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En los nficleos compuestos !'?C+n y '®0+n se han encontra
do resonancias anchas d3/2 con energfas de neutrén del or-
den de 3 MeV y 1 MeV, respectivamente. Estos resultados sugie
ren la existencia de una resonancia ancha en el sistema com-

puesto '°0+n alrededor de 1.5 MeV. Donoghue et alﬂl) y Voughn

(2)

et al observaron una resonancia ancha por esta energfa, -

aunque no les fué posible determinar sus caracteristicas de
espin J y paridad w.

Este estado deberfa aparecer como un estado isébaro ani
logo en el sistema *%0+p a una Ep ~ 5 MeV. Adem&s se conocen
otros niveles en '%0, a los cuales por medio de este estudio
probablemente pudieran interpretarse como estados isébaros -
anglogos en !°F; este experimento podrfa ampliar el conoci_ -
miento acerca de la estructura del !®0.

Diferentes tipos de funciones de excitacidén empleando -
protones sobre '?0 han sido utilizados: K. Yagi(3'4) et al.,
usando energfas de protén de 0.6 a 1.45 MeV encontré resonan
cias en %0 (p,p) a Ep = 0.633, 0.68, 0.987, 1.169, 1.239
y 1.403 MeV dando la resonancia a 0.846 MeV como un estado -
is@baro andlogo del '°0 con J" = l/2+; da la asignacién de -
T = 3/2 a esta resonancia, debido a que ésta se encuentra -
desplazada dentro de 75 KeV respecto a su nivel correspondien
te en '°0 y ademds las anchuras reducidas para protén en =
180+p concuerdan bastante bien con el factor espectroscépico

con el estado 1.468 MeV del !°0.



Mediciones entre Ep = 0.790 y 3.550 MeV fueron hechas -
(5)

por Carlson et al, de protones elédsticos y reacciones (p,

p’), (p, ¢¢) ¥ (p, ®1,2 Y1,2), encontrando 35 resonancias.

B. L. Bellin (B 7

et al. hicieron un estudio de alta -
resolucién en las reacciones %0 (p,p,) 'f0o vy !'%0 (p, @) -
'°N en el intervalo de energfa Ep = 1.39 a 3.20 MeV encontran
do en 12 resonancias propiedades de Jn, siendo siete de ellas
ondas d, tres de ondas s, las dos restantes pl/2 y una onda
f; la resonancia a Ep = 2.728 (5/2+) la interpretan como un -
estado isdbaro andlogo del nivel 3.16 MeV en '°0, en base a -
un andlisis tebrico basado principalmente en las configuracio
nes 2p - lh dan la asignacién T = 3/2.

(8)

Gorodetzky et al. investigaron la reaccién %0 (p,a,)

15N entre 2.2 y 6 MeV encontrando 73 resonancias en este in -
tervalo de energia.

Estudios de las reacciones (p, n), (p,p'y), Yy (Br Gy W
(]
(9)

sobre el %0 fueron llevadas a cabo por Prosser et al., -

identificando cinco resonancias en el canal de neutrones, -

tres en el canal de alfas y cinco en el canal de protones dan
T : g

do J"' para algunas de ellas; asignan isospfn a cuatro de ellas

al comparar con niveles de '°0 y por la ausencia de decaimien

i (10)

to a través de los canales o y n. H. Mar et al. estudia-

ron la reaccién 180(p,n)19p entre Ep = 2.5 y 3.8 MeV, encon-

(11)

trando diez resonancias. G. O. Din bombarde6 con protones

el %0 en el intervalo de 3 a 7 MeV y estudiando las reaccio-

4

nes (p, p'y), (p, &’ ¥) ¥y (p, n’ y) encontr§ cuarenta resonan

cias siendo el estado a 12.52 MeV en '°F probablemente el and



logo del 5.05 MeV en %0 debido a la ausencia de o« y n a es-
ta energia de bombardeo.
Curvas de excitacifn entre 3.2 y 5.4 MeV fueron medidas

(12)

por Bergdolt et al. para las reacciones '%0 (p, By ¥ -

*
‘%o y '%0 (p, @, , , ¥) deduciendo que las resonancias a -
= F

Ep = 3,744, 4.590, 4.810 y 5.230 MeV tienen probablemente un
T = 3/2, ya que en las curvas de excitacidn para (p, p,) apa
recen méximas, mientras en (p, @, ,) y (p, o,) aparecen mini-
mas .

Los estudios mds recientes han sido llevados a cabo por

(13 ) et al.; Orihara estudié la

Orihara et al. y Fritsch
reaccién %0 (p, p) para Ep = 3.4 a 6.2 MeV a siete &ngulos
de laboratorio y encontrando 20 resonancias, 2 de ellas a -

q

mp = 5.13 y 6.06 MeV parecen ser los estados is6baros andlo-
gos de los niveles 5.45 (3/2%) y 6.28 Mev (7/27) del %0, -
debido a que existen niveles correspondientes en '°0; mien -
tras que Fritsch encuentra dos resonancias en la reaccién -
%0 (p,n) !'°F en la regibn de Ep = 4.6 a 6.6 MeV, estando és
tas a Ep = 5.622 y 6.061 MeV y dé&ndolas como posibles esta -
dos anilogos de los niveles 5.706 y 6.276 MeV en !°0 al com-
parar las reacciones !'%0 (p, n) vy '®0 (n, n).

Como se ve, el ndcleo compuesto '°F ha sido objeto de -
considerable actividad experimental, sin embargo los resulta
dos obtenidos a partir de 4 MeV en adelante no son muy cla -
ros, ya que pueden existir anbigliedades en algunos de los re

sultados obtenidos hasta ahora, en gran parte debido a la fal

ta de medidas de polarizacidn.



El experimento de que se informa aqui, fue llevado a ca
bo mara medir la variacifén con la energia incidente y el &n-
gulo emergente, de las secciones el&sticas de protones y de
protones polarizados sobre blancos de '%0, con el objeto de
poder asignar espin, paridad e isospfin a las resonancias ob-
servadas en la regidn de energias 4.1 < Ep < 6.1 MeV. En es-
te estudio, de la asignacién de propiedades intrfnsecas, de
las trece resonancias observadas en '°F, cuatro de ellas sean
estados isdbaros andlogos del '°F con los estados Ex = 4.583
Mev (3" = 3/27), 5.086 (1/27), 5.460 63727y y 6.276 (7/27)
del '%0, mientras que dos de ellas sean probables estados -
conn T = 3/2, 5.097 (5/2+), 5.264 (1/27) y la resonancia a -

5.609 (7/27) es probablemente una mezcla de T = 1/2 y 3/2.

II.- EXPERIMENTO

1) Aparatos v Procedimiento

En una primera exploracién, un blanco autosoportado de
Alzo3 enriquecido en 180 a més del 95%, fue bombardeado con
protones en incrementos de 25 KeV entre 4 y 8 MeV, observan-
do los protones emergentes a 90°, 120° y 150°, &dngulos de la
boratorio. Estas funciones de excitacién mostraron fluctua -
ciones interesarntes, lo que indujo a efectuar un estudio més
amplio y més detallado.

Se decidi6 utilizar un blanco gaseoso de %0 isotépica-
mente enriquecido a 92.5% contenido en una cdmara cilindrica
de 1 cm de diémetro y warsedes de acero de 4 um dé espesor. -—

Z1 registro de las particulas emergentes de la reaccidn, se



hizo mediante seis detactores de Si de barrera superficial -
(600 um) colocados estratégicamente, de tal modo gue girdndo
los sin romper el vacio bajo cuatro posiciones(ls), fuera po
sible obtener distribuciones angulares entre 30 y 150° con -
24 puntos y en otras tantas posiciones la normalizacién entre
ellos, de los &ngulos sélidos de aceptacién de particulas. -
Para limitar dentro de la cimara de gas la regidn conde se -
produjeran reacciones nucleares, el haz de provectiles fue -
colimado mediante un sistema de tres rejillas de 1 x 4 mm, -
asf como otras rejillas limitadoras en direccidn dé 1o de |
tectores. Frente a los detectores en la regidn de 50°, 1i0°,
120° y 150°, se instalaron ldminas de fierro de 5 um, a fin
de eliminar el paso de particulas «, gque a estas energfas -
producfan pulsos gque llegaban a traslaparse con los de los -
protones eldsticos.

