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Introducción. 

Predecir las secciones eficaces de decaimiento de un núcleo 

compuesto para energias alrededor de la barrera Coulombiana hasta 

A-40, ha ocupado la atención de muchos investigadores desde la 

década de los 60's, ya que en este régimen de energías la sección 

de fusión es pr~cticamente toda la sección de reacción. Esta 

necesidad ha dado lugar al desarrollo de diferentes programas de 

cómputo como HELGA (Pe72) que aplica de manera exacta la fórmula 

de Hauser-Feshbach pero que toma mucho tiempo de computación aún 

en las computadoras mAs rápidas y que hace que correr este 

programa sea incosteable. Para soslayar ésta dificultad se han 

escrito otros programas que contienen ciertas aproximaciones 

razonables (STATIS) y otros que utilizan métodos de Monte Carla 

aprovechando que el fenómeno es estadístico (LILITA), ahorrando 

una gran cantidad de tiempo de cómput~ y haciéndolos mucho más 

accesibles. 

Existían en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge una cantidad 

de datos experimentales no reportados de evaporación de neutrones 

para una serie de núcleos compuestos formados a través de 

diferentes sistemas desde PBe+12C hasta 180+18C, en diferentes 

intervalos de energia, que representan un buen conjunto contra el 

cual comprobar la validez de las predicciones de LILITA para este 

régimen de energias. 

Con este objetivo se propuso esta tesis que contiene en el 

capitulo I un resumen sobre diferentes aspectos teóricos de las 

reacciones de fusión y decaimiento del núcleo compuesto; en el 

capitulo ll se describe esencialmente el programa LILITA y sus 

aproximaciones. El capitulo III contiene los datos experimentales 

obtenidos en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge, as1 como una 

recopilación de las secciones de fusión. En el capitulo IV se 

describen las modificaciones necesarias para adecuar el programa 

al caso de baja energ1a, as! como los resultados obtenidos para 

las reacciones 1 "N+12C y 1 ª0+1.2C, haciendo una comparación con las 

predicciones del código STATIS. Finalmente se dan las conclusio

nes. 



CAP. f REACCIONES NUCLEARES 

Clasificación de las Reacciones Nucleares. 

Se consideran reacciones entre iones pesados a aquellas en 

las que tanto el proyectil como el blanco son núcleos más pesados 

que el 
4
He. Estas reacciones presentan caracteristicas que permi

ten interpretarlas con métodos semiclásicos más simples que los 

métodos tradicionales de la mecánica cuántica. 

Para que estas reacciones tengan lugar, la energla de 

incidencia debe ser, al menos, suficiente para superar la barrera 

Coulombiana, E
0

-=Z
1

Z
2

e 2 /R, con R=R
1
+R

2 
la separación entre los cen

tros de los iones, Z
1 

y Z
2 

son sus cargas y R
1
y R

2 
son sus radios. 

A medida que los núcleos son más pesados y sus energías ci

néticas mayores~ la longitud de onda de de Bro5lie es menor que su 

radio, por lo que su movimiento puede tratarse como el de una par

tícula clásica. En este caso se puede hacer una descripción físi

ca general de las interacciones entre iones pesados. El tipo de 

proceso depende en gran parte del parámetro de impacto, b, que 

está relacionado con el momento angular orbita l, por la expresión 

semiclásica: 

!f\= nwb kf\b (1) 

con lo que es posible, caracterizar el tipo de interacción a 

través debo bien de ! (Ne70). 

El potencial de interacción tiene tres contribucionesr el po

tencial Coulombiano, el potencial nuclear y el potencial centri

fugo; 

(2) 

El potencial describe la fuerza entre los iones y 

clásicamente determina su orbital. Cuando los iones se tocan uno 

a otro, aparece un proceso de absorción de partículas, que 
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usualmente se representa pnr un pot~ncial absortivo. En la 

mecánica cuántica es un poti:mcial complejo, con la parte 

imaginaria absorbiendo la onda incidente, de manera análoga a lo 

que ocurre en la óptica. 

La parte Coulombiana y centrl fuga, puede 

fácilmente, pero no la parte nuclear, que es 

determinar. 

calcularse 

dificil de 

A energtas par abajo de la barrera Caulombiana, sólo hay 

interacción Coulombiana, pues los iones no alcanzan a tocarse, 

resultando en dispersión de Rutherford y tal vez en excitación 

Coulombiana. A energías más altas, la interacción es a través del 

potencial nuclear, que es cuando convirme considerar las 

interacciones en términos del parámetro de impacto, b, ya que el 

potencial centrifugo se 

Coulombiano. 

va haciendo dominante sobre el 

La figura representa esquemáticamente lo dicho antes, 

considerando parámetros de impacto tales que 

rasante), b>R
1
+R

2 
(colisión distante) y 

cercana). 

b;,o R +R 
1 z 

b<R +R 
' 2 

(colisión 

(colisión 

Otra manera de ver las interacciones se muestra en la figura 

2, donde se graf ica la sección transversal en función del 

parámetro de impacto o el momento angular orbital. 

Formación del Ndcleo Compuesto. 

Cuando un haz de partlculas interactúa con un blanco, las 

reacciones que tienen lugar pueden involucrar varios mecanismos de 

reacción. Uno de los más importantes es el caso en el .cual el 

núcleo con el que interactúa el proyectil, lo atrapa para as1 

formar el llamado núcleo compuesto. El núcleo compuesto as! 

formado está en un estado excitado. La energía de excitación es 

igual al valor Q de la reacción (O=CMb+NP)-MNc en MeV}, más la 

energia cinética de la particula en el sistema del centro de masa. 
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La vida media de un núcleo compuesta es grande comparada c:on 

el tiempo de tránsito (tiempo que tardaria el proyectil en 

recorrer el diámetro del núcleo blanco). La energia del núcleo 

compuesto se reparte entre los nucleones constituyentes hasta 

perder la memoria de cómo se formó, excepto por los requisitos de 

conservación de energia, momento angular total y paridad. 51 la 

energia de excitación es suficientemente alta, se excitar~n un 

gran número de niveles. La densidad de niveles crece conforme 

aumenta la energia de excitación, llegando un momento en que la 

anchura de las niveles es mayor que la separación entre ellos, de 

este moda no se pueden reconocer experimentalmente niveles de 

energia dis\:.:retos. La energla y el momento angular permanecen 

constantes .. 

El concepto de ntlcleo compuesto implica equilibrio termodi

n~mico y por lo tanto la aplicabilidad de métodos estadisticos. 

Las reacciones en las que se forffia un núcleo compuesto son los 

casos más sencillos para aplicar un modelo estadistico al decai

miento del mismo, aprovechando ademAs que se conocen su masa, 

carga y energia de excitación, y dentro de suposiciones razona

bles, la distribución de momento angular. Se pueden describir las 

propiedades del núcleo compuesto por medio de la temperatura 

nuclear y la densidad de niveles, como en el modelo del Qas de 

Fermi. 

Modelo del gas de Ferm1. 

En este modelo se puede considerar al núcleo como el pozo de 

potencial mostrado en la figura 3, en el cual nucleones se mueven. 

Las fuerzas entre nucleones pueden omitirse, excepto las que son 

responsables de la existencia del pozo de potencial .. En lugar de 

estudiar el problema de los niveles de energía individualmente, se 

trata al núcleo estadlsticamente, de modo parecido al tratamiento 

4 



que se da a un gas en la teoria cinética. Este modelo no 

proporciona información sobre el espln y paridad nuclear, pero si 

da una valiosa interpretación del comportamiento del núcleo cuando 

se encuentra en altos niveles de excitación. 

Empezando por el fondo del po=o. cart~ nivel se ve completa

mente 1 leno con protones o neutrones de acuerdo al principio de 

exclusión de Pauli. No habiendo vacancias, el núcleo se encuentra 

en su estado de energia más bajo posible. Esto es equivalente a 

un gas en el cero absoluto de temperatura. Si se excita al núcleo 

a un estado de alta energla, entonces uno o más nucleones pasarán 

de su estado de energ!a normal a un nivel más alto que se 

encuentre desocupa.do, por arriba de E,. Ahora 1 a 11 tempera tura 

nuclear 11 ya no es cero, sino que tiene un valor mayor. As!, la 

temperatura se mide hasta los niveles, que ahora ocupan las 

nucleones, que se encuentran arriba de E,. Es útil expresar la 

temperatura nuclear en unidades de kT, que tiene dimensiones de 

energia, más que en grados (k es la constante de Boltzmann). Asi 

se tienen temperaturas de pocos HeV. 

Tratando al núcleo como un gas y aplicando los métodos de la 

mecánica estadistica, el valor de la energla de Fermi, Er' puede 

calcularse resultando (Ha69): 

Er<prolonee> == 53(Z/A)
2

/
3 

MeV 

E
1
cn•u\ronoe> = 53 ( (A-Z)/A)

2
"'

3 
HeV (3) 

donde, para el cálculo de los coeficientes, se supuso un radio 

nuclear de R=1 .. 2x10-19A1"'ilcm .. 

La temperatura nuclear debe variar con la energia de 

excitación E, de tal modo que el calor especifico nuclear dE/dT 

sea cero cuando T=O ºK, de acuerdo con la tercera ley de la 

termodinámica. 

requisito es: 

La ecuación más simple que satisface 

E==aT2 

este 

(4) 



donde a es un parámetro empirico que se puede medir 

experímentalmente y que es Llna función de A. 

Ya que se están usando métodos estadlsticos, entonces puede 

obtenerse información sobre las propiedades promedio del núcleo. 

Una de estas propiedades es la encrgla de separación promedio, D, 

entre niveles de energía. El reciproco 1/0 es el número de 

niveles de energla nuclear en un intervalo de energ!a y comunmente 

se le llama "densidad de niveles", y se designa por p. Según este 

modelo, D decrece rápidamente conforme crece la energía de 

e:ccitación, especialmente si el núcleo es pesado. 

