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INTRODUCCION

Entre los aspectos interesantes de reacciones con iones
pesados, se encuentra la fuerte selectividad observada en la
poblacidén de estados en los micleos residuales’ -estados usual
mente de alto eapinz- la cual ha conducido a nuevas formas de
espectroscopia, que son inaccesibles con reacciones con iones
ligeros. Esta selectividad de estados de alto espin es una ca
racteristica propia de las reacciones de iones pesados debido
al alto momento angular disponible.

Como es bien conocido, se han hecho recientemente mu-
chos esfuerzos por entender los mecanismos de reaccién involu-
crados. Se ha prasentado3 evidencia a favor de un mecanismo
de reaccién directa o semidirecta para la reaccién 120(120,a<)
2°He. Por otra parte, desde los primeros eetudios de estas
reaccionas4'7 se ha presentado evidencia en favor de la des-
cripcidén estadistica de reacciones de micleo compuesto, parti-
cularmente en la poblacidn de los estados base y de los prime-
roe estados excitados. E1 trabajo reciente de Greenwood et.
al.a, acerca de la reaccidn 120(150,0{), presenta un buen ejem
plo del decaimiento estadistico del micleo compuesto y muestra
la utilidad de los cdlculos Hauser-Feshbach en la descripcidén
de los datos. Otro ejemplo de estos cdlculos se ha presentado
para explicar las distribuciones angulares promediadas en ener
gia de la reaccién 120(160.6(3.9

En esta tesis se presenta un estudio de la reaccidn
103(160'0<)22Na’ con objeto de contribuir al entendimiento de
los posibles mecenismos de reeccidn, asi como para estudiar la

espectroscopia del 22Na. Los estados de baja excitacidn en

22Na se han investigado satisfactoriamente por medio de estu-
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10’ medidas de vida median
¥ reacciones de transferencia de un012'13 y dos nucleone!14.
Algunos estudios de los estados d922Na se han hecho por medio
de reacciones con iones peaad0515’17, utilizando el canal de
entrada 120 + 14N, ¥ se han sugerid015’16 algunos miembros de
alto espin pertenecientes a las bandas rotacionales K = -
?T=0,K=0", T=0yK=1, T =0, En ninguno de estos ex
perimentos se presentan espectros promediados en energia y,
en consecuencia, las observaciones estdn sujetas a las fuer-
tes y rdpidas fluctuaciones con la energia de bombardeo, tipi
cas de reacciones con iones pesados.

dios de decaimiento de rayos gamme

El procedimiento experimental empleado en el estudio
de la reaccidn 103(160.c<)22ﬂa se discute en el capitulo I.
Se midieron funcionea de excitacidén entre energias de bombar-
deo de 40 a 46 MeV en pasos de 200 KeV. Asi miemo, se midie-
ron distribuciones angulares a 46 MeV de energia de bombardeo
con objeto de detectar posibles asimetrias alrededor de 90°
(c.m.). Estos resultados se presentan en el capitulo II. Con
las funciones de excitacidén se pueden promediar los datos en
un gran intervalo de energi{as de bombardeo, asi como comparar
los resultados con andlisis de fluctuaciones y con cdlculos
Hauser-Feshbach. En el capitulo III se discute el andlisis
de fluctuaciones y en el IV los cdlculoe Hauser-Feshbach. Las
reacciones competitivas (lso,a) y (160,6L1) fueron también me
didas para completar el andlisis Hauser-Feshbach y se anali-
zan en la ref. 18. :

Comparando los datos con los cdlculos Hauser-Feshbach
Yy con las predicciones del modelo de capaslg, se sugieren
fuertes candidatos para los miembros de alto espin de las ban-
das rotacionales del estado base y de le banda K = 0+, T-=i9.



CAPITULO I. FROCEDIMIZNTO EXFERIMENTAL

Se bombardearon blancos autosoportados de 1OB, enrique
cido al 95%, con espesores entre 10 y 30‘pg/cm2, con iones de
165 extrafdos del acelerador Tandem Van de Graff del Laborato
rio Nacional de Osk Ridge. E1 espesor fue determinado midien
do la dispersidén eldstica de iones de 1604+ a una energla de
bombardeo de 24 MeV y a un dngulo de 7°. Los estadoe de car-
g 4+, 5+, 6+, T+ y 8+ de los iones de 160 dispersados, fue-
ron detectados en un espectrégrafo magnético. Para extraer
el espesor se supuso una dispersién de Rutherford. Se empled
un segundo método para determinar espesores, que consistié en
medir la pérdida de emergia sufrida por particulas o< (de una
fuente calibrada de 24 Am) al atravesar las ldminas autosopor
tadas de 103. Se obtuvo un acuerdo dentro del 10% entre los
dos métodos utilizados.

Las particulas de reaccidn se detectaron en la superfi
cie focal de un espectrégrafo magnético del tipo Enge Split
Fole por medio de un detector proporcional de 60 cm. de longi
tud. El1 detector del tipo Borkowski y Kopp20,2l se presenta
en forma esquematizada en la figura 1; consiste bdsicamente
de un alambre altamente resistivo que actiia como dnodo y una
canal de 60 cm. de longitud que actia como cdtodo. El alam-
bre resistivo de ,0076 om, de didmetro es una fibra de cuargo
con carbén difundido con una resistividad de 1 Kohm/mm. El a
lambre se encuentra a un alto potencial, del orden de 800
volts, y para definir la regién de campo eléctrico se coloca
una rejilla de alambres de Nichrome de .,012 cm. de didmetro.
El gas proporcional es una mezcla de 90% argén y 10% metano
que se mantiene en flujo constante a través de 1la canal, en-
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trando y saliendo por los tubos mostradoe en le parte supe-
rior de la figura 1. El flujo gaseoso se ajusta en tal for
ma que se mantiene una presién constante de 1/3 atm dentro
del contador. Una ventana de mylar de .00ll cm. de espesor
se usa para contener la presidn.

La fig. 2 muestra un esquema del detector y la elec-
trénica 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 2 que la gran reeistividad del alambre ori
Zina dos lineas RC distribuidas distintas para cada extre-
mozo. El andlisis electrdonico de los pulsos se presenta en
forma de bloques en la figura 2. ILa etapa de preamplifica-
cidn se logra con dos preamplificedores montados directamen
te al cuerpo del detector (lo cual reduce al minimo le capa
cidad de la sefial) y que pueden operar a alto vacio. El pre
amplificador es de alta ganancia y senseible a voltaje con
entradas FET. Fue disefiado por M. K. Kopp ¥ para ser usado
en ente tipo de detectores.

