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1 .- 1 N T R O D U C C ION. 

En los ndcleos compuestos 12 C+n y 160+n se han encontra 

do resonancias anchas d
3

/
2 

con energías de neutr6n del or­

den de 3 MeV y 1 MeV, respectivamente. Estos resultados sugi~ 

ren la existencia de una resonancia ancha en el sistema com-

puesto 16 0+n alrededor de 1.5 MeV. Donoghue et a15 1) y Voughn 

et al(2) observaron una resonancia ancha por esta energía, -

aunque no les fu~ posible determinar sus características de 

espín J y paridad TI. 

Este estado debería aparecer como un estado i s6baro aná 

lago en el sistema 160+p a una E - S MeV. Además se conocen 
p 

otros niveles en 190, a los cuales por medio de este estudio 

probablemente pudieran interpretarse como estados is6baros -

análogos en 19 F ; este experimento podría ampliar el conoci -

miento acerca de la estructura del 19 0 . 

Diferentes tipos de funciones de excitaci6n empleando -

protones sobre 180 han s i do utilizados: K. Yagi(3,4) et al., 

usando energías de prot6n de 0.6 a 1.45 MeV encontr6 resanan 

cias en 180 (p,p) a E = 0.633, 
P 

0.68, 0.987, 1 . 169, 1.239 

y 1.403 1-1eV dando la resonancia a 0.846 MeV como un estado -

19 'fl + isóbaro análogo del O con J = 1/2 ; da la asignación de -

T = 3/2 a esta resonancia, debido a que ~sta se encuentra 

desplazada dentro de 75 KeV respecto a su nivel correspondie~ 

te en 190 y además las anchuras reducidas para prot6n en 

18 0+p concuerdan bastante bien con el factor espectroscópico 

con el estado 1 .4 6 8 MeV del 19 0 . 
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Mediciones entre E = 0.790 Y 3.550 MeV fueron hechas -
p 

por Carlson(5) et al, de protones elásticos y reacciones (p, 

p'), (p, ao) y (p, al,2 YI,2), encontrando 35 resonancias. 

D. L . Sellin (6, 7) et al. hicieron un estudio de alta -

resoluci6n en las reacciones 180 (p, p,) 18 0 Y 18 0 (p, a) 

15 N en el intervalo de energfa E _ 1.39 a 3.20 MeVencontran 
p 

do en 12 resonancias propiedades de JTI, siendo siete de ellas 

ondas d, tres de ondas s, las dos restantes P1/2 y 

f; la resonancia a E = 2.728 (5/2+) la interpretan 
p 

una onda 

como un -

estado is6baro análogo del nivel 3 .16 ~IeV en 19 0 , en base a -

un análisis te6rico basado principalmente en las configuraci~ 

nes 2p - 1h dan la asignaci6n T = 3/2. 

Gorodetzky(8) et al. investigaron la reacci6n 18 0 (p,a o ) 

15 N entre 2 . 2 y 6 Me V encontrando 73 resonancias en este in -

tervalo de energ í a . 
I 

Estudios de las reacciones (p, n), (p,p y), y (p, a 12 y) 
I 

sobre el 18 0 fueron llevadas a cabo por Prosser(9) et al., 

identificando cinco resonancias en el canal de neutrones, 

tres en el canal de alfas y cinco en el canal de protones dan 

do JTI para algunas de ellas; asignan isospfn a cuatro de e llas 

al comparar con niveles de 19 0 y por la ausencia de decaimien 

to a través de los canales a y n. H. Mark(10) et al. estudia-

ron la reacci6n 18 0 (p,n) 19 F entre Ep = 2.5 Y 3.8 MeV, encon­

trando diez resonancias. G. O. Din(ll) bombarde6 con protones 

el 18 0 en el intervalo de 3 a 7 MeV y estudiando las reaccio-

nes (p, p'y), (p , a' y) y (p, n' y) encontr6 cuarenta resonan 

cias siendo el estado a 12.52 MeV en 19 F probablemente el an á 
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lago del 5.05 MeV en 190 debido a la ausencia de G y n a es-

ta energía de bombardeo. 

