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CAPÍTULO I: FUSIÓN. EVAPORACIÓN YUSO DE MODELOS ESTADÍSTICOS. 

1. Introducción. 

las rRacciones dR fusión han sido motivo de interés para 

~uchos investigadores d•sde l• dtk:ada dR los sosent&s con la 

llegada de los aceleradores Vann de Oraaff-Tandem. Est• interés es 

debido por un lado, a que en las rwacciones de fusión s• da uno de 

los más drástico rearrvglos que un sistema multicuurpo nucleür 

pu•de axpurtmvntar, y por otro lado está relacionado con la 

posibilidad de producir nuevos núcleos que no s~ encuQntran de 

•aner• natur•l como son los núcleos sup•rpes4dos. El núcleo 

compuoato producido vn la reacción esta genaralmvnte altamente 

•Xcitado y busca deshacerse de su energl~ por medio 

dvcai~i•ntos gAClma o emisión de particulas ligeras como pued•n ••r 

neutrones, proton•• y pa~t1cula• a, o en caso de nócloos muy 

p•sado1 por medio dQ fisión. En esto• modos de dRcaimi•ntu y en 

los modelos estadísticos que nos ayudan a axplicarlo1 I& centr~ el 

objetivo principal de ••te trabajo da tesis. A la fecha los 

modelos ••tad1sticos de reacciones nucleares y estructura nuclear 

reciben una amplia Aplicación en el anAlisis d• datos d• 

r•acciones d• iones p•sados, y •• han convertido •n una importante 

h•rrami•nta para la •Hplicación de los productos proveni•ntes d•l 

d•caimi•nto del núcleo co~pue•to. En el transcurso do aste 

capitulo haremos unA br•v• revisión de las id••• ~A• rvl•vantes 

qu~ nos ayuden a •ntender al proc•so de fusión de iones 

as! como también trataremos las idRAS bAsic•• sobro las que 

posados 

••t.6.n 

construido• lo• •odelos estadl•ticos que •• usan para explicar los 

datos •xpert~•ntal•• del proc•so dv evaporación •uhsecu•nt& a la 

fusión d• iono1 pe1ado1. 



2. Sección ericaz de fusión y fusión do iones pesados. 

En eMperimentos de bombardeos de núcleos blanco por 

particula,, una idea útil para entender la probabilidad de que la 

particula incidente y el núcleo blanco intRractúvn nos la da el 

concepto de sección eficaz. La sección eficaz ~e puede pen•ar como 

el ár•a que presenta el núcleo blanco a la particula incidrnte 

p~ra que una reacción particular pueda suceder (Fig. 1.1). La 

unidad de medida para secciones efic~ces es el barn (b) (1 barn 

10-28 
111

2
). En laa reacciones nuclRaras dos tipos de procesos 

pueden presentarge y asi s• habla, d• la sección eficaz de 

dispersión c
5 

y la sección eficaz de absorción C1 ... En este 

conteKto entendemos la palabra ~ó6'tdón como aquella que incluye 

todos los proceso5 excepto la dispersión sin pérdida de vnergia 

(elástica). La eMpresi6n usual para calcular la sección .~icaz 

para algun proceso de absorción pu~de escribirse dv la siguient• 

manera, 

"' 
o= n"/<:

2 2 (2l + 1)T/E>P/E:) (1.1) 

l=O 

donde ~ RC la longitud de onda asint~tica de la función de onda 

asociada a l~ part1cula incidente, es al momento 4ngular 

orbital,y los Tl(E)'s representan !os coeficientes do transmisión 

del modelo 6ptico, y P /E) es la probabilidad de que un tipo de 

reacción en particular ocurr~. Si se toma una aproximación d• 

corte r~pido ( 1'sharp cut-off''), para lo& T
1
's de la siguient@ 

manera, 

T l = 
{

o, 

1, l ~ l o 

(1.2) 

dondtt l
0 

rmpreuenta ¡.l momento angular mAa a.1to da la funci~n d• 

onda de 14 partlcula incidont•, y adem~~ •• toma Pl(E) 1, se 



Nportlculu 
inc1&n1a 

N-dN 
partlcul11 

quccmcrg:cu 
de la plancha 

lra111Vcnal/itomo 
dNIN= nucL: 

Figura 1.1.- Representación gr,fica de la secci6n efi­

caz (secci6n Transversal), que presenta 

un átomo a un haz de partículas incidentes. 

Tomado de A. Beiaor, Conceptos de Física Mo­

derna, He Graw-.Hill, p.419(1977). 



obtien& para la ecuación {1.t), 

l 
o 

o nK22 (2l + 1) 

hO 

(1.3) 

Las secciones eficaces de absorción y dispersión no son 

independientes. Si hay absorción debe de hab~r dispersión sin 

embargo, lo inverso no es cierto. A la suma de 

conoce como 6ecci6n eticaz total e • de 
T 

a 
8 

y 

los 

a 
A 

se le 

absorción de mayor interés es el proceso 

Uno 

de fusión. 

procesos de 

La sección 

eficaz de fusión nos da la probabilidad de que la partícula 

incid•nte sea capturada por el núcleo blAnco para a~i formar ol 

núcleo compueato. Las secciones eficaces pueden representarse en 

función de la energía, a astas funciones se les conoce como 

funciones de eKcitación (Fig. 1.2). 

Cualitativamunte se puode entender el proceso d• fusión en 

términos de una interacción entre fuerzas cons~rvativas y 

di9ipativas. Cuando los núcleo~ involucrados vn la reación están 

muy proKimos •ntrv s1, ~ienten una interacción núcleo-núcleo. Si 

~stos se ponen en contacto pueden suceder primero reacciones 

perifóricas como son •xcitacionvK inelá~ticas y transferencia de 

partículas simples, dando lugar a reacciones más violentas que 

pueden convertir la energia cinética en excitaciones intrinuecas 

d~l núcleo re~ultantv (MoBO). Esto clá5icamentQ puede verse como 

una fricción. Si la energia qua pierde el núcleo incidente e& 

suficientemente grande, é1te puede ser atrapado por el pozo de 

potenciAl creado en la reacción inte~accionar con el núcleo 

blanco un tiempo suficivntem&nte grande para p~rmitir la formación 

del núcleo compue~to. El núcleo compuesto no tivne memoria d~ como 

ha sido tormado 9 puusto que los nucleones se encuentran mezclados 

sin t•n•r en cuenta su origén y la energia que aporta el núcleo 

incidwnt• •• reparte ~ntre todos ellos. 
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Figura 1.2.- Función do oxcitaci6n para la reacción 
1 !~cd + ~n. 

To~ado de n. Beisar, conceptos de F!sica Moderna, 

Me Graw-Hill,p.419(1977). 



6 

Para ttHplicar las caracteristicas de la s•cción eficaz de 

fusión observadas experimentalmente existen vario~ modelos basados 

en una superficie de energ1a potencial y el movimiento colectivo 

de los núcleos. Como el objetivo principal do este trabajo no e~ 

el de e>eplicar ol proceso de fusión liino el procetto 'Jubsecuente 

cuando el núcleo compuesto decaQ por medio de la emi~ión de 

partículas ligeras, sólo haremos una breve descripción de estos 

modelo•. 

Para calcular lau ~ecione5 eficaces d• fusión para energías 

abajo de l& barrera, se supone que lo& efectos de fricción tienen 

lugar fuera de esta. Se asume que el momento angular l
0 

y la 

energia de centro de masas E
0

N de la partícula bombardaada so va 

perdiendo ttn paso1i b.l y AE, y dosAparecen on Rl momento que 

alcanza la barrera, obteniendose para este caso una oxpresión para 

la s&cci6n eficaz d• fusión dada por (Mo94), 

"r [ 

V(R ) ] 
nR: 1 - Ec: ( 1.4) 

donde R
8 

es el radio de la barrera y V(R
8

) es el valor del 

potencial núcleo-núcleo en R
8

• Gutbrod (Gu73), fue ul primero en 

en~ontrar las valores de lou pará~etros R
8 

y V(R
8

) ajustando los 

datos experimentales a la ecuación (1.4) y da para é~tos, 

z z .. 2 

l :t 

(1.5) 

Si ~e hace un• revisión cuidados• de los datos a •nergias 

abajo de la barrera puede verse por eJ•~plo (Fiq. 1.3), que las 

secciones eficaces medida• son en general mayores a las predichas 

.por la ecuación (1.4). Esta diferencia es debido a una 

penetrabilidad mecAnica-cuAntica de la barrera a onerqias abajo d• 
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se 

y 1 \i + 12c. Los cS:rculos y los tri,angulos representan los 

resultados obtenidos experimentalmente. Tomado de u. Mosel, 

Plenum Prea.s, New 'lork & London(1994), Vol.2,p.10. 



B 

V(R
8
). Wong (Wo73), obtiene una gen~ralizaci6n para obtener la 

sección eficaz da fusión remplaz&ndo los coeficiente; de 

transmisión d~ la ecuación (l.1), por los correspondientes a una 

barrara parabólica, incluy~ndo as! algunos efectos de penetración 

de barrera. 

Birkenlund y Huizenga (Bi79, Di79), criticaron estos 

resultados ya que asumen qur la cnergia y el n1o~ento angular se 

pierden antes que R
8 

sea alcanzada. E~ta suposición no es del todo 

correcta, ya que las reacciones periféricas qu~ Aparecen en primer 

lugar ~e deben a una alta •nergla relacionada con ln partícula 

incidente. Ellos obtienen una soluci6n complPta pAra encentra~ una 

expresión de la sección ofica7. utilizando un modRlo de trayectoria 

clásica (Fig. 1.4). El ~odelo consiste do un tratamiento derivado 

de disipación qu• contien• un~ fricción radial y tangencial como 

factores. En estos cálculo& las trayectorias de los nócleos ~stán 

dadas como una función del tiempo. Si una trayectoria queda 

atrapada en vl pozo de potencial núcleo-núcleo el evento queda 

especificado como da fusión. Los mom~ntos angulares maximos l
0 

d~ 

1~1 ondas parciales que son atrapadas uon determinados y as1 la• 

secciones eficaces de tusión pueden ¡er obtenidas al resolver las 

ecuaciones de Movimiento del modelo do la gota de liquido 

propuestas por Randrup (Ra7Ba, Ra70b), 5Ustituyendo el valor de t
0 

en la ecuación (1.3). 

Quizas el modelo más sencillo para uKplicar la& secciones 

•f icaces d~ fusión para energia& arriba de la barrera Coulombi3na 

se• el •odelo d• distancia critica. L~ curva de c
1 

arriba de la 

barrera (región III de la Fig. 1.5), refleja el hecho do que no 

toda onda parcial puede fusionarso. El modalo de distancia crítica 

(0a74, Ba74, 0174, 0175}, postula la •Kistencia de una distancia 

critica Re en la cual dos nócleos pueden llegar a tusionarse. Todo 

núcleo que alcanza esta distancia sera atrapado por el pozo de 

potencial núcleo-nócl~o. En eat• modelo la fusión •• deucribe en 

t~rminos d~ l~ distancia de dos ~asas puntuAlas con un 



MODELO DE DISPERCION 

GRADOS DE LIBERTAD 

Figura 1.4.- Modelo de trayectoría clásica utiliza­

do por Birkenlund y Hui~enga, para ex­

plicar el concepto de sección eficaz, 

Tornado de J.R. Birkenlund, Physics Rep., 

56;3 (1979). 
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Figura l.5.- Sección eficaz de fuaión para l~ 

reacción 160 + "l
1

Al. Tomado de o .. 
Mosel, Treatisc on !leavy-Ion Science, 

(O.A .. aronley, ed.), Plenum Press, -­

New York & London(19B4), Vol.2,p.B. 
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acoplamiento a otros grados de libertad hasta que Re sea 

alcanzada, en este punto se a~ume que existe una fricción infinita 

que es lo que lleva a los dos núcloo5 a fusionarse. La expresión 

para la sección eficaz de fusión en este modelo es muy •imilar a 

la de la ecuación ( 1.4), 

( 1.6) 

A los modelos mencionados anteriormente •~ le~ conoce como 

modelos de canal de entrada. Aunque estos modelos dan un ra%onabla 

ajuste a loa datos eKperimentales, ello& muestran di9crepancias 

entre si cuando comparaciones m~s detalladas son realizadas Es 

bien conocido por ejemplo , quo la sección eficaz de fusión mAxima 

para 14N + 12C y 1.!JíN +'2c en donde a pesar que el núcleo compuesto 

formado en la reacción difiere solo por un número de masa atómico, 

existe una diferencia de 150 mb (Hd79, Co78). Otra diferencia má5 

notoria puede verse en la conducta de lan reacciones y 

Ido +'ºea, en las que ambas llevan al mismo nócleo compuesto (Fig. 

1.3). Estas diferencias no pueden •er eKplicadas por ~edio de lo~ 

modelos de canal da entrada. Ha~ar (Ha7B), hace notar que estas 

diferencias pueden ser explicadas an t6rminos de la linea de 

VRAST. La linea de VRAST nos indica el mom»nto angular total 

m'Kimo que puede poseer un núcleo antes de desintegrarse. Si la 

linea de YRAST limita el número de ondas parciales que pueden 

tusionar-&e entonces un momnnto angular critico le puede ser 

identific~do con el espin de la linea de VRAST y uno ti~n~ la 

relación, 

= E 
CN 

+ Q = I<I + 1) 

2j/ z 

donde J e'i el momento de inercia de la linea de 

Sustituyendo esta ewpresión en la ecuación (1.3) 5e ti•ne, 

(l. 7) 

YRAST. 



nJ 
µ 

1 2 

__;__] 
cw 

(l.S) 

donde µ es la masa reducida del sistema. Ya que Q es positivo y 

V<Rc) negativo esta forma es muy parecida a la ecuación (1.6).,Sin 

embargo, las secciones eficacas que se obtienen de la ecuación 

(1.8), san muy grande•. Harar (Ha78), suguiere entonces sumar una 

banda. de enerqia calorific:a b.Q a la energia rotacional de la 

ecuación (1.7), ca.e.blando la ecuación (1.B) ~ la forma, 

"r 
nJ 
µ [ 

l - Q + AQ ] 

t;,;-

Aunque en el caso de las 

(1.9) 

reacciones y 

(fig. 1.3), las funciones de excitación ~on sorprcndent~mente 

diferentes, estas diferencia~ desaparecen si los 

graflcados como una función de E*<~> (Fig.1.6), lo que 

datos son 

relaciona 

el valor Q de la reacción can e&tas diferencias. La misma 

observ.!lcion es cierta pa1·a un gran nómero de combinaciones 

blanco-proyectil que llevan a un mismo núcleo compuesto. 

Es obvio que lA vvrificaci6n de los etecto5 de la linea de 

VRAST, depanden del conocimiento de ésta para el nócleo compue1to. 

Desafortunadamente los estado~ de VRAST en la región de ma5as de 

núcleos pesados no son conocidos más alla de l ~ 10, lo que limita 

a e'ite modelo. 

Lo• modelos discutido'i anteriormente emplean una descripción 

macroscópica del proceso. En ellos se eligen ciertos grado~ d~ 

libertad que se consideran las má• importantes y junto con un 

cierto nómero de hipótesis especificas como pueden ser el tomar a 

la fricción como factor o condiciones sobre los Mo~anto5 angulares 

'ion de importancia p.ara llegar a una eKpre'5i6n para la sección 
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reacciones lOB ~ 16
0 y tic + 

14
H al 

tomar en cuenta los cf ectos de la 

linea de YRAST. Tomado de u. Mosel, 

Treatise on Heavy-Ion science:, (D. A. 

Dromley, ed.}, Plenurn Press, ?Jew York 

& London{19B4}, Vol.2,p.21. 



eficaz. Por- otro lado, la$ formulacion'Js de los modelos de canal 

de ent~ado y el modelo d~ la linea de YRAST, son mutuamente 

exclusivos asl que, los do• m~canismos no pueden 

dinámicamente. 

competir 

Debido a ésto es muy de~eahle tener una descripción d~l 

proceso de fusión que e~te libre d~ e5tos inconvenientes y en la 

cual el sis tema multicuerpo nuclear pueda ser seguido 

dinámicamente. Una descripción de este tipo la proporciona la 

Teoria de Hartree-Fock dcpendiante dRl tiempo (TDHF), (DaS4). 

a. Modelos est.ad1st.icos en reacciones de iones pesados .. 

Lo6 conceptos y modelos R5tadistico~ han sido usados para 

entender al núcleo y sus reacciones con otros núcleos desde el 

c:omienzo de la Ciencia Nuclear. El núc:leo es un sistema 

multicuerpo complejo el cual si le damos un pequaNo aumento en su 

energia de excitación, puede experiment4r Muchas configuraciones 

dite~entes. Es deci~, la densidad de estados mecánico-cuántícbs se 

incrementa rápidamente con la «nergia de Excitación. En bombardeos 

de núcl~o~ blanco por partlculas, ol núcloo compuR•to formado •n 

la reacción puede tener una gran densidad de estados posibles a 

los que puede decaer. Debido a esta complejidad los modelos 

•stad1sticO$ s• vuelven esenciales para 

predicción de muchos fRnomenos nucleares~ 

la comprensión y 

Los modelos estadisticos asumen que todos los diferentes 

modos de decaimiento son igualmente posibles y esta probabilidad 

está qobvrnilda por factores de penetración d~ ho~rora y por la 

densidad de e~tados final~s. La probabilidad de que un decaimiento 

particular ocurra &s invérsamentv proporcional al número total de 

posibles d~c:aiMi~ntos. Esta 5uposici6n ostad!stica cuando se 

combina con las leyes de con~Rrvaci6n y vl principio del balance 
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detallado lleva a un modelo para el cálculo de s~ccion•s eficaces 

promedio. 

La fisica Nuclear comenzó con prueb~s de iones ligaros y 

n•utrones, por lo que ol desarrollo de los mod•los •&tadlsticos 

fue inf lu•nciado fuert•ment• por el tipo de datos experimentales 

obtenidos en las reacciones. Este desarrollo proviene de· dos temas 

distintos pero no independientes, los e5tudios d• estructura 

nuclear y reacciones nucleares. El e~tudio de estructura nuclear 

involucra la caracterizaci6n de muchoG nivele5 CRrca d• la energ1a 

de separación de un neutrón en términos de la distribución de sus 

•spaciamientos (distribución Wigner) y anchl1ras (distribución 

Porter-Thomas). la variación con la energia de excitación de la 

densidad de niveles fue descrita por las propiedades estadisticas 

de fermiones no inter~ctivos. 

Al estudio de roacciones nucleares concierne el an~lisis de 

datos de secciones eficaces en térmtnos de un modelo estadistico 

para la formación y decaimiento del nócl~o compuesto. Los modelos 

desarrollados por Bethe, Woiskkopf y Ewlnq entre 1937 y 1940 

fueron suficientes para wwplicar la mayoria de los dato~ 

eMpvrimantales adquiridos vn las siguientes dos década~. Estos 

modelos basados en la hip6tvui1 de indvp•ndencia de Bohr para la 

formación y decaimiento del núcl~o compuesto, carecen sin embargo 

de una consideración directa de momento angular y paridad. Estos 

defwctos fueron remediados en 1952 por Hauser y Feshbach. 

La llegada de tiaces de iones posados en la d~ada de los 50's 

trajo consigo un nuevo fenomeno y una necesidad d• nuevas 

aplicaciones de los modelos estadistJcos. La introducción de 

grandes ~umentos de momento anqulur asociados con las grande~ 

masas del proyectil tuvo muchas conBecuencias. Procesos que pueden 

di~ip•r mom•nto ar19ular como son la 1misión de part1culas o, 

cúmulos y fisión ganaron i~portanci•· No solamente el núclvo 

compuesto sino también el núcleo rw&idual que &e obtiene dnspues 
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que la evaporación fue completada fueron objeto de estudio. Nuevas 

prvguntas teni~n que ser contestadas acerca de la conducta del 

núcleo bajo la acción de fuerzas centrifugas intensas y acerca de 

como la estructura nuclear podria reflejarse en los productos de 

decaimiento. 

Con la incorporación del momento angular en la expresión de 

densidad de niveles nucleares y en la teoria de reacciones 

nucleares compuesta~, los modelos estad1sticos fueron en cierta 

forma ajustados para el ~nálisis de reacciones inducidas por iones 

pesado~. El comienzo de la década de los 60's vió las primeras 

aplicaciones de la teoria del núcleo compue~to en la evaporación 

de núcleos compuestos formado~ por la fusión do ionrs pes&do9. Los 

resultados no solamente fueron Alrntadores, sino so~pr9ndentemente 

buenos considerando que una de las aproximaciones básicas hechas 

en la derivación de la fórmula de Hauser-fofihbach fue violada por 

la naturaleza fuertemente absorbente du los iones pesados. 

La gran cantidad de canales de 5alida posibles qu~ pueden ser 

poblados en las reacciones de iones pesados requieren de mejores 

programas de cómputo para la predicción y aná.li'Jis de lou. 

producto5 de decaimiento del núcleo compuesto. La emi•i6n do rayos 

g•mma y la fisión nuclear fueron incluidos an lo• modwlos como 

procesos competitivos. El estudio de efectos de momento an9ular 

sobre la multiplicidad de rayos y y la probabilidad de fisión 

tuvieron una interpretación significiltiva en la década da los 60 1 s 

y continúa hasta hoy en dia. Entre los a~o~ de 1965 y 1975 una 

gran cantidad de comparacione~ con los datos proporcionados por 

los modelos estadisticos para estructura nuclear y reacciones 

nucleares se realizaron. Hoy los modelos estadisticos encuentran 

una arnpl ia apl ic.n.ci6n tUera del á.rea para l~ cual 

d•sarrollados originalmente. 

