 160 + 

+ 10B, 12C + l4N) se llevan una cantidad de momento angu­

lar substancialmente mayor que los canales p y d, signifi­
cando esto que para estas energías de excitaci6n la contri 
buci6n de los canales de iones pesados es la más importan­
te. Sin embargo, a energías de excitaci6n más altas en 
los núcleos residuales, muchos de estos canales empiezan a 
cerrarse y la competencia será solo entre los canales o< , 
d, p, Y n. Con este criterio en mente, se incluyeron en 
los cálculos Hauser-Feshbach 10 canales de salida, que es­
tán representados por las flechas que salen del núcleo co~ 
puesto en la figura 11. Los cálculos Haueer-Feshbach se 
hicieron con la ayuda del programa HELGA31 modificado para 
permitir cálculos con muchas ondas parciales, radios gran­
des, y hasta 10 canales de reacción. 

Siguiendo la hip6tesis usual de que los procesos 
de formaci6n y decaimiento de núcleo compuesto son indepen 
dientes y expresando la sección transversal Gi~ , ~'en térmi 
nos de la matriz S, ésta puede factorizaree como un produ~ 
to de la secci6n de formaci6n de núcleo compuesto en el c~ 
nal O( (UO/) por la probabilidad de decaimiento (;,:;,l' del 
canal ot' , o sea (fo<,.,¡' = (fol 60<'. Haciendo uso de las 
propiedades de unitariedad de la matriz S, se obtiene el 
resultado de que ()~ depende de los coeficientes de trans­
misi6n en el canal ~ y (7~'es la razón entre los coefi­
cientes de transmisi6n para~' y la suma de 108 coeficien­
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tes de t ransmisi6n para todos l os canales abiertos energ4t! 
camente par a el decaimi ento. 

De esta forma, las secciones diferencial e integr~ 
da Hauser-Feshbach se expresan como ~ 

~ _ le l '" (z 5 t') ii l:..:t ~, T.,¿ 'SI-P
1 

) (5) 
0<.,0(' -.:: \\" ~ (2. f tl)(ZÚI) G(J) 

h -c.~ f" ~,;l' AJ (~) O~ Q's' IJ) ) (,) 
\2T+I) (lit \ ) G t~) 

donde las cantidades acentuadas y no acentuadas se refieren 
a los canal es de entrada y salida respectivamente. Cada c~ 
nal o( ¡ tiene momento angular orbital .-f

I 

y espín de canal 
s' = l ' + i ' , con momento angular total J. Los espines l ' 
e i ' de los dos productos de reacci6n son 1 e i en el canal 
de entrada. Los coeficientes de trasmis i6n del modelo 6pt! 

.- J 
co I~~~ se calcularon sin ninguna dependencia de espín. 
Los coefici7ntes angulares AJ{ () tienen la forma , _ !,'-s 
I-l.> (I!}) ~ h ~ :\'\1"):: ~ ~\...l(..a>a) (z.S I-l) Z. (z..{lf-I) (zl +,) ( ) 
no,fO\LO)(~'DQ;D\l-~) W(~l.::,); LS)Wl).'l('UjLS,;).1 (1) 

en términos de coeficientes de Clebsch-Gordan y Racah, 
PL{cose) siendo el polinomio de Legendre. 

El denominador G(J) de las ecuaciones (4) y (5) i~ 

cluye todos los modos de decaimiento energéticamente abier­
tos en el núcleo co~puesto; es de _la forma l 

G (s) -= ~ f f:~_ ~ '0/."1'5" \- ) I::(;~)I) "G':I"S" d é J / (8) 
o<.".,Q"s lO l "'-~ ~ ~ 

"''­

donde los subíndices con doble acento se refieren a todos 
l os posibles canales de salida. La suma de E = O a E es x c 
sobre estados discretos, usando para esto los estados expe­
rimentalmente determinados para los núcleos residuales que 
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_liil~\= .... :..::~l_~F:.:! . .t~. T,_~_' 5_' ,Q_' __ ) (5' 
b (3 ) 

f.~(r;,., I;l l AJ{G) O~ ~ls'I J)) (b) 

G ("1) 

donde las cantidades acentuadas y no acentuadas se 
a los canales de entrada y salida reepectiTamente. 
nal O( I tiene momento angular orbital ...f I Y espín de 

refieren 
Cada e,! 

canal 
e' = I ' + 11, con momento angular total J. Los espines I ' 
e l ' de 108 doe productos de r eacci6n son 1 e i en el canal 
de entrada. L08 coeficientes de t rasmisión del modelo ópt! 

