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Introduccidn.

Predecir las secciones eficaces de decaimiento de un ndcleo
compuesto para energlas alrededor de la barrera Coulombiana hasta
A~40, ha occupado la atencidén de muchos investigadores desde la
década de los 40's, ya gque en este régimen de energias la seccidn
de fusidn es practicamente toda la sececidén de reaccidn. Esta
necesidad ha dado lugar al desarrolle de diferentes programas de
cémputo como HELGA (Pe72) que aplica de manera exacta la formula
de Hauser-Feshbach pero que toma mucho tiempo de computacidén aun
en las computadoras mas rapidas 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 Carlo
aprovechanda que el fenémend es estadfstico (LILITA), ahorrando
una gran cantidad de tiempo de cdmputo y haciéndolos mucha mas
accesibles. '

Existfan en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge una cantidad
de datos experimentales no reportados de evaporacién de neutraones
para una serie de nucleos compuestos formados a través de
diferentes sistemas desde “Be+'*C hasta ﬂ0+“C, en diferentes
intervalos de energia, gue representan un buen conjunto contra el
cual comprobar la validez de las predicciones de LILITA para este
régimen de energlas.

Con este objetivo se propuso esta tesis que contiene en el
capitulo I un resumen sobre diferentes aspectaos tedricos de las
reacciones de fusidén y decaimiento del nGcocleo compuesto; en el
caplitulo Il se describe esencialmente el programa LILITA y sus
aproximaciones. El capfitulo IIl contiene los datos experimentales
obtenidos en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge, as{ como unha
recopilacidén de las seccianes de fusidén. En el capitulo IV se
describen las modificaciones necesarias para adecuar el programa
al caso de baja energfa, asf{ como los resultados obtenidos para
las reacciones “*N+**C y ‘°D+"C, haciendo una comparacién con las
predicciones del cédigo STATIS. Finalmente se dan las conclusio-

nes.



Car. I ReaccioNes NUCLEARES

Clasificaclién de las Reacciones Nucleares.

Se consideran reacciones entre iones pesados a aquellas en
las gque tanto el proyectil como el blanco son nucleos mas pesados
que el ‘He. Estas reacciones presentan caracter{sticas que permi-
ten interpretarlas con métodos semiclisicos mas simples que los
métodos tradicionales de la mecanica cuantica.

Para que estas reacciones tengan lugar, la energia de
incidencia debe ser, al menos, suficiente para superar la barrera
Coulombiana, EB=ZJzez/R, con R=R‘+R2 la separacién entre los cen-
tros de los iones, Z‘ y Zz s0n sSus cargas y R‘y Rz son sus radios.

A medida que los nucleos son mas pesados y sus energias ci-
néticas mayores, la longitud de onda de de Broglie es menor gue su
radio, por lo gue su movimiento puede tratarse camo el de una par-
ticula clasica. En este caso se puede hacer una descripcién fisi-
ca general de las interacciones eﬁtre iones pesados. El1 tipo de
proceso depende en gran parte del parametro de impacto, b, que
estid relacionado con el momento angular orbita !, por la expresidn

semiclasica:

Lh= mvb = Afib (1)
con lo que es posible, caracterizar el tipa de interaccién a
través de b o bien de ! (Ne70}.

El potencial de interaccién tiene tres contribuciones: el po-
tencial Coulombiano, el potencial nuclear y el potencial centri-
fugos

V= V_+ v +L(L+L)AYRE
c N
- 2 z -2
= leze /R+ VN+L(l+1)h /R (2)

E£1 potencial describe la fuerza entre los iones Yy

clasicamente determina su orbital. Cuando los iones se tocan uno

a otro, aparece un proceso de absorcidn de partigulas, que
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usualmente se representa por un potenciral absortivo. En tLa
mec&nica cuantica es un potencial complejo, con la parte
imaginaria absorbiendo la onda incidente., de manera andloga a lo
que ocurre en la daptica.

La parte Coulombiana y centrifuga, puede calcularse
facilmente, pero no la parte nuclear, que es dificil de
determinar.

A energias por abajo de la barrera Coulombiana, sélo hay
interaccion Coulombiana, pues los icnes no alcanzan a tocarse,
resultando en dispersién de Rutherford vy tal vez en excitacisn
Coulombiana. A energlas mis altas, la interaccién es a través del
potencial nuclear, gque es cuando conviaene considerar ias
interacciones en términos del parametro de impacto, b, ya que el
potencial centri{fugo se va haciendo dominante sobre al
Coulombiano.

La figura 1 representa esquemiticamente lo dicho antes,
considerando parametros de impacto tales que bx R‘+Rz {colisién
rasante), b>R‘+R2 {colisidn distante) Yy b<R‘+R2 (colisitn
cercana).

Otra manera de ver las interaccibnes se muestra en la figura
2, donde se grafica la seccién transversal en funcidén del

pardmetro de impacto o el momento angular orbital,

Formacién del Nucleo Compuesto.

Cuandt un haz de particulas interactua con un blanco, las
reacciones que tienen lugar pueden ipvalucrar varios mecanismos de
reaccién. Uno de los mas importantes es el caso en el .cual el
nucleo con el que interactta el proyectil, lo atrapa para asi
formar el llamado nucleo compuesto. El nuclec compuesto ast
formado estd en un estado excitado. La energfa de excitacién es
igual al valor Q de la reaccion (G:(nb+np)—HN en MeV}, mas la

c
energia cinética de la particula en el sistema del centro de masa.



La vida media de un nuclen compuesto es grande comparada con
el tiempo de transito (tiempo que tardarfa el proyectil en
recorrer el diametro del ndcleo blanco). La energia del ndcleo
compuesto se reparte entre los nucleones constituyentes hasta
perder la memaria de cémo se formd, excepto por los requisitos de
conservacidén de energia, momento angular total y paridad. S1  1a
energia de excitacidén es suficientemente alta, se excitaran un
gran nimero de niveles. La densidad de niveles crece conforme
aumenta la energia de excitacién, llegando un momento en que la
anchura de los niveles es mayor que la separacion entre ellos, de
este modo no se pueden reconccer experimentalmente niveles de
energia diszretos. La energia y €1 momento angular permanecen
constantes.

El concepto de nicleo compuesto implica equilibrio termodi-
namico y por lo tanto la aplicabilidad de métodos estadisticos.
Las reacciones en las que se forma un nacleo compuesto son los
casos mis sencillos para aplicar un modelo estadistico al decai-
miento del mismo, aprovechando ademids que sSe conocen sSu masa,
carga y energia de excitacidn, y dentro de suposiciones razona—
bles, la distribucién de momento angular. Se pueden describir las
propiedades del ndcleo compuesto por medio de la temperatura
nuclear y la densidad de niveles, tomo en el modelo del gas de

Fermi.
Modelo del gas de Fermi.

En este modelo se puede considerar al nucleo como el pozo de
potencial mostrado en la figura 3, en el cual nucleones se mueven.
Las fuerzas entre nucleones pueden omitirse, excepto las gque son
responsables de la existencia del pozo de potencial.. En lugar de
estudiar el problema de los niveles de energf{a individualmente, se

trata al ndcleo estadisticamente, de modo parecido al tratamiento



qQue se da a un gas en la teorfia cinética. Este modelo no
proporciona informacién sobre el espin y paridad nuclear, pero  si
da una valiosa interpretacién del comportamiento del nGcleo cuando
se encuentra en altos niveles de excitacion.

Empezando por el fondo del pozo, cada nivel se ve completa-
mente lleno con protones o neutrones de acuerdo al principic de
exclusidn de Pauli. No habiendo vacancias, el nacleo se encuentra
en su estado de energla mis bajo posible, Esto es equivalente a
un gas en el cero absoluto de temperatura. 8Si se excita al nucleo
a un estado de alta energta, entonces uno o mas nucleones pasaran
de su estado de energfa normal a un nivel mas alto que se
encuentre desocupado, par arriba de E‘. Ahara la “temperatura
nuclear" ya no es cero, sino gue tiene un valor mayor. Asi, la
temperatura se mide hasta los niveles, que ahora ocupan las
nucleones, gque se encuentran arriba de Ef. Es Gtil expresar la
temperatura nuclear en unidades de kT, que tiene dimensiones de
energia, mas que en grados (k es la constante de Boltzmann}. Asi
se tienen temperaturas de pocos MeV.

Tratando al nlcleo como un gas y aplicando los méteodos de la
mecdnica estadistica, el valor de la energia de Fermi, E_, puede

14
calcularse resultando (Ha&é?):

E'(prolontn) = B53(2/A) 273 MeV

Eneutronem = 53 ((A-2)78)% Hev (3)

donde, para el rcalculo de los coeficientes, se supuso un radio
nuclear de R=1.2x107*a'cm.

La temperatura nuclear debe variar con la energia de
excitacién E, de tal moda que el calor especifico nuclear dE/dT
sea cera cuando T=0 °K, de acuerdo con la tercera ley de la
termodindmica. La ecuacién mas simple que satisface este

requisito es:



donde <o es un parametro empirico que se puede medir
experimentalmente y que es una funcidn de A,

Ya que se estan usando métodos estadisticos, entonces puede
aobtenerse informacidn sobre las propiedades promedia del ntcleo.
Una de estas propiedades es la energla de separacién promedio, D,
entre niveles de energia. El reciproco 1/D es el numero de
niveles de energia nuclear en un intervalo de energfa y comunmente
se le llama "densidad de niveles", y se designa por p. SegGn este
modelo, D decrece rapidamente conforme crece la energia de
excitacidén, especialmente si el ndcleo es pesado.