E]l paso de amplificacidén produce un pulso bipolar,
que usa las mismas constentes de tiempo para dos diferencia
ciones y una integracidén. El cruce de cero de este pulso
contiene la informacidn acerca del tiempo de crecimiento
del pulso inicial y, por tanto, se hace pasar por un anali-
zador de un solo cenal (detector de cruce de cero) gue pos-
teriormente lo envia a un convertidor de tiempo a amplitud
(CTA). E1 convertidor genera un pulso cuya altura es pro-
porcional a la diferencia de tiempos de cruce de cero entre
los pulsoe de los extremos, o sea a la posicién de inciden-
cia de la particula en el detector. Este pulso se envia £i
nalmente 2 un analizador multicanal en donde el mimero de

I Divieidn de Instrumentacién ORNL.
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canal N es proporcionel a la posicidén x. La linea de retardo
de la figura 2 asegura que el pulso de arranque del CTA prece
de siempre al de frenedo. Sumando los dos pulsos de los ex-
tremos como se indica en la fig. 2, se obtiene una sefial pro-
porcional a 1la energia perdida por la particula en el detec-
tor y que es esencialmente independiente a la posicién de in-
cidenciazo. Esto permite poner una ventana al CTA y seleccio
nar asi el tipo de particula y reducir el conteo de fondo.

La resolucién espacial tipica de estos detectores, pa-
ra particulas ©X incidentes normalmente a la superficie, es
de .33 8 .5 mm.20021 para el detector de 60 cm. de longitud
usado en el presente experimento y en la superficie focal del
imén Enge, se obtuvo una resolucidén del orden de 10 KeV ( .7
mm), para particulas o provenientes de una fuente calibrada
de 241 Am. La pérdida de resolucion se debe a que 1la inciden
cia de las particulas en la superficie focal es del orden de
45°. Sin embargo para reacciones con iones pesados esta reso
lucién no es una limitacién importante dado que la principal
pérdida en resolucidén proviene del espesor del blanco.

Para evitar la contaminacién del eldstico 160 durante
las medidas de (160,=x) se colocd enfrente del detector una
ldmina de aluminio de 7 mg/cmz. Loe datoe fueron registrados
en un analizador multicanal de 1024 canaeles, almacendndolos
en cintas magnéticas para andlisis posteriores. Los diferen-
tes grupos de particulas of fueron analizados del espectro con
la ayuda del ldpiz luminoso de una computadora PDP-11,

Puesto que la contaminacién de carbono es un serio pro
blema debido a la alta seccidén de la reaccidén 120(160. x ),
se traté de reducir el depdsito de carbono en el blanco por
medio de dedos frios, tanto en la linea del haz como entre la
cdmara de dispersidén y 12 bomba de difusidn. En algunos ca-
sos8 fue necesario corregir los espectroes por particulas  pro

venientes de la reaccidn 12C(lso,ﬂ(), lo cual se hizo tomando,
después de la reaccidn 103(160,4x), un espectro de la reaccidn
sobre 120 en las mismas condiciones.



CAFITULO II. RESULTADOS

Se midieron funciones de excitacién para variocs de
los estados poblados por la reaccién 103(160,0()22Na. Se
cubrié un intervalo de energia de bombardeo entre 40 y 46
keV en pasos de 200 KeV y a un dngulo en laboratorio de
7. s figura 3 presenta un espectro tipico obtenido a 46
lieV de energias de bombardeo y & un dngulo de . e reso
lucidn experimental (FWHM) es del orden de 100 KeV debido
fundamentalmente al espesor del blanco. El amplio inter-
valo de energias de excitacidn (Ex =0 a 14 MeV en 22“&),
que puede observarse simultdneamente con el detector, es
evidente. La fuerte estructura observada, asi como la se
lectividad de la reaccién - manifestada por los pocos es-—
tadoe excitados en este intervalo de energia -, sugieren
la probable poblacidén de estados de alto spin. En este
intervalo de 14 MeV de energia de excitacidén se analiza-
ron 47 estados. También se muestran en la figura 3 1los
miembros de la banda rotacional del estado base, cuyos
respectivos espines y energias en MeV son: 3%(0,0), 4"
(0.89), 5%(1.53), y los sugeridos 6+(3.73)s16'17 7 5
(4.52),15'16 y 8%(8.62) 15. En este estudio se presenta
evidencia de que los estados de energias 8.6, 9.8 y 13.6
MeV son los miembros 8+, N y 10" de 1a banda rotacional
del estado base.

Para poder seguir el corrimiento, con la energia
de tombardec y dngulo, de los diferentes grupos de parti-
culas o, se usd un programa de computacién pare calcular
lasg posiciones del mdximo de cada pico como funcidn de la
energia de excitacidén del micleo residual, dada una parti
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cular reaccién, energia de bombardeo, gngulo, campo magnéti
co del imdn, y localizacién de la superficie focal, necesi-
tdndose para ésto una cuidadosa calibracién del detector y

la electrdnica asociada, lo cual se logra recorriendo a tre
vés de 1la superficie focal grupos de particulas ¢ provenien

244Cm. Los valores para la energia de

tes de una fuente de
excitacidén 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 resolucidén experimen

tal es del orden de 100 KeV.

En la tabla I se presenta un resumen de los resulta-
dos obtenidos para cada grupo de particulas =< . Las energl
as de excitacidén de la columna 1 fueron tomadas de Garrett
et. al.12_14, hasta 9.908 MeV. Para los estados cuyas ener
gias de excitacidn son mayores de 10 MeV, se presentan en
la tabla I los wvalores obtenidos a través del presente expe
rimento. La seccidn diferencial promediade en el interwvalo
de energias 40-46 MeV y a 7° (lab) se presenta en la colum—
na 4. La incertidumbre en la medida absoluta de la seccidn
diferencial varia de %154 a I25%. En la columna 5 de la ta
bla I se presentan los resultados de los cdlculos Hauser-
Feshbach para la seccién diferencial de algunos de los nive
les estudiados, que se describen en detalle en el capitulo
IV. Las anchuras coherentes obtenidas por los métodos de
conteo de mdximos, y medicidn de coeficientes de autocorre-
lacién, estdn en las columnas 6 y 7. Una discusidn de es-
tas anchuras se presenta en el capftulo III. Los espines ¥y

paridades de los diversos estados en 22

Na, asl como los mi-
meros cudnticos de las varias bandas rotacionales, fueron
tomados de lag referenciag 12-15 y estdn en las colummas 2
Y 3 respectivamente, con excepcién de loe estados cuyos va-
lores son sugeridos por el presente experimento y gue se

distinguen por un asterisco.
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En la fig. 4 se presentan algunas de las funciones
de excitacidén obtenidas para los estados mds interesantes
en 22Na, graficadas en funcién de la energia incidente en
el sistema centro de mesa. En la parte izquierda de la
figura 4 se presentan las funciones de excitacidén de loe
estados de espin y paridad previamente establecidos (3+,
4% y 5*), miembros de la banda rotacional del estado base
(k™ =3%, 7=0), asi como posibles candidatos para los miem
bros 67 a 10+, que se discuten en el capitulo IV. En la
parte derecha de la figura se presentan aquellos miembros
establecidos (o sugeridos) de 12 banda rotacional k" =0%,
T=0 hasta el eatado 9+. El resto de las funciones de ex-
citacién corresponden a estados selectivamente excitados
de energifas 7.41, 10.61 y 11.82 MeV, respectivamente.