- J' 
co J~ ~i se calcular on sin ninguna dependencia de espín. 
Loe co e fi c if~nte s angula re s A J ( ~ ) tienen la forma I ) 1_ ~ 
f.l ..> (t} ) -t b ~n'l') : ~ ~\..lUD B )(~:rH)2.( 2. . .HI) (2.1+,)(- ) 
(~ l? -f O \L-D ) (l 'D ~¡ D \\.. ~) W(9.l .,)) ; LS)W(~\ll. ' ~)LS. ' ).1 (1) 

en términos de coeficientes de Clabsch-Gor dan y Racah, 
PL(cOS 9 } s iendo el polinomio de Legendre. 

El denominador G(J) de las ecuaciones (4) y (5) iB 
cluye todos los modos de decaimiento energéticamente abier-
tos en el núcleo co~puesto i es de_la f orma t 

GO J-:: ¿ f t~.~/d. " R''s '' \- ~\" ;;~ )I) ~ ':; "5 " d t J.) (~) 
()(. I IJ 1I S i , \. \:. ... l....' ._ 

1:: " 

donde 1 08 subíndices con doble acento se re fieren a t odos 
l os posibles canales de salida. La suma de E ~ O a E 8e x e 
sobre estadO B discret oe, usando para eeto los est ados eXpe-
rimentalmente determinados para loe núc l eos residual es que 
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se toman en cuenta para el cálculo. La integral ee calcula 
para estados continuos obtenidos a travás de la densidad de 
niveles ~(t:, I) en la energía E. La energía Ec debe ser lo s~ 
ficientemente grande para garantizar el que la densidad de 
niveles p(~,r) sea aplicable, aunque en la práctica está li­

mitada por el conocimiento experimental de los niveles de ~ 
nergía de los núcleos en consideración. La cantidad Emax 
representa la energía máxima permitida por las condiciones 
cinemáticas. La f6rmula para densidad de niveles, basada 
en el modelo de gas de Fermi, para estados de una paridad 
dada es de la forma 31,32 .. ' 

f(E:,I,n) -: ±P(t)1.)Wlt ) 

fdonde _IlJ¿ct (I+¡)2/U _ 

~(E:)l:) -= e - e 19\ 

y 
v0 CE. ) 

Iz..V2.a.c 

2La energía U se puede escribir como U =E - A y U = at
donde ~ y t son la correcci6n de energía de apareamiento 
y temperatura nuclear, respectivamente. La f6rmula de de~ 
sidad de niveles usada se reduce a la expresi6n más fami­
liar (para la distribución de espines) que depende de una 
sola exponencial cuando 2ct:;, >1. 32 El parámetro c está re 
lacionado con el parámetro de corte de espín por medio de 
la expresi6n ()2.ct y con el parámetro de densidad de ni­
veles a por medio de c = (1.44/1T 2)A2/3a • 

Para poder comparar los datos con cálculos de 
Hauser-Feshbach, es necesario encontrar valores apropia­
dos para los parámetros de densidad de niveles a y para 
la correcci6n por energía de apareamiento ~, así como p~ 
ra los parámetros del modelo 6ptico. Los parámetros usa­
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dos en el cálculo de las reacciones l60+l0B se presentan 
en l a tabla 11. La correcci6n por energía de apareamien­
to se tom6 del trabajo de Gilbert ~ Cameron32 y los valo­
res de a para 24Mg y 23Na son los obtenidos a través de 
resonancias (p, Y), discutidos en la referencia 33. No se 
encontraron en la literatura determinaciones experimenta­
les de a para los núcleos 22Na , 25Al , 25Kg ; los valores 
que se encuentran en la tabla 11 corresponden a valores 
de a aproximadamente igual a A/7.8, oonsistente con los 
valores extrapolados de A/7.5 (ref. 38) o A/8 (ref. 34). 