Informacién por pulsos eléctricos de grupos de protones
registrados 2n los detectores para las medidas de seccidn elég
tica, fueron amplificados en la cercanfa de la cémara y man-
dados a travé€s de ventanas electrénicas ajustables para dejar
pasar finicamente los pulsos de los protones eldsticos de !°®%0
para ser sumados en escaladores (Fig. 1); a cada 200 KeV las
ventanas eran ajustadas para compensar por el corrimiento de
energfa del espectro.

El blanco mencionado fue bombardeado con protones del -
acelerador Van de Graaff Tandem del Centro Nuclear de México,
entre 4.1 y 6.1 MeV, en intervalos de 25 keV, con intensida-

des del orden de 20 nA.
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Protones polarizados de una fuente del tipo Lamb-Schift(ls)

en este mismo intervalo de energias, fueron utilizados en la
Universidad de Wotre Dame para efectuar las medidas de la -
reaccién %0 (,p) '°0. A la entrada de la cdmara Ortec de -
dispersién de 17" de didmetro de esa Universidad, existen re
jillas colimadoras del haz de 1 x 3 mm. Fue empleada una cé-
mara de gas de 25 mm de didmetro y paredes de acero de 4 um.
Las mediciones también fueron efectuadas con incrementos de
25 KeV en el mismo intervalo de energias, obteniendo distri-
buciones angulares entre 32.5 y 150°, angulo de laboratorio,
con 18 &dngulos a cada paso de energia. Fueron utilizados 6 -
detectores de Si con Li difundido de 2000 um de espesor. En
estos experimentos, la intensidad del haz incidente sobre el
blanco, fue aproximadamente de 1 nA.

Informacibén referente a las medidas de polarizacidn, se
obtuvo del siguiente modo: los pulsos amplificados fueron en
viados directamente a una computadora PDP-9 capaz de regis -
trar 21 espectro completo enviado por cada detector, mediante
un sistema electrbnico asociado a la computadcra (Fig. 2).

Ambos aceleradores fueron operados con una dispersifn -
en energfa de los proyectiles del orden de AE ™~ 10 keV; se -
estima que la dispersifén causada en el blanco mismo sea del
orden de AE ~ 35 KeV

Para obtener una correspondencia en las funciones de ex
citacién (seccién y polarizacibn) efectuadas en los dos ace-
leradores, se hizo una calibracifn previa alrededor de la re
sonancia bien definida f7/2’ que se encuentra a una energfa

E, = 5.609 MHeV para un &ngulo de laboratorio 5 = 150°; Oriha

=
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ra et al. encuentra esta

tras que Fritsch et al.

2

a

Mediciones de la Seccidén Diferencial

resonancia a ﬁj

i

a = 5.622 ieV.

=

(17)

La secci6n diferencial eficaz viene

¥ o

dada por o(&

oy

donde
f = nGmero de particulas por unidad de tiempo del haz -
incidente.
n, = nfimero de ndcleos por unidad de drea en el blanco
N(0) = nGmero de partfculas dispersadas (o producidas en -
una reaccidn) por unidad de tiempo y por unidad de
dngulo sélido.
g(2) tiene las dimensiones de &rea y usualmente se da en -

barns.

anas sdlidad muy delgadas.

-2 4 9 Jomba -27 3
10 cm ; 1 milibarn = 10 CWM ).
Para un blanco de gas contenido en un cilindro con ven-
la seccién diferencial fue dedu-
oy ; . (18
cida por Sllversteln( ).
Y(8) sen §
o(ay = L&) - (1)
n_ nG
el
donde Y(8) = nGmero de particulas registradas
n_ = nlmero de nficleos por unidad de volumen
n = nlmero de particulas del haz incidente
G = factor geométrico.
Jotese gue

o



estas cantidades aparecen en la Fig. 3

q, 2 a
71=Qgéa) - - S
de*
2 )
Lo dleosts bE - aaly v g 2 o 1 (‘,

R T 2 2 2 (Dl - bz) T 2 5 _?—_;T 2 5
sen®8 R| 2H B 12 Rstsen 8
yﬁw

+ g (4)
( 2
_ 1 cos?H g bl 1 cosp Yo
8 = 3 sene "RE] T 24 sens (3)
S a 3 R% LOLL ‘. v, Rg
2 A
1 bl + bzl
A, = : (6)
2 cos O g2 J

siendo x_ vy y, las dimensiones transversales del haz. -

Por ajemplo en nuestro caso tenemos:

X, = 1 mn g = L= 140.3 mm H=121.2 mm

b, =1.5mm b, =3 mm £ =4 mm § = 30°

A, = 0.2347 x 107" G, = 1.55 x 10" cm

Para 4dngulos en que QE%%L es grande, las correcciones -

pueden ser del orden del 1%, pero debido a gque las secciones
obtenidas experimentalmente tienen un error entre 2 y 8%, no
vale la pena hacer esta correccién. Por lo tanto basta la -

aproximacién G - G, . Ya que algunas mediciones gecmétricas -

no pudieron conocerse con suficiente aproximacidn, no fue po
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sible utilizar este método para obtener las secciones efica-
ces. £1 método utilizado para medir las secciones aficaces,
fué el de normalizar a secciones bien medidas, como se discu
te adelante.

Los &ngulos escogidos para registrar particulas en este

experimento se indican en la Fig. 4;

110® 80¢

Indice

haz incidente caja de Faraday

Fig. 4. Geometria adoptada para la colocacién de los de
cectores,
El plato donde van montados los detectores se gir6 en -

tres incrementos de 6.5° en el sentido mostrado por la fle -

cha con los siguientes &dngulos de laboratorioc:

30 36.5 43 49.5
75 68.5 62 555
80 86.5 93 Q8.5
110 116.5 123 129.5
120 113.5 107 100.5
150 143.5 137 151.5

Para poder obtener las distribuciones angulares relati-

vas a cada energfa, se normalizaron los &dngulos sélidos de -

los detectores de la siguiente forma;

va que

Ji(@)

(carga

sen@L

- (7)
1
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en el factor N entran términos tales como: grueso de blanco,
ndmero de particulas incidentes sobre el blanco y particulas
registradas; fi es el factor de liga entre los angulos s6li-
dos de los detectores.

Al localizar el fndice del plato a los 22.5°, 20°, 5° y
-2.5° resulta que a -2.5° los detectores de 75° y 80° estén
al mismo dngulo de 77. 5°, a 22.5° los de 30° y 75° estédn a
52.5°, a los 5° los detectores de 110° y 120° coinciden con
el &dngulo de 115° y al angulo 20° los detectores de 80° y -
120° estdn a 100°, mientras que los de 110° y 150° se encuen
tran a 130°.

De aquf se pueden extraer las siguientes relaciones para

los valores fi, que comparan entre sf los &dngulos sélidos.

TR i .

s T ag TOiEares R
20°

£, = T (804) £

bRy (H(BY | &y 5
59

st e >

8§, 7 \N(A) e |Te
20°

Siendo (1) => 309, (2) =s 75°%; (3} => 110°%, (5) => 120°%,
(6) => lSOj con N(i) el nGmero de cuentas en el detector (i).

De este modo se obtienen las seccicnes relativas (normaliza-
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das al detector de 30° o se puede usar otro detector para -

normalizar). Por ejemplo en este experimento a la energfa

[
I

5.025 MeV y poniendo £, = 1, resultaron; £ = .258

£ = kalE f3 = L 022 f4 = 1.44 y f5 = 0.946.