Segun el modelo del gas de Fermi, la relacién entre la

densidad de niveles, p, y la energla de excitacién E, es:

p= ¢ expl2 YaE 1 niveles por MeV (S5}

siendo a la misma constante da' la ecuacién (4), y ¢ es un
parametro 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 uclecnes emitidos

par nacleos altamente excitades.

Las Reacciones de Mucleo Compuesto.

El decaimiento del nucleq compuesto muestra caracterigticas
que dependen de la masa, carga y momento angular.

En los ntcleos ligeros, la barrera de Coulomb, la cual inhibe
la evaporacion de partfculas cargadas, es peguefla. Asi, protones
y particulas o rcompiten favorablemente con los neutrones, y si el
momento angular del ntcleo es grande, la barrera centrifuga que
sienten las particulas a favorece su decaimiento. La emisién de
rayos ¥y solo tendria lugar cuando la energia de exitacion
disponible (o la barrera Coulombiana) evite la emisién de

particulas, es decir, ligeramente abajo de la energia umbral.



Generalmente la fision se inhibe debido a que 1la energf{a
superficial es grande camparada con la energia de Caulomb.

Para los nGeleos de masa intermedia pueden ser impartantes
los tres wmodos de decaimiento. La fisidn puede competir con el
decaimiento por neutranes cuandog el mamento angular es grande. La
emisidn de particulas cargadas, aunque inhibida por 11a barrera
Coulombiana, no estiA del todo ausente, especialmente para aquellos
nucleos deficientes en neutrones que pueden tener energlas de
separacidén muy bajas para los protones o particulas o, Para
nucleos gque sohbreviven a la fision, son los neutrones los gue
remueven algo de la energia de excitacion pero que llevan poco
momento angular; asl que la radiacién cuadrupolar p es la dnica
forma de remover el momenta angular restante.

Una de las caracteristicas de los nucleos pesados es que son
facilmente fisionables. Ya que la emisién de particulas ligeras‘
cargadas se ve ahora fuertemente ohstruida, debido a que la inhibe
la barrera de Coulomb, s6lo compiten la fision y la emisién de
neutrones. Un nGeleo pesado puede tener, con pequefio  momen to
angular adicional, una barrera de fisién menor que la energlia de
separacidén del neutrdn, dando lugar a la fisidn coma modo daminan—
te de decaimiento.

Las reacciones de iones pesados entra nicleos ligeraos (capas
£ Yy s~d), que proceden via la formacidn y decaimiento del nGclep
compuesto, son de interds porque la seccidén eficaz para la
formacidén del nUclea compuesto, O v su dependencia con las masas
detl nucleo blanco y prayectil, asi como con la energia de
bombardeo, dan informacidén sabre, por ejemplo: el momento angular
maximo o© limitante, con el que sg puede formar el nacleo
compuesto, este limite depende de las propiedades del nGcleo a una
energia de excitacidén y a un momento angular grande o de aspectos
dinamicos del canal de entrada. En el altimo caso, ar puede
depender de la estructura de los nlcleos blanco y proyectil. Por
otro lado, la distribucion de carga y masa de los residuos de
evaporacidn contienen informacion de la distribucidn del momente
angular en el canal de entrada que conduce a la fusién.



En general, los cdlculos estadisticos se bhasan en la teoria
de Hauser-Feshbach, consideranda la contribucidén de estados
discretos directamente de los niveles de energfa reportades y 1la
parte correspondiente al continuo, se obtiene a través de 1la
densidad de niveles p(E,J), gue se basa en el modelo de un gas de

Fermi:

plE,d,M)= 1/2 p(E,J)w(E)
donde

PlE,d)= expl-3%/2ct) — exp(—(I+1)%/2ct)
y w(E)=exp(2val)/ (12vZac at®)

donde U=E-A y U=atz, donde A es la energia de apareamiento, a el
parémetro de la densiad de niveles y t es la temperatura nuclear.
El1 parametro c estid relacionado cén el factor de espin de corte
a través de o=ct.

Los andlisis sistematicos sobre las densidades de niveles
experimentales proporcionan mucha informacitn, ya que revelan los
efectos de la estructura nuclear en las propiedades del continuo,
valores experimentales contra los que se pueden comparar las
predicciones tedricas y a través de la interpolacién facilitan la
determinacién de parametros no medidos de las densidades de
niveles y tal vez la contribucidn mis importante es que dan una
serie de parametras que son convenientes para los calculas
del decaimiento estadistico de un ndcleo compuesto.

Con respecto a la comparacién de los datos experimentales con
las predicciones tedricas, se han usado diferentes férmulas para
la densidad de niveles segan la region de masas consideradas, el
tipo de datos experimentales incluldos, 1los tratamientos de la
energia y del factor de espin de corte.

Por ejemplo, Gilbert y Cameron, Yy Reffo (Gibé5,Bié5a,ReB0)
consideraron masas entre ~25 y ~230, haciendo el conteo de las
niveles individuales a bajas energlas de excitacién (de los

esquemas de decaimiento) y cercanos al umbral de la primera
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partfcula (de las resonancias de neutran vy praton). Para
energfas de excitacién por abajo de un caerto valor (10 MeVy)
aplicaron una f&rmula de temperatura constante:

T-i

I=)

o exp((E-Eo)/T) (&)

La formula de densidad de niveles que adopta es esencial-
mente la de Bethe (1934,1937)

YT exp(2Yal)  (23+1) expl~(Jd+1/2)%/20%)
plUd)= (7)
12 a‘,‘ U5/4 2 ¥3r as

dande p(U,J) es la densidad de niveles en Hev", para niveles de
un momento angular dado J, incluyendo ambas paridades y a una
energia U arriba del estado completamente degenerado {que estd a
una energl{a de excitacidn Uo). La densidad de niveles observada

es:

Y exp(2Yal} 1

p(U)=L p(U,d)= —_—
12 ax/c Us/c Br o

La energla U esta ahora definida por U=E -P(N) -P(2), donde E es

la energia de excitacion total y P(N) y P(Z) son las energlas de
apareamiento para neutrones y protones, que saon cerc para valores
impares de N o Z.

1/2,2-8
A

El factar de espin de corte, o°=0.0888(al) esta

~

relacionado con el momentg de inercia de cuerpo rigido con (R 1.1

La distribucién de espin esta dada por (GikS, GiéSa):

21 + 1 .
PLU ) =p U)o expl—(J+0.5)%/ &%)
2 0
23 + 1 — nz as2 exp(» 2v ad ) —(J + 0.5)2 a
s a[zy] - expl 0:3)") (&
u 20



Decaimiento 7.

El decaimiento y es un proceso extremadamente débil, con
secciones eficaces del orden de nano-barns (Fe4%). El decaimiento
Yy a altas energias en casos como ’ZC(’ZC,r)z‘Hg, ademas de su
caracter colectivo, puede ser de caracter estadistico (5a78).
(Por eiemplo, “N+“C, N*4%%5; y N**+%7A1 dan una seccidn de
~0.5ub(Vi77)) .

Existe también decaimiento y precedido por la emisidén de
partfculas, el cual se presenta al final del proceso de
decaimiento y este si suele ser muy intenso (multiplicidades de p
de 2.3%0.9 para hi +Ni, a energifas entre 100 y 200 MeV, pero aun
en este caso soélo se remueve del orden de ~13 MeV).
Experimentalmente se ha encontrado que la emisién de particulas es
el proceso dominante en el de decaimiento del ndcleo compuesto vy
son las que se llevan la mayor paéte de la energia de excitacidén y

de momento angular.

Emisidon de Particulas.

La emisidén de particulas como el protén, el neutrén y parti-
culas o es, como ya se dijo, el modo dominante en el decaimiento
de nucless compuestos, aunque también se evaporan, en este
proceso, particulas mids pesadas que las a. Las comparationes
muestran una buena concordancia con la teorfa de Hauser-Feshbach
(Ha52) .

La probabilidad de que una partfcula relativamente masiva sea
emitida, depende del maximo momento angular con el cual se forma
el nucleo compuesto. Para la fusidén se incluye un momento angular
critico, Jc, que es menor que el momento angular rasante en el
canal de entrada.

El tratamiento de Hauser-Feshbach para la evaporacién de
cumulos tales como las particulas a y otros mAs pesados, funciona

bien, al menos para energias de bombardeo no muy altas (8t77).
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En el estudio de gran nUmero de reacciones se ha entontrado
que para nicleos compuestos ligeros. también el tratamiento de
Hauser~Feshbach, aplicado a 1la emisién de cunulos pesados,
concuerda con los experimentes. Esto quiere decir que proporciona
la respuesta correcta al considerar la fision de nucleos ligeros.
L.es nucleos para los que se presenta la fisidén en este casoa,
tienen momentos angulares signiticativamente mas bajos que
aquellos para los que la barrera de fisidén se anula. Asi que su
configuracién de punteo silla (ver fiura &) es casi como la de dos

esferas que se tocan.
La Seleccidn por un Espin Alto.