4. La densidad de niveles nucleares. 

fueron 
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En un vist~zo rápido A cualquier compilación de esquemas de 

niveles nuclqares (Fig. 1.7), se puede ver que la densidad de 

niveles se incrementa rápidamente al aumentar la energla de 

excitación También os apar•nta que la d•n&idad de niveles varia 

marcadamente cerca del estado base dependi•ndo del número par o 

impar de neutrones y protones, la vecindad de una capa ~errada, y 

la naturaleza esférica o deformada d•l núcleo. La e~~ctttud para 

prvdecir los productos de decaimiento de un núcleo •Hcit~do 

r•quivr• de la habilidad no s6lo d~ describir estas v•riaciones en 

la densidad de niveles con la tnergia de excitaci6n sino también 

de e~trapolar la densidad de niveles dentro de regiones dr Pnergia 

de excitación, momento angular, y forma nuclear para las cuales se 

ti•ne poco conocimiento vxperimental. Por tal razón la 

caracterización de la den~idad de niveleG e& en gran parte 

feno•enológica. Un modelo teórico bAstco y simpl• puade prov•er la 

dependencia de energia y momento ~ngul~r ~n términos de parámetros 

que pueden aer ajustados para proporcionar una aprouimación a las 

den5idades de niveles conocidas. 

Euisten tres métodos para obtener la dvnsidad de niveles d~ 

una particula simple. El primero y mAs antiguo, que s• denomina 

~ ~IMGG. usa l~• t•cnicas matem~ticAs de la 

mecAnica estadistica (Be36). Una función quv es la que conti•n• 

toda la información vstadistica n•cos~ri4, es escritA •n término5 

de los niveles de particula simple. Cuando la densidad da niveles 

de particula simple tiene propiedad~s básicas la solución es 

analitic~. En ~l Eo9unJo método un grün número d~ cAlculos para 

dvterminar todas las combinaciones y maneras an qua la ~nerg1a dQ 

ewcitacíón y mome~to angular se repartv en un númoro restrin9ido 

de nucleones excitados y orbit•les posibles se realiza (0r67, 

Hi69, Wi72, Hi74}. Estos dos métodos parten de la misma ba~• 1 lo5 

niv•les de particula simpl~, y ditier•n solamvnte en los método 

~ate.aáticos u1ado• para o~t•ner la densidad d• niveles. La 

aproximación combinatorial •A m's ewacta cuando la dvnsidad dv 
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niveles es más baja, por ejemplo, cerca de la linea de VRAST. El 

tercero y má• reciente mbtodo introducido, de distribuciones 

espectrales, usa la observación de que las densidAdes de estados 

d•l modelo de capas son muy parectdas a una Gaussiana y s6lamente 

los momentos angulares ~As bajos del Hamiltoniano nuclear son 

necesario• para describirla (Ch71, 0173, Ay74). 

la distribución de niveles de particula si~ple mA~ 9encilla 

posible que se pued• hallar es aquella en que los nivele• están 

igualment• separados por una energia ~· Hev (fig. 1.9.a). Esta 

repre••nta una excelente ~proximación • un aist•m• d• particulas 

no interactuantes¡ por ejemplo, un gas de Fer~i, •n el cual vl 

espaciaaiento de nivelv~ de particula ind•p•ndtente decrece con la 

ra!z cuadrad• de la energia (Hu72). La densidad de estAdot para un 

gas de dos componente• en est• modelo equtdistant• es, 

-{ñ 
O)([) • 12 (1.10) 

donde ~ a n 2 (}/6 y g •• la suma de las densidade~ de niv•les de 

¡>articula simple para protón y neutrón dv un 

evaluada en l& supertlcie de F•r~i (Hu72). A las 

gas de Fer•i, 

expr1tsion11• del 

tipo de la ecuación (1.10) se le conoce como d•nsidad de nivel•• 

de ga• de Ferm!. 

Borh y Mottvlson d•n una exposición muy útil de la 

aproximación hecha •n la derivAci6n d• •sta fórmula y de lo• 

oignificado• fisico• de las c•ntidadeo que involucra (Bo69). 

Resumiendo esta discusión la ecuación (1.10) RI valida 1obre el 

rango &,. « E « A'"'"ªs: ... donde "r ~ 3. 7 Mev os la energía d• F•rmi y 

A m 2 + N el número de nucleones. La temperatura nuclear T 

detinida por, 

1 dln. "' 
'I' dr- (1.11) 
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( 1.12) 

y es la región alrededor do la envrgia de Fermi en la cual el 

número d• ocupac:ión promedio de un orbital ditiore 

substancialmente de 1 a O (Fig 1.8.a). También T es la •nvrgia 

promedio por nucleón excitado. A l• t•~peratura nuclear T una 

temperatur• termodiná.fitica o estadistic• t, puedo definirs• por 1~ 

relación ~ dS/dE donde S es la entropía. En ol limit• de 

grandes en1trgias de- e)(citaci6n, gE » 1., l.a tempera.tura 

termodiná•ica t • (E/4) 1
/Z y T aon iguale&. El número promedio d• 

nucleones re•ovidos del eetado bas• para oste caso cts n. ~~t • .. 
Va que 4 ~ E/T

2
, el ~rgumento de la vxponvncial, que os el 

fActor principal que gobierna la d•pendenciA de ~ con la •nergia, 

es proporcional a E/T. Se tiene que la densidad de niveles en 

bajas &nerq1as puttd• ••r doscri ta por la •><presión, 

p(E) Cewp(E/T> ( 1.13) 

en donde T y C son constAntes. La ecuación (1.13) es comunm•nte 

llamada fórmula de te~p•ratura constante. En la Fig. 1.9 se 

mue&tr~ un •jumplo d& usto parA al 2ºNa. 

En gvn•ral, las d•n§idad•• dv vstados p•ra paridad negativa y 

positiva del momento angular se suponen como iguales. En muchos 

cálculo• de modelo vstadistico y ciertamante en aquellos qua 

involucran reacciones de ion•• pesados, l& dvnsidad d• niveles 

para un momento angul•r dado puedo ser conocida. Bohr y Mottelson 

(Bo69), dan una fóraula dv den1idad de niveles par~ un momento 

angular dado y &•bas paridad•s,±n1 
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Figura 1.9.- Densidad de niveles obtenida al utilizar la 

f6rmula de temperatura constante para el 2 ºNe. 

La fórmula de temperatura constante se muestra 

como la línc~ recta. La expresión de gas de Fer­

mi se muestra como la línea curva. Tomado de R. 

G. Stokstad, Treatise on Heavy-Ian Science, (D.A. 

Bromley, ed.), Plcnum Pross, Ncw York & London 

(1984), Vol.J, p.91. 
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21 + 1 ("z)3/Z j { ( )S/Z} 
p(E) ~ --12-- -{(i. 29 "'"<""E--E,,.-->"°'z exp 2 a.(E-E'º') (1.1<1) 

'º' 

donde E= (fr./29)!(!+1) es la energ1a rotacional y 9 es el momento 

rigido de inercia. La ecuación (1.14) ditiere de las u~adas por 

otros auto~es (La65 1 Oi70, Hu72), en que la energia rotacional es 

restada en el denominado~ también como en el argumento de la 

exponencial. Sin &mbargo la ecuación (1.14) sólo es valida para E 

» Erot por lo que podemos escribir. 

E 
2[ E E ) S/2 Z S/Z ( 'ºt') exp a.( - ,

0
,> :::: el<p (<!E} exp -

,,.. ( l(l+I}) • exp 2(4!:} exp - ·~ 

(1.15) 

donde o-
2 

es el factor ºcut-off U de es pin. Esta \ll tima ecuación es 

la más frecuentemente usada. Hay que hacer notar que, 

p(E) CA (1.16) 

corresponde a la d~nsid&d de nivel&s con esp1n o. 

Coma se menciono anteriormente sólo unos cuantos nivel1t'l de 

particula s!mple vn la vecindad de la superficie de Fermi~ 

contribuyen a la densidad de niveles. Por lo tanto el mayor efecto 

d• capa que se podria esperar en enorgias do excitación mod~radas 

es una variación del parámetro (} (o a.} cuando se agregan nucleones 

y la localización de la superficie de Farmi so mueve de regiones 

d• densidad d• parttcula simple baja\ en números mAqicos a 

regiones de densidad dv particula simple alta en núcleos a mitad 

d• capa. La transición de un ospaciamiento uniforme a uno no 

uniforme como el dado en 11 modelo de capas (Ma55), es ilustrado 
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en las figuras t.9.a y t.9.b. En promvdio a puede variar con ~1 

número de nucleones A1 pero puede mostrar grandes desviaciones de 

este promRdio cerca de las c~pa~ cerradas. Dado un nócleo 

particular A, con superficie de Fermi ET, el espaciamiento de los 

niveles de partícula indepondiante puede ser no muy uniforme y la 

dependencia de p(E) puede diferir de laft expresiones (1.10) y 

(1.13). Ciertos tipos de espaciamientos no uniformes producen una 

dependencia con la energía ~em•JantR a la ecuación (1.10) en altas 

energia~ de excitación E, •xcepto cuando éstA ne remplaza por una 

energiA d• •xcitaci6n E* a E A (KA66). El valor de A es 

positivo para un núcleo c•rca de una capa cerrada y es negativo 

para un núcleo a mitad de capa. Si 4 y ¿ son considerados 

parámetros qua pueden ser ajustados para un nUcl•o dAdo, pu•de svr 

posible reproducir aproximadamente la depend•ncia de w con la 

energla. 

5. Modos de decaill\l.ento. 

Los ~odas de decaimiento 'ºn clasific•dos d• acuerdo al tipo 

de radiación emitida o al tipo de producto• obtanidoB. Podemos 

considerar •1 decaimiento de rAyos y, la vmisión dv nucleones (n o 

p), y la fisión nuclear. E• convenient• considerar para el cAlculo 

de la probabilidad do un decaimiento dado la• ""-3~1Uó ~ de 

~ (d•caimientos por segundo), 

CAnale& o modos. Estas razones 

para 

puQden 

los diferentes 

convertirse en 

probabilidades normalizadas si 5e conoce el número total de 

decaimientos o el número total de canale9 abierto«. 

~.! Docaimivnto y. 

Cuando tonemos un núcleo axcitado esta busca dauhacarse de 

su wnorgi& de •wcitación por medio d~ 1~ emisión de radiación 

electromagnética para ll•gar a su estado base. A ••t• tipo de 
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radiación se le conoce como radiación gamma y. 

La razón promedio con la c~al un conjunto de nócleos con 

energía de excitación inicial entr-e el intervalo E\ y + dE, 

momento angular Ji y densidad de niveles (EL,J'-), emite radiación 

gamma de energía E y multipolaridad X para producir núcleos con 

energia final entre Ef y E,+ dE y momento angular 

descrita por (Sa67, Gr67), 

puede ser 

( 1.17) 

donde el factor A representa a un elemento de matriz intrinseco 

cuadrado promedio que puede tener alguna dependencia con & = E~ 
E

1
• El siguiente fac:tor B, proviene del limite de longitud de onda 

larga :\/Rnuc » 1, que causa que la razón de emisión se incremente 

rapidamente con la energía del rayo gamma &y. El tercer factor C, 

representa la razón de las densidades iniciales y tinales. Los 

momentos angulares JL y j están relacionados por J = 5: + J. 

5.2 Emisión de nucleones y cúmulos. 

Un núcleo compuesto formado en una reacción de fusión está 

generalmente altamente excitado y decae por medio de la emisión de 

particulas preferentemente. Si se considera un conjunto de núcleos 

con energia Ei. a E\.+ dE y momento angular J\., que emite una 

partícula µ con energía cinética &, espín s, momento angular l y 

producen lo que se conoce como n:úcl.f!4o hijJJ'ó con energía de 

exc:itac:ión entre E
1 

y E
1 

+ dE y espin j. El promedio de la 

de emisión Sumada sobre los momentos orbitales es (Th64), 

raz6n 

(1.19) 
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donde s = r + $ es el canal d~ esp1n (el acoplamiento espin-orbita 

(Sa67), no es consid•rado). Las energias E~ y estAn 

relacionadas por E\ = Er + sµ + e, donde sµ es la Emergia de 

separación par• una particula tipo µ. El término Tl(E) se refiere 

a los coeficientes de transmisión del modelo óptico. 

La cantidad Tl incorpora los efectos de Coulomb 

barrera5 centrifugas Vl' y el potencial nuclear VH en 

de la probabilidad p&ra l& emi~i6n de una paPticula. 

el 

ve, la5 

calculo 

Si en la 

superficie nuclear Ve+ Vl + VH S &, entonces Tl ~ 1/2. Para & muy 

abajo de la barrera T l-• t. 

Cuando ol núcleo compuesto esta en e•tados de momento angular 

altos éste decae preferentemente por la emisión de partlcula5 o (o 

por medio de fisión en casos de núcl•os muy pesados), mientras qua 

en estados con momento angular bajo decae por medio de protones o 

neutrones. 

5.3 Fisión. 

El decaimiento por fisión pu•d• ser tratado de una manera 

análoga al decaimiento de particulas 1 igeras. Una buena 

aproximación para la razón de decai~iento de fisión estA dada por 

(St84), 

donde 

2J +1 
Rr<E,,JlaE,,J)dE - --K-

Er - E. - E 8 <J,> - "ª 
' 

p(Er ,j) 

p<E, ,J.>dE (1.19) 

(1.20) 

donde E .<J,> e5 la barrera de fisión que depende e>epl ici tamento 

del momento angular y 

compuesto en el momento 

. 
& 85 

en que 

la 

éste 

enerq1a cinética del nócl~o 

comienza a fisionarse. La 

energia E, •n este cas~ no se ve como la energia final sino como 
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la ener91a del estado de tr~nsición en el momento en que el núcleo 

compue5to 5e tractu~a. 

5.4 la ~a~ón total de decaimiento. 

La razón total promedio R(E\.,Ji.)dE con la cual 

(E\.,Ji.) d~caen es la suma total de todas las 

los niveles 

razones de 

decaimiento posibles- Esta pued& ser sumada para cualquier modo de 

decaimi•nto como sigue, 

E. 

Rl'dE = Í. l J' R)<. <E_.J,•E,-c,J)dE 
)<. j c=o 

E -s 

J 
¡ µ 

R (E\,J.>E.-S -c,J,s)dE µ \. l. µ 
µ j,a &::o 

E\-ED(J\) '\' J Rt\, CE. ,J. rE.-E (.J\)-eª,J)dE 
/.,,, • on l. " ' 1J 
j &•O 

As! tenemon qua, 

La probabilidad de qun un canal x pu•da ser 

P(E~ 1 J,1x) está dada por, 

( 1.21) 

(1.22) 

(1.23) 

(1.24) 

¡>oblóldO 

(1.25) 

y la sección eticaz para un canal dado puede v~cribirsa como 

o-(x) • ~c(É,J.>P<E.,.J.rx) 
~ \. " \ \ 

¡ 

(1.26) 
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donde o(E,,J1.} es Ja sección efica·z de un núcleo con energía de 

excitación E~ y momento angular· Ji.. 

Las ecuaciones (l.21> a (1.26) son las bases para un modelo 

estad1stico de decaimiento nuclear y representan la hipótesis 

fundamental de que todos los canales de decaimiento son igualmente 

posibles. Las cantidades importantes en e5tas ecuaciones san las 

densidades de niveles y los coeficientes de transmisión. 

o. Cá.lculos en los modelos de evaporación. 

6.1 El formulismo de Hauser-Feshbach. 

Los modelos de evaporación asumen que el núcleo compuesto 

pierde memoria de como ha sido formado, excepto para cantidades 

quv pueden ser conservadas, y trata los decaimientos del núcleo 

compuesto de una manera similar al modelo clásico do evaporación 

de una gota liquida. En el caso de un núcleo compuesto excitado 

dentro de una región de energía donde muchos niveles se traslapan, 

como es el caso de las reacciones de iones pesados, esta hipótesis 

de independencia, comunmente llamada de independencia de Borh, se 

aplica sólamente si las secciones eficPces son promediadas sobre 

un intervalo dll energia mayor al tiempo do vida media del núcleo 

compuesto. 

En el formulismo de Hauser-Feshbach, la hip6tesis de 

independencia ~e e~pre~a por sep•rado para cualquier momento 

angular J y paridad n Asi, la sección eficaz pa~a llevar de un 

canal de entrada a a un canal de salida et' se descompone en 

contribucionas de J y n, 

( 1 .27) 

y la hipótesis de independencia se expresa como, 
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(l .29) 

Aqui, el primer factor es la sección eficaz de tormación de 

núcleo compuesto para el canal a y el segundo factor es la 

probabilidad de poder decaer al canal a'. 

Una expresión para u~~n(a) puede ser obtenida de la ecuación 

(t.t.) (con Pl=1), si convertimos la suma sobre l en una suma 

sobre J. Estas dos cantidades estan relacionadas entre si por 

medio de lo5 o(&.-ln.s intrínsecos, I y i, del blanco y el 

por medio de, 

J = l + s s = 1 + i 

Notese que, 

I+I 
I: 

s= 1 I-1 I 

l+s 
I: (2J+l) = (2l+1)(2!+1)(2i+I), 

J=ll-sl 

y la ecuación (1.1) (con Pl=t), puede expresarse como, 

ucN(a) = E u~~n(a) ,con 
J,rr 

2J+1 1+¿ J+s 
(21+1)(2l+1) I: I: T/0t) 

••II-1 I t.¡J-sl 

proyec:ti l 

(! .29) 

(1.30) 

(l .31) 

(1.32) 

donde k
0 

es el número d• onda, r•lacionado con A
0 

por medio de A~= 

1/ka' y corre sobre todos los valores par(impar) si el indice a· 

tiene la misma(diferente)paridad. 

El segundo fac:tor en la ec:uac:i6n (1.28), la probabilidad d• 

decaimiento puede relacionarse con c~~n(a') usando el teórema de 

reciprocidad que nos dice qu• las probabilidades de transición 
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para una reacción a -+ a' y su inversa a' -+ a puede ser la misma. 

As!, tomando en cuenta el espacio fase posible para cualquier 

reacción tenemos, 

(2I+1)(2¿+1)k~ ºc:t0t' = (21 '+1)(2i'+1)k~, ªet'a 
(1.33) 

La relación dr reciprocidad de la ecuación (1.33) puede 

combinarse con la hipótesis de independencia de Borh para obtener 

la relación, 

( 1.3<1) 

Ya que el término a la izquierda de la ecuación (1.34), 

depende sólo de a' y el término a la derecha sólo de e, ambos 

términos deben ser constantes. Esta constante puede ser facilmente 

calculada de la condición LaP''"(a) ~ 1 (donde la suma se realiza 

para todos los posibles canales de decaimiento), con lo que usando 

la ecuación (1.32) obten•mos la eMpresión, 

(1.35) 

Cuando las ecuaciones (1.35) y (1.32) son sustituidas en 

las ecuaciones (1.27) y (1.20) obtemos la formula de 

Hauser-Feshbach para la 5ección eficaz total, 

E T t•(OI') 
n (2J+1) s'l' = ~ I; (21+1) (2Hl) I; Ti"'> -------
°' J,n s,l a"~"l~ln<a") 

(1.36) 

En cAlculos de decaimiento núcleo compuesto, es 

conveniente agrupar los canales de decaimiento de acuerdo a la 

energia de la partícula emitida. Para la emisión de una partícula 
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de tipo x con energía cinética entre ex y ex + dcx' que nos lleva 

a un núcleo residual r con una energia de excitación Er (descrita 

como una función de ex)' y .Of\ÁA Jr, la probabilidad de decaimiento 

de la ecuación (1.3'5) nos lleva a, 

E 
sl 

X 'J 'S 1 lt 
r 

( 1.37) 

donde pr(Er,Jr) es la densidad de niveles del núcleo residual para 

una energia y o(\lrl. dados, y los canales (o) son ahora 

explicitamente identificados por el tipo de particula x. 

Una expresión equivalente a la ecuación (1.37) fue derivada 

por Thomas (Th64) aplicando el teórema de reciprocidad a la étapa 

de decaimiento de la reacción CN -+ o'. De donde se obtiene que la 

razón de emisión (menor que la probabilidad d& decaimiento), es, 

(1.39) 

Muchos programas de computadoras han sido de~arrollados, 

usando diferentes aproximaciones para calcular los modos de 

decaimiento del núcleo compuesto dentro de 

evaporación. Generalmente, una secuencia de 

el modelo 

evaporaci 6n 

de 

de 

neutrones, protones y particulas o, en este orden es obtenida. La 

emisión de rayos r es frecuentemente considerada. En la última 

parte de esta sección se hablara de las caracttu~isticas del 

programa CASCADE, debido a que e~te fue utilizado por E.F. 

Aguilera (A985), para realizar un ajuste al mismo conjunto de 

datos de fusión-evaporación para el sistema Si 28 
+ Si 28

. 

ó.2 El codigo CASCAOE. 

El programa CASCADE construido F. Pühlhoter (Pü77), utiliza 
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la ecuación (1.38} para calcular el tipo de decaimiento, debido a 

la emisión de una partícula n 1 p, o a, de un núcleo compuesto 

altamente excitado. Una expresión similar utiliza para determinar 

el decaimiento por medio de la emisión de rayos y, en la cual 

supone una longitud reducida promedio valida para todas las 

transiciones. Este programa puede considerar tambien como proceso 

competitivo a la fisión. 

Para cualquier de energía de excitación y momento angular de 

un posible nóclvo residual su población relativa es calculada y 

se repite el proceso hasta que la energta de eMcitación es menor a 

la energia de umbral para poder emitir una partícula. 

Los coeficientes de transmiaión Tl(a) para el canal de 

entrada son aproximados como una tunti6n de Fvrmi y son obtenidos 

del modelo óptico usando parametros promedios. 

