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CAPITULO I : FUSION. EVAPORACION Y USO DE MODELOS ESTADISTICOS.

1. Introduccion.

Las reacciones de #usidn han side motiva de interés para
muchos investigadores desde la década de lox sesentas con la
llegada de los aceleradores Vann de Graaff-Tandem. Este interés es
debido por un lado, & que enh las reacciones de fusidén se da uno de
los mds drastico rearreglos que un sistema multicuerpe nuclear
puede experimentar, y por otro lado estid relacionado con 1la
posibilidad de producir nuevos ntcleos qus no so encuentran de
manera natural como son los nucleos superpesados. El nucleo
compuesto producido en la reaccién esta generalmente altamente
excitado y busca deshacerse de su energia pnr. medio de
decaimientos gamma o emizién de particulas ligeras como pueden ser
neutrones, protones y particulas o, © en caso de nicleos muy
pesados por medio de fisidn. En estos modos de decaimlents y en
los modelos estadisticos que nos ayudan a explicarloas se centra ol
objetivo principal de este trabajo de tesis. A la fecha los
modelos estadisticos de reacciones nucleares y estructura nuclear
reciben una amplia aplicacién en el anailisis de datos de
reaccionss de iones pesados, y s# han convertido en una importante
herramienta para la explicacidn de los productos provenientes del
decaimiento del ndecleo compuesto. En @l transcurss de este
capitulo haremos una breve revisidén de las ideas mas relevantes
que nos ayuden a entender ol procesoc de fusién de iones posados
‘xsz caomo también trataremos las ideas bAsicas sobro las que wstén
construidos los modelos estad{sticos que se usan para explicar los
datés sxperimentales del procesc de evaporacién subsecusnte a la

fusion de iagnes pesados.



2. Seccidén eficaz de fusidn y fusién de iones pesados.

En experimentos de bombardeos de nucleos blanco poar
particulas, una idea 4til para entender la probabilidad de que 1la
part{cula incidente y el ndcleo blanco interactden nos la da el
concepto de seccidn eficaz. La seccidn efifcaz se puede pensar como
el irea que presenta el nucleo blanco a la particula incidente
para que una reaccidn particular pueda suceder (Fig. 1.1). La
unidad de medida para secciones eficaces es el barn (b) (1 barn =
107 mz). En las reacciones nucleares dos tipos de procesos
pueden presentarse y as{ se habla, de la seccidn eficaz de
dispersidn oL Y la seccidn eficaz de absorcidn o, En este
contexte entendemos la palabra adserctdbn como aquella gque incluye
todos los procesos excepto la dispersidn sin pérdida de energia
(elastica). La expresién usual para calcular la seccién eficaz
para algun proceso de absercidn puerde escribirse de la siguiente
manera,

0
o = nkzz (28 + 1T (EDP KED (1.1
=0

donde x es 1la longitud de onda asintsStica de la funcién de onda
asociada a la particula incidente, ¢ e« el momento angular
orbital,y los Tt(E)'E representan los coeficientes de transmisidm
del modelo dptico, y Pt(E) ¢s la probabilidad de que un tipo de
reaccidn en particular ocurra. Si se toma una aproximacidén de
corte rapido (“sharp cut-off"), para los Tt’s de la siguiente

manera,

o, 1>z
T, - (1.2>
1, ts g

donde % rapresenta el momento angular mis alte de la’ funcidn  de

onda de la particula incidente, y ademis se toma P‘(E) = 1, 50
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Figura 1.1.- Representacidn gréfica de la seccibn efi-
caz (Beccién Transvarsal), que presenta
un ftomo a un haz de particulas incidentes,
Tomado de A, Beiser, Conceptos de Ffsica Mo~
derna, Mc Graw-Hill, p.419(1977).



cbtiene para la ecuacidn (1.1),

¢
o]
2 2
a=nk2(2£+ D = X, + O
=0

2 (1.3

Las secciones eficaces de absorcién y dispersidn no  son
independientes. Si hay absorcién debe de haber dispersién sin
embargo, lo inverso no es cierto. A la suma de aﬂ Yy % se le
conote camo seccidn eficaz total o Uno de los procesos de
absorcidn de mayor interés e3 el process de fusidn. La seccisdn
eficaz de fusidn nos da 1la probabilidad de que la particula
incidente sea capturada por ¢l nUcleo blanco para asi formar el
nucleo compuesto. Las secciones eficaces pueden representarse en
funcidén de la energia, a estas funciones se les conocce como

funciones de excitacion (Fig. 1.2).

Cualitativamente se puede entender el process de fusidn en
términos de umpa interaccidn entre fuerzas conservativas Yy
disipativas, Cuando los ntcleos involucrados &n la reacién estan
muy proximos entre si{, sienten una interaccidén ndcleo—ntcleo. 8i
#stos se ponen en contacto pueden suceder primero reacciones
periféricas como son excitaciones inelasticas y transferencia de
particulas simples, dando lugar a reacciones mas wviolentas que
pueden convertir la energfa cinética en excitaciones intrinsecas
del nucleco reszultante (MoBO). Esto clasicamente puede verse como
una friccidn. 51 la energia que plerde el nUcles incidente es
suficientemente grande, ¢ste puede ser atrapado por el pozo de
potencial creado en la reaccidn e interacetionar con el nGcleo
blanco un tiempo suficientemente grande para permitir la formacién
del nicleo compuesto. E1 nicleo compuesto no tiwne memoria de como
ha sido formado, puesto que los nuclecnes se encuentran mezclados
sin tener en cuenta su origén & la energia que aporta ¢l nucleo

incidente se reparte entre todos ellos.
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Para explicar las caracter(sticas de la seccién eficaz de
fusidn observadas experimentalmente existen varios modelos basados
en una superficie de energia potencial y el movimiento colective
de los nuclegs. Como el objetive principal de este trabajo no es
el de explicar ol procesoc de fusién sino el proceso gsubsecuente
cuando el nicleo compussto decae por medio de la emisidn de
particulas ligeras, sé¢lo haremos una breve descripcidn de estos

modelos.

Para calcular las seciones cficaces de fusidén para energias
abajo de la barrera, se supone que loc efectos de friccién tienen
lugar fuera de esta. Se asume que el momento angular % y la
energia de centro de masas Ecu de la particula bombardeada se¢ va
perdiendo en pasos Al y AE, vy desaparecen on el momento que
aleanza la barrera, obteniendose para este caso una expresién para

la seccién eficaz de fusidén dada por (MoBd),

r [3

V(R_>
o = nR: 1 - 2 €1.4>
(=1 74

donde Rn es el radio de la barrera vy V(R.) es el valor del
paotencial nuclec-nGcleo en R-. Gutbrod (Gu73), fue el primero en
encontrar las valores de los parimetras R- Yy V(R-) ajustanda los

datos experimentales a la ecuacién (1.4) y da para éstos,

R, = 1.128A*® + 2.009A"*"® ~ 1.58™" (fm)
thze! 4.5
VR = R

Si se hace una revisidén cuidadosa de 1los datos a energias
abajo de la barrera puede verse por ejemplo (Fig. 1.3), que las
tecciones eficaces medidas son en general mayores a las predichas
.por la ecuacidn (1.4). Esta diferencia es debido a una

penetrabilidad mecanico-cuantica de la barrera a energfas abajo de
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b 14}( + 12(:. Los circulos ¥ los triangulos representan los
resultados obtenidos experimentalmente. Tomado de U, Mosel,

Plenum Press, New York & London{1984}, Vol.2,p.10.



V(Rn)' Wong (Wo73), obtiene una generalizacién para obtener la
seccion eficaz de fusidén remplazande los coeficientes de

transmisién de la acuacidn (1.1), por los correspondientes a una
barrera parabdlica, incluyendo asf{ algunos efectos de penetracidn

de barrera.

Birkenlund y Huizenga (Bi78, Bi79), criticaron estos
resultados ya que asumen que la energfa y el momente angular se
pierden antes que R- sea alcanzada. Esta suposicidn no es del todo
correcta, ya que las reacciones periféricas que aparecen en primer
lugar se deben a una alta energia relacionada con 1la particula
incidente. Ellos obtienen una soluclén completa para encontrar una
expresidn de la seccidn eficar utilizando un modelo de trayectoria
clisica (Fiqg., 1.4). E] modelo consiste de un tratamiento derivade
de disipacidn que contiene una friccidn radial y tangencial como
factores. En estos calculos las trayectorias de los nGcleos estan
dadas como una funcidn del tiempo. Si una trayectoria queda
atrapada en el pozo de potencial nucleo—-ntclea el evento queda
especificado como de fusidn. Los momentos angulares maximos % de
las ondas parciales que son atrapadas son determinados y asi Jas
secciones eficaces de fusidn pueden ser obtenidas al resclver las
ecuaciones de movimiento del modelo de la gota de liquido
propuestas por Randrup (Ra78a, Ra78b), sustituyendo el valor de tn

en la ecuacién (1.3).

Quizas el modelo m4s sencillo para explicar las gecciones
eficaces de fusidn para energias arriba de la barrera Coulombiana
sea el modelo de distancia critica. La curva de °, arriba de 1a
barrera (regién III de la Fig. 1.5), refleja el hecho de gque no
toda onda parcial puede fusionarse. €1 modelo de distancia critica
(Ga74, Ba74, G174, G175}, postula la existencia de una distancia
critica Rc en la cual dos nicleos pueden llegar a fusionarse. Todo
nicleo gque alcanza esta distancia sera atrapado por el pozo de
potencial nicleo-ntGcleo. En este modelo la fusidn se describe en

términos de la distancia de dos wmasas puntuales con un
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do por Birkenlund y Huizenga, para ex-
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Tomado de J.R. Birkenlund, Physics Rep.,
56:3 (1979).
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acoplamiento a otros grades de libertad hasta que Rc sed
alcanzada, en este punto se asume que existe una friccidn infinita
que ¢s lo que lleva a los dos nucleos a fusionarse. La expresion
para la seccién eficazr de fusiédn en ecte modelo es muy similar a
la de la ecuacidn (1.4),

2 V(Rc)
0‘=ﬂRc 1 "~——E-—~ (1.6}

oM

A los madelos mencionados anteriormente se 1les conoce como
modelos de canal de entrada. Aunque estos modelos dan un razonable
ajuste a los datos experimentales, ellos muestran discrepancias
entre 31 cuando comparacionss mias detalladas son realizadas €£s
bien conocido por ejemplo , que la seccidén eticaz de fusidn mixima
para ' vy %N +'%C en donde a pesar que el nuecleo compuesto
formado en la reaccién difiere solo por un nGmero de masa atdmicoy
existe una diferencia de 150 mb (Ha78, Co78). Otra diferencia mas
notoria puede verse en la conducta de las reacciones “N +ﬂC ¥
*% +‘°Ba, en las que ambas llevan al mismo ndcleo compuesto (Fig.
1.3). Estas diferencias no pueden ser explicadas por medio de los
modelos de canal de entrada, Harar (Ha78), hace notar que estas
diferencias pueden ser explicadas en términos de 1la linea de
YRAST. La linea de YRAST nos indica el momento angular total
mAXimo que puede pogeer un niclea antes de desinteqrarse. Si 1la
linea de YRAST limita el numero de ondas parciales que pueden
fusionarse entonces un momento angular ceritico tc puede ser
identificado con el espin de la linea de YRAST y uno tiene la

relacién,

£} =€E _ +o= LT D (.7

< 257 2

donde J es el momento de inercia de la linea de YRAST,

Bustituyendo esta exwpresién en la ecuacién (1.3) se tiene,



nl) @
O, = ——— 1 - - (1.8)
£ H tcu

donde 4 es la masa reducida del sistema. Ya que 2 es positive vy
V(Rc) nagativo esta forma es muy parecida a la ecuacién (1.6). S8in
embargo, las secciones eficaces que se obtienen de la ecuacidén
{(1.8), son muy grandes. Harar (Ha78), suguiere entonces sumar una
banda de energia calorifica 4@ a la energia rotacional de 1la

ecuacion (1.7), cambiando la ecuacidn (1.8) a la forma,

wl Q + AQ
o= = 1 - € (1.9)
H (SY]
Aunque en el caso de las reacciones “N +‘2C ¥y ‘ﬁD *‘ase

{Fig. 1.3), las funciones de excitacién son sorprendentemente
diferentes, estas diferencias desaparecen si 1los datos son
graficados como una funcidn de E'(%) (Fig.1.6), lo que relaciona
el valor Q@ de la reaccién con estas diferencias. tLa misma
observacion es cierta para un grah ntmero de combinaciones

blanco-proyectil que llevan a un mismo ndcleo compuesto.

Es obvio que la verificacidén de los efectos de la 1linea de
YRAST, dependen del conocimiento de ésta para el ndcleo compuesto.
Desafortunadamente los estados de YRAST en la regidn de masas de
ndcleos pesados no son conocidoas mas alla de T =2 10, lo que limita

a este modelo.

Los modelos discutidos anteriormente emplean una descripcidn
macroscédpica del proceso. En ellos se¢ eligen clertos grados de
libertad que se consideran los mis importantes y Jjunto con un
clerto namero de hipotesis especificas como pueden ser el tomar a
la friccién como factor o condiclones sobre los momentos angulares

son de importancia para llegar a una expresiéon para la  seccidn
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eficaz. Por otro lada, las formulaciones de los modelos de canal
de entrada y ¢l modelo de la 1i{mea de YRAST, son mutuamente
exclusivos asi que, 1los dos mecanismaos no  pueden competir

dindmicamente.

Debido a €ste es muy deseable tener una descripcién del
procesa de fusidn gue este libre de estos incanvenientes y en la
cual el sistema multicuerpo nuclear pueda ser sequido
dindmicamente. Una descripcidn de este tipo la proporciona la

Teoria de RHartree~Fock dependiente del tiempo (TOHF), (Dasd4).

3. Modelos estadisticos en rescciones de ionex pesados.

fos conceptos y modelas mstadisticos han sido usados para
entender al ndcleo y sus reacciones con otros ndcleos desde el
comienze de la Ciencia Nuclear. E1 nltleo es un sistema
multicuerps complejn el cual st le damos un pequefio aumento en su
energlia de excitacidn, puedes experimentar muchas configuraciones
diferentes. Es decir, la densidad de estados mecanico~cuanticos se
incrementa rApidamente con la snergia de excitecidn. En bombardeos
de nucleos blance por partfculas, el nlicleo compuestc formado en
la reaccidén puede teper una gran densidad de estados posibles a
los gue puede decaer. Debide a esta complejidad 1os modelos
estadisticos se wvuelvan esenciales para la camprension Y

prediceidn de muchos fenomenos hucleares.

Los modelas estadisticos asumen que todos los diferentes
modes de decaimiento son igualmente posibles y esta probabilidad
e5t4 gobernada por factores de penetracidén de barrera y por la
densidad de estados finales. La probabilidad de que un decaimientoa
particular ocurra es inversamente proporcional al namero total de
posibles decaimientos. Estsa rwsuposicién estadistica cuando se

combina con las leyes de conservacion y vl principic del balance



detallado lleva a un modelo para el calculo de secciones eficaces

promedio.

La fisica Nuclear comenzd con pruebas de isenes ligeros vy
neutrones, por 1o que ¢! desarrollo de los modelos estadisticos
tue intfluenciado fuertemente par el tipo de datos experimentales
ubtenidos en las reacciones. Este desarrollo proviene de dos temas
distintos pero no independientes, los estudios de estructura
nuclear y reacciones nucleares. E1l estudio de estructura nuclear
involucra la caracterizacidn de muchos niveles cerca de la energia
de separacidn de un neutrdn en términos de la distribucidn de sus
espaciamientos (distribucién Higner) y anchuras {distribucién
Porter—Thomas). la variacién con la energia de excitacién de 1la
densidad de niveles fue descrita por las propiedades estadisticas

de termiones no interactivos.

Al estudin de reacciones nucleares concierne el andlisis de
datos de secciones eficaces en términot de un modelo estadistico
para la formacidn y decaimiento del niclee compuesto. Los modelas
desarrollados por Bethe, Weiskkopf y Ewing entre 1937 y 1940
fueron suticientes para explicar la mayoria de los datos
experimentales adquiridos en las sigulentes dos déradas. Estos
modelos basados en la hipdtesis de independencia de Bohr para 1la
formacidn y decaimiento del ntuclso compuesto, carecen sin embargo
de una consideracién directa de momento angular y paridad. Estos

defectos fueron remediados en 1952 por Hauser y Feshbach.

ta llegada de haces de jones pesados ¢n la década de los S5O°s
trajo consigo un nuevo fenomeno y una necesidad de nuevas
aplicaciones de 1los modelos estadisticos. La introduccidn de
grandas aumentos de momento angular asociados con las grandes
masas del proyectil tuvo muchas consecuencias. Procesos que pueden
disipar momento angular como son la emisidén de particulas o,
Vcﬁmulos y tigsidn ganaron iaportancia. No solamente el nicleo

compuesto sino también el ndcleo residual que se obtiene despues



que la evaporacién fue completada fueron objeto de estudic. Nuevas
preguntas tenian que ser contestadas acerca de la conducta del
nucleo bajo la accidn de fuerzas centrifugas intensas y acerca de
coma la estructura nuclear podria reflejarse en los productes de

decaimiento.