Según el modelo del gas de Fermi, la relación entre la 

densídad de niveles, p, y la energía de excitación E, es: 

p= e exp[2 --taE' ] niveles por MeV (5) 

siendo a la misma constante de la ecuación (4), y e es un 

parámetro que decrece cuando A se incrementa. La densidad de 

niveles y la temperatura nuclear, se pueden medir experimental

mente estudiando los espectros de energia de los ucleanes emitidos 

por núcleos altamente excitados. 

Las Reacciones de Ndcleo Compuesto. 

El decaimiento del núcleo compuesto muestra caracter1sticas 

que dependen de la masa, carga y momento angular. 

En los núcleos ligeros, la barrera de Coulomb, la cual inhibe 

la evaporaci6n de part1culas cargadas, es peque~a. As!, protones 

y partlculas ~ compiten favorablemente con los neutrones, y si el 

momento angular del núcleo es grande, la barrera centrifuga que 

sienten las partículas o favorece su decaimiento. La emisión de 

rayos y solo tendrá lugar cuando la energía de exitación 

disponible (o la barrera Coulombiana) evite la emisión de 

partlculas. es decir, ligeramente abajo de la energía umbral. 

b 



Generalmente la 1isi6n se inhibe debido a qLte la 

superficial es grande comparada con la energla de Coulomb. 

energia 

Para los núcleos de masa intermedia pueden ser importantes 

los tres modos de decaimiento. La fisión puede competir con el 

decaimiento por neutrones cuando el momento angular es g~ande. La 

emisión de partículas cargadas, aunque inhibida por la barrera 

Coulombiana, no está del todo ausente, especialmente para aquello~ 

núcleos deficientes en neutrones que pueden tener energías de 

separación muy bajas para los protones o part!culas a. Para 

núcleos que sobreviven a la fisión, son los neutrones los que 

remueven algo de la energía de eKcitaci6n pero que llevan poco 

momento angular; as! que la radi:ación cuadrupolar- r es la única 

forma de remover el momento angular restante. 

Una de las caracter1sticas de los núcleos pesados es que son 

f~cilmente fisionables. Va que la emisión de partículas ligeras 

cargadas se ve ahora fuertemente obstruida, debido a que la inhibe 

la barrera de Coulomb, sólo compiten la fisión y la emisión de 

neutrones. Un núcleo pesado puede tener, con ~eque~o momento 

angular adicional, una barrera de fisión menor que la energia de 

separación del neutrón, dando lugar a la fisión como modo dominan

te de decaimiento. 

Las reacciones de iones pesados entre núcleos ligeros (capas 

p y s-d). que proceden via la formación y decaimiento del núcleo 

compuesto, son de interés porque la sección eficaz para la 

formación del n(Jcleo compuesto, cr,, y su dependencia con las masas 

del núcleo blanco y proyectil, asi como con la energia de 

bombardeo, dan información sobre, por ejemplo: el momento angular 

máximo o límítante, con el que se puede formar el núcleo 

compuesto, este llmite depende de las propiedades del nOcleo a una 

energla de excitación y a un momento angular grande a de aspectos 

din~micos del canal de entrada. En el tlltimo caso, ªr puede 

depender de la estructura de los núcleos blanco y proyectil- Por 

otro lado, la distribución de carga y masa de los residuos de 

evaporación contienen información de la distribución del momento 

angular en el canal de entrada que conduce a la fusión. 
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En general, los cálculos cstadisticos se basan en la teoria 

de Hauser-Feshbach, considerando la contribución de estados 

discretos directamente de los niveles de energía reportados y la 

parte correspondiente al continuo, se obtiene a través de la 

densidad de niveles p(E,J), que se basa en el modelo de un gas de 

Fermi: 

p(E,J,íl)= 1/2 p(E,JlwCEl 

donde 

p(E,J)= exp(-J 2/2ct) - exp(-(J+l) 2/2ct) 

y w(E)=exp(2-tiiIT)/ (12>"2<ii: at8
) 

donde U=E-6 y U=atz, donde 6 es la energia de apareamiento, a el 

parámetro de la densiad de niveles y t es la temperatura nuclear. 

El parámetro e está relacionado con el factor de espin de corte 

a través de o 2=ct. 

Los análisis sistemáticos sobre las densidades de niveles 

experimentales proporcionan mucha información, ya que revelan los 

efectos de la estructura nuclear en las propiedades del continuo, 

valores experimentales contra los que se pueden comparar las 

predicciones teóricas y a través de la interpolación facilitan la 

determinación de parámetros no medidos de las densidades de 

niveles y tal vez la contribución mAs importante es que dan una 

serie de parámetros que son convenientes para los cAlculos 

del decaimiento estadístico de un núcleo compuesto. 

Con respecto a la comparación de los datos experimentales con 

las predicciones teóricas, se han usado diferentes fórmulas para 

la densidad de niveles según la región de masas consideradas, el 

tipo de datos experimentales incluidos, las tratamientos de la 

energia y del factor de espin de corte. 

Por ejemplo, Gilbert y Cameron, y Reffo CGi65,Bi65a,Re80) 

consideraron masas entre -25 y -230, haciendo el conteo de los 

niveles individuales a bajas energ1as de excitación (de los 

esquemas de decaimiento) y cercanos al umbral de la primera 

e 



partlcula (de las resonancias de neutrón y protón). Para 

energlas de excitación por abajo de un cierto valor c~10 MeV) 

aplicaron una fórmula de temperatura constante: 

(6) 

La f6rmula de densidad de niveles que adopta es esencial

mente la de Bethe (1936,1937): 

-rn 
p(LJ,J )=!:"2" 

exp(2-raTI> (2J+l) exp(-(J+l/2)z/2o'l 

2 ffrr o' 
(7) 

donde p(U,J) es la densídad de niveles en MeV-1
, para niveles de 

un momento angular dado J, incluyendo ambas paridades y a una 

energia U arriba del estado completamente degenerado {que está a 

una energla de eMcitaci6n U
0

). la densidad de niveles observada 

es: 

-rn 
p<U>=E p!U,J)~ ~ 

exp(2ku) 

·la energla U está ahora definida por U=E -PCN) -P(ZJ, donde E es 

la energla de excitación total y P{N) y PCZ) son las energlas de 

apareamiento para neutrones y protones, que son cero para valores 

impares de No z. 
El factor de espln de corte, o 2 =0.0888(aU)i;zAz;a está 

relacionado can el momento de inercia de cuerpo rigido con 

La distribución de espln está dada por (Gi65, Gi65a): 

2J + l 
p(U,J)=p(U)---- exp(-(J+0.5) 2

/ a 2
) 

2 "z 

r ~ 1.1 
o 

3/Z -~ 
2J + [ t\z ] exp( 21' aU ) -(J + O.S)z 
-~1~2-- -ra -2 n exp( ) 

oT" u2 2 O'z 
(8) 
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Decaimiento r· 

El decaimiento r es un proceso extremadamente débil, con 

secciones eficaces del arden de nano-barns (Fe69). El ·decaimiento 

y a altas energ!as en casos coma 12C( 12C,y) 2 'Hg, ademAs de su 

de caracter estad!stico (Sa78). caracter colectivo, puede ser 

(Por ejemplo, 14N+12C, N14+80si y dan una sección de 

-0.5µb(Vi79)). 

Existe también decaimiento y precedido por la emisión de 

partículas, el cual se presenta al final del proceso de 

decaimiento y este si suele ser muy intenso (multiplicidades de y 

de 9. 3±0. 9 para 12C +Ni, a energías entre 100 y 200 MeV, pero aún 

en este caso sólo se remueve del orden de -13 MeV). 

Experimentalmente se ha encontrado que la emisión de partículas es 

el proceso dominante en el de decaimiento del nOcleo compuesto y 

son las que se llevan la mayor parte de la energía de excitación y 

de momento angular. 

Emisión de Partículas. 

La emisión de partículas coma el protón, el neutrón y parti

culas a es, como ya se dijo, el modo dominante en el decaimiento 

de núcleos compuestos, aunque también se evaporan, en este 

proceso, particulas mAs pesadas que las a. Las comparaciones 

muestran una buena concordancia con la teoría de Hauser-Feshbach 

(Ha52). 

La probabilidad de que una partícula relativamente masiva sea 

emitida, depende del máximo momento angular con el cual se forma 

el núcleo compuesto. Para la fusión se incluye un momento angular 

critica, Je' que es menor que el momento angular rasante en el 

canal de entrada. 

El tratamiento de Hauser-Feshbach para la evaporación de 

cúmulos tales como las part!culas Q y otros mAs pesados, funciona 

bien, al menos para energías de bombardeo no muy altas (St77). 

10 



En el estudio de gran número de reacciones se ha encontrado 

que para núcleos compuestos ligeros. también el tratamiento de 

Hauser-Feshbach, aplicado a la emisión de cúmulos pesados, 

concuerda con los experimentos. Esto quiere decir que proporciona 

la respuesta correcta al considerar la fisión de núcleos ligeros. 

Los núcleos para los que se presenta la fisión en este caso, 

tienen momentos angulares significativamente más bajos que 

aquellos para los que la barrera de fisión se anula. As! que su 

configuración de punto silla (ver fiura 6) es casi como la de dos 

esferas que se tocan. 

La Selección por un Espln Alto. 