La densidad de niveles usada en la ecuación (1.38) es la 

eMpresi6n derivada por Lang (La66), de un modelo de gas de fermi 

de niveles equidistantes. Para niveles de paridad no especificada, 

esta se puede escribir como, 

p(E,J) = W(E,H=J) - W(o,H=J-1), con (1.40) 

W(E,H) = exp [2J a.(E - ~ - l.) ] 

12>'R c.
2

t
9 

""' 

(1.41) 

Donde 4 es el parAmetro de densidad de niveles, i:J. es la 

energía de apareamiento y t es la temperatura termodinámica dada 

por E - i:J.:::: a.t 2 
- ~t.. El parámetroR esta relacionado con el 

momento de inercia$ por aR ~ 2~/h2 • 



CAPÍTULO II: DESCRIPCIÓN Y USO DEL PROGRAMA LILITA-MONTE CARLO. 

1. Int.roducción. 

En este capitulo •• hablará sobre el uso y modo d• operación 

del programa LILITA, que fue utilizado en nuestro an~lisis de 

datos eMparimentales del proceso de fusión-evapor~ción para el 

sistema. 28
Si+

28
Si. Este progr•ma fue construt da por Jorge Gomez 

del Campo y Robert O. Stokstad (Go90), en el ORNL. LILITA utiliza 

la fórmula de Hauser-Feshbach en conjunción con Q} método Monte 

Cario par• modular el decaimiento al equilibrio d~ los productos 

de reacción primarios que aparecen en colisiones da iones pesados. 

El programa tiene dos aplic~ciones importantos1 la primara modela 

el docaimiento al equilibrio de los productos excitados en una 

colisión de dos cuerpos, ya sea qu• se trate do una dispersión 

elástica o cuasielAsttca. La s~gunda aplicación y utilizada en 

nuestro análi~is, es la predicción de las producciones relativ•s 

de los productos de evaporación que aparecen en una reacción dv 

fusión de iones pvsados debido a la e~isión de partlcula& ligeras 

(a, p, n), del núcleo compuesto en la reacción. 

2. Aproximación en l::r. evaluación de la 1'6rmul.n de Hauser-Feshbach. 

El primer paso en lA pr•dicción de los 

evaporación es vspecificar 

compu~sto producido en la 
las características 

reacción de fusión. 

residuos de 

del 

Esto 

nócleo 

se hace 

indicando masa y número ~t6Atico A y Z, su momento angular total •n 

magnitud y sentido J, y su energ!Jt de excit.nción Ex. Va que esta• 

cantidades 1v han wsp•cificado, el siguient• paso e• el cAlculo d• 

la probabilidad que·tiene el núcl•o compu•sto para poder •~itir 

una partícula ligera (a, p, n), con momento .angular la. la 

)) 



34 

probabilidad de •mi5ión normalizada puede eKpre1arse como, 

(2.1) 

dond• Rl indice a= t. 2 o 3 nos indica la emisión de un nwutrón, 

protón, o particula a, rcr5pectívamente.. La cantidad P~.,~ no• 

indic,. la distribución de probabilidad p .. ra el canal o,lo. y eot.i 

dada de la siguivnte man•r• 1 

J 
p l 

s l 
a"' 

f p(&, I"')T l (&)de 

" 
(2.2) 

En esta óltima ecu•ci6o Sa• I
0 

+ 1ª •s el spin del canal d• 

entrada.. J.o: puedo tomar valores d• O o 112, Jet• I
0
(1

0
+ 1) donde 

10 e• el wpin del ••t•do b•1e ~ y J = Sa + la. nos repr-a11•ntn el 

momento angular intrlns•co d•l núcleo rQsidoAl. La centid~d Tta ~· 

refiere a los coeficient•s de tran$misión dal modelo óptico, ••tos 

•• ajustan a unA función de Fermi con un factor do forma del tipo 

de Wood-a .. Hon {Fig. 2.1), y estAn dados por, 

(2.3) 

+ Q•p{(!l~ + &)l@l} 

"' a 

dond• e0 tStt refiere a la barrera. c11ntrituga MA• Coulombiana y CGI. 

•• una constante. 

LA densida~ de niveles utilizada •n el programa es la 

propuesta por- Oi lber-t y Camvron (0165), pare un gsu dv Fwrmi, qu• 

esta •xpre•ada como, 
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Fi9ura :z .1.- Coeficientes de transmisión del modelo óp­

tico ajustados a una función de Fermi con 

un factor de forma tipo Wood-saxon. Tomado 

de J. Gomcz del campo, reporte técnico --­

ORNL-TM-7295, Oak Ridge National Laboratory, 

Oak Rid9e, Tcnnesse(1980). 
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(2.4) 

donde e = /lrig/ , aqui drig es el momento r1gido de inercia, el 
es el factor de corte rápido ·del spin dado por o 2 = ct9 donde t es 

1~ temperatura nuclear dada por t = (U/4) 1/~ siendo U la energía 

de cxcttaci6n efectiva y a el parámetro de densidad de nivvleg. la 

energía de excitación efectiva U ••tá definida por U e Ex - Ap 

&, donde Ex es l• energia de excitación del núcleo compuesto al 

inicio de la ev•poración, .ó.p es la vnergia de apareamiento y e vs 

la enwrgia con la qu~ v~ emitida la partícula (ft9. 2.2). 

Para rApid&z en los cálculos, ol programa utiliza en la 

densidad de niveles de gas de Fermi (FGLD), uni1i aproximación de 

temperatura constante en la región del continúo. En la región 

discreta utiliza una densidsd de niveles uniforme. La energia wn 

donde termina la región discreta y la región continua &stá 

definida como ECT (Fig. 2.2). 

Para calcular la distribución d• probabilidad el programa 

puede tomar cuatro casos. En cada uno de estos casos dos 

intervalo& de integración son tomados en cuenta. Estos intervalos 

de integración, (1) y (2) 1 no necesariamente corr•$ponden ~ una 

región continua y a una región discr•ta pero depRnden de la 

•n•rgia d• excitación máxima E
0 

y de ECT. La energia de excitación 

mAMima E
0 

es la •nvrgia Ex del núcleo formado en la 

la en•rg1 a mi nima necesaria para poder vmi ti r 

partículas ligeras que se tomAn a consideración. 

reacción e1utno~ 

una dtr las 

El primer caso corresponde a ECT ~ E
0
/4 (Fig. 2.3a), en donde 

la contribución de los nivoles discretos puede ser omitida de l• 

integral de tal modo qu• 1• misma •proximación de t~mperatur• 

constante puede ser utilizada para el cAlculo dw FOLD en ambos 
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EIM 

,_.· t• . .. 

EsEP 

:: • f . 

Figura 2.2.- Esquema de las energías que toma en cuenta el pro­

grama LILITA. Tomado de J. Go~cz del campo, repor­

te t&cnico OR~L-TM-7295,0ak Ridgc National Labora­

tory, Oak Ridge, Tennesse{1980). 
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OLD 

l 

,. 1 
EciZ .· · · E0_ 

:·1':" ECT 

1 
Eo/2 

r 

Figura 2.3.- Regiones de integración para el cálculo 

de probabilidades para la emisión de par­

tículas ligeras tomadas en cuenta por el 

programa LILITA. Tociadó de J. Gomez del 

Campo, reporte ticnico ORNL-TM-7295, oak 

Ridge National Laboratory, Oak Ridge, --

Tennosse ( 1900) , 
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intervalos. El segundo caso corrv9ponde a E
0
/4 S ECT ~ E

0
/2 (Fig. 

2.3b), de nuevo l• aproximación de temperatura con&tante puede 5er 

usad~, pero ~erá diterente en cada intervalo de integración. En el 

tercer caso que corre~ponde E
0
/2 ~ ECT S E

0 
(Fig. 2.3c), un el 

intervalo (1) se usa la aproximación de temperatura constante se 

utiliza y Rn el intervalo {2} se aplica una densidad de niveles 

uniforme DLD • En el cuarto y último caso que corresponde a E
0 

~ 

ECT (Fig. 2.3d), se utiliza solamente la densidad de niveles 

uniforme DLD. 

3. El rnotodo Monte-Carlo y el orden en los cálculos. 

En general para una distribución de probabilidad P(y) y un 

n~mero al azar OS x ~ 1, se tivnv que, 

b J P(y)dy = F(b) - F(a) 

a 

(2.5) 

donde F(y) • f P(y)dy. SI a y b cubren todo el intervalo de 

valores d& y, 

y en termino• d• x, 

F(y) - F(a) 

F(b) - F(a) 

(2.6) 

(2.7) 
= X 

En aquellos casos dodR F(y) ea conocida, uno puede resolver 

ln •c~ación (2.7) ya ~•a por una inversión do y 

procedimi•ntos de interacción. Estos sencillos 

utilizadoG por LILJTA para determinar el mom•nto 

g(x) o por 

argumentos son 

angular inicial 
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del núcleo compuesto J, su momento angular orbital l
0

, y la 

energia ~ con la que fue emitida la particula. 

Para determinar la probabilida PJ de que el núcleo compuesto 

tenga un momento angular J, utiliza vl modelo de corte rápido dado 

por (Go80), 

P~=(2J+ )/(Je + 1 )' (2.8) 

donde Je representa el momento angular critico. Esto se hace 

partiendo de que, 

y F(J) ( J + 1 ) / (Je + 1 )' 
(2.9) 

de lo que se sigue, 

F(J) - 1/(Jc + 
(2.10) 

X = 

De•pejando J un la ecuación (2.10) 1 1e tiene, 

J = ..¡' 1 + x {(Je + 1 )
2 + 1 } - l. (2.11) 

Cuando J ha sido determinado, obtiene que tipo de particula 

(e«, p, n), será emitida asi como su momento la' partiendo de la 

siguient~ expresión, 

= X (2.12) 



41 

donde R se r•fiere al intervalo de integración mencionado en la 

sección anterior. Cuando ·la suma es igual al número ¡¡¡} azet.r 

entonce!l, la partlcula ligera que e'it.:t identificada. por el indice 

a, y su momento angular la son determinados asi como, la región de 

integración. De esta manera la masa A y la carga nuclear del 

núcleo re'iidual quedan también determinadas. 

El cAlculo de la energla del centro de masa e de la particula 

emitida está relacionada con el intervalo de integración obtenido 

de la ecuación (2.12). P~ra la región de integración R=l parte de, 

y exp{-Bl I\} - x { exp{-Dl /T
1

} - exp{-(E
0

/2)/T
1

} } (2 .13) 

"' "' 

donde T
1 

es la temperatura constante ~n la aproximación de FGLD. 

En la región Rm2 se tien~, 

y = exp{-(Bla- E
0

/2),T }-x{exp{-(Bl"'-E0/2)/T2}-exp{-(E.-E0 /2)~T }} 

(2.14) 

(2.15) 

para Ble.< E
0

/2, donde T
2 

es la temperatura. constante para el 

intervalo 2. 

Para las dos intervalos la vnergla e est~ dada por, 

(2.16) 

4. Evaporación sucesiva y co111¡>etici6n de rayos gamma. 



42 

Va que A, z, Q, (
0 

y & han sido daterm1na<las unq nueva 

energía de e~cltación Ek~ es obtenida para el núcleo residual. Si 

la energía Ex~' es mayor que la energ!a minima que se necesita 

para evaporar alguna de la~ part!culas ligeras consideradas (o ,p, 

n), los cAlculos para una nueva evaporación son ~ealizafos, en 

caso contrario el proceso &e detiene. 

El programa también incluye una competancia de emisión d~ 

rayos y con la emisión de particulas li9&ras. E$ta se realiza sólo 

cuando la ener91a de &Mcitacíón está dentro d~l intervalo de la 

región discreta y cualquiera de los canales para la emi~ión de 

partículas está abierto. Esta probabilidad es determinada 

empíricam~nte conociendo las propiedades de decaimiento dal núcleo 

que está bajo conside~aci6n. 

5. El pará...,lro de densidad de niveles de FGLD. 

E• conocido qu• l~ densidad de niveles de un núcleo, 

suponiéndolo como un gas de Fermi, cumple con la $iguiente 

relación, 

p - exp(2Y~E) (2.17) 

donde E &s la vnergia dvl núcl•o y ~ se conoce como el parámetro 

do den~ldad de nivele~. Beth• en 1936 considera Rl núcleo •t6mlco 

como un gas de Fermi de neutrones y p~atonc~ l\brvs confinados en 

el volumen nuclea~ y propone para el valor d• ~ 1~ siguiente 

r•lación, 

ni A • cte. (2.10) 

Esto indica claram•nt• un incremento d• a con A. y en la 
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literatura se puede encentra que el valor d• la constante puedQ 

ser elegido como 1/7.5 o 1/8 (5t84), En ••ta relación Sethv, no 

toma en cuenta efectos dw c•pa9 que pu~d•n presentarse en lo& 

núcleos y que producen una caida en ~, por ejemplo en la región de 

la capa doblemente cerrada Z = 82, N 2 126 (Fig. 2.4). 

T.O. Newton fue el primero en intentar incluir estos efectos 

en el cálculo del parámetro de densidad d• niveles y da para éste, 

donde g os el eGpacio entre lag niveles 

independientes en el núcl•o. Esta Aproximación 

(2.19) 

de las partículas 

sin umbargo deja 

mucho que desear debido a que toda~ las capas caen en lugares 

equivocados. 

Gilbert y Cameron (Oi65), utiliz~n una fórmula do ma•a 

se~iemp1rica par~ realizar una corrección de capas S y encuentran 

una relación entr• a.JA y s, adumAs de encontrar una diferencia 

notable en el comportamiento d~ o.JA para núcleos esféricos y 

núcleos deformados. Para núcleos esféricos la relación e5tá dada 

por, 

~ I A= 0.009175 + 0.142 (2.20) 

y para n~cleos daformados se tiene, 

~/A a 0.009175 + 0.120 (2.21) 

!l. Archivos de ent.rada de ULITA. 



30 ... . 
" 25 . ": 
" .. 
" " ... 
z 20 ., 
" 
" I "' 15 
" .... 

' "' z ., ., 

""" 
" 10 - . ., 

/ 
. 

" o o: 
¡.. 5 ., 
>! 

"' o: 
"' "' o 

o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 

MASA l\TOMICll 

Figura 2.4.- comparación de los valores del parámetro de densidad 
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aparecen en la evaporación subsecuente de un proceso de fusión, 

LILITA se auxilia de dos archivos dR datos de entrada. El primer 

archivo denominado LlllNP (Go80), contiene valores que sirven para 

definir si los datas analizados son de fusión o de un problema de 

dos cuerpos ademas, en el se especific~n cantidades importantes de 

los núcleos que intervienen en el proceso asi como del núcleo 

compuesto resultante. El segundo archivo denominado FUSIOAT 

(GoBO), contiene datos que fie utilizan para calcular la 

probabilidad dv que un cierto núcleo residual aparezca. Eutos 

datog son especificas de cada posible núcleo. Dos variabl•s d• 

entrada de inter•s son ALMAS y OLO. La primr.ra repre~enta la 

ordenada al origén de la relación quw dan Gilbert y Cameron par• 

el parámetro de densidad de niveles ALO, para núcleo~ esféricos y 

deformado5. La segunda es la densidad do niveles constante por Mev 

para cada uno da los posibles núcleos que pueden aparecer vn la 

evllllporac i6n. 

7. Modificaciones realizadas al programa LILITA. 

En un proceso de tu•ión, ltl!TA sólo naG proporciona ol 

••pect~o de evaporación de los núcleos residuales, es decir nos da 

la 1ecci6n eficaz corr•spondiente por cada canal de dRcaimiento 

observado del nócleo compuesto. Al inicio d• nuestro anAlisis ~• 

pensó qu& seria muy conveni•nto que adem~~ del espectro de 

evaporación el programa proporcionarA lA secu•ncia dv evaporación 

del núcleo compuesto para llegar a un ciarto núclvo r•sidual. E5ta 

id•• pudo ser concretad~ de la siguiente manera (0o90). 

Se ~abe que el indice o• 1, 2 o 3 de la •cuación (2.1), nos 

indica la evaporación d• un n•utr6n, protón o partlcula o 

re1pectivamonte. Este indice que estA contQnido en una variable en 

la estructura interna del progr&ma es utilizado pAra construir una 

secu•ncia de número~ por cada evaporación quo contienv la 

s•cuenclA d• las partícula• emitidas por el núcleo co•pue1to hasta 



llegar a un cierto núcleo residual. La secuencia de núm~ros tiene 

diferent~s combinaciones de los números 1, 2, 3, 4, 5 y 6 en donde 

los tres primeros nos indican la evaporación de n, p o a en el 

caso que E estuviera dentro de una región continua y lo~ último5 -tres número• nos indican la evaporación de n, p o a cuando la 

probabilidad es calculada dontro de una región discreta; por 

ejemplo, el número, 

22314 

nos indica que fueron omitidos vn primer lugar 2 protones, 

seguidos de una particula a y para finalizar dos neutrones. Las 

cuatro primera~ evaporaciones s~ debén a que la energia de 

excitación Ex~ se encontraba dentro du una región continua y la 

probabilidad d•l último neutrón omitido fue calculada d•ntro d• 

una región discreta. 

Esta secuencias se van guardando en una ~atriz tridimensional 

en dondw cada celda dR la matriz contiene una secuencia especifica 

para cierto núcleo re~idual y est• a su vez está e5pecif icado por 

el número de renglón y columna de la matriz. Una segunda matri2 

relacionada con la prim~ra por Medio de los indicvs 1, j y k d• 

cada celda nos indica el nCmero de veceb que una secuencia dada 

aparRci6. 

Otra modificación raalizada al programa es Aquella qu~ no~ 

calcula la •nerqia promedio de la particula emitida junto con gu 

intervalo de in~ertidumbré. Si e~ rep~esenta la energía de 1• 

1-étima partlcula tipo~\ •mitida por un cierto núcleo residual, 

donde vl tubindice i = 1, 2 o 3 indica la emi5ión de un neutrón, 

protón o particula a, re•pectivamente, la ~ner9ia prom~dio &ori. de 

N particulas emitidas tipo ai esta dada por, 
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(2.22) 

y su insertidumbré puede ser ewpresada como, 

6& = - ( (2.23) 



CAPÍTULO Ill: A.JUSTE CON EL PROGRAMA LILITA DE LOS DATOS DE 

FUSIÓN-EVAPORACIÓN PARA EL SISTEMA 
2
ºS1+ .. S1. 

1. Introducc16n. 

El presente capitulo, y lo que restad& nuestro traba.Jo du 

tesis, se centrará en el anAlisis d• datos de 

d•l sist•ma zeSi+29Eli. Los da.tos de secciones 

tusi6n-vvaporaci6n 

eficaces uttlizado9 

en nuestro análisis son lou reportados por Eli Aguilera (Ag85), 

que fueron medido~ usando la tltcnica de rayos y (Mo94), en l• 

región de energias entre 58 y 99.5 Mev an el laboratorio (Tabla 

A.1, Apóndice A). 

El objetivo principal de este •náli•i• es •l d• mejorar los 

resultados obtenidos por el programa CASCADE (Ag85)(Tabla A.2, 

Apendice A), para el mismo conjunto do datos utilizando ahora el 

programa LILITA m•ncion~do en el capitulo anterior~ 

las funciones de excitación obt1ntdas con CASCAD E en 

comparación con las funciones de excitación experi~entales son 

mostradas en las figuras (3.1.a) a (3.1.l). A •ste conjunto de 

gráficas falta aNadir las funcion•s de eMcit•ción correspondientes 

al 'ªv y ~1Cr, las cuales son predichas con 5ecci6n eficaz caro 

por CASCADE (Fig. 3.2). 

En la TablA 3.1 se mu•stran lo~ valores de ji-cuadrada 2 
X 

para cada una. de las funciones d& excitación obt•nidas por 

CASCADE. a.si como una :t2 promedio, las cualvs servirAn como una 

••dida d• comparación con los resultado• abteni~os por LlllTA. 

Varios ajust•s con llLITA fueron rvalizados pera sólo algunos 

de ello• s•rAn reportados •n l&ft s•cciones siguientes de este 

capitulo. 

48 
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mente (línea continua), comparadas con los resul­

tados de CASCADE (gui6n-círculo} para el sistema 
29si + 26si. Tomado de E.F.Aguilera (Ag65), p.190. 
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Figura l.2.- Funciones de excitaci6n cxpcrincntales obtenidas para 

el 
48v y 

51
cr. 
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TABLA 3.1 

VALORES DE • PARA LAS FUNCIONES DE EXCITACI ON (CASCAD E) X 

aESIDUO 
2 

a1:.s11>uo 
z 

llESIDUO 
2 

X X X 

·"Ti 90.24 •Pcr 320.09 otMn 2609.56 
.,v 104.59 '!!IOCr 6.41 '!!1

2 Hn 285.58 
41V 160.23 !::11 Cr 148.34 !S 9 t1n 32.68 

"'v 480.97 '!!1 2 Cr 409.24 !SSf e 195.35 

"'cr 449.82 '!!IOMn 2260.63 º're 5.89 

Promedio de x' = 503.97 

2. VBlores de entrada de LILITA. 

Las secciones •ficaces obtenidas por LILITA están calculadas 

para 20,000 eventos de fusión. Esto se hace para tratar d• 

disminuir las fluctuaciones •stadisticas que pudieran Aparecer 

(Fig. 3.3), debido a quo- el programa es •n si, un modelo 

estadístico. Todos nuestras ajuste• fueron realizados tomando 11 

puntos en •l int•rvalo d@ en~rg1a~ ~ntre 58 y 99 Mev en saltas da 

4 Hev. Los valorRs de entrada como son la. envrgia de excit•ción E• 

y el momento amgul.;ar critico le' que dependen de la. ttnargia 

utilizad• en el laboratorio y de la sección eficaz total medida ~n 

la reacción, est:t.n calculados en 

consid•racion•s. 

base .. la• siguientes 

La energ1• de •~citación del núcleo compuesto al inicio del 

proceso esti dada por la suma de l• energia de centro de masa Ecw 

del sistema ~As el ~alar Q d• la reacción, 
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E (3.1) . 
donde la energia de centro de ma~as está dada por (si el sistema 

es no-relativista), 

m 

-,.--~:-m- ELab 
p b 

(3.2) 

donde ELdb es la qnergl~ de laboratorio d~l proyectil y mp y mb 

son las masas del proyectil y blanco, respectivamente. 