Como puede observarse de la figura 4, las fuertes
¥ rdpidas fluctusciones caracteristicas de la seccidn
transversal con la energia, pueden ser analizadas estu-
diando su distribucidén alrededor del promedio, usando pa-
ra ello teorias estadisticas simples 496-8  gn algunas
de las funciones de excitacién se observa una fuerte es-
tructura entre las energiss de 16 y 17 MeV (c.m.). E1 a-
ndlisis de fluctuaciones, que se discutird en el capitulo
III, indica la presencia de correlaciones cruzadas entre
algunas de las funciones de excitacién.

Se midieron también las distribuciones angulares
para muchos de los niveles para una energia de laborato-
rio de 46 MeV. la fig. 5 presenta un espectro tipico de
la reaccidén 1OB(]'GO,o() para una energia de 46 MeV y un
éngulo en laboratorio de 120° (~~140° c.m.). La resolu-
cién experimental es del orden de 80 KeV y estd presente
mucha de la estructura observada a dngulos hacia adelan-
te. Los diferentes estados excitedos se identifican por
sus energf{as de excitacién tomadas de la tabla I. lLa re-



gién de energia de excitecidén cubierta es menor que la de
espectros obtenidos para dngulos hacia adelante, debido al
fuerte corrimiento en energia de los diversos grupos de
particulas o< con el dngulo.

La figura 6 muestra wvarias de las distribuciones an
gulares obtenidas. La parte izquierda de la figura 6 pre-
senta 108 miembros establecidos o sugeridos para la banda
rotacional del estado base hasta el estado 10+, en tanto
que la parte derecha presenta los observaedos para la banda
K = 0*"T=0 hasta el estado 9. El resto de los estados
presentados, con energias de 9,31, 7.41 y 5.11 MeV, son &l
gunos de los estados prominentemente excitados.

El error estimado en la medida absoluta de la sec-
cidn diferencial de los puntos experimentales mostrados en
1a figura 6, varia de 20% a 35%, dependiendo del conteo es
tedistico, resta de fondo e incertidumbre en la medida del
espesor del blanco. Una incertidumbre mayor se supone pa-
ra los puntos obtenidos para un dngulo de 90° 1ab (f’\-fllo0
c.m.), debido & que para este dngulo fue imposible corre-—
gir, moviendo la posicidén del plano focal, en forma comple
ta el gran corrimiento cinemdtico. Los datos son claramen
te simétricos alrededor del dngulo de 90° (cem.), consis-
tente esto con un proceso de micleo compuesto. Las curvas
continuas presentadas en la figura 6 son resultado de los
cdlculos Hauser-Feshbach.

Avn cuando las distribuciones angulares observadas
ofrecen evidencia a favor de un mecanismo de reaccién de
micleo compuesto, se hace notar que fueron obtenidas para
una sola energia y ee posible gque hayan sido afectadas por
fenémenos de fluctuaciones. Sin embargo, la figura 7 mues
tre la distribucién anguler para la suma de niveles obser-
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vados de 0.0 a 6,6 eV, asf como la suma de 0,0 a 10 NeV,
aunque en éste caso sflo se obtuvieron datos para dngulos
hacia adelante y para estados arriba de 6.6 heV. En la
misma figurz se grafica la funcién 1/sene , normalizdn-
dola a los datos; ésta es la distribucidén engular predi-
cha por el modelo estadistico del micleo compuesto cuando
intervienen muchos momentos angulares altosza. Bs intere
sante notar que los puntos para la suma sobre la regidn
de excitacidén més grande, y que incluye mds altos espines,
muiestra menores fluctuaciones que aquella presentada en

la parte baja de la figura.



CAFITULO III. ANALISIS D= FLUCTUACIONWS

Comparando las funciones de excitacidén con el andli
sis de fluctuaciones, es posible determinar si las fluctua
ciones observadas son compatibles con la descripcidn esta-
distica y, en caso afirmativo, es posible extraer propieda
des promedio de los estados formados en el nicleo compues-
to. De especial importancia es la medide de la anchura co
herente de las fluctuaciones, gque es igual a la anchure me
dia [ de los estados del nicleo compuesto.

La formulacidén tedérica de Ericson23

24

¥y de Brink y
Stephen se usé para analizar los datos, debido principal
mente a8 la simplicidad con que pueden ser extraidos los di
versoe resultados cuantitativos. Esta formulacidén contiene
predicciones acerca de las funciones de distribucidn de
probabilidad, de autocorrelacidén y de correlacidn cruzada,
que pueden compararse directamente con las obtenidas del
experimento. Siguiendo el andlisis presentado en las refe
rencias 23-25, es8 posible obtener formas analiticas para
estas funciones. Los puntoe importantes a considerar son:
1) La seccidén transversal 0 se expreed en términos de la
amplitud de dispersién S, o sea G = \51° |

2) La amplitud de dispersién contiene dos contribuciones:
una que varia lentamente con la energia, S» , asociada a
la seccién transversal direeta Go ; ¥ otra de variacidn rd
pida Sg , asociada a la seccién transversal de micleo com-
puesto.

3) Dado que el nicleo compuesto se forma a alta excitaeidn,
no puede describirse en términos de resonancias aisladas, ya
que se supone que la anchura total de las mismas, I, es
bastante mayor al espacizcmisnto promedio D entre ellas.

us decir, la condicidn | '>>Dge satisface.
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4) En virtud de que las resonancias individuales se trasla
pan fuertemente, la amplitud S, a 12 energia de bombardeo
B puede expresarse como:
= snh
LA S _ ¥ ¥u
a >§ E-&xr IO
<8
en donde las dos amplitudes YA, XA son las de formacidn
y decaimiento del estado A respectivamente. Adicionalmen
L
te se supone que las fases de las amplitudes i 1) estdn
distribuidas aleatoriamente, lo cual constituye el llamado
postulado estadistico.

Comparandc las funciones de probabilidad tedricas y
experimentales, es posible determinar las contribuciones
directas a la reaccién, segin se ha sefialado en el trabajo
de Halbert et. al.”

La funcidén de distribucién de probabilidad para la
razén x= 8 /202>es de la forma

e 3 In_a (21»: | p >
-N(x + ¥ 1-y-
" N N-1 D
Py(x) = (T:;B) x —exp 1 TV K? ¥ } , (1)
lﬂyD

donde Jy . es la funcién cilindrica de Bessel de argumento
imaginario; & se refiere en este caso a la seccién diferen
cial, & la energia E y4:Gf>ea la seccidn diferencial prome
diada en el intervalo de energia considerado., La cantidad

I =0>/0 es 12 razén de Gvo , la componente directa de la

seccién diferencial de la reaccidn, a la seccién diferen-
cial total G ., El nimero N de canales efectivos gque con-
tribuye a la reaccidn se conoce como el coeficiente de a-
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mortiguamiento de las fluctuaciones ~.