La mayoria de las reacciones de núcleo compuesto con iones 

pesados, muestran una población selectiva de estados de esp!n 

grande. Las pocas excepciones ocurren en casos como 1'N+14N 

-+
24Mg + a (Mi70), donde hay un valor de O positivo y grande, 

que incrementa drásticamente la energ!a de excitación en el núcleo 

compuesto y el número de canales abiertos (6r72). Un espectro 

tipico de tal reacción selectiva se puede ver en la figura 4, 

f.ZC( 1::sN,o.) 28Na (OrBO). En la figura 5, se muestran las funciones 

de excitación para estos grupos de part!'culas, junto con las pre

dicciones del modelo estad!stico de Hauser-Feshbach como un 

ejemplo del acuerdo que hay entre teor1a y eMperimento. 

Una vez fijos los parámetros en el cálculo de 

Hauser-Feshbach, las secciones eficaces predichas, para los 

estados de espln Qrande, son suficientemente sensibles como para 

asignar un esp!n a cada nivel residual. Cuando se toman en cuenta 

las incertidumbres en estos parámetros, especialmente en el factor 

de espin de corte, el error típico es de ±1~. Sin embargo, en la 

región de la linea de "yrast", donde los estados de esp!n al to 

estAn bien espaciados, con frecuencia es suficiente identificar un 

miembro de cada banda. La linea de yrast es la frontera donde 

debido a un momento angular muy grande el núcleo compuesto no 

puede existir como tal. 
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Residuos de Evaporación. 

Los residuos pesados que quedan después de que ha terminado 

la emisión de partlculas, se distribuyen según su masa y nómero 

atómico, de tal manera que reflejan los diferentes tipos de 

partlculas emitidas (p, n, ~,etc.) (St81). AdemAs sus energias y 

ángulos en el sistema del laboratorio dan información de las 

velocidades de retroceso impartidas a los residuos en cada etapa 

de la evaporación. Asi, la información complementaria a la que da 

lugar la emisión de partlculas ligeras se puede obtener de la 

observación de los residuos de evaporación. Medir estos es un 

buen método ya que tiene la ventaja de que hay exactamente un 

residuo por cada núcleo compuesto formado. 

Los residuos de evaporación se pueden detectar indirectamente 

por los rayos y caracter1sticos o bien por observación directa 

contando los residuos. A bajas energias de bombardeo, donde el 

número de canales abiertos es menor, debido a que los productos se 

concentran en un pequeno número de residuos diferentes, el fftétodo 

de rayos y da una forma rApida y sensible para la obtención d• la 

sección eficaz integrada angularmente. Para realizar este 

an~lisis por debajo del umbral de la emisión de particulas, e• 

necesario conocer las ta5as de decaimiento de las rayos y y •• 

por esto que el modelo estadistico eB importante en •sta •tapa d•l 

anAlisis, ya que asl se obtiene el número de residuos indicado por 

las lineas r (0174, 5p74, Cu76). 

La observación directa de los residuos u9ando contador•• ¿f-E 

para determinar z, y técnicas de tiempo de vuelo para d•terminar 

A, es el método que se usa con mayor frecuencia para m•dir las 

secciones eficaces de núcleos ligeros a enerQias arriba de la 

barrera Coulombiana. 

Para el estudio de los residuos de evaporación, 9e han usado 

diferentes programas de cómputo, que tienen alguna5 discr•pancias 

con los experimentos, pero éstas se pueden entender. Las 

comparaciones entre los resultados de los programas han d••ostrado 

que las diferentes fórmulas usadas para las densidad de nivel•s, 
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las diferentes parametrizaciones para los coeficientes de 

transmisión y otras aproximaciones numéricas en los cálculos, 

son las causas de estas discrepancias •. 

Los cálculos de modela estadístico requieren de una elección 

de parámetros que se ajuste a los resultados experimentales, pero 

sin que estos parAmetros se alejen mucho de los valores que tienen 

un significado fisico. 

Competencia Fisión-evaporación. 

La elección entre la fisión. o evaporación de una part1cula 

ligera estA gobernada por la densidad de niveles disponibles para 

estos dos procesos. Para la evaporacion de un neutrón esta 

densidad de niveles depende de la energia disponible en la 

configuración del estado base y de la densidad de niveles de una 

sóla partícula. La energia disponible queda determinada en parte 

por la energia de separación del neutrón (ver la figura 6) y de la 

energia de excitación a la que se forma el núcleo compuesto. Para 

la fisión, es importante la densidad de niveles alrededor del 

estado de transición • Aqui, la energ!a depende de la altura de 

la barrera de fisión. El parámetro de la densidad de niveles, ªr' 
que es el parámetro de la densidad de niveles de una sola 

partícula puede ser diferente del de la configuración del estado 

base, ªn' debido a que la forma del punto silla es diferente. 

As!, la competencia entre la evaporación y la fisión estará 

gobernada, en lo esencial, por la razón de los parámetros de la 

densidad de niveles, ªr'ªn' y por la diferencia entre la energla 

de unión del neutrón y la altura de la barrera de fisión: Sn- E
8

• 

Midiendo las anchuras relativas para la fisión y la 

evaporaci6n de neutrones, r/rn, se han obtenido valores de ªr'ªn 
y E• (Va73). El que estos valores dependan de la masa se entiende 

en términos del modelo de la gota de liquido y las correccioneS 

asociadas con las capas cerradas y con la deformación nuclear. 
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El hecho de que ªr/ªn sea generalmente mayor que la unidad, 

se puede explicar en términos de las relaciones de deformación y 

la densidad de niveles de una sola particula en la superficie de 

Fermi (figura 7c). Una configuración de equilibrio (energia 

potencial máxima) se produce cuando la densidad de niveles de una 

sola particula es baja. Ya que el punto silla es el de máxima 

energia potencial a lo largo de la trayectoria de fisión,· tiene 

asociada una densidad de niveles más alta (Va73). Hay también un 

efecto macroscópico, que se basa en la razón de cambio (con la 

deformación) de superficie-volumen, que ocasiona que ªr'ªn exceda 

a la unidad (&172, Mo74a, Be78, Vi80). 
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Fig. 1 

Fig. 2 

Fig. 3 

Fig. 4 

Fig. 6 

Fig. 7 

Descripción clásica de !as interacciones con iones pesa

dos; aqul se muestran las tr~yector1as que corresponden 

a colisiones distantes, ras~ntes y frontales (N076). 

Clasificación esquematica de las reacciones nucleares 

según el parámetro de impacto b o el momento angular or

bital i. El número de onda se denota por k. 

Niveles de energ1a para protones y neutrones en un pozo 

de potencial nuclear (Ha69). 

Un espectro de 12CC
1
="N,et)z

3
Na medido a una energía de 

bombardeo de 35 MeV y un ángulo de laboratorio de 7° 

(0r80). 

Funciones de e>:c i tac ii!in para es ta.dos excitados en 
23

Na, 

de O a 6 .. 4 MeV. Las llneas sólidas y punteadas son 

resultado de los cálculos de Hauser-Feshbach (Or80}, con 

y sin corte en el momento angular respectivamente. 

Espectro de los estados intrlnsecas de un núcleo 

par-impar en equilibrio y su decaimiento por fisión y 

par emisión de neutrones (St81). 

a) Espaciamiento uniforme de los niveles de una sola 

partícula. La ocupación de niveles hasta la energla de 

Fermi &r' se indica para temperaturas O y mayores, 

finitas. 

b) Niveles de un~ sola partlcula en el oscilador 

armónico del modelo de capas sin (izquierda) y con 

(derecha) interacción espín-órbita (Ma55). 

e) Espectro de una sola partlcula para el oscilador 

armónico de un potencial axialmente simétrico (8075). 

Los eigenvalores están medidos en unidades de W (2w.L -t· 

w
9

) /3, que es el parámetro de deformación 6
08

c Las 

flechas marcan las deformaciones correspondientes a las 

razones rotacionales indicadas de las frecuencias del 

oscilador wL:w3 (Bo75). 
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CÁLCULOS EsT ADÍsncos 

El Análisis de Hauser-Feshbach. 

En 1952, Hauser y Feshbach (Ha52) desarrollaron la teoria 

estad!stica para la formación y decaimiento del núcleo compuesto. 

Como un resultado, la teoría predice la sección eficaz total de 

reacción del canal incidente a a un canal de salida ~· en la forma 

general siguiente: 

C1 • 

"" 

y 

2J + 1 
(21+1)(2i+1) 

; l (T «")) J" ;. L _<TL .(<>' J ~n 

co·'·;··¡·· T 1 .. Ca" l) J" 

d 
0 

!I: T
1 
(a))J !I: 

(1) 

~=E ~z14 E 1 al s'l' 
d O L -(~2~1-+_1_)_(~2-i_+_l~) ---,-I:-.--T-L-.. -(-a_"_)_)_J ____ _ 

Ol' .. S .. l" 

x Z(tJtJ;SL) Z(t'Jt'J¡S'L) C-lls-s·PL(c:osa) (2) 

para la sección eficaz diferencial, donde I e i son el espin del 

estado base del blanco y proyectil, s es el canal de espín, es 

el momento angular orbital y Jn el momento angul~r total y la 

paridad. Los coeficientes de transmisión, Tl (o.), se pueden 

calcular del potencial óptico, y las sumatorias se hacen sobre 

todos los canales de reacción abiertos, PL(cosa) 

polinómios de Legendre y 

ZC!JtJ;SL)= <L-t+! ZCtJ!J;SLl 

y en términos de los coeficientes de Racah, W: 

son 

zctJtJ;SLl= cc21+1ic2J+1ic2t+1ic2J+1>>''2111oo¡Lo1 W(tJ!J;sLJ 

los 
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donde CllOO)LO) es el coeficiente de Clebsch-Gordan para el 

acoplamiento de los estados l(m=O) con l(m=O), para obtener el 

estado de momento angular L(M=ú)ª También hay otra expresión que 

da la sección eficaz diferencial para cada canal de reacción, pero 

que involucra coeficientes de acoplamiento de momento angular. 