La mayoria de las reacciones de nucleo compuesto con iones
pesados, muestran una poblaciéon selectiva de estados de espin
grande. Las pocas excepciones oOcurren en Ccasons como ety
-——4z‘ﬁg + oo {Mi70), donde hay un valor de 0 positivo y grande,
que incrementa dristicamente la enerqgla de excitacidn en el ndcleo
compuesto vy el nimero de canales abiertos (Br72). Un espectro
tipico de tal reaccidn selectiva se puede ver en la figura 4,
‘ZC(‘SN,a)z’Na {0Or80). En la figura 5, se muestran las funciones
de excitacién para estos grupos de partxtulas, junto con las pre-
dicciones del modelo estadistico de Hauser-Feshbach como un
ejemplo del acuerdo que hay entre teoria y experimento,

tUna vez fijos los parametraos en el calculo de
Hauser-Feshbach, las scecciones eficaces predichas, para log
estados de espin grande, son suficientemente sensibles como para
asignar un espin a cada nivel residual. Cuando se toman en ruenta
las incertidumbres en estos parimetros, especialmente en el factor
de espin de corte, el error ti{pico es de *ik. 8Sin embargo, en 1la
region de la linea de "yrast", donde los estados de espin alto
estadn bien espaciadas, 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 nGcleo compuesto no

puede existir como tal.
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Residuos de Evaporacién.

Los residuos pesados que guedan después de que ha terminado
l1a emisién de partf{culas, se distribuyen segdn su masa y ndmero
atémico, de tal manera que reflejan 1los diferentes tipos de
particulas emitidas (p, n, a, etc.) (St81). Ademis sus energias y
Angulos en el sistema del laboratorio dan informacién deé las
velocidades de retroceso impartidas a los residuos en cada etapa
de la evaporacién. Asi, la informacién complementaria a la que da
lugar la emisidn de particulas ligeras se puede obtener de 1la
observacisn de los residuos de evaporacion. Medir estos es un
buen método ya que tiepe la ventaja de que hay exactamente un
residuo por cada nucleo compuesto formado.

Los residuos de evaporacién se pueden detectar indirectamente
por los rayos y caracteristicos o bien por observacién directa
contando 1os residuos. A bajas eﬁergias de bombardeo, donde el
namero de canales abiertos es menor, debido a que los productos se
concentran en un pequefo ndmero de residuos diferentes, el mé&todo
de rayos y da una forma ripida y sensible para la obtencién de 1la
seccidén eficaz integrada angularmente. Para realizar este
anaAlisis por debaijo del umbral de la emisidn de particulas, es
necesario conocer las tasas de decaimiento de las rayos 7y y es
por esto que el modelo estadistico es importante en ésta etapa del
analisis, ya que asi{ se obtiene el numero de residuos indicado por
las lineas y (0174, 5p74, Cu7é4).

La abservacidn directa de los residuos usando contadores AE~E
para determinar Z, y técnicas de tiempo de vuelo para determinar
A, es 2l método que se usa con mayor frecuencia para medir las
secciones eficaces de ndcleos ligeros a energias arriba de 1la
barrera Coulombiana.

Para el estudio de los residuos de evaporacién, se han usado
diferentes programas de cémputo, que tienen algunas discrepancias
con los experimentos, pero éstas se pueden entender. Las
comparaciones entre los resultados de los programas han demostrado
que las diferentes férmulas usadas para las densidad de niveles,
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las diferentes parametrizaciones para los coeficientes de
transmisién y otras aproximaciones numéricas en los calculos,
son las causas de estas discrepancias.

Los cdlculos de modelo estadistico requieren de una eleccidn
de parAmetros que se ajuste a los resultados experimentales, perao
sin que estos parimetros se alejen mucho de las valores que tienen

un significado fisico.

Compelencia Fisidn-evaporacidn.

La eleccién entre la fisién o evaporacién de una particula
ligera esta gobernada por la densidad de niveles disponibles para
estos dos procesos. Para la evaporacién de un neutrédn esta
densidad de niveles depende de 1la energfia disponible en la
configuracidn del estado base y de la densidad de niveles de una
séla particula. La energia disponible queda determinada en parte
por la energia de separacidén del neutrén {ver la figura &) y de la
energia de excitacién a la que se forma el ndcleo compuesto. Para
la fisién, es importante la densidad de niveles alrededor del
estado de transicidn . Aqul, la energia depende de la altura de
la barrera de fisién. El paraAmetro de la densidad de niveles, ay
que es el parametro de 1la densidad de niveles de una sola
partfcula puede ser diferente del de la configuracién del estado
base, ay debido a que la forma del punto silla es diferente.
Asi, la competencia entre la evaporacién y la fisidén estarid
gahernada, en lo esencial, por la razon de los parametros de la
densidad de niveles, a’/an, y por la diferencia entre la energla
de unidn del neutrén y la altura de la barrera de fisidn: Sn- En'

Midiendo las anchuras relativas para la fisién Y la
evaporacidén de neutrones, rr/rn, se han obtepido valores de ar/a“
Yy E' {(Va73). El que estos valores dependan de la masa se entiende
en términos del modelo de la gota de liquide y 1las correcciones

asociadas con las capas cerradas y con la deformacién 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 defarmacidén vy
la densidad de niveles de una sola particula en la superficie de
Fermi (figura 7c). Una contiguracién de equilibrio (energla
potencial maxima) se produce cuandog 1la densidad de niveles de una
sola particula es baja. Ya que el punto silla es el de maxima
energifa potencial a lo largo de la trayectoria de fision, . tiene
asociada una densidad de niveles mds alta (Va?73). Hay también un
efecta macroscépico, que se basa en la razén de cambio (con la
deformacién) de superficie-volumen, que ocasiona que af/an exceda
a la unidad (B172, Mo74a, Be78, ViB80).
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

7

Descripcion clasica de las interacclones con rones pesa-—
dos; aqui se muestran las trayectorias que corresponden
a colisiones distantes, rasantes y frontales (NS76).
Clasificacién esquematica de las reacclones nucleares
sequn el parametro de impacto b o 1 momento angular or-
bital !. El numero de onda se dencta por K.

Niveles de energia para protones y neutrones en un pozo
de potencial nuclear (Had9).

Un espectro de 1ZC(mN,o&)nNa medido a wuna energla de
bombardeo de 35 MeV y un angulo de laboratorio de 7°
(Orgo).

Funciones de excitacidn para estados excitados en zaNa,
de 0 a 6.4 MeV. Las lineas sdalidas y punteadas son
resultado de los cAleculos de Hauser-Feshbach (Or80), con
y sin corte en el momento angular respectivamente.
Espectro de los estados intrinsecas de un nucleo
par-impar en equilibrio y su decaimiento por fisién vy
por emisién de neutraones (St81).

a) Espaciamiento uniforme de los niveles de una sola
particula. La ocupacién de niveles hasta la energlia de
Fermi c‘, se indica para temperaturas O vy mayores,
finitas.

b) Niveles de una sola particula en el oscilador
arménico del modelo de capas -sin  (izguierda) y con
(derecha) interaccidén espin-6rbita (Ma55).

c¢) Espectro de una sola particula para el oscilador
arménico de un potencial axialmente simétrico (Bo75).
Los eigenvalores estin medidos en unidades de w = (20, +

ua)/3, que es el pariAmetro de deformacidn & Las

o8c *
flechas marcan las deformaciones correspondientes a las
razones rotacionales indicadas de las frecuencias del

ascilador Wy ey (Ba75).
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Cap. II'  CALcuULOS ESTADISTICOS

El Anilisis de Hauser-Feshbach.

En 1952, Hauser y Feshbach (Hab2) desarrollaron la teoria
estadi{stica para la formacién y decaimiento del nicleo compuesto.
Como un resultado, la teoria predice la seccion eficaz total de
reaccidn del canal incidente a a un canal de salida «' en la forma
general siguiente:

L (Titedy | (T  ta'))

z 23 + 1 s 1 J s°LU° J
o = nkK°L (1)
oot ) {2I+1)(2i+1) ( TL“‘a"))
PP S
b4
o ‘ g
—22' g %4 L .
d 0 y 3 (2I+1)(2i1+1) (r - Tl_,(a"))"
oL
x Z(LJLI3SL) Z(L Tl T38°L) (—us‘s'PLccuse) (2)

para la seccidn eficaz diferencial, donde 1 e i son el espin del
pstado base del blanco y proyectil, s es el canal de espin, ! es
el moméntu angular arbital y J" el momento angular total y 1la
paridad. Los coeficientes de transmisidn, Tl(a), se pueden
calcular del potencial éptico, y las sumatorias se hacen sobre
todas ‘los canales de reaccién abiertos, PL(cusa) san los
polindmios de Legendre y

z(tata;eL)= =Tt

Z(13l3;5L)
y en términos de los coeficientes de Racah, W:

T(LILI5EL)= ((2L+1)(20+1)(20+1) (20+1)) 2 (LL00{LO) W(LILI3SL)
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donde (LLOOILO) es el coeficiente de Clebsch-Gordan para el
acoplamiento de los estados L(m=0) con l(m=0}, para obtener el
estado de momento angular L(M=0). También hay otra expresidn que
da la seccion eficaz diferencial para cada canal de reaccidn, pero
que involucra coeficientes de acoplamiento de momento angular.

ta sumatoria del denominador de (1) incluye todes 1los
canales abiertas para el decaimiento del nacleo compuesta. '‘En  la
practica existe un gran nUmero de cahales abiertos, pero es
complicado e innecesario incluir cada estado final explicitamente.
Por lo tanto, los canales se evaluan para niveles discretos, de
espin y paridad conocidos hasta una cierta energfa de excitacidn,
Ec, en cada ndcleo. VY para energlas mis altas, la sumatoria se

reemplaza por una integral sobre un continuo de estados:

Emnx
(E Tauta") = CE T.ta")) +[ (L Ta"))
L J « ‘5L v E o sl v
E<E ©

<

etU,J) dE (3)

donde p(U,J) &s la dengidad de niveles en el ndclea residual, que
tiene espin J vy energla de excitacién E=U+A, con A como la
correccidn de la energifa de apareamiento.