Los resultados para las distribuciones de probabili
dad se presentan en la figura 8. Los histogramas normali-
zados a un drea unidad y determinados de los puntos experi
mentales, se comparan con las distribuciones tedricas
PN(x) calculadas suponiendo una componente directa 0, esto
es, YD= 0. Se obtuvieron ajustes adecuados para la mayori
a de los histogramas experimentales que se muestran en la
figura 8. Se tienen excepciones; ejemplos son el estado
3+, eatado base, para el cual no se logra un buen ajuste
en PlO (o] P20, ¥ que de hecho no pudo ajustarse por ninguna
combinacién de Y, y N, y el estado 3,718 (6%) MeV. Lla fun
cidén de excitacién para este estado muestra un pico ancho
aproximadamente a 16,7 MeV, asi como un fuerte amortigua-
miento de las fluctuaciones, lo cual ocasion& una muy pecu
liar distribucién de probabilidad. Se han observado anomga
lias similares en andlisis previos de otras reacciones (vé
ase, por ejemplo, la referencia 4).

Los valores obtenidos de los datos para N, que repre
sentan limites superiores para el mimero real de canales e
fectivos, variaron entre 6 y 25 para los niveles estudia-
dos. Con algunas excepciones, en general se observa que N
crece con el espin del micleo final. El valor mdximo para
N ocurre para el dngulo de 90° en el sistema centro de ma-
sa, Suponiendo que todas las componentes magnéticas con-
tribuyen igualmente a la seccidén diferencial, una aproxima
cién para el valor mdximo 25 4e N es: 1/2 4 (21 + 1)(2i +
+1)(2I* + 1)(2i' + 1)} , donde I e i son los espines del
blanco y proyectil, e I' e i' son los del nmicleo residual
y particula saliente, respectivamente. En el caso de la
reaccién l"2(1(]'60, o¢ ) el valor de N cerce de Ocu= 10° ha
sido estimado por Gibbs y Richter como la mitad del valor
nfximo (véase la ref. 8). Dado que las cantidades de mo-
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mento angular inveolucradas en la reaccién lOB(160,C>( ) yen

la reaccién 120(160,9{ ) de Greenwood et. al. son muy s8i
milares, se usé la misma estimacién para obtener los valo-
res esperados de N, que resultaron entre 5 y 36 (para espi-
nes de 1 a 10) en acuerdo razonable con los obtenidos a tra
vés de las distribucioneas de probabilidad, que corresponden
a datos medidos a 10°(c.m.). Es posible encontrar ajustes
esencialmente igusles a los aqui presentados, para las dis-
tribuciones de probabilidad, tomando diferentes valores de
N y valores de YD mayores que cero, Sin embargo, valores
grandes de YD originan valores muy pequeiios N y, por tanto,
las distribuciones mostradas en la fig. 8 no contienen una
evidencia importante a favor de una contribucidén directa pa
ra el mecanismo de la reaccidn.

Otre informacién que se puede obtener de las funcio-
nes de excitacidén y que permite determinar 1la presencia de
posibles componentes no estadisticas, es la referente a los
coeficientes de autocorrelacién y de correlacidén cruzada. A
dicionalmente, los coeficientes de autocorrelacidn determi-
nan las anchuras coherentes, I , de los estados del ndeleo
compuesto.

Las autocorrelaciones son determinadas por la rela-

R(e) = L6E)T(Ev) 7 _ 4 , (2)

L SEDLS(EE)>

cidén

donde §(F)es la seccién diferencial medida & la energia E y
€ e8 el intervalo de energia entre puntos experimentales;
de ésto es posible determinar la anchura coherente promedio
(M . Los valores de [ pare los 47 niveles estudiados se

obtuvieron por el procedimiento usual de ajustar la funcidn
teérica de auto correlacién a la funcidén determinada experi

mentalmente., La funcidn tedrica es de la forma
REFE)= & (- 3) P¥/(ries)
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Para obtener el valor de |' el término - U-Llhz) se i-
guala al valor experimental de R(€:=0). Los valores Ina-
8i obtenidos se muestren en la columna 7 de la tabls I.
Estos wvalores se han corregido por efectos de resolucidn
en energia y muestreo finito de datos en la maners descri
ta por Halbert et. 31.4. Los valores fluctidan, como era
de esperarse, debido tanto a los errores experimentales
como & la posible dependencia de [Mcon el espin y energia
de excitacidén del estado de que se trate 8y 26, pero son
razonables compardndolos con andlisis similares en esta
regidén de maea4'7'27.
de [ , se obtiene una anchura promedio asociada con los
estados participantes del micleo compuesto; el valor de
140 KeV fue obtenido para este promedio. Sin embargo, va
lores individuales de la tabla I fluctden grandemente al
rededor de este promedio.

Si se promedian todos los valores

Otro método para determinar IM es el del conteo
del nimero M de mdximos en el intervalo I de la funcidén
de excitacién. ILa anchura coherente es entonces [
= IbN/2H, férmula que ha sido usada en varios andlisis de
fluctuaciones (ref. 4). ILa constante bN depende ligera-
mente del mimero N y su principal dependencia estd con el
intervalo entre puntos E‘.2 Las principales incerti-
dumbres de este método provienen de la incertidumbre en
el conteo del mimero de mdximos M y en la determinacién
de la constante bN‘ En este caso, en que € , el interve-—
lo entre puntos experimentales en sistemas centro de mass
vale 76.9 KeV, y N alrededor de 10, se usé un valor de
0.7T para bN, obtenido de la referencia 28, determinando
es{ los valores de rl‘que se presentan en la columna 6 de
la tabla I, La anchura promedio resulta ser de 107 KeV
en acuerdo razonable con la sistemdtica de esta regidn en
cuanto a energie de excitacidn y maaazT. la diferencia
entre los valores determinados por estas dos técnicas, es



semejente a le encontrada en estudios similares (véase refe-
rencia 4). Sin embarge, la desviacién de wvalores n alre-
dedor del promedio, es bastante menor usando el método de
conteo de mdximos,

Se investigaron correlaciones cruzadas entre las fun-—
ciones de excitacién para diferentes estados excitados, usan
do la relacidn 6,25

) - < GelE) CuilEre> A 3
el b 2 G (E)D 26t (E4£)) 5)

donde € es el intervalo de energia yaf v o('representan cua
lesquiera dos diferentes niveles poblados. La fig. 9 presen
ta los coeficientes de correlacidén cruzada medidos para € =0
y pera los 47 niveles estudiados, a2si como para 18 niveles
que muestran una estructura gruesa entre 16 y 17 MeV (c.m.)
en las funciones de excitacién (véase fig. 4), De acuerdo
con el modelo estadistico diferentes canales o/ ,0s/no deben
egtar correlacionados, lo cual indica que las distribuciones
de probabilidad deben ser gaussianas alrededor del valor

Re (olyo') = 0. EL histograma de la parte superior de la fi
gura 9 indica esencialmente que no existen correlaciones en-
tre las funciones de excitacién. Sin embargo, el histograma
de la parte inferior indica la presencia de algunas correla-
ciones entre las funciones de excitacidén, que muestran la eg
tructura gruesa a la cual nos hemos referido.