Puesto que es necesario calcular la sección dif~ 
rencia l Hauser-Feshbach para estados altamente excitados 
en 22Ma y, ya que los valores para los espines y las par! 
dades est án bien determinados solamente para estados aba­
jo de 6 MeV de excitaci6n en 22Na 10-16, se usaron en la 

regi6n de 6 a la KeV las energías de excitación y ~lores 

J TI (siempre que fue posible) de las referencias 12-14, y 

de 10 a 13.8 MeV las energías observadas en el presente 
experimento. Para poder incluir en 108 cálculos Hauser­
Feshbaoh estados con espín indeterminado, las energías de 
excitaci6n para los estados de paridad positiva y T - O 
predichos por oálculos del modelo de capas19 fueron usa­
das, comparándolas con las energías de excitación exper! 
mentales. Los cálculos del modelo de capas, aplicables a 
núcleos en la región de la capa s-d, tienen la caracte­
rística especial de usar una base que toma como nucleo­
nes activos a todos los localizados en la capa s-d, o sea 
que la configuración adoptada es: . \11 

[(OSYz)2. (o P'Iz.)" (o ¡lyz.)<l ] (o! S"ll )1-1. t \ ~ 1,) \<12 (.o cb¡¡) 

con V\ I tIA 2. ~ '" ~ = A - ," • En los cálculos publicados por 
E.C. Halbert et. al.19 para A a 18-22, se investigaron 
las predicciones del modelo de capss para energías de ex­
citaoión, factores espeotrosoópioos, transiciones E2 y m~ 
mentos cuadrupolares eléotricos, usando siete Hamiltonia­
nos diferentes y uno de ellos derivado por Kuo usando el 

3 
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potencial de Hamada-Johnst on f ué el empleado para calcular 
las energías de excitación usadas en el presente trabajo 
para 22Na • Estos últimos cálculos son una extensión de 
l os puH1i cados por E. C. Halbert et. al., e incluyen las 
predi cciones del modelo de capas para altos espines. Fue­
ron reali zados por J. B. McGrory 19. Un hecho interesante 
que convi ene seBalar es que para A ~ 22 las dimensiones de 
la matriz del Hamiltoniano son de 537x537, usando toda la 
capa 8 - d, lo cual hace necesaria la utilización de compy 
tadoras muy rápidas y de alta capacidad de memoria. Para 
incluir en el análisis de Hauser-Feshbach estados de pari­
dad negativa, las bandas rota cionales, previamente establ~ 
cidas para estos estados13, fueron extrapoladas hasta al­
tos espines, suponiendo una dependencia J(J+l) en la ener­
gía de excitación. 

Con los parámetros de la tabla 11 las distribuci~ 
nes angulares ca lculadas para los estados observados en 
22Na , usando la teoría de Hauser -Peshbach, se presentan en 
la fig. 6 (líneas sólidas) comparándose con los datos exp~ 
r imentales medidos para una energía incidente de 17.2 .eV 
(c.m.). El lado izquierdo de la figura presenta los miem­
bros de terminados previamente y los sugeridos en es te tra­
bajo para la banda rotacional del es tado base, mientras 
que la parte derecha presenta los miembros de la banda K = 
= 0+, T = O junto con estados prominentemente excitados. 
Las distribuciones angulares mo stradas en la lig. 6 para 
los estados previamente establecidos (3+, 1+, 4+ y 3+) a ~ 
nergías de excitación 0.0, 0. 58, 0.89 1 1.98 MeV, respect! 
vamente, fueron las usadas pa~ determinar valores apropi~ 
dos para los parámetros del modelo óptico y de la densidad 
de niveles. Estos valores, que están en buen acuerdo con 
los obtenidos de l a s istemática alrededor de esta regi6n 
de masa, al mismo tiempo pr odujeron buenos ajustes al res­
to de las distribuciones angulares pr esentadas en l a figu­
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ra 6 , con la excepci 6n de aquellas para los estados 5+ 7 
6+ de la banda rotacional del est.do base. Ajus tando las 
distribuciones angulares de estos dos niveles se r equeri­
rían valores poco razonables para los parámetros de la 
densidad de niveles, destruy4ndose así mismo el acuerdo 
con el resto de las distribuciones angulares . Sin embar­
go, cons i derando que las distribuciones angulares experi­
mentales no están promediadas sobre energí a de bombardeo , 
los cálculos de Hauser-Feshbach concuerdan excelent emente 
con los datos. Las discrepancias más grandes Bon para 
los miembros 1.53 (5+) 7 3.71 (6+) .eV de la banda rota­
cional del estado base, que Be encuentran un fac tor de 2 
por deba j o de la predicción teórica . Aunque estas dis­
crepancias podrían explicarse por ef ecto de las f l uctua­
ciones , permanecen a~ cuando se comparan con secciones 
diferencia l es promedio, como se verá más adel ante. 