La sumatoria del denominador de (1) incluye todos los 

canales abiertos para el decaimiento del núcleo compuesto. 'En la 

práctica existe un gran número de canales abiertos, pero es 

complicado e innecesario incluir cada estado final explícitamente. 

Por lo tanto, los canales se evalúan para niveles discretos, de 

espin y paridad conocidos hasta una cierta energía de excitación, 

Ec, en cada núcleo .. Y para energlas más altas, la sumatoria se 

reemplaza por una integral sobre un continuo de estados: 

( E T1,,Cct'')) n 
or'"s'T' J 

E 

CE T .. Ca")) + f 
0t"S"L" L Jrr. 

'"" e 

max 

E T Ca")) 
oc .. s .. L" L Jrr. 

p(U,Jl dE (3) 

donde p(U,J) es la densidad de niveles en el núcleo re~idual, que 

tiene esp!n J y energla de excitación E=U+A, con A como la 

corrección de la energía de apareamiento. 

La derivación de la fórmula de Hauser-Feshbach (Vo64) en la 

región de bajas energlas donde son importantes los niveles discre

tos supone que la razón <r>ID « 1. Como el coeficiente de trans

misión CHo78): 

T=2rr<r>ID (4) 
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esto implica cálculos de Hauser-Feshbach paraT<< l. Sin embargo, 

se ha encontrado una buena concordancia entre estos cálculos y los 

datos experimentales, dando resultados satisfactorios 

Vo64, 13a68a) • 

(Th55, 

Conforme se incrementa la energla la sección eficaz 

experimental cae abajo de los valores dados por la teoría de 

Hauser-Fe5hbach. La razón d~ esto, es que eKiste un l!mite de 

momento angular, Je' que puede aceptar el núcleo compuesto, fijado 

por la densidad de estados como función de J, y que se denomina J 

critica. Asi que, aunque existan momentos angulares mayores que 

Je disponibles, el núcleo compuesta sólo puede aceptar hasta este 

valor. Por lo tanto, e~ necesaria que los cálculos de Hauser

Feshbach lleven incluido este li'mite, para el núcleo compuesto. 

Volant y colaboradores han determinado algunos de estos valores 

de J (Vo7:>). 
e 

Descripción y uso del programa LILITA, 

Aqut se da una descripción de las bases sobre las que se 

hacen los cálculos para el tratamiento de la formación y 

decaimiento del nócleo compuesto. 

El programa LILtTA predice las intensidades relativas, 

espectros de energia y las distribuciones angulares tanto de los 

residuos de evaporación como las partlculas ligeras (alfa, 

protones y neutrones) producidos en las reacciones de núcleo 

compuesto con iones pesados. La descripción de Hauser-Feshbach, 

para el decaimiento del núcleo compuesta, se ajusta conjuntamente 

can el método de Monte Carla para calcular las secciones eficaces 

en el sistema del laboratorio. 

El uso de las ecuaciones de Hauser-Feshbach junto con el 

método de Monte Carlo requiere que se haga una formulación de las 

ecuaciones en términos de distribuciones de probabilidad. 
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La complejidad del proceso de evaporación y la cinématica de 

los residuos requiere que se hagan aproximaciones suficientes, de 

tal modo que el tiempo de cómputo sea el menor posible. 

Aproximaciones para la evaluación 

Hauser-Feshbach. 

a) Modelo de corte brusco. 

de la fórmula de 

Para empezar el cálculo es necesaria la evaluación de las 

distribuciones de probabilidad para el primer paso en el proceso 

de evaporación. Para esto, la primera aproximación es omitir la 

paridad y usar el corte brusco para los coeficientes de 

transmisión en el canal de entrada. Esto conduce a una 

distribución de probabilidad para el espln del nócleo compuesto, 

P,,, dada por: 
2J + l' 

p =------, 
(J + l >2 

e 

(5) 

donde Je es el momento angular critico y esta relacionado con la 

sección eficaz de fusión pars 

"r= nK.z(Jc+l)z 

J sólo toma valores enteros o semienteros. 
e 

(6) 

Si X es un n~mero al azar entre O y 1, el momento angular J 

está dado por: 

(7) 

b) La densidad de niveles. 

Habiendo determinado J, el siguiente paso es calcular la 

probabilidad de emisión de una partlcula K con momento angular 

orbital lK. Esta probabilidad normalizada se puede expresar como1 
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p' 
x, l)t 

p~ 1 = ~~~- (8) 
' H E PJ 

1t H, JN 

El indice >t=l,2,3 corresponde a la emisión de n~utrones, 

protones o partículas a, respectivamente. Las distribuciones de 

probabilidad PJ no normalizadas están dadas por : 
H,lH 

l:: f p(c,I,.l TI 
s,,r,. " 

de (9) 

donde SH = IH + iH es el espin del canal de entrada, iM es O o 

1/2 y J = SH+ lH IH es el momento angular intrínseco del 

núcleo residual. Las r 1 (e) son los coeficientes de transmisión 

" del modelo óptico. La cantidad,p(c,IM) es la densidad de niveles 

del nócleo residual, a una energla de excitación Ex determinada 

por la emisión de una partícula H con energía c. El programa usa 

diferentes aproxiamciones para p(c,lx) dependiendo de si la 

energía de excitación que se considera está en la región continua 

(o región de alta densidad de niveles), o si se encuentra en Ja 

región de baja ewcitación (o región de niveles discretos). Se usa 

una aproxiamción de temperatura constante para la densidad de 

niveles del gas de Fermi (FGLD), en la región del continuo. Y en 

la primera versión del programa LILITA (para la región de niveles 

discretos) se utiliza una densidad de niveles uniforme. 

La regido continua. 

La integración de la ecuación (9) se hace en dos partes. La 

división de los intervalos de integración, 1 y 2, no siempre 

corresponde a una región discreta y una continua, sino que depende 

de los valores de la mAxima energía de excitación, Eo, y de la 

localización de la frontera, ECT, entre las regiones continua y de 

niveles discretos. La máxima energ!a de excitación, Eo, se 
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obtiene cuando la particula es emitida con energ!a c=O (ver la 

figura 1), y es igual a la diferencia Ex- E , donde E es la 
eop eop 

energía de separación del canal x 

Para el primer paso de la evaporación (para el cual la 

energ!a de excitación es grande} y para todas las etapas sucesivas 

de la evaporación en las cuales Eo~ 4ECT, los niveles discretos 

contribuyen paco a la integral y con mayor aproximación se uSa la 

fórmula de temperatura constante para ambos intervalos de 

integración, ajustando esta fórmula a la de la densidad de niveles 

del gas de Fermi (FGLDJ en cada intervalo. 

También se usa la fórmula de corte brusca para las r
1 

(e). 

" Para estos casos la ecuación (9) se puede reescribir como:· 

b 

' x p(Olf 
a, 

-c/T 
e ' 

] . 
d& (10) 

donde el indice 1 es para el intervalo Cl). ºK.' es el espin de 

corte (supuesto constante) para el intervalo (1)¡ p(O) es la FGLD 

calculada a la energía de excitación Eo del núcleo residual. T
1 

es la temperatura constante para el intervalo (1), extra1da 

ajustando e -c/T t a la FGLD en una energ! a de excitación EªEo/2. 

Los limites de integración están dados por: 

a
1
= ª~' que es la barrera de Coulomb más la centrifuga (como 

consecuencia de usar el modelo de corte brusco). 

b = Eo - Eo/2 = Eo/2 
' 

(10') 
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Se puede escri.bir una ecuación similar a la (8) para la 

región (2) • usando la densidad de niveles p
2

: 

p
2
= p(Eo/2) e"p(--(c- E/2)/T,) (11) 

para e> Eo/2, donde 1
2 

es la temperatura constante para la región 

(2), extralda del aJuste de p
2 

a FGLD con E=Eo/4 y los limites de 

integración son: a
2
=Eo/2 y b

2
=Eo. 

El resultado d~ la aprox1mac16n en las dos regiones de la 

densidad de niveles (linea continua) se compara con FGLO (linea 

punteada) en la figura 2. 

Para el casa en que Eol4<ECT<Eol2, la región (11 cubre 

0
1 

!Sc:;E.:-/2 (como antes) y en ambos casos se usa una temperatura 

constante. Sin embargo, en el intervalo (2), T
2 

en la fórmula de 

temperatura constante se evalúa en ECT en vez de hacerlo en Eo/~. 

51 Eo/2<ECT<Eo el inter·valo (1) se extiende de B
1
Sc!ECT, 

evaluada en ECT, el intervalo (2) es ahora s1 la región 

con T 
l 

discreta 

donde se t1sa la densidad de niveles constante (e igual a DLD dada 

a>:pllciturPente). Si ECT>Eo. el intervalu (1) es de 0
1

-Eo:Sc.SEo 

donde se usa la fórmula de la regtón discreta y el intervalo (2) 

es t). 

La región discreta. 

Para obtener una mejor aprox1macion a bajas energias (e~ ECT) 

y como par·te de esta tP.sis, en lugar de utilizar la fónnula de 

densidad de niveles como se describ10 en el pá.rrafo anterior, se 

construyo Lln arclnvo con los niveles discretos desde los esta.dos 

ba~e hasta el umbral de la part1cula con menar energia de 

separa.e ion. La req ión de enerq1 as de bombardeo que se favorecen 

usand(.l este arch1 vo, van desde l 1geramen te abaJ o de la barrera de 

Coulomb. hast~ aprox~madamente el doble de ésta. 
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En esta banda de energlas, la energía de excitación 

disponible es suficiente para permitir la formacicn del núcleo 

equilibrado o núcleo compuesto. por lo qL1e se puede aplicar Ja 

teoría de Hauser-Feshbach junto con el método de Monte Cario para 

la formación y decaimiento del núcleo compuesto. Los niveles de 

energ!a que se han utilizado para los cálculos se ordenaron, según 

su espín~ en orden creciente y se consideran prácticamente todos 

los isótopos para Z=2 hasta Z=20. 

e) Evaporación sucesiva. 