Comparando los datos con el andlisis de fluctuaciones,
en general se observa un acuerdo satisfactorio, lo cual favo
rece un mecanismo de reaccidén de nidcleo compuesto, Sin em-—
bargo, no es posible eliminar la posibilidad de una componen
te directa pequefia, 21 hecho de que exista alguna estructu-
ra correlacionada entre las energias de 16 y 17 MeV (eepecial
mente para los niveles a 0.58, 1.53, 1.98 y 3.71 MeV en la
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figura 4) puede ser una indicacién de un efecto de canal
de entrada. Tal efecto podria ser visto en el canal e-
ldstico a las mismas energimas. Sin embargo, también po-
dria ser descrito por teorias estadisticas, como 1la de
resonanciae intermedias del tipo discutido por kMoldauer
(referencia 29).



CAPITULO IV. CALCULOS HAUSER-FESHBACH

Dado que la simetria observada en las distribucio
nes angulares, asi como loe resultados del andlisis de
fluctuaciones, sugieren un proceso de reaccidén predominan-
temente de micleo compuesto, se justifica realizar un and-
lisis Hauser-Feshbach de los datos. Los cdlculos Hauser-
Feshbach son complicados debido a que un nicleo altamente
excitado puede decaer a través de muchos canales energéti-
camente abiertos, y el flujo emitido en cada canal de sali
de depende tanto del momento angular disponible, como de
la cantidad de energia de excitacidn del micleo final.
Para el sistema loB + 160-—9?631 los mds impor-
tantes canales abiertos se indican en la figura 10. Para
una energia de incidencia de 17.7 MeV (c.m.), el nidcleo
compuesto 26A1 se forma con una energia de excitacidén de
37.2 MeV y, principalmente, en estados de espin muy alto,
esto Ultimo en buena parte debido al espin 3* del canal de
entrada, Fara esta energia de excitacién hay muchos cana-
les abiertos para el decaimiento y, solamente por conside-
raciones energéticas, los méds favorecidos serian p, n, 4,
¥Yyo{. Sin embargo, no se puede excluir la contribucién de
los otros canales, particularmente a bajas energias de ex-
citacién de los micleos finales, en donde los efectos de
momento angular juegan el papel mds importante.

La fig. 11 muesira una grdfica para el momento an
gular de colisién superficial en funeién de diferentes ca-
nales of y de la energia de excitacién. La grdfica fue ob-
tenida usando la relacidn semi cldsica 30
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Lfx41) = 2 M RE (Ex-C)/ R (4)

donde M es la masa reducida, R« es el radio del canal y
Cx ¥y €x 8Bon la barrers coulombiana y la energia disponi-
ble en el sistema centro de masa en el canalec , respecti-
vamente. Para bajas energias de excitacién (de 0 a 10 MeV)
22 6 20Na, 16o .

los canales de iones pesados (oK + ““Na, Li +
N) se llevan una cantidad de momento angu-

+ IOB' 12c + 14
lar substancialmente mayor que los cenales p y 4, signifi-
cando esto que para estas energias de excitacidén la contri
bucidén de los canales de iones pesados es la mds importan-
te. Sin embargo, a energias de excitacién mds altas en
los nicleos residuales, muchos de estos canales empiezan a
cerrarse y la competencie serd solo entre los canales o¢ ,
d, p, ¥ n. Con este criterio en mente, se incluyeron en
los cdlculos Hauser-Feshbach 10 canales de salida, que es-
tdn representados por las flechas que salen del nidcleo com
puesto en la figura 11. Los cdlculos Hauser-Feshbach se
hicieron con la ayuda del progrema HELGA31 modificado para
permitir cdlculos con muchas ondas parciales, radioe gran-
des, y hasta 10 canales de reaccidn.

Siguiendo la hipdétesis usual de que los procesos
de formacidén y decaimiento de miicleo compuesto son indepen
dientes y expresando la seccién transversal Ou.x'en térmi
nos de la matriz 3, ésta puede factorizarse como un produc
to de la seccidén de formacidén de micleo compuesto en el ca
nal (ch) por la probabilidad de decaimiento Got' del
canal ' , o sea Ou.u'= Gax Gt . Haciendo uso de las
propiedades de unitariedad de la matriz S, se obtiene el
resultado de que (P depende de los coeficientes de trans-
misién en el canal A y (ux'es la razén entre los coefi-
cientes de transmisidn para ~' y la guma de los coeficien-
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tes de transmisidén para todos los canales abiertos energéti
camente para el decaimiento.

De esta forma, las secciones diferencial e integra

da Hauser-Feshbach se expresan como - o5
— e il
Baa'=TT % § Jt) ix ‘st ok » (8
TR > (2L+)(20H) &(3)
: x Jica
ACa o' _ }\l — (2341) :.EJT-:r]; Q;_,E"S'!’ ﬂ;(é’l(l&fs ”)) ()
SVE T T T sy & L3)

donde las cantidades acentuadas y no acentuadas se refieren
a los canales de entrada y salida respectivamente. Cada ca
nal o ‘' tiene momento angular orbital rf"y espin de canal

8' = I' + i', con momento angular total J. Los espines I'

@ i' de los dos productos de reaccidén son I e i en el canal
de g_ntjg-ad&. Los coeficientes de trasmisidén del modelo épti -
co lxsf se calcularon sin ninguna dependencia de espin.

Los coeficientes angulares A;( &) tienen la forma Y
A5(0) £ VT = = Puiwd) (2T #1)2 (2041) (28%1) ()

. - tat » B
(R0 L01LD) (R0 lLo) W) ; Ls) w(k ' W, Ls), %)
en términos de coeficientes de Clebsch-Gordan y Racah,
PL(coe ©) siendo el polinomio de Legendre.