La derivacion de la fdérmula de Hauser-Feshbach (Vaob64) en la
regién de bajas energlas donde son importantes los niveles discre-
tos supone que la razén <I'>/D « 1. Como el coeficiente de trans-~
misién (Ho78):

T=2ndI"> /D (4)
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esto implica calculos de Hauser-Feshbach paraT« L. Sin embargo,
se ha sncontrado una buena concordancia sntre estos tAlculos y los
datos experimentales, dande resultados satisfactorios (Thbs,
Vob&4, GadBal.

Conforme se incrementa la energta , la seccidn eficaz
experimental cae abajo de las valores dados por la tecria de
Hauser-Festhbach. La razén de esta, es que existe un  limite de
momentoe angular, JC, que puede aceptar el nucleo campuesto, fijado
por la densidad de estadoas como funcién de J, y que se denomina J
critica. Asi que, aunque existan momentos angulares mayores gque
Jc disponibles, el nucleo compuesto sdlo puede aceptar hasta este
valor. Por lo tanto, es necesario que 1los calculos de Hauser-
Fashbach lleven incluido este 1{'mite, para el n0clec compuesto.
Volant y colaboradares han determinado alqunos de estos valores
de Jc (Va75) .«

Descripcion y uso del programa LILITA.

Aquil se da una descripcion de las bases sobre las gue se
hacen los cAlcules para el tratamienta de la farmacidn Y
decaimiento del ntcleo compuesto.

El programa LILITA predice las intensidades relativas,
espectros de energia y las distribuciones angulares tanto de los
residuos de evaporacién como las particulas ligeras {alfa,
pratones y neutrones) producidos en las reacciones de ndGclee
compuesto con iones pesados. La descripcién de Hauser-~Feshbach,
para el decaimiento del ntGcleo compuesta, se ajusta conjuntamente
con el método de Monte Carlo para calcular las secciones eficaces
en el sistema del laboratorio.

El uso de las ecuaciones de Hauser-Feshbach junto con el
métoda de Monte Carlo requiere gque se haga una formulacidn de las

ecuaciones en términos de distribuciones de probabilidad.
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La camplejidad del proceso de evaporacién y la cinématica de
los residuos requiere que se hagan aproximaciones suficientes, de

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

Aproximaciones para la evaluacién de la férmula de
Hauser—Feshbach.

a) Maodelo de corte brusco.

Para empezar el calculo es necesaria la evaluacién de las
distribuciones de probabilidad para el primer paso en el proceso
de evaporacisén. Para esto, la primera aproximacién es omitir la
paridad y usar el corte brusco para los coeficientes de
transmisién en el canal de entrada. Esto conduce a una
distribucién de probabilidad para el espin del ntclea compuesto,

PJ, dada por:
23 + 1
P (3)
oW+ n®
c
donde Jc es el momento angular critico y esta relacionadoe con la
seccién eficaz de fusidn pors

oF ki3 +1)? (6)
Jc s6lo toma valores enteros o semienteros.

8i x es un nimero al azar entre O y 1, ®l momento angular J

J= [x [(Jc+1 =L] 41 =2 (7)

estd dado por:

b) La densidad de niveles.

Habiendo determinado J, el siguiente pasc es calcular la
probabilidad de emisién de una particula x» con momento angular
orbital ln. Esta probabilidad normalizada se puede expresar como:
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pJ
#,1

*
Py = —=5— (@)

* I Pn,l

E3 »

El {ndice »=1,2,3 corresponde a la emisién de neutrones,

pratones o particulas o, respectivamente. Las distribuciones de

probabilidad P: no normalizadas estan dadas por 3
y

1
»*

& =
P"",._ S!:I Jotes1 0 T g (9)
ko *

donde Su = I,e + ix es el espin del canal de entrada, i, es 0 o
1/2 y J = Sx+ 1" . In es el momento angular intrinseco del

nacleo residual. Las Tl (£) son los coeficientes de transmisién
»

del modelo é4ptico. La cantidad.p(c,l") es la densidad de hiveles
del ndcleo residual, a una energfa de excitacién Ex determinada
por la emisidn de una particula » con energfa ¢. E1 programa usa
diferentes aproxiamciones para p(e,I“) dependiendo de si 1la
energfa de excitacidn que se considera estd en la regién continua
{o region de alta densidad de niveles), o si se encuentra en la
regién de baja excitacién (o regién de niveles discretos). Se usa
una aproxiamcidén de temperatura constante para la densidad de
niveles del gas de Fermi (FGLD), en la regién del continuo. Y en
la primera versién del praograma LILITA (para la regi®n de niveles
discretos) se utiliza una densidad de niveles uniforme.

La regidn continua.

La integracidén de la ecuacidn (?) se hace en dos partes. La
division de los intervalos de integracidén, 1 y 2, no siempre
corresponde a una regién discreta y una cont{nua, sino que depende
de los valores de la maxima energia de excitacion, Eo, y de la
localizacioén de la frontera, ECT, entre las regiones continua y de

niveles discretos. La maxima energia de excitacién, Eo, se

27



obtiene cuando la particula es emitida con energia &£=0 ({(ver 1la
figura 1}, y es igual a la diferencia Ex— anp, dande anp es5 la
energia de separacidén del canal x=

Para el primer paso de la evaporacidén (para el cual la
energia de excitacidn es grande) y para todas las etapas sucesivas
de la evaporacion en las cuales Eo2 4ECT, los niveles discretos
contribuyen poco a la integral y con mayor aproximacién se usa la
férmula de temperatura constante para ambos intervalos de
integracidn, ajustando esta formula a la de la densidad de niveles
del gas de Fermi (FGLD) en cada intervalo.

También se usa la f&rmula de corte brusco para las Tl ().

x®

Para estos casos la ecuacidn (9) se puede reescribir comos-

R 5 . (1 )?
P“ 1 (1)= C“ L [exp(— 2 ) - expl— ———;———) ] x
"t s, 20 20
® » 1 N‘
bl
xpt0) [ e Ty qe (10)
a

1

donde el indice 1 es para el intervalo (1). an s 85 el espin de
1

corte {(supuesto constante) para el intervalo (1}); p(0) es la FGLD

calculada a la energi{a de excitacién Eo del nGcleo residual. Tl

es la temperatura constante para el dintervalo (1), extralda

ajustando E“C/T: a la FGLD en una energfa de excitacisn E=Eo/2.

Los limites de integracidn estan dados por:

as= Ba, que es la barrera de Coulomb mas la centrifuga (como
consecuencia de usar el modelo de corte brusco).

b‘= Eo ~ Eo/2 = Eo/2 (10°)
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Se puede escribir una ecuacidén saimilar a la (8) para la

region (£), usando la densidad de niveles P,

= p(Eo/2) expl—(&— E/Z)/Tz) (1)

para e Eo/2, donde Tz es la temperatura constante para la regidn
(2), extratda del ajuste de P, a FGLD con E=Eo/4 y los limites de
wntegracidn son: az=Eo/2 Y bz=Eo.

El resultado de la aproximacién en las dos regiones de la
densidad de niveles (linea continua) se compara con FGLD (lfinea
punteada) en la figura 2.

FPara el caso en que Eo/4<ECT<Es/2, la regidén (1) cubre
BISsSEe/Z (como antes) y en ambos casos se uwsa una  temperatura
constante. Sin embargo, en el intervala (2), TZ en la fé&rmula  de
temperatura constante se evalua en ECT en vez de hacerlo en Eo/4.
S1 Eo/2<ECT<Eo el intervalo {1) se extiende de BlScSECT, can n
evaluada en ECT, el intervalo (2) es ahora si: la region discreta
donde se usa la densidad de niveles copstante (e agual a DLD dada
asplicitamente). 8i ECT>Eo, e) intervale (1) es de Bl—EoS£SEo
donde se usa la férmula de ta regidn discreta y 21 intervalo (2)

es .

La regidn discreta.

Para obtener una mejor aproximaci®on a bajas energfas (2 ECT)
y como parte de esta tesis, en lugar de utilizar la férmula de
densidad de niveles como se describio en el parrafo anterior, se
construyo un archivo con los niveles digcretos desde los estados
base hasta el wumbral de la particula con menor energia de
sgparacidn. La region de enerqlas de bombardeo que se favorecen
usando este archivo, van desde ligeramente abajo de la barrera de

Coulomb, hasta aproximadamente el doble de esta.
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En esta banda de energias, la energia de excitacion
disponible es suficiente para permitir la formacion del nuacleo
equilibrado o nucleo compuesto, por lo que se puede aplicar la
teorfa de Hauser—Feshbach junto con el método de Monte Carlo para
la formacidn y decaimients del nucleo compuesto. Los naveles de
energia que se han utilizado para los eAleculos se ordenaron, segln
su espin, en orden creciente y se consideran practicamente todos

los isdtopos para Z=2 hasta Z=20.

c) Evaporacion sucesiva.