El programa evalúa las ecuaciones (8) y (9) usando la 

ecUación (10), en la región del cont!nuo y en la región de 

niveles discretos la suma directa de los niveles por su 

coeficiente de transmisión. Por supuesto, esto lo calcula para los 

diferentes canales: n, p y a para cada paso en el proceso de 

evaporación. As! se produce una serie de eneg!as de excitación 

Exl y momentos angulares I°'i (el momento angular del núcleo 

residual Ia. se obtiene de la distribución de esp!n de la ecuación 

' (9)). Cuando E~L -en el i-ésimo paso- es menor que EIH (dado 

explícitamente como dato) el proceso de evaporación se detiene. 

El proceso de evaporación también se detiene cuando se alcanza un 

momento angular la qu_e no se puede acoplar al momento angular del 

' canal de salida, ya sea debido al coeficiente de transmisión de 

corte (Tl~!O-icuTo con ICUTO dado explícitamente en el archivo de 

datos de entrada) o por un corte yrast. 

Competencia con los rayos y. 

La competencia con rayos y se incluye en el programa a través 

de un par~metro 6ANHA dado explícitamente, que fija la probabili-
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dad total para el decaimiento y. Este parámetro sólo se usa para 

el caso en el que los canales n, p y o ostén abiertos para los 

niveles discretos. Esta probabilidud tiene que ser determinada 

empíricamente conociendo los decaimientos propios del núcleo en 

consideración. Sin embargo, ~l decaimiento y puede ser el único 

modo de de~aimiento si, debido consideraciones del momento 

angular, el decaimiento para los canales de partlculas requieren 

que los valores de 1
0 

estén abajo de la linea yrast o que los 

' coeficientes de transmisión sean menores que 10-icuTo. 

El Método de Monlecarlo y el orden de C~lculo. 

Ya que el Método de Monte Carla constituye la parte principal 

del programa, se da a continuación una breve descripción del mis

mo. 

En general, para una distribución de probabilidad p(y) dada y 

un número al azar O<x<l se tiene: 

b 
f p(y) dy = F(bl-F(a) (12) 

donde 

F(y)= f p(y) dy 

Si a y b cubren todo el intervalo de valores de y: 

b 
f p(y) dy = 1 

también en términos de x: 

F(y) - FCa) 
•= F(b) - F(a) 

(13) 
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En los casos en los qu~ se conoce F(y) ~ se puede resolver la 

ecuación ( 13) por inver~ion o Qor procedimientos de iteración .. 

Aplicando las ecuaciones (12} y (J3) para la probabilidad PJ, 

y usando la ecuación (5) se tiene: 

y F(J)= (J+1J'1 (J +1) 2 
e 

F(JJ - (Je +1)-2 
x-~~~~~~~~- (14) 

FCJc)- (Jc+l)-2 

Si se invierte ésta ecuación se obtiene la ecuación (7). 

El programa usa las ecuaciones (12} y (13) para obtener las 

cantidades de interés durante el proceso de la evaporación de 

acuerdo a los ~iguientes pasos: 

1.- Obtiene el momento angular inicial J del núcleo compuesto 

usando la ecuación (7), o utilb:a.ndo ºr definida en los datos de 

entrada, 

2.- De la ecuación (8) y para la J dada, se obtiene l~ y x. 

(~=1, 2 o 3 para neutrón, protón o a). Esta se hace usando la 

relación: 

2 :rrc,L:rrc J 

E 
R=t 

7.o p •,l:rrc (R) =X 
(15) 

(cuando la suma es igual al número x, entonces x, lx y el interva

lo de integración quedan determinados). También la Z y la A del 

núcleo residual qued~n determinados. 

3.- Extrae la energia en el sistema del centro de n1asa, c., 
que lleva la partícula emitida, usando la relación: 

para R=t 
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donde las variables están definidas en las ecuaciones {10) y 

(10'). 

Para R=2 

y=exp(-(Bl.-b,>IT,J- x (e>:p(-(Bl.-b
1
)/T

2
)- exp(-(Ex-b

1
)/T

2
)) 

(17) 

si Bl >b • Y . ' 
y= 1 - x (! - exp(-(Ex-b

1
)/T

2
)) 

si Bl <b • 
• 1 

Para cada intervalo, c-=b
1
_(fi-1)-TR ln(y), donde R=!,2. 

Asi se completa la primera evaporación y se determina un 

conjunto de J, H, l• y&_. Después se calcula la energía de exci

tación final Ei, la masa A y la carga Z del núcleo residual. Si 

Ei~ EIM(A,Z), entonces se ha producido un residuo de evaporación. 

Si El>EIHCA,Z) el proceso continúa. 

4.- Para J y l• se obtiene el momento angular residual IHL 

usando la parte dependiente del espin de la ecuación (10) p(IH) 

con: 

y 

J+ i. 

N= I: / 
s.=IJ-1.1 

x= I: p( I ) IN 
s. 1. • 

s +i . . 
I: 

r.=1s.-i.I 

ClB) 

(cuando la suma del numerador hace la razón igual a x, entonces 

I lle queda determinada) • 

' 5.- Con el nuevo momento angular 1_ y la energ!a de excita

ción E , el programa calcula la ecuación (8) usando la ecuación 
' (9). Los pasos 2 y 3 se repiten con las mismas ecuaciones, 

excepto que J---to r_. 
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De cada residuo de evaporaci~n, el programa almacena las can

tidarles J, &x.' xi., A\ y Zi.pa.ra i::::=l.,n; donde n es el número total 

' de part!culas ligeras emitidas en el evento: xl=i, 2 o 3 para la 

evaporación de neutrones, protones o o's, respectivamente. 

A continuación se describen los archivas de datos utilizados 

por LlLITA para efectuar los cálculos. 

FUSI, 

Primero se describirá brevemente el contenido del archivo de 

datos FUSI, que contiene los parámetros que se 

continuación .. 

listan 

Para cada núcleo y sus isótopos, el archiva contiene; 

Z --+ la carga del núcleo, 

A --+ el número de masa del núcleo, 

AH--+ la masa del núcleo en UMA, 

a --+ el parámetro de la densidad de niveles, 

A --+ la energ1a de apareamiento, 

a 

EIM ___,, la energ1a umbral para la emisión de partículas; 

abajo de EIM sólo es posible el decaimiento y. 

ECT --. la energia de corte, que es la frontera de separación 

entre la región continua y la discret~ de niveles de 

energia. 

GAMA ---+ es un parAmetro que permite la 

probabilidad para la competencia 

DLD ---+ nCmero de niveles discretos/ MeV 

asignación de u.na 

y, O:S GAMA :S 1. 

hasta ECT (no se 

usa en la versión madificad4 de LlLITA). 

jll
2
12.9dl --+ para 1112

12.?dl<O. Si jfl2 12.9dl>O, entonces se usa 

1/(9d/.9rlg), donde 9d es el momento de inercia 

del n~cleo a una energla de excitación de O has

ta ECT. 

1
0

(1
0

+1) con 1 0~ espin del ~~tado base. 

r
0

---+ valor de r
0 

en fm para el cálculo de 

0.0192A:S/Br:l. 
o 
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r 
o 

valor de r en fm 
o 

para el cálculo d<> la barrera del 

protón para t:o ( i. e. la barrera Coulombiana). 

r 
o 

__, valor de r en fm 
o 

para el cálculo de la barrera de la 

part1cula " para t:Q (también Coulombiana). 

FASI(L), con l=!- 55.__. contiene los parámetros relevantes 

para el cálculo de las coeficientes de transmisión. 

FASl(1- 15) _, contiene los valores de las barreras al.1 (en 

MeV) para el núcleo de número atómico A, para 

l=O hasta l=l~, con 8
0 

extra.ido de ajustes 

del modelo óptico. 

FASl(15- 30) contiene los radios rt, para los protones. 

FAS1(31- 55) --. contiene i'os radios rt, para las c.. 

Al, ~\ ___. son parámetros para el cálculo de los coeficientes 

de transmisión, descritos en el capitulo IV. 

La serie de datos que se describen por FASI(L) pueden no 

usarse en ésta última versión de LILITA, gracias a la incorpora

ción del programa HOP2, cuyo objetivo se describirá más adelante. 

DISCRE. 

DISCRE es otro archivo de datos que es llamado por LILITA 

para leer los valores de los niveles de energía discretos. 

Este archivo estA construido del modo siguiente: 

Z ---+ la carga del núcleo, 

M el número de masa del núcleo, 

N ---t el número de niveles de energía discretos de dicho 

n(Jc:!eo. 

NO --+ los niveles discretos están escritos según su valor de 

J , sin considerar la paridad. Por ejemplo, primero 

están los niveles de J=O y enseguida de una etiqueta 

(o bandera) los de J=±1, luego otra etiqueta y Jos de 

J=2, etc. De este modo el programa distin61Je a cual 

1 una descripción más detallada de estos parámetros está en el 
c:api tul o IV. 
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valor de J corresponde el nivel considerado 

eventualmente durante los cálculos. 

Los valores de energ!a de los niveles discretos junto con su 

valor de J se han obtenido de (Nucl. Phys. A210 y Nucl. Phys 

A310), as! como también los valores de ECT y EIH que se encuentran 

en FUSI. 

Archivo da datos do entrada. 

Linea 1: MORE, !TIME, IPRINT 

MORE --t Si su valor es O, se deben dar los valores completos 

de la linea 2 a .la 11. Si MORE<O entonces termina el 

programa. 

ITIME --t Es el tiempo dado en segundos para cada cálculo (i. 

e. una energ!a de bombardeo). Este parámetro permite 

tener una salida impresa, una vez que el tiempo de 

ejecucióo excede a !TIME (en VAX no se usa). 