El denominador G(J) de las ecuaciones (4) y (5) in
cluye todos los modos de decaimiento energéticamente abier-
tos en el micleo compuesto; es de la forma

Gz = &f Taepse v &"e(z,:)ﬂwydfb , (8]

Cl'i“jks-" G"_‘J i
=

donde los subindices con doble acento se refieren a todos

los posibles canales de salida., Ia suma de Ex= 0= Ec es
sobre estados discretos, usando para esto los estados expe-—
rimentalmente determinados para los micleos residuales que
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se tomen en cuenta para el cdlculo. La integral se calcula
para estados continuos obtenidos & través de la densidad de
niveles (¢.I) en 1a energia €. La energia E_  debe ser lo su
ficientemente grande para garantizar el que la densidad de
niveles P(¢,:I) sea aplicable, aunque en la prdctica estd 1i-
mitade por el conocimiento experimental de los niveles de e
nergia de los micleos en consideracidén. L& cantidad Emax
representa la energia mdxime permitida por las condiciones
cinemdticas. ILa férmula para densidad de niveles, basada
en el modelo de gas de Fermi, para estados de una paridad
dada, es de la forma 31,32

e(e,T,n) = L ple,1) W)
donde _T_‘}"_Ct o3 (Itl)z/zaf

Ez) = ¢ - | @\

2 VoV
w e
w (e) = B e
La energia U se puede escribir como U = £ - A yU = at2
donde &\ y t son 1la correccién de energis de apareamiento
¥y temperatura nuclear, respectivamente. La férmula de den
gidad de niveles usada se reduce a la expresién mds fami-
liar (para la distribucidén de espines) que depende de una
sola exponencial cuando 2ct>>1. 32 El pardmetro c estd re
lacionado con el pardmetro de corte de espin por medio de
la expresidn ()"2-01: ¥y con el pardmetro de densidad de ni-
veles a por medio de ¢ = (1.44/??2)32/33.

Para poder comparar los datos con cdlculos de
Hauser-Feshbach, es necesario encontrar valores apropia-
dos para los pardmetros de densidad de niveles a y para
la correccidn por energfa de apareamiento &, as{ como pa
ra los pardmetros del modelo 46ptico., Los pardmetros usa-
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dos en el cdlculo de las reacciones O+
en la tabla II. La correccidén por energia de apareamien-
to se tomé del trabajo de Gilbert y Cameron32 ¥y los valo-
res de a para 24ﬂg y 23Na son loe obtenidos a través de

resonancias (p, Y), diecutidos en 1a referencia 33. No se
encontraron en la literatura determinaciones experimenta-
les de a para los micleos 22Ha, 25A1, 25!3; los valores
que se encuentran en la tabla II corresponden & valores

de a aproximadamente igual a A/7.8, consistente con los
veloree extrapolados de A/7.5 (ref. 38) o A/8 (ref. 34).

B se presentan

Puesto gque es necesario calcular la seccidén dife
rencial Hauser-Feshbach para estados altamente excitados
en 22Na ¥, ya& que los valores para los espines y las pari
dades estén bien determinados solamente para estados aba-
jo de 6 MeV de excitacidén en 22Na 10'16, se usaron en la
regidén de 6 a 10 MeV las energias de excitacidén y wvalores
J™ (siempre gue fue poeible) de las referencias 12-14, y
de 10 a 13.8 MeV las energias observadas en el presente
experimento. Fara poder incluir en los cdlculos Hauser-
FPeshbach estadoe con espin indeterminado, las energias de
excitacidén para los estados de paridad positiva y T = 0
predichos por cdleulos del modelo de capaalg fueron usa-
das, compardndolas con las energias de excitacidén experi
mentales. Los cdlculos del modelo de capas, aplicables a
ndicleos en la regidém de 1le capa s-d, tienen la caracte-
ristica especial de usar una base que toma como nucleo-
nes activos a todos los localizados en la capa s-d, o sea
que la configuracién adoptada es: o "

[(0Sy2)% (0Pya)f (0 Pr2)? ] (o ds2) (1572) 77 (0 y2)

con W, +\Wiay M3z A-16 » En los cdlculos publicados por
E.C. Halbert et. al.” para A = 18-22, se investigaron
las predicciones del modelo de capas para energias de ex-
citacidén, factores espectroscédpicos, transiciones E2 y mo
mentos cuadrupolares eléctricos, usando siete Hamiltonia-
nos diferentes y uno de ellos derivado por Kuo usando el
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potencial de Hamada-Johnstcn fué el empleado para calcular
ias erergias de excitacidén usadas en el presente trabajo
para 22Na. Estos ultimoe cdleulos son una extensidn de
los puddicados por E, C, Halbert et. al., e incluyen las
predicciones del modelo de capas para altos espines. Fue-
ron realizados por J. B, McGrory 19. Un hecho intereepante
que conviene sefialar es que para A = 22 las dimensiones de
la matriz del Hemiltoniano son de 537x537, usando tode la
capa 8 - d, lo cual hace necesaria la utilizacidén de compu
tadoras muy rédpidas y de alta capacided de memoria. Para
incluir en el andlisis de Hauser-Feshbach estados de pari-
dad negativa, las bandas rotacionales, previamente estable
cidas para estos estadoslB, fueron extrapoladas hasta al-
tos espines, suponiendo una dspendencia J(J+1) en la ener-
gia de excitacidn.

Con los pardmetros de la tabla II las distribucio
nes angulares calculadas para los estados observados en
22Na, usando la teoria de Hauser-Feshbach, se presentan en
la fig. 6 (lineas sélidas) comparéndose con los datos expe
rimentales medidos para una energia incidente de 17.2 MeV
(com.). E1 lado izquierdo de la figura presenta los miem-
bros determinados previamente y los sugeridos en este tra-
bajo para la banda rotacional del estado base, mientras
que la parte derecha presenta los miembros de la banda K =
= 0+, T = 0 junto con estados prominentemente excitados.
Las distribuciones angulares mostradas en la fig. 6 para
los estadcs previamente establecidos (3+, 1+, 4+ ¥y 3+) ae
nergias de excitacién 0.0, 0.58, C.89 y 1.98 MeV, respecti
vazente, fueron las usadas para determinar valores apropia
dos para loe pardmetros del modelo 4ptico y de la densidad
de niveles. Estos valores, gque esatdn en buen acuerdo con
los obtenidos de lm sistemdtica alrededor de esta regidn
de maga, al mismo tiempo produjeron buenos ajustes al res-
to de las distribuciones angulares presentadas en la figu-
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ra 6, con la excepcién de aguellas pare los estados 5* y
6" de la bande rotacional del estadc base, Ajustando las
distribuciones angulares de estos dos niveles se requeri-
rian valores poco rezonables para los pardmetros de la
densided de niveles, destruyéndose asf mismo el acuerdo
con el resto de las distribuciones angulares, Sin embar-
go, considerando que las distribuciones angulares experi-
mentales no estdn promediadas sobre energia de bombardeo,
los cdlculos de Hauser-Feshbach concuerdan excelentemente
con los datos, Las discrepancias mds grandes son para
loe miembros 1.53 (5%) y 3.71 (6%) MeV de 1a banda rota-
cional del estado basme, que se encuentran un factor de 2
por debajo de la prediccidén tedrica. Aungue estas dis-
crepancias podrian explicarse por efecto de las fluctua-
cionea, permanecen adn cuando se comparan con secciones
diferencieles promedio, como se verd mds adelante.