Para poder obtener secciones absolutas, lo que se hizo

fue normalizar nuestros datos con secciones bien conocidas;

siendo una de las més féciles y conocidas la reaccién '€0(p,

(19) (20)

p) obtenidas en Wisconsin y Rice

Tal normalizacién se efectud introduciendo !'®0 en el -~
blanco de gas bombarde&dndolo con protones de B = 5.0 MeV v

=

6.0 MeV; el detector de 80° registré6 los siguientes resulta-

dos:

< Cuentas _ 6446
Ep = 40 ey Carga 2000

5 = °=>8 = a

rbLab R ‘CM g4
B Cuentas _ 6000
Ep = B0 Hevy Carga 2000

De las distribuciones angulares de '°*0 (p,p) a E_ = 5

P
MeV y Ep = 6 MeV, graficada para angulos vs. secciones rela-

tivas, ambas en el centro de masa (ver Fig. 5), se obtiene -

la relacién
o (6 = 90°9)

84°)

CM

= 1.08
980y

(este valor se conserva para las dos energias). E1 factor =
que convierte la seccién en el sistema C.M. al sistema de la
boratorio, es aproximadamente 1 para 90°.

Zn estas mediciones f, resultaba con un valor £, = 1.10
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con una presién Pr = 17.8 divisiones en la cardtula del mi -
crdmetro (~ % atm) .
Haciendo uso de la ecuacién (7), pero puesta en forma -
cuentas by 8i
mis detallada c(8) = F( carga fi (presidn) (8)

y haciendo uso de los valores de Rice y Winsconsin para

86.0 mb/sr

E_ =5 MeV 90°Cc.M, o(8)

y E, = 6 MeV 90°C.M, o(8) = 82.0 mb/sr.

Sustituyendo valores en (8) se obtiene

(6446) (1.08) (1.00)

§6.0 = F 13080y (1. 207 (17.0) = 494
_ _ (6000) (1.08) (1.00) 6 A
82.0 = F 135009 (1.10) (17.8) g =EEER

adoptando un valor medio de F = 490.

Dicho factor es el que se usa en el cdlculo de los da -
tos experimentales a. sustituirlos en la férmula (8). Esta -
comparacién proporciona los valores mds confiables en valor
absoluto. La seccifn diferencial en el sistema C.M. estd re-
lacionada con la seccién diferencial en el sistema de labora

torio a través de

3/2
2 .y 2
. 5y =g . sen GCM + (p, + CoseCM) -
lab 'L cM ot TeM (1 + p, cosb,,)
CM
donde
SCM = &ngulo en el sistema centro de masa

@
i

dngulo en el sistema de laboratcrio



M, = protén entrante
N = 4= T -
T MI EI My protén saliente
Y 0 s .' = M = ¥
1 My My Eq M, Mpy nicleo blanco
EI = energfa incidente
(2L :17)

3) Mediciones de la Polarizaci6n

Para protones dispersados eldsticamente por blancos con
espin cero, la aplicacién del método de corrimientos de fase
a los datos de la seccifn a través de resonancias, permite -
la determinacién de valores de "{" y las mediciones de pola-
rizaci6n una determinacién finica del espin de la resonancia.
Esto se debe al hecho gue las curvas de excitacién de la sec
cién para resonancias aisladas tienen casi la misma forma pa

ra j =4+ % que para j = £ - % 2

Se puede deducir el momento angular total 7 = T + s de
experimentos que distinguen los dos posibles estados del es-
pin s del protén saliente. 5i el nfimero de protcnes salientes
con espines paralelos a una direccibn especificada es N+ y -
el nlmero con espines antiparalelos es N-, la polarizacién -
estd dada por Pp = %$~£~§; . 81 K es el vector de onda del -
haz, que apunta en la direccién incidente y k' el vector de
onda del haz dispersado, entonces el producto vectorial kxk'
perpendicular al plano de dispersién, define un eje privile-
giado para la orientacidn del espin del protén, debido a la

conservacibén de la paridad.

La cantidad PR se puade obtener de la segunda dispersibn
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de los protones dispersados por el blanco en estudio, al me-
dir sobre un segundo blanco y midiendo el ndmero de protones
a través de iguales &ngulos a la izquierda y derecha del eje
de las particulas emergentes. Otro método comlnmente usado -
emplea la dispersién eldstica por el blanco en estudio sobre
2l cual incide un haz polarizado, primero con el espin hacia
arriba y luego invirtiendo el espin del protén en dicho haz.
Entonces se puede obtener la polarizacién substituyendo en -

la expresién

=2

_N-E 1
B S + g 8

2

Refiriéndose al primer método mencionado, R y N repre -
sentan el nimero de protones dispersados a la izquierda y de
recha por el segundo dispersor, respectivamente.

En el caso del haz polarizado, N son los protones dis -
persados cuando el espin del prot6én apunta hacia arriba y me
didos a la izquierda de la direccién del haz y R los protones
dispersados cuando el espin del protdn apunta hacia abajo en
las mismas condiciones del detector anterior. Cuando el de -
tector se encuentra a la derecha de la direccién del haz po-
larizado entonces, N representa a los protones dispersados -
cuando el espin del protén del haz polarizado apunta hacia -

abajo y R cuando apunta hacia arriba. P, es la polarizacién

B
producida en el caso del seagundo dispersor o la polarizacién
del haz incidente sobre =21 blanco y la cual se determina a -

través de elementos con buenas prowiedades polarizadoras.

Los &ngulos utilizacos para registrar las particulas -



b
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dispersadas del haz polarizado sobre el blanco se muestran -

en la Fig. 6

caja de Faraday

indice

L R

(izquierda) (derecha)

haz polarizado incidente

Fig. 6. Geometrfa utilizada para mediciones de la
polarizacién.

El plato se gir6 7.5°, dos veces en el sentido mostrado
por las flechas en la figura, independientemente y por lo -
tanto, se obtuvo informacibfn de las distribuciones angulares

a los siguientes &ngulos:

32.5 40 47.5

L {52.5 60 67.5
72.5 80 87.5
95 102.5 110

R {115 122.5 130
1135 142.5 150
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La polarizacién del haz se calibr6 introduciendo®* He en
el blanco de gas de la clmara, ya que dicho gas es Gtil como
polarfimetroc debido a que sus propiedades de polarizacién han
sido muy bien estudiadas(zz); la polarizacidn del haz PB re-
sulté ser de 0.5 + 0.02. Respecto del plano dispersor, las -
distribucicnes angulares fuercon rzalizadas alternadamente -
con el vector de espin hacia arribe y hacila abajo.

El error en las medidas de polarizacidén ademis de consi

derar la variacién en la polarizacién del haz, toma en cuen-

ta la incertidumbre estadistica en las medidas mismas de po-

larizaci6n; dicho error viene dado por(23)
e g 4Ry (w-R) 2(%Fp) * 1/2 -
PB(N+R) (N+R) Pn2

siendo PB la polarizacién del haz, N las mediciones de los -
protones dispersados por el blanco al incidir el haz polari-
zado con espin apuntando hacia arriba y estando el detector

a la izquierda de la direccién del haz, R el nidmero de proto
nes dispersados por el blanco al incidir el haz polarizado -
pero ahora con su espin apuntando hacia abajo y el detector

en la misma posicién. GPB es el error en la polarizacién del

haz.

III.- RESULTADOS EXPERIMENTALES.

1) Distribuciones Angulares de la Seccién Diferencial

Absoluta.

En la Fig. 7 se muestran algunas distribuciones angula-

res eCM vs. UCM(S) graficadas para diferentes energfas. El -



(24)

error experimental es del tamanho de los cfrculos . Fueren
cbhtenidas 77 distribuciones angulares, las lineas contfnuas

muestran la parte calculada que mejor se adapta a los puntos
experimentales, ejemplos sobre los gue se comenta mids adelan

i

2) Distribuciones Angulares de la Polarizacién.