IPRINT --. Proporciona una salida detallada, IPRINT veces, 

para cada evento. Usar O o valores menores que 10. 

Linea 2: IMOD, JONE, IPT, INU, IEN, IANB, ICUTO, IONLY 

IHOD=O ---+ Calcula distribuciones de energía y angulares de 

los residuos y los resultados se alMacenan como 

función de Z del residuo. 

IMOD=l ---+ Calcula sólo las poblaciones totales de los 

residuos de evaporación. 

IHOD=2 ---+ Calcula distribuciones de energla y angulares y 

las cascadas de decaimiento, luego se almacenan ~n 

una cinta, evento por evento. 

JONE=l Para cálculos de dos cuerpos. 

JONE~t ---+ Para cálculos de fusión. 

IPT ---. Máximo número de protones considerados 

INU Máximo número de isótopos permitidos para una Z dada. 

INUS 12. IPT e INU controlan el arreglo de n~cleos 
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considerados en los cálculos y contenidos en el archivo 

FUSI. 

IEN ---+ ParAmetro usado para control de los pasos 6E para la 

distribución de energia; 6E=(El-EMG)/IEN, donde El y EMG 

se describirán enseguida. Se usa sólo si IHOD=O. 

IANG __. Se almacenan las distribuciones angulares cada IANG 

grados (pasos enteros). IANG~l. Se usa sólo si IHOD=O. 

ICUTO ---+ Corta la función de transmisión en T mLn=10-rcuTo. 

IONLY ---+Si vale 1, genera la primera distribución angular, 

usando el método de Monte Carla, no evapora nada. 

Esta opción no se usa en la fusión, asl que IONLY=O. 

Linea 3: ( ICO( 1 l, 1=1, 7). LMAXl, LMAX2, LMAX3 

ICO(ll Número de eventos requerido para todos los 

residuos. 

!C0(2) ---+ Má.xima A considerada. Normalmente A es la del 

sistema compuesto. 

!C0(3) --+ Má.xima Z considerada. Normalmente z es la del 

sistema compuesto. 

!C0(4) __, z 
m\n 

para la cual se calculan la energia y 

distribución angular. 

IC0(5) ---+ No se usa. 

!CO(ó) _, Zmw/1, donde Zmax=IC0(3). 

!C0(7) _, Número lógico de la unidad de salida para IMOD=2. 

LMAXl, LMAX2, LMAX3 -> MAxima t-1 para n, p y Q. Los 

valores máximos permitidos san (15,15,25). 

Linea 4: CHl, CM2, CNM, ZT, ZP, El, EMG 

CM! ___. Número de masa del proyectil. 

CM2 _, Número de masa del blanco. 

CNM _, Número de masa del núcleo compuesto. 

ZT _, del blanco. 

ZP _, del proyectil. 

El _, Energla del laboratorio para el proyectil 

EMG _, Energ!a mínima (MeVl considerada 

(MeV). 

para 

distribuciones de energia. Normalmente EHG=O. 

las 
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Linea b: comentarios. 

L1nea 7: comentarios. 

Linea 8: ICARO, ICOHNU, IBAR, IHAX, ICLA, JKK, SIBTD, EX 

tsta linea controla la selección de la entrada pa~a la 

subrutina PRIMARY y def in~ el tipo de reacción a simular: dos 

cuerpos o fusión. 

!CARO --.. Número de lineas que define la entrada a PRIMARY. 

Si vale O entonces calcula fusión. 

ICOHNU ---. Su valor debe ser 1 para fusión y O para dos 

cuerpos. 

IBAR ---+ este parámetro de1ine la distribución de J. Para el 

caso de la fusión, ésta distribución se determina usando 

el corte bru~co en el canal de entrada (IBAR=l), o bien 

usando los valores de los coeficientes d~ transmisión 

dados uno a uno (lBAR=O), La distribución. de J está 

dada en la linea 10. 

JMAX ---t Igual a 2J para una reacción de fusión usando el 
e 

corte brusco. 

ICLA --> Usa 1 para la distribuci6n angular de Ericson

Strutinski para las partlculas ligeras. Si es ioual a O 

hace los cálculos mec!nico- cuánticos. 

JKK --+ Es un parámetro que se usa para controlar •l reparto 

energia de excitación en una reacción de do9 cuerpos. 

Si la energia total es menor que JKK, EXl y EX2 est4n 

dados por EX1-Al•EX/(A1+A2). Si EX>JKK, entoncws 

CEX1-Al)/a
1
=(EX2-t.2)/a

2 
(tempraturas iguales). No •e 

usa en calculas de fusión. 

SIBTO --+ Secci6n eficaz total en mb, SIGTO=E u,, donde u, 
está dada en la linea 9 • Para la fusión, con lBAR•l. 

SIGTO=n~2 (J +1)'. 
e 

EX --+ Energía de excitación para el núcleo compuesto. 

RAM ---. Razón de fluctuación para componentes alineadas de 

momento angular en colisiones muy inelásticas. 

usa en fusión~ 

No se 
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Linea 9: PRO(!), DHH(!), XJ(I), RAA(l), RBB(!), desde !=!. 

Solo se usa si ICARD ~ o. 
PRO(!) --> O'~ 

DHH(l) -->EX 

XJ( I) --t J 

RAAC I l --> del núcleo compuesto. 

RBB(I) --.. Nasa del núcleo compuesto. 

Hay tantas lineas 9 como ICARD. 

STATIS. 

Dado que las distribuciones angulares completas y las 

funciones de excitación proporcionan información sobre los 

mecanismos de reacción, es importante hacer una estimaci6n teórica 

de la sección eficaz que habría si fuera la formación estadística 

del núcleo compuesto, el único mecanismo de reacción presente con 

objeto de poder distinguir la presencia de alguna componente de 

reacción directa en la sección medida. 

Con este propósito se desarrolló el programa STATIS (St77), 

que usa la teoría de Hauser-Feshbach, aplicada a reacciones con 

iones pesados. 

STATIS calcula las secciones eficaces total y diferencial de 

la reacción A+D---ti C+O, sin restricciones en los espines, paridad 

o identidad de los núcleos involucrados. En este programa se 

pueden integrar las secciones eficaces para una cierta energ!a de 

excitación del núcleo residual a través de la densidad de estados 

finales del mismo. Es posible también calcuar los coeficientes de 

transmisión dentro del mismo programa por medio de una 

parametrización, o leerse directamente de una tabla y luego 

interpolarlos. 

Se debe hacer énfasis en el hecho de que las secciones 

eficaces as1 calculadas son secciones eficaces promedio. Para los 

detalles de las suposiciones que se hacen para la derivación de 
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las fórmulas que aqui se usan, véase (Fe60) y especialmente 

(Vo64). 

La secci6n eficaz, integrada en ánqulo, ª~oc·' promediada a 

través de las fluctuaciones del núcleo compuesto, se puede 

escribir como la fórmula (1). 

Los coeficientes de transmisión Ti (o) de dicha fórmula se 

pueden calcular de un potencial apropiado del modelo óptico para 

cada par de particulas. Aqui se omiten los efectos espin-órbita. 

Asi todos los coeficientes de transmisión para una dada son 

iguales para todos los canales de espin permitidos por la 

conservación del momento angular (J=T+S). La expresión para la 

distribución angular promedio correspondiente es: 

daOCOI' Jf..z 
~=E4E 

L 
(21+1) (21+1) 

<E Tl !o.))' C E Tl. (o.'»' 
st s' t • 

E 
oc"s"i·· 

xZ( lJ lJ;SL)Z( l 'J ¡. J ;S 'L) (-1 )S-S'p Lc:os.(el ( 19) 

donde 

Z(lJlJ;SL)=iL-l +l Z(lJlJ;SL) 

y en términos de los coeficientes de Racah (W): 

Z(lJ!J;SL)=((2l+l)(2J+l)(2!+1)(2J+l)) 1/Z(!lOOILO) 

W( lJ lJ ;SL) (20) 

donde (llOOILO) es el coeficiente de Clebsh-Gordan para el aco

plamiento de los estados: L(m=O) con L(m=O), para obtener el 

estado de momento angular L(H=ú) y PL(cos8) san los polinómios de 

Legendre. e es el ángulo del centro de masa entre la µarticula 

que sale y la dirección del haz incidente. 
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La evaluación del denominador en la ecuación (lJ y (19) 

requiere que se conozcan las energlas~ espines y paridades de 

todos los estados finales de todos los núcleos residuales a los 

cuales decae el núcleo compuesto. Normalmente solo se conocen los 

estados de más baja e:.:citación y, por lo tanto, se debe emplear 

una fórmula para la densidad de niveles a ultas energlas de 

excitación. Aqul se usa le:\ fórmula dada por Lang (La63) y se 

adopta la descripción dada por Shaw et al (Sh69). 

La densidad de niveles nucleares se toma de la forma: 

2J + l -(J·>O. 5) z 
e>:p(2YiiUl e;;p( (21) 

donde la temperatura nuclear, t, se obtiene de U=atz-t y oz=9t/h2
• 

Aqul se define la energla de e~~citación como U=E-b6, donde b=2 

para núcleos par-par y O para núcleo impar-impar. El parámetro de 

la energía de apareamiento 6, es el promedio de los parámetros de 

apareamiento del neutrón y del protón. La ecuación anterior tiene 

dos parámetros que no se han especificado: el parámetro de la 

densidad de niveles ·a· y el momento de inercia ~. El momento de 

inercia se expresa en unidades del momento de cuerpo rlgido 

9=(2/5)mAR2 (1+0.31{1+o.44{12
) para R=r

0
Av

3 fm, donde m es la masa 

del nucleón y A es la ma5a nuclear en uam. Para una paridad dada 

n, la densidad de estados es p(U,J,n)=l/2 (p(U,J). 