Es claro que para nue"St:ra ruacci6n Ecw = ELob/2; el valor Q 

d9 la reacción est~ d~do por, 

(3.3) 

donde A( 28Si) y A(~"'Ni) son los defectos do masa correspondientes 

a ~8Si y ~~i, respectivamvnt•. Lus datos du los defectos de masa 

•on tomado• de (Co71). 

Para obtener lon valor•• do momento angular critico 

utiliza la relación, 

l 
e 

(3.4) 

donde oT es la sección total de tusi6n medidad y k ws la longitud 

de onda a~intótica de la onda a fustonars• y estA dada por 1 

(3.5) 

dond• ñ es la con"Stante d• Planck y µ es la ma"Sa r-educida del 

si5tema .. 

En la Tabla 3.2 se 1111.untran loti valores de ctntrada para Ex, 

2l., y "T utilizados por LILITA para lo• 11 punto• olegidos en 

nu•stros ~Just•s. 
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TABLA 3.2 

VALORES DE ENTRADA DE LlLITA 
E ECM E <f 2l 

LAD H T e 
(Mev) (Mev) (Mev) (mbar) 

58 29 39.9272 54.87 9 

62 31 41.9272 146.64 17 

66 33 43.9272 287.92 26 

70 35 45.9272 432.95 33 

74 37 47.9272 556.07 39 

78 39 49.9272 636.09 43 

82 41 51.9272 705.14 47 

86 43 53.9272 750.46 so 
90 45 55.9272 784.70 53 

94 47 57.9272 802.72 54 

98 49 59.9272 793.91 55 

3. Aná.lisis con la opción de T.D. Newton. 

LILJTA ti•ne dif•rvntes opciones para l• l•ctura y cálculo 

del parámetro de densidad de niveles a (Go80). Como primer intento 

para lograr un ajuste se opt6 por utiliznr lo~ datas para este 

parámetro del archivo FUSIDAT 9 el cual forma parte del paquete de 

LILITA. El parámetro de densidad de niveles wn •ste archivo •~tá 

dado por, 

a. m A/7.5 (3.6) 

donde A es la masa atómica del posible núcleo residual. 

Los resultados d• la secciones eficaces obt~ntdas por LILJTA, 

•stán dados •n la Tabla A.3 d•I Apéndice A y las tuncione1 do 
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excitación comparadas con las obtenidas experimentalmente son 

mostradas en la (íig. 3.4). Lo5 casos de 48V y ~1Cr se 

má.s adelante .. 

comentar~n 

Si hacemos una comparación de las funciones de excitación 

obtenidas por CASCADE (Fig, 3.1) y las proporcionadas con LILITA 

(Fig. 3 .. 4), a simple vista podemos observar que los resultados 

proporci6nados po~ LILITA son má~ defici~ntes que los obtenidos 

por CASCADE. 

En una rovisión más cuidado5a podemos ver que aunque las 

funciones de excitación de elementos tales como 4 dTi(2A2p) y 

'17V(2Ap) (Figs .. 3.4.a y 3.4.b), se ajustan de una manera casi 

perfecta en el intervalo du energia entr~ 58 y 02 Mev, superando 

asi los resultados de CACADE para estos elemento& (Figs. 3.t.a y 

3.1.b), otro!I elementos como el ~°Cr(A2p) y !3
9Mn(3p) que son 

pr-edichos de manera razona.ble por CASCADE an todo nuestro rango de 

energías, LILITA sólo los predice bien hasta los 74 y 70 Mev, 

retpectivamente (Figs. 3.1.t, 3.1.g, 3.4.t y 3.4.g), encontrándos• 

diferencias muy altas arriba de estas energlas. 

Otro 1rlemento que es nl :ufe(2p) que se ajusta bien por medio 

de CASCADE presenta diferencia notorias de 74 a 90 Hav en LILITA 

(figs. 3.1.1 y 3.4.1), y otra falla clara de este programa se 

puede ob5ervar en el ~9 fe(2pn) que a pvsar que CASCADE lo predice 

con una sección mayor que la rr.portada en los dAtos e~p~rimentalvs 

(fig. 3.1.k), en LILITA se encuentran diferencias por arriba del 

200% y una clara desviación del máximo por aproximadamente! 10 Mev 

(Fig. 3.4.k). 

Cab~ aclarar que al igual qu~ CASCADE los canales (4pn) y 

(A3pn) correspondiente~ al 91Cr y 48V, respectivament~, son 

predichos con 5ecci6n cero por LlllTA, el~2t1n(3pn) presenta •Jn 

comportamiento muy similar al que predice CASCADE (figs. 3.1.i y 

3.4.i), y ambos predicen de una manera muy parecida el ?JOMn(Apn) 
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(íigs. 3.1.g y 3.4.g}. 

En la Tabla 3.3 se dan los valores de x 2 para las funciones 

de excitación obtenidas con LILITA, que demuestran que CASCADE 

proporciona un mejor ajuste con los datos experimentales, si se 

utilizan los datot> de entr·ada mencionados en esta sección para el 

parámetro de densidad de niveles. 

TABLA 3.3 

VALORES DE X 
2 PARA LAS FUNCIONES DE EXCITACION (ALD ~ A/7.5} 

l\ESJ.DUO 
2 

aESIDUO • RESIDUO 
2 

X X X 

"ºTi 12.51 49Cr 262.42 ~ 1 Mn 386.92 

"v 42.26 "ºcr 147.70 !::JZHn 177.85 

'ºv 140.07 !)
1 Cr 151.50 '!5 3 Hn 268.50 

•PV 325.68 ozCr <1809.93 !:'ªFe 1695.48 

"ºcr 25.60 '!5oMn 2090.74 º"Fe 16.97 

Promedio de x 2 = 704.13 

4. Análisis con la opción de Gllbert-Cameron. 

Es claro de lo discutido en la sección anterior, que el 

primer ajuste realizado no satisface en nada nuestro propósito de 

mejorar los resultados de CASCADE. Como segundo intento se 

introdujeron como datos de entrada para lo~ parámetros de densidad 

d• niveles lo& valores que proporcionan Gilbert y Cameron (0165). 

Observando que las masas at6micas dv nuestros núcleos 

residuales se encuentran dentro de la región de núcleos •sfóricos, 

de acuerdo a la trcuación (2.20) el parAmittro de densidad de 
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niv&les se toma de, 

~/A= 0.009175 + 0.142 (3.7) 

donde S es la corrección de modelo de capas qua dan estos autores. 

Con estos datos d~ entrada l~s seccionas aficace5 predichas 

por LILITA •• encuentran dadas en la Tabla A.4 del Apéndice A y 

las ~espectivas tunciones de •xcitac16n para los canal~5 de 

d~caimi•nto abs•rvado~ ~e muestran •n la Fi9. 3.5. 

Se puede observar una clara dif0~encia de 105 resultados 

obtenidos •n el primer aju•t• con LILITA (Fig. 3.4), y 105 

re~ultados obtenidos en este segundo aJustu (fig. 3.5). p•ro ya no 

RI tan fácil a simple vista decir •i o•to~ últi~o& datos son 

mejores o no que los obtenidos por CASCADE. 91 se r•aliza una 

comparación de la1 funcione~ de excitación de la Fig. 3.1,. can las 

obt•nidas •n este aJust• podemo~ resumir lo siguientei 

El canal de decaimiento 4 dTi(2A2p) obtenido en el segundo 

~juste pre~enta muy bu•n comport•mi&nto hasta los 90 Mev mejorando 

por mucho los resultados de CASCAOE (Figs. 3.1.a y 
47V(2Ap) es predicho con un4 s•cción mayor quv 

3.5.a). El 

experimentales y se puedo observar que arriba de los 80 Mev su 

comportamiento •• muy similar a la gr~fica que proporciona CASCADE 

(fig•. 3.1.b y 3.5.b), t•niendo e5to último la ventaja do predecir 

bien la sección •ficaz en •l intervAlo d• •n•rgias d• sa y 75 H•vw 

Para el 49V(A3p} los do• programa~ dan resultados parecído5 (fiqs. 

3.t.c y 3.5.c), poro al hablar de 48Cr(2A) a peoar de quo lo• dos 

programa• dlfle~en bautante con los datos fXperimentales. la 

función du excitación proporcionada por lILlTA (F!9, 3.5.d),estd 

muy por dobajo quo la d& CASCADE (Fig, 3.1,d), lo quo puede verso 

como una mejor1a en el •juste. En •l •Pcr(A2pn) los dos 

compo~tamientos son muy simila~es (Figs. 3~1.e 

CASCADE predice una mayor ••cción eficaz. 

y 

Con 

3.5.e), aunque 

re~pecto ni 
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~°CrCA2p) (tigs. 3.1.f y 3.5.f), na se mejoran los resultados de 

CASCAOE ya que es notorio una sobr•poblaci6n predicha por Lll!TA 

en todo el intervalo de energlas analizadas. 

Para el ~ºHn(Apn) 

idénticas (Fiqs. 3.1.g 

~'Mn (Ap)' CASCAOE ( r ig. 

la• funciones de excitación 'ºº 
y 3.5.g), en c:amb io en 

3.1.h), QS superado por 

3.5.h), de una manera notoria. Rete~ente al ~ 2Mn(3pn) 

el caso 

Lll!TA 

y 

casi 

del 

(íig. 

LILITA proporciona secciones eficaces muy por debajo d~ las 

obtanid~s experim•nt~lmente y se puede ob~ervar para el primer 

elemento que el ajuste con respecto a CASCADE (fig~. 3.1.i y 

3.S.i), no indica mejorla, aunque éste tampoco lo predice de 

manera satis~actoria. En cambio para el segundo elemento el buen 

ajuste obtenido por CASCADE se pierde en LlLlTA (fig•. 3.1.j y 

3.5.j). El ~•fe(2pn) es predicho con mejor exactitud por LILlTA 

(Fi9. 3.5.k) y los resultados del ~'Fe(2p) son muy •imllares en 

ambos programas (Figs. 3.1.l y 3.5.1). De nuevo se puede hacer 

notar que los canallrs cof"respondientes al !'1Cr y al 48
\/ son 

pf"edichos con sección cero por LILITA y po~ último el canal de 

d~caimiento (3A), quo correspond• al 44Ti, ~parece con una sección 

eficaz apreciable dentro de lo• datos proporcionados por lllITA 

<Fi9. 3.6). 

Al calculaP los valore~ d~ ~z correspondientes ~ este ajuste 

obten•mos los resultados mo~trados en la Tabla 3.4. 

Al realizar una comparación de lo~ promedios de ~2 para 

CASCADE y el •egundo ajuste de lILlTA ob•ervamo• que los datos de 

CASCAOE son mucho mejor·ss que lns proporcionados por LILITA, per-o 

•s notorio que •l mayor- peso en el pr-omedio de x 2 es debido a la 

aparición del ''Ti que correspond~ al canal (JA). 

Por otro lado, si suponvmo• que 5 de los 16 canales de 

ditcaimiento ("V, "ºv, !UCf"', e:zr1n, ~•Fe) pr•1entan las mismas 

desviacione• en ~2 y las difef"'encias de ésta son dobidan A que el 
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análisis de CASCADE fue realizado en sólo 9 puntos del intervalo 

de energias en el laboratorio, podemos observar que LILITA supera 

a CASCADE en 7 de las 11 funciones de excitación restante~. Por 

último mientras CASCADE predice de una manera casi exacta sólo 3 

de los canales de decaimiento <ªºcr, :i:
9Mn, ''Fe) de los cuales 2 

pertenecen a los canci.les de decaimiento mayoritarios en el 

experimento <'!lºcr, ~9Mn), LILITA predice bien el comportamiento do 

4 funciones de e><citaci6n ( 4°"fi, 01
Mn, 

09
Fo, !!l'Fe). Sin embargo, 

ninguno de estos canales es mayoritario. 

TABLA 3.4 

VALORES DE • PARA LAS FUNCIONES DE EXCITACI6N (ALMAS : 0.142) :t: 

Rl:SJDUO • as:sIDUO • a1tSJDUO • :t: :t: :t 

"n 13457.47 '"cr 306.49 Oit1n 18.16 

"'n 21.57 "
0 cr 363.60 ., 2 Mn 243.92 

"v 450.45 !S 1 Cr 151.50 osMn 250.32 

••v 140.07 ~52 Cr 185.92 ~ 8 Fe 22.31 

•"v 333.87 ªºMn 1629.74 º're 3.44 

'ªcr 93.80 

Promedio de :t:2 = 1109.99 

5. AnAlisis para ALMAS• 0.20. 

Debido a la gran diferencia entre el prim!r y segundo ajuste 

realizado con LILITA (Fiqs. 3.4 y 3.5), y tomando en cuenta que el 

segundo ajuste es mAs competitivo con CASCADE para explicar las 

funciones de excitación experimentales a pesar que el promedio de 

x.2 9-s mucho mayor que el obtenido en el primer ajuste, se intentó 

variar algunos parámetros de entrada de LILITA para ver si algún 

cambio en uno o un conjunto de ellos producia un mejor aju1te. 
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Oe~pués de varios intentos se observó que el parámetro ALMAS del 

archivo de entrada LILINP (GoB1), al modificar su valor producía 

cambios notables en los espectros de evaporación que se obtenian 

con LILITA. Este parámetro de entrada es el que contiene el valor 

de la ordenada al origen de la r-elación a./A vs. S qu@ dan Gilbert 

y Camvron (0165), para vi parAmetro de den•idad de niveles, 

a.IA 0.009178 + ALMAS. (3.8) 

Por supu•sto al variar est• par~metro •stamos variando la 

densidad de niveles de nuestros posible~ núcleos rv1iduMles y por 

consiguiunte la probabilidad de decaimiento d• estos. En la Fig. 

3.7 se encuentra la gráfica de x2 vs. ALMAS que se obtiene al 

comparar los 16 canales de decaimiento de la Tabla 3.4 con los 

datos ewperimentales a 90 Mev tomando un rango nn el valor de 

ALMAS entre 0.10 y 0.65, y en la Tabla 3.5 •• muestran los valores 

respectivos. 

Se puede observar en la g~Afica de la íig. 3.7 y do los 

resultados d• la Tabla 3.5 que x2 presenta un ~1nimo entre ALHAS = 
0.20 y 0 .. 25. Al realizar e1ite mismo procedimiento para todas 

nuestras •nergtas elegidas en nuestros ajustes s~ pugde ver en 7 

de ellas que el mínimo coincide con •1 valor de ALMAS 0.20 y que 

en las restantes como en •1 ca9o de 90 Hev mencionado 

antortorm&nt• el valor de ~z es muy cercano al mínimo que se 

obtiene • En la Fiq. 3.0 se muestran las gráficas d• x2 obtenidas 

para cada •nergia. 

Debido a ésto un nuevo análisis con LILITA· se realizó tomando 

ahora el valor de entrada de ALMAS Q 0.20 en sustitución de 0.142 

quv proporcionó Gilbert-Cameron para este paráJletro, obteniéndos• 

las funcione• de excitación mostradas en la íig. 3.9 que 

corresponden a los datos de socciones eficaces de la TablA A.5 d•I 

Apéndic• A. En la Tabla 3.6 5e dan los valores d• ~z para los 

canales de d•c•i~i•nto correspondientes a este ajuste, compar4dos 
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con los obtenidos en CASCAOE y vn LILITA cuando se toma la opción 

Gi lbert-Cam•ron. 

De acuerdo a los resultados anteriores vamos que LILITA 

supera el ajuste de CASCAOE aunque por muy corto margen. De los 16 

canales de decaimiento tomados en cuenta en nuestro anAliBis, en 

10 de ellos el ajuste obtenido por LJLITA supera a los datos de 

CASCAD E. 

Los canales mayoritarios (A2p) y (3p) correspondiont•s al 
00cr y 

59
t1n mejorán los aju~te anteriores dtt LILJTA, en el primvr 

caso disminuyendo dtt manera notoria la población final (Fig.J.1.f, 

TABLA 3.5 

VALORES DE x• DE LOS ESPECTROS DE EVAPORACION EN 
90 MEV AL VARIAR EL PARU1ETRO ALMAS 

ALMAS 2 6x' X 

0.10 8371.75 675.81 

0.142 2334.63 277.87 

0.20 739.63 174.31 

0.25 731. 75 126.37 

0.30 1058.95 153.56 

0.35 1443.62 189.12 

0.40 1925.41 229.00 

0.45 2009.99 237.18 

o.so 2705.02 296.BI 

0.55 2690.94 298.93 

0.60 3030.85 328.12 

0.65 3281 .44 352.93 
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~--------------------------------~---

TABLA 3.6 

VALORES DE x 2 PARA LAS FUNCIONES DE EXCJTACJóN CALMAS • 0.20) 

z 
Jll:SJDUO X 

44
Ti 2605.67 

.... Ti 45.91 

''v 54.73 
48 V 140.07 

'"v 100.30 
48Cr 14.73 

z 
ltESJDUO X 

'"cr 243.52 

ººcr 247.SO 

"'cr 151.50 
52Cr 1538. 66 
50Hn 233.40 

Promedio de x2 (ALHAS=0.20)= 394.95 

Promedio de x2 (ALMAS=0.142)= 1109.99 

Promedio de x2 CCASCADE) = 472.47 

z 
Jll:BIDUO X 

51 Hn 233.17 
52 Hn 120.39 

"' Mn 14.01 
5 'Fe 112.04 

"Fe 7.98 

3.9.f), y en segundo caso incluso mejora el ajuste obtenido por 

CASCADE (fig•· 3.1.J y 3.9.j). Estos dos elementos junto con el 

'~t y el ~"Fe presentan comportamientos muy similare5' a los dato,¡ 

experiment•les (figs. 3.9.a y 3.9.1). 

Otro cambio apreciable puRde verse en que aumenta su 

sección •ficaz dando la imprv•i6n que esta nueva función de 

excitación tiene un comportamiento similar a la función de 

excitaci6n experimental (Figs. 3.1.c y 3.9.c). Por otro 

canal 41Cr(2A) tr .. ta de ajustarse Je 58 a 02 Hev (Fig. 

mientra< que el " 9 Mn lo hace de 82 a 98 Hev (Fig. 

lado el 

3.9.d), 

3.9.J), 

mostrando ambos un buen ajuste •n las regiones de ener91as 

mencionada~. El cambio qu~ •• ob~erva en el ~•re también e• 

importante ya que por arriba de 74 Mev los datos teórico• 

predichos en •~te ajuste son muy altos, descomponiendo bastante el 

aJust• que daba para este el•~•nto la opción de Gilbvrt-Cameron 

(Fig. 3.5.k y 3.9.k). R01•p•cto al "Ti, •u pob1Aci6n n reduco 

casi a la mitad de la obtenida anteriormente (fig. 3.10). 
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Do nuevo los elemento ~1Cr y 'ºv son predichas por LILITA con 

sección eficaz cero. 

Ha~ta ahora parece ser que nuestro objetivo ha sido cumplido 

pero nueva• preguntas como la del porque los canales da 

decaimiento ' 8 V(A3pn) y ~1Cr(4pn) no ion predichos por ninguno de 

101 rlos programas cu~ndo •~tos pre11nt~n una sección eticaz 

apreciable en el oxperimento surgen. También aparece la inqui•tud 

de poder explicar d~ una manera más explicita los re~ultado~ 

obtenido• por LILITA siguiendo las secu•nci•fi de •vAporación dol 

n~cleo compuesto, ya que posiblemente 11ta• no• proporcionen una 

explicación d•l por que algunos canale1 de decaimiento como los 

m•ncionados anterior.nente o co1no e1 el caso de •PV(A3p) o 
4°Cr(A2pn) presentan un,¡ muy baja 1ecci6n ffficaz ya que si 

4 particulas vvapor~d•~ 

para que •l nócleo cotnpu•sto formado en la reacción !Ht transtorff\e 

en alguno de ellos y posiblemente la1 ~nerglas con las que son 

•mitidas lan particulas dentro de estas secuencias son muy altas 

de tal forma que la energía do excitación de nu•stro sistema al 

inicio del proce9o desaparee• en el modelo mA5 r~pido de lo 

esperado, lo que impido roalizar un 4ju1te ~~• exacto utilizando 

el progra1114 LILITA. 

Eate tipo de an~lisis pudo ser realizado con ayuda de las 

modificaciones que se hicieron • LILITA, ~encionado~ en la svcción 

7 del capitulo II. Los re~ultados obtenidos sobre las secuencial 

de vvaporaci6n y las envrglas d• las partículas •mitidas s•rAn 

presentados en •l siguiente capitulo, a11 como los óltimos aju~te~ 

realizados en base a e~tos r•~ultados. 



CAPÍTULO IV: SECUENCIAS DE EVAPORACIÓN PARA EL SISTEMA 
2 ºs1+2 ªsr 

Y ÚLTIMOS AJUSTES CON EL PROGRAMA LILITA. 

1. Introducción. 

En el capitulo anterior fueron presentados tres aJustQS 

dit•rentes para los datos del proceso de fusión-evaporación del 

sistem.it. 20
Si+

28
Si. La diferencia entre estos ajustas radica en los 

valores de los parámetros de densidad de niveles u&ados para los 

posibles núcleos residuales. El tercero de ellos, denominado como 

ajuste para ALMAS = 0.20, mejora los resultadou de CASCADE d• 

acuerdo a los valores de xz obtenidos para lAs funciones de 

ewcitación en consideración. Este resultado qua puede calificarse 

como positivo, sin embargo no es completamente satisfactorio ya 

que varias de nue5tras funciones de excitación siguen teniendo 

diferencias muy marcadas con los datos vxperimentales. En la Fig. 

4.1 se muestra la función de oxcitacióo del ~0cr en este ajuste en 

el cual s• ve que la sección eficaz predicha por LILITA, •stA 

todav!a muy arriba de la que se report~ experimentalmentg. 