El hecho de que las distribuciones angular es, 
sin ser pr omediadas en energía de bombardeo, concuerden 
con los cálculos Hauser-Peshbach puede ser consecuencia 
de l as fuertes amort i guaciones de las fluctuaciones deb! 
do al espín del canal de entrada, s - 3. Las func i ones 
de excit ación de la fig. 4 fluct úan alrededor del prome­
dio de ! 40~ a 8~, en fuerte contraste con lo obs ervado 
para la r eacción 12C{160 , ~), en donde las fluctuacio­
nes s on un orden de magnitud m870res . 8 ,18 Dado que el 
número de canales efectivos es máximo a 900 (c.m.), un 
mejor acuerdo entre los datos 7 los cálculos de Hauser ­
Peshbach es de esperarse para este ángulo debido al amoE 
t i guami ento de l as fluctuac i ones. La fig. 12 muestra di 
cba comparaci6n a 900 para algunos de los miembros de 
las bandas K = 3+ y K = 0+ . Las l í neas sóli das unen las 
predicciones Hauser Feshbach para cada nive l ; s e observa 
un acuerdo generalmente bueno con los valores medidos . 
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Otro punto interesante que se desprende de la fi 
gura 6 es que los estados a 8.6 (8+), 9 . 86 (9+) , 9.03 
(7+), 9.31 (7+), 12.62 (9+ y 13.58 (10·) MaV son de 
espín alto, y que los valores de espín aquí sugeridos r3­
sultan en secciones di ferenciales calculadas que producen 
un acuerdo razonable con los valores medidos. Para poder 
. 22 
proponer candidatos a espines altos en Na, se compara­
ron las secciones diferenciales promedio (obtenidas a , 0 

lab y de 40 a 46 .eV de energía de bombardeo) con las pr~ 
dicciones Hauser Peshbach al ángulo en centro de masa de 
100 y a la energía (c.m.) de 11.7 MeV. Los resultados de 
tal comparación se presentan en la fig. 13. Las barras 
verticales representan los valores medidos de la secci6n 
diferencial, y los puntos son las predicciones Hauser­
Peehbach. Las líneas en la figura muestran el cambio en 
la intensidad predicha por la teoría para un valor de es­
pín dado, en funoión da la energía de excitación. Como 
se observa, 88 espera que los estados con espines menores 
de 5+ tengan una sección diferencial despreciable arriba 
de 10 KeV. Para poder localizar candida tos para los di­
versos estados de alto espín , se usó eeta dependencia de 
i ntensidad con espín, junto con los cálculos de modelo de 
capas de McGrory19. Las predicciones del modelo de capas 
están en muy buen acuerdo con las energías de los miem­
bros establecidos 3+ a 5+ de la banda rotacional del esta 
do base. Mediciones con la reacción 12C(14N, ~ ) han su: 
gerido energías de excitación de 3.108 y 4.522 MeV 15,16 
para los miembros 6+ y ,+ de la banda rotacioná1 del esta 
do base, respectivamente; y 8.60 .eV15 para el estado 8+­
de la misma banda y 4.108 KeV 15,16 para el miembro 5+ de 
la banda K = 0+. Comparando los valores experimentales 
para la energía de excitación con las predicciones del mo

19 ­delo de capas , se encontr6 generalmente s610 un estado 
cercano a la energía esperada para cada miembro de la8 di 
versas bandas rotacionales, con la intensidad consistente 
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con la predicha por la teor ía Hauser-Feshbach. Sin embargo , 
los cálculos Hauser-Feshbach predicen la sección diferencial 
en exceso ce rca de 70 

, en casi un factor de 3 para los esta­
dos 5+ 7 6+, miembr os de la banda rotacional del est ado ba­
se, y por un factor de 2 para los estados de esta mi sma ban­
da (3, 4 Y 7), aunque el acuerdo a 900 es mejor que un fac­
tor de 2 para todos estos estados . 

19El modelo de capas predice el primer estado 8+ a una ~ 
nergía de excitación de 8.15 MeV y, como puede observarse en 
la Fig. 13, el estado más cercano que podría tener la int en­
sidad necesaria es el que se encuentra a 8.6 MeV. Suponiendo 
un espín 8+ para este estado, los cálculos Hauser-Feshbach 
predicen el 67~ de la sección diferencial observada, corrob~ 
rando así la sugerencia he cha por Hallock et. al. 15 de que 
este nivel tiene una identificación 8+. 