El programa evalta las ecuaciones (8) y (92) usando la
ecuacidn (10), en la regidn del continuo y en la reqgién de
niveles discretos la suma directa de los niveles por su
coaficiente de transmision. Far supuesto, esto lo calcula para los
diferentes canales: n, p y a para cada paso en el proceso de
evaparacién. Asl se produce una serie de eneglas de excitacion
Eﬁ y momentos angulares Ia (el momento angular del nacleo

15
residual Iq se abtiene de la distribucidn de espin de la ecuacidn

1
{(?)). Cuando E“ -en el i-ésimo paso~ ®s menor que EIM (dado
explicitamente como dato) el proteso de evaporacién se detiene.
El proceso de evaporacidn también se detiene cuando se alcanza un

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

L3
canal de salida, ya sea debido al coeficiente de transmision de

corte (Tl51O_XCU7° con ICUTO dadeo explicitamente 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 parametro GAMMA dado explicitamente, que fija la praobabili-
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dad total para el decaimiento y. Este parametro s6lo se usa para

el caso en el que los canales n, p y a estén abiertoz para los
niveles discretos. Esta probabilidad tiene que ser determinada
empiricamente conociendo los decaimientos propios del nucleo en
consideracién. Sin embargo, el decaimiento y puede ser el Gnico
modo de detaimiento si, debido a c¢onsideragiones del momento
angular, el decaimiento para los canales de particulas requieren
que los valores de Icl estén abajo de la linea vyrast o que los

i

c o - ~1CUTO
coeficientes de transmisidén sean menores que 10 ey -

El Método de Montecarlo y el orden de Calculo.

Ya que el Método de Monte Carlo constituye la parte principal
del programa, se da a continuacién una breve descripcién del mis-
mo.

En general, para una distribucién de probabilidad p{y) dada y

un namero al azar 0<{x<1 se tiene:

b
§nty) dy = Flo)-Fla)

a

(12)

donde

Fly)= [ pty) dy

Si a y & cubren todo el intervalo de valores de y:
b
fpty) dy =1
-3

también en términos de x:

F(y) = Fla)

FET = Fia) (13)

x=
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En los casos en los gque se conoce F(y), se puede resclver la
ecuacion (13) por inversion o por procedimientos de iteracion.
Aplicando las ecuaciones (12) y (13} para la probabilidad PJ,

y usando la ecuacisén (5) se tiene:

J
c
L P=1 v F(J)= (J+1)%7 (Jc+1)"
J=0

F(J) ~ (3 +1)7%
<

x= - (14)
Fig )= (J _+1)
< <

Si se invierte ¢sta ecuacion se obtiene la ecuacion (7).

E1 programa usa las ecuaciones (12) y (13} para obtener las
cantidades de interés durante el proceso de la evaporacién de
acuerdo a los =iguientes pasaos:

l.- Obtiene el momento angular inicial J del nucleo compuesto
usando la ecuacidn (7), o utilizando ardefinida en los datos de
entrada,

2.— De la ecuacion (8) y para la J dada, se obtiene 1“ Yy #.
(x=1, 2 o 3 para neutrén, protén o ). Esta se hace wusando la
relaciodn:e

x,L

2 ’
E b P-,l (R) = » (15)

(cuando la suma es igual al numeroc x, entonces x, lx y el interva-
lo de integracién quedan determinados). También ta Z y 1a A del
ntcleo residual quedan determinados.

3.— Extrae la energia en el sistema del centro de masa, L)
que lleva la particula emitida, usando la relacion:

para R=1

y= exp(—Blg/T‘) - X% (exp(—BlllT‘)- exp(—bl/Tx)) (L&)
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donde las variables estan definidas en las ecuaciones (10) vy
(10'}).
Para R=2

y=exp(-(Bl:-b‘)/Tz)— X (exp(‘(Blr-b‘)/Tz)— exp(—(Ex—b‘)/TZL
(17)
si Bl >b. Y
»* i

y= 1 - x (1 ~ exp(;(Ex—bi)/Tz))

si Bl'<b;

Para cada intervalo, c*=b‘}R-1)—TR tn{y), donde R={,2.

Asf{ se completa la primera evaporacidén y se determina un
conjunto de J, #, l‘ y c'. Después se calcula la energia de exci-—
tacisn final Ei’ la masa A y la carga Z del nucleo residual. Si
EiS EIM{A,Z), entonces se ha producido un residun de evaporacidén.
Si E‘>EIH(A,Z) el proceso continda.

4.~ Para J y lx se obtiene el momento angular residual Ix.
usando la parte dependiente del espin de la ecuacidn (10) p(ln;

con:
g+ 1 S _+i
t 3 x »
N= ) oLl )
s =lo-1| 1.=Is~i |
y k= L (I /N 18)
S1

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

I- queda determinada).
i
9.~ Con el nuevo momento angular 1. y la energla de excita—

cion Ei' el programa calcula la ecuacion (8) wusando la ecuacién
(9). Los pasos 2 y 3 se repiten con las mismas ecuaciones,

excepto que J—> 1:'
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De cada residuo de evaporacion, el programa almacena las can—
tidades J, . r K A‘ y Zipara i=l,n; donde n es5 el namero total
1
de partfculas ligeras emitidas en el evento: ni=1, 203 para la
evaparacidon de neutrones, protaones o a's, respectivamente.

A continuacién se describen los archivos de datos utilizados
por LILITA para efectuar los calculos.

Fust.

Primero se describird brevemente el contenido del archive de
datos FUSI, que contiene los parametros que se listan a
continuacidn.

Para cada nucleo y sus isétapos, el archivo contiene:

2 — la carga del ntcleo,

A —= el numero de masa del ndcleo,

AM~—3 la masa del ndcleo en UMA,

¢ —+ el pardmetro de la densidad de niveles,

A — la enerqla'de apareahiento,

EIM ~ la energia umbral para la emisidn de particulas;
abajo de EIM s6lo es pusible el decaimiento p.

ECT —+ la energia de corte, que es la frontera de separacidén
entre la regién continua y la discreta de nivelas de
energia.

GAMA —» &5 un parametra que parmite la asignacién de una

prababilidad para la competencia y, 05 GAMA < 1.

DLD — numero de niveles discretos/ MeVY hasta ECT (no se
usa en la versién moditicada de LILITA).

[#7/29,] — para |A7/28,]<0. Bi [#*/28 (>0, entonces se usa
1/(Jd/9ﬁg), donde 9& es 2]l mamento de  inercia
del ndcleo a una energia de excitacion de 0 has~
ta ECT.

Io(l°+1) con X°= espin del ustado base.

T T valor de r, en fm para el calculeo de 29ﬂ€/h2=

0.0192A% 7.
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ro —+ valor de L fm para el calcule de la barrera del
protén para 1=0 (i. e. la barrera Coulombiana).
o — valor de r, en fm para el calculo de la barrera de la
particula a para !=0 (también Coulombiana}.
FASI(L), con L=1— 55 — contiene los parametros relevantes
para el cilculo de los coeficientes de transmisidn.
FASI(1- 15) —— contiene los valores de las barreras B‘L (en
MaV) para el nucleo de numero atdmico A, para
{=0 hasta (=14, con B0 extraido de ajustes
del modelo optica.
FASI(15- 30) — contiene los radios r , para los protones.

FASI (31~ 55) — contiene los radios r:, para las a.
At’ A‘ —— sDOM patdmetros para el cAdlculo de los coefitientes
de transmisicn, descritos en el capitule IV.
La serie de datos que se describen por FASI(L) pueden no
usarse en ésta Gltima versiodn de LILITA, gracias a l1la incorpora-

€ién del programa HOP2, cuyo objetivo se describiri mas adelante.

DISCRE.

DISCRE es otro archivo de datos que es llamado por LILITA

para leer los valores de los niveles de energla discretos.

Este archivo estd construfdo del modo siguiente:

Z — la carga del ndcleo,

M — el numero de masa del ndcleo,

N — el nUmero de niveles de energla discretos de dicho

ndclea.

ND — los niveles discretos estan escritos segun su valor de
Jd , sin considerar la paridad. Por ejemplo, primero
estidn los niveles de J=0 y enseguida de una etiqueta
(o bandera) los de J=%1, luego otra etiqueta y los de
J=2, etc. De este modo el programa distingue a cual

1Una descripcidén mds detallada de estos parametros estd en el
capitula IV.
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valor de J corresponde el nivel considerado
eventualmente durante los calculos.

. Los valores de energla 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 EIM que se encuentran
en FUSI.

Archivo de datos de entrada.

tinea 1: MORE, ITIME, IPRINT

MORE — 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 -— Es el tiempo dado en seqgundos para cada calculo (i.
€. una energf{a de bombardeo) . Este parametro permite
tener una salida impresa, una vez que el tiempao de
ejecucién excede a ITIME {en VAX no se usa).

IPRINT — Proporciona una salida detallada, IPRINT veces,
para cada eventn. Usar 0O o valores menores que 10.

tinea 2: INOD, JONE, IPT, INU, IEN, IANG, ICUTO, IONLY

IMOD=0 —— Calcula distribuciones de energia y angulares de
los residuos y los resultados se almacenan como
funcidén de Z del residuo.