Curvas de excitaci6n entre 3.2 y 5.4 HeV fueron medidas 

por Bergdolt(12) et al. para las reacciones 18 0 (p, PI y) 

180* Y 180 (p, al 2 3 y) deduciendo que las resonancias a , , 
E 3.744, 4.590, 4.810 Y 5.230 MeV tienen probablemente un 

p 

T = 3/2, ya que en las curvas de excitaci6n para (p, PI) ap~ 

recen m~ximas, mientras en (p, G 12 ) Y (p, G
3

) aparecen míni-

mas. 

Los estudios más recientes han sido llevados a cabo por 

Orihara(13) et al. y Fritsch(14) et al.; Orihara estudi6 la 

reacci6n 180 (p, p) para. E = 3.4 a 6.2 NeVa siete ángulos 
p 

de laboratorio y encontrando 20 resonancias, 2 de ellas a 

E = 5.13 Y 6.06 MeV parecen ser los estados isóbaros an~lo-p -

gas de los niveles 5.45 (3/2+) y 6.28 MeV (7/2-) del 19 0. 

debido a que existen niveles correspondientes en 19 0; mien -

tras que Fritsch encuentra dos resonancias en la reacci6n 

18 0 (p,n) 18 F en la región de E = 4.6 a 6.6 MeV, estando és 
p 

tas a E = 5.622 Y 6.061 MeV y dándolas como posibles esta_­p 

dos análogos de los niveles 5.706 y 6.276 HeV en 19 0 al com-

parar las reacciones 180 (p, n) y 18 0 (n, n). 

Como se ve, el núcleo compuesto 19F ha sido objeto de -

considerable actividad experimental, sin embargo los resulta 

dos obtenidos a partir de 4 HeV en adelante no son muy cla_-

ros, ya que pueden existir anbigüedades en algunos de los re 

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

ta de medidas de polarización . 
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El experimento de que se informa aquí, fue llevado a c~ 

bo ?ara medir la variación con la energía i~cidente y el án-

gulo emergente, de las secciones elásticas de proto~es y de 

protones polarizados sobre blancos de 18 0, con el objeto de 

poder asignar espín, paridad e isospín a las resonancias ob-

servadas en la región de energías 4.1 < E < 6.1 MeV. En es-
o p 

te estudio, de la asignación de propiedades intrínsecas, de 

las trece resonancias observadas en 19 F , cuatro de ellas sean 

estados isóbaros análogos del 19F con los estados E ; 4.583 
x 

- + 
5.086 (1/2 ), 5.460 (3/2 ), y 6 . 2 76 (7/2 

del 190, mientras que dos de ellas sean probables estados 

con T ; 3/2, 5.097 (5/2+), 5.264 (1/2-) Y la resonancia a 

5.609 (7/2-) es probablemente una mezcla de T ; 1/2 Y 3/2. 

II . - EXPERHiENTO 

1) Aparatos y P ~ocedimiento 

En una prirnt'!rá exploración, un blahco autósoportado de 

Al O enriquecido en 18 0 a más del 9St, fue bombardeado con 
2. 3 

iJL·otones en increm.mtos de 2S KeV entre 4 y 8 MeV, observan-

dé los protones emergentes a 90°, 120° Y 150°, ángulos de l~ 

boratorio. Estas funcio~es de excitaG:ión mostraron fluctua -

ciones interesarttes, lo que indujo a efectuar un estudio más 

.<\mplio y más detallado. 

Se decidió utilizar un blanco gaseoso ªe 18 0 isot6pica-

~ente enriquecido a 99 .5% ~ontenido en una cámara cilíndrica 

de 1 cm de diámetro y ~0 ar2des de aG:e;¡;o de 4 \.1m de espesor. -

<': 1 registro de las partlculas emerg-entes de la reaG:c i 6n, se 
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hizo medi3nte seis detectores de Si de barrera superficial -

(600 um) colocados estratégicamente, de tal modo (~ue girándS!. 