A 10 MeV de energía de excitación, los cálculos del .od~ 
lo de capas19 predicen el primer estado 9+; aquí la situa­
ci6n es clara, puesto que el único estado con la intensidad 
requerida en una regi6n de ! 1/2 MeV con respecto a la ener­
gia predicha, es el nivel 9.86 MeV. En este caso, los cálo~ 
los Hauser-Feshbach producen el 75% de la intensidad obserV;! 
da . Es importante notar que la sección observada es la ma­
yor para este nivel de acuerdo con las predicciones Hauser­

70Feshbach. Comparando la sección promedio observada a con 
las predicciones te6ricas, también se podrían aceptar val o­
rss de 9- Ó 10+ para el estado en cuesti6n. Sin embargo, la 

distribución angula r medida (fig. 6) favorece claramente la 

asignación 9+. Los datos experimentales son consistentes 
con el crecimiento de la sección para ángulos menores de 

o +20 , predicho para un estado 9 ; contrastando con la sección 
diferencial para estados 9- Ó 10+ en que la sección diferen­
cial a partir de 200 disminuiría. Estas diferencias entre 
el comportamiento de estados de paridad natural y no natu­
ral es debida a que el espín del canal de entrada es 3+, el 
cual a BU vez es de paridad no natural. 
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El primer estado 10+, de acuerdo al modelo de c~ 
pas , aparece a la energla de 13.41 MeV, seleccionándose 
el estado a 13.58 MeV como el mejor candidato. La predi~ 

ción Hauser-Feshbach produce el 55~ de la intensidad ob­
servada. Estados de espín menor producirían un acuerdo a­
ún más pobre y estados con espines mayores que 10 estarí­
an en fuerte desacuerdo con el modelo de capas, ya que e l 
pr imer estado 11+ aparece a una energía de 19 . 72 MeV 19 

Para la banda rotacional K = 0+, T = O, los cál­
culos de MoGrory difieren en 200 KeV de las energlas de 
excitación de los miembros 1+ a 5+. Sin embargo, los cál 
culos Hauser Feshbach ooncuerdan excelentemente con las 
secoion~s diferenciales medidas para estos estados. Un s~ 
gundo estado 7+ es predicho a 8.47 MeV y un tercero a 8.91 
MeV. Las secciones diferenciales calouladas y observadas 
sugieren que estos dos estados son los observados a 9.03 
y 9.31 MeV, siendo el de menor energía de excitación el 
mejor oandidato para el estado 7+ de la banda K = O. Con 
estas suposiciones, los cálculos Haueer-Feshbach producen 
el 62~ de la intensidad observada para el nivel, con 9.03 
MeV y 75% para el nivel con 9.31 MeV. Un segundo estado 
9+ es predicho a la energía de 13.09 MeV , s i endo el esta­
do a 12.62 MeV el mejor candidato para este nivel. Aquí 
l a predicci6n Hauser Feshbach produce el 77% de la inten­
sidad observada. De nuevo, para este caso , es importante 
señalar que si se selecciona para el estado 9+ el nivel 
12.46 KeV, entonces la intensidad observada para el esta­
do de 12.62 MeV exigirla un espín más alto, lo cual está 
en conflicto con las predicciones del modelo de oapas . 

El mismo procedimiento fue usado par a localiza r 
otros estados de paridad positiva predichos por l os cálcu 
los del modelo de capas19• Un ejemplo se muestra para ­
los estados en 5.117 (4+) y 5.83 (5+) M.V que no tienen 
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previa as i gnación de espín. Con estas dos excepciones, loa 
espi nes abajo de 6 M.V de energía de excitaci6n son conoci­
dos de las referencias 10-15. 

Los miembros 1-, 2- Y 3- de la banda K • 1-, T = O, 
previamente establecidos, prosentan secciones diferenciales 
para las cuales cálculos y mediciones concuerdan. El esta­
do (4-) reciéntemente sugerido (referenCias 15 y 16) a 
4.466 MeV, tiene una secci6n medida que es un factor de 2 
más pequeña que la calculada, pero para este caso la incer­
tidumbre experimental es grande, dado que en ocasiones fue 
dificil separarlo del nivel 4.522 MeV. Fara poder seguir 
el resto de los miembros de la banda K • 1- se supuso un3 

dependencia J(J+l) en la energía de excitaci6n para 108 
miembros pares o impares, separadamente. Los miembros BUg! 

ridos para esta banda son: 6.25 (5-), 7.41 (6-), 10.61 (7-), 
y 11.82 (8-) MeV. Tambián se presentan en la fig. 13 las 
predicciones Hauser-Feshbach para estos estados . Para esta 
banda, la situaci6n es más ambigua y probablemente se po­
drían seleccionar otros candidatos igualmente buenos, part1 
cularmente para los miembros 7- y S-. 