IMOD=1 —+ Calcula s6lo las poblacicnes totales de los
residuocs de evaporacién.

IMOD=2 -—» Calcula distribuciones de energia y angulares vy
las cascadas de decaimiento, luego se almacenan en
una cinta, evento por evento.

JONE=1 — Para calculos de dos cuerpos.

JONE#l ~—> Para calculos de fusion.

IPT —— MAximo nGmero de protones considerados

INU — Maximo nuimero de isdtopas permitidos para una Z dada.
INUS 12, IPT e INU controlan el arreglo de nGcleas
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considerados en los calculos y contenidos en el archiva
FUSI.

IEN —» Parametro usado para control de los pasos AE para 1la
distribucisén de energla; AE=(E1-EMG)/IEN, donde Ef y EMG
se describiran enseguida. Se usa séle si IMOD=0.

IANG — Se almacenan las distribucienes angulares cada IANG
grados (pasos enteros). IANGZl. Se usa solo si IMOD=0.

ICUTO —s Corta la funcién de transmisién en T =107°"T0,

IONLY -— Si vale 1, genera la primera distribucidén angular,
usando #1 método de Monte Carlo, no evapora nada.

Esta opcidn no se usa en la fusién, asi que 10ONLY=0Q,

Linea 3: (ICO(1), I=1,7), LMAXL, LMAX2, LMAX3

I1CA{1) —+ Nimero de eventos requerido para todos les

residuos.

ICA{2) — Maxima A considerada. Normalmente A es la del

sistema compuesto.

ICO(3) — MAxima Z considerada. Normalmente Z es la del

sistema compuesto.

ICO(3) «w~s Zm,m para la cual se calculan 1la energfa Yy

distribucidn angular.

ICO(S) —— No se usa.

1CO(&) —» Zmﬂx+1, donde Zmux=ICD(3).

ICO(7) —=—+ NUmero légicto de la unidad de salida para IMOD=2.

tMAX1, LMAX2, LMAX3 —+ Maxima l—-1 para n, p y oo Los

valores maximos permitidos son (15,15,25).

Linea 4: CMi, CM2, CNM, ZT, ZIP, El, EMG

CMI — Numero de masa del proyectil.

CM2 —» Némero de masa del blanco.

CNM ——# Nimero de masa del ntcleo compuesto.

IT — I del blanco.

IP —— 7 del proyectil.

El —» Energia del laboratorio para el proyectil (MHeV).

EMG ——» Energfa minima (MeV) considerada para las

distribuciones de energia. Naormalmente EMG=0.
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Linea 6: comentarios.

Linea 7: comentarios.

Linea 8: ICARD, ICOMNU, IBAR, IMAX, ICLA, JKK, BIGTO, EX

£sta linea controla la seleccién de la entrada para la

subrutina PRIMARY vy define el tipo de reaccidn a simulari das
cuerpos o fusion.

ICARD — Namero de lineas que define la entrada a PRIMARY.
i vale O entonces calcula fusidn.

ICOMNY — Su valor debe ser L para fusién y © para dos
CUBrpos.

IBAR — Este parametro detine la distribucién de J. Para el
caso de la fusidn, ésta distribucidn se determina usando
el corte brusco en el canal de entrada (IBAR=1l), o bien
usando los valores de los coeficientes de transmisidn
dados und a uno {(IBAR=0). La distribucién . de J ests
dada en la linea 10. ’

JMAX — Igual a ZJG para una reaccion de fusidn usando el
corte brusco.

ICLA —» Usa I para la distribucidén angular de Ericson-
Strutinski para las particulas ligeras. Si es igual a ©
hace los calculos mecinico- cudnticos.

JKK ——2 E5 un pardnetro que se usa para controlar el repartoc
energia de excitacidén en una reaccidén de doa cuerpos.
5i la energfa total es menor que JKK, EX1 y EX2 estan
dados par EX1-ALSEX/(AL+AZ). Si EX>JIKK, entonces
tEXl—AL)/a‘=(EX2—A2)/az ( tempraturas iguales). Na -
usa en calculos de fusicn.

SIBT0 --— Secritdn eficaz total en mb, SI1GTO=L 2, donde o,

estsd dada en la linea 9 . Para la fusién, con 1BAR=L,

s1e70=mk I _+1)%.

EX — Energia de excitacién para el nicieo compuesto.

RAM —— Razén de fluctuacién para componentes alineadas de
momento angular en colisiones muy inelasticas. No se

usa en fusidn.
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Linea 9: PRO(I), OMM(I), XJ(I}, RAA(I), KBB(l), desde I=1.
Solo se usa si ICARD # O,

PRO(I) —— o,

aMM(1) — EX

XJ(I) —» g

RAA(l) — Z del nucleo compuesta.

RBB(I) -—2» Masa del nucleo compuesto.

Hay tantas lingas 9 como ICARD.

STATIS.

Dado que las distribuciones angulares completas y las
funciones de excitacién proporcionan informacidén sobre los
mecanismos de reaccion, es importante hater una estimacidén tedrica
de la seccidn eficaz que habria si fuera la formacién estadistica
del nucleo compuesto, @l Unico mecanismo de reaccién presente con
objeto de poder distinguir la presencia de algquna componente de
reaccion directa en la seccién medida.

Con este propdsito se desarrolls el programa STATIS (St77),
que usa la teoria de Hauser-Feshbach, aplicada a reacciones con
iones pesados.

STATIS calcula las secciones eficaces total y diferencial de
la reaccién A+B-—+ C+D, sin restricciones en los espines, paridad
o identidad de los nGcleos involucrados. En este programa se
pueden integrar las secciones eficaces para una cierta energia de
excitacidn del ntcleo residual a través de la densidad de estados
finales del mismo. Es posible también calcuar los coeficientes de
transmisidn dentro del mismo programa por medio de una
parametrizacisén, o leerse directamente de wuna tabla y luego
interpolarlos. )

Se debe hacer énfasis en el hechon de que las secciones
eficaces as{ calculadas son secciones eficaces promedio. Para los
detalles de las suposiciones que se hacen para la derivacién de
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las férmulas que aquf se usan, véase (Fe&0) y especialmente
(Vo&4).

La seccion eficaz, integrada en &ngulo, aou promediada a
través de las tfluctuaciones del nUcleo compuesto, se puede
estribir como la formula (1).

Los coeficientes de transmision Tt(a) de dicha férmula se
pueden calcular de un potencial apropiado del modele optico para
cada par de particulas. Agul se omiten los efectos espin-érbita.
Asi todos los coeficientes de transmisidén para una | dada son
iguales para todos los ¢anales de espin permitidos por 1la
canservacién del momento angular. (J=T+5). La expresién para 1la

distribucién angular promedio correspondiente es:

J s
1 (L TL(a)) ( ; .Tl.(a ¥}
s'i

oot =Z—E sL
an 3
C A Y TErDEmED (£ T’
atstL
*Z(LILIFSLIZ(L a1 358°L)(-1)""F'P coste) (19)
dande

L=t o+l

Z(1ILI3SL) =i Z(LaLI;sL)

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

T(LILI5SLI=((2L+1)(20+1) (21+1) (2d+1)) 7?1100 |LO)
W(LJLd3SL) (20)

donde (LLOOILO) es el coeficiente de Clebsh-Gordan para el aco-
plamiento de los estados: [{(m=0) con l(m=0), para abtener el
estado de momento angular L{(M=0) y PL(cose) son los polinémios de
Legendre. © es el angulo del centro de masa entre la particula
que sale y la direccidn del haz incidente.
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La evaluacién del denominador en la ecuacidn (1) y (19)
requiere que se conozcan las energlas, espines vy paridades de
todos los estados finales de todos los nucleos residuales a los
cuales decae el ntcleo compuesto. Normalmente solo se conocen los
estados de mAs baja excitacién y, por lo tanto, se debe emplear
una formula para la densidad de niveles a altas energias de
excitacidén. Aqui se usa la farmula dada por Lang (Laba3) y se
adopta la descripcién dada por Shaw et al (5hé9).

La densidad de niveles nucleares se toma de la formas

20 + 1 -(J+0.5)%
plU,J)= — exp(2/al ) exp{ ————— ) (21
A 123!/4(U+t)a/4(202)3/2 202

donde la temperatura nuclear, t, se obtiene de U=at2-t ¥ oz=5t/ﬂ2.

Aqul se define la energla de excitacién caomo U=E-bS, donde b=2
para nucleos par—-par y O para nucleo impar—impar. El parametro de
la energla de apareamiento &, es el promedio de los parametros de
apareamiento del neutrén y del protén. La ecuacién anterior tiene
dos parémetros que no se han especificado: el parametro de la
densidad de niveles ‘a’ y el momento de inercia $. El momento de
inercia se expresa en unidades del! momento de cuerpo rigido
9=(2/5)mAR"(1+0.310+0.447%) para R=r A'"?
del nucledén y A @5 la masa nuclear en uam. Para una paridad dada
N, la densidad de estados es p(U.J,MT)}=1/2 (p(U,J).

fm, donde m e= 1la masa
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Fig. L

Fig.

2

Diagrama de energfa que Sse usa en los cAlculos de
evaporacién (GoBl).