Con la incorporacién del momento angular en la expresién de
densidad de niveles nucleares y en la teorla de reacciones
nucleares compuestas, los modelos estadisticos fueron en cierta
forma ajustados para el anilisis de reacciones inducidas por iones
pesados. El comienzo de la década de los 60°'s vid las primeras
aplicaciones de la tecria del nUcleo compuesto en la evaporacidn
de niucleos compuestos formados por la fusidn do lones pesados. Los
resultados no solamente fueron alentadores, sino sorprendentemente
buenos considerando que una de las aproximaciones basicas hechas
en la derivaciéon de la férmula de Hauser-Feshbach fue viaslada por

la naturaleza fuertemante absorbente de los iones pesados.

ta gran cantidad de canales de salida posibles que pueden ser
poblados en las reacciones de iones pesados requieren de mejores
programas de c&mpute para la prediccidén y  andlisis de los
productos de decaimiento del nicleo compuesto. La emisidn de rayos
gamma y la fision nuclear fueron inclufidos en los modelos comeo
procesos competitives. E£1 estudio de efectos de momento angular
sobre la multiplicidad de rayos y y 1la probabilidad de fisidn
tuvieran uns interpretacidén significativa en la década de los 60%s
y continda hasta hoy en dia. Entre los affos de 1965 y {975 una
gran cantidad de comparaciones con los datos proporcionades por
los modelos estadisticos para estructura nuclear y reacciones
nucleares se¢ realizaron. Hoy las modelos estadisticos encuentran
una amplia aplicaciédn fd}ra del Area para la cual fueron

desarrollados originalmente,

4. La densidad de nivelos nucleares.



En un vistazo ripido a cualquier compilaciédn de esquemas de
niveles nucleares (Fig. 1.7), se puede ver que la densidad de
niveles se incrementa rApidamente al aumentar la energlia de
excitaciéon . También es aparente gque la densidad de niveles varia
marcadamente cerca del estado base dependiendo del nOmero par o
impar de neutrones y protones, la vecindad de una capa ~errada, Y
la naturaleza esférica o detormada del nUcleo. La exactitud para
predecir los productos de decaimiento de un nicleo excitado
requiere de la habilidad no s6lo de describir estas variaciones en
la densidad de niveles con la energia de excitacidn sino también
de extrapolar la densidad de niveles dentro de regiones de energia
de excitacién, momento angular, y forma nuclear para las cuales se
tiene poco conocimiento experimental. Por tal razoén 1a
caracterizacién de la densidad de niveles es oen gran parte
tenascenolagica. Un modeles tedrico basico y simple punde proveer la
dependencia de energia y momento angular en términos de paridmetros
que pueden ser ajustados para proporciornar una aproximacidn a las

densidades de niveles conocidas.

Existen tres métndos para obtener la densidad de niveles de
una particula simple. E}l primero ¥y mas antiguoe, que se denomina
apraximocitn  amedinAnieca usa las  tecnicas matemdticas de la
mecanica estadistica (Be36). Una funcidn que es la que contiene
toda la informacién estadistica necesaria, es escrita en términos
de los niveles de particula simple. Cuando la densidad de niveles
de particula simple tiene propisdades bisicas ¥a soluci{dn ez
analitica. En ¢! segundo método un gran numero de calculos para
determinar todas las combinaciones y maneras en que la energla de
excitacién y momento angular se reparte en un namero restringido
de nucleones excitados y orbitales posibles se realiza (Gro7,
Hi69, Wi72, Hi74). Estos dos métodos parten de la misma base , los
niveles de particula simple, y difieren solamente en los método
natemsticos usados para obtener la densidad de niveles. La

aproximacién combinatorial es mas exacta cuando la densidad de
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niveles es mds baja, por ejemplo, cerca de la linea de VYRAST. ElI
tercero y mas reciente método introducido, de distribuciones
espectrales, usa la observacidédn de que las densidades de estados
del modeloc de capas son muy pareclidas a una Gaussiana y sdlamente
los momentos angulares mas bajos del Hamiltoniano nuclear son
necesarios para describirla (Ch7i, Gi73, Ay74).

La distribucién de niveles de partfcula ximple mas sencilla
posible que se pusde hallar es aquella en que los niveles estan
igualmente separados por una energia gq Hev (Fig. 1.8.a). Esta
repretenta una excelente aproximacidn & un sistema de particulas
no interactuantesj por ejemplo, un gas de Fermi, en el cual el
wspaciamiento de nivelos de particula independiente decrece con la
raiz cuadrada de la energia (Hu72). La densidad de estados para un

gas de dos componentes en este modelo equidistante es,

sa ewpi2¢eEy' *y

W = 1.10
a

donde a = uzpfs Y 9 es la suma de las densidades de niveles de
particula simple para protén y neutrdn de un gas de Fermi,
evaluada en la superficie de Fermi (Hu72). A las expresiones dal
tipo de la eacuacidn (1.10) s¢ le¢ conoce como densidad de niveles

de gas de Fermi.

Borh y Mottelson dan wuna exposicidn muy Gtil de la
aproximacién hecha en la derivacién de esta formula y de los
significados fisicos de las cantidades' que invalucra (Bo69).
Resumiendo esta discusiédn la ecuacidn (1.10) es valida sobre el
rango & « E « A'/'sr,dunde ‘r = 3.7 Mev 5 la energia de fermi Y
A= 4+N el ndmera de nucleonss. La temperatura nuclear T

definida por,

1 din o
¥ 3F— (1.11)
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estad dada por,

- -
mp

172 5
] - ¢1.12)

"

y es la regién alrededor de la snergia de Fermi en la cual el
ndmero de ocupacidn pramedio de un orbital difiers
substancialmente de 1 a O (Fig 1.8.a). También T es la energia
promedio por nucledn axcitado. A la temperatura nuclear T una
temperatura termodinimica o estadistica t, puede detinirse por la
relacidn t = d5/dE donde 8 es la entropfa. En el limite de
grandes energlas de excitacidén, of » 1, la temperatura
termodinamica t = (E/a.)”z y T son iguales. El ntmero promedia de

nucleones removidos del estado base para este caso ew nhn x pt.

Ya que a & E/Tz, el argumento de la exponencial, que es el
tactor principal que gobierna la dependencia de @ con la energia,
es proporcional a E/T. Se tiene que 1la densidad de niveles en

bajas aenergias pusde ser descrita por la expresidn,
PCEY = Cexp(E/T) {1.13%)

en donde T y C son constantes. La ecuacidén (1.13) es comunmente
llamada térmula de temparatura constante. En la Fig. 1.9 se

muestra un ejemplo de esto para el ’°Nu.

En general, las densidades de estados para paridad negativa y
positiva del momento angular se suponen como Jdgquales. En muchos
cdlculos de modelo estadistico y «ciertamente on aquesllos que
invelucran reacciones de iones pesados, la densidad de niveles
para un momento angular dado pued¢ ser conocida. Bohr y Mattelson
{B0o69), dan una formula de densidad de niveles para un momento

angular dadp y ambas paridades,tnjg
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21 + 1 ﬂz 3/Z 172
pey ~ 22l [5-} ey exp{z(act~cr°3] } (1.14)

rot

donde E= (A/28)1(I+1) es la energfa rotacional v & es el momenta
rigida de inercia. La ecuacidn ($.1d) difiere de las usadas por
otros autores (Laé5, G6i70, Hu?2), en que la energla rotacienal es
restada en &) denominador tambidn come en el avgumento de 1la
expanencial. Sin embarga la scuacidn (1.14) sélo es valida pava £

» Erm por lo que podemos escribir,

E
- 2 EPed . _rot
exp 2[a(E Erot)} & exp 20aE) lxp[ T }
1.15)

/2

x exp 2(af) ,_Lilglla

axp[-
20
donde o es el factor “cut-off" de espin. Esta Ultima ecuacidn es

la mas frecuentemente usada. Hay que hacer potar que,

72
pCE) a expf2Cak) " 73 (1.16)
£?
corresponde a la densidad de¢ niveles con egpin O.

Como se¢ menciono anteriormente s6lo unos cuantos niveles de
particula simple eon la vecindad de la csuperficie de Fermi,
contribuyen a la densidad de niveles. Por lo tante el mayor efecto
de capa que se padria esperar en energfas de excitacién moderadas
#s una varjacién del parametro g (p o) cuando se agregan nucleones
¥ la localizacién de la superficie de Forml se mueve de regiones
de densidad de particula simple bajas en nOmeros magicos a
regiones de densidad de particula simple alta en nlcleos a mitad
de capa. La'transicién de un espaciamiento unitorme a une no
uniforme camo el dade en el modelo de capas (MaS5), es ilustradso
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en las figuras 1.8.a y 1.8.b. En promedio a puede variar con el
nimero de nucleones A, pero puede mostrar grandes desviaciones de
este promedio cerca de las capas cerradas., Dado un ndcleo
particular A, con superficie de Fermi Er‘ el espaciamiento de Qos
niveles de particula independiente puede ser no muy uniforme y la
dependencia de p(E) puede diferir de las expresiones (1.10) vy
(1.13). Ciertos tipos de espaciamientos no uniformes producen una
dependencia con la energfa semejante a la ecuacién (1.10) en altas
energias de excitacidén E, excepto cuando ésta se remplaza por una
energia de excitacidn E' = E - A (Ka66). El valor de A es
positivo para un nucleo cerca de una capa cerrada y es negativo
para un nticleo a mitad de capa. S8i a y A son considerados
parametros que pueden ser ajustados para un nicleo dado, puede ser
posible reproducir aproximadamente la dependencia de w con la

energia.

5. Modos de decaimiento.

Los aodos de decaimiento son clasificados de acuerdo al tipo
de radiacidén emitida o al tipo de productos obtenidos. Podemos
considerar o] decaimiento de rayos y, la emisién de nucleones {(n o
Py v la fisidn nuclear. Ex convaniente considerar para ¢l calcule
de la probabilidad de un decaimiento dado las 2azenes parclales de
decabmdends (decaimientos por segundo), para los diferantes
canales o modos. Estas razones puaden convertirse en

.probabilidades normalizadas 41 se conoce €1 nGmero total de

decaimientos o el ndmero total de canales abiertas.
5.1 Decaimiento .
Cuando tenemos un nucleoe excitade este busca deshacerse de

su snergia de excitacién por medio de la emisiSn de radiacién

electromagnética para llegar a su estado base, A aeste tipo de
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radiacién se le conoce como radiacién gamma p.

La razén promedio con la cual un conjunto de nUcleos con
energfia de excitacion inicial entre el intervalo E‘ y E‘ + dE,
momentr{ angular Ji y densidad de niveles (EL,J‘), emite radiacién
gamma de energfia E y multipolaridad A para producir ntGcleos con
energia final entre E‘ y E'+ dE y momento angular j puede ser

descrita por (5aé7, Gré&7),

PC(E. 4J.)
. : - 2,338 [
R(Ei.Ji.Ef.J)dE [C)\(CY)]A[E}’ ]a[p————(l’.f,j) ]ch (1.17>

donde el factor A representa a un elemento de matriz intrinsece

cuadrado promedio que puede tener alguna dependencia con £ = E.‘ -

E‘. El siguiente factor B, proviene del limite de longitud de onda
larga )‘r/Rnuc » 1, que causa que la razédn de emisidn se incremente
rapidamente con la energia del rayo gamma 57' El tercer factor C,
representa la razén de las densidades iniciales y finales. los

momentos angulares Ji. y J estan relacionados por J=X+7.
5.2 Emisidn de nucleones y cumulos.

Un nicleo compuesto formade en una reaccidén de fusidn esta
generalmente altamente excitado y decae por medio de la emisién de
particulas preferentemente. Si se considera un conjunto de nicleos
con energla Ei. a E.‘* dE vy mamente angular Ji' ~que emite wuna
particula ¥ con energia cinética £, espin s, momentoc angular ¢ vy
prod.uc’en lo que se conoce como adclece Ao con energila de
excitacién entre E, v E' + dE y espi{n j. El promedio de la razon
de emisién sumada sobre los momentos orbitales es (Thé&d),

Le » ACE o3
ST §)dE = % Z T 0o p(E" SdE (1.18)
) l:]j&.l &= J_‘—SI * t

b
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donde 8 = J + % es el canal de espin (el acoplamiento espin-orbita
(Sa67), no es considerado). Las energias EL v E' estan
relacionadas por Ei = Et + SH + £, donde SF es la anergia de
separacién para una particula tipo p. E1l término TC(E) se refiere
a los coeficlentes de transmisidn del modelo dptico.

La cantidad T, incorpora 1los efectos de Coulomb Vc, las

barreras :entrifugis V!' y el potencial nuclear VN en el cilculo
de la probabilidad para la emisién de una particula. S84 en la
superficie nuclear Vc + Vt + VN £ g, entonces Tt Z 1/2. Para « wmuy
abajo de la barrera T£~—bi-

Cuando el nucleo compuesto asta en estados de momento angular
altos éste decae preferentemente por la emisidn de particulas o (o
por medio de fisién en casos de nicleos muy pesados), mientras que
en estados con momento angular bajo decae por medio de protones o

neutrones.
5.3 Fistén.

El decaimiento por fisidn puede ser tratade de una manera
anidloega al decaimiento de particulas ligeras. Una buena
aproximacidn para la razén de decaimiento de flsién estsd dada por
{(8t84),

23 +1 PCE 43D
R,(E 4J 1 §)dE ~ —p— ~—‘>—<-E-:;j:>di C1.19)

donde
-

Er = EL - E'(Jt) r (1.20)
donde E-(Jt) es la barrera de tisién que depende explicitamente
del momentoe angular vy c* es la energia cinética del nicleao
compuesto en el momento en que éste comienza a fislonarse. La

energia E’ an este ca!gano se ve como la energia final sino como
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la energta del estado de transicidn en el momento en que el nuclee

compuesto se fractura.
5.4 La razén total de decaimiento.

La razdn total promedio R(E,‘.,J,‘)dE con la cual los niveles
(Ei’Ji) decaen es la suma total de todas las razones de
decaimliento posibles. Esta puede ser sumada para cualquier modo de

decaimiento como sique,

Ei
R dE = 3 EI R, (E,\J 1€ ~c,$>dE (1.21)
A i e=e
£ -5 :
o
R, opdE = 22 J. R, (E 3 3E ~8 o], 8>dE €1.22)
odes £z0
E~E (30 .
Ry ondE = 2 Ry sionC B3 1E~E €I )=2", 3)dE (1.23)
3 £30
As! tenemos gque,
R(EUJ\) = Rr * Rovap * Rlition (1.24)

La probabilidad de que un canal x pueda sar poblado
P(E.‘,Ji:x) estid dada por,

R(EL,Jv‘ (XS]
P(E.‘.J.‘:x) = <Ei"’¢,) (1.25>

y la seccidén etficaz para un canal dado pusde vscribirse coma

olxy = Zv(éua,‘)P(E‘,J.\m) ¢1.26>
i
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donde O(Et'Ji) es la seccién eticaz de un nucleo con energia de

excitacion E‘ y momento angular JU

Las ecuaciones (1.21) a (1.26) son las bases para un modelo
estadistico de decaimiento nuclear y representan la hip&tesis
fundamental de que todos los canales de decaimiento son igualmente
posibles. Las cantidades importantes en estas ecuaciones san las

densidades de niveles y los coeticientes de transmisiédn.

8. Calculos en los modelos de evaporacidn,
6.1 E! formulismo de Hauser~Feshbach.

Los modelos de evaporaciédn asumen que el ntGeleo compuesto
pierde memorfa de como ha sido formado, excepto para cantidades
que pueden ser conservadas, y trata los deraimientes del nGcleo
compuesto de una manera similar al modelo clasico de evaporacidn
de una gota liquida. En el caso de un ntcleo compuesto excitade
dentro de una region de energla donde muchos niveles se traslapan,
como es el caso de las reacciones de iones pesados, esta hipdtesis
de independenc{a, comunmente 1llamada de independenc{a de Borh, se
aplica sélamente si las secciones eficeces son promediadas sobre
un intervalo de energ{a mayor al tiempe do vida media del nucleo

compuesto.

€n el formulismo de Hauser-Feshbach, 1la hipsdtesis de
independencia se expresa por separade para cualquier momento
angular J y paridad n Asi, la seccién eficazx para llevar de un
canal de entrada a a un canal de salida o' se descompone en
contribuciones de 1 y m,

J 7T
Fpr = g" AN (1.27>

y la hipdtesis de independencia se expresa como,
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EEY: ST DU I S
ot = Pen ()P {(a') (1.28)>

Aqui, el primer factor es la seccidn eficaz de formacién de
nucleo cempuesto para el canal a y e1 segundo factor es la
probabilidad de poder decaer al canal a'.

Jef
Una expresidn para ¥ n

(1.1.) (con Pt=1)‘ si convertimos la suma sobre ¢ en wuna suma

{a) puede ser pbtenida de la ecuacidn

sobre J., Estas dos cantidades estan relacionadas entre si por
medio de los ondns intrinsecos, I y ¢, del blanco y el proyectil

por medio de,

IT=2+3 , s =1+ 1 . {(1.29)>
Notese que,
I+ &+
I ) {2J+1) = (21D (21+1)(Ri+1), (1.30)>
s=jI-1] J=])-s]
y la ecuacién (1.1)> (con P:=l). puede expresarse como,
o (e = T o7t¢a)  ,con (1.31)
Ja1
I+ J+s
J, T n 23+1
< Q) = e T r T L)
<N K2 (2I+15(24i+1) 5] T-1] &]3-s] 4 (1.32>

o

donde k"l es el nimero de onda, relacionado con ha poyr medio de Ka=
l/ka' y corre sobre todos los valores par{impar) si el indice a’

tiene la misma(diferente)paridad.