41 



Fig. 1 

Fig. 2 

Diagrama de energ1a que se usa en los cálculos de 

evaporación (GoBl). 

Densidad de niveles del modelo de gas de Fermi (linea 

punteada), para ZZNa. La linea sólida es la aproxima-

ción con las dos temperaturas ya discutidas. El 

histograma corresponde a la densidad de niveles obtenida 

de los estados conocidos de baja configuración. Los 

parámetros de la densidad de niveles son a=3.68 y r
0
=1.4 

(GoBl). 
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CAP. JI! DATOS EXPERIMENTALES 

Secciones de Neutrones. 

En el laboratorio Nacional de Oak Ridge se llevaron a cabo 

varios experimentos para medir las secciones totales de neutrones 

en los sistemas de iones pesados que se muestran en la Tabla I. 

Estas medidas fueron realizadas por J. K. Bair, J. L. C. Ford, J. 

Gómez del Campo, P. D. Miller y P. H. Stelson, y hasta la fecha no 

han sido publicadas. 

Los experimentos fueron realizados utilizando el acelerador 

Van de Graaff Tandem E. N. de ORNL para energias de bombardeo 

entre 6 y 45 MeV como se muestra en la misma tabla I. Los blancos 

fueron preparados por evaporacióÍl o implantación sobre soportes de 

tantalio. 

Los neutrones fueron detectados por medio de una esfera de 

grafito (Ha57) de 1.5 m de diámetro, que tenia 8 detectores de 
10

BF
8 

embebidos en la superficie de la esfera, que hablan sido 

calibrados previamente con una fuente de Ra-y-Be. Los blancos 

fueron colocadas en el centra de la esfera de grafito, donde 

llegaba la linea de vacio del haz, como se muestra en la figura 1. 

Este detector tiene el inconveniente, igual que muchos 

detectores de neutrones, de perder su eficiencia conforme aumenta 

la energia de los neutrones; sin embargo, la eficiencia de este, 

es constante dentro del 11. para energias entre 1 KeV y 2 MeV, como 

se muestra en la gráfica de la figura 2 (Ma57). 

Las figuras 3 a 10 muestran las secciones eficaces de 

evaporación de neutrones contra la energía de bombardeo para los 

sistemas listados en la Tabla t. 

Como puede observarse de estas grAf icas, el sistema 
12

C+
12c 

presenta oscilaciones alrededor de una curva suave, fenómeno que 

también se observa en 12C+13C y ' 0 o+12
C aunque menos evidente. 

~stas oscilaciones han sido muy discutidas, pues se observan 

también en las funciones de excitación (de la sección total de 

fusión) de estos sistemas (Al63, Pa69, Oh87); la interpretación de 

estas queda fuera del propósito de este trabajo ya que con LILITA 
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solo puede pretenderse reproducir una curva promedio, proveniente 

de la parte estadística. 

Se hizo una recopilación para los mismos sistemas de la 

sección eficaz de fusión con objeto de conocerla en los mismos 

intervalos de energía de las datos experimentales presentados en 

este trabajo (ver figuras de 11 a 17). El resultado de ésta 

recopilación esta mostrado en la Tabla II donde se lista en la 

primera columna el sistema considerado, en la segunda el intervalo 

de energ!a, en la tercera la referencia de la que se obtuvo la 

información y en la cuarta columna se da el número de la figura. 
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Tabla 1 

Sistemas de iones pesados en los que se midieron 

las secciones eficaces de evaporación de neutrones. 

Sistema ELab (HeVl Fig. 

uC+na.LC 10.8- 20.0 3 
uc+12c 7.5- 45.0 4 
.uc+szc 6.5- 34.0 4 

uc+t!lc 6.5- 30.0 4 

ºee+no.'-c 7.0- 22.0 5 

"N+nºlc 12.0- 36.0 6 
to:N+no.t.C 13.0- 38.0 7 
so9 +no.t0 10.0- 30.0 a 
u 8 +nat0 10.0- 30.0 9 
td0 ... 12c 12.0- 47.0 10 
to0 +s9c 11.0- 38.0 10 

uo+szc 12.0- 46.0 10 

t•a+UC 11.0- 48.0 10 
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Tabla Il 

Secciones eficaces de fusic!.n ºe· 

Sistema E (MeV) Referencias Fig. 
cm 

9
Be+12C 6.0- 16.0 (JaBl) 11 

u 8 +1zc 7.0- 28.0 (Ma82) 11 
108 +1ªc B.O- 26.0 (Ko79) 11 
108 +1'N 10.0- 33.0 (PaBOJ 11 

35.0- 75.0 (Or-82) 11 
t2C+1ZC 7.0- 32.0 (Ko79) 12 

52.0- 92.0 (PaBO) 12 
UC+iZC 7.0- 25.0 (Ko79) 12 
t•N+UC 6.0:- 14.'>l (Ku64) 13 

15.o- 2•.o (Ko79l 14 

15.o- 1~s.o (6079) 14 
108+1ª0 15.0- so.o (6o79a) 14 
taC+taC 6.0- 15.0 (ChB2) 14 
t!:SN+12C B.0-27.0 (Ko79) 15 
1Cl0+1ZC 7 .o- 14.0 (Ey76l 16 

12.0- 20.0 <Fr-82) 1:1 

13.0- 27 .o <Ko79) 1:1 

17.0- 28.0 (Ko76) 1:1 
t?Q+UC 7.0- 14.0 (Ey76) 16 
14

N+14N 6.0- 25.0 (De82) 16 
•?o+ºc 13.0- 30.0 (WiBO) 16 

23.0- 52.0 (He82) 17 
111o+'zc 7.0- 14.0 (Ey76) 17 

12.0- 28.0 (Ko79) 17 

13.0- 48.0 (He82) 17 
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Fig. 1 

Fig. 2 

.Esfera de grafito que se utilizó para la detección de 

los neutrones en el ORNL. 

Curva de eficiencia (normalizada a una fuente de 

neutrones térmicos) en función de la energia de los 

neutrones. 

Fig. 3-17 Se muestran las secciones correspondientes a los siste

mas de las Tablas I y II. 
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CAP. IV ANÁLISIS 

Análisis y Comparación con los Datos Experimentales. 

Para comparar los resultados de LILITA con los datos y su 

congruencia, escogimos dos sistemas: y este 

último parque cubre un intervalo de energías má.s amplio. 

Adoptamos para este fin la definición ºn'ºr (donde ºn es la 

sección de emisión de neutrones y ºr la 5ecci6n de fusión) como 

multíplLcLdad de neutrones. Esta cantidad como función de la 

energla en el sistema de centro de masa se muestra en las figuras 

1 y 2. 

Dado que los resultados obtenidos con el programa LILITA para 

el sistema td0+
12

C no fueron satiSfactorios para el corte brusco, 

se trató de utilizar la opción de alimentarle los coeficientes de 

transmisión por valores más reales, calculados a través del modelo 

óptico. 

Con este fin se utilizo el código de modelo óptico PTOLEMY 

(Ma76) y un potencial de envoltura1 (/oldin6) derivado de la 

interacción efectiva de Satchler-Love (Sa79), que ajusta satis

factoriamente los datos experimentales de dispersión elAstica a 

baja energla (Ecm!! 12 MeV, Pa87) para elle sistema 100+12C. Este 
potencial, junto con un potencial imaginario de volumen de la 

forma Saxon-Woods, con par~metros Wv(E)=0.5 E (HeV), Rv=l.22(A::~+ 
A~/8 ) fm y a..,=0.4 fm (Ha84), se obtuvieron los coeficientes de 

tran9misión utilizados en LILITA para el canal de entrada 

reproduciendo la sección total en el intervalo de energías 

considerada, como puede verse en la figura 3, donde se muestra la 

sección experimental y el cAlculo. 

Los coeficientes de transmisión correspondientes al sistema 

"N+12C, fueron calculados con un potencial de Saxon-Woods que 

ajusta la sección de fusión a bajas energías (St76) con V=50 MeV, 

W=0.5 Eom' r
0

=1.22 fm, a=0.4 fm. 

1Agradezco a la Dra. M. E. Brandan el haber calculado el poter.cial 
a usarse para la obtención de los coeficientes de transmisión. 
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LILITA calcula los coeficientes de transmisión para el decaí

miento del núcleo compuesto excitada en la región de nivele9 

discretos a través de la siguiente aproximación: 

(1) 

donde •\.==(T
0

+T
1
)/2 con T

0 
y T

1 
que son los coeficientes de 

transmisión para L=O y t~l respectivamente (estos valores de Ti se 

obtienen de un c:álculo de modela óptico), i\ está asociado can la 

probabilidad de emisión de la particula considerada y Bl repre-

' senta la barrera para neutrones protones o a•s y se da en MeV. El 

subindice i se refiere al tipo de part1cula de que se trata duran

te el decaimiento. 

Las barreras B\ para protones y ~·5 están dadas por: 

donde 

(2) 

y 

Estos valores de BL se utilizan cuando la energla de e><citación 

del núcleo considerado es menor que la energ1a de corte (ECT). En 

el caso de las neutrones, los valores de B\ se dan e>epl1c:itamente. 

Tales valores se encuentran en el archivo de datou llamado FUSI. 

En la figura 4a se grafican, como ejempla. 

de transmisión par-a. 1n+z7 Si, calculados con la 

los coeficientes 

ecuación (1) de 

este capitulo y los obtenidos con el modelo óptico, fiQura 4b. 

Como puede concluirse de ésta comparación , los coeficientes de 

transmisión son muy diferentes y lo mismo ocurre para el canal de 

protones y para el de alfas. Dado este problema, se decidió que 
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lo más eficiente serla hacer una llamada a un programa de modelo 

óptico y calcular los coeficientes de transmisión de cada canal 

dentro del mismo cálculo almacenéndolos en un archivo virtual. 