Como puede observarse en la figura 13, existen mu­
chos estados i ntensos que no se ajustan a ninguna de las ­
bandas rotacionales discutidas. De interés particular es 
el estado a 6 .58 MeV. En una regi6n de ! 50 KeV alrededor 
de eete estado, s610 existe otro nivel conocido previamente 
en 22Na , que ea aquel a 6.55 (1+, 2+) HeV que, de acuerdo 
con los cálculos Hauser-Feshbach, debe ser de una intensi­
dad despreciable. Los cálculos del modelo de capas predi­
cen un estado 6+ a 6.8 MeV, y si éste es el observado a 
6.58 MeV, la predicci6n Hauser-Feshbach produce el 5~ de 
la intensidad observada. Por otra parte, la predicción 
Hauser-Feshbach es mucho mayor que la sección observadap'! 
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ra el estado 3.708 (6+). Otra discrepancia interesante en 
tre secciones diferenciales calculadas y observadas, apar~ 
ce para los dos estados más bajos 5+, a 1.528 y 4.708 MeV, 
que están poblados con intensidades opuestas a los cálcu­
los Hauser-Feehbach (véase figura 13). Bsta discr epancia 
aparentemente no ee debe a la contribuci6n de alguna comp~ 
nente directa, a no ser que se suponga una interferencia 
destructiva entre las componentes compuesta y directa, su­
posici6n improbable ya que la sección calculada para los 
primeros 5+ y 6+ niveles es mayor que los valores observa­
dos. 

Al compararse los cálculos con secciones diferen­
ciales promedio medidas a un s6lo ángulo, las incertidumbres 
derivadas podrían explicar algunas de las discrepancias 
que se han señalado. Sin embargo, dado que el acuerdo e~ 
tre las s eccionee diferenciales y te6ricas para los miem­
bros de las bandas rotacionales K = 3+ y K - 0+, es suticien 
temente bueno, se considera que las discrepancias para los 
estados de la banda K = 3+, 5+ y 6+ son significativas, pe 
se a que no se presenta una explicaci6n suficiente para e­
llas. 

En la figura 14 se resumen los resultados para 
+ +las bandas K = 3 , T = O Y K = O , T = O. Los puntos co­

rresponden a observaciones experimentales y las cruces in­
dican los resultados de los cálculos del modelo de capas. 
También se presentan candidatos para los miembros de la 
banda K • 1-. 
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CONCLUSIONES. 

El presente trabajo sugiere que el estudio de r~ 
acciones nucleares con iones pesados es una t'cnica prom~ 
tedora par a la espect roscopia nuclear, especialmente por 
la población de estados de alto espín. 

La t~cnica experimental empleada, en que 8e com­
bina un imán de amplia superficie focal con un detector 
sensible a la posición, permit e obtener espectros en un 
rango considerable de energía de excitación y eliminar el 
revelado de placas nucleares, lo cual aumenta considera­
blemente la eficiencia del experimento. 

De los resultados del análisis de fluctuaciones 
y de la simetría de las distribuciones angulares, se su­
giere que la reacción 10B(160 , C>()22Na procede principal­
mente por un proceso estadístico de núcleo compuesto. Las 
anchuras coherentes de los estados del núcleo compuesto, 
derivadas a travás del análisis de fluctuaciones, están 
en acuerdo razonable con la sistemática para la masa y e­
nergía de excitación involucradas. 

En general, los cálculos Hauser-Feshbach concue~ 
dan con la mayor parte de los datos y se sugiere que estos 
cálculos son útiles para seleccionar estados de alto es­
pín, excitados en reacciones con iones pesados. Comparan 
do los resultados experimentales con éstos cálculos, se 
presentan fuertes candidatos para los miembros de las ban 

+ +das rotacionales K = 3 , T = O Y K a O , T = O hasta los 
estados lO· y 9+ respectivamente. También se sugieren 
miembros para la banda K = 1-, T = O hasta el estado a-. 
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Esquema del detector sensible a la posición. 
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Procesamiento electr6nico de las se~ales del 

d etector sensi~le a la posic16n. r 
Frocesamiento eloctr6nico de las se~ale8 del 

det~ctor sensihle a la posici6n. 
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