5)

2 : N e s -
Algunas( de é&stas han sido dibujadas en la Fig. 8. -
El error experimental aparece en forma de barras; las curvas
te6ricas que mejor se adaptan a los puntos experimentales -

son las lineas continuas. Las mediciones de polarizacién fue

ron hechas en 78 distribuciones angulares.

3) Funciones de Excitacién de la Seccién Diferencial.

Solamente se ha escogido la funcidén de excitacién en to
do el intervalo de energfa explorado, correspondiente al &n-
qulo de 150° (ver Fig. 2) en las que aparacen fluctuaciones,
siendo muchas de ellas probablzss resonancias, sobre las gque

se hizo un andlisis de sus propiedades.

IV.- RESONANCIAS Y ESTADOS ISOBAROS ANALOGOS .

1) Resonancias.

(26,17)

La seccibn y poder analizador para dispersién nu

clear de partfculas de =2spin 1/2 sobre nficlecs de espfn 0 -

oueden ser parametrizados =n términos de la amplitud parcial

5n dada por

joE
(v
[
0
i
1t}
+
m
-
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= La N, 1) 12
£e 71 2l
. st (L8 el 53
donde + representa los valores posibles de j(j = £&— 5) Y 9p

los corrimientos de fase.
Cuando existen canales abiertos de inelésticos, enton_-

ces los corrimientos de fase se vuelven complejos o sea

62 AE + ing
Si se define a e—znz (& como el parédmetro de amor
E =i
tiguamiento, entonces
£ = vy 2P /21 (1)

Cuando existe una resonancia aislada, la parte real e -
imaginaria de los corrimientos de fase para valores apropia-
dos de ¢ y j deben variar en tal forma que reproduzcan la -
dispersidn. Para investigar la variacidén =sperada de los co-
rrimientos de fase con la energfa, debe asumirse un término
Breit-Wigner con lo que los corrimientos de fase obedecen a
la relacidn

+ s i
Yi ABOT GRih e A e‘q) oim

bl (E—ER)+1F/2
donde £ es la energia del protdn en el sistema centro de ma-
sa, E_ es la energfa de la resonancia, I

R P

(. = Zqué con P, la penetrabilidad y vy, la anchura reduci-
5 4 5 8 <

la anchura parcial

da) y ' la anchura total, la cual debido al principio de in-



certidumbre se relaciona con la vida media v del estado por

o=t Xo es la parte real de los corrimientos de fase y Y,
el parametro de amortiguamiento, siendo AD Yy yo valores fue-
ra de resonancia o sea el fondo; estos valores pueden consi-
derarse que varfian muy lentamente a lo largo de una resonan-
cia, de maera que se pueden usar valores promedios de los -
mismos (esto no es valido si la resonancia es demasiado an -

cha). Si se grafican en el plano complejo, asociando r con -

i A A
yo y 9 con 2>\ﬂ , resulta que los puntos representando a 2f£
fgrman un circulo (Graficas de Argand) con radio FP/F como -
se ve en la Fig. 10, el cual se llama circulo de la resonan-
cia.

En esta figura los puntos colocados sobre el circulo -
son los valores de los corrimientos de fase a intervalos iqua
les en energfa, en el cual se muestra que a medida gue cambia
la energfa sobre la resonancia, los cambiés m&s grandes en -
los corrimientos de fase ocurren cerca de la energia de la
resonancia y cambios pequenos en los corrimientos, a los la-
dos de ella. También se han incluido en esta figura las rela
ciones geométricas para F,FP/F, etc. Los mismos corrimientos
de fase vs. E se han graficado en la Fig. 11, la parte real
A muestra primero una elevacidn (mé&xima) y despué&s una depre
sién (minimo) en la proximidad de los limites de la resonan-
cia, mientras que el pardmetro de amortiguamiento vy indica -
un minimo caracteristico. El méximo de la parte real, y el -
minimo caracteristico del parametro de amortiguamiento estén

defasados 90°. 2demds en esta figura se indican las relacio-

nes geométricas [,{ /I'. En este experimento las relaciones
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geométricas F,FP/F, E,, fueron obtenidas de esta manera y en
i

general la situacién no es tan perfecta como estd descrita -
aqui, pero en general esta caracteristica del comportamiento
resonante de los corrimientos de fase prevalece.

Al parametrizar los datos obtenidos en términos de co_-
rrimientos de fase se espera obtener alguna dispersién de los
valores debido a irregularidades en los datos y de ambigleda-
des en posibles soluciones. Sin embargo, cambios regulares -
son una indicacidn de algfin efecto fisico y en particular la
probabilidad de correlacién accidental de los valores reales
e imaginarios en la manera caracteristica de una resonancia,
Se espera sea muy pequena.

El programa SCRAM(

P27 fue usado para manejar simultd
neamente los datos de polarizacibn y de seccidn diferaencial

a cada energia. Oste programa busca corrimientos ce fase ajus
tando datos de o (%, y P(8) obtenidos para valores particula-
res de £ y j dejando constantes los otros hasta que el valor

de x? es minimizado. Para obtener un ajuste aceptable, el -

criterio que se siguid fue el de la minimizacidn de x?, dada

por
N I (6.) 6 |2 0 R
W E caie (%3 -~ Uexp( i) 2 Prale! i)"Pexp( i
S ) A P(0.)
i=1 eXD i 3 exp &
4 2T 12
4 |9 inel.exp. -0 inel.calc. 4|0 tot.calc. - otot.exp.

Ao inel. exp. Ao tot, exp.

(16)
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Este programa determina los corrimientos dz fase en la
dispersidn de particulas con espoin 1/2 sobre nficleos de es-
pin 0 haciendo uso de las secciones diferenciales ¢ (8) y po-

larizaciones P(9) dadas por

a(e) = x* {|a]? + |B]*} (17)
22, I. (B*1)
P(B) = ————— (18)
|al? + [B]®
P.I. = parte imaginaria
donde . A= - % n csez(g) GLILE, 70 +
DM
+ 1 Py(e) [(241) ™1 Ye . (19)
21
¥
£ 2 Tby
3 Y, e £ = 1
+ peloe £ :
21
” 53 +
- e2ide _ 1 + 216y
B = sen® ) ff&———— el% I{:i_4-;~l - olo, A, o =Rt
d cos © 24 J = S
(20)

6 = Angulo de dispersidn en el sistema centro de masa,

P,(cos8) es en el polinomio de Legendre de orden £

e

Z,%,e2
n = —_— parémetro de Coulomb
X =1h/uv

velocidad relativa de las dos partficulas

<
il



carga de la particula entrante

™~
(¢
]

3
)
I

carga del nficleo dispersor
u = masa reducida del sistema.
4

= )
a, = (6, - g,) =2 ] tan n/8
fé £ 0 g2

=
tan n/S corrimiento de
1 fase Coulombiano

=arg1_'(l+,£+in)=00+
S

Il 3¢

En la ecuacidn para y? el Gltimo término se incluye Gni
camente en el caso de que exista dispersifén de neutrones.
El programa SCRAM necesita valores iniciales de los co

rrimientos de fase como datos, los cuales se obtuvieron del

(28)

programa JUPITER que se basa en el modelo 6ptico. A par-

tir de estos valores, calcula entonces P(%} Yy o(ei) Yy un va-
lor inicial de x*®. Luego empiezan a cambiar las 6% Y yi para
mejorar el ajuste o sea para minimizar x?; &ste método se -
llama bfisqueda de gradiente, el cual se entiende si se consi

dera y? como una funcidén en un espacioc cuyas coordenadas son

= + +

las dE y las YZ o sea que Y2 (&,

be una superficie en este espacio, por lo tanto al conjunto
+ +

" YZ corresponde para una situacién fisica a un minimo en

: - o+ ,
Y:, §,, ¥;» 8,, ete) descri

&
A

esta superficie.
Para descender en esta regién al mfnimo, hay que calcu-

lar las siguientes pendientes,

8
F:
2

T T =
dGO dy0

etc en el punto del espacio que corresponde al valor inicial



+ +
de las § y Y . Este cdlculo lo hace el programa a partir -
+ +

de las expresiones A y 3 en funcién de las & y vy , y a par-

tir de sus derivadas respecto de las mismas. Por ejemplo:

2 2
A0 41(0;5) A A(|al® + |B|®)
; 2
A S 1/2 A 601/2

0

A ABK *
AA+ e Af]é i A?/? g ABl/z
A8, A8y g A8,

Una vez calculadas todas las derivadas éli QX_ , el
dGE d{

programa cambia todos los corrimientos de fase proporcional-
mente a los valores de las derivadas, pero con el signo cam-

2
biado, ya que un valor positivo de QKI requiere un cambio -

o as—

= - R
negativo en § para producir un mejor ajuste. Todos los cam-
+ +
bios en las 82 Yy YZ de este primer cdlculo son proporciona -
5 i
les a un pardmetro Q. El programa sigue cambiando las 66 ¥ ¥,
¥ A
hasta que la x? ya no mejora. Despuds de esto, el par&metro -
Q se divide por un factor (por ejemplo el usado en los célcu-
los es 4) y los célculos siguen pero ahora efectuando pasos -
més finos. Cuando x? ya no disminuye, el parémetro Q vuelve a

+
dividirse por el factor y el programa sigue cambiando las §_,

L £
yz en pasos afin mads finos. Este proceso sigue hasta alcanzar
un valor Q minimo que existe como parametro fijo en el pro -
grama, el cual se encuentra de manera que el cédlculo total -

se haga en un tiempo razonable. Ademds los datos experimenta-

les no justifican una exactitud mavor ~usz + 2°
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Ademds se introducen como datos del programa los erro_-
res experimentales de la seccifn que fue tomado como 5% esti
mado estadisticamente y el de la polarizacién a través de la

expresidn

= {fo.ose¢ ej [ep(e,) }1/2

en donde dP(ei) es el error estadfstico calculado con la f6r

mula (11).



2) Estados Is6baros Anélogos.(l7’ o e Al

Para hacer uso de estas técnicas es necesario conocer --
ciertos formalismos utilizados en fisica nuclear tefrica ta-
les como espin isobdrico o isospin.

El concepto de isospin es utilizado en fisica nuclear -
debido a que las interacciones entre protones y protones, -
neutrones y neutrones, y protones y neutrones son esencial -
mente las mismas. Esta se basa en un hecho experimental y -
por lo tanto se requiere que el protén y neutrdn se puedan -
considerar como’ dos estados de una sola particula, =l nucledn.
Uno de los aspectos mds interesantes del concepto de isospin
es su comportamiento como espfn intrfnseco del nucledn y por
tanto se puede extender a sistemas de varios nucleones.

Es posible definir anflogamente como se hace con el es-
pin, operadores, funciones propias y valo;es propios para el
isospin:

El operador del isospin de un solo nucledn se define co

= _ 1 — . : L o oy
mo t = 5 T y tiene componentes t1 =5 rl, t2 G Ty t3 = ETJ'
: _ o _ [o-i] =
siendo Tor= [lOJ = [i OI Ty = \é_g]
N
Las funciones propias a los operadores T,, T,, T, se -
+ - 4 1
representan por ¢ = [é] ¢ = (2] y satisfacen las ecuacio-
nes
x £ g O
2§ = 3 o sea t e = ¢
+ & S
Ty ¥ = E, = 5 P

Por convencién en fisica nuclear el valor propio -

N[



correspondiente al operador t, se atribuye al protdn y el va
1 -
lor + 5 al neutrdn.
2 2 gl y :
Se definen operadores O (t, £ it,) con las propie
* = +
dades r+¢ =0, T+¢ = ¢ las cuales son operadores que au-

mentan o disminuyen la carga de la particula en una unidad -

efectuando la conversidn de una particula en la otra; simi -

larmente T_ 6 =0 y 1% =9

La carga de un nucledn puede expresarse como una funcidn

del operador T,

Qp = ed o sea gp =*+e ¥ 06t = 0 o sea

Una herramienta Gtil para obtener informacidn detallada
respecto a la estructura del nficleo atdmico es la técnica ex
perimental que se ha utilizado en los filtimos anos, conocido
como "resonancias de estados istbaros andlogos". Se ha visto
que la dispersidén eldstica de protones produce resonancias,
las cuales pueden ser interpretadas como estados isdbaros -
andlogos del nficleo compuesto (protSn més blanco); dichas re
sonancias resultan dtiles en espectroscopfa nuclear. Estados
andlogos en el nficleo compuesto (C + p) pueden decaer al es-
tado base o a estados poco excitados del nficleo blanco C; -
por esto se esperan resonancias en dispersibn eldstica e ine
eldstica aciertas energias apropiadas del protén incidente.
Por lo que respecta a la dispersibn inelédstica a través de -

resonancias de is®baros andlogos, &stas proporcionan informa



cibn de configuracidén del carozo excitado de estados nuclea-
res, o sea de las funciones de onda del nidcleo padre en sus
estados base y excitados.

31 X : ;
(31) et al., en una serie de experimentos de disper

Jd. D. Fox
sibn elédstica, produjeron resultados sorprendentes desde 1962;
empleando protones de baja energfia sobre nlcleos pesados apa-
recid un comportamiento de resonancias muy fuertes. Istas re-
sonancias fueron a energias consistentes con la interpreta -
cién de que se trataba de estados is6baros andlogos en el n
cleo compuesto p + C.

Tal sistema compuesto de un protdn entrante y un blanco
pesado con espin isobdrico T = 2 PE = Tu, no tiene un isos
pin puro, sino que contiene estados "ordinarios" con isospin
'I‘0 - 1/2 y también estados con isospin T, * 1/2, que son los
isbbaros andlogos de los estados D 1/2 del sistema neutrén
m&s blanco. Para entender esto con mayor %acilidad, considé-
rense una reaccidn especifica, '%0 (p,p) !'?0. El nficleo !%0
tiene espin isobdrico T =1, T,, = 1. Si el espin isobarico
es conservado, las reaccilones inducidas por el protdn inci-
dente pueden contener solamente estados o "canales" con =
T3 = T0 -1/2, vy T = T0 £ 1/2; esto es 3/2 y 1/2 en este ca-
so. El canal de reaccibn con T = T0 + 1/2 es frecuentemente
llamado el canal T> y el T =T - 1/2 el T< . Estos dos ca-
nales estarian desacoplados, no podrian influenciarse uno a
otro, sin la fuerza Coulombiana.

Primero considérese el Canal T». Hay cuatro configura -

ciones nucleares posibles con espfin isobdrico T>, interesdn-

= *
donos solo dos, el estado de reaccibn mismo, p+ '"0 » '7F ,
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que contiene las resonancias isdbaras andlogas (T = ¥, + 1/2,

g

T, =% - 1/2) yv los estados de poca excitacidén del nlcleo -

i

3 Q

L o R s O

z SRR 1/2) . Estos estados poco excita

=

3

dos (hasta 15 MeV) de '°0 son los estados "padre" de las re-
sonancias is6baras andlogas. Las resonancias diferirédn en -
energia de los estados padre alrededor de la energia Coulom-

biana de un solo protén, 2E_, que para 90 es T 3.405 MeV. -

(9)

Esta fue obtenida por Prosser et al. basada en la diferen

cia de masas del '70 - !7F corregidas por efectos de tamafio
y de la diferencia de masas del %0 - !'°F. Tambiefi puede ob-

tenerse como un promedio experimental de varios datos, resu-

)

midos por De Meyer et al.(32 con la cual se obtiene una -

AEC = 3.391 MeV; existe una pequena diferencia de 14 KeV en-
tre el desplazamiento Coulombiano de estas dos referencias.