Densidad de niveles del modelo de gas de Fermi (linea
punteada), para **Na. La linea sélida es 1la aproxima—
cién con las dos temperaturas ya discutidas. El
histograma corresponde a la densidad de niveles obtenida
de los estados conocidos de baja configuracidn,. ' Los
parametras de la densidad de niveles son a=3.68 y r°=1.4
(GaB1).
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CapP. III DATOS EXPERIMENTALES

Secciones de Neutrones.

En el laboratorio Nacional de Dak Ridge se lievaron 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 d. K. Bair, J. L. C. Ford, J.
Gémez del Campo, P. D. Miller v 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 & y 45 MeV como se muestra en la misma tabla 1. Los blancos
fueron preparados por evaporacion o implantacién sobre soportes de
tantalio.

Los neutrones fueron detectados por medio de una esfera de
graftito (Ma57) de 1.5 m de didmetro, que tenia 8 detectores de
loBFn embebidos en la superficie de la esfera, que habian sido
calibrados previamente con una fuente de Ra-y-Be. Los blancos
fueron colocados en el centro de la esfera de grafito, donde
llegaba la linea de vacio del haz, comp se muestra en la figura 1.

Este detector tiene el inconveniente, igual gque 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 1% para energlas entre 1 KeV y 2 MeV, como
se muestra en la grafica de la figura 2 (Ma57).

Las figuras 3 a 10 muestran las secciones eficaces de
evaporacién de neutrones contra la energia de bombardeo para los
sistemas listados en la Tabla I.

Como puede observarse de estas graficas, el sistema o4tz
presenta oscilaciones alrededor de una curva suave, fendémeno que
también se ohserva en lzC+"C Y 904120 aunque menos evidente.
Zstas oscilaciones han sido muy discutidas, pues se observan
también en las funciones de excitacidn (de la seccién total de
fusidn) de estos sistemas (Al&63, Pab?, OhB7); la interpretacién de
estas queda fuera del propésito de este trabajo ya que con LILITA
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s0lo puede pretenderse reproducir una curva promedio, proveniente
de la parte estad{stica.

Se hizo una recopilacion para los mismos sistemas de la
seccidn eficaz de fusién con objeto de conocerla en los mismos
intervalos de energia de los datas experimentales presentados en
este trabajo (ver figuras de 1t a 17). El resultadao de écsta
recapilacisn esta mostrado en la Tabla I donde se lista en  la
primera columna el sistema considerado, en la segunda el intervalo
de energla, en la tercera la referencia de la que se obtuvo 1la

informacién y en la cuarta columna se da el numero de la figura.
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Tabla I

Sistemas de iones pesadas en las que se midieron

las secciones eficaces de evaporacion de neutrones.

Sistema

41C+"°"C
IZC+12C
1lc+£2c
‘SC"‘"C
*Be+"'C
i‘N+nOlC
N +nulc
xoB +nol 0
B +nutn
16Q+IZC
“’D"“SC
1.0"‘2[:
liafllc

13

1

Elub(HEV)
10.8- 20.0
7.5- 45.0
6.5— 34.0
6.5- 30.0
7.0— 22.0
12.0- 35.0
13.0-~ 38.0
10.0~ 30.0
10.0- 30.0
12.0~ 47.0
11.0- 38.0
12,0~ 45.0
11.0- 48.0

B
-
o

= g B3N s Dbd s
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Sistema

OBE"‘!ZC
‘lB*‘ZC

1OB+13C
‘°B+“N

1zc+izc

iﬂc+lzc

14N+12c

“JB""GD
“C+“C
15N+1ZC
Idu+lzc

170_"12‘:
“N*I‘N
I7D+18C

1!0+12c

Tabla II

E (MeV)
cm

6.0~
7.0—
8.0
10.0-
35.0—
7.0~
52.0-
7.0~
6.0~
15.0-
15.0-
15.0—
6.0-
8.0-
7.0~
12,0-
13.0~
17.0—
7.0-
6.0~
13.0-
23.0-
7.0~
12.0~
13.0-

16.0
28.0
26.0
33.0
75.0
32.0
92.0
23.0
14.%4
2+.0
1:5.0
80.0
13.0
27.0
14.0
20.0
27.0
28.0
14.0
25.0
30.0
52.0
14.0
28.0
48.0

Secciones eficaces de fusién o,

Referencias

(JaBl)
(MaB2)
(Ka7%)
(PaB0)
(0rg2)
(Ka72)
{PaBoO)
{Ka7?)}
(Ku&4q)
(Ka79)
{Go79)
(Go7%a)
(ChB2)
(Ko79)
(Ey76)
(Fr82)
(Xo79)
(Ka7&8)
{Ey76)
(DeB2)
{WiBo)
{HeB2)
(Ey78)
{Ko79)
(HeB2)

Fig.

il
11
11
11
11
12
12
12
13
14
14
14
14
15
16
13
15
135
16
16
16
17
17
17
17
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3-17

Enfera de grafito que se utilizé para la deteccion de
los neutrones en el ORNL.

Curva de eficiencia {narmalizada a una fuente de
neutrones térmicoes) en funcidn de la energia de los
neutrones.

Se muestran las secciones correspondientes a los siste-—

mas de las Tablas I y II.
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Car. IV ANAuLsis

Analisis y Comparacién con los Datos Experimentales.

Para comparar los resultados de LILITA con los datos y su
congruencia, escogimos dos sistemas: “N+uc Y ‘°D+“c, este
¢ltimo porque cubre un intervale de energfias mas amplio.
Adoptamos para este fin la definicidén an/ar {donde an es la
seccion de emisiéon de neutrones y o, la seccion de fusidn) como
multiplicidad de neutrones., Esta cantidad como funcidn de la
energla en el sistema de centro de masa se muestra en las figuras
1Ly 2.

Dado que los resultados obtenidos con el programa LILITA para
el sistema *®0+!’C no fueron satisfactorios para el corte brusco,
se traté de utilizar la opeidn de alimentarle los coeficientes de
transmision por valores mas reales, calculados a través del modelo
dptica.

Con este fin se utilizé el cédigo de modelo é&ptico PTOLEMY
(Ma7&6) y un potencial de envultural (folding) derivado de la
interaccidn efectiva de Satchler-Love (Sa7?), que ajusta satis—
factoriamente los datos experimentales de dispersisn elastica a
baja energia (E_< 12 MeV, PaB7) para elk sistema '°0+'°C. Este
petencial, junto con un potencial imaginario de volumen de la

forma Saxon-Woods, con parametros W _(E)=0.5 E (MeV), R'=1.22(Aif3+
A:’a) fm y av=0.4 fm (HaB84), se obtuvieron los coeficientes de
transmisidén utilizados en LILITA para el canal de entrada
reproduciendo la seccidn total en el intervalo de energfas
considerado, como puede verse en la figura 3, donde se muestra la
seccién experimental y el cdlculo.

Los coeficientes de transmisién correspondientes al sistema
"Nf‘zc, fueron calculados con un potencial de Saxon—Woods que
ajusta la seccién de fusidn a bajas energlas (St76) con V=350 MeV,
W=0.5 Ecm, r°=L.22 fm, a=0.4 fm.

1Agradezco a la Dra. M. E. Brandan el haber calculado el_pqtencial
a usarse para la obtencidn de los coeficientes de transmisidn.

&7



LILITA calcula los coeficientes de transmisién para el decai-

miento del ntclea compuesta excitade en la regién de niveles

discretos a traves de la siguiente aproximaciéns

A

i
((Bl —e,‘)/Bl A,\) v
1 +e i P

Tlgc)'

i

donde RfﬂT°+T1)IZ con To 4 Tx nue son los coeficientes de
transmisién para (=0 y l=1 respectivamente (estos valores de TL e
obtienen de un cilculo de modelo éptical, A,l esta asociado con la
prohabilidad de emision de la particula considerada y Bt

13
santa la barrera para neutrones pratones o a‘s y se da en MeV. £}

subindice { se refiere al tipo de partfcula de gue se trata duran—
te el decaimiento.

repre-~

Las barreras Bl para protones y a’s estan dadas pors

- 2 2
Bl— Bo + (A /2“Rt) LeL+t}
donde
1/8

= 143
Bo- 1.44 Z‘Zzlrolﬁx + Az ) (2)

R= rt‘A:/n+ &
Estos valores de Bl se utilizan cuando la energia de excitacidn
del nacleo considerado es menor que la energfa de corte (ECT). En
el caso de las neutrones, los valores de B‘ se dan explicitamente.
Tales valores se encuentran en el archivo de datos llamado FUSI.

En la figura 49a se grafican, como gjempla, los coeficientes
de transmisién para ln+"51, calculados con  la ecuacidén (L) de
este capltulo y los aobtenidos con el modelo &ptico, figura 4b.
Comp puede concluirse de ésta comparacidén , los coeficientes de
transmisién son muy diferentes y 1o mismo ocurre para el canal de

protones y para el de alfas. Dado este problema, se decidid gue
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lo mas eficiente serfa hacer una llamada a un programa de modelo
6ptico y calcular los coeficientes de transmisién de c¢ada canal
dentro del mismo cilcule almacenandolos en un  archive virtual.
Afortunadamente el tiempo de computo no se incrementd mas que  en
un 10%, haciendo que este métoda, ademas de ser el mas exacto,
fuera el menos tediosa. El cédigo de modelo éptico que se utilizé
fue HOPZ.

Como consecuencia de lo anterior, hubo necesidad de alterar
el programa LILITA. Las modificaciones permiten, opcionalmente,
utilizar tanto los parimetros que se encuentran en FUSI -—para el
cAlculo de los coeficientes de transmisicén—, c«oma los obtenidos
con el programa HOP2.