El hecho de que las distribuciones angulares,
gin ser promediadas en energla de bombardeo, concuerden
con los cédlculos Hauser-Feshbach puede ser consecuencia
de las fuertes amortiguaciones de las fluctuaciones debi
do al espin del canal de entrada, s = 3. Las funciones
de excitacidén de la fig. 4 fluctian alrededor del prome-
dio de ¥ 40% a 80%, en fuerte contraste con lo observado
para la reaccidn 120(160, o), en donde las fluctuacio-
nes son un orden de magnitud mayores.8'1B Dado que el
mimero de canales efectivos es méximo a 90° (c.m.), un
me jor acuerdo entre los datos y los cdlculos de Hauser-
Feshbach es de esperarse para eate dngulo debido al amor
tiguemiento de las fluctuaciones. La fig. 12 muestra i
cha comparacidén a 90° para algunos de los miembros de
las bandas K = 37 vy K = 0%. Las lfneas sélidas unen las
predicciones Heuser Feshbach para cada nivel; se obeerva
un acuerde 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 (97), 9.03
(7)), 9.31 (7%, 12.62 (9") y 13.58 (10") MaV son de
espin alto, y que los valores de espin agui sugeridos re-
sultan en secciones difersncieles calculadas gue producen
un acuerdo razonable con los valores medidos. Fara poder
proponer candidatos & espines altos en 22Na, ge compara-
ron las secciones diferenciales promedio (obtenidas a
lab y de 40 a 46 MeV de energie de bombardeo) con las pre
dicciones Hauser Feshbach al dngulo en centro de mesa de
10° y a 1a energfa (c.m.) de 17.7 MeV. Los resultados de
tal comparacidén se presentan en la fig. 13. Las barras
verticales representan los valores medidos de la seccidn
diferencial, y los puntos son les predicciones Hauser-
Peshbach, Las lineas en la figura muestran el cambio en
la intensidad predicha por la teorie para un valor de es-
pin dado, en funcidn de la energia de excitacién. Como
se observa, ge espera que los estados con espines menores
de 5% tengan une seccidén diferencial despreciable arriba
de 10 eV, Fara poder localizar candidatoe para los di-
versos estadoa de alto espin, se usd esta dependencia de
intensidad con espin, junto con los cdlculos de modelo de
capas de HcGrorylg. Las predicciones del modelo de capase
eatdn en muy buen acuerdo con las energias de los miem-
bros establecidos 3 a 5" de 1a banda rotacional del eata
do base. Mediciones con la reeccidn 120(14N,cx ) han su-
gerido energfias de excitacidn de 3.708 y 4.522 MeV 15,16
para los miembros 6% y 7* de la banda rotacional del esta
do base, respectivamente; y 8.60 Mev® pera el estado 8%
de 1a miema banda y 4.708 MeV 19716 para e1 miembro 5% de
la banda K = 0%, Comparando los valores experimentales
para la energia de excitacidén con las predicciones del mo
delo de capaslg, se encontrd generalmente sélo un estado
cercano a la energia esperada para cada miembro de las di
versas bandas rotacionales, con la intensidad consistente
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con la predicha por 1la teoria Hauser-Feshbach. G5in embargo,
los cdlculos Hauser-Feshbach prédicon le seccidén diferencial
en exceso cerca de 70, en casi un factor de 3 pere los esta-
dos 5% y 5%, miembros de la banda rotacional del estado ba-
se, y por un factor de 2 para los estados de ceta misma ban-
de (3, 4y 7), saunque el acuerdo & 90° es mejor que un fac-
tor de 2 para todoa estos estados.

Bl modelo de capaalg predice el primer estado 8% a una e
nergia de excitacidén de 8.15 MeV y, como puede observarse en
la Pig. 13, el estado mds cercano gue podrie tener la inten-
sidad necesaria es el que se encuentra a 8.6 MeV. Suponiendo
un espin 8" para este estado, los cdlculos Hauser-Feshbach
predicen el 67% de la seccién diferencial observada, corrobo
rando asl la sugerencia hecha por Hallock et. al.l5 de que
este nivel tiene una identificacién 8%.

A 10 MeV de energia de excitacién, los cdlculos del mode
19 predicen el primer estado 9+; aguf la situa-
cién es clara, puesto que el Unico estado con la intensidad

lo de capas

requerida en una regidn de X 1/2 MeV con respecto & la ener—
gia predicha, es el nivel 9.86 MeV. En este caso, los cdlou
los Hauser-Feshbach producen el 75% de la intensidad obeerva
da. Es importante notar que la seccidn observada ea la ma-
yor pera este nivel de acuerdo con las predicciones Hauser-
Feshbach. Comparando la seccidén promedio observada a 7° con
las predicciones tedéricas, también se podrian aceptar valo-
res de 9~ 6 10" para el estado en cuestidn, Sin embargo, la
distribucién eangular medide (fig. 6) favorece claramente la
asignacidn 9+. Los datos experimentales son consistentes
con el crecimiento de la seccidén para dngulos menores de
200, predicho para un estado 9+; contrastando con la seccidn
diferencial para estados 9 6 10* en que la geceidén diferen-
cial a partir de 20° disminuiria. Estas diferencias entre
el comportemiento de estados de parided natural y no natu-
ral es debida a que el espin del canel de entrada es 3*, el
cual a su vez ee de parided no natural.
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El primer estado 10", de acuerdo al modelo de ca
ras, sparece a la energia de 13.41 MeV, selecciondndoss
el eatado a 13.56 MeV como el mejor candidato. La predic
cién Hauser-Feshbach produce el 55% de le intensidad ob-
servada, Estedos de espin menor producirian un acuerdo a-
Un mds pobre y estadoe con espines meyores que 10 estari-
an en fuerte desacuerdo con el modelo de capas, ya que el
primer estado 117 aparece a una energla de 19.72 MeV 19.

Para la banda rotacional K = 0+, T = 0, los cdl-
culoe de MoGrory difieren en 200 KeV de las energias de
excitacidén de loe miembros 1* a 5. Sin embargo, los cdl
culos Hauser Feshbach concuerdan excelentemente con las
secciones diferenciales medidas para estos estados. Un sg
gundo estado 7% es predicho a 8.47 MeV y un tercero a 8.91
MeV. Las secciones diferenciales calculadas y observadas
sugieren que estoe dos estados son los observados a 9,03
¥ 9.31 MeV, siendo el de menor energia de excitacidén el
me jor cendidato para el estado 7* de la banda K = 0. Con
estas suposiciones, los cdlculos Hauser-Feshbach producen
el 62% de lea intensidad observada para el nivel, con 9.03
heV y 75% para el nivel con 9.31 MeV. Un segundo estado
9* es predicho a la energia de 13.09 MeV, siendo el esta-
do a 12.62 MeV el mejor candidato para este nivel. Aqui
la prediccidn Hauser Feshbach produce el 77% de la inten-
sidad observada. De nuevo, para este caso, es importante
sefialar que si se selecciona para el estado 9 el nivel
12.46 MeV, entonces la intensidad obeervada para el esta-
do de 12.62 MeV exigiria un espin mds alto, lo cual estd
en conflicto con las predicciones del modelo de capas.