La energia de separacién para un neutrdn del '°0 estd dada -
por Sn = MI% o Mn = Fg% = 3.957 MeV, de manera que el isdba

ro anilogo del estado base del '°0 estd a una energfa en el
CM

sistema centro de masa alrededor de Ep = AEC = Sn = 3.405 -

- 3.957 = - 0.552 MeV, por lo tanto es un estado ligado Y no

puede ser observado al bombardear el '®0 con protones. glab

y EgM estén relacionados por ESM = ——!E——-Elab (M_ = masa del

+
1g o Mp i CM
Oy Mp = masa del protén) que en este caso da Ep = .947
Elab.
B

CM
(e = Sp+Ep donde Sp es la energfa de separacibn para un

La energia de excitacién en !°F de este estado es E
X

rotén del '°F, la cual esti = - -
p es dada por Sp Migy + Mp MlgF

= 7.993 MeV y E_ ('*F) = 7.441 MeV.



Fl primer =stado isdbaro anadlogo (Fig. 12) que debe ob-
servarse experimentalmente como una resonancia en '°F corres
5 et 19 + ; +
ponderia al nivel 1.4717 en O (1/2') y el que deberia en

lab
contrarse alrededor Ep = 9713 MeV @ sea B ('*F) = 8.9127

%
4 = a . _lab
leV. IEste ha sido observado experimentalmente a & = .846

(4)

E
MeV por Yagi et al: vy a la cual identifica con el nivel -
mencionado.

Otro ejemplo seria la resonancia observada en este tra-

bajo a Ep = 6.032 MeV (7/2—), la que al calcular el nivel co

rrespondiente en '%0, usando el desplazamiento Coulombiano -

da un valor de & _ ('%0) de 6.264 ileV, correspondiente a un -

4

nivel 7/2° en '?0 a 6.276 MeV, por lo tanto, energéticamente
esta resonancia seria el is8baro andlogo del nivel aludido.

Un resumen de los probables estados is8baros andlogos -
del '°F con su nidcleo padre %0, energé8ticamente posibles, -
Se muestran en la parte superior de la Fié. 12.Una discusién
més amplia de las propiedades de estas resonancias se encuen
tran en el siguliente capitulo.

El isospin total de un sistema de A nucleones es

- IS T,
y similaxmente T, = § £, , ® =} .
1 i=1 N

valores de T; son T, = N ; 4

T = E(i) i)

i

los -

Il o~

Los estados de un isbbaro con un cierto valor de Ta, -

tueden tener valores de T = T Ty L e BAEL

3l
La independencia de las cargas en las interacciones nu-
cleares, lo que implica la validez de los valores de T como

nmeros buenos cuanticos, tiene como consecuencia ciertas re

glas de seleccién en las reacciones nucleares. Estas reglas
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tilenen tres aspectos importantes.
1) Reacciones prohibidas por las reglas de seleccidn.
2) Zfectos de resonancias aisladas que tienen valores -
definidos de T

3) Relaciones entre secciones eficaces en varios cana-

les salientes de una reaccién.

Todos estos aspectos siguen directamente del acoplamien
to de los valores de T y sus expresiones cuantitativas en tér
minos de los coeficientes de acoplamiento.

Para la reaccidn a + A > C > B + b 1os vectores T se -
acoplan asi: Ta + TA = Té = Té + fb, esta ecuacibn es anélo-
ga a la del momentoc angular total. Por ejemplo, por lo gque -
se refiere al aspecto 1) en la reaccidn %0 + d +~ '*N¥(2.31
Mev) +a , T16 EOOE =5 e Td =0, Ta = 0, de modo que -
k. = e Qa *

O+ 0+ 0+ 1, lo que significa que estd prohibida. Estas -
reacciones se han estudiado desde hace més da 17 anos.

Por lo general, las secciones eficaces son muy pegquenas
10 veces menores de las resacciones que van a estados con -
las mismas J. El hecho de gue estas reacciones ocurran sig-
nifica que las fuerzas coulombianas est@n produciendo una -
mezcla de valores de T en: I) Los estados iniciales (A y a)
o los estados finales ( B y b) o, II) en los estados del sig
tema C.

Siendo estados muy puros en cuanto a sus valores de T -
los estados béasicos y bajos de los nficleos ligeros, no es -
muy probable la posibilidad I), por lo tanto la mejor expli-

cacifn estd en II).

Para reacciones que van a través del nfcleo intermedio
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C se pueden definir tres regiones de excitacién del nlcleo C;

segln Wilkinson(33)

astas tres reglones son:

a) Una regibén de excitacidn muy baja en la gue los esta
dos de C con el mismo valor de J no se traslapan y tienen va
lores de T bien definidos. Esta regidn de excitacidn es una
regitn con B £ ~ 10 MeV; agui se espera gue la regla de se =
leccidn se cumpla bien.

b) Una regidn de excitacidn tal que los estados con el
mismo valor de J", pero con valores diferentes de T, estén -
tan cerca que pueden mezclarse a causa de la interaccidn Cou
lombiana. La interaccidn que produce la mezcla se escribe -

Vcoul> seglin la ecuacibn de Schrddinger en funcidén del tiem

po; el tiempo caracteristico para la mezcla es tc & ﬁ/<Vcoul>.

8i la vida media de los estados es igual a, o més grande que

este tiempo, h/I > h/<Vco > 0 sea <Vc >[I entonces los -

ul

estados del nficleo compuesto no van a tener T como buen nine

>
oul

ro culntico. En tales casos no estan satisfechas las reglas
de seleccidn. Esta regidn de energfa estd localizada entre -
14 y 18 MeV, en los nficleos ligeros.

c) Si la regién de excitacidn es tan alta (E > 20 MeV)

gue I'> <V la vida media de los estados del nficleo com-

coul”’
puesto no es suficientemente larga para permitir la mezcla -
de los estados con valores diferentes de T. En tal caso que-
da satisfecha la regla de seleccidn.

Si las fuerzas P = p, n = n y p = n fueran estrictamen-
te iguales, la reaccibn '®0 (d, a) '“N*(2.31) seria completa

mente prohibida, perc la existencia de la interaccién Coulom

biana, la cual no conserva isospin, hace gue los estados del
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nficleo compuesto no tengan valores definidos de T y por lo -
tanto la reaccidn ocurre aungue con una seccidn eficaz redu-
cida. En cambio en la regidn (b) en la cual estén mezcladas

las resonancias con valores diferentes de T, ;&sta se obser-
va con valores de energia de bombardeo Ed ~ 7 MeVy en esta -
regidén la seccién eficaz tiene el mismo orden de magnitud -

que la seccibn eficaz de la reaccién '°0(d,a,)'"N.

Para ener
gias méds altas (Ed ~ 13 MeV) la seccidn eficaz para 150(d,a1)
1Ny (2.31 MeV), es menor, relativa a la seccidn eficaz de -
Yiold,a,) "N,

Como resultado de estas observaciones se puede concluir
que la violacidn de la regla de seleccién del isospin es pro

ducida por la mezcla de valores de T en los estados del nficleo

compuesto. Por lo tanto, en una reaccidn directa de un solo

paso, no se espera una violacién de la regla de seleccifn,
al no haberse formado un nGcleo compuesto.

En lo referente a los efectos de resonanciasaisladas, -
hay muchas reacciocnes que tienen mas de un solo valor de -

e R o Ta en el canal entrante. Por ejemplo el sistema -

A
Be + p puede existir en dos estados de isospin: ‘9pe = % i
Tp = % ; % + % = 0, 1 , por tanto se pueden excitar estados
de"%Be won T = L ¥ T = 0,

En la reaccién ?Be + p + °Li + o puede verse que el sis

tema °Li + a tiene T = 0 ya que T y T, son cero. Por con-

6 L1
siguiente esta reaccidn no va a ocurrir a través de estados
resonantes con T = 1. Por otro lado la reaccibn ?Be + p »

+5L1i (5.56 MeV; T = 1) +x no va a excitar resonancias con T=0

porque el decaimiento de un estado con T = 0 en un sistema -



con T =1 no estd permitido. Asi se ve como la ausencia o la
presencia de una u otra reaccidn sirve para identificar el -
valor de T de la resonancia correspondiente. En las reaccio-
nes '*0(p,p) ' *0; '®0(p,p') ! %0*, fo(p,n)''F y 'P0(p, ) !N -

S B = 1/2; el sistema p + '%0 puede for

X ak = 15y

180 “18F
marse con estados T = 172 + I, o sea T = 1/2, 3/2. Las reac-
ciones !'®0(p,p)'% y !?0(p,p’)'%0* pueden excitar resonan -
cias de T = 1/2 y de T = 3/2; en cambio las reacciones -
'%0(p,n,)'®F y '®0(p,a,) ! °N necesitan estados de T = 1/2, -
puesto que el valor de T en el canal saliente en ambos casos

es T = 1/2.