El segundo factor en la ecuacidn (1.28), la probabilidad de
decaimiento puede relacionarse con a:;n(u') usando el tedrema de

reciprocidad que nos dice que las probabilidades de transicidn
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para una reaccién a —» a* y su inversa a' — a puede ser la misma.
Asi, tomando en cuenta el espacio fase posible para cualguier
reaccién tenemos,

€1.33>

¢ 2 = 1 ) 2
(21+1)(2¢+l)ka P en? (2I'+1)(2¢ +1)ka’ Yra
La relacién de reciprocidad de 1la ecuaciédn (1.33) puede
combinarse con la hipdtesis de independencia de Borh para obtener

la relacidn,

.l|"<°,> PJ.H(G)

@k ol e @I+ 2+ k2 o7 T

(1.34)

Ya que ¢] término a la izquierda de la ecuacidn (1.34),
depende stdlo de a’ y el término a la derecha sélo de ¢, ambos
términos deben ser constantes. Esta constante puede ser facilmente
calculada de la condicién taPJ'"(a) = 1 (donde la suma s¢ realiza
para todes los posibles canales de decaimiento), con lo que usando

la ecuacidén (1.32) obtenemos la expresién,

E T,ta®
J. (') = [ €1.35)
Ca”d

T
anngn "
Cuando las ecuaciones (1.35) y (1.32) son sustituidas en
las ecuaciones (1.27) Yy (1.28) obtemas la formula de

Hauser~Feshbach para la seccitn eficaz total,

E T,@"
(23+1) ST (1.36)
Fpot = 5~ L Recpreresm }: AR —
5 T T,.(a"
a R

En calcules de decaimiento de nucleo compuesto, es

.. conveniente agrupar los canales de decaimiento de acuerdo a la

energia de la parcicula'emitida. Para la emisién de una particula
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de tipo x con energia cinética entre rx v £, + dcx. que nos lleva

a un nucleo residual r con una energia de excitacidn Er {(descrita

como una funcidn de cx), y spdn J , la probabilidad de decaimiento
r

de la ecuacién (1.35) nos lleva a,

o El pr(Er'Jr)T{(CX)dcx
P! (ex,J )dcx = 1.37)
r
E fpr(E;’J;)T[’(tx')dcx'

x'] st
r

donde F}(Er‘Jr) es la densidad de niveles del nucleo residual para
una energia y opin dadas, y los canales Ca) son ahara

explicitamente identificados por el tipo de particula x.

Una expresidén equivalente a la ecuacidén (1.37) fue derivada
por Thomas (Thé6d4) aplicando el tedrema de reciprocidad a la étapa
de decaimiento de la reaccién CN — a'. De donde se obtiene gque la

razén de emisidn (menor que la probabilidad de decaimiento), es,

RV 13 rde, = oreintle) £ T,e )de (1.38)

Muchos programas de computadoras han sido desarrollados,
usando diferentes aproximaciones para calcular 1los modos de
decaimiento del! nucleo compuesto dentvo de el modelo de
evaporacién. Generalmente, una secuencia de evaporacidén de
neutrones, protones y particulas oy en este orden es obtenida. La
emisidn de rayes y es frecuentemente considerada. En la dltima
parte de esta seccidn se hablara de 1las caracteristicas del
programa CASCADE, debido a que este fue wutilizade por E.F.
Aguilera (Ag85), para realizar un ajuste al mismo conjunto de

datos de fusidn-evaporacidn para el sistema SizB + 512{
6.2 E1l codigo CASCADE.

€1 programa CASCADE construido F. Pihlhofer (PU77), utiliza
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la ecuacidn (1.38) para calcular el tipo de decaimiento, debido a
la emisi®n de upa particula n, p, 0 a, de un nucleo caompuesto
altamente excitado. Una expresidn similar utfliza para determinar
el decaimiento paor medic de la emisién de rayos py, en la cual
supone una longitud reducida promedio valida para todas las
transiciones. Este programa puede considerar tambien como proceso

competitivo a la fisién.

Para cualquier de energia de excitacién y maomento angular de
un posible nGcleos residual su poblacién relativa es calculada vy
se repite el proceso hasta que la energia de excitacién es menor a

la energia de umbral para poder emitir una particula.

Los coeficientes de transmigidn Tz(a) para el canal de
entrada son aproximados como una funtidn de Fermi y son obtenidos

del modelo Optico usando parametros praomedios.

La densidad de niveles usada en la ecuacidn <(1.38) es 1la
exupresiédn derivada por Lang (Lab6), de un modelo de gas de Fermi
de niveles equidistantes. Para niveles de paridad mo especificada,

esta se puede escribir como,

PLELT) = HW(E,M=J) — W(e,M=J-1), con (1.40)
WCEMY = —d exp [2«] a(E - B - & ] . (1.41)
129R o%¢? aR

Donde a es #1 parametro de densidad de niveles, A 85 1la
energia de apareamiento y t es la temperatura termodinamica dada
por £ — A = at® - gt. £l parametroR esta relacionado con el

momento de inercia & por aR = 28707,



CAPITULO If: DESCRIPCION Y USO DEL PROGRAMA LILITA-MONTE CARLO.

1. Xntroduccidn.

En este capftulo se hablari sobre el uso y modo de operacidn
del programa LILITA, que fue wutilizado en nuestro andlisizs de
datos experimentales del proceso de fusidn-evaporacidn para el
sistema *81+7%1, Este programa fue construideo por Jorge Gamez
del Campo y Robert G. Stokstad (Go80), en el ORNL. LILITA utiliza
la fédrmula de Hauser—Feshbach en conjuncién con el atodo HMonte
Carlo para modelar el decaimiento al equilibrio de los productos
de reaccién primarios que aparecen en colisiones de iones pesados.
El programa tiene dos aplicaciones importantesy la primera modela
llvdocalmlento al equilibrio de los productos excitados en una
tolisién de dos cuerpos, ya sea que se trate de una dispersidn
elastica o cuasielastica. La segunda aplicacidén y wutilizada en
nuestro andlicis, es la prediccidn de las producciones relativas
de los productos de evaporacién que aparecen en una reaccidn de
tfusién de iones pesados debido a la emisién de particulas 1ligeras
(&, p, n), del nicleo compuesto en la reaccién.

2. Aproximacién en la evaluacién de la férmula de Hauser-Feshbach.

E1 primer pasoc en la prediccién de los residuos de
evaperacisén es especificar las caracter{sticas del ntcleo
compuesto producide en la reaccidn de fusidn. Esto se hace
indicando masa y numero atémico A y Z, su momento angular total en
magnitud y sentido J, y su energfa de excitaciodn Ex. Ya que estas
cantidades se han especificado, el siguiente paso es el cilculo de
la probabilidad que tiene ol ntcleo compuesto para poder emitir

una particula ligera (ay, p, n)y, con momento angular ‘u' La

33
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probabilidad de emisidén normalizada pusde expresarse coma,

J
2 Pa' lcx
ycl,l = J 20
z Pa,l

ot

donde #1 indice a = 1, 2 ¢ 3 nos indica la emisidn de un neutrédn,

praotén, o parvticula a, respectivamente. La cantidad P; P L
L]

indica la distribucidn de probabilidad para el canal a,ta y esti

dada de 1a siguiente manara,

q,la

Pooe 2 J pCe T DT, ()de 2.2)
8.1, a

En esta Ultima ecuacidn Sa- !a + 1, s ¢l spin del canal de
sntrada, ia puede tomar valores d* O o 1/2, Ia = Iu(xo+ 1) donde
Io es ¢l spin del estado base, y J = Sa + ta nos rvepresenta el
momento angular intringeco del nicleo residual. La cantidad Tta se
refiere a los coeficientss de transmisidn del modelo dptico, estos
so ajustan a una funcidén de Ferml con un factor de forma del tipo

de Wood-HBaxen (Fig. 2.1}, y wstin dados par,

cﬂ
T, (o> = (2.3)

(] 1+ aup{(B‘ + t)/ABl 3
a o

donde Btu s refiere a la barrera centrifuga mis Coulombiana y Cal

es una constante.

La densidad de niveles utilizada en el programa es Ila
propuesta por Oilbert y Cameron (Gi635), para un gas dev Fermi, que
estid sxpresada como,



Bo 85 - - (o)
b | |

5 10 5 20
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10-3

Figura 3 .1.- Cocficientes de transmisidn del modelo &p~
tico ajustado; a una funcidn de Fermi con
un factor de forma tipo Wood~Saxon. Tomado
de J. Gomez del Campo, reporte técnico ---
ORNL-TM~72%5, 0ak Ridge National Laboratory,
Qak Ridge, Tennesse (1980).
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172

Exp{2(al> }

z z 2,, 2
i, ® [Exp{—la/2o' } - Exp{-(la"'l) /20 }] (2.4)

p(c,lu)=
24a(2al)

donde c = 3 / y aqui J es ¢1 momento rigido de inercia, az
es el factor de corte rApido del spin dadn par o = ct? donde t es
la temperatura nuclear dada por t = (U/a) .sxendu U la energla
de excitacién efectiva y a el parametro de densidad de niveles. La
snergfa de excitacién efectiva U estid definida por U = Ex - Ap -
¢, donde Ex s la energia de excitacidn del ndcleo cowmpuesto al
inicio de la evaporacicén, Ap es la energia de apareamiento y £ e

la energla con la que ¢s emitida la particula (Fig. 2.2).

Para r4ipidez en los c¢4&lculos, el programa wutiliza en 1la
densidad de niveles de gas de Fermi (FGLD), una aproximacién de
temperatura constante en la regidn del contindo. En la regidn
discreta utiliza una densidad de niveles uniforme. La energia en
donde termina la rTegién discreta y la regidn continua esta
definida como ECT (Fig. 2.2).

Para calcular la distribucién de probabilidad el programa
puede tomar cuatro casos. En cada uno de estos casox dos
intervalos de integracidén son tomados en cuenta. Estos intervales
de integracién, (1) y (2), no necesariamente corresponden a una
regidn continua y a wuna regidén discreta pero dependen de 1la
energia de excitacidn maxima E° y de ECT. La energia de excitaciom
mAxima E° es la energia Ex del ntGcleo formado en la reaccién menos
la energia minima necesaria para poder wemitir una de las

particulas ligeras que s¢ tomian & consideracidn.

El primer caso corresponde a ECT = Eold (Fig. 2.3a), en donde
la contribucién de los niveles discretos puede mer omitida de la
integral de tal modo que la misma aproximacidn de temperatura
constante puede ser utilizada para el cilculo de FOLD en ambos
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Esee

Figura 2,2.-

Esquema de las energfas que toma en cuenta el pro-
grama LILITA. Tomado de J. Gomez del Campo, repor-
te técnico ORNL-TM-7295,0ak Ridge Hational Labora-

tory, Oak Ridge, Tennesse{1980).
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Figura 2.3.~

] . I t
€072 Eo Eo/2 €%
Regiones de integracidén para el cdlculo
de probabilidades para la emisidén de par-
ticulas ligeras tomadas en cuenta por el

programa LILITA. Toimafo de J. Gomez del

Campo, reporte técnico HDRNL-TM-7295, Oak
Ridge National Lahoratory, Oak Ridge, -

Tennesse{1980) .
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intervalos. E1 segundo casc corresponde a £°/4 < ECT = E°/2 (Fig.
2.3b), de nuevo la aproximacidn de temperatura constante puede ser
usada, pero serad diferente en cada intervalo de integracidn. En el
tercer caso que corresponde E°/2 £ ECT E° (Fig. 2.3c), an el
intervalo (1) se usa la aproximacidén de temperatura constante se
utiliza y en el intervalo (2) se aplica una densidad de niveles
uniforme DLD . En el cuarto y ultimo caso que corresponde a Eo <
ECT (Fig. 2.3d>, se¢ wutiliza solamente 1la densidad de niveles
uniforme DLD.

3. El meotodo Monte-~Carle y el orden en los calculos.

En general para una distribucidn de probabilidad P(y) vy un

ndmero al azar 0 £ x < 1, se tiene que,

b
j P(y)dy = F(b) ~ F(ad 2.3
a

donde F(y) = f P(y)dy. Si a y b cubren todo £1 intervalo de

valores de y,

b
I PCyddy = 1 (2.6)
a

y &n terminos de x,

F(y) -~ F(a> (2.7

F(b) ~ F(a)

En aquellas casos dode F{y) es conccida, uno puede resclver
la ecuacidn (2.7) ya sea por una inversion de y = g(x) o por
procedimientos de interaccién. Estos sencillos argumentes son

utilizados por LILITA para determinar el momento angular inicial
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del nidcleo compuesto J, su momento angular orbital ﬁg, y 1la

energia £ con la que fue emitida la particula.

Para determinar la probabilida PJ de que el noclens compussto
tenga un momento angular J, utiliza el modelo de corte ripido dado
por (Go80),

Po= 023+ 15703+ 1 )2 (2.8

donde Jc representa el momente angular critico. Esto se hace

partiendo de que,

3
1+
Se, =1 y R = (31570 4 157 2.9
J=0
de 1o que se sigue,
FCI) — 1/¢3_ + 1 )3
< . (2.10)

2
F(Jq) ERTACHER N A

Despejando J en la ecuacién (2.10), se tiene,

ey -1 (2.11>

J=/1+x((Jc+1)
Cuando J ha sido determinado, obtiene que tipo de particula
(ay py, n), sera emitida as{ como su momento ﬁl, partiendo de 1la

siguiente expresidn,

o2
J .
} 2 Paye (R = x _ (2.12)
LTSN
a
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donde R se refiere al intervale de integracién mencionado en 1la
seccidn anterior. Cuands la suma es igual 2l ndmero al azar
entonces, la particula ligera que esta identiticada por el indice
ay ¥ su momento angular ﬁm son determinados as{ como, la regidn de
integratidén. De esta manera la masa A y la carga nuclear 7 del

nticles residual quedan también determinadas.
El calculo de la energia del centro de masa £ de la particula
emitida estad relacionada con el intervalo de integracidn obtenido

de la ecuacidén (2.12). Para la regién de integracidn R=1 parte de,

y = exp{—Beu/Ti} -x A exp{—Bla/T‘} - exp{—(Eo/2)/T‘} ¥ (2.13)

donde T‘ es la temperatura constante anm la aproximaciéon de FGLD.

En la regidn R=2 se tiene,

Yy = exv{—(B‘a— Eu/2)4T }—x{!xp{-(D‘G-Eng)/Tz}~exp{—(E,—E°/2)4T 1)
(2.14>

para B&: > Eolz,
y=1-x{1-~- EXP{-(Ex—EO/Z)/T!} 4 (2.15)

para Bta < E°I2, donde T2 es la tempaeratura constante para el

intervalo 2.
Para las dos intervalos la energia £ esta dada por,

£ = ED,2( R-1) - TRln(y), R =1,2 {2.16)

4. Evaporaclédn sucesiva y compeliciédn de rayos gansma.



42

Ya que A, Z, o, {u ¥y &£ han sida determinadas una nueva
energia de excitacion E“ ¢s5 obtenida para el nGcleo residual. Si
l1a energla Eu’ 25 mayar que la enerdia minima que 4e necesita
para evaporar alquna de las particulas ligeras consideradas (a ,p,
n), los calculos para una nueva evaporacidén san realizafus. en

caso contrario el proceso se detiene.

El proagrams también incluye una competencia de emisidn de
rayos  con la emisién de particulas ligeras. Esta se realiza sélp
cuando la energfa de excitacidn esti dentro del intervale de la
region discreta y cualquiera de los canales para la emisidén de
particulas esta abierto. Esta probabilidad es daterminada
empiricamente conociends las propiedades de descaimienta del nucleo

que esti bajo consideracidn.

8. ElL parimelro de densidad de niveles de FGLD.

Es conocido que 1la densidad de niveles de un nucleo,
suponiéndolo como un gas de Fermi, cumple con la sigulente

relacidn,

e ~ eaxp(2vak) {2.47)

donde £ #s la energia del nicleo y o se conoce como el paridmetro
de densidad de niveles, Bethe en 1936 considera el nGcles atdmico
caemo un gas de Ferml de neudrones y proiones libres confinados en
el volumen nuclear y propane para 21 valor de o la siguiente

relacidn,
o/ A = gte. (2.18)

Esto indica claramente un incremento de a con A, y &n Ia
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literatura se puede encontra que el valor de la constante puede
ser elegido como 1/7.5 o 1/8 (5t84), En esta relacidén Bethe, no
toma en cuenta efectos de capas que pueden presentarse en los
nicleos y que producen una catda en a, por ejemplo en la regidn de

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

T.D. Newton fue el primere en intentar incluir estos efectos

en el calculo del parimetro de densidad de niveles y da para éste,

an inzg (2.19

donde g os el espacio entre los niveles de las particulas
independientes en el nicleo. Esta aproximacién sin embargo deja
muchao que desear debido a que todas 1las capas caen en lugares

equivocados.

Gilbert y Cameron (Gié5%), utilizan wuna férmula de masa
semiempirica parz realizar una correccidn de capas S y encuentran
una relacién entre o/A y 8, ademsés de encontrar una diferencia
notable en el comportamiento de o/A para nGcleos esféricos vy

nicleos deformados. Para ndcleos esférices la relacién estd dada

por,
e / A= 0.009175 + 0,142 (2.203
y para nucleos deformados se tieng,

a/ A= 0.009178 + 0.120 {2.21>

6. Archivos de entrada de LILITA.

Para obtener el espectro de los nacleos residuales que
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de niveles a experimentales (clxculos), con los que

se obtienen al tomar ta relacidn a/A = 1/8 (linesa -~
continua). Tomado de R,G. Stokstad, Treatise on Heavy~
Ion Science,(D.A., Bromley, ed.}, Plenum Pressa, New York
& London (1984), Vol. 3, p.94,
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aparecen en la evaporacién subsecuente de un procese de fusidn,
LILITA se auxilia de dos archivos de datos de entrada. E1 primer
archivo dencominado LILINP (Ga80), contiene valores que sirven para
definir si los datos analizados son de fusidn o de un problema de
dos cuerpos ademaés, en el se especifican cantidades importantes de
los nicleos que intervienen en el procese asf{ como del naclee
compuesto resultante. E1 segundo archivo denominado FUSIDAT
(Go80), centiene datos que se utilizan para calcular la
probabilidad de que un cierto ndcleo residual aparezca. Estos
datos son especificos de cada posible nuUcleo. Dos variables de
entrada de interes son ALMAS y DLD. La primera representa 1la
erdenada al origén de la relacidn que dan Gilbert y Cameron para
el parametro de densidad de niveles ALD, para nUcleos esféricos vy
deformados. La segunda es la densidad de niveles constante por Mev
para cada uno de los posibles nucleos que pueden aparecer en 1la

evaporacion,

7. Modificaciones realizadas al programa LILITA.

En un proceso de fusiédn, LILITA séle nos proporciona el
espectro de evaporacién de los nidcleos residuales, es decir nos da
la seccidn eficaz currespondiente por cada canal de decaimiento
observado del ndcleo compuesto. Al inicio de nuestro anslisis ae
pensd que seria muy convenlente que ademas del aespeciro de
evaporacidén el programa proporcionari la secuencia de evaporaciodn
del nuicleo compuesto para llegar a un clerto ndicleoc residual. Esta

idea pudo ser concretada de la siguiente manera (Go90),

Se sabe que el indice o = 1, 2 o 3 de la ecuacidn <2.3}), nos
indica la evaporacién de un neutrén, protén o particula o
respectivamente. Este indice que esti contenido en una variable en
la estructura interna del programa es utilizado para construir una
secuencia de nameros por cada evaporaciédn que contiene la

secuencia de las particulas emitidas por el nucleo compuesto hasta
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llegar a un cierto nucleo residual. La secuencia de numeros tiene
diferentes combinaciones de los ndmeros 1, 2, 3, 4, 5 y & en donde
los tres primeros nos indican la evaporacién de n, p o a en el
caso que E“ estuviera dentro de una regidn continua y los uUltimos
tres numeros nos indican la evaporacidén de n, p 0 a cuando la
probabilidad es calculada dentro de una regidén discreta; por

ejemplo, el ndmero,

22314
ppann

nos indica que fusron emitidos en primer lugar 2 protones,
seguidos de una particula a y para finalizar dos neutrones. Las
cuatro primeras evaporaciones se debédpn a que 1a energlia de
excitacidn E“ s@ encontraba dentro de una regidén continua vy la
probabilidad del ultimo neutrdn emitide fue calculada dentro de

una regidn discreta.