En todos los ajystes realizados con LJLITA 101 par.imetros de 

densidad de niv•les de los posibl•s nócl•os residuales son 

Afectados de la Mi,ma forma. En has• a la 1u9er•ncia d• Jorge 

Gomez d•l Campo (Go90), d~ cambiar sólo algunos de estos 

parAmetro1 y no todos a la vez, una serie de nuevos intentos parA 

•Justar los datos •~perimentales fueron realizados. 

Se p@ntó qu@ si conociór~mo5 laa secuencia~ de evaporación d• 

las partículas e~ítidas, éstas podrían proporcionar alguna idea d• 

cual•• parámetros de densidad de nivel~s podrían ser modificados. 

En ••te c•pitulo se coment•rAn dichos •Justes y •• •encionarán 

algunas posibl•• •XPlic•cionea d•l por qué LJLJTA proporciona 

71 
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tenido con LILITA al tomar ALMAS = 
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comportamíentos ~iferentes en algunas tunciones de eMcitaci6n. 

z. Secuencias de evaporación. 

Antes de presentar las secuericia.s de evaporación de lo~ 

eventos de fusión obtenidas por LILITA cuando •e toma la opción 

Gilbert-Cameron para núcleos e~féricos (ALMAS 0.1d2), daremos 

una breve explicación dol por qué se elige esta opción y no la dw 

ALHAS = 0.20 o a= A/7.S, siendo que estas proporcionan un mejor 

ajuste con los datos exp•rimRntales de acuerdo a la ~z promedio 

que se dan en la Tabla 3.6. 

TABLA 4.1 
PA.a~ETlll.0 DE DENSIDAD DE MJVl:LICS " e• º' 

ICLEMENTO a=A/7. o OILBICllT ALNAS=o.zo 
y C4/C2 C4/C3 

CANEJllON 

''TI 5.86 6.42 8.97 153.1 139.7 
'"TI 6.12 6.93 9.59 156.7 138.4 •?v 6.26 6.78 9.50 151.8 140.1 
"'v 6.39 6.77 9.55 149.5 141.1 
"'v 6.52 6.76 9.60 147.2 142.2 
••cr 6.39 6.58 9.36 146.5 142.2 
•t>cr- 6.52 6,56 9.40 144.2 143.3 
5 °Cr 6.65 6.54 9.44 142.0 144.3 
!S 1 Cr 6.79 6.44 9.39 138.3 145.8 
!SZCr 6.92 6.15 9.16 132.4 148.9 
!:Sot1n 6,66 6.31 9.21 136.3 146.0 
5 'Mn 6.79 6.29 9.24 136.1 146.9 
!SZMn 6.92 6.17 9.16 132.7 146.6 
!5 11 Mn 7.05 5,97 6.94 126.6 152.3 
"ªF• 7.05 5.e0 6.95 127.0 152.2 
~ 4Fe 7.19 5.56 6.69 120.9 156.3 

M PtOWICDIO 140.22 145.53 

Dentro dtt la 1 i teratura (Ne56, Ho76, Wo00, Gi65), ._R p•Jl'de 

encontrar una serie de conjuntos o relaciones diferentes para los 

valores del parámetro de densidad de niveles que pueden estar 
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relacionados cor1 la masa atómica, efectos de capas o la enti:·rq!a. de 

excitación de los núcleos. En LlLITA podemos elegir entre trabajar 

con los valores que propone Newton (Ne56), o los valores que dan 

Gilbert y Cameron (Gi65). La validez de usar estos conjuntos está 

respaldada en comparaciones realizadas con los datos 

experimentales, lo que no sucede al tomar ALMAS 0.20. En la 

Tabla 4.1 se muestran los parámetros de densidad de niveles para 

los 16 núcleos residuales que se han tomado a consideración en los 

ajustes del capitulo anterior. 

Se puede ver en esta Tabla que los valores obtenidos para el 

parámetro de densidad de niveles al utilizar ALMAS = 0.20 difieren 

en promedio 40.22X por arriba de los valores correspondientes a 

= A/7.5 y 45.53% por arriba do los propuestos por Gilbort y 

Cameron. Ahora bien, si en estos nuevos ajustes los parám~tros d• 

densidad de niveles se cambian en base a los valores que se 

obtienen al tomar ALMAS = 0.20 óstos pudierán alejarse mucho más 

de los valores que se pueden encontrar en la lit~ratura por lo que 

se optó no usarlos desde un principio. 

Si se observa en la Fig. 4.2 los valore~ experimentales de 

los parAmetros de densidad de niveles para la región do masa 

atómica entre 40 y 60, vemos qu• é1tos se ajustan mis 4 los 

valores que dan Gilbert y Cameron que los que proporciona Newton, 

ademAs los valores de Gilbert y Cameron toman ~n cuent~ una 

corr•cci6n de capas q•.Je rio considera Newton. Esta e-s la razón por 

la cual a pesar que los valores de Newton proporcion•n un 

promedio menor que la q1Je sv obtien• con los valores de Gilbert y 

Cameron, tampoco son utilizados. En la Fig. 4.3 se puede ver la 

diferencia que eMiste en el comportamiento de ~stos dos conjunto~ 

de datos. Otra razón de peso para utilizar los valores· de Gilbert 

y Cameron para el parAmetro de densidad de niveles es la de poder 

ajustar la función d• •~citación del ~Cr ya que vste elemento es 

el que prosent• una mayor sección eficaz y la función d• 
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excitación obtenida al utilizar esta opción presenta un 

comportamiento má.s parecido a los datos eMperimentales que la que 

se obtiene al tomar d = A/7.5. 

En estos ajustes se suponen sólo 1000 evento~ de fusión con 

lo cual se obtiene un mayor riesgo en fluctuaciones estadlsticas a 

cámbio de una mayor velocidad en los cálculos del programa. Esto 

no parece ser tan critico si hacemos notar que las fluctuacio1,es 

como las mostradas vn la fig. 3.3 aparecen en 1 de cada 6 corridas 

en LILITA y son más marcadas an los canales de decaimiento que 

presentan una sección eficaz más pequena. Tomando •n cuenta además 

que los valoro~ de x2 
qu• se obtienen con aste número de eventos 

do tu•ión RStAn dent~o del orden d~ magnitud da los qu• se 

obtienen al tomar 20,000 •ventas como se muestra un la Tabla 4.2, 

101 dato• obtenidos con LILITA para 1000 RY&ntos pued•n ~er 

calificados como bueno•. 

La1 secuuncias de evaporación obtenidas con LJLITA para 62, 

78 y 90 Mev s,on mostrAdas vn las Tabl.as 4.3, 4 .. 4 y 4 .. 5, 

respectivament•. 

TABLA 4.2 

VALORES DE • DE LOS ESPECTROS DE EVAPORACICt-l PARA ALMASa0,142 X 

ENERO? A x• ± 6;i:2 x• ± 6;i:2 

(11ev) (1000 •v•ntoa) (20000 •vento•) 

62 66.40±18.05 56.57±14.81 

78 943.41±147.78 754.49±121.93 

90 2269.51±282.56 2334.63±277.87 
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TñBLI\ 4,3 
SECUENCil\S DC EVl\PORACION EN 6~ ME~ PARM 1000 EVENTOS Al TOMAR LA QF~IOo· 
[1E GILBERT 1 CAMERC•N. L"S NUMEP.[JS 1<4;, 2<';) Y 3<o) t::N L~ St:GUNf•ll COLUM­
NAS~ RFFIEhEN A NE:JlRLJN¿s. PROiúNE~ Y PAkllCULnS ALFA. ~EPECTI'1A~(r~T~·. 
EMITIMS E"N Lll REGIDtl [IEL CONTINLIO ([IISCF<Eíü1, Ll'IS f'llRTICULf1S PRlMEi;C· 
EM1TIVr'rS ñr,.;r..¡E.:E1~ :·r:rnE1;·0 Er~ Lf". SE•:u1~-ít•..:Ir1, COrlíAN[IO [1l:: ::::-:'_t;tRPA r~ r,E':,((.:.;fi, 

ELEMENTO SECUEtlC 111 EVENTOS TOTALES 

TI44 -53-_¡ -·~ 
336 5 ;:!7 

V47 332 3:; 
233 2 
335 2:; ~9 

CR4B 33 35 35 

CR50 325 167 
235 82 
232 56 
223 ::?4 
226 3 
322 4 336 

HN:JO 231 14 
213 1 
132 1 16 

HN51 23 18 
32 84 102 

MN53 222 74 
22'5 82 156 

FE53 125 34 
212 2A 
215 51 
122 11 
2.24 1 
2~1 13 134 

FE54 22 "º 25 1 91 

SUB-TOTAL 956 
OTROS NUCLEOS 44 

TOTl\l 1000 
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iñI<Lñ 4,4 
SECl!ENCIAS [lf E'.·AF'OR-"·:ION EN 78 ME'! F"11;11 1000 E'JENTOS AL TOMAR Lll Of'CION 
DE GJLBE~T t C~MERON. 

CLErJ!::t•T·J SF: UF •C :.,- t.:'l..'[l'JfLlS TOfALES 

Ti44 33'! 70 
.!·.:U 18 88 

T.!46 33::: 32 
2332 4 
~236 3 
2335 5 
23:6 2 
3322 47 

V47 2;:,3 13 
3:!: 34 
335 27 

~m ~~~t 
323 4 78 ESTfl 'fr.\:I\' ~ ~t- ~ 

l•'•'~'!Jt 
u, ...... 

V49 2~35 7 SlfüH. m~ Ll1 •01 Bl1(HEG~ 
2325 7 

bi ll . , 

3225 3 17 

CR48 33 49 49 

CR49 2315 2 
13:?5 3 

CR50 322 102 
232 79 
235 38 
3'.:5 127 
223 28 
2:0 23 397 

CR~·2 2~::·:. 8 a 

'1N50 213 2 
231 s 
315 1 
31:> 6 
1 ::2 .. 
135 1 
3.:· 1 3 19 

MN51 32 73 
~~ 7 80 

MN52 12::?5 6 
~215 3 
21~5 10 

MIJ:óJ 222 63 
:!:!5 ll 74 

FE33 :n:· 24 



122 
221 
215 
125 

23 
18 

3 
4 

2B 

80 

28 

su1:-ro;1,L 9"1 
OTROS NUCLEOS 29 

lOTA:. !M•:. 
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Tt\Blf1 4.5 
SECUENC!/IS l1E EVAF'ORnC!QN EN 90 ME\! f'AR1' 10 o fVENTOS /IL TIJMllF< LA (Jf'C 1r.11 
DE GILBERT Y LAMEROr,, LOS NUMERU5 1(41, ~ ~· Y 3<6> EN L~ SFGUrJí1A (01.ll 

i~f1 SE REi=-IE"\Et,i ;, 11Jl:·Jlf-.:1J,1J[·). ;;·1.::0TONE.; ( i:·,.-, TJ1.2ULr"-:., r\LF,:1. F-~ . ..:·Ec·: l 1 .1·~~fr 1 ·:-

!:.hiTI[iiiS Erl Li'~ F:::·z:,rc~J flEL Cf!,rrítJU[! \iiT:;c. E\(I¡' LAS f-¡\F;T:l:u·.A~. 1-'F-'!f'·E (, 
E11I fl DAS AF'ARECEN f·..:.JMEF:o EN U\ Sl:.CUt::NC¡ ... \' DrlTr"1r..:f11) [IE ri.:qu1 Ehl!A A DE hl.::L<!A. 

C .. EMEtHO SECUt.:1~C i f, E• .. ,.IE N.·.: OS Tú r fiLE~ 

1I4·1 333 111 
330 26 137 

Tl·16 3325 20 
3:.!35 19 
2335 8 
2236 3 
32::6 5 
2332 2 
2:)26 
3232 59 

V47 332 35 
233 10 
3::?3 43 
335 16 104 

V49 3:?25 21 
2223 l 
2325 ~ 

2235 10 
2232 ~ 36 

CR4f:l 33 38 38 

CR49 2132 4 
3215 2 
3125 4 
2315 1 
t:~32 4 
1235 1 
2:231 1 
~135 1 
3224 1 
1322 1 
3122 2 2::! 

CR5(J 3'"¡ .. ) 179 
232 76 
223 36 
235 12 
325 35 
226 3 341 

CR52 '1'1'"1C" 
.;...· ••• ,,J 14 14 

·MN30 312 17 
213 3 
:;.15 
321 14 



CONfINUAClO~ TADLA 4,5 

FE53 

FE54 

1:?25 
1 ?'"'" 
2125 
~::.:~1 
2215 

12~ 

2::1 
212 
125 

B2 

5 

..:.9 

3; 

·1 :~ 

Q 

3 19 

49 
3 52 

16 
18 
18 

53 

10 

SUB-TOTt\L 976 
ornas NUC.LEOS :!4 

TOTAL 1000 
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3. Cierre del canal de decaimiento ''TiC3A). 

En el ajuste que ~e realizó con LILITA er1 el capitulo 

anterior cuando se toma la opción Gilbert y Cameron se 

en la Tabla 3.4 que el peso de la x2 
promedio lo tiene 

puede ver 

de manera 

notoria el canal decaimiento (3A) que correspond• a la aparición 

del ''Ti en los cálculos del programa. Es claro que si este canal 

pudiera ser c•rrado por LILITA se tendria un mejor ajuste ya que 

este elemento no fue observado experimentalmente. So pensó ademis 

que ~i lo5 eventos que corresponden a este canal ~• pudier~n 

repartir en otros canales de decaimiento, que fueron observados se 

~ejorarian todavia más los resultados obtenidos hasta ahora. El 

cierre o la apertura de un canal puedo realizarse cambiando los 

valures de los parAmetros ALD y DLD (Oo80), ya que ésto~ afectan 

directamente la den5idad de niveles de los posibl~s núcleos 

residuale5 y a su vez la probabilidad que tienen para pod•r 

aparecer. 

Para no tenvr diferencias muy grandes con lo~ parAmet~os d• 

densidad de nivelas que dan Gilbert y Cameron, como los que se 

obtuvieron al sustituir ALt1AS = 0.20, nos fijamos un margen del 

25~ en las variaciones d• esto~ parAmetros sobre lo$ valore! que 

estos autores proporcionan. 

De acuerdo a las svcu7ncia• d1t eva.porl!ici6r1 que Slt obtuviaron 

y qu• se Muestran en las Tablas 4.3, 4.4 y 4.5, vemos que •l 
44

Ti 

presenta un ~ayor número de ev•ntos en 90 Mev, por lo que 

consideramos conveniente realizar las pruebas de ciurra de este 

canal en esta energia. Como este elemento e~ predicho tanto vn 

tratamientos continuos y discretos por wl programa, y nos int•resa 

cerrarlo de la mejor manera posible •• opt6 por reducir los 

parAm•tr·os d• ALD y DLD qua le corregpondan en un 2'5%. El espwctro 

de evaporación qu• so obtuvo al realizar los cambios en 90 Hev es 

comparado con el que so obtiene en la opción de Gilbert-C•meron, y 
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obs•rv•mo1 que la población del 44Ti di1minuye de manera notoria 

(Fig .. d.4). Al correr varias veces nues·tro programa can e'itos 

cambio1 se obtuvierOn datos muy similar&s a la primer corrida y 

una dit.Minución en la. población dtrl 
44

Ti de má.s del 30% con 

respecto a lo• re1ultado1 de la opción do Oilb•rt-Cameron. 

Va que los parAmetro ALD y OLD fueron reducidos con el ~ás 

alto margen que nosotros fijamos como •rror, optamos por reducir 

101 pará.metros ALD dol '
0
cr que es el ónice canal que alimenta a 

''Ti de acuwrdo a las ~ecuencias de evaporación prv•entad&1 en la 

sección anterior. 

TABLA 4.6 

VALORES DE • PARA DIFERENTES CAMBIOS EN ALD y DLD x· 
CNEKOiA x•±6x z CANDl05 RICALJ:ZADOS 

<N•Y> 

90 2269.51±282.56 
ALD~• PROPUESTOS PO a OILDll:•T y 

78 1071.12±154. 75 CANICllON 

62 66.40:!:18.05 

90 791.43±140.50 CAN•lo # ' 
78 737.54±126.48 PLDC •• Ti.) .:9. t.~ y A.LO< 

.. 
Ti.> :4, llZ 

62 55.07±1d.94 

90 568.37±104;50 CAMBIO # • 
DLDC " T\ > :11, l!J, 78 270.65±53.60 

.. 
A.LDC Ti.> c4, flZ y 

48 

62 62.30±13. 92 ALD< Cr>=5.Zd 

CAMBIO lt S •• 90 454. 75±92.12 DLD<::Ti.1:9, :l.~, ALDC Ti.>=•· ez, 
ALD< Cr):eJ,Zd y 

78 255.12±59.87 ALDC 
,,. ... ) =~. ,, 

62 55.18±14.56 
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El cierre de este canal puede verse como clave en nuestro 

intento de logr•r un mejor ajuste ya que también se 

50brepoblado (Fiq. 3.5.d), al igual que el '
7
V que es 

en parte también por el 48Cr. Se observó que cuando el 

de densidad d• niveles del "ªcr es disminuido •n un 

encuentra 

alimentado 

pará.metro 

201', la 

población del ''Ti baja alrededor de un 95%, adPmás qua la 

población del 47V disminuye m~rcadamente ~cercándose a la que se 

reporta experimentalmente para esta enerqia. Abajo de este margen 

ya no •e detectaron cambio~ qua pudierAn consid1r~rse apreciables. 

Como última opción para cerrar al cAnal (3A) se modifico el 

parámetro ALD p~ra el ~2Fe ya que d• acuerdo a las secuencias de 

evaporación de las Tablas 4.3, 4.4 y 4.5 este canal alimenta 

directamttnte al 48Cr. Vemos que cuando disminuimos un 10%. el 

parámetro ALO de este elemento, la población del ''Ti puede 

considerarse despreciable y la sección eficaz para el '
7
V ~e 

ajusta bastante bien a los dato& experimental es. Los 

comportamiento para estos elementos conforme se van realizando los 

cambios se muestran en la Fig. 4.5 y 4.6 en 62, 78 y 90 M~v. 

Por desgracia la población del "'cr disminuye má.s de lo 

deseado en 90 Mev pero al revisar los resultados en 62 y 79 Mev 

vemos que se produce un buen ajuste (fig. 4.7). 

Al calcular -x.2 para estas corridas se observa en la Tabla 4.6 

que el valor de ésta se reduce notablemente conforme se van 

aplicando los cambios en 78 y 90 Nev. 

4. Funciones de excitación. 

Después de lograr el cierre del canal de decaimiento ••Ti(3A) 

y que implicó tener un mejor ajuste para los canales 48Cr(2A) y 
47

VC2Ap) a la vez, se realizaron cambios del mi&mo tipo para otros 

canales que hasta el momento no ten!an un buen ajuste, por 
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eJemplo: el 40V(A3p) que en todo el intervalo de energia analizado 

presenta una sección eficaz muy baja (Fig. 3.lc, 3.4.c, 3.5.c y 

3.9.c), y que proviene del ~ºCr debida a la emisión de un protón 

de acuerdo a las secuencias de ~vaporación, se puns6 que al 

aumentar los parámetros ALD y DLD de este núcleo aumentarla su 

población y a la vez pudiera disminuir la sección eticaz del ~°Cr 
que estA muy por arriba de los datos experimentales , produciendo 

asi un doble ajuste. Por de~gracia esto no sucede a pe&ar de haber 

excedido los mArgene~ est~blecidos para las desviaciones de estos 

par!metroG. En la fig. d.8 se mue5tran lo~ comportamiento• del 'ºv 
y ~°Cr para los cambios que ee indican en la Tabla d.7. 

Otra tentativa parA ajustar estos elementos fue la de cerrar 

el canal ~Cr y aumentar el canal (3p) qu• correspond~ al ~1Hn de 

tal manera que los elementos que del ~'Fe pasan al ~°Cr según los 

c~lculos previos, pasarAn al ~ªHn y éstoG a ~u vez decayeran al 

'Pv. Después de varios intentos no se logró observar cambio en el 

'Pv y si un ligero aumento en la población del ~9Hn. 

TABLA 4.7 

VALORES DE LOS PAR.llNETROS ALD V DLD PARA EL 

·~ 
CAMBIO ALD DLD 

1 9.63 26.25 

2 11.56 31.50 

3 15.42 42.00 

Al igual que el •Pv y ~ºcr, los canales de decaimiento 
00Mn(Apn), º'Mn(Ap), 4 PCr(A2pn) y 09 Fe(2pn) so tratarón de ajustar 
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por medio de variacion•• en ~us parámetro~ ALD y OLD pero no se 

.lo~ró ningún resultado positivo, descomponiendo incluso otros 

canales que se encontraban bien ajustados. 

Debido a. esto y • los r&sul tado1 d• x.2 
en la Tabl.a. 4 .. 6 st 

optó por obtener las funciones de excitación de los núcleos 

residuales realizando sólo los cambios mencionados en la sección 3 

de este Capitulo. Este nuevo conjunto dr funciones de excitación 

es mostrado en la Fig. 4.9, y los valores de las secciones 

eficacé~ correspondientes Ge encuentran dada¡ en la Tabla A.6 del 

Ap•ndlce A. 

En la Tabla 4.0 se muestran los va1ilores d• ;,/para cada uno 

de los canales de decaimiento que !>e predicen en este ajuste.. En 

ella se puede ver que con ~ólo 4 cambios en los parámetros de 

densidad de niv&llls, ALD y DLD, se m~joran los rtt!iultados de 

CASCADE e im:lu~o los obtenidos Rn el ajusto d• ALMAS= 0.20 (ver 

Tabla 3.6). 