,. 1 -,. .. (15) f LOS Sln rom~er e VaClO oaJo cuatro poslclones , uera PS!. 

sible obtener distribuciones angulares entre 30 y 150° con -

24 puntos y en otras tantas posiciones la normalizaci6n entre 

ellos, de los ángulos s61idos de aceptaci6n de par~{culas. -

Para limitar dentro de la cámara de gas la regió n donde se -

produjeran reacciones nucleares, el haz de proyectiles fue -

colimado mediante un sistema de tres rejillas de 1 x 4 mm, -

así corno Qtras rejj.llas limitadoras en direcc:i.6n de los de 

tectores. Frente a los detectores en la región de 50°, 110°, 

120° Y 150°, se instalaron láminas de fierro de 5 ~m, a fin 

de eliminar el paso de partículas ~, que a estas energías 

producían pulsos que llegaban a traslaparse con los de los -

protones elásticas. 

Informaci6n por pulsos el~ctricos de grupos de protones 

registrados en los detectores para las medidas de sección elás 

tica, fueron amplificados en la cercanía de la cámara y man-

dados a trav~s de ventanas electr6nicas ajustables para. dejar 

pasar únicamente los pulsos de los protones elásticos de 180 

para ser sumados en escaladores (Fig. 1); a cada 200 KeV las 

ventanas eran ajustadas para compensar por el corrimiento de 

energía del espectro. 

El blanco mencionado fue bombardeado con protones del -

acelerador Van de Graaff Tandem del Centro Nuclear de M~xico, 

entre 4.1 Y 6.1 HeV, en intervalos de 25 keV, c o n intensida-

des del orden de 20 nA. 
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Protones polarizados de una fuente del tipo Lamb-Schift(16) 

en este misDo intervalo de energías, fueron utilizados en la 

Universidad de i~o'cr2 Dame para efectuar las medidas de la 

'6 1 ., .• (oj ) reaCCl n -~U p,p ¡ aO . A la entrada de la cámara Ortec de -

dispersi6n de 17" de diámetro de esa Universidad, existen re 

jillas colimadoras del haz de 1 x 3 mm. Fue e mpleada una cá-

mara de gas de 25 mm de diámetro y paredes de acero de 4 ~m. 

Las mediciones también fueron efectuadas con incrementos de 

25 KeV en el mismo intervalo de energías, obteniendo distri-

buciones angulares entre 32.5 y 150°, ángulo de laboratorio, 

con 18 ángulos a cada paso de energía. Fueron utilizados 6 -

detectores de Si con Li difundido de 2000 ~m de espesor. En 

estos experimentos, la intensidad del haz incidente sobre el 

blanco, fue aproximadamente de 1 nA. 

Informaci6n referente a las medidas de polarización, se 

obtuvo del siguiente modo: los pulsos amplificados fueron en 

viados directamente a una computadora PDP-9 capaz de regis_-

trar el espectro completo enviado por cada detector, mediante 

un sistema electrónico asociado a la computa¿cra (Fig. 2). 

Ambos aceleradores fueron operados con una dispersi6n -

en energfa de los proyectiles del orden de DE - 10 keV; se -

estima que la dispersi6n causada en el blanco mismo sea del 

orden de 6E - 35 KeV 

Para obtener una correspondencia en las funciones de ex 

citaci6n (secci6n y polarizaci6n) efectuadas en los dos ace-

leradores, se hizo una calibración previa alrededor de la re 

sonancia ~ ie n d8finida f 7/ 2 , que se encuentra a una anergfa 

"'p = 5.609 !·leV ~J ara un ángulo de laboratorio t1 150 0
; Oriha 



FUEN TE 
DE ALTO 
VOLT JE 

I 
AL ROU TI NG 

I 
2 
3 
4 
5 
6 

ROUTING 

2 3 

AM P L 

SUMADOR 

4 

I 
2 
3 

~ 
6 

5 

'A~ 
~ AL 

~
6AMPL 

SUMADO R 
DI SC 

6 

FIG.2 ELECTRO NICA UTILIZADA PARA OBTENER DA 
TOS DE POLARIZACION 



- 7 -

ra et al. encuentra esta resonancia a = 
~J 

3.625 ';el!, mien -

tras que Fritsch et al. a ,~ o: 5.622 ¡·¡eV. 
p 

2) I-iediciones de la Secci6n Diferenc i al (17) 

La secci6n diferencial eficaz viene dada p o r 0( 6 ) 

donde 

f número de partícu l as por unidad de tiempo del haz -

incidente. 

n ) número de núcleos por unidad de ¿irea en el blanco 

N(6) número de partículas dispersadas (o producidas en -

una reacci6n) por unidad de tiempo y p o r "mic;ad de 

ángulo s61ido. 