Afortunadamente el tiempo de cómputo no se incrementó más que en 

un 10Z, haciendo que este método, además de ser el más exacto, 

fuera el menos tedioso. El código de modelo óptico que se utilizó 

fue HOP2. 

Como consecuencia de lo anterior, hubo necesidad de alterar 

el programa LILITA. Las modificaciones permiten, opcionalmente, 

utilizar tanto las par~metros que se encuentran en FUSI -para el 

cálculo de las coeficientes de transmisión-, como los obtenidas 

con el programa HOP2. 

Durante la ejecución del programa se crea un archivo en el 

que se almacenan los valores de los coeficientes de transmisión 

calculados para usarse durante la evaporación. Este archivo asi 

creado será más tarde borrado de la memoria de la computadora por 

el mismo programa, de modo que solo se ocupará lugar en la memoria 

durante el cálculo. 

Los potenciales utilizados por HOP2 en estos cálculos (Tabla 

l) san las recetas recomendadas por Perey y Perey (Pe76) para 

neutrones, protones y a·s, en los intervalos de energla donde 

tienen validez y para A<40. 

Los ajustes obtenidos para estos dos sistemas C
14

N+tZC y 
160+12C) se muestran mediante una linea continua en las figuras 1 

y 2. 

Como puede notarse, el hecho de haber introducido un programa 

adicional para el cálculo de los coeficientes de transmisión no 

altera el uso de LILITA para energlas más altas, donde la coside

ración de los niveles discretos para el decaimiento ya no es tan 

important.e. 
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Comparaciones con SfATIS. 

En el capitulo 11 se describió al programa STATIS, que 

también está basado en la teor1a de Hauser-Feshbach, como LlLITA. 

Para realizar los cálculos con STATIS es necesario crear un 

archiva de datos de entrada, que contiene masa. carga, espin y 

paridad de cada una de las partículas que colisionan. También se 

deben dar los valores de los mismos parámetros para cada canal de 

salida considerado, as! como todos los niveles de energia 

discretos junto con su e$p1n y paridad y las energlas de 

bombardeo. Por esta razón, es más laborioso utilizar STATIS que 

LILITA para un c~lcula equivalente 

LILITA considera solamente la competencia entre neutrones, 

protones y partlculas a. Se hizo un cálculo similar con STATIS 

para comparar los resultadas entre ambos programas para el sistema 
1d0+1zC. Esta comparación aparece en la figura 5 y se observa un 

comportamiento similar en función de la energía. Las diferencias 

en valor absoluto provienen del hecho de que estos programas 

utilizan una función diferente para la densidad de niveles. 

Del m~smo modo que can LILITA, en STATIS se pueden considerar 

los valores de los coeficientes de transmisión para cada valor de 

L tanto en el canal de entrada como en los de salida. Para 

hacerlo de este modo, se hizo una tabla con dichos coeficientes de 

transmisión calculados para cada canal y para cada energía de 

bombardeo considerada, usando el programa PTOLEMY para calcular 

dichos coeficientes de transmisión. Con esto se hicieron los 

cAlculos con STATIS, habiendo resultado congruentes con las 

predicciones de LILITA. 

Para ver las diferencias en ambos programas considérese un 

conjunto núcleos en equilibrio can energias entre E+ 
l 

dE. 
\ 

y 

momento angular Ji. que emite particulas µ con energ1a cinética .::, 

esp1n s, momento angular orbital l, y que dejan nYcleos residuales 
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con energia de excitación entre Er y E,+ dEr y espin j. La razón 

de emisión promedio, sumada sobre el momento angular orbital, es 

(Thb4): 

1 
Rµ(EL,Ji.;Er,j ,s)dE= h (3) 

donde S=J+S es el espin del canal. (Aqui no se incluye el 

acoplamiento espín-órbita {Sa67)). Las energlas E¡ y E1 están 

relacionadas por Ei=Er+Sµ+c, donde S" es la energia de separación 

para la part1cula µ. Tl (e) es el coeficeinte de transmisión del 

modelo óptica para la 'formación de un núcleq compuesto• en una 

reacción, invertida en el tiempo, de la part1cula emitida y el 

nócleo residual con energia de excitación Et y momento angular j. 

La cantidad Tl incluye los e-fectos de la barrera de Coulomb, 

Ve' de la barrera centrifuga, V\ y el potencial nuclear, Vn siendo 

la probabilidad para que una partícula sea emitida. 

Una vez que se sabe de que terma es la función para la razón 

de decaimiento lo que sigue es analizar las funciones de densidad 

de niveles utilizadas por ambos programas. 

STATIS utiliza una ecuación de la forma: 

donde 

con U:::r atz+t para determinar t, az= :> tlh2
, JSm(215}mPAR~ 

U=E -A • 
X p 

LILITA usa una ecuación de la formar 

(4) 

(5) 
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donde 

donde c=.nrl, t=-1 Uta, 2a•=ct, 29'/t.2= 0.0192 AR
2

, R= A<, U=E.-.l>P. 

Y haciendo el desarrollo a primer orden de exp(-(2J+~)/2u2 ) 

que se obtiene al desarrollar (J+1) 2 en la exponencial d~ la 

ecuación (5) se tiene: 

(6) 

que es muy parecida a la que utiliza STATIS, salvo por la forma en 

que se definen los parámetros. 

Con objeto de mostrar una comparación de las densidades de 

niveles calculadas con ambos programas, se hizo un c~lculo para 

A=28 a 10 HeV de energia de excitaCión utilizando r
0

=1.4. En las 

figuras 6 y 7 se muestran los cAlculos correspondientes a STATIS y 

a LILlTA respectivamente. Con LILITA se oserva que el mAKimo está 

en L=S, mientras que la función utilizada por STATIS, aunque muy 

parecida a la de LILITA, muestra un máKimo en L~7, lo que 

Justifica la mayor producción de a's predicha por STATIS Cver 
figura 4). 

La figura 8 es un cálculo con STATIS que incluye, además de 

los tres canales ya mencionados arriba, al canal de deutercnes. 

Esto se hizo con objeto de estimar la importancia de este ültimo 

canal (~101.). Como puede verse, esta competencia parece no 

alterar la producción de neutrones y sólo baja ligreamente a las 

otras dos pero manteniendo el mismo comportamiento. 
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Tabla I 

Potenciales usados para el cálculo de las coeticientes de 

transmisión. 

Neutrones: 

VI= 47.01 - 0.267 E - 0.0018 E2 

RV= 1.322 

AV= 0.66 

WSI= 9.52 - 0.053 E 

RS= 1.266 - 3. 1.io-• A +2.10-" A2 
- 4xlO-" A9 

AS= 0.48 

Protones= 

VI= 53.3 - 0.55 E + 27 

RV= 1.25 

AV= 0.65 

WSI= 13.5 

RS=l.25 

AS= 0.47 

Alfas: 

VI= 50 

RV= 1.17 + 

AV= 0.516 

WSI= O 

l.77 

A',.ª 

WI= l.65 -17'<" - 2 

RW= RV 

AW= AV 

(N-Zl 
---+ 

A 

z 
0.4 --;.-..... 
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Fig. 1 

Fig. 2 

Fig. 3 

Aqui pueden verse tanto los datos experimentales como 

los resultados de los cálculos con LILITA. La linea 

continua representa Jos resultados para el caso 14N+12c. 
Se tiene aqu1 lo mismo que en la figura anterior, 

solamente que en este caso se trata de la reacción 
lO:Q+1zC. 

Sección total calculada y experimental. 

Fig. (a)Coeficientes de transmisión calculados por LILITA a 

Fig. 5 

Fig. 6 

Fig. 7 

Fig. B 

El valor de AL que se 

requiere en la ecuación (1) se determina como sigue: 

A.=<T -T J/2. 
• ' o 

Este valor de A~ es uno de los parámetros del archivo de 

datos FUSI, donde T
1 

y T
0 

se toman de los resultados del 

modelo óptico. 

(b) Coeficientes de transmisión como función de t, se 

obtienen de un modelo óptico (PTOLEMYJ. 

Comparación de los resultados obtenidos con los 

programas LILITA y STATIS para el sistema 1do+12c. 

plp
0 

como función del momento angular, J, que se usa en 

STATIS, con p
0

= k
0

• 

plp0 como función del momento angular, J, que &e usa en 

LILITA, con p
0

= k/2cl. 
Competencia entre neutrones, protones, a's y deuteranes 

calculada con STATIS. 
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CAP. V CONCLUSIONES 

Conclusiones. 

Es importante hacer notar que los coeficientes de transmisión 

calculados con modelo óptico reproducen la sección eficaz adecua

damente en ambos casos, :ld0+
12C y 1 'N+ 1zC, que en este intervalo 

de energías es esencialmente la sección eficaz de fusión. 

Dada que esta prueba fi.nal con este LlLITA modific~"ldo resultó 

completamente satisfactoria para los dos sistemas aqu! estudiados, 

queda como un trabajo a realizarse posteriormente el estudio de 

los otros sistemas de los que se tienen datos experimentales. 

Para energ!as suficientemen.te al tas, la región de niveles 

discretos es muy poco importante, comparada can la región de 

niveles del continuo, en el decaimiento del núcleo compuesto exci-

tado, por lo que no es necesario hacer uso de HOP2. Con esto 

queda la opción de poder hacer cálculos tanto a bajas como a altas 

energías, haciendo uso del HOP2 en el primer caso y pasándolo por 

alto en el segundo. AL hacer cálculos a altas energías el 

programa utilizará la parametrizaci6n de la ecuación (1) del 

capitulo anterior para determinar los coeficientes de transmisión. 
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