El mismo procedimiento'fue usado para localizar
otros estados de paridad positive predichos por los cédlcu
los del modelo de capaslg. Un ejemplo se mueetra para
los estados en 5.117 (4%) y 5.83 (5%) MeV que no tienen



oy 1o

previa asignacién de espin. Con estas dos excepciones, loas
espines abajo de 6 MeV de energia de excitacién son conoci-
dos de las referencias 10-15.

Los miembros 17, 2~ y 3~ de la banda X = 17, T = 0,
previamente establecidos, presentan seccicnes diferenciales
para les cuales cdlculos y mediciones concuerdan. El1 este-
do (47) reciéntemente sugerido (referencias 15 y 16) a
4,466 MeV, tiene una seccidn medide que es un factor de 2
mfs pequefia gque la calculada, perc para esate caso la incer-
tidumbre experimental es grande, dado que en ocasiones fue
difficil separarlo del nivel 4.522 MeV. Para poder seguir
el resto de los miembros de la banda K = 17 se supuso una
dependencia J(J+1) en la energfa de excitacién para los
miembros pares o impares, separadamente. Los miembros suge
ridos para esta banda son: 6.25 (5 ), T.41 (67), 10.61 (77),
y 11.82 (87) MeV., También se presentan en la fig., 13 las
predicciones Hauser-Feshbach para estos estados. Para esta
banda, le situacién es mds ambigua y probablemente se po-
drian seleccionar otros candidatos igualmente buenos, parti
cularmente para los miembros 7 y 8.

Como puede observarse en la figura 13, existen mu-
chos estados intensos que no se ajustan a ninguna de las -
bandas rotacionales discutidas. De interés particular es
el estado a 6.58 MeV. &n una regidén de ¥ 50 KeV alrededor
de este estado, s8dlo existe otro nivel conocido previamente
en 22Na, que es aguel a 6.55 (1+, 2%) Mev que, de acuerdo
con los cdlculos Heauser-Feshbach, debe ser de una intensi-
dad despreciable. Los cdlculos del modelo de capas predi-
cen un estado 6 a 6.8 MeV, y si éste es el observado &
6.58 MeV, la prediccién Hauser-Feshbach produce el 50% de
la intensidad observada. DPor otra parte, la prediccidn
Hauger-Feshbach es mucho mayor gue la seccidén observada pa
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ra el estado 3.708 (6+). Otra dimcrepancia interesante en
tre secciones diferenciales calculadas y observadas, apare
ce para los dos estados mds bajos 57, & 1.528 y 4.708 MeV,
que estdn poblados con intenasidades opuestas a los cdlcu-
los Hauser-Feshbach (véase figura 13). Esta discrepancia
aparentemente no se debe a la contribucidén de alguna compo
nente directz, a no ser que se suponga una interferencia
destructiva entre las componentes compuesta y directa, su-
posicién improbable ya que la seccién celculada para los
primeros 5% ¥y 6% niveles es mayor gue los valores observa-
dos.

Al compararse los cdlculos con secciones diferen-
ciales promedio medidas a un sdlo dngulo, las incertidumbres
derivadas podrian explicar algunes de las discrepancias
que se han sefilalado. Sin embargo, dado que el acuerdo en
tre las 8ecciones diferenciales y tedricas para los miem-
bros de las bandas rotacionales K = 3% y K = 0%, es suficien
temente bueno, se considera que las discrepancias para los
estados de la banda K = 3+, 5% y 6% son pignificativas, pe
8 a que no se presenta una explicacidén suficiente parz e-
llas.

En la figura 14 se resumen los resultados para
las bandas K = 3+, T=0yK-=0%T=0., Los puntos co-
rresponden a observaciones experimentales y las cruces in-
dican loe resultados de los cdliculos del modelo de capas,
También se presentan candidatos para los miembros de la
banda K = 17,



CONCLUSIONES.

El presente trabajo suglere que el estudio de re
acciones nucleares con iones pesados es una técnica prome
tedora para la espectroscopia nuclear, especialmente por
la poblacién de estados de alto espin.

Le técnica expericental empleada, en que se com—
bina un imdn de amplia superficie foecal con un detector
sensible a la posicién, permite obtener espectiros en un
rango considerable de energia de excitacién y eliminar el
revelado de placas nucleares, lo cual aumenta considera-
blemente la eficiencia del experimento.

De los resultados del andlisis de fluctuaciones
y de la pimetria de las distribuciones angulares, se su-
103(160,cx)22Na procede prineipal-
mente por un proceso estadistico de micleo compuesto. Las

giere que la reaccidn

anchuras coherentes de los estados del nmicleo compuesto,
derivadas a través del andlisis de fluctuacionee, estdn
en acuerdo razonable con la sistemdtica para la masa y e-
nergia de excitacidén involucradas.

En general, los cdlculos Hauser-Feshbach concuer
dan con la mayor parte de los datos y se sugiere gque estos
cdlculos son itilese para seleccionar estados de alto es-
pin, excitados en reacciones con iones pesados. Comparan
do los resultados experimentales con éstos cdlculos, se
pregentan fuertes candidatos para los miembros de las ban
das rotacionales K = 3+, T=0yXK = 0+, T = 0 hasta los
estados 10" y 9+ respectivamente, También se sugieren
miembros para la banda X = 17, T = 0 hasta el estado 8 .
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del nicleo compuesto representan los varios canasles in
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Grdfica del momento engular de colisién calculado con
la ecuacidén (4), para algunos de los canales mds im-
portantes incluidos en los cdlculos Hauser-Feshbach.
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Comparacidén entre la sececidén diferencinal observada 2
90° (c.m.) ¥y las predicciones Hauser-Feshbach, para los
miembros de las bandas K = 3+ y K = 0. Las lineas sé-
lidas unen las predicciones Hzuser-Feshbach,
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Gréfica de las bendas rotecionales K = 3*, T = 0; K = 0,
?Ta0 yK=1, T = 0 en 2°Na,



	Portada

	Índice

	Introducción

	Capítulo I. Procedimiento Experimental 

	Capítulo II. Resultados 

	Capítulo III. Análisis de Fluctuaciones 

	Capítulo IV. Calculos Hauser-Feshbach  

	Conclusiones

	Agradecimientos

	Referencias

	Figuras