0( 0 ) tiene las dimensiones de área y usualmente se da en -

barns. 

(1 barn o: 10- 2 4 2 
cm ; 

-2.7 ) 
1 milibarn = 10 cm') 

Para un blanco de gas contenido en un cilindro con ven-

tanas s61idad muy delgadas . la secci6n diferencial fue dedu-

. '1 . (18) , cica por 81 verste1n • e xpresaaa como: 

donde Y (8) 

n 
ro 

¡¡ 

G 

,-'ótese que 

0( 8 ) 
Y(8) sen 8 

n rlG 

número de partículas 

número de núcleos por 

número de .)artículas 

factor geométrico. 

n r..o 
n . : s en e 

( 1) 

registradas 

unic.aét de volumen 

del ha2 incidente 

:) 
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11 

G ~ j + '.'.,} 6 1 + O O L' 

estas cantidades aparecen en la Fig. 3 

~ da ( 8 ) (J , 
~ 

1 cos 2 e 
3" sen 2 e 

Y~ } +2 

1 cos 8 
3" sene 

_1_ {bi 
cos e 

2 
;J:2 

J.: 

a ll d 2
0 (8) , 

dS 2 

1 
(b 2 + b 2 

) 
'")u 2 1 2 

-" 

+ ... } (2) 

( 3) 

t~ 1 - "8 R; 
(x 2 

+ 1 I~+ 
~1') n 2 2 0 ... "- " o l sen u 

( 4) 

(5) 

( 6) 

siendo Xo y y ) las d~mensiones transversal e s de l haz. -

Por ejemplo en nuestro caso tenemos: 

x o 1 mm Yo = 4 mm Ro 140.3 mm H - 121 .2 mm 

b 1 1.5 mm b 2 = 3 mm i 4 mm 8 30 0 

,6 o 0.2347 x 10-~ Go = 1. 55 x 10-'> cm 

d a ( e ) 
Para áng ulos en que ----ere- es gt'ande, las correcc i ones -

pue den ser del orden del 1%, pero debido a q Ue las secciones 

obtenidas experimentalmente tienen un error entJ;e 2 Y 8~, no 

vale la ~ena h ace r esta correcc i 6n. Por lo tanto basta la -

aproximación G c: G o . Ya q ue algunas mediciones geométricas -

no pudieron c onocerse con suficiente aproximaci6n, no fue p~ 
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sible utilizar este método para obtener las secciones efica-

ces. El método utilizado para medir las secciones eficaces, 

fué el de normalizar a secciones b ien medidas, como se discu 

te adelante. 

Los ángulos escogidos para registrar partículas en este 

experimento se indican en la Fig. 4; 

110" 80 G 

~1 az incidente Faraday 

15 

Fig. 4, Geometría adoptada para la colocaci6n de los de 

tectores. 

El plato donde van montados los detectores se gir6 en -

tres incrementos de 6.5 0 en el sentido mostrado por la fle -

cha con los siguientes ángulos de laboratorio: 

30 36.5 43 49.5 

75 68.5 62 35.5 

80 86.5 93 99.5 

110 116.5 123 129.5 

120 113.5 107 100.5 

150 143.5 137 131.5 

Para poder obtener las distribuciones angulares relati-

vas a cada energía, se normalizaron los ángu l os s61idos de -

los detectores de la siguiente forma; 

y a que 
. sen8 L 

(ca;ga) ~ ( 7) 
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en el factor N entran t~rminos tales como : grueso de blanco, 

número de partículas incidentes sobre el blanc o y partículas 

registradas; f i es el factor de liga entre los ángulos s6li-

dos de los detectores. 

Al localizar el índice del plato a los 22 .5°, 20°, 5° Y 

-2.5° resulta que a -2.5° los detectores de 75 0 y 80° están 

al mismo ángulo de 77. 5°, a 22.5° los de 30° y 7S a están a 

52.5°, a los 5° los detectores de 110° y 120° coin~iden con 

el ángulo de 115° y al ángulo 20° los detectores de 80° y 

120° están a 100°, mientras que los de 110° y 150° se encuen 

tran a 130 ° . 

De aquí se pueden extraer las siguientes relaciones para 

los valores fi' que comparan entre sí los ángulos sólidos. 

f 1 1 

;-;'.5 ° J f 1 f 2 

r¿2 i-J(2) 
0.1 N(l) 

Q (N (3) J 2_~olf2 f3 
3 

.\l¡ N(2) I 

\l s (N (5) ¡ ) fs ni N(3í ioo f3 

f ~ 
(¿~ (N (4) I J f 5 )( 1 H (5) <C-, _ 

\/ e 
5° 

(~! ) ~ f6 °1 N (4) ...... , - ~ 

20· 

SiendO (1) => 30 1t , (2) => 75°, (3) => 110°, (5) =:> l20°, 

(6) =~ l50~ con N(i) él número de cuentas en el detector (i)_ 

De este modo se obtienen las secciones relativas (norma11za-
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das al detector de 30° o se puede usar otro detector para 

normalizar). Por ejemplo en este experimento a la energía 

2 p 5.025 HeV y poniendo f6 = 1, resultaron; f
1 

= .258 

1.15 f 
3 

1.022 f~ = 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 más fáciles y conocidas la reacci6n 160(p . 

p) obtenidas en Nisconsin(19) y Rice(20¡ . 

Tal normalizaci6n se efectu6 introduciendo 16 0 en el 

Dlanco de gas bombardeándolo con protones de E = 5. O l'1eV y 
p 

6.0 ¡·¡eV; el detector de 80 ° registr6 los siguientes resul ta-

dos: 

E 5.0 MeV Cuentas 6446 
p , Carga 2000 

6Lab = 80°= >6 84° CM 

E 6.0 MeV Cuentas 6000 
p , Carga 2000 

De las distribuciones angul ares de 1 6 0 (p,p) a E = 5 
P 

~1eV y E = 6 HeV, graficada para ángulos vs. secciones rela­
p 

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

la relaci6n 

cr (SCH 90 0) 

cr(8
CH 

- 84°) 1.08 

(este valor se conserva para las dos energías) . El factor 

que convierte la secci6n en el sistema C.M. al sistema de la 

boratorio, es aproximadamente 1 para 90°. 

'sn estas mediciones f resultaba con un valor f3 1.10 
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con una presi6n Pr = 17.8 divisiones en la carátula del mi -

1 cr6metro (~' 2" atm) . 

Haciendo 

más detallada 

y haciendo uso 

y 

E 
P 

E 
P 

uso de la ecuaci6n (7) , pero puesta 

F(cuentas) 
sen tí. 

e ( 8 ) = ~ 

carga f i (presi6n) 

de los valores de Rice y Winsconsin 

5 MeV 90"C.N, a(8) 86.0 mb/sr 

6 HeV 9 oC: C • M, e ( 8) - 82. O mb/ sr. 

Sustituyendo valores en (8) se obtiene 

86.0 (6446) (l.08) (l.00) 
F (2000) (l.Hl) (17.8) F 484 

en forma 

( 8) 

para 

82.0 F (6000) (l.08) (l.00) 
(2000) (l.10) (17.8) 

F 496 

adoptando un valor medio de F = 490. 

-

Dicho factor es el que se usa en el cálculo de los da -

tos experimentales ~~ sustituirlos en la fórmula (8). Esta -

comparaci6n proporciona los valores más confiables en valor 

absoluto. La secci6n diferencial en el sistema C .l·1. está re-

1acionada con la secci6n diferencial en el sistema de labora 

torio a trav~s de 

donde 

3/2 

[sen?8 CM + (PI + COS8 cM)2] 
(1 + PI cos80

1
) 

8CM ángulo en el sistema centro de masa 

8L ángulo en el sistema de 1aboratcrio 

(9) 
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M¡ prot6n entrante 

pro'c6n saliente 

MI ¡ = ndcleo blanco 

Er energía incidente 

3) Mediciones de la pOlarización(21 , 17) 

Para protones dispersados elásti.camente po~ blancos con 

espín cero, la aplicaci6n del método de corrimientos de fase 

a los datos de l a secci6n a través d e reson ancias, permite -

la determinaci6n de valores de "i" y las mediciones de pola-

rizaci6n una determinaci6n única del espín de la resonancia. 

Esto se debe al hecho que las curvas de excitaci6n de la sec 

ci6n para resonancias aisladas tienen casi la misma forma p~ 

. (/ 1 . (¡ 1 
ra J = ~ + ~ que para ] = ~ - ~ 

Se puede deducir el momento angular total j I + s de 

experimentos que distin·.:¡uen los dos ~)osibles e s-tados del es-

pín s del prot6n salien te . S i el número de proto:les salientes 

con espines paralelos a una direcci6n especificada es N+ y -

el número con espines antiparalelos es N-, la polarizaci6n 

está dada PR 
N+ - N- Si k el vector de onda del por = es -N+ + N-

haz, que apunta en la direcci6n incidente y j{ ' el vector de 

onda del haz dispersado, entonces el producto vectorial kxk' 

perpendicular al plano de dispersi6n, define un eje privile-

giado para la orientaciÓn de l espín del protón, debido a la 

conservaci6n de la paridad . 

La cantidad PR se pUede obtener de la segunda dispersi6n 
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de los protones dispersados por el blanco en estudio, al me-

dir sobre un segundo blanco y midiendo el número d e pro~ones 

a través de iguales ángulos a la izquierda y derecha del eje 

de las partículas emergentes. Otro m~todo comúnmente usado -

emplea la dispersión elástica por el blanco en estudio sobre 

el cual incide un haz polarizado, primero co n e l espín hacia 

arriba y luego invirtiendo el espín del protón en dicho haz. 

Entonces se puede obtener la polarización substituyendo en -

la expresión 

N - R 1 
N + R P

B 
(10) 

Refiriéndose al primer método mencionado, R y n repre_-

sentan el número de protones dispersados a la izquierda y de 

recha por el segundo dispersor, respectivamente. 

En el caso del haz p o larizado, N son los protones dis -

persados cuando el espín del protón apunta hacia arriba y m~ 

did~s a la izquierda de la dirección del haz y R los protones 

dispersados cuando el espín del prot6n apunta hacia abajo en 

las mismas condiciones del detector anterior. Cua.ndo el de -

tector se encuentra a la derecha de la dirección del haz po-

larizado entonces, N representa a los protones dispersados -

cuando el espín del protón del haz polarizado apunta hacia -

abajo y R cuando a:C:lUnta hacia arriba. PB es la polarización 

p roducida en el caso del segundo dispersor o l a polarización 

del haz incidente sobre el blanco y la cual se determina a -

través de e18T,v::ntos con buenas prop iedades polarizadoras. 

Los ángu l os utilizados para registrar las partículas 



dispersadas del haz polarizado sobre el blanco se muestran -

en la Fig . 6 

caja de Faraday 

índice 

L R 

(izquierda) (derecha) 

haz polarizado incidente 

Fig. 6. Geometría utilizada para mediciones de la 
polarizaci6n. 

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 informaci6n de las distribuciones angulares 

a los siguientes ángulos : 

1"0
5 

L 52.5 

l72.5 

40 47.5 

60 67.5 

80 87.5 

{" R 115 

13:; 

10 2 . 5 110 

122.5 130 

142.5 150 



- 16 -

La polarizaci6n del haz se calibr6 introduciendo" He en 

el blanco de gas de la cámara, ya que dicho gas es útil como 

polarímetro debido a que sus propiedades de polarizaci6n han 

sido muy bien estudiadas (22) ; la polarización del haz P
B 

re­

sult6 ser de 0.5 + 0.02. Respecto del plano dispersor, las -

dl.stribuci c nes angulares fueron r,=,alizadas al ternadamente 

con el v2ctor de espín hacia arriba y hacia abajo. 

El error en las medidas de polarización además de consi 

derar la variación en la polarizaci6n del haz, toma en cuen-

ta la incertidumbre estadística en las medidas mismas de po­

larizaci6n; dicho error viene dado por(23) 

oP P
B 

(N+R) 
1 

(11) 

siendo Ps la polarización del haz, N las mediciones de los -

protones dispersados por el blanco al incidir el haz polari-

zado con espín apuntando hacia arriba y estando el detector 

a la izquierda de la dirección del haz, R el número de prot~ 

nes dispersados por el blanco al incidir el haz polarizado -

pero ahora con su espín apuntando hacia abajo y el detector 

en la misma posición. ¿Ps es el error en la polarizaci6n del 

haz. 

III.- RESULTADOS E;CPERUlENTALES. 

1) Distribuciones Angulares de la Secci6n Diferencial 

Absoluta. 

En la Fig. 7 se muestran algunas distribuciones angula-

res BCM vs. 0 CM (B) graficadas para diferentes energías. El -
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erro r experimental es del tamafio de los círculos (24) . Fueren 

obtenidas 77 distribucLones angulares, las l íneas contínuas 

muestran la parte calculada que mejor se adap ta a los puntos 

experimentales, ejemplos sobre los eue se comenta más adelan 

te. 

2) Distribuciones Angulares de la Polarizaci6n. 

Algunas (25) de éstas 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 líneas contínuas. Las mediciones de polarizaci6n fue 

ron hechas en 78 distribuciones angulares. 

3) Funciones de Excitaci6n de la Secci6n Diferencial. 

Solamente se ha escogido la funci6n d e e xcitaci6n en t~ 

do el intervalo de energía explorado, correspondiente al án­

gulo de 150 0 (ver Fig. 91 en las que aparecen f l uctuaciones, 

s icndo muchas de ellas probab l '2s resonancias, sobre las que 

se hizo un análisis de sus propiedades. 

IV . - RESO ANClAS y ESTADOS ISOBAROS Al.-"¡ALOGOS. 

1) Resonancias . 

La secci6n y poder analizador(26,17) para dispersi6n nu 

clear de partículas de espín 1/2 sobre ndclecs de espín O 

?ueden ser parametriz a d o s e n términos de la amplitud parcial 

la d i c ?2rSl6 n dada ? or 



~ .5 
13 « 
N 

~ 
...J 

~ 

-.5 

-1 

.5 

z 
O 
Ü 
~ 
N O ir 
~ 
-1 
O 
~ 

~5 

-1 

50 10 0 150 

Q 

~' 

~ 
.J. 

50 100 150 

I·OCp,p)'·O 

Ep = 4.251.MeV 

X
2

=31.43 
.5 

I·orp, p ) 1.0 

Ep=5. 480 MeV 

X2. :: 37.57 

O+---------~----------~------------------------------~ 

- .5 

-1 

1.0 ni, p) 1.0 

Ep= 5.097 MeV 

X2.:: 50 .47 

.5 

O 

-.5 

B-cm - 1 

50 

50 

100 

T 

? 100 
? 

150 B cm 

150 B-cm 

ISO qr,p) '·0 
Ep = 6 .019 MeV 

Xt. :: 52 .55 



:; 
.... 
'" f 

i 
~ -., 
-
b 

~ . 
" E 

i 
U 

-., 
b 

.. 
o 

100 

180 ( P. P ~80 

Ep= 4.251 MeV 

X2 =31.43 

o 

. ... 
'" E 

-:1 
u --• -
b 

.. 

100 

180(p , pj80 

Ep=5 .480 MeV 

x2 =37.57 

o 

10"'0 --.... 30-"""' ... 0 -7"'0-"90-"'IIO-""'I13"0~1:l0. 
10 ...... _-._~