Durante la ejecucidén del programa se crea un  archivo en el
que se almacenan los valores de los coeficientes de transmisidén
calculados para usarse durante la evaporacion. Este archivo asi
creado ser4 mias tarde borrado de la memoria de la computadora por
el mismo programa, de modo que sclo se ocupara lugar en la memoria
durante el calculao.

Los potenciales utilizados por HOP2 en estos calculas (Tabla
I) son las recetas recomendadas par Perey vy Perey (Pe74) para
neutrones, protones y «'s, en las intervalos de energl{a donde
tienen validez y para A<40.

Los ajustes obtenidos para estos dos sistemas (“N+ﬂC Y
‘°0+RC) se muestran mediante una linea continua en las figuras 1
Yy 2.

Como puede notarse, el hecho de haber introducido un programa
adicional para el cdlculo de los coeficientes de transmisidén no
altera el uso de LILITA para energias mas altas, donde la coside-
racién de los niveles discretos para e1 decaimiento ya no es. tan

importante.
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Comparaciones con STATIS.

En el capftule Il se describiéd al programa STATIS, que
también ests basado en la teorfa de Hauser-Feshbach, comao LILITA.

Para realizar los célculos con STATIS es necesario crear un
archivo de datos de entrada, que contiene masa. carga, espin vy
paridad de cada una de las partfculas que colisionan. También se
deben dar los valores de los mismos parametros para cada canal de
salida considerado, as{ como todos los niveles de energla
discretos junto com su espin y paridad y las energifas de
bombardeo. Por esta razén, es mas laboriosc utilizar STATIS que
LILITA para un calcula equivaleﬁte

LILITA considera spolamente la competencia entre neutrones,
protones y particulas a. Se hizo un c&lculo similar con STATIS
para coamparar los resultados entre ambos programas para el sistema
‘°0+’ZC. Esta comparacién aparece en la figura 5 y se abserva un
comportamiento similar en funcidén de la energfa. Las diferencias
en valor absoluto provienen del hecho de que estas programas
utilizan una funcidn diferente para la densidad de niveles.

Del m;smo modo que con LILITA, en STATIS se pueden considerar
los valores de los coeficientes de transmisidn para cada valor de
! tanto en el canal de entrada come en los de salida. Para
hacerlo de este modo, se hizo una tabla con dichos coeficientes de
transmisién calculados para cada canal y para cada energia de
bombardeo considerada, usando el programa PTOLEMY para calcular
dichos coeficientes de transmisién. 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 niclegs en equilibrio can energlas entre E‘y E‘+ dEi y
momento angular Ji que emite particulas u con energla cinética e,

espin s, momento angular arbital !, y que dejan nicleos residuales
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con energia de excitacidn entre Er y Er* cl‘Er y espin j. La razén
de emision promedio, sumada sobre el momento angular orbital, es
(Thaa):

g Irs ‘;:-»"S PIE )
R (E,J 3E ,J,s)dE= — L T (&)~—p—— dE (3)
w T h §={i-s| ’-=|Jf91 1 p(EL’Jl)

donde §=3+5 es el espin del canal. (Aguif no se incluye el
acoplamiento espin~érbita (Saé7)). Las energias El y Er estin
relacionadas por E,‘=E[+5“+¢, dande S“ es la energfa de separacién
para la particula p. TL(C) es el coeficeinte de transmision del
madelo 4ptico para la "formacién de un nacleg compuesto’ en  una
reaccién, invertida en el tiempo, de la particula emitida y el
nacleg residual con energia de excitacidn Er y momento angular j.

ta cantidad Tl incluye los efectos de la barrera de Coulomb,
\)c, de la bharrera centrifuga, \)1 y el potencial nuclear, Vn siendo
fa probabilidad para que una particyla sea emitida,

Una vez que se sahe de que forma es la funcién para la razon
de decaimiento 1o que sigue es analizar las funciones de densidad
de niveles utilizadas por ambos programas.

STATIS utiliza una ecuacion de la farma:

ot 1= k_(23+1) exrp(~(J+0.5)2/20%) (3)

donde

k_=exp(2¢7al) /7 12 o' (u+e) (25"

con U= at®+t para determinar t, o°= $ t/t°, k(Z/B)mpARf Raa"',.:,

U=E -4 .
x p
{LILITA usa una ecuacion de la formar

e U, )= kit expl-3%/20%) ~ exp{~{3+1)%3/2o%)) t5)
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donde

k‘=exn(21 au) ¢ 24 at’™ac

donde c=g8/187, t=y U7a, 20°=ct, 28/#= 0.0192 aR*, R= Arz, U=E -5 .

¥ haciendo el desarrollo a primer orden de Exp(~(25+l)l?az)
fque se obtiene al desarrolliar (JH.)z en la exponencial de 1la
evcuacion (3) se tiene:

P (U,3)= (k‘/(2oz)) (23+1) expl-3%/20%) te)

que ps muy parecida a la gque utiliza STATIS, salvo per la forma en
que se definen los parametros.,

Con objeto de mostrar una comparacién de las densidades de
niveles calculadas con ambos pragramas, se hizo wun caleculo para

=28 a 10 MeV de energia de excitacién utilizando r°=1.4. En las
tiguras & y 7 se muestran los calculos correspondientes a STATIS y
a LILITA respectivamente. Con LILITA se oserva que el miximo estd
en L=3, mientras qde la funcion utilizada por STATIS, aungue ouy
parecida a la de LILITA, muestra un maximo en =7, lo que
Jjustifica la mayar produccién de a's predicha por STATIS (ver
figura 4).

La figura 8 es un calculo con STATIS que incluye, ademas de
los tres canales ya meacionados arriba, al canal de deuteranes.
Esto se hizo con objeto de estimar la importancia de este udltimo
canal {%=10%). Como puede wverse, esta caompetencia parece no
alterar la produccién de neutrones y sSlo baja ligreamente a las
otras dos pero manteniendo el mismo comportamiento.
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Tabla I
Potenciales usados para el calcuio de los coeficientes de
transmisidon.

Neutrones:

VI= 47,08 ~ 0.267 E ~ 0.0018 £°

RV= 1.322 ~ 7.6x10™° & + 4,10”% 6%~ 8x10™° A°
AV= 0.46

WSI= 9,52 - 0.053 E

RS= 1.266 ~ 3.7x107% A +2:107% A% -~ 4x107° A
AS= 0,48

Protones:

(N=-2) 4
+ 0,4 —
a at?

Vi= 53.3 ~ 0.55 E + 27

Ry= {.2%
AV= 0,65
WSl= 13.8
RE=4.2%
AS= 0,47

Alfas:

Vi= 50

1.77
RV= 1.17 + —

A

AV= 0,575
wsI= 0
Wi= 1.5 ¥ A -~ 2
RW= RV
AW= AV



Fig.

Fig.

Fia.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

[2]

Aqui pueden verse tanto los datos experimentales como
los resultados de los calculos con LILITA. La linea
continua representa los resultados para el caso “N‘“c.
e tiene aqul 1o mismo Qque en la figura anterior,
solamente que en este ¢asg se trata de la reaccion
160+XZC.

Seccidn total calculada y experimental.

(a)Coeficientes de transmisidn calculados por LILITA a
partir de 2%8i—*n+*'si. El1 wvalor de A‘ gque se

requiere en la ecuacién (1) se determina como siguet
Ai=(T‘-T°)/2.

Este valor de Ai es uno de los parametros del archiveo de
datos FUSI, donde T‘ Yy To se toman de los resultados del
modelo optico.

{b) Coeficientes de transmisién como funcién de L, se
abtienen de un modelo éptico (PTOLEMY).

Comparacién de los resultados obtenidos con los
programas LILITA y STATIS para el sistema “04-‘2(:.

p/pu como funcién del momento angular, J, que se usa en
STATIS, con Py= k..

p/p0 como funcién del momento angular, J, Que s usa en
LILITA, con p = k /20°.

Competencia entre neutrones, protones, a's y deuterones
calculada con STATIS.
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Densidad de niveles de STATIS

10 MeV.
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Densidad de niveles de LILITA.
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CaP., V CONCLUSIONES

Conclusiones.

Es impaortante hacer notar que las coeficientes de transmision
calculadaos con mpdelo dptico reproducen la seccidn eficaz adecua-
damente en ambos casos, ‘°0+°C y “*N+'?C, que en este intervalo
de energlfas es esencialmente la seccioén eficaz de fusidn.

Dado que esta prueba final con este LILITA modificado resultd
conpletamente satisfactoria para 105 dos sistemas aqui estudiados,
queda come un trabajo a realizarse posteriormente el estudio de
los otros sistemas de los gue se tienen datos experimentales.

Para energlias suficientemente altas, la regién de niveles
discretos es muy poce importante, comparada con la regién de
niveles del continuo, en £l decaimiento del nucleo compuesto exci-—
tado, por lo que no es necesario hacer uso de HOP2. Con esto
queda la opcidén de poder hacer cidlculos tanto a bajas como a altas
energias, haciendo uso del HOP2 en el primer caso y pasdndolo por
alto en el segundo. AL hacer calculos a altas energfas el
programa utilizarid la parametrizacién de la ecuacién (1) del

capf tulo anterior para determinar los coeficientes de transmisién.
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