Esta secuencias se van guardando e¢n una matriz tridimensional
en donde cada celda de la matriz contiene una secuencia sspecifica
para cievrto nGcleo residual y este a su vez esti especificado por
el namero de renglén y columna de la matriz. Una segunda matriz
relacionada con la primera por medio de los indices i, § yv &k de
cada celda nos indica el nimero de veces que una secuencia dada

aparecio.

Otra modificacidén realizada al programa es Aquella gue nos
calcula la energla promedio de la particula emitida junto con au
intervalo de insertidumbré. Si L representa la energia de la
i—¢sima particula tipo a‘ emitida por un clerte nucleo residual,
donde 1 subindice i = 1, 2 o 3 indica la emisién de un neulron,
pratén o particula a, respectivamente, la snergia promadio Zc& de
N particulas emitidas tipo a& esta dada per,
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(2.22)

(2.23)



CAPITULO III: AJUSTE CON EL PROGRAMA LILITA DE LOS DATOS DE
FUSION-EVAPORACION PARA EL SISTEMA 2°S1+7°S).

1. Introduccién.

El presente capftuleo, y lo que resta de nuestro trabajo de
tesis, se centrarid en el andlisis de datos de fusidn—evaporacidn
del sistema °Si+™Fi. Los datos de seccionss eficaces utilizades
en nuestro anilisis son los reportados por FEli Aguilera (Ag8%),
que fueron medidos usando la técnica de rayos  (Mo84), en la
regién de cnergias entre 58 y 99.5 Mev en el laboratorio (Tabla
A.1, Apéndice A).

El objetivo principal de este anilisis &#s ¢l de mejorar los
resultados obtenidos por @1 pragrama CASCADE (AgBS)>(Tabla A.2,
Apendice A), para el mismo coniunto de datos utilizando ahora el

programa LILITA mencionado en el capftulo anterior.

Las funciones de excitacién obtenidas con CASCADE en
comparacidn con las funciones de¢ excitacidn experimentales son
mostradas en las figuras (3.1.a) a (3.1.1). A este conjunto de
graficas falta affadir las funciones de excitaciédn correspondientes
a1 ‘% v ler, las cuales son predichas con seccién eficaz cero
por CASCADE (Fig. 3.2).

En la Tabla 3.1 se muestran los valeres de ji-cuadrada zz
para cada una de las funciones de excitacién obtenidas por
CASCADE, as{ como una zz promedio, las cuales servirdn como una

madida de comparacién con los resultados obtenidos por LILITA.
Varios ajustes con LILITA fueron realizados perc s&lo algunos

de #llos serdn reportados en las secciones siguientes de este

capitulo.

48
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Funciones de excltacidn obtenidas experimental-
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tados de CASCADE (guidn-circulo)} para el sistema

ZBSi + 2851. Tomado de E.F.Aguilera ({(AgB85), p.190.
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TABLA 3.1

VALORES DE x’ PARA LAS FUNCIONES DE EXCITACION (CASCADE)

RESIDUO xz RESIDUO zg RESIDUO x!
s 31 90.24 Por 320.0% %ivn  2609.56
.7 104.59 ey 6.41 %2 Mn 285.58
oy 160.23 Ster 148.34 % n 32.68
e} 480.97 e 469.24 ey 195,35
4%cr  da9.82 *%un 2260.63 S4ee 5.89

Promedio de zz = 503.97

2. Valores de entrada de LILITA.

Las secciones eficaces obtenidas por LILITA estin calculadas
para 20,000 eventos de fusién., Esto se hace para tratar de
disminuir las fluctuaciones estadisticas que pudieran aparecer
(Fig. 3.3), debido a que el programa es en s{, un modelo
estadistico. Todos nuestiros ajustes fueron realizados tomando 11
puntos en el intervalo de energifas entre 58 y 98 Mev en zaltos de
4 Mev. Los valores de entrada como son la energia de excitacién E'
Yy el momento angular critico lc, que dependen de la esnargia
utilizada en el laboratorio y de la seccidn eficaz total medida en
la reaccidn, estarn calculades en base a las siguientes

consideraciones.

La energlia de excitacién del nicleo compuesto al inicio del
proceso aesti dada por la suma de la energia de centro de masa Ec“

del sistema mids el valor O de la reaceidn,
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£ =E  +@Q e e TR & PR )

donde la energia de centro de masas esta dada por (s5i el siﬁrtefha

@5 no~relativista),
E - .._.._..___.__—.’ £ (3.2)

donde E
Lab
son las masas del proyectil y blanco, respectivamente.

es 1a energia de laboratorioc del proyectil vy mp ¥ my

E£s claro que para nuestra reaccidn Ec = EL“IZ’; el wvalor @

13
de la reaccidn estd dado por,

o = 28¢%%51) — ACPNiY = 10.9272 Hey 3.3

donde A(“Si) ¥ A(SONL) son los defectos de masa correspondientes
a **si v “Ni, respectivamente. Los datos de los defectos de masa

son tomadas de (Co71).

FPara obtener lpu valores de momento angular critico tc e

utiliza la relacién,

2 E
LA fix (lc + 1 (3.4)

donde aT es la seccidn total de fusion medidad v X es la  longitud
de onda asintdtica de la anda a fusionarse y ests dada por,

2 —
¥ = on g 20 (3.5

donde R es la constante de Planck vy u es 1a masa reducida del

sistema.

En la Tabla 3.2 se muestran los valores de entrada para E‘,
2‘-: Y 9, utilizados por LILITA para 1los 1] puntos elegidos en

nuestros ajustes.
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TABLA 3.2
VALORES DE ENTRADA DE LILITA
ELAB ECM Eu a'l' 2‘0
(Mev) (Mev) (Mav> (mbar)
58 29 39.9272 54.87 9
62 31 41.9272 146,64 17
66 33 q43.9272 287.92 26
70 35 45.9272 432.95 33
74 37 47.9272 556.07 39
78 39 49,9272 636,09 a3
a2 a1 51,9272 705,14 47
86 ax 353.9272 750.46 50
0 a5 55.9272 784.70 53
94 a7 57,9272 802.72 54
98 49 59.9272 793.91 55

3, Analisis con la opcidn de T.D., Newton.

LILITA tiene difergntes opciones para la lectura y cdlcule
del parametro de densidad de niveles a (GoB80). Como primer intento
para lograr un ajuste se optd por utilizar los dates para este
parametro del archivo FUSIDAT, el cual forma parte del pagquete de
LILITA. E1 parametro de densidad de niveles on este archive estid

dade por,
a = A/7.5 (3.6
donde A es la masa atdmica del posible niGcleo residual,

Los resultados de la secciones eficaces cbtenidas por LILITA,
estin dados en la Tabla A.3 del Apéndice A y las funciones de
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excitacidn comparadas con las obtenidas experimentalmente son
mostradas en la (Fig. 3.4). Los casaos de %y Y Mer se camentaran

mis adelante.

Si hacemos una comparacidn de las funciones de excitacidn
obtenidas par CASCADE (Fig. 3.1) y las propercionadas con LILITA
(Fig. 3.4), a simple vista podemos observar que los resultados
praporcidnados por LILITA son mas deficientes que 1los obtenidos
por CASCADE.

En una revisidén mads cuidadosa podemos ver que aunque las
funciones de excitacién de elementos tales como ‘dTi(2A2p) y
"V(2Ap) (Figs. 3.4.a y 3.4.b), se ajustan de una manera casi
perfecta en el intervalo de energfa entre 58 y 82 Mev, superando
asi{ los resultados de CACADE para estos elementos (Figs. 3.1.a vy
3.1.b>, otros elementos como el 5°Cr(A2p) Yy 5’Hn(3p) que son
predichos de manera razonable por CASCADE en tode nuestro rangoe de
energias, LILITA s&lo los predice bien hasta 1los 74 y 70 Mev,
respectivamente (Figs. 3.1.f, 3.1.q9, 3.4.f y 3.4.9), encontriandose

diferencias muy altas arriba de estas energlas.

Otro elemento que es el S‘Fe(Zp) que se ajusta bien por media
de CASCADE presenta diferencia notorias de 74 a 90 Mev en LILITA
(Figs. 3.1.} y 3.4.1), y otra falla clara de este programa se
pueds observar con el 59Fe(2pn) que a pesar que CASCADE lo predice
con una secciédn mayor que la reportada en los datos experimentales
(?ig. %.1.k), en LILITA se encuentran diferencias por arriba del
200X y una clara desviacisdn del masximo por aproximadamente 10 Mev
(Fig. 3.4.k).

Cabe aclarar que al igual que CASCADE 1los canales (dpn) vy
¢A3pn)> correspondientes al ~'Cr y *, respectivamente, son
predichog con seccidén cero por LILITA, elbzﬂn(Bpn) presenta un
comportamiento muy similar al que predice CASCADE (Figs. 3.1.1i vy

3.4.4), y ambos predicen de una manera muy parecida el Sonn(Apn)
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(Figs. 3.1.9 y 3.4.9).

En la Tabla 3.3 se dan los valores de xz para las funciones
de excitacién obtenidas con LILITA, que demuestran que CASCADE
proporciona un mejor ajuste con los datos experimentales, si se
utilizan los datos de entrada mencionadoes en esta seccidn para el

parametro de densidad de niveles.

TABLA 3.3

VALORES DE x° PARA LAS FUNCIONES DE EXCITACISN (ALD = A/7.5)

RESIDUO xz RESIDUCO xz RESIDUO ZZ
91y 12.51 ‘o 262.42 i 386.92
7y 42.26 “°cr 147.70 %Zpn 177.85
Oy 140.07 2top 151,50 3%n 268,50
4oy 325.68 %%cp 4809 .93 ®%re  1695.48
“®cr 25.60 2%Mn 2098.74 el 16.97

Promedio de x° = 704.13

4. Analisis con 1a opcidn de Gilbert-Cameron.

Es claro de lo discutido en 1la seccidn anterior, que el
‘primer ajuste realizado no satisface en nada nuestro propdsito de
mejorar los resultados de CASCADE. Como segundo  intento se
introdujeron como datos de entrada para los parimetros 42 densidad

de niveles los valores que proporcionan Gilbert y Cameron (Giéd).

Observando que las masas atdmicas de nuestros nucleos
residuales se encuentran dentro de la regidn de nucleos esféricas,

de acuerdo a la ecuaciédn (2.20) el pardmetro de densidad de¢
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niveles se toma de,

a’A = 0.009178 + 0.142 . (3.7

dande S es la correccion de modelo de capas que dan estes autores.

Con estos datos de entrada las secciones eficaces predichas
por LILITA se encuentran dadas en la Yabla A.4 del Apéndicze A vy
las respectivas funciones de excitacién para los ctcanales dz

decaimiento abservados se muestran en la Fig. J.S.

Se puede ovbservar una <lara diferenciaz de las resultados
obtenidos en et primer ajuste con LILITA (Fig. 3.4), vy los
resultados obtenidos en este sequndo ajuste (Fig. 3.5), pero ya no
es tan facil a simple vista decir si eostos Gitimes datos son
mejores o no gque los obtenidos por CASCADE. Si se realiza una
camparacidn de las funciones de excitacidn de la Flg. 3.1, caon las
obtenidas an este ajuste podemos resumicr lo siguiente:r

El canal de decaimisnto ‘dTithZp) obtenido en el sequndy
ajuste presenta muy buen comportamisnto hasta los 90 Mev mejorands
por mucho los resultados de CASCADE (Figs. 3J.1.a y 3I.S5.a). EI
‘7v(2Ap) es predicho con una seccidén mayar que los datos
exparimentales y se puede abservar gque arriba de 1los 80 Mev su
compartamiento es muy similar a la grafica que proporciona CASCADE
(Figs., 3.1.b y 3.5.b), teniendo este Gltimo la ventaja de predecir
bien la seccidn eficaz en ¢1 intervalo de energias de 58 y 75 Mev.
Para el ‘DV(A3D) los dos programas dan resultados parecidos (Figs.
I.l.c y 3.5.c), pero al hablar de “Cr(2A) a4 pesar de que loe dos
programas difleren bastante con los datos experimentales, la
tuncién de excitacién proporcionada por LILITA (Fige 3.5.d),esta
muy por debajo que la de CASCADE (Fig. 3.1.d), lo gue puede vearse
como wuna mejoria en el ajuste. En #) °*°Cr¢AZpn) los ‘das
comportamientos son muy similares (Figs. 3.1.¢ y 3.5.e), aunque

CASCADE predice una mayor seccién eficaz. Con rcﬁpéctn al
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50Cr(A2p) ¢Figs. 3.1.f y 3.5.f), no se mejoran los resultados de
CASCADE ya que es notorio una sobrepoblacién predicha por LILITA

en tade 21 intervalo de energias analizadas.

Para el Bohn(Apn) las funciones de excitacidn son casi
idénticas (Figs. 3.1.9 y 3.%.9), en cambia en el casa del
mﬂn(Ap), CASCADE (Fig. 3.1.h)>, s superado paor LILITA (Fig.
2.5.h), de una manera notoria. Referente al 52Hn(3pn) v 53Hn(3p)
LILITA proporciena secciones eficaces muy por debaje de las
obtenidas experimentalmentes y se¢ puede observar para el primer
elemento que el ajuste con respecto a CASCADE (Figs. 3.t.i vy
3.5.1), no indica mejorla, aunque eéste tampoco lo predice de
manera satisfactoria. En cambio para el segqundo elemento &l buen
ajuste obtenido por CASCADE se pierde en LILITA (Figs. 3.1.i v
3.5.4). E1 **
(Fig. 3.5.k> y los resultados detl n‘Fe(Zp) san muy similares en

Fa(2pn) es predicho can mejor exactitud por LILITA

ambos programas (Figs. 3.1.1 y 3.5.1). De nuevae se puede hacer

92 *®y  son

notar que los canales corrvespondientes al Cr y al
predichos con seccidn cero por LILITA y por Gltimo el canal de
decaimiento (3A>, que corresponde al “Ti, aparece con una seccidn
eticaz apreciable dentro de los datos proporcionados por LILITA

(Fig. 3.6).

Al calcular los valores de zz carrespondientes a este ajuste
obtenemos las resultados mostrados en la Tabla 3.4.

Al vealizar una comparatién de los promedios de x’ para
CASCADE y el segundo ajuste de LILITA observamvs que los datos de
CASCADE son mucho mejores que los proporcianades por LILITA, pero
#s natorio que el mayor peso en el promedio de x’ es debidq a la

aparicidén del bt 21 que corresponde al canal (JA).

Por otro lado, si suponemos que S de les 16 canales de
48, 49, k19 14 k-1 2
decaimiento (TV, V, Cr, M, Fe) presentan las mismas

desviaciones en zz y las diferencias de ésta son debidas a gue el
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analisis de CASCADE fue realizado en sdlo 9 puntos del intervalo
de energias en el laboratorioe, podemos observar que LILITA supera
a CASCADE en 7 de las 11 funciones de excitacidn restantes. Por
ultimo mientras CASCADE predice de una manera casi exacta soélo 3
de los canales de decaimiento (=°Cr, 5’f‘ln‘ :“Fe) de los cuales 2
pertenecen a los canales de decaimiento mayoritariaos en el
experimento (°°Cr, *?Mn), LILITA predice bien el comportamiento de
4 funciones de excitacidon (““Ti, mﬁn. “Fe, S‘Fe). Sin embargo,

ninguno de estos canales es mayoritario.

TABLA 3.4

VALORES DE zz PARA LAS FUNCIONES DE EXCITACION (ALMAS = 0,142)

X 2 2
RESIDUO x REEIDUOQ 4 RESIDUO b 4

441y 13457.47 “cr 306.49 “%Mn 18.16

491y 21.57 %¢r 363.60 220 243,92
a? 854 59

v 450.45 cr 151.50 Mn 250,52

Oy 140.07 e 185.92 e 22.51

4Py 333.87 *°Hn 1629.74 %4re 3.44

48

Cr 93.80

Promedio de x° = 1109.99

5. Analisis para ALMAS = 0,20,

Debido a la gran diferencia entre el primer y segundo ajuste
- realizado con LILITA (Figs. 3.4 y 3.5), y tomando en cuenta que el
segundo ajuste es mAs competitivo con CASCADE para explicar las
funciones de excitaciédn experimentales a pesar que el promedio de
zz es sucho mayor que ¢l obtenido en el primer ajuste, se intentd
variar algunos pardmetros de entrada de LILITA para ver si algun
cambio en uno o un conjunto de ellos producfia un mejor ajuste.
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Después de varios intentos se observd que el parametro ALMAS del
archivo de entrada LYLINP (Go81), al modificar su valer producia
cambios notables en los espectros de evaporacidn que se obtenifan
con LILITA. Este pardmetro de entrada es el que contiene el wvalor
de la ordenada al origen de la relacidn a/A vs. S que dan Gilbert
y Cameron (Gi&S), para ¢l paridmetro de densidad de niveles,

a/A = 0.009175 + ALMAS. (3.8

Por supuesto al variar este parametro estamos variande 1la
densidad de niveles de nuestros posibles nicleos residuales y por
consiguiente la probabilidad de decaimiento de estos. En la Fig.
3.7 se encuentra la grafica de xz vs. ALMAS que se obtiene al
comparar los 16 canales de decaimiento de la Tabla 3.4 con los
datos experimentales a 90 Mev tomando un rango en 1 valor de
ALMAS entre 0.10 y 0.65, vy en la Tabla 3.5 se muestran los valores

respectivos.

Se puede observar en la grifica de la Fig. 3.7 y de leos
resultados de la Tabla 3.5 que xz presenta un minimo entre ALMAS =
0.20 y 0.25. Al realizar este wsismo procedimiento para todas
nuestras energlias elegidas en nuestros ajustes se puede ver en 7
de ellas que el minimo coincide con ¢l valor de ALMAS = 0.20 y que
en las restantes como en el caso de 70 Mev mencionado
anteriormente ¢l valor de xz es muy cercano al minimo que se
obtiene . En la fFig. 3.8 se muestran las graficas de xz aobtenidas

para cada energi{a.

Debido a ésto un nuevo analisis con LILITA se realizé tomande
ahora el valor de entrada de ALMAS = 0.20 en sustitucidn de 0.1d2
que proporciond Gilbert—Cameraon para este parametro, obteniéndose
lags funciones de excitacidn mostradas en la Fig. 3.9 que
carresponden a los datos de secciones eficaces de la Tabla A.5 del
Apéndice A. En la Tabla 3.6 se dan los valores de xz para los

canales de decaimiento correspondientes a este ajuste, comparados
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con las obtenidos en CASCADE y en LILITA cuando se toma la opcidn

Gilbert-Cameron.

De acuerdo a los resultados anteriores vemos que LILITA
supera el ajuste de CASCADE aunque por muy corto margen. De los 16
canales de decaimiento tomados en cuenta en nuestro analisis, en
10 de ellos el ajuste obtenido por LILITA supera a los datos de
CASCADE .

Los canales mayoritarios (A2p) vy (3p) correspondientes al
*ocr Y *®n mejoran los ajuste anteriores de LILITA, an el primer

caso disminuyendo de manera notoria la poblacidn final (Fig.3,1,.f,

TABLA 3.5

VALORES DE x® DE LOS ESPECTROS DE EVAPORACION EN
90 MEV AL VARIAR EL PARAMETRO ALMAS

ALMAS P &x’
0.10 a371.75 . &75.81
0.142 2334.63 277.87
0.20 738.63 174.31
0.25 731.75 126.37
0.30 1058.65 153.56
0.35 1443.62 189.12
0.40 1925.41 229.00
0.45 2009.99 237.18
0.50 2705.02 296.81
0,55 v 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 zz PARA LAS FUNCIONES DE EXCITACION (ALMAS = 0.20)

RESIDUOC 2* RELIDUO < RESIDUO xz
“41i  2605.67 “Por 243.52 *in 233,17
R 45.91 %oce 247.50 20 120.39
7y 54.73 ten 151.50 5% Mn 14.0t
‘oy 140.07 32en 1538. 66 e 112.04
“?y 188.30 *un 233.40 Stre 7.98

“Cer 14.73

Promedio de x° (ALMAS=0.20)= 394.95
Promedio de »° (ALMAS=0.142)= 1109.99
Promedio de x° (CASCADE) = 472.47

3.9.f)y v en segundo caso incluso mejora el ajuste obtenido por
CASCADE (Figs. 3.1.j y 3.9.i). Estos dos elementos junto con el
“Sry y el e presentan comportamientos muy similares a los datos

experimentales (Figs. 3.9.a y 3.9.1).

Otro cambip apreciable puede verse en 4%y que aumnenta su
seccion eficaz dando la jmpresidén que esta nueva funcién de
excitacidén tiene un comportamiento similar a la funcién de
excitacidn experimental (Figs. 3.1.c y 3.9.c). Por otro lado el
canal "Cr(2A) trata de ajustarse de 58 a 82 Mev (Fig. 3.9.4),
%Mn 1o hace de 82 a 98 Mev (Fig. 3.9.37,
mostrando ambos un  buen ajuste en las regiones de enpergias

mientras que el

mencionadas. E1 cambio que se¢ observa en el e también  es
importante ya que por arriba de 74 Mev los dates tedricos
pradichos en este ajuste son muy altos, descomponiendo bastante el
ajuste que daba para !;t! elemento la opcién de Gilbert-Cameron
(Fig. 3.5.k y 3.9.k). Respecto a1l *‘Ti, su poblacién se reduce
casi a la mitad de la obtenida anteriormente (Fig. 3.10).
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De nuevo los elemento “Cr y **V son predichas por LILITA con

seccidn eficaz cero.

Hasta ahora parece ser que nuestro objetivo ha sido cumplido
pero nuevas preguntas come la del porque los canales de
decaimiento ‘°V(A3pn) Yy 5‘Cr(dpn) no son prediches por nipguno de
los dos programas cuando estos presentan una seccidn eficaz
apreciable en el experimento surgen. También aparcce la inquietud
de poder explicar de una manera mas explicita los resultados
obtenidos por LILITA siguiendo las secusncias de evaporacion del
nucleo compuesto, ya que posiblemente estas nos proporcionen una
explicacién del por que algunos canales de decaimientn como los
mencionados anteriormente o como es =1 casc de ‘pV(ASP) ]
.GCP(Aan) presentan una muy baja seccidén aficaz ya que si
observanos estos canales necesjtan de 4 particulas evaporadat
para que el ntclec compuesto formado en la reaccidn se transforme
en algunoc de ellos y posiblemente las snergias con las que son
smitidas las particulas dentro de estas secuencias son muy altas
de tal forma que la energia de excitacidén de nuestro sistema al
inicio del proceso desaparece en el modelo mas rapide de 1o
esperado, lo que impide realizar un ajuste mis exacto utilizando

#1 programa LILITA.

Este tipo de anidlisis pudo ser realizado con ayuda de las
modificaciones que se hicieron a LILITA, mencionados en la seccién
7 del capftulo 1l. Los resultados obtenidos sobre las secuencias
de evaporaciém y las energias de las particulas emitidas seran
presentados en el siguiente capftulo, asi como los dltimos ajustes

realizados en base a estos resultados.



CAPITULO 1V. SECUENCIAS DE EVAPORACION PARA EL SISTEMA *‘s»™s
Y ULTIMOS AJUSTES CON EL PROGRAMA LILITA.

2. Introduccidn.

En el capitule anterior fueron presentados tres ajustes
diferentes para los datos del proceso de fusidn-evaporacidn del
sistema "Si+2851. La diferencia entre estons ajustes radica &n los
valores de los parimetros de densidad de niveles ugados para los
posibles wnicleos residuales. El tercero de elles, denominado como
ajuste para ALMAS = 0.20, mejora 1los resultados de CASCADE de
acuerdo a los valores de xz obtenidos para las funciones de
excitacidn en consideracién. Este resultado que puede califticarse
como positivo, sin embargo no es completamente satisfactorioc vya
que varias de nuestras funciones de excitacidén siguen teniendo
qif!rencias muy marcadas con los datos experimentales. En la Fig.
4.1 se muestra la funcidn de excitacidn del °Cr en este ajuste en
¢l cual se ve que la seccidn eficaz predicha por LILITA, esta

todavia muy arriba de la que se reporta experimentalmente.

En todos los ajustes realizados con LILITA los pariametros de
densidad de niveles de los posibles nicleos residuales son
afectados de la misma forma. En base a la sugerencia de Jorge
Gomez del Campo (Go90), de cambiar sdéle algunos de estos
pardmetros y no todos a la vez, una serie de nuevos intentos para

ajustar los datos experimentales fueron realizados.

Se pensd que si conociéramos las secuencias de evaperacién de
las particulas emitidas, ¢stas podrian proporcionar alguna idea de
cuales parimetros de densidad de niveles podrian ser modificados.
En este capitulo se comentaran dichos ajustes y se wmencionaran
algunas posibles explitaciones del por qué LILITA proporciona
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comportamientos diferentes en algunas funciones de excitacién.

2. Secuenclas de evaporacién.

Antes de presentar las secuencias de evaporacién de los
eventos de fusidn obtenidas por LILITA cuando se toma la oapcidn
Gilbert—Cameron para ntcleos esférices (ALMAS = 0.142), daremos
una breve explicacién del por qué se elige wsta opcidn y no la de
ALMAS = 0.20 ¢ a = A/7.5, siendo que estas proporcionan un mejor
ajuste con los datos experimentales de acuerdo a 1la xz promedio

que se dan en la Tabla 3.6.

TABLA 4.1
FAILM:TIO DE DENSIDAD DE _NIVELKS X
c ce Ca
KELEMEKENTO a=Ar?7,0 OILAKRRT ALMAKR =0, 20
v ca/c2 cascs
CAMERON
::n 5.86 6.42 8.97 153.1 139.7
toTd 6.12 6,93 9.59 156.7 138.4
podY; 6.26 6.78 9.50 151.8 140.1
Y 6.39 6.77 9.55 149.5 141.1
v 6.52 6.76 9.60 147.2 142,2
iotr 6.39 6.358 9.36 146. 142.2
socr 6.52 6,56 9.40 14d4.2 143.3
oecr 6.65 6.54 9.44 142.0 144.3
aacr 6.79 6.dd 9.39 138.3 145.8
saer 6.92 6.15 9.16 132.4 148.9
Satn 6.66 6.38 9.21 138.3 146.0
aghn 6.79 6.29 9.24 136.1 146.9
aahn 6.92 6.17 9.18 132.7 148.8
) 7.05 5.87 8.94 126.8 152.3
oiFe 7.08 5,69 8.95 127.0 152.2
Fe 7.19 5,86 8.69 120.9 156.3
X PROMEDIO 140.22 145.53

Dentro de la literatura (Ne36, Ho76, WoB0, Gi63), se puede
encontrar una serie de conjuntos o relaciones diferentes para los

valores del parametro de densidad de niveles que pueden estar
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relacionados con la masa atdmica, efectos de capas o la energia de
excitacién de los nucleos. En LILITA podemos elegir entre trabajar
con los valores que propane Newton (Ne36), o los valores que dan
Gilbert y Cameron (Gi65>. La validez de usar estos conjuntas esta
respaldada en comparaciones realizadas con los datos
experimentales, 1o que no sucede al tomar ALMAS = ©0.20. En la
Tabla d.1 se muestran los parimetrops de densidad de niveles para
les 16 niucleos residuales que se han tomado a consideracidn en los

ajustes del capiftulao anterior.

Se puede ver en esta Tabla que los valores obtenidos para el
parametro de densidad de niveles al utilizar ALMAS = 0.20 difiercen
en promedio 40.22% por arriba de¢ los valores correspondientes a a
= A/7.5 y 43.53% por arriba de 1los propuestes por Gilbert vy
Cameron. Ahora bien, si en estos nuevos ajustes los pardmetros de
densidad de niveles se camblan en base a los valores que se
ohtienen al tomar ALMAS = 0.20 éstos pudierin alejarse mucho m&s
de los valores que se pueden encontrar en la literatura por lo que

se optd no usarlas degsde un principio.

51 se observa en la Fig. 4.2 los valores experimentales de
los parimetros de densidad de niveles para la regién de masa
atémica entre 40 y 60, vemos que éstos se ajustan mads a los
valores que dan Gilbert y Cameron que los que proporciona Newton,
ademas los valores de Gilbert y Cameron toman en cuenta una
corrgccidn de capas que no considera Newton. Esta es la razén por
la cual a pesar que los valores de Newton proporcionan un xz
promedio menor que la que se obtiene con los valoreszs de Gilbert vy
Cameron, tampoco son utilizados. En la Fig. 4.3 se puede ver la
ditferencia que existe en el comportamiente de estos dos conjuntos
de datos. Otra razén de peso para utilizar los valores-de Gilbert
y Cameron para el parametro de densidad de niveles es la de poder
ajustar la funcién de excitacisn del “Ccr ya que este elemento es

el gque presenta una mayor seccidn eficaz y la funcién de
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excltacién obtenida al wutilizar esta opcidn presenta un.
comportamiento mas parecido a los datos experimentales que la que

se obtiene al tomar a = A/7.5.

En estos ajustes se suponen sSlo 1000 eventos de fusidn con
lo cual se obtiene un mayor riesgo en fluctuaciones estadisticas a
cambio de una mayor velocidad en los calculos del programa. Esto
no parece ser tan critico si bacemos notar que las fluctuaciones
coma las mostradas en la fig. 3.3 aparecen en 1 dé cada 6 corridas
en LILITA y son mis marcadas en los canales de decaimiento que
presentan una seccidn eficaz mids pequefia. Tomando en cuenta ademis
que los valores de zz ques se obtienen con este numero de eventos
de fusidn estan dentre del orden de wmagnitud de los que se
obtienen al tomar 20,000 sventos como se muestra on la Tabla 4.2,
ios datos obtenidos con LILITA para 1000 eventos pueden ser

calificados como buenos.

Las secuencias de evaporacidén obtenidas con LILITA para 62,
78 y 90 Mev son mostradas en las Tablas 4,3, 4.4 y 4.5,

respectivamente.

TABLA 4.2

VALORES DE z= DE LOS ESPECTROS DE EVAPORACICON PARA ALMAS=0.142

ENERGIA 2t & 2t &t
{Mev) (1000 eventos) (20000 aventos)
62 66.40#18.05 56.57*14.81
78 843.41%147.78 754.69&!21.93‘
90 2269,.511282.356 2334.632277.87




TABLA 4.3

78
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ELEMENTO SECUENCIA

TI44

V47

CR4a8

CRGO

FES3

FES4

NEJTRUNES -

“RIMERD Ef LA
EVENTOS

133 22
336 5
332 3T
233 2
335 22
33 3s

325 147
235 a2
232 5o
223 24
226 3
3az2 4
231 14
213 1
132 1
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THELA 4.4 -
SECUENCIAS DE EVAFORAIION EN 78 HE) FARA 1000 EVENTOS AL TOMAR LA OFCION
UE GILEERT Y CAmMEROM.

ELEAERTD  BEUF 10 EVENTDS TOIALES
Tia4 332 70
o 12 8e
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27 _ )
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3 17
CR48 33 49 a0
CR49 2315 2
1325 1 3
CRS0 3zz2 102
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323 127
223 8
2o 23 397
CREZ 2z g s
NS0 213 o
231 5
319 1
32 &
132 s
139 1
3l k4 19
MNS: 3z 73
’ : 7 80
HNS2 1225 6
2219
2128 : 10
HNE3 222 43
' 208 11 24
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TABLA 4.5

SECUENCIAS UE EVAPORACION EN 70 HEY FaRa 1000 EVENTOS AL TONAR LA UPCIGH
LE GILEERT Y CAMERDH. LOS NUMERUS 1447, Zi90 Y 3(a) ER LA SEGUATA €001
N SE REFIEREN A NEUTRIGIES. FROTONES ¢ BARTICIN AL ALFA.  RESECT [V
ERiTI0AS S0 tn REGION DEL CONTipUD (DTS T, LAS FARTICULAS
EAITIDAS AFARECEN FRIMERD EN LA SECULENCIn, SUnTanbl DE ITJGJIERLA & DERECAA,

3

CLEMENTO  SECUEHCIA EVEN/O3 TOIALES

1144 233 111

33 2 137
TI44 3328 20
3235 19
2335 g
2236 3
3226 5
2332 2
2328 1

3232 1 59
vaz 15
10
43

16 104
Va9 3025 21
2223 1
2325 o
2235 10

2232 o 36

CR4B 33 38 38
CRA4% 2122 4
: 3215 2
3125 4
2315 1
1232 4
1235 i
2231 t
2135 1
3224 1
1322 1

3172 2 27
CRSO 330 179
23z 76
223 36
235 12
325 35

226 3 341

CRS2 2275 14 14
MNZO S 312 17
213 3
215 i
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3. Cierre del canal de decalmiento *‘TiC3AD.

En el ajuste que se realizé con LILITA en el capftule
anterior cuando se toma la opcién Gilbert y Cameron se puede ver
en la Tabla 3.4 que el peso de la x: promedio lo tiene de manera
notoria el canal decaimiento (3A) que corresponde a la aparicidn
del **Ti en los calculos del pragrama. Es claro que si este canal
pudiera ser cerrado por LILITA se tendrifa un mejor ajuste vya que
este elemento no fue observado experimentalmente. Se pensd ademas
que si los eventos que corrgsponden a este canal se pudieran
repartic en otros canales de decalmiento, que fueren observados se
mejorarian todavia mas los resultados obtenidos hasta ahora. E1l
cierre 0o la apertura de un canal puede realizarse cambiando los
valores de los parametros ALD y DLD (GoB0O), ya que éstos afectan
directamente la densidad de niveles de 10% posibles nucleos
residuales y a su vez 1la probabilidad que tienen para poder

aparecer.

Para no tener diferencias muy grandes con loc parametros de
densidad de niveles que dan Oilbert y Cameron,y, como los que se
obtuvieron al sustituir ALMAS = 0,20, nos fijamos un margen del
25% «n las variaciones de estos parametros sobre los valeres que

estos autores proporcionan.

De acuerdo a las secuxncias de evaporacién que se  obtuvieron
Y que s® musstran en las Tablas 4.3, 4.4 y 4.5, vemos que el has £1
presenta un mayor numero de eventos en 99 Mev, por lo que
consideramos conveniente realizar las pruebas de cierre de este
canal en esta onergia; Como este elemento es predicho tanto en
tratamientos continuos y discretos por el programa, y nos interesa
cerrarlo de la mejor manera posible se opté por reducir los
iparamntro; de ALD y DLD que le corresponden en un 25%. E1 espectro
de evaporacién que se obtuvo al realizar los cambios en 90 Mev es

comparado con el que se obtiene en la opcién de Gilbert—Cameron, y
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cbservamos que la poblacisén del “Ti disminuye de manera natoria
(Fig. d4.4). Al correr varias veces nuestro programa can estos
cambios se abtuvieron datos muy similares a la primer corrida vy
una disminucién en la poblacisn del *‘Ti de mis del 30% con

respecto a los resultados de la opcién de Gilbert—Cameron.

Ya que los parimetro ALD y DLD fueron reducidos con el mas
alto margen que nosotros fijamos como error, aptamos por reducir
los parimetros ALD del “Cr que es ¢l uUnico canal que alimenta a
““Ti de acuerdo a las secuencias de evaporacidén prolnr_\tndai en la

seccidn anterior.

TABLA 4.6
VALORES DE »* PARA DIFERENTES CAMBIOS EN ALD Y DLD
eNxralaA 2 2 CANBIORE REALIZADOR
x 16
(MeV)
90 2269.511282.56
ALD”w FROFUESTOS FrOR OILAEKRT Y
78 1071.12%154,75 | SAMERON
62 66.40%18.05
90 791.432140.50 | SAMRIO # 4 "
78 7T37.542126 .48 DLDC TL)T%.43 ¥ AFD( Tir=4, @2
62 55.0714.94
%0 568.372104 .50 "‘““:" Ll .
78 270.65+53 .60 DI.D(‘:T&)=I.I5, ALD(‘ TLIS4. 0802 ¥
62 62.5013.92 ALBC . gri=s. za
CAMBIO ¥ 8
20 45d.75492.12 pLp¢® Tidch, 1w, ALm“‘rL)ac.nz,
ALD(szCr)=5.Zd Y
78 255.12+59.87 ALD( Folzu, 4t
62 55.18+14 .56
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El cierre de este canal puede verse como clave en nuestro
intento de lograr un mejor ajuste ya que también se encuentra
sobrepoblade (Fig. I.5.d), al igual que el v que es alimentado
en parte también por el “®Cr. Se observé que cuando el parametro
de densidad de niveles del *°

poblacién del bt 21 baja alrededor de un B85%, ademis que la

Cr es disminuido en un 20%, la

poblacidn del ‘7V disminuye marcadamente acercandose a la que se
reporta experimentalmente para esta energfa. Abajo de este margen
ya no se¢ detectaron cambios que pudieran considerarse apreciables.
Como ultima opcidn para cerrar ¢l canal (3A) se modifice el
parametro ALD pera el b ya que de acuerda a las secuencias de
evaporacidn de las Tablas 4.3, d.4 y d.5 aste canal alimenta

directamente al *®Cr. Vemos que cuando disminuimos un 10% el

parametro ALD de este elemento, 1Ia poblacidn del 1 puede
considerarse despreciable vy 1a seccidén eficaz para el ‘v se
ajusta bastante bien a los datos experimentales. Los

caomportamiento para estos elementos conforme se van recalizando los
cambios %e muestran en la Fig. 4.5 y 4.6 en 62, 78 y 90 Mev.

Por desgracia la poblacidén del “Scr disminuye mis de lo
deseado en 90 Mev pero al revisar los resultados en 62 y 78 Hev

vemos que sf produce un buen ajuste (Fig. 4.7).

Al calcular zz para estas ceorridas se observa en la Tabla 4.6
que el valor de ésta se preduce notablemente conforme se wvan

aplicando los cambios en 78 y 90 Mev.

4. Funciones de excitacidn.

Después de lograr el cierre del canal de decaimienta “Ti(3A)
Yy que implicé tener un mejor ajuste para les canales ‘BCr(ZA) y
‘?U(2Ap) a la vez, se realizaron cambios del mismo tipo para otros

canales que hasta ¢l momento no tepfan un hbhuen ajuste, por
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ejemplo: el “Pycasp) que ¢n todo el intervalo de energia analizado
presenta una seccién eficaz muy baja (Fig. 3.1¢, 3.4.c, 3.5.c vy
3.%.¢), Yy que proviene del ¢r debido a 1a emisién de un protdn
de acuerdo a las secuencias de evaporacidn, se pensd que al
aumentar los parimetros ALD y DLD de este nuclea aumentaria su
poblacidn y a la vez pudiera disminuir la seccidn eficaz del ey
que estd muy por arriba de los datos experimentales , produciendo
asi un doble ajuste. Por desgracia esto no sucede a pesar de haber
excedido los margenes establecidos para las desviaciones de estos
pardmetrot. En la fFig. 4.8 se muestran los comportamientos del “y

Yy %%cr para los cambios que se indican en la Tabla 4.7.

Otra tentativa para ajustar estos elementos fue la de cerrar

el canal °cr y aumentar el canal (3p) que corresponde al Nin de

tal manera que los elementas que del *“Fa pasan al Rl segln los
calculos previos, pasaran al "Hn y ¢éstos a su vez decayeran al
““v. Daspués de varies intentos no se logrd observar cambio en el
39,

M

“®y y si un ligere aumento en la poblacién del n.

TABLA 4.7
VALORES DE LOS PARAMETROS ALD Y DLD PARA EL
40,
v
CAMBIO ALD DLD
1 F. 63 26.25
2 11.56 31.50
3 15.42 42.00
N 40, 30 .
Al igual que el v oy Cr, los canales de decaimiento

Mncapnd, P'MnlAp), ““CriA2pn) vy 2Fe(2pn) sa tratarén de  ajustar
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por medio de varjaciones en sus parametros ALD y DLD pero no se
iaﬁré ningin resultadeo positivo, descamponiende incluso otros

canales que se encontraban bien ajustados.

Debido a esto y a los resultados de xz en la Tabla d.6 se
optéd por obtener las funciones de excitacidn de los nucleos
residuales realizando sdlo los cambies mencionados en la seccidn 3
de este Capitulo. Este nuevo conjunto de funciones de excitaciodn
es mostrada en la Fig. 4.9, y 1los valores de las secciones
eficacés correspandientes se encuentran dadas en la Tabla A.6  del

Apendice A,

En la Tabla 4.8 se muestran los valores de xz para cada uno
de los canales de decaimiento que se predicen en este ajuste. En
ella se puede ver que con sélo 4 cambios en los parametros de
densidad de nivaelet, ALD ¥ DLD, s¢ mejoran los resultades de
CASCADE e incluso los obtenidos en el ajuste de ALMAS = 0.20 {(ver
Tabla 3.€).

TABLA 4.8
VALORES DE »* PARA LAS FUNCIONES DE EXCITACION

CON LOS CAMBIOS MENCIONADOS ENM LA SECCIGN 3 PARA ALD Y DLD
RESIDUO xz RESIDUO xz REZIDUO zz
4471 —_ “Pcr 208,09 Fyn 124.39
4oy 5.t7 Sl 264 .44 2 un 132.47
Ty 26.88 Ser 151.50 **Mn 12.91
18y 143.64 2er 885.75 e 402.18
hia'} 177.75 “°Mn 1882.13 S4re 11.90
“cr 16.79

Promedio de y® = 277.50
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H. Andlisis en las energl{as de excitacidn.

Debido a la imposibilidad de lograr un mejor ajuste con
LILITA para los datos experimentales se tratd de encontrar una
explicacidn en base a las energias de excitacidn de los ntcleos
que intervienen en el process de evaporacidén. Esta explicacion
parte de observar los canales de decaimiento ‘BV(A3pn) y 5‘Cr(dpn)
que necesitan de 5 evaporaciones por parte del nUcleo compuesto
formado en la reaccién para poder aparecer. Si se revisan lasc
espectros de evaporacion de nuestro ultimo ajuste realizado (Tabla
1, Apendice B), se observa que s%lo 5 eventos fueron predichos
para estos canales los cuales se encuentran repartidos en 94 y 98

Mev.

Esto nos hace pensar que la imposibilidad de lograr un mejor
ajuste se pudiera explicar de los valores que calcula LILITA para

las energfas de excitacidn mencionadas anteriormente.

Con ayuda de las modificaciones hechas al pragrama,
mencionadas en la seccidén 7 del capitule II, es posible calcular
las energias promedios de las particulas emitidas y con los
resultados obtenidos calcular las energlas de excltacidén de  los
niclecs residuales por los que se tiene que pasar antes que la
evaporacitn sea completada. Estos cilculas sin embargo pueden ser
refutados ya que las energias de excitacidn que se reportan
carecan de un cdlculo correcto en lar desviaciones que &stas
pueden presentar. Lo anterior es debido a problemas que se
tuvieron con el espacio de menoria de la computadora utilizada. A
pesar de ésta limitacién los resul tados abtenidos pueden
proporcionar una gran informacién del por qué LILITA no da un

mejor ajuste.

En las Tablas 4.9, 4.10 y d4.11 se muestran los resultados
obtenidos en este anilisis energética para 62, 78 y 90 Mev,

respectivamente. La explicacién de cada cuadro dentra de ellas son
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mostradada en la Fig. 4.10. Cada una de ellas consta de 5 partes

que pueden armarse como se muestra en la Fig. d.11.

Es necesario aclarar que las energfas promedios de las
particulas emitidas sdlo estan calculadas, si el tratamiento que
utiliza el programa es para la regién de niveles continuos. Otra
aclaracién es la de hacer notar que cuando en nuestras tablas se¢
reporta una energia negativa, que obviamente es un resultado
1l6gico, ésto s6lo nos indica que la posible energia de excitacidn

promedio de un ntdcleo es muy pequeffa o simplemente no existe.

6i observamos la Tabla d4.11 que corresponde a 1los datos
obtanidos para 90 Mev y revisamos las secuencias de evaporacidn
que pueden llevarnocs al =uCr', vomos que este elemento s6lo  puede
aparecer si el Mn emite un protén o el *%cr emite un neutrén. En
el caso del “Mn se reporta una energla de oxcitacidn de 3.23 Mev
que corresponde a dos de los 27 eventos que llegan a el de 1la
emisidén de unp protdn del :m'_.e, v los 25 rastantes son predichaos
cuando el ardlisis es hecho para el casao discreto, lo que indica
que la energfa de excitacién para estos eventos estid abajo de 4.28
Mev que e5 la energia de corte entre 1las regiones continua vy

discreta del ““Fe.

El evento restante que se reporta en el ”Hn proviene del
**Mn con muy baja 6 nula energla de excitacién. Esto nos indica
que s6lo 2 eventos de los 28 reportados pudieran decaer al 5’0!‘

del **Mn.

Para el casc del 52Cr se reportan 20 eventos qgue provienen
del "t y todos estos son predichos por un  tratamiento discreto
1o cual indica que cuando se estaba en el Pn 1a enargia de

excitacién estaba abajo de 5.90 Mev y se necesitan como minimo
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NoMaRE # DE KVENTOS-# DE EVENTOS{ # DE EVENTOS
pEL Qur QUE &K EXPERIMENTALES
LLEGAN QuUKDbAN
NUcLEO
TIPO DE DECAINIENTO
NEUTRON PROT OGN ALFA
# DE EVENTOR # DE EVEMNTOSHR # DE EVENTOE
EMITIDOE CABOS EMITIDOS CABOR EMITIDOS CASOS
CONTINUQ-DISCRETO CONTINUO-DISCRKTO CONTINUC-DISCRETO
KRERGIA DK EXITACIGON
B1 PROVIENK DK UN DECAIMIENTO
TIPO
NEUTRON PROTON ALFA
ENEROLIA FROMEDIO DK LAS PARTI{CULAS EMITIDAS
TIrO
NEUTRON PROTON ALFA
ENERGIA DX UMBRAL PARA LA EMISISN DE UNA PARTICULA
TIPO /‘
NEUTRON PROTON ALFA .
ECT — ENERGIA DE CORTE REGION CONTINUA Y DISCRETA

F16.4.10.— Caracteristicas de los cuadros internos de las
Tablas 4.9, 4.10 y 4.11. Las unidades de las
energias @specificadas estin dadas en Mev,

17.06 Mev para pouder llegar al 5‘Cr, lo cual es imposible. Debido
a todo esto s&lo 2 eventos tienen la probabilidad de decasr al
MCr cuando este necesita 73 oventos si suponemos  qu® en el

experimento sucedieron un total de (000 eventosn.

En el caso del *°v este puede aparecer de la emisidn de un

neutrdén del “’V, un protdn del ““cr y upa particula « del *ZMn.
4

Para el “°V se tienen 54 eventos reportados de los cuales S2

provienen del TS y 42 de ellos de un tratamiento discreto le que

indica que antes de decaer al et tcnla una energia de
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PARTE 1 PARTE 111
n
R TR e T %Ny SN Ny Sing
- pl AN
5co 5“&\ o %2co | %'co | *°co
SFe e \52!-'&: i Pre “*re
53'”1N SZM SIW SOMN 49%‘{ dBm
cr | Sler “ocr Per | er | Ter PARTE 1V
51V 50v d9v dQV 117v 46v
o1 ) s o
PARTE II
PARTT v d5sc ddsc 43Sc
——
ddCA 43CA QZCA

gigura 4,11 .~ Modo de ensamble de ‘las Tablas 4.9,4.10 y d4.11.
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TABLA 4.9,~ Analisis energético para 62 Mev (PARTE I).

%%Ni 1000-0 ¢ 0 > T 75-0 ¢ 0 %4ni - ¢
P o [ o n P &
75-0  |852-0 73-0 0-0 74-0 1-0
41.93 21.05
d,24% g.25% 11.41% 7.102 1.51%
2.38 2.84 2.05 2.17 0.33
16.64 |7.18 7.99 4.62 7.53
6.58 6.00
%o B52-0 (¢ 0 ) %‘Co  181-5a ¢ 0 ) *%co -1 (0>
n P a n P & n P &
107-0  |d61-3 |281-0 1-0 35-91 0-G 0-0 0-0 0-0
26.50 8.91 9.33 Neg.
I.57% 7.19% d.41+ 2.61% a.49%
1.52 2.24 3.60 0.00 1.68
14.08 |5.04 8.19 13.43  |a.sa 7.80 1.59 7.45
4.30 4.00 4.00
%*Fe  da6d-idd (147) *Fe  1d6-1d6 ¢ 62) %2ge 730 (0 )
n P o n p o P o
19-1  {116-137| 40-7 0-0 0-0 0-0 1-0 62-0 10-0
14.27 Neq. 0.31 Neg. 22.53
3.05% [d-03% [6.81% 3 25% [a.d6%  |2.16%
1.52 1.91 1.64 0.53 2.87 2.29
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.....




CONTINUACION TABLA 4.9 (PARTE II)

o3

%%n  253-253 (270) 2un 0-0 ¢ 82 Pin 3a3-33 ¢ 9D
n p o n P a n P &
-0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 13-0  |133-162] 2-0
1.39 Neg. Neg. 10.69 |13.90
7a7z 5,322 |5.51¢%
0.71 2.d1 0.34
12.05 |6.56 9.15 10.54  |6.54 8.66 13.68 |5.27 8.66
fs.90 5.47 5.20
Zcr 0-0 ¢ 0 =ter 0-0 ¢ 12) SO6r  3az-342 (168)
n P o n P a n 23 a
0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0
o.10,
NEg. T34 Neg.
12.04 |10.5 9.35 12.93 |9.58 8.55
4.04 a.26 a.36
54 S50, a0
v - I v - < y 0-0 (92>
P & n p a n o
- - - - - - 0-0 0-0 0-0
Neg. Neg.

CONTINUA.....



CONTINUACION TABLA 4.9 (PARTE III)

oo

%N - ¢« S2ni ~ i ¢
p o o] n [}
_—
%200 - ¢ ) Sco - 9% ¢ )
n P a n P n a
e 2-1 0 ) %e - ““re <
n P o n n a
0-0 1-0 0-0 - - -
.11 12.01
5,402
1.08
4.46 a.14
5.00

CONTINUA. o »vs



CONTINUACION TABLA 4.9 (PARTE 1IV)
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%n 14-14 ¢ 0 ) 4®un - “®pn -«
n p o n p o n i<l O
0-0 00 0-0 - - - - - -
Neg. 2.15 Neg.
13.08 [a.52 7.97
5,00
“*er 0-0 ¢ 54) “tcn 10-2 ¢ 1) ‘“cn - <
n P a n p ) n p a
0~0 0-0 0-0 0-0 2-3 2-1 - - -
fneg. Neg. Neg. 12.69
5,267 [6.15%
0.00 0.67
16.64 |8.36 7.95 16.64 [8.36 |7.68
3.93 3.93
By 0~0 ¢ 13) 47y 7-7 ¢« 1 <9y 0~0 ¢ 0
n p a n p a n P a
00 0~0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0
Neg. Neg.
13.01 Is.16  [s8.24
3.02 4.00

CONTINUA.....



CONTINUACION TABLA 4.9 (PARTE \)
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40

43

Ti 0-01 (G ) T4 0-0 (0 Ti 3-3 (0
n P o n P a n P a
0-0 0-0 0-0 0-0 o-0 0-0 0-0 0-0 0-0
Meg. Neg.
4.51 5.00
*O5¢ - ¢ ‘45 - ¢ “T5c 0-0 (0
n P [} n hed a n P o
- - -~ - - - 0-0 0-0 0-0
*“ca - ¢ D “*ca - <« *%ca - ¢ >
N P o fn P &t n P a

CONTINUA..,...
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TABLA d4.10.~ Analisis energetico para 78 Mev (PARTE I).

%%Ni 1000-0 (O ) 2N 67-0 (0 ) By - <
n P o n P a n p @
67-0  |815-0 [118B-0 0-0 56~0 11-0
49.93 28.41
4.88%  ]9.07%f {12.98% §.02f |d.13%
2.76 3.23 3.37 2.80 2.32
16.64 |7.18 7.99 4.62 7.53
6.56 6.00
°%co  815-0 ( O ) o 151-12 (0 ) %20 2-2 (0
n p o n 1) o " p o
95-0 J413-1 [306-0 2-0 |{118-12 7-0 0-0 o-1 0-0
= 1.94-2
33.68 15.27 l18.77 2/3a-s"
4,332 {7.76% |7.46% A.67F [7.77%
2.51 2.46 4.43 2.47 1.09
14.08 |5.04 8.19 13.43 Ja.54 7.80 1.59 7.45
4.30 4.00 4.00
““Fe  ala-a1 ( 2%) Pre  181-158 (102) *?re 120~2 (0 )
n P a n P a n P a
51-0 [142-23 [110-47 0-2 o-21 0-0 2-0  ]165-0 11-0
6,06
20.88 3.93 6_56‘ Neg. Neg. 28.96
§87x |5.01x |6.05% 3,575 |7.45% |5.56%
1.84 2.92 4.02 0.30 2.43 4.78
13.38  |B.85 8.42 10.68 |7.52 7.97 16.17 |7.3@ 7.68
5.0 4.25 5.0
CONTINUA. .vr .




CONTINUACION TABLA 4.10 (PARTE II)
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M0 165-141 (195) *2Mn 22-22 ¢ 59) 'Mn al1-46  ( 66)
n P a n P a n P a
o-1 0-23 0-0 0-0 0~-0 0-0 20-0 |207-105| 33-0
7.02 Neg. Neg. 14.13 18.03
o633 |4 78% I5.10%
1.06 2.4 3.28
12,05 [6.56 9.15 10.54  |6.54 8.66 13.68  |[5.27 8.66
5.90 3.47 5.20
2en 23-23 ¢ 0 ) e 0-0 ¢ 73) %Ocr  a69-a18 (271)
n p a n P a n p o
0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 1-0 3-27 3-17
- a.08,
0.46-c Neg. 7.98 6.41
3$.56%  |2.97%
0.00 0.d1
12.04 {10.5 9.35 12.93  [s.s58 8.55
4.04 4.26 4.36
Sty - ¢ 30y - ) *oy 30-30 (110)
n P a 24 ) n P o
- - - - - - 0-0 0~0 0-0
Neg. Neg.

CONTINUA.....




CONTINUACION TABLA &4.10 (PARTE III)

105

i Y1 - ¢ 324 - Ting - ¢
n p @ p n P a
ﬂzco - ( ) _:lco - uoco - ( )
n p o n p n P o
Stpe 13-0 ¢ 0 ) 80c, - “Pra - « O
n p o n p n p a
0-0 10-3 0-9 - - - - -
10.22 16.75
AT26T
1.77
4.46 |[s8.14
fs.00

CONTINUA.....



CONTINUACION TABLA 4.10 (PARTE IV)

106

%% 40-36 ¢ 0 ) “Pun, - < 4By - ¢
n p a n p ¢ n P =]
0-0 1-3 0-0 - - - - - -
.72 1.50, [0.20
8.03
13.08 [a.52 7.97
5.00
““cr 5-5 ¢ 58) ‘fcr 11-2 ¢ 10) “er - <
n 3 & n P & n P &
0-0 0-0 0-0 0-0 0-2 5-2 - - -
Neg. 3.51-c |Neg. INeg. 15.32
5,462
2.18
16.64 |8.36 7.95 16.64  |8.36 7.68
3.93 3.93
Sy 0-0  ( 10) “?v 35-19 ¢ 17) Sy -1 (0
n P a n P o n P o
0-0 0-0 0-0 1-0 2-10 2-1 0-0 0-0 0-0
.37, _
Neg, 4.25 a.27 Neg. 0.06-¢
2.83% 4,022 £.89%
0.00 0.00 0.50
13.01 |5.16 8.24
3.02 4.00

CONTINUA.....



CONTINUACION TABLA 4,10 (PARTE V)
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97y 32-32 ¢ 21) S 0-0 ¢ 0) 413 7-7 0
n P o n P o n P @
0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 0~0

Neg. Neq.

4.51 5.00

“35c - 'S ‘45¢c - <« “95¢ 33 ¢ 0)
n P a n p o n P o
- - - - - - 0-0 0-0 00

Neg.

*“Ca - ¢ “®ca - « “2ca - <

n p o n P o n P o
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TABLA &.11,~ Analisis energético para 70 Mev (PARTE I).

%SNi 10000 ¢ 0 > %Ny 72-0 ¢ 0 *4Ni - ¢
P a n P o n 13 a
72-0  |767-0 [161-0 0-0 62-0 10-0
55.93 33.95
B3aT [9.58% [13.58% 8,717 T[8T16E
3.14 3.91 4.15 2.98 4.63
16.64 |7.18 7.99 a.62 |7.53
6.56 6.00
3¥%co  767-0 (0 ) %%Co  181-21 ( O 9o -0 ¢ 0
n P ] n P a n P =3
$9-0 |384-0 |284-0 1-0  [101-3 35-0 0-o o-1 0-0
7,36,
39.17 25.88 |20.62 209
4.67% [B.25% |16.95% 5.09% [6.a8f [5.56%
2.87 2.81 3.54 0.00 2.53 4.38
14.08 |[S5.04 8.19 13.43  [d.54 7.80 1.59 7.45
4.30 4.00 4.00
S4Fe  38A-19 (11D %% 163-129 ¢ S0) %Fre 169-8 (0
n P a n p a n p o
s8-1  {122-11 [155-18 a-3 2-25 0-0 5-0  |140-0 12-0
14,86, 5,672
23.95 6.74 559 0.49 0.50_5: 33.96
T.63F [6.37% |6.8a% 3769%  [4.14% 5.59%  18.24%  |9.81%
1.72 z2.54 4.60 2.63 0.00 4.12 2.60 4.07
13.38 |s.85 8.42 10.68 |7.52 7.97 16.17  [7.38 7.68
5.0 4.25 5.0

CONTINUA.....




CONTINUACION TABLA d.11 (PARTE II)

109

®%n 133-110 (111D *2Mn 28-28 ( 62) “iMn 424-38 ¢ 520
n P a n P a n p <
1-0 0-20 2-0 0-0 0-0 0-0 25-0 {27031 | 59-1
8.73 Neg. 3.23 Neg. 18.34  [20.06
35T 7.15% 37205 |5.TiT [SI7iz
1.25 1.17 1.13 2.64 a4.00
12.05 |6.56 9.1% 10.84 |6.5a 8.66 13.68  |5.27 8.66
5.90 5,47 5.20
3260 20-20 ( 0 ) e 0-0 ¢ 73> 0 q474-393 (319
n p a n p & n p o
0~0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 2~0 10~42 5-22
- 7.56,
2.17 R Neg. Neg. 9.68 8.73
T.26%  |3.18% |5.72%
0.00 0.62 1.90
12.04  [10.5 9.35 12.93  |9.5e 8.55
4.04 4.26 4.36
By - <« 3%y - « 2y 54-5a4 (106)
p a n p a n P o
-~ - - - ~ - 0-0 0-0 0-0
Neg. Neg.
CONTINUA. < - -




CONTINUACION TABLA .4.11

(PARTE 111>

3%Ni - « 32y TN - ¢ D
n p o n n p «
22cq - « Sieg 9% - ¢«
n P o n n P o
Sip, 19-3  ( 0) ®°re ““Fe ¢«
n P o n n 2d o
0~0 14-2 0-0 - - - -
12.05 18.26
A.95%
2.69
a.d6 8.14
5.00

CONTINUA.....



CONTINUACION TABLA d.11

(PARTE 1V)

111

%n 76-47 ( 0 ) ““rn - ¢S “BMn - ¢
n P a n ] o n P o
1-0 18-10 0-0 - - - - - -
1.76, [2-64, [12.14,
3.48 8.85 6.95
3.30% [5.62¢
0.38 0.39
13.08  [d.52 7.97
5.00
e 30-30 ( 5% “°cr 12-3 ¢ 20) Yo - <
n p a n p o n p a
0-0 0-0 0-0 0-0 2-1 2-4 - - ~
INeg. 2.00 INeg. Neg. 16.47
2.59% [5.44%
0.00 0.63
16.64 |8.36 7.95 16.64 l8.36 7.68
3.93 3.93
4By 6-0 ¢ 3 7y 63-31 (¢ 38 “9y 0-0 ¢ 0)
n P o P a n P o
0—9 0-0 0-0 0-0 321 B8-0 0-0 0-0 [e 28]
397,
Neg. 5.52 s eo
8751 [6.442
1.66 0.20
13.01 |s.16 8.24
3.02 4.00

CONTINUA.....



CONTINUACION TABLA a4.11 (PARTE V)

112

4974 51-51 ¢ 65) ad 0~0 (0 a £ 66 0)
n p & n P & n p &
0-0 o-0 0-0 0-0 0-0 -0 0-0 0-0 0-0
Neg. Neg. Neg.

4.51 5.00
“%sc - ¢ “*gc - ¢ Pgc 8-8 o)
n P a n P a n P o
~ - - - - - 0-0 0-0 0-0
Neg.
‘‘ca - < “3ca - ¢ > [*%ca - >
n p a n p a n p @
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excitacidn menor a 4.36 Mev de acuerdo a la energia de corte del
5°Cr y en los 10 restantes su energia desaparece al decaer al 4D\i.
En el segundo caso (‘DCP), 30 eventos son reportados y la mayoria
de ellos provienen de la emisidén de un protdén del 5°Hn. La mayor
energia de excitacidn reportada para este decaimiento es de sédlo 2
Mev lo que hace poco posible la emisidn de otra particula por
parte del “°Cr. E1 caso del 52r1n es ol mismo que el comentado para

el *er.

De acuerdo a los dos casos qua se acaban de revisar podemos
decir que sequn LILITA la ensrgia de excitacidén del nidclee
compuesto formado en la reaccién desaparece wmas rapido de 1o
dasvado ¢ impide la aparicién del o Y “*Y en los resultados que
predice el programa. Esto también puwde ser la causa de nc obtener
mejores resultados al variar los parimetros de densidad de niveles
ALD y DLD ya que sdlo se atectarian unos cuantos alementos de los
nicleos padres y los resultados que se tienen puede confundirse

con fluctuaciones estadisticas.

Es claro que conclusipnes de este tipo pueden ser abtenidas
también para 62 y 78 Mev y estos efaectos son mucho mas notorios si
se toma en cuenta que las difcfencils con la energfa de& excitacidén
del nucleo compuesto 2l injcio de la reaciédn son de 14 y & Mev,

respectivamente.

6. AjJuste con ALD dependientie de la energfa.

Como se menciond anteriormente el parAmetre de densidad de
niveles ALD puede estar relacionado con la energia de excitacion
de los nicleos en algunos casos. En un Gltimo intento de lograr un
aejor ajuste y en espe:iai de obtener mejores resultados para el
canal (A2p) que corresponde al 5°Cr, se tratd de realizar wun
ajuste en el cual los pardmetros de densidad de niveles
dependiarin de las energias utilizadas en el laborataria, vya que
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éstas influyen directamente en la energfa de excitacidn de 1los

nicleos gque van apareciendo en el proceso de evaporacién.

Este ajuste parte de analizar el compartamiento que miestra
el %¢p en las diferentes ajustes realizados con LILITA. Se
observa en las Figs. 3.4, 3.5, 3.9 y 4.9 que 1la funcidn de
excitacidn que mejor ajusta este elemento de S8 a 74 Mev es la que
se¢ obtiene al utilizar ALD = A/7.5 (Fig. 3.4.f), ¥y la que mejor 1lo
ajusta de 78 a 82 Mev es la funcidn que se da cuando se¢ toma 1la
opciédn de ALMAS = 0,20 (Fig.3.9.f).

En la Fig., 4.12 se muestran las funciones de excitacidn al
tomar los valores de los parametros de densidad de niveles de
acuerdo a este tipo de ajuste para el *ep y en la Tabla d.12 <e
-muestran los valores de zz obtenidos para cada uno de los

elementos predichos por el programa en este caso.

Se puede ver en este nuevo conjunto de funciones de
excitacién que los elementos que presentan mejor comportamiento
con los resultados experimentales son el =°Cr,5ﬂﬂn Y Hre. Debe
hacerse notar que estos mismos olementos son los que mejor predice
CASCADE (Fig. 3.1). A pesar de que & ajustan muy bien  los
slementos mayoritarios =°Cr(A2p) Y snﬁn(Sp). 1os resultadaos de zz
que se dan en la Tabla 4.12 no mejoran los resultados obtenidos en
la seccidn 3 de este capftulo, aunque si superan los resultados de

CASCADE.

Este ajuste es comparable al ajuste de ALMAS = 0.20 ya que la
x? promedio obtenida es casi idéntica a la obtenida en esta
opcidn, sdlo ﬁue el Gltimo ajuste tiene la ventaja de predecir.

bien los elementos mayoritarios.
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Figura 4.12.- Funcicnes de excitacidn obtenidas con
LILITA al tomar a=a/7.5 de 58 a 74 Mev
y ALMAS=0.20 de 78 a 98 Mev.
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TABLA 4.12

VALORES DE xz PARA LAS FUNCIONES DE EXCITACION
PARA ALD DEPENDIENTE DE LA ENERGIA

RESIDUO z! RESIDUO x! RESIDUO zz
447y 2391.33 *®cr 242.69 *un 285.50
49y d4a.32 ey 63.26 0 114,77
7y 46.11 er 151.57 *®un 37.07
“ty 143.64 2er 1592.56 b 287.37
Py 216.23 >, 623 .46 pg 3.65

e 13.21

Promedio de xz = 390.80

Otro tipo de ajuste que vale la pena mencionar en  este
capitulo es Aquel que relaciona la variabley de entrada ALMAS con
la snergia de laboratoric. 8e¢ encontrd que era posible ajustar
cada uno de 103 nlOcleos residuales de una manera casi porfecta si
se va variando ®1 pardmetro ALMAS conforme varia la energia de
laboratorino. Esto sin embargo tiene dos inconvenientes que hacen
carecer de validezr #ste tipo de ajuste. El primero de ellos es que
la relacién obtenida para ALMAS en funcidn de la energia se
refiere s6lo al ajuste de un elemants particular sin importar el
comportamisnto de les nucleos residuales restantes, lo que provoca
que ALMAS(E) sea diferente para cada nucleo.

El segundo inconveniente que se encuesntra as que los valores
de lows parimetros de densidad de niveles llegan a ser mucho muy
diferentes a los que se pu?don sncontrar en la literatura y el
valor de ALMAS que dan Gilbert y Camerocn para esta regién de
nﬁ:lcﬁs esféricos se desvia en aocaciones en mis de d400%. En la
Fig. 4.13 s dan las funciones de excitacién que se obtuvieron
para el 50Cr,szﬂn, %4n Yy %%fe utilizando este tipo de ajuste y en
la Tabla 4.13 las funciones de ALMAS con respecto a la energia de

laboratorio que proporcionaron cada una de éstas funciones.
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TABLA 4.13

ALD EN FUNCION DEL PARAMETRO ALMAS

(H:\‘;; =°Cr‘ B0 0 Fip,
58 0.65 0.15 0.65 0.15
62 6.65 0.20 0.65 0.15
66 0.50 0.20 . 0.6% 0.15%
70 0.40 0.20 0.63 0.15
74 0.35 0.25 0.65 0.15
78 0.25 0.25 0.35 0.15
82 0.25 0.20 0.25 0.15
86 0.22% 0.20 0.20 0.20
90 . 0.20 © 0420 0.20 0.20
94 0.20 0.20 0.20 .0.20
98 0.175 0.20 0.20 0,20




CONCLUSIONES

Con ayuda del programa LILITA se realizéd un andlisis para los
datos de fusidn—evaporacién del sistema Mg + 5 en la regidn
de energlfas entre S8 y 98 Mev @&n el laboratorio. LILITA, qgque
utiliza el formulismo de Hauser—Feshbach en conjuncién con el
metodo de Monte Cawrles en la prediccién de las producciones
relativas de 1os produgtos de evaporacién en una fusién de iones
pesados, fue modificado para obtener las secuencias de evaporacién
del nucleo compuesto antes de llegar a cierte ntGcleo residual. Una
modificacidén mas fue hecha al programa para calcular las energlas
praomedios con las que diferentes nacleos emiten una particula

ligera.

En taotal 5 diferentes ajustes fuerdn presentados y en ellos
16 productos de decaimiento con seccidn eficaz apreciable son
consideradas en las comparaciones que se hacen con los resultados
obtenidos poer CASCADE para el mismao conjunto de datos
experimentales. La diferencia en los ajustes realizados con LILITA
radica en el valor del parametra de demsidad de niveles qﬁe se

utiliza para los posibles nucleos residuales.

En el primero de ellos el valor del pardmetro de densidad de
niveles que se toma para los ndclees que intervienen en el proceso
es a = A/7.5. Los resultados obtenidos en este ajuste no mejoran
las predicciones de CASCADE de acruerdo al analisis de xz realizado
en este caso. Los canales de decaimiento predichos por LILITA son
los mismos que predice CASCADE y &n ambos casos los canales
correspondientes a ‘BV(A3pn) ' ="Cr(dpn) son predichos con seccidén
eficaz cero mientras que estos canales experimentalmente presentan

una seccidn eficaz apreciable.
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En el segundo ajuste los dates utilizados para el parametro
de densidad de niveles son los propuestos por Gilbert y Cameron
para nicleos esféricos. Este ajuste tampoco mejora los resultados
de CASCADE e incluso presentan una mayor desviacién, de acuerdo al
analisis de z?, respectn a los resultades del primer ajuste. Sin
embargo, estos se debe a la prediccidén de un nueve canal de
decaimiento por LILITA, el “TSCSA). En este ajuste tampoco se

predicen los canales ‘"V(ASpn) y 5‘Cr(dpn).

El tercer ajuste realizado es en base a la variable de
entrada ALMAS del programa. Esta variable, que representa 1la
ordenada al origen de la relacitn que dan Gilbert y Cameron para
el pardmetro de densidad de niveles, y que en el ajuste anterior
toma el valor de ALMAS = 0.1d42, se vario en un intervalo de 0.10 a
0.65 para las 11 energfas elegidas en nuestro anadlisis. Se
encontrd que en 7 de estas energfas, al comparar el espectro de
evaporacioén obtenido con LILITA y el espectro experimental
correspondiente, se obtiene un minimo en zz cuande el wvalor de
ALMAS es de 0.20. En base a &sto sp optd por obtener las funciones
de excitacion de los canales de decaimiento para este valor de
ALMAS. Se encontréd que al realizar un andlisis de zz para el nuevo
conjunto de funciones de excitacidn estos resultados mejoraban los
predichos por CASCADE logrando nuestro objetivo de mejorar el
andlisis con este programa. A pesar de esto las diferencias con

. los datos experimentales siguen siendo muy marcadas y los canales
de decaimiento correspondientes at ‘QV(ASpn) y S‘(:l'(clpn) seguian

s«in aparecer, por lo gque se decidid realizar nuevos intentos.

En estos intentos se moditicd la densidad de niveles de sélo
unos cuantos nucleos residuales y no todos a la vez como en les
anteriores ajustes. Los parametros de densidad de niveles tomados
como base en este nuevo ajuste son los de Gilbert y Cameron, 'vya
que los valores alvsﬁstituir ALMAS = Q.20 difieren de estos en mas
del 50%, lao cual bharia diffcil darles una justificacién.‘ Se
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encantrd para este caso que el mejor ajuste se produce cuando se
varian los parametros de densidad de niveles de solo 3 nucleos vy
la densidad de niveles de la regidén discreta para uno de ellos.
Los cambios realizados fueron para el **Ti(38),*%cr(2A) y recay,
en los cuales se disminuyeron sus parametros de densidad de
niveles en un 28%, 20% y 10%, respectivamente, e¢n relacidn a los
valores de Gilbert y Cameron. Ademds, la densidad de niveles
discretos para el “4Ti fue disminutda en un 25% del valor que se
daba como entrada en el programa. Al realizar el andlisis de zz
para las funciones de excitacién con estos cambios se mejoran los
tres ajustes realizados con LILITA y el ajuste de CASCADE de una
manera notoria, siendo este el mejor ajuste reportado en este
trabajo. Estos cambios influyen directamente en el decaimiento de

estos nucleos por medio de la emisidn de una particula ao.

E£stos cambios s6lo ayudaron a ajustar los canales “Tl(SA).
"CP(ZA), ‘7V(2Ap), no lagrindese un mejor ajuste para atros
canales por este tipo de procedimiente. Esto es debido a que la
energlia de excitacidn de nuestro ntcleo compuesto formado en la
reaccion de fusidn se pierde demasiado  rapido segun @1 modelo
usado por LILITA y ecto impide un mejor ajuste mediante una simple
modificacidn a los parametros de densidad de niveles. Ademis e:zta
es la razdn del por que los canales ‘°V(A3pn) v "Cr(dpn) nunca
llegan aparecer coh seccidn e¢tficaz apreclable.

En vista de querer lograr un mejor ajuste para el elemento
que presenta una mayor seccién eficaz en el experimento, el =°Cr,
se buscd una relacidn del pardmetro de densidad de niveles con la
energia de laboratorioc que proporcionara un mejor ajuste para este
elemento, En base a los ajuste realizados anteriormente se abserva
que de S8 a 74 Mev el ajuste con 1$ relacidén a = Af7.5 predice
m;jor este elemento y de 78 a 98 Mev se . tiene ¢l mejor ajuste al
sustituir ALMAS = 0.20. De acuerde a esta consideracidn al chtener

las funciones de excitacidn con los valores para el parametro de



*er y despuéds de realizar

densidad de niveles que mejor ajusta al
un analisis de zz s la desviacién que se tiene es casi identica a
la que se obtuvo con ALMAS = 0.20, ¢on la ventaja de que ahora los
elementos que presentan un mejor ajuste son el 5, y 5°Cr. que

son los mayoritarios , v el e a1 igual que en CASCADE.

En resumen, el mejor ajuste se obtiene con sdlo 4 cambios en
los parimetros de densidad de niveles superando asi los resultados
de CASCADE cumpliéndose el objetivo principal de este trabajo. Por
otroe lado, pudiera ser posible lograr mejores ajustes si se
intenta cambiar la distribucién que utiliza el programa para el
calculo de las energias de las particulas emitidas por los

nucleos, cuestidn que se deja abierta para un trabajo pasteriaor.

Aungque en nuestros ajuste s#lo se intento variar los
pardmetros de densidad de niveles y no algdn otro parimetro,
pudiera ser que introduciendo los coeficientes de transmisidn vy
los niveles discretos explicitos para los nGcleos involucrados en
todos los posibles canales de salida de la reacﬁién, se tuvieran

mejores resultados (Or90).

Se puede decir que CASCADE camo LILITA predicen valores
tedricos cercanos a la realidad pern podemos observar grandes
diferencias entre ellos. Tanto LILITA como CASCADE son programas
que utilizap el tormulisme de Hauser-Feshbach, por lo que estas
diferencias pueden estar relacionadas con el metodo Monte <Carlo
utilizadoe por LILITA Yy ¢on 1la prediccidn a base de rejillas
que utiliza CASCADE.

Los modelos estadisticos no sdlo son programas que nos ayudan
ajustar gridficas sino que son Eeurlas cumplefas de loc que puede
gcurrir en una reaccidn nuclear. La construccidn de este tipo Qe
programas requiere de wuna gran habilidad en _ técnicas de

programacién y metodos riuméricos ademis de un conocimiento claro
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de-la F{sica Nuclear, estoc ultimo considerado lo mas importante.

El manejo de estos programas no sélo son una herramienta
importante para la gran mayorfa de los investigadores dentro de la
Fisica Nuclear, ellos son tambien de gran ayuda para el estudiante
va que le proparciona una gran variedad de conceptos basicos

necesarios para su formacidn dentro del area nuclear.

El analisis de datos de reacciones nucleares es una parte
tundamental en los estudios de Fisica Nuclear. Eates involucran un
gran nimeroc de horas hombre y tiempo maquina ademas de wuna gran
variedad de conceptos de Fisica. Por lp tanto no es tan facil
decir que el uso de modelos estadisticos es cuestidn de Awina.
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AFENDICE A, TaBLA A.2

SECCIUNES EFICACES OUE SE OHTIENEN CON CASCALE.

ENERGLA FES4 FES3 MNT3 MNGZ HNGL MNSG CRG2 CRSO
a0 23.9 30.6 39.7 G.0 38.7 G.3 0.0 2146
&t 2647 SRLé 8o Q.4 2.1 2.7 0.0 3.4
70 24,9 8%,7 108.6 7.1 116.4 6.8 0.0 5.0
75 14.8 98,4 122.9 17.9 134.0 14.3 0.0 14at.1
80 8.7 87.% 108.% 48.9 110.3 20.8 5.3 205,1
au 3,9 76.5 ?4.0 44,7 84,1 29:3 ?.5 334.4
90 2,0 50.8 &7.4 96.7 63.1 34.3 12,5 267.1
PG 0.7 37.4 49.5 105.8 29.3 35.0 17.0 239.0
?9.3 0.3 20.0 31,1 123,27 1735 33.7 18,9 212.5

CRa% CR4B V4 V47 Tise
40 0.9 1.1 0.0 0.0 0.0
&5 0.0 8.1 0.0 0.8 0.0
70 0.0 17.1 0.0 3.2 0.0
7% 0.3 35346 0. ?.8 0.0
=10} 1.9 52,5 3.7 22.1 2.0
B85 9.0 59.5 8.2 42,5 0.3
?0 20,2 756 20,3 73.7 2.2
95 3947 3743 32,3 P15 5.3
99.5 8.9 24.9 47.4 107.3 13,3
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AFENDTCE A. TAELA A3

SECCIDNES EFICACES (GUE SE OBTIEHEN CON LTLITA AL TOMAR
aL.D=n/7.5.

ENERGIN FEDY  FES3 MNET MNGT MNTL MRG0 cns? CREZ
58 11.47 8.61 15.53 Qa0 1,70 71 00 122,93
o 15.3% 31,03 $1.16 G, 00 3.03 1.74 13 E7L e
& 23,461 56,79 24.14 0.00 6,05 2.30 866 81,19
70 31460 104,76 122,94 3,44 8.54 7479 12,55 119.48
74 24,47 127.90 155,26 14,22 7479 G40 17,80 1G7. 38
78 31,17 147,57 174,92 15,20 10.81 10.18 26,05 158,39
82 26479 164,29 17628 38.78 158465
86 18.76 1846.12 174.87 54,20 5 144.89
70 21419 173,42 140,44 61,21 152,23
?4 8,03 150.91 153,32 81.07 171.78
98 7415 142,90 132,56 10Y.56 123,38

ChA? CR48 V42 V47 Tir4é

S8 .00 W14 00 $ 33 00
62 .00 073 +Q0 73 » 00
[T +00 1.13 186 1,73 100
70 3.03 1,30 3,03 2,14 3,03
74 3.89 278 ?.45 &.67 779
78 64 1.27 21,83 g.91 13.99
82 4,23 00 28,20 6.:35 19.04
36 17.26 1,850 (8.76 12.76 20.26
90 29.82 3.14 24,33 21,19 27.44
94 43,039 00 34.52 14,45 38,03

98 51.40 00 39,70 13.5%0 $3.9¢



APENDICE 4. TABLA A.4

128

SECCIDNES EFICACES QUE SE OBTIENEN CON LILITA AL TOMAR
ALD CON LA OFCTON GILBERT-CAMERON,

ENERGIA

a8
62
46
70
74
78
82
84
90
94
98

58
62
.Y}
70
74
78
82
: 1)
50
?4
%8

FES4

8,24
13.47
17.19
19.46
19.10
16:70
14.35
10,09

7430

&.42

3. 41

CR4?

00
+00
W73
1.24
1497
2,07
3.07
8,78
16.28
2561
34.00

FES3

4,41
15.38
29.87
43443
48,146
57.25
60,57
55.91
01.32
43,63
35.33

CR48

1,52

4,87
11.96
19.20
24,890
25.98
25,95
24420
21.46
146,34
10,32

MNS3

7.47
24,80
43.23
52,90
54,25
54.93
53.10
49.23
37.98
33.43
25.80

V49

.00
.01
1,34
5.00
7456
14.47
23,02
29.27
33,27
38.17

45,25

MNS2

100
+00
108
%5
4,03
7:12
10,01
13.17
15,07
19.39
1961

V47

1.13

.31
14,42
23.23
36442
48.57
F4.82
63415
74,74
7935
84,04

MNS1

627
14+03
24,482
33,16
44.82
40,77
43,61
38,91
33490
26.17
18,46

TIAS

+00
100
+13
3.97
14446
29.07
29.16
3550
54,727
Bb A5
116,39

MNS0

38
1.36
4.48
8.81

12.79
14,95
20,55
25.44
29.90
31,79
31.92

Ti44

.37

4.58
12,94
25.13
40,54
46,78
40.40
83.64
88,59
86.17
80,24

CRS2

+ 00

101

48
2,49
5,48
8436
9.73
?2.146
7418
8.47
8.18

CRS0

21.39

55.%8
119.20
196.43
229,21
254.05
283.22
292,60
291,28
277.98
243,41



APENDICE f.

TAELA A.S

SECCIONES EFICACES QUE 3E OBTIENEN CON LILITA AL TOMAR
ALD CON ALMAS=0.20.

ENERGIA

S8
62
66
70
74
78
B2
86
90
94
98

58
62
bé
70
74
78

86
20

98

FES4

7+40
10,28
13.446
15.24
15,15
13.61
8.78
7.84
6,36
3.89
1.98

CR49

00
00
68
2,27
384
3.47
$.77
15,81
28,80
42,26
494,50

FES3

S.77
21.78
43.29
60.61
65434
a81.38
?0.82
87.73
7%.45
62,77
49.74

CR48

26
1,04
3.31
5.20
7.28
$.93
7.83
7.09
G434
4.50

D26

MNS3

13,31
44,48
78.83
94,53

100,54

104,16

103,02
96462
84,12
70,00
50,49

Va9

«+00
07
3.07
11,52
18,57
31.17
38,39
45.48
47.08
55,83
64,58

+00

+ 00

W16
2,40
8454
17,43
28.24
35.05
39.04
47,04
58.00

V47

168
3,39
7.44

11.99
24,97
32,66
34.97
38.72
48,53
51.01

2,58
F.40
?.53
13.79
18.43
17.37
16.43
18.46
17.54
10.92
6491

TI46

00

«00

$ 35
9.05
25.08
39,28
40.55
46.04
67.52
94,01

S0.8%9 123.77

MNSO

+ 50

93
2.97
5.83
7.48
8.21
11,14
14,97
15.48
20.47
21,20

TI44

.18
2,83
é.48

12,43
17,86
22,36
29,90
35.50
40410
35.96
31,95

.00
04
1,70
8,64
15.79
25.00
26.76
27.77
26444
24,76
21,91

CRS52

22.38

53.89
113,49
175,21
2174135
221.58
2850.85
263.75
265,23
250.49
2154735



AFENDICE A, TABRLA Ao

SECCIUNES EFICACES QUE SE OBTIENEN CON LILITA AL REALIZAR LOS

CAMBIUS EM ALD Y LD FARA EL TT144,

LA SECC10N 3 DEL CAFITULC 4.

ENERGIA

58
62
66
70
74
78
82
86
%0
94
8

58

b6
70
74
78
82
86
90
94
98

FESAa

10.32
19,21
27,35
30,31
38,37
31,44
27.50
20.26
18.83
10.44

8.73

CR4¢

+00
00
.86
1,30
4,45
3.18
2.82
12,01
22,76
33,71
37.32

FES3

6.92
22.00
4723
73.17
77:29

104.95
120,58
111,07
108,29
97.93
846,54

CR48

+ 45
1,74
2.88
3.40
7.39
8.18
9.53
?.31
724
4,42
3.97

MHg3

8.40
33473
6720
82.26
95.09
87.14

102,95
103,81
?4,16
72,74
63,92

100
W15
2,30
6,49
12,23
24,81
21.88
42,78
39.46
41.74
50,02

£Ar48

MNSD MG
0.00 2.7%
0.00 B8.95
Q.00 12.67
3.03 17.75
3.89 22.80
14,63 26,08
18.33 31,03
22,51 27.02
40.80 27.46
47,36 19.27
41,28 23.82
V47 TIas
22 .00
1.03 + 00
1.73 «00
3.46 ?.09
8.20 19.44
17.81 15.90
17,63 24,09
22,51 30.77
38,45 54.93
29.70 60,20
35,73 90,51

MNSO

.88
1.61
4.89

10.39
15.01
17,17
20.45
27.77
30460
38,53
30.17

ChEGD

00
.00
115
4,76
7.78
10,18
28.91
21.76
15,69
15,25

21,44

Y OFESD HENCIOQNAROS Ed

CREO

19.54

S0Q.74
107,68
175.78
231,88
295,07
245.84
281,42
274,65
295,40
265,97



AFENDICE A,

TARLA N, 7

SECCIONES EFICACES GUE
AL.I=A/7,0 EN EL INTERVALL DE ENERGIA ENTRE S8 Y 74 MEV
ALMAS=0,20 EN EL INTERVALO DE

Y ALI CON LA OFCION DE
EMERGIA EXNTRE 78 ¥ 98 MFY,

ENEFIGIN

58
62
A
70
74
78
g
86
90
94
98

FESA

11.47
15,19
23,81
31.50
24,47
13.41
8,78
7.84
6.36
3.89
1.98

CR4%

00
+00
.00
3,03
3.89
3,47
6477
15.61
28.80
42,26
49450

FESZ

8,61
3:1.98
b4, 7

104,76
127,90
81.38
F0.82
87.73
7345
&2.77
4%9.74

Cr48

16

W73
1,18
1,30
2,78
6,93
72,83
7.0%
5.34
4.50

2.26

HND3

15,953
51.14
924,14
122,94
156,20
104,16
103,02
96,62
84,12
70,00
50.4%

V49

00
+00
88
3,03
9,45
31.17
38,39
45.48
47.33
§5.83
44,58

131

MHSE

0,00
0.00
Q.00
3.46
11,22
17,43

28,24

35.05 .

39,04
47.04
58.00

vaz

.33
73
1,72
2.16
5.47
32.66
34,97
38.72
48,53
$1.01
50.89

SE ORTIENEN CON LILITA ol

LIRNB

1470
3.23
6.0%
B.64&
7.79
1737
16043
18.46
17.54
10.92
5491

TI4S

00
100
»00
3,03
7.7%
39.28
40,55
44,44
67452
946.01%
128.77

MNSO

W71
1.76
2.30
779
G.45
8.1

11.14
14,97
16,48
20,427
21.20

TOMAR

00

W15

-1}
12,35
17.80
25.00
576
27.77
2¢€.44
24.76
21.%1

12495
37.24
81.19

119,48

157,38

221,58

250.85

263,75

265,23

250,49

215,75



AFENDICE B.
TakiA E. 1

SON MOSTRADOS LOS ESFECTROS LE EVAFORACION DE SH A 98 HEW Al AFLICARLE LO%

CAMRINS DE LA SECCION 3 DEL CARITULO 4 FARA EL TIL44,CR48,FEDDZ, BN LA =RI-

MERA CILUMNA SE ESCETIFICA CL NURERD AFTIRTCD ¥ Er bo ZECURLAY LA mata AT,
HizA. BN TERCERA COLUMS SE DSRECIFICA £l NUREWD I8 EVENTDS FRETIMHRS PO
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