V) .- ANALISIS Y DISCUSION.

1) Andélisis.

Valores iniciales de los corrimeintos de fase usados en
este andlisis fueron elegidos basandose en el modelo dptico,
modelo de una sola partfcula en el gue la interaccién del nu
cledn con el nficleo se representa por un potencial complejo.
Este potencial tiene tres té€rminos: a) Una parte central real
con una profundidad alrededor de 50 MeV y con un alcance del

orden de R = 1.2 Al/3

fermis. b) Una parte imaginaria gque es
td concentrada en la superficie del ndcleo; esta parte del -
potencial produce una absorcidn de las ondas que correspon -
den al haz entrante y asi representa a todas las interaccio-

nes en que no interviene la parte real del potencial o sea -

la dispersién ineldstica, reacciones como (p, @), (p,n), etc.
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ademads de los procesos eldsticos que ocurren a través de los
estados excitados del nficleo compuesto. c¢) Una parte de in_-
teraccién espin-6rpbita en €l; es un potencial real con la -
forma V(r) (£'s) y hace que los neutrones en estados con =

j =4 + 1/2 se muevan en un potencial mas profundo que los -

nucleones con j = £ - 1/2. Este potencial estd concentrado
en la superficie del nlcleo como la parte imaginaria y tiene
una profundidad de méds de 8 eV y es el que produce la pola-
rizacién de los nucleones dispersados elidsticamente.

Los valores iniciales de los corrimientos de fase fueron
obtenidos al ajustar simultaneamente datos de seccifn y pola-

rizacibébn, por medio del programa JUPITOR(ZS).

Los parametros
variables fueron el pozo real, pozo superficie-imaginario, -
pozo espin-6rbita, radio y difusibidad.

En el andlisis con SCRAM solo se utilizaron corrimien -
tos de fase con £ < 4; los corrimientos finales obtenidos en
cada energia fueron usados como corrimientos iniciales en la
energia siguiente superior. Inicialmente todas las fases fue
ron dejadas como parémetros libres, pero la x? resultd muy -
alta y no aparecian circulos resonantes. Posteriormente las
fases Sl/2' f5/2 y f7/2 se mantuvieron fijas y asf se logra-
ron circulos resonantes en la regidn de baja energia. Sin em
bargo, en la regibn de alta energfa la x? fue muy alta, usan
do este @iltimo criteric. Permitiendo variar f7/2 desde 5.148

.1eV en adelante se obtuvieron circulos con una yz = 56 en to

do el intervalo de energia; como se muestra en la tabla I.



E, (Hev) J* B, (V) Gl
4.29 173" 5.097 5,27
4.138 3/2° 5.148 372t
4.444 3/27 5,264 172
4,771 1/2" 5,480 3/2°
4.841 1/2” 5.699 7/2"
4.841 5/2% 5.662 3/2"

6.032 28T

Al dejar la s fija en ciertas regiones de energila en

1/2
base a los resultados de JUPITOR, no se obtuvieron buenos
circulos resonantes o la y? era alta. al introducir corrimien
tos g7/2 y g9/2 en la regi6én de alta energia no se lograron
nuevos resultados por lo que se sugiere gue en la regidn de
energfas estudiada, este tipo de ondas no influyen. También
al variar 51/2 por 1G° o 20° por arriba del valor utilizado
en los célculos, o 10° 20° por abajo, los circulos no eran
buenos o la x? crecia.

De esto se puede concluir que los resultados dependen -
mucho de los valores iniciales. Puede inferirse de estos cdl
culos gue la onda 51/2 cambia lentamente en el intervalo de
energfa explorado.

Los resultados finales de los corrimientos de fase obte
nidos se muestran en la Fig. 13. En la Fig. 14 aparecen la -
dependencia en energia de los corrimientos de fase cerca de

posibles resonancias en cada canal. Tambi&n han sido grafica

dos a la misma escala los corrimientos de fase en 21 plano --



Fig. 13 CORRIMENTOS DE FASE
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FiG.l4 CIRCULOS RESONANTES OBTENIDOS DEL ANALISIS

Er=4.8I1 MeV

5.097 MeV

5.609

“7ER=6.032 MeV
ER=5.148 MeV

EN LAS REACCIONES '8o(p,p) ¥ '80(p,p)80



complejo.
La Tabla II muestra los parametros obtenidos de la ex_ -
traccidn geométrica de los circulos gue mejor se adaptaron -

a los puntos experimentales mostrados en la misma Fig. 14.
2) Discusifén.-

De las 13 resonancias mostradas en la Tabla II, seis -
tienen posibles T = 1/2, cuatro tienen T = 3/2, las cuales -
resultan ser los estados isébaros andlogos del '?0 y las -
tres restantes son también probablemente estados con T = 3/2
o mezclas con T = 1/2.

La resonancia 3/2 a Ep = 4.418 [ieV se asemeja al esta-
do is6baro andlogo del nivel 4.583 MeV en '°0 con J" = 372"

De los datos(ll)

en la reaccién !0 (p, nzY)laF* el cual se

queda en el nivel con T = 1 en 1eF, se nota una produccidén -

fuerte de rayos y a esta energfa la que no aparece con inten

sidad suficiente de Y en el primer y tercer estados eXcita -
e

dos en F con T = 0. Esto hace que la asignacién T = 3/2 -

sea mas acertada.

Para una Ep = 4,841 y 5.097 MeV existen resonancias con

i +
Jg" = 5/2 , al menos una de las cuales podria ser T = 3/2, ya
que energéticamente existe un nivel correspondiente(35) en -

190 a E = 5.148 MeV.
X

La resonancia 1/2 a I = 4.841 ieV probablemente tam_-

-

bién es un estado isdbaro anilogo del !°0 perteneciente al -

nivel 5.806 "eV con J'@ = 1/2—; esto puede fundamentarse por

(12)

su correspondencia en energia. Ademds, Bergdolt Yobin, ~
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TAB LA II

RISUMEN DE PARAMETROS RESONANTES DE '®0(p,p) %0 y '%0(p,p) %0 EN LA REGION 4.1 < E_ < 6.1 leV
®

I R B Padre

E};I(i;jf)m (!E’:V) ngg{?)s 1(K:$/)l TRl LAV IR SRR L I il
12066 |~ €290 [T 80 [T 70 {12 .2 8 [4.063 |4.615 1/2

12.177 |T 4.418 |~ 450 342~ §395 56 [4.184 |4.736 3/2% 14.583 3/2° | 53
12.201 |~ 4.444 |~ 90 |~ 8o |3/2% l35 32 |4.208 [4.760 172

teusiy [T 2777 | @0 1/2° 125 8 [4.524 |5.076 | 1/2

12.576 |~ 4.841 |~ 275 L2l 125 69 |4.583 [5.135 3/2* |5.086 1/27 | 49
12.577 |~ 4.841 |~ 60 5/2% |.05 3 |4.584 |5.136 1/2

12.820 |~ 5.097 |~ 175 |~ 140 |5/2% |.15 26 |4.827 |5.35¢ | (3/20|5.1a8 | s5/2* <15
12.868 |~ 5.148 |~ 500 3/2+ 45 250 [4.875 15.427 3/2* |5.460 3/2+ 310
12,978 |~ 5.264 |~ 150 = N 15 [4.985 |5.537 | (3/2)*5.53 (1/27) {380
13.182 |~ s5.480 |~ 436 3/2° 1.25 109 |5.189 |5.741 172

18,305 [~ 5.600-1~ 95 | a0 ATr2T |15 11 |5.312 |5.864 %i&%? 5.706

13.855 | 5.662 |~ 50 3/2= L.p25 1 |5.352 |5.914 1/2

3. 706 | " E050 = es T To.1gfeT )15 10 |5.712 | 6.264 3/2*16.276 749 | 9

* Estados is&baros andlogos del '°F (I.A.R.) con los del nficlec padre L 0N



encuentran que esta resonancia a (Ep = 4.810 MeV y 4.78 eV,

respectivamente), puede tener T = 3/2.