TABLA d.B 

VALORES DE • PARA LAS FUNCIONES DE EXCITACION X 

CON LOS CAMBIOS MENCIONADOS El~ LA SECCION 3 PARA ALD V DLD 

RESIDUO 
z 

JtESIDUO • JlECXDUO 
z 

X X X 

''Ti - 'ºcr 208.09 5tHn 124.39 

'ºTi 5.17 !:SOCI"' 264.d4 52Hn 132.47 

"v 26.98 '!Her 151.50 !J
9 Hn 12.91 

••v 143.64 o;zcr 885. 75 !J 9 Fe 402.18 

"'v 177. 75 5oHn 1882.13 o; 4 Fe 11.90 

"ªcr 10.79 

Promedio de ~:z 277.50 
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5. Análisis en las energías de exciLaclón. 

Debido a la imposibilidad de lograr un mejor ajuste con 

LILITA para los d•tos experimentales se trató de encontrar una 

wxplicación en bas• a las energías de excitación d• los núcleos 

qui intervienen en el proceso de evaporAción. Esta explicación 

parte de observar los canales de decaimiento 
48

V{A3pn} y '
1
Cr(4pn) 

que necesitan de 5 evaporaciones por parte del núcleo compu~sto 

formado en la reacción para poder aparecer. Si se revisan la~ 

espectros de evaporación d~ nuestro último ajuste realizado (Tabla 

1, Apendice D), se observa que sólo S aventas fueron predichos 

para &stos canale~ loe cuales se encuentran repartido~ en 94 y 99 

ttev. 

Esta no$ hace pensar que la imposibilidad de lograr un mejor 

ajusto se pudiera eHplicar d• los valores qu& calcula LILITA para 

las energías de excitación mencionadaw anteriorment~. 

Con ayuda de lag modificaciones hechas al programa, 

mencionada~ en la sección 7 dvl capitulo II, ~s posible calcular 

l«s ~nergias promedios de las particulas emitidas y con los 

resultado& obtenidos calcular las energiau de excitación de los 

núcloos residuales por lou que se tieno que pasar antes que la 

evaporación sea completada. E~tas cálculos sin embargo pued~n ser 

refutados ya qua las ener91au de •xcitación que se reportan 

carecen de un cálculo correcto en law d~sviaciones que é~taG 

pueden presentar. Lo Anterior es debido a problemas que se 

tuvieron con el espacio de memoria de la computadora utilizada. A 

pesar de ésta limitación lo• result•dos obtenidos pueden 

proporcionar una gran información del por qué ltLITA no da un 

mejor ajuste. 

En las T&blas 4.9, 4.10 y 4.11 se muestran los resultados 

obt•nidos en ••tv análisis energético p•r• 62, 78 y 90 Mev, 

r•~pectivam~nte. La e~plicaci6n de cada cuadro dentro de ellas son 
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mostrada.da en la íig. 4 .. 10 .. Cada una de el las consta de S parte~ 

que pueden armarse como se muestra en la Fig. 4~11. 

Es necesario aclarar que la5 energías promedios de las 

part1culas emitidas sólo están calculadas, si el tratamiento que 

utiliza el programa es para la región de niveles continuos. Otra 

acl•ración vs la de hacer notar que cuando en nuestras tablas so 

reporta una energia negativa, que obviamente es un r•sultado 

ilógico, ésto sólo nos indica que la posibl~ envrg1~ de excit~ción 

promedio de un núcleo es muy paquefta o simplem•nte no vxiste. 

Si ob5ervamos la Tabla 4.11 que corr•sponde a los datos 

obtenidos para 90 Nvv y revisarno& las secu~ncias de vvaporación 

que pueden llevarnos al ~1Cr, vomos que estR elemento sólo puede 

apal"ecer si el 02Mn emite un protón o el ~2Cr emite un neutrón. En 

el caso del 
02Hn s;,11 reporta una energ1a de oxcitcición de 3.23 Mvv 

que corresponde a dos de los 27 eventos que llegan a el de la 

emisión de un protón del 09te, y los 25 restantes son predichos 

cuando el anAlisis es hecho para el caso discreto. lo que indica 

que la energia do excitación para vstos eventos ustA abajo de 4.25 

Mev qua es la energi a de corte entre las regiones continua y 

discreta del 08Fe. 

El evento restante que se r•por-ta cm el :szMn proviene dlPl 

~ªMn con muy baja o nula •nergia de excitación. Esto nos indica 

que sólo 2 eventos de los 29 reportados pudierán decaer al 01cr 
del ~2Hn. 

Para el caso d~l :szCr se r•portan 20 QVentos que provienen 

del 
09

Mn y todos estos son predichos por un tratamiento discreto 

lo cual indica que cuando se estaba en el :ssl"fn la energia de 

excitación estaba abajo dG 5.90 Hev y se necesitan como mínimo 
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NOW•lll: 
# º" EVENTOS-# DE EVENTOS ( # DI: EVENTOS ) 

DEL QUE QUE SE EXPER IMENTALCS 

NÚCLEO 
LLEOAN QUEDAN 

TIPO DE DECAINIENTO 

NEUTRON PROTON ALFA 

# DIC ICVltNTOS # DE E V EH TOS ,, º" EVENTOS 
EMITIDOS CASOS ICWITIDOS CASOS EMITIDOS' CASOS 

CONTINUO-DISCRETO CONTINUO-DISCRETO CONTINUO-DISCRETO 

SI 

l:lJCaOiA 
PR VI ENIC 

DI: EXITACIÍN 
DE UN Dl:CAIM ENTO 

1 

TIPO 

1 NEUTRON PROTON ALFA 
--

ltNl:ROiA PROMEDIO DE LAS PARTÍCULAS J:NITIDA'S 

1 

TIPO 

1 
NEUTRON PROTON ALFA 

ltNEllOiA DE UMBRAL PAJtA LA JUUSIÓN DE UNA PARTiCULA 

1 

TIPO 

1 

' 
NEUTRON PROTON ALFA 

j 

ECT - ENERGlA DE CORTE REOION CONTINUA V DISCRETA, 

FIG.4.10 .. - Caracter1ttticas de los cuadros internos de lais 
Tablas 4.9, 4.10 y 4.11. Las unidades da las 
en~rglas esp•cificadas eatAn dadas en Hev. 

17.06 Mev para poder llegar al !'
1Cr, lo cual es imposible.. Debido 

a todo esto sólo 2 eventos tiunen la probabilidad da decaer al 

!StCr c:uando est!t nece~ita 73 eventos si 5uponemos qu~ en el 

experimento •uc:edieron un total de 1000 evento~. 

En el caso del 46V éste puede aparecer de la emisión de un 

del !IZHn. neutrón del •Pv, un protón del •Pcr y una particula a 

Para el 
40V se tienen 54 eventos reportados de los cuales 52 

provienen del "ºcr y 42 de ellas de un tratamiento di1tcr•to lo que 

indica qu• antcts de decaer al •Pv Ú~· tenia una energia de 
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TABLA 4.9.- Análisis ener96tlco para 62 Mev (PARTE ll. 

!:SdNi 1000-0 ( o ) º~Ni 75-0 < o ) ~"Ni - ( ) 

n p " n p " n p " -
75-0 852-0 73-0 o-o 74-0 1-0 

41.93 21.05 

4.24± 8.25± 11 .. 4 J :t 7 .10± t .51 ± 
2.38 2.84 2.os 2.17 0.33 

16.64 7. la 7.99 4.62 7.53 

--
6.58 6.00 

·-n~Co 852-0 ( o ) !J"'co 181-54 ( o ) ~· Co 1-1 ( o ) 

n p " n p a n p "' 
107-0 461-3 281-0 1-0 35-91 0-0 o-o o-o o-o 

26.50 8.91 9.33 Neg. 

3.57! 7.19± 4.41± 2 .. 61± 4.49.:t 
1.52 2.24 3.60 0.00 1.68 

14.08 5.04 8.19 13.43 4.54 7.80 1.59 7.45 

4.30 4.00 4.00 

:s"Fe 464-144 (147) ~'Fe 146-146 ( 62) !J2fQ 73-0 < o ) 

n p " n p " n p Ot 

19-1 116-137 40-7 o-o o-o 0-0 1-0 62-0 10-0 

14.27 Neg. 0.31 Nog. 22.53 

3.05± 4.03± 6.81:!: 2;2s:!: 4.46± 2.16:!: 
1.52 1.91 1.64 0.53 2.87 2.29 

13.38 a.as 8.42 10.68 7.52 7.97 16.17 7.38 7.68 

5.0 4.25 5.0 

CONTINUA ••••• 



CONTINUACION TABLA 4.9 (PARTE 11) 

ts 9 Mn 253-253 (270) !l 2 Hn 0-0 ( 82) :1 1 Mn 343-33 ( ''1) 

n p " n p " n p " 
o-o o-o o-o o-o 0-0 o-o 13-0 133-162 2-0 

1.39 Neg. Neg. 10.69 13.90 

2.47± 5.32± 5.51:!: 
0.71 2.41 0.34 

12.05 6.56 9.15 10.54 6.54 8.66 13.68 5 .. 27 8.66 

5.90 S.47 5.20 

!!!SZCr o-o ( o ) !:s
1 Cr o-o < 12) !SOCr 342-342 (168) 

n p " n p " n __ ___p __ --"----
o-o o-o o-o o-o o-o o-o o-o o-o o-o 

NEg. 0.10. Nog. 
3.31 

12.04 10.5 9.35 12.93 9.59 8.55 

4.04 4.26 4.36 

~•v - < ) ~ºv - < ) '"11 o-o ( 92) 

n p " n p " n p " - - - - - - o-o o-o o-o 

Neg. Neg. 

CONTINUA ••••• 
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CONTINUACION TABLA 4.q (PARTE llll 

n p "' n p n p 

"
1

Ftt 2-1 o ) ~ºFe '"Fe 

n p " n p " n p " 
o-o 1-0 0-0 

4.11 12.01 

:S.40:!: 
1.oe 

4.46 8.14 

:s.oo 

CONTINUA ••••• 
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CONTINUACION TABLA 4.9 (Pl\RTE IV) 

-!'OHn 14-14 ( o ) "ºMn - ( ) 
48

Mn - ( ) 

n p a n p o n p " o-o 0--0 o-o - - - - - -
Neg. 2.15 Neg. 

lJ.08 4.52 7.97 

5.00 

-"ºcr- o-o ( 54) 'ªcr 10-2 ( 1 ) '
7 cr - ( ) 

n p " n p " n p a 

o-o o-o o-o o-o 2-3 2-1 - - -
Neg. Nog. Neg. 12.69 

6.26± 6.15± 

º·ºº 0.67 

16.64 8.36 7.95 16.64 8.36 7.68 

--
J.9J J.93 

ºv o-o ( 13) "'v 7-7 ( 14) '"v o-o < o } 

n p a n - p " n p o 

0-0 o-o o-o o-o o-o o-o o-o o-o o-o 

Neg. Neg. 

13.01 5.16 8.24 

3.02 4.00 

CONTINUA ••••• 
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CONTINUACION TABLA 4.9 (PARTE V) 

--"'H 0-01 ( o ) 
4 '!JTi o-o o ) 

44
Tí 3-3 ( o 

n p n p Cl n p Cl --· 
o-o o-o o-o o-o o-o o-o o-o o-o 0-0 

Neg. Neg. 

------ -·-

4.51 5.00 

'"'se '"se "ªse o-o o ) 

n p a n p Cl n p Cl 

o-o o-o 0-0 

''ca 
n p a fo p n p 

CONTINUA ••••• 
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TABLA 4.10.- Análisi• anergét!co para 78 Mev (PARTE !). 

ººNi 1000-0 ( o ) ~"Ni 67-0 ( o ) '"Ni - ( ) 

n p " n p " n p " 
67-0 815-0 118-0 o-o 56-0 11-0 

49.93 28.41 

4.88± 9.07± 12.98± 0.02± 4.13:!: 
2.76 3.23 3.37 2.00 2.32 

--
16.64 7.18 7.99 4.62 7.53 

6.58 6.00 

o:sco 815-0 ( o ) '!S 4 Ca 151-12 ( o ) '!Sªco 2-2 ( o ) 

n p ()1 n p Ct n p ()1 

95-0 413-1 306-0 2-0 118-12 7-0 o-o 0-1 o-o 

33.68 15.27 15.77 1.84-.c 
p 

2.34-.c 
p 

4.33± 7. 76± 7.46:!: 4.67± 7.77:!: >-------

2.51 2.46 4.43 2.47 1.09 

14.00 5.04 8.19 13.43 4.54 7.00 1.59 7.45 

4.30 4.00 4.00 

º'Fe 414-41 ( 23) '!S
9 Ftit 181-158 (102) '!JZFC' 1:?0-2 ( o ) 

n p " n p " n p ()1 

51-0 142-23 110-47 0-2 0-21 o-o 2-0 105-0 11-0 

20.08 3.93 6.06, Neg. Neg. 28.96 
6.56 

.>.:::>7± 10.01± 6.05± 2.:::>7± 7.45± o.96± 
1.84 2.92 4.02 0.30 2.43 4.28 

13.30 8.85 8.42 10.60 7.52 7.97 16.17 7.38 7.60 

5.0 4.25 5.0 

CONTINUA ••••• 
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CONTINUACION TABLA 4.10 (PARTE 11) 

osMn 165-141 (195) !:1 2 Mn 22-22 ( 59) º'Hn 411-46 ( 66) 

n p a n p a n p a 

0-1 0-23 o-o o-o o-o 0-0 20-0 207-105 33-0 

7.02 Neg. Neg. 14.13 19.03 

2.63± <1.79± 5.10:!: 
1.06 2.<15 3.29 

12.05 6.56 9.15 10.54 6.54 9.66 13.68 5.27 e.66 

5.90 5.<17 5.20 

es2Cr 23-23 ( o ) ~:u Cr o-o < 73) ººcr 469-419 (271) 

n p a n p a n p a 

o-o o-o o-o o-o o-o o-o 1-0 3-27 3-17 

0.46-& Neg. 4.09, 6.41 
p 7.99 

3.90± 2.97± 
o.oo o.41 

12.04 10.5 9.35 12.93 9.58 8 .. S5 

4.04 4.26 4.36 

'"v - < ) ººv - ( ) """v 30-30 (110) 

n p (l n p a n p (l 

- - - - - - o-o o-o o-o 

N•g. N•g· 

CONTINUA ••••• 
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CONTINUACION TABLA 4.10 (PARTE 111) 

1"NI 

n p a n p a n p 

!'i'co "ºco 
n p n p " n p " 

5 'Fe 13-0 o ) GOFe 4PFe 

n p a n p " n p a 

o-o 10-3 o-o 

10.22 16.75 

4.26± 
l. 77 

4.46 8.14 

5.00 

CONTINUA .•.•. 
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CONTINUACION TABLA a.10 (PARTE !V) 

ººMn ao-3.;, ( o ) 'PMri - ( ) 'ºHn - ( ) 

n p " n p " n p " o-o 1-3 o-o - - - - - -
1. 72 1.so, 0.20 

8.03 

13.08 a.52 7.97 

5.00 

'Pcr 5-5 ( 58) '
11 cr 11-2 ( 10) 47Cr - ( ) 

n p a n p " n p " o-o 0-0 o-o o-o 0-2 5-2 - - -
N .. q. 3.51-.c 

p 
Neq. Neg. 15.32 

9.46:!: 
2.18 

16.64 8.36 7.95 16.64 9.36 7.69 

3.93 3.93 

ºv 0-0 ( 10) 47v 35-19 ( 17) ""v 1-1 ( o ) 

n p a n p a n p " 
o-o 0-0 o-o 1-0 2-10 2-1 o-o o-o o-o 

Neg. 4.25 0.37, Neq. 0.06-& 
a.27 p 

2.93± a.02± 6.99± 
o.oo o.oo 0.50 

13.01 5.16 6.24 

3.02 a.oo 

CONTINUA ••••• 
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CONTINUACION TABLA 4.10 (PARTE V) 

==-==~~ 

"dTi 32-32 ( 21) ":s.Ti 0-0 ( () ) ""Ti 7-7 ( o ) 

n p "' n p "' n p " 
o-o o-o o-o o-o o-o o-o o-o o-o o-o 

Neg. Neg. 

4.51 5.00 

4 ?JSc - ( ) "'"'se - ( ) "
3 sc 3-3 ( o ) 

n p "' n p "' " p "' 
- - - - - - o-o o-o o-o 

Neg. 

''ca - ( ) 'ªca - ( ) "
2 ca - ( ) 

n p "' n p "' n p "' - - - - - .. - - -
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TABLA 4.11.- An~lisis energético para 90 Mev (PARTE 1). 

!:1
6 Ni 1000-0 ( o ) !l~Ni 72-0 ( o ) :s"Ni - ( ) 

n p " n p " n p " 
72-0 767-0 161-0 o-o 62-0 10-0 

55.93 33.95 

5.34± 9.58± 13.98:!: 8. 71:!: 8.16:!: 
3.14 3.91 4.15 2.98 4.63 

16.64 7.18 7.99 4.62 7.53 

6.58 6.00 

!:l!:ICo 767-0 ( o > !J
4 Co 161-21 ( o ) ::ssCo 1-0 ( o ) 

n p " n p C< n p " 
99-0 384-0 284-0 1-0 101-3 35-0 o-o 0-1 o-o 

39.17 25.88 20.62 7.26, 
2.09 

4.67± 8.25± 10.95± 5.09± 6.48± 5.66± 
2.87 2.81 3.54 0.00 2.53 4.38 

14.08 5.04 8.19 13.43 4.54 7.80 1.59 7.45 

4.30 4.00 4.00 

!:1 4 Fe 384-19 ( 11) !S
9 Fe 163-129 ( 50) :i;zFe 169-8 ( o ) 

n p " n p C< n p " 
58-1 122-11 155-18 4-3 2-25 o-o 9-0 140-0 12-0 

23.95 6.74 14.86, 0.49 5.67-c 
p 33.96 9.59 0.50-c 
p 

3.83± 6.37± 6.84± 3.69± 4.14± 5.29± 8.24± 9.81± 
1.72 2.54 4.60 2.63 o.oo 4.12 2.60 4.07 

13.38 8.85 8.42 10.68 7.52 7.97 16.17 7.38 7.68 

5.0 4.25 5.0 

CONTINUA ••••• 
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CONTINUACION TABLA 4.11 (PARTE 11) 

tsaMn 133-110 (111) ozHn 28-28 ( &2) ~ 1 Mn 424-38 ( 52) 

n p " n p " n p " 
1-0 0-20 2-0 o-o o-o o-o 25-0 270-31 59-1 

8.73 Neg. 3.23 Neg. 18.34 20.0& 

3.57:!: 7.15:!: 3.20:!: 5.11:!: 5.7l:t 
1.25 1.17 1.13 2.&4 "·ºº 

12.0S &.S& 9.15 10.54 &.54 8.&& 13.&8 5.27 8.6& 

S.90 S.47 s.20 

o2Cr 20-20 ( o ) 
01 cr o-o ( 73) !iOCr 474-393 (319) 

n p " n p " n p "' 
o-o o-o o-o o-o o-o o-o 2-0 10-42 5-22 

2.17-c Neg. Neg. 7.96, 8.73 • 9.68 

1.2&:!: 3.18:!: s. 72± 
0.00 0.&2 t.90 

12.04 10.5 9.35 12.93 9 .. SB 8.SS 

4.04 4.2& 4.36 

º'v - ( ) ººv - ( ) •"v 54-54 (10&) 

n p " n p " n p " - - - - - - o-o o-o o-o 

Neg. Neg. 

CONTINUA ••••• 
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CONTINUACION TABLA.4.11 (PARTE lll) 

n p p n p 

n p n p n p 

!StFe 19-3 o ) ººFe 4 °Fe 

n p n p " p " 
o-o 14-2 o-o 

12.05 18.26 

4.95± 
2.69 

4.46 8.14 

5.00 

CONTINUA, •••• 
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CONTINUACION TABLA 4.11 (PARTE IV) 

!IOHn 76-47 ( o ) 4PMn - ( ) 'ªMn - ( ) 

n p a n p " n p "' 
1-0 10-10 o-o - - - - - -

1. 76, 2.64, 12.14, 
3.40 0.05 6.95 

3.40± 5.62± 
0.30 0.38 

13.00 4.52 7.97 

5.00 

's:>cr 30-30 ( 59) "
0 cr 12-3 ( 20) '

1 cr - ( ) 

n p " n p a n p " 
o-o o-o o-o o-o 2-1 2-4 - - -

Neg. 2.00 Neg. Neg. 16.47 

2.59± 9.44± 
o.oo 0.63 

16.64 0.36 7.95 16.64 0.36 7.68 

3.93 3.93 

ºv 0-0 ( 31) "'v 63-31 ( 39) •dv o-o ( o ) 

n p " n p " n p " 
o-o o-o o-o o-o 3-21 e-o o-o o-o o-o 

Ncg. 5.52 3.91, 
5.69 

0.'51± 0.44± 
1.66 0.20 

13.01 5.16 0.24 

3.02 4.00 

CONTINUA ••••• 
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CONTINUACION TABLA 4.11 (PARTE V) 

4dTi 51-51 ( 65) ":1Ti o-o ( o ) "
4
Ti 6-6 ( o ) 

n p " n p " n p " 
0-0 o-o 0-0 o-o o-o 0-0 o-o o-o o-o 

Neg. Neg. Neg. 

4.51 5.00 

'tssc - ( ) '"se - ( ) 
4 !1Sc e-a ( o ) 

n p " n p " n p " - - - - - - o-o o-o o-o 

Neg. 

''ca - ( ) •
9 ca - ( ) '

2 ca - ( ) 

n p " n p " n p " - - - - - - - - -
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excitación menor a d.36 Mev da acu1rdo a la energía de corte del 

~0cr y en los 10 restantes su energia de1apar•ce al decaer al 'Pv. 
En el segundo caso (

4
°Cr), 30 eventos son reportados y la mayoría 

de ellos provienen de la emisión de un protón del ~ºMn. La mayor 

envrgia de excitación reportada para est1 decaimiento •s de ~6lo 2 

Mev lo que hace poco posible la eml9ión de otra partícula por 

parte del ' 0cr. El ca~o del ~2Mn es el mi1mo que el comentado para 

el º'cr. 

D• ~cuerdo a los dos casos qu• •• acaban d• revisar podemos 

decir qui segun LILITA la tnergia d1 excitación del núcleo 

compuesto formado en la reacción desap•r•c• ~As rapido d• lo 

d1saado • impide la aparición del ~1Cr y 48V en los resultados que 

predice el programa. Esto tambi6n pued• 1or la cau•a d• no obt•ner 

mejore• resultados al variar los parAmetros de densidad de niv•les 

ALD y DLD ya que sólo so atectarian uno• cuantos ~lementos de los 

nOcleos padres y los resultados quR •• tienen puedo confundirse 

con fluctuaciones Rstadisticas. 

Es claro que conclusiones de este tipo pueden ser obtenida• 

también paril 62 y 78 M•v y estos ef1tctos son m'scho mAs notorios si 

se toma •n cuenta qu• las dif•renctas con la en•rgia dG vxcltaci6n 

del núcleo compu•sto al inicio d• la roaci6n son de 14 y 6 t1•v, 

respectivamente. 

O. Ajuste con ALD dependiente do la energia. 

Como ~e mencionó anteriormente el parámetro de densidad d• 

nivelos ALO puede estar relacionado con la en•rgia de •xcitación 

d• los, nócl•o• en alguno,. ca~os. En un último intento d• lograr un 

mejor ajuste y en especial dv obtener mejor•• ~esultados para el 

canal (A2p) que corre•pond1t al !WCr, s• trató dR r•alizar un 

aJust~ en vl cual los par~metros d• densidad de niv•l•s 

d•p•ndi•r~n de la~ energias utilizadas vn el laboratorio, ya que 
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éstas influyen directamente en la energia de excitación de los 

nQcleos que van apareciendo en el proc•so de ~vaporación. 

Este ajuste parte de anali:ar el comportamiento que ~·Jestra 

el ~°Cr en las diferentes aju5tes realizados con LILJTA. Se 

observa en las Figs. 3.4, 3.5, 3.9 y 4.9 qu• ]a función de 

excitación que mejor ajusta este elemento de 5S a 7d Hev es la que 

s~ obti•ne al utilizar ALD = A/7.5 (íig. 3.4.t), y la que mejor lo 

ajusta de 79 a 82 Hev es la función que se da cuando se toma la 

opción d• ALl'IAS = 0.20 (Fig.3.9.t). 

En la Fiq. 4.12 se mue5tran las funcione& de excitación al 

tomar los valor•s de los parámetros d• densidad do niveles de 

•cuerdo a e~te tipo de ajuste para ol ~°Cr y en la Tabla 4.12 se 

.mu•strAn los valores de ~z obtenidos para cada uno d• los 

elementos predichos por •l programa en este caso~ 

Se puedo ver an este nuevo conjunto de funciones de 

•xcitación quo los elementos que pres~ntan mejor comportamiento 

con 105 resultndos exp@rimvntales son el ~cr, 6•Mn y !UFe. D&be 

hacerse notar que estos ~ismos olvmento~ son los qu• mejor pr•dice 

CASCADE (Fig. 3.1). A pesar do que se ajustan muy bien los 

el•m•ntos mayoritarios 5 °Cr(A2p) y 58Nn(3p), los r•sultados de xª 
qu• se dan en la Tabla 4.12 no m•Joran los resultados obtenidos •n 

la sección 3 de estQ capitulo, aunque ~i superan los r•sultadoa d• 

CASCADE. 

Este ajust• es comparabl• al ajuste de ALNAS • 0.20 ya que la 

X
2 

promedio obtenida es casi idéntica a la obtenida en •st~ 
opción, sólo ~ue el último ajuste tivn• Ja v•ntaJa de prvdecir 

bi•n los ol•m•ntos mayoritarios. 



11 5 

a) b) '' / (2 !,o) ;; "r1 C2f2p) ,' 

_j " .. 
.. 

1 .. :.__ . .,./ 
" 

" f) "ºe,. (J,2p} 
é) ''\::r (2A.) "Cr CA2p nl 

.o .!1 í .!! 

"' "" u 
H .. g) "Mn ( ~p n) hl ''r-1n C.~o) "' 1'"r1n (Jpn) 

...... i 

r! 2: 1 
. .. 

~ 
o ~ 
H ' u 
u ' " "' ,~, 

VI 
1 .... ~ " .... 

j) f':n (Jpl "'u "1=' e <?o n) 

"' 

0 
,¡ 

' 1 1 '.,.--• ... \ 
'" 1 

.. !/\ ... 
,; 

ELab(Mev) 

Figura 4.12.- Funciones de excitación obtenidas con 

LILITA al tomar a 0 A/7.S de 58 a 74 Hcv 

y ALMASa0.20 de 78 a 98 Hev. 
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TABLA 4.12 

VALORES DE 
2 PARA LAS FUNCIONES DE EXCITACION X 

PARA ALD DEPENDIENTE DE LA ENERO? A 

2 
a.l:SIDUO 

z 
•.1:r:1ouo • RESIDUO X X X 

"'TI 2391.33 '"cr 242.69 !:ltt1n 2~.50 

"dTI 44.32 "ºcr 63.26 ezl'ln 114. 77 
·&?v 46.11 ~ 1 Cr 151.57 :saHn 37.07 

"ªv 143.64 !SZCr 1592.56 !:laF• 287.37 
4PV 216.23 :soHn 623.46 :s4 Ffl 3.65 

'~cr 13.21 

Otro tipo d• ajusto que vale la penA Mencionar mn •ste 

capitulo es Aquel qu• relaciona la variabl~ de entrada ALMAS con 

la wnergi• de laboratorio. Se •ncontró que era po§ible ajustar 

cada una de los nOcleos residual•s de una manera casi portecta si 

se va variando •l parAmotro ALMAS conforme varia lA energía de 

laboratorio. Esto sin •~bargo ti•n• dos inconvoni•ntes que hacen 

car•c•r de validwz •ste tipa d• ajuste. El pri~ero d• •llos es que 

la r&laclón obtenida par~ ALtlAB an función d• la an•rgia •• 

reti•r• sólo al ajuste de un •l•••nto particular sin importar ~1 

comportamiento de lo& núcleos residual•• r•st&ntes, lo que provoca 

qua ALl1A6(E) s•a diteronte para cada núcleo. 

El ••qundo tnconv•ni•ntv que s• vncuwntra os qu• los valor•s 

d• lo• parimetro• de d•nsidad d• niv•l•• ll•gan a sor mucho muy 

difer•nt•• a los que s• pueden encontr•r en l• litoratura y •1 

valor do ALMAS quo dan Ollbort y C•~aron para •sta r&glón do 

núcl•os •tféricos sw d•svia •n ocacion•s en mAs d• 400%. En lA 

Fig. 4.13 sv dan las tuncion•s d• •Mcit•ci6n que •• obtuvi•ron 

para el 50Cr, ~2J.tn, e'Hn y ''Fe utiltzeando ••t• tipo de ajusto y •n 

la Tabla 4.13 las tuncionos de ALMAS con rospacto a la enorgia de 

laboratorio que proporcionaron cada una de 6stas funcione~. 
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TABLA d.13 

ALD EN fUNCION DEL PAR.v1ETRO ALMAS 
ELAB ~ 0cr ::1 8 ttn ~ 2 Hn !:S"F• 

(11•V) 

59 0.65 0.15 0.65 0.15 

62 0.65 0.20 0.65 0.15 

66 0.50 0.20 O.i>5 0.15 

70 O.dO 0.20 0.65 0.15 

74 0.35 0.25 0.65 0.15 

79 0.25 0.25 0.35 0.15 

92 0.25 0.20 0.25 0.15 

96 0.225 0.20 0.20 0.20 

90 0.20 0.20 0.20 0.20 

94 0.20 0.20 0.20 .0.20 

9S 0.175 0.20 0.20 0.20 



CONCLUSIONES 

Con ayuda del programa LILITA se realizó un análisis para lo~ 

datos de fusión-evaporación del sistema 211Si + 211Si en la región 

de energias entro 58 y 98 Mev e'n el laboratorio. LILITA, que 

utiliza el formulismo de Hauser-Feshhach en conjunción con el 

metodo de Monte Cario en la predicción de las produccione~ 

relativas de los produ~to• de evaporación en una fusión de iones 

pesados, fue modificado para obtener las secuencias de evaporación 

del núcleo compuesto antes de llegar a cierto núcleo residual. Una 

modificación mas fue hecha Al programa par~ calcular las energia, 

promedios con las que diferentes núcleos emitun una partícula 

ligera. 

En total 5 diferentes ajustes fuerón presentados y en ellos 

ló productos de decaimiento con sección eficaz apreciable son 

considerados en las comparaciones quo se hacen con los resultados 

obtenidos por CASCADE para el misma conjunto de datos 

experimentale~. La diterencla en los ajustes raalizados con LILITA 

rAdica en el valor del parámetro de densidad de niveles que se 

utiliza para los posibles núcleos residuales. 

En el primero de ellos el valor del parámetro de donsidad de 

niveles que se toma para los núcleos que intervienen en el proceso 

es a.= A/7 .. 5. Los resultado5 obtenidos en este aju¡te no mejor-an 

las predicciones de CASCADE de acuerdo al anAlisis de x2 realizado 

en este caso. Los canale~ de decaimiento pr•dichos por LILITA son 

los mismos que predice CASCAOE y en ambos casos los canales 

corre1ipondientes a ' 0 V(A3pn) y i:i
1Cr(dpn) ~on predicho!i cor. sección 

eticaz cero mientras que estos canales experimentalmente preientan 

una succión eficaz apreciable. 

119 
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En el segundo ajuste los datos utilizados para el parámetro 

de densidad de niveles son los propuestos por Gilbert y Cameron 

para núcleos esféricos. Este ajuste tampoco mejora los resultados 

de CASCADE e incluso presentan una mayor desviación, de acuerdo al 

análisis de-)/, respecto a los resultados del primer ajuste. Sin 

embargo, estos se debe a lü. predicción de un nuevo canal de 

decaimiento por LILITA, el ""ri(3A). En estt• ajuste tampoco se 

predic•n los canales •nV(A3pn) y ~ 1Cr(4pn). 

El tercer ajuste realizado es en base a la variable de 

entrada ALMAS del programa. Esta variable, que representa la 

ordenada al origen de la relación que dan Oilbert y Cameron para 

el parámetro de densidad de niv2les, y que en el ajuste anterior 

toma el valor de ALMAS= 0.142, se var!o un un intervalo de 0.10 a 

0.65 para las 11 energías elegidas en nuestro análisis. Se 

encontró que en 7 de estas energtas, al compQrar el espectro de 

evaporación obtenido con LILITA y el espectro experimental 

correspondiente, se obtiene un minimo en ;t
2 cuando el valor de 

ALMAS es de 0.20. En base a ésto se optó por obtener las funciones 

de excitación de los canal&s d& decaimiento para este valor de 

ALMAS. Se encontró que al realizar un análisis de ~z para el nuevo 

conjunto de funcione~ du excitación estos resultados mejoraban los 

predichos por CASCADE logrando nuestro objetivo de mejorar el 

análisis con este programa. A pesar de esto las diferencias can 

los datos experimentales siguen siendo muy marcadas y los canales 

de decaimiento correspondientes al 49V(A3pn) y ~ 1Cr(4pn) seguían 

sin aparecer, por lo que se decidió realizar nuevos intentos. 

En estos iñtentos se modificó la densidad de niveles de sólo 

unos cuantos núcleos re~iduales y no todos a la vez como en los 

anteriores ajustes. Los parAmetros de densidad de niveles tomados 

como base en este nuevo ajuste son los de Gilbert y Cameron, ya 

que los valores al súst'ituir ALMAS= 0.20 difieren de estos en más 

del 50%, lo cual har!a dificil darles una justificación. S• 
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encontró para este caso que el mejor ajuste se produce cuando se 

varian los parámetros de densidad de niveles de sólo 3 núcleos Y 

la densidad de niveles de la región discreta para uno de ellos. 

Los cambios realizados fueron paru el 44Ti(3A),.8Cr(2A) y ~2Fe(A), 
en los cuales se disminuyvron sus parámetros de densidad de 

niveles en un 25%, 20% y tOX, respectivamente, en relación a los 

valores de Gilbert y Cameron. Adem¿s, la densidad de niveles 

discretos para el ''Ti fue disminuida en un 25% del valor que s• 

daba como entrada en el programa. Al realizar el análisis de • X 
para las funciones de excitación con estos cambios se mejoran los 

tres ajustes realizados con LILITA y el aJustu de CASCADE d~ una 

m~nera notoria, siendo este el mejor ajuste reportado en est~ 

trabajo. Estos cambios influyen directamente en el decaimiento de 

estos núcleos por medio de la emisión de una partícula a. 

canales ''Ti(3A), Estos cambios sólo ~yudaron a ajustar los 

'
8
Cr(2A), ' 1 V(2Ap), no lográndose un mejor ajuste para otros 

canales por este tipo de procodimiento. Esto es debido a que la 

energía de excitación de nuestro núcleo compuosto formado en la 

reacción de fusión se pierde demaaiado rápido segun el modelo 

usado por LILITA y •~to impido un mejor ajust• medianto una •imple 

modificación a los parámetros de densidad d• ntv~les. Ademá~ esta 

es la razón del por quo los canales 48V(A3pn) y ~'Cr(4pn) nunca 

llegan aparvcer con sección eficaz apreciable. 

En vista de querer lograr un mejor ajuste para el elemento 

que presenta una mayor sección eficaz en el experimento, el ~°Cr, 

se buscó una relación del parAmetro de d~nsidad de nivele5 con la 

energia de laboratorio que proporcionara un mejor ajuste para este 

elemento. En base a los ajuste ~ealizados anteriormente se observa 

que de 58 a 74 Mev el ajuste con la relación a A/7.5 predice 

mejor este el~mento y de 78 a 99 Mev se tiene el mejor ajuste al 

sustituir ALMAS ; 0.20. De acuerdo a esta consideración al obtenor 

las funciones de excitación con los valores p•ra wl parámetro de 
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densidad de niveles que mejor ajusta al ~°Cr y después de realizar 

un aná.lisis de x
2 

, la desviación que se tiene es casi identica a 

la que se obtuvo con ALMAS = 0.20, con la ventaja de que ahora los 

elementos que presentan un mejor ajuste son el ~9Mn y ~0cr, que 

son los mayoritarios , y el º'Fe al igual que en CASCADE. 

En resumen, el mejor ajuste ~e obtiene con sólo 4 cambios en 

los parámetro~ de densidad de niveles 'uperando as1 los resultados 

de CASCADE cumpliéndose el objetivo principal de este trabajo. Por 

otro lado, pudiera ser posible lograr mejores ajustes si se 

intenta cambiar la distribución que utiliza el programa para el 

cá.lculo de las energías de las particulas emitidas por los 

núcleos, cuestión que se deja abierta para un trabajo posterior. 

Aunque en nue~tros ajuste sólo se intento variar lon 

parámetros de densidad de niveles y no algím otro parámetro, 

pudiera ser que introduciendo los coeficientes de transmisión Y 

los niveles discretos explicitas para los nCcleos involucrados en 

todos lo~ posibles canales de salida de la reacci6n, ~~ tuvieran 

mejores resultados (0r90). 

Se puede decir que CASCADE como LILITA predicen valores 

teóricos cercanos a la realidad pero podemoG observar grandes 

diferencias ent~e ellos. Tanto LILITA como CASCADE son programas 

que utilizan el formulismo de Hauser-Feshbach, por lo que estas 

diferencias pueden estar relacionadas con el metodo Monte Cario 

utilizado por LILITA y con la prediccl6n a ba•e de rejillas 

que utiliza CASCAOE. 

Los modelos estadísticos no sólo son programas que nos ayudan 

ajustar grAficas sino que son teor1as completas de lo que puede 

ocurrir en una reacción nuclear. La construcción d•~ este tipo de 

programas requiere de una gran habilidad en t6cnicas de 

pro9rarnaci6n y metodos num6ricos ademAs de un conocimtcmto claro 
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de· la Fisica Nuclear, esto último considerado lo mas importante. 

El manejo de estos programas no ~ólo son una herramienta 

importante p•ra la gran mayoría de los investigadores dentro de la 

FisiCA Nuclear, ellos son tambien de gran ayud~ para el estudiante 

ya que lo proporciona una gran variedad de conceptos básicos 

necesarios para su formación dentro dol área nuclear. 

El anAlisis de datos de reacciones nucleares es una parte 

fundamental en 101 estudios de Fisica Nuclear. Esto• involucran un 

gran número de horas hombre y tiempo maquina además de una qran 

variedad de conceptoG de F1sica. Por lo tanto no es tan facil 

decir que el uso de modelos estadisticos es ctu.0Uón.. <U <\\UÚl.Q..., 
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TABLA t\.1 SECCIOUES EX PERI !·1.E~~ TALES OBTEN I 01\S PAR t .. i::L SISTEMA 

285! + 2851 
?(SICUE- 46TI LJ 7V LJ8V '-l8CA 491/ 49Cn 50CR 
E~ C~['ll t!\.S(C.111)1 CR, 5EC, '" ~I rn.src.1 .. u :;.~.;(C. t .. 11 CR. Sf:C. ! ... 1 C~.S(C. 1 .. :1 C"'.SE':.f•}l 

SIS.ZiJ 1.05 l..5J 2.SJ :1.Zii l.'·" :J.55 ~.:n íLB S.l2 1.15 2.51 J.1? 1,3:.¡ :1.JS 
sa.s.:i ?.a2 1.SS 2.i?a :1.ó!a !.\) :J.56 :i • .?:i iS.5J 7.71S 1.19 2.:06 ;;l,!J G •. H :l.llíl 
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63.H •iJ.93 t.37 J,32 :f,96 1.63:t.511 09.le o.n 17. 65 l.11 8,Jl O.t6 !11.53:\,!f.7 
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U.H 11;.21 ], 13 117.19 1.57 l/i2.lt >.n '"·'" tS.28 

51.tsl 2.ll 11.Gl/i as,,;11 121.es : 9.e1 
IJ,51 u.is J,ll& 115.153 1.57 1111.n 2,H tn. 73 ll.JI 511, 71 2.ll 9.3& tJ,lD 7Jl,7S :9.H 
H.11 51.12 J,U u.12 1.112 u.u 2.15 tl'll.159 tl.28 51.37 2.2'1 s.1e 13.as 12q,J11 tt.91 

°'·" Sl,'1 J,11!1 1111.es 1.59 !9.87 2.n 111.H sl,JI 53.71 2.2& e.2'11 1!.13 ?Zt. JQ 11.11 

"·" 511.,Sl l,21 n.22 1.el l&J,23 2.H 111.119 tl.25 51,l'i ;r,27 D.JS t 2.IS9 1ii1.11g 1t,8l 
15,51 SS.ti ],le "'·'" 1.e2 111.11 2.lt 112. S7 t l.29 SI.el 2.ll 7.!8 : l.17 756,88 0.21 
H,H 1'1.17 J,25 llf,9] 1.0I 112.811 2.11 

"'·"" ll.Jl 
52.75 2.ll l.H tl.11 7511,lillS 0.21 

811,51 Sl,75 3.2!1 'i'$,15 l.61l IH,IUS 2.13 15.lt 13.2$ U.SI 2.u •• 11.H n,18 1U.1l U,17 
87,11 "·" l.21 tz,37 1,51 U.H 2.tt •• ,.,, u.u U.32 2.25 8,92 l J, ll 753. 76 ti. ti 
17.SI 57.111 J,,u 11\1.97 1.111 H.H 2.12 ts.'iS t3.21 "·" 2.23 S,JI t J,87 712.ll u.u 
H.11 55,U 2.as ''·'1 1.2a :t~: l. 71 92.11 U.55 ''·"1 t.11 1, 19 t 2.111 759.85 U,23 
81.SI H.JS J,21 u.11 1.111 2.11 91.17 t!.11 ''·" 2.22 2.ts : J, 12 769.N•U.17 
U,H 51.152 2.u 112. ll 1.2• r.is.n 1.Sll 110 .. ao •2.JI .a.21 1.e2 11.'57 12.615 <H.71 11,15 
H,51 81.55 J,52 "'·"li l. 71 n.59 2.25 151.23 !l,311 U.3! 2,33 7.711 :J.111 75111.311 tl.711 

:::n 57,ll J,511 11.1.H t.71 1<11.e1,1 2.29 D7,12 13.38 n.211 2,l'S 1.43 t J.JD 79r,¡,09 U.87 
515.11 ).55 31.11 1.59 111.85 2.215 tll.57 tJ,JI J7, lt 2.ll e.u rJ.l9 71'4.89 ti.U 

tl.11 51,]6 J,55 11\.118 1.72 n.57 2,H 87.U t3,J1' 31.715 2.33 ),T,12 IJ,lil 781.911 ~1.H 
11.st 55,JS 3,Sll ,2,12 1. 73 -11.112 2.21 71.IH tJ.ll 32.515 2.:u 7,SJtJ,'48 1711.&I& U.81 
12.11 51.12 J.55 112.11 l. 72 lllJ,IJ 2.21 78.H tl,21 ll.2l 2.28 11.H 13.0 111il. 79 .u. u 
92.511 s11.•1 J,57 3'il,7" 1.1l 5t.H 2.3¡ 1ri.u sJ.ll 32.11 2 • .JD e.111 ~ 3. 118 1H.12 :l.H 
9J,H se.u l.111 l&l.91 1.75 s1.2•.1 2.)] 1\1.$2 :l.28 H.ll 2.JI 7. 75 : J,55 nt.11 .U.95 
13,$11 59.JIJ J,58 ]8.1)7 1.711 "·"" 2.Jll. 75, 71 tJ,JI JI,''& 2.3' l.11 t J,51 1a1.11; u.n 

"'·" et.SI J,82 llZ,¡JS 1.llS 511..711 .2.115 12.9' sl.112 27,71 2,1,1¡ 5.12 = l.71 ec1.12 :11 .n 
911.SJ 51.23 ], 78 39.17 1.111 :¡g.e1 l.39 78.)3 z ].)11 25.,, 2,JI& 11.11 1J,1lil ll11?.'J7 :z 1.25 
95.H 51.)5 l.7C 311.'39 1.18 sa.s:3 2. l7 155.87 t l.31 25.17 2.31 •ll..61f?J,S3 17~.l I :t.i5 
15.51 51,21 J,75 J1,\fS 1. 79 1rn 2.)g 51. lli l l.29 28.57 1.111. 1. 15 ! 3. a1 na.u :1.19 
i5.H 53.1111 J.7d Jti.l~ l.79 2 .... u.11 sl.lll 21.35 .?.!" ·2. 77 : J, ~6 7'Jl • .i1S ~ 1, 2l 
515,5g 57.27 J,75 31.17 l.Sl 55.81 2.11.J 57. 111& : J,Jl 22.st 2.JZ 1. 72 ! l.66 751.72 ~1.2ll 

97,H 65,JS J,82 ]8, 54 1.115 51&.52 2.:.12 u.111 t].32 ¡¡, 3" 2.n l.Jg:J.71 7)1.21& .:&\,;¡>! 
517,511 se.11 3.8.! )5. ·~ 5 1. ~s SJ,112 2.11.s S!l.38 ll.311 21.5.2 2.35 -!&, 'ª t !.13 7115.11 :11.lS 
ill,H st.515 J.11 JJ.S" l." 'St&.SI 2.11 SS.Ji! : l,211 2!.15 2.Z'J .'.!.71 !),67 J'il.1'1-4 ~ l.IS 
911.51 57.12 J.1G 3s,;11. 1.tlit sz.1.te 2. 37 ~s. 11 :s.211 19.12 2.25 ·S.15 : l.Sa 7•6.20 :t.11 
u.to 59,65 J.~ ... JJ.115 1.a2 SS.SS 2 ... 11 51.07 11.M ia.52 2.12 ll.,J7 !J,75 71?.<;.J ~l.27 
99.511 S9.Sl l( • .!9 35.2' 2,,:1¡ Sti.11.1 2.~'1 SJ.53 :J. 71 IJ,.(11 l.Stl l.')¡ :11.:tJ 1~S. !:2 12.26 
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llPEN(IICE 11. TñBLll 11.2 

SECCJ()f;ES EFICACES OUE 5E O~l IE1•EN CütJ CASC~i1E, 

ENEf:Gll1 FE54 FE53 Mf'J33 MN::.2 MN5! MNSO CF:52 CR50 

'ºº 23.9 30.6 3':r.7 o.o 38. 7 0.3 o.o .:!1. 6 
6~) 26. ¡· 5S.i 8i).,~ 0.4 8:: .1 2.7 o.o 43,4 
70 2419 85.7 108.6 7.1 116.4 6.8 o.o 95.o 
75 14.8 98,4 122.9 17.9 134, o 14.3 o.o 141.1 
80 8.7 87,5 108.'7' 48.0 110.3 20.s 5,3 20511 
9•; 3,9 76.5 94.0 64.7 84,1 29.3 9,5 244.4 
90 2.0 so.a 67.4 96.7 63.1 34,3 12.s 267. l 
95 o.7 37.4 49,5 105.8 29.3 35,0 17.0 239.0 
99,5 o.3 20.0 31.1 123.7 17.5 33,7 18.9 212.5 

CR49 CR.¡s V49 V47 TI46 

60 o.o ¡, ¡ o.o o.o o.o 
65 o.o s.1 o.o o.e o.o 
70 o.o 17 .1 o.o 3,2 o.o 
75 0.3 35.6 0.5 9,9 o.o 
80 1.9 5215 3,7 22.1 o.o 
85 9.0 59,5 a.2 42.5 o.3 
90 20.2 75.6 20.3 73,7 2.2 
95 39,7 37,3 32,3 91.5 5,3 
99.5 58.9 26.9 47,4 107.3 13. 3 
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APErl[•TCE r\. Tl\BLll r\. 3 

SECCIONES EFICACES WJE: SE OB1 IEIKN CON L TLITI\ Al TOhAR 
Al D=til7,5. 

EtJEF:Giri FE54 F.E53 MH:.3 MN'.'•::: MN'.:·! Ml·';O c:-:s2 e~:::;:: 

58 t 1.•17 8.61 15.5~ Í). •)•) 1 •. ,º .71 .oo 1 ~~. 9'S 
62 15.39 31.03 51.16 o.oo 3. :" 3 11 76 .15 TJ,;¿.¡ 
66 23.61 66.79 94. 1'1 0.00 6.05 2.30 .86 81.19 
70 31.60 104.76 1:-!~.94 3,46 8.66 7,79 1 ::.55 119.48 
74 2·f .47 l'.17.90 15:,,2¿ 11.22 7.7Y 9. ·~ ~j 1 ..... 8Ó 157 .38 
78 31. 17 147.57 174,92 15.90 10.8! 10.18 26.08 15B.39 
82 26.79 164.29 176.28 38.78 11.28 9, ¡7 40.19 158.65 
86 18.76 186.12 174. 87 56.29 15.01 21.01 45.78 144.85 
90 21.19 173.42 140,4¿, 61.21 12.56 26.68 58.85 152.23 
94 8.03 150.91 153. 32 81.07 9.63 22.48 ·42.54 171.78 
98 7.15 142,90 132.56 lO'f,56 1. :.-9 17.4/" :_,5,!j7 13:; .3Et 

Cf>49 Cfi48 V49 V47 TI46 

58 .oo .16 .oo ,33 .oo 
62 .oo ,73 .oo ,73 .oo 
66 .oo 1.15 .86 l.73 .oo 
70 3,03 1.30 3.03 2.J6 3.03 
74 3,99 2.78 9.45 6167 7,79 
78 .64 1.27 21.63 9,91 13.99 
82 4,23 .oo 28.20 6135 19.04 
86 17.26 l 150 18.76 12.76 20.26 
90 29.8~ 3.14 ~4.33 21.19 27.46 
94 43,35 .oo 34.52 14.45 38,53 
98 51.60 .oo 39,70 13.50 53.9~·· 
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llF'ENDICE fl, TllBLI\ 11,4 

SECCIONES EFICllCES ílUE SE OBTIENEN CON LIL!Tfl l\l TOMAR 
l\LO CON Lfl OF'ClON GILBERT-CllMERON, 

ENERGill FE54 FE53 MN53 11N52 HN51 MN50 CR5'2 Sfi50 

58 8.24 4 ,41 7,47 .oo ó.~7 .~8 .oo 21.39 
62 13,47 15.38 24.80 .oo 14.03 1.36 .01 55.98 
66 17.19 29.87 43.23 .06 24.62 4068 ,49 119.20 
70 19.46 43,45 52.50 ,95 33.16 a.et 2,49 196.45 
74 19.10 48.16 56125 4.03 44182 12. 79 5,49 229121 
78 16.70 57.25 54,93 7.12 40077 14.95 a.36 2::i4.05 
82 14,35 60.57 53.10 10.01 43.61 20155 9,73 283.22 
86 10.09 55.91 49123 13.17 38.91 25.44 9.16 292.60 
90 9,30 51 ,32 39.98 15.07 33.90 29.90 9.18 291' 28 
94 6.42 43.63 33.63 19.39 26.17 31o79 a.67 277. 98 
98 3.61 35,33 25.80 19.61 18.66 31.92 8.18 243.41 

CR49 CR48 V49 V47 TI46 TI44 

58 .oo lo52 .oo 1.13 .oo o.37 
62 .oo 4,97 .01 6.31 .oo 4,59 
66 ,73 11.96 1.34 14 .42 .13 12.94 
70 1.26 19.20 5,00 23.23 3,::;7 25. 13 
74 1,97 24.80 7.::i6 36.42 14.46 40.54 
78 2.07 25.98 14.47 49,57 29.07 46.75 
82 3,07 25.95 23;02 54.82 29.16 60.40 
86 9,79 24.20 29.27 63.15 35.50 83.64 
90 16.28 21.46 33.27 74,74 54,77 88.59 
94 25.61 16.34 38.17 79,35 06.45 86.17 
98 36.00 10.32 45.25 84.04 116.39 80.26 



1 29 

f!PENDICE 11. Tl\BLll fl.5 

SECCIONES EFICACES QUE SE OBTIENEN CON ULITI\ l\L TOMAR 
flLD CON ALHAS•0,20. 

ENERGifl FE54 FE53 HN53 MN52 MN51 HN50 Cfi52 Cfi52 

58 7,4() 5, 77 13.31 .oo 2.se ,50 .oo 22.30 
62 10.28 21.78 44.48 .oo 5,40 .93 ,04 53,99 
66 13.46 43.29 78.83 .16 9,53 2,97 1.70 113. 69 
7C! 15.24 60,61 94.53 2.40 13.79 5.63 8.64 175. 21 
74 15.15 65.34 100.54 8,54 10.43 7.48 15.79 217.15 
78 13.61 81.58 104.16 17.43 17.37 0.21 2s.oo 221.58 
82 8,78 90.82 103.02 28.24 16.43 11.14 26.76 250 .as 
86 7,94 87.73 96.62 35.05 18. 46 14.97 27.77 263.75 
90 6,36 75.45 84.12 39.04 17 ,54 !6.48 26.44 265.23 
94 3.89 62.77 70.00 47,04 10.92 20.47 24.76 250.49 
98 1.98 49. 74 50.49 58.00 6.91 ~1.20 21.91 215.75 

CR49 Cfi48 V49 V47 TI46 TI44 

58 .oo .26 .oo .68 .oo .JB 
62 .oo 1.04 .07 3,35 .oo 2.53 
66 ,68 3.31 3.07 7.44 ,35 6.48 
70 2,27 s.20 11.52 11.99 9,05 12.43 
74 3,94 7.28 18.57 24.97 2s.oa 19.66 
78 3,47 6.93 31.17 32.66 39.28 22.36 
82 6.77 ?.83 38.39 34,97 40.55 29.90 
86 15.61 7.09 45 .. 18 39,72 46.04 35.50 
90 2a.so S.34 47.08 49,53 67.52 40'10 
94 42.26 4.50 55.83 51.01 96.0l 35.96 
98 49.50 :.26 64.58 50,89 1:8. 77 31.95 
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AF'ErWICE 11. Tti~Lll ñ.ó 

SECCIONES EF 1 CACES OUE SE O~TIENEN CON LILITll AL REALIZAR LOS 
CrlMJ:lllJS EN AL[I y jll[I f'Af'•\ EL TJ.4¿l, C~48 'I FES:? MENC I ON~[10S Erl 
Lll SECClON 3 f1EL f.l\f'ITLILO 4. 

ENERGIA FE5A FE53 Mr153 MN5:1 MN51 HN50 f~k52 CR50 

58 10.3:? 6.92 8.40 o.oo 2,75 .88 .oo 19.54 
62 19,21 22.00 33, 73 o.oo 0.95 l. 61 .oo 50.74 
66 27.35 49.23 ó7.95 o.oo 12.67 4,99 1.t 5 107.68 
70 30,31 73, 17 82.26 3.03 17.75 10.39 4.76 175.78 
74 38.37 77, 29 95.09 3,99 22.so 15.01 7.78 231. 88 
78 32.44 104.95 87.14 14.63 26,08 17.17 10 .!B 255,07 
62 27. 50 120, 58 102.95 18.33 31.03 ~o. 45 28.91 265.8¿1 
86 20.26 111.07 105' 81 22.51 27 .02 27.77 21.76 281,42 
90 18.83 108.29 94.16 40.80 27.46 30.60 15.69 274.65 
94 10.44 97,93 72.74 47.36 19.27 39,53 15' 25 295.40 
98 9,73 86154 63.52 41.28 ~3.82 30.! 7 21. 44 ~65.97 

CR49 CR48 V49 V47 TI46 

58 .oo ,45 .oo .22 .oo 
ó2 .oo 1.74 .15 1.03 .oo 
66 .86 2.se 2.30 ¡,73 .oo 
70 1.30 3,40 6.49 3.46 9,09 
74 4,45 7,39 12.23 9,90 19.46 
78 3.18 8.18 24,81 17.81 15.90 
82 2.a2 9,53 21.86 17,63 26.09 
Só 12.01 9.31 42178 22.51 30.77 
90 22. 76 7o84 39.46 38. 45 54,93 
94 33.71 6142 41. 74 29. 70 60.20 
98 37,32 3,97 50.02 35,73 90.51 



, 3, 

i\PENr•ICE ñ. TllI<Lll 11.7 

SECCIONES E.F 1 Cl\CC:S CJUE SE úl<1 IENt:N CC•N LIUTI\ ill TOMf•R 
ALft-::A/7, 5 Eti El IN fERVl\lL' [IE ENERGiil ENTRE 58 y 74 MEV 
y ñl[I CüN L ri OF'C ][Jll f•E ALMllS~0.20 EN EL INTERVALO llE 
E1\iF.:R!1 [A ErJlBE 78 '( 98 Mf ,', 

ENE:F:GJ 11 F ~:~; ·~ FE53 HN~3 MU52 MrJ5l MH50 CR52 CR52 

58 1 ! ,47 8.61 15.53 o.oo 1. 70 '71 .oo L?,95 
62 .15. -~9 31 .. :>a 51. ló o.oo 3.23 1. 76 .15 37.24 
66 ::?3.61 6·~· 79 94' 14 0,0tJ 6.0S 2.30 .86 81.19 
70 31.60 104,76 122.94 3o46 8.66 7,79 12.55 119. 48 
74 ¿4,47 127.90 156.20 11.22 7,79 9,45 17 .so 157,38 
78 13 .61 81.58 104 .16 17.43 17,37 a.21 25.00 221.58 
e;' a. 78 90.82 103,02 20.2-i 16' 43 11.!4 26.76 250.85 
86 7,¡¡4 97,73 96.62 35,05 18.46 14,97 27.77 263.75 
90 6.36 75,45 84.12 39,0•l 17.54 16.48 26.44 265.23 
94 3,99 6".77 70.00 47,(14 10.9::> 20.•17 24.76 250.49 
98 1.99 49,74 50.49 58,00 ~.91 :!1.20 21.91 215.75 

CR49 CR48 V49 V47 TI46 

SS .oo '16 .oo .33 .oo 
62 .oo ,73 .oo ,73 .oo 
66 .oo 1.15 .86 l. 73 .oo 
70 3,03 ¡,30 3,03 2.16 3,03 
74 3,99 2.78 9,45 6.67 7,79 
79 3,4:> 6.93 31.17 32.66 39,29 
82 6. 77 7.83 39,39 34.97 40.55 
96 15, 61 7,09 45,49 38.7:? 46. 4•l 
90 28.80 5.34 47,33 48.53 67.52 
94 4~126 4.50 55.83 51.01 96.01 
98 49,50 2.26 64.58 5o.ei;; 128.77 



l\F'END!CE f<, 

Tl\KI\ ¡:,1 

SfiN MOSTF:llDOS LOS E·:;F'ECTF:US !IE EW1F'üR1>C ION Lié. 5¡:; A \)8 Me'; ,-11 tH-L.1Lr1M'Jl:. LO~· 

CAMB!CIS llE L 1\ SECC!Otl 3 l'EL Cllf' l fl\LO 4 F't1f-it\ CL 1I44, CF:48, F E5:. '~ti ll· 1-·t-:I -

i"lF.f.:t1 C1JLUr-1N;1 SE E~.;.-·EC:;-FICt'i n Nl'11ff·O r1TJMjt'O '( E··· lt1 '?FL;UHt:.1 lr-. r1r/;"'.,·l r\ To~ 

Ml~ñ. [,¡ TCRC~KA COLUC1UA SE CSf'lCIFlCA í::l. NUhEl·,0 :1::: E1..1EFlfU':i r·r.Eft~ t""'Hi~S f-·Oí: 

LILITI• F'ñRA EL Nl•CLE'-' RESI[IUAL CON LOS NUHERr1s lit: L.-:1 r-·f-I1'1ft .. t1 y SC:GUUliA CO·-

LUMIUI, EN LriS COLUM~ff1S SiGUIENlES SE ESF'ECIFJCMI EL rfUMf:.k(" fl~ [',ir?' Nl OS F·AF:t'1 

LOS 1 S:JTO•' OS CON NU,1Ehl· r'1TCt1IL.:lJ [I( Lt1 f•r\IMEF:ri i:o Uhrh; cn,·i Mr\'::1; A UM!t. r'1 F L · 

['UC!Jlr1 EN IJ1Jh IJ/JJ{lf\[t SL·CE. S J Vf,MEti l E, 

ESPEC rno llE El...'r'F'DRMCI JrJ 58 i·JEV, 
Z=28 . A=56 o o o o o V o o o o o 
2;27 . A=55 o l(lÜ o o o o o o o o o 
2"26 ' A=~4 188 1:6 1 3 o o o o o •) o 
Z-=~5 A:::;53 1 ~- 7 o 50 16 o o o o o o o . ~~ 

z:::24 ' A=52 o o 3t:i6 o 3 o o o 0 o o 
2;23 . A-=51 o o o o 4 o o o o o 0 

Z=22 ' 11·"50 o o o o o o o o o o <i 

Z=21 . l\=49 o o o o o o o o o o (. 

2=20 . i'>=4B o o o o o o o o o o o 
ESF'ECTRO DE EVAF'ORl\CION 62 HEV. 

Z·=28 . A=56 o o o o o o o o o o o 
2;27 

' f\=55 o 55 o o o o o o o o o 
2"26 ' A:::54 131 15C o 2 o o o o o o o 
Z=25 ' A:::.53 230 o 61 11 o o o o o o o 
Z=24 . M::-·52 o o 346 o 4 o o o o o o 
2;23 . A=51 o o 1 o 7 o o o o o o 
Z=22 . "''"50 o o o o o o :? o o o o 
2=21 ' l\=49 o o o o o o o o o o o 
2=20 ' 

(p48 o o o o o o o o o o o 
ESf'ECrnO [IE EVl'lf'ORAC ION 66 MEV. 
2;28 ,,~56 o o o o o o o o o o 
Z=27 . A=~5 l 30 l o o o o o o o o 
Z='.~6 A:::J4 95 1/1 o '.• 0 o e C• o o o 
2;25 

' A=52 236 o 44 17 o o o o o o o 
z=.:::!4 . f\..:::5~ 4 o 374 3 4 o o o o J o 
Z=23 ' 

6;=51 o o 8 o 6 o o o o o o 
Z-=22 ' 11.~so o o o o o o 4 o o o o 
Z=21 ' 

(1=49 o o o o (• o o r, o o o 
2=20 A·-•48 o <) o º· o o o o o o 

ESf'ECTr:O l'E EVr'IFORAC l ON 70 MEV. 
Z=28 ' 11~~6 o o o o <) (.) o o o o o 
Z:=.2/' , A=5~ o 25 o o o o o o o (• (¡ 

2=26 , A==S4 70 lé9 o 2 o o o o o o 1) 

Z=~5 . A=SJ 190 7 41 24 o o o o o o r, 

Z=24 f\::52 11 o 406 3 4 o o o o ,, o 
Z=23 , A=Sl o o 15 o B o o o o o o 
Z=:?2 ' r'\=50 o o o o 21 o 4 o o o o 
Z=21 . 11;49 G o o o o o o o o o o 
2=20 , r'\•48 o o o o o o o o o o (. 

13 2 



1J3 

liPEIWICE !<. CON TI NllliC ION TllBLll B, I 

E!:,PECTRO [lf E' l\Fl11,l\CiON 74 MEV. 
:.-=::3 ' A=36 o o o o o o o ( o o (> 

Z:::27 A=55 o 23 o o o o o o o o o 
z . .,,.?6 

' fF"5~1 6q 139 o 0 o o ~ 
,, (> 0 

Z=:?5 ' M..-:.53 171 4\ 27 o (¡ o (, 0 o r_; 

z '·.~4 A-=52 ¡.¡ l; 41" 8 o o (; o o •) 

Z=23 ' f\:::51 o o 22 o 16 o o o o o o 
Z.:.:22 fi~-::50 o o o o 35 o ~ •) o 
Z=21 t\=4" (1 o 0 o o 0 4 (• o (\ ·~' 
Z..:.·20 ' t\~48 o ,, o o o o o o o 

ESF'ECTRO [IE EVl\F'ORilCION 78 ME.V. 
Z"28 A::::56 o o o V o o o o (• e o 
Z='27 ti=~5 o 23 2 o o o o 0 o o 0 
Z::::2ó ' f\:::54 51 1 c5 o o o o o o o o 
Z=25 ' ti=53 137 23 41 27 o o o o o o o 
Z•·24 ' li=52 16 o 401 5 5 o o o o o o 
Z=23 . fi:::Sl o o 39 o 28 o o o o o o 
Z=22 ' 11~so o o o o 25 o 9 o o o (! 

Z:::21 ' t\=49 o o o o o o 2 o o o o 
Z=20 ' l\•=48 o o o o o o o <) o o o 

ESPECF;O [I[ EVf\POíif1C!ON 82 MEV. 
Z=28 ' 

A:;56 o o o o o o o <) >) o o 
Z=27 ' A=55 o 17 1 o o o o o o o o 
Z=26 ' l\=54 39 171 4 1 o o o o o o o 
Z=25 . ti=53 146 26 44 29 o o o o o o o 
Z=24 ' A;;::52 41 o 377 4 5 o o o o o o 
Z=23 ' A=51 o o 31 o 25 o o o o o o 
Z='J" ' f1::!50 o o o o 37 o 0 o o o o 
Z=21 l\=49 o o o o o o 2 o o o o 
Z=20 ' t\=48 o o o o o o o o o o o 

ESPECTRO DE EVllF'ORt\CION 86 MEV, 
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