La resonancia d3/2 a E_O T 5.148 eV es T = 3/2, ya gue
en la reaccién(ll) 189 (o, nzy)leF la produccidn de Yy es muy
(8)

1k 5. G %
%0 (p,u, )!°® la produccién de -

)

fuerte y en la reaccién
o, es muy débil. En el trabajo de Sen et alg34 relativo a -

7 . .
la reaccidn '%0 (d,p) se propone la existencia de un nivel -

3/2+ muy ancho (I = 152 kV) en la regidn correspondiente de
energia del 190 al igual que Wiza(33), el cual encuentra un
nivel en '%0 a 5.460 MeV y una I' = 310 KeV.

La resonancia p1/2 a L = 5.264 !leV también puede ser -

p
probablemente T = 3/2 por la correspondencia en energia con

el estado a 5.53 eV en '°0 ademis, por comparacién con los
resultados obtenidos por Bergdolt(lz), el cual encuentra es-
ta resonancia a Ep = 5.230 MeV. 7

Se ha asignado un valor de J¥ = 7/2" a la resonancia -
con ED = 5.609 MeV, la que puede tener T = 3/2 o ser una nez

cla con T = 1/2; la asignacidén T = 3/2 es debida a que exis-

te una resonancia en la reaccidén '?0(p,n) y!®0(n,n) investi-

(14) (1) sd

”

gadas por Fritsch et al. y Donghue et al.; embargo el
nivel correspondiente en '°0 ha sido dado como 3/2 pero podria
dudarse de esta asignacidn de J, ya que en el trabajo de S.

Sen et al.(34)

el poder analizador se adapta tanto a los da-
tos experimentales con 3/2+, como a los de 7/2. il valor =
T=1/2 puede deberse al hecho de que existe una resonancia en
(o, a,) a esta energia de bombardeo. Para comprobar la asig-

nacidén de J' = 7/2 que aparece a través de la reaccién (p,o,)

se hicieron tres distribuciones angulares en la regidn de —



Ep ¥ 5.65 MeV, o sea en la vecindad de esta resonancia, con
un blanco s6lido enriquecido en '°0 autosoportado de Al,O,.
En la Fig. 15 se muestra la distribucidn angular experimen -
tal obtenida con una energia sobre la resonancia. Se intent6
reproducir tedricamente la forma de esta curva bajo la hipé-
tesis de dos o tres resonancias contribuyendo a la reaccién
en esta energia; fué posible reproducir la forma general de
esta distribucidn suponiendo que una de las resonancias era
J" = 7/2”. Sin embargo, no fué posible adaptar curvas seme -
jantes a los datos experimentales con valores distintos de -
s

En la misma Fig. 16 aparecen los resultados obtenidos -
de estos cdlculos en base a los parametros JTr = ey 1/2T =

+ : : "
3/2° . Estos resultados son consistentes con la asignacién -

7/2° extraidos de la informacidn a través de la dispersién -

elastica.
La Gltima rescnancia en la Tabla II es un nivel f7/2 y
se trata del an&logo del estado a 6.276 MeV en '°0. La asig-

(8)

nacién T = 3/2 se basa en la ausencia de esta resonancia
en la reaccidn %0 (p, t,) y por el hecho de que su energia
tiene buena correspondencia con el estado 7/2 en '?0. Ademéas
Din la observa muy fuertemente en '°0 (p, n,y), con lo cual
queda confirmada su asignacidén de T.

El nivel 1/2  a B 4.290 MeV es probablemente T = 1/2
ya que no hay un nivel 1/2 en esta regién de energia de !'°0.
También existe una resonancia prominente a la energia E_0 =

(8)

= 4.285 eV en la reaccidn %0 (p, a )'53 Este nivel fue
0
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(11)

visto por Yin a ED = 4.28 y Orihara(la)

a 4.22 levV.

=

Alag = 4,444 MeV con J"' = 3/2+, la asignacidén de T =1/2
gueda verificada por el hecho de que no ha sido ancontrado un
nivel con J" = 3/2+ en la correspondiente regidn de energia -
en '%0.

Queda confirmada la asignacién J" = vi7 y T =1/2 a la
resonancia Ep = 4,777 pues energéticamente no existe un nivel
J" = 1/2° en el '?0, en cambio aparece una resonancia(g) an
g (o, a,) a Ep = 4.744 MeV.

La resonancia p3/2 a Ep = 5.480 MeV probablemente es -

T = 1/2, ya que ningln estado 3/2 7 ha sido encontrado en la

regidén de energia correspondiente de !°0.



VI) .- CONCLUSIONES

Al proponerse este experimento se esperaba encontrar -

una resonancia ancha 4 la cual efectivamente aparecid -

2~
muy bien definida [EX(HF) = 12.868 MeV, I' ~ 500 KeV y rp =
250 KeV].

Tambi&n fué posible confirmar algunos valores con espfn
y paridad de los estados del '°F, 12,056 (1/27), 12.177 (3/2),
2. 5033087 . BaBTT (1737, T2 88 Gy, 133N {TAE R, -
(13)

y 13.705 (7/27), asignados por Orihara et al. en base a
medidas de la seccién solamente. Nuestro experimento es més
completo, pues fue posible determinar los valores de J" en =
las otras resonancias y de haber podido asignar con mayor -
exactitud los valores de Fp y I que no habfan sido determina
dos anteriormente, ya que se dispuso de haces de protones po
larizados, con los que se eliminaron las ambigliedades de los
valores de espfin y paridad, ademis de haber efectuado 77 dis
tribuciones angulares. Esta investigacién hizo posible la =~
asignacién, sin ambigliedades, de los valores de la energfa -
de excitacién, espin y paridad de las trece resonancias obser
vadas en el intervalo 4.1 < Ep < 6.1 MeV.

La informacién obtenida en el experimento que aqui se -
reporta y la informacién ya existente obtenida en otros labo-

ratorios(1,8,11,13,34,35)

han permitido identificar con cer

teza cuatro estados del '°F como isébaros andlogos de cuatro
19

estados de 0.

Estos resultados se muestran en la Tabla II. Otras dos

resonancias (Ex = 12.820 y 12,978 MeV) también pueden consi-



r A9

derarse estados is6baros andlogos con T = 3/2, aunque esta -
asignacibn sea discutible. Los datos de la resonancia a -
E, = 5.609 MeV [EX(”’F) = 13.305 MeV (7/27)] permiten suponer
que Esta corresponde a un estado formado por una mezcla de -
T= M2 vT = 372,

Este experimento permite ampliar el estudio del e, ya
que a mayores energfas se esperan estados con T = 3/2, ade -
mds de los estados que puedan existir con T = 1/2 o mezcla -
de ellos. La ampliacifn mencionada se estd efectuando actual
mente por medio de las reacciones '°0(p,p), (p,p'), (P,P), -
(B,p") v (p,a,).

(7)

En vista de que el modelo de capas ha sido capaz de
explicar algunos niveles del espectro a energfas mis bajas,
parece conveniente efectuar un estudio tebrico mds detallado

en esta regién de energfas a fIn de entender mejor la estruc

tura del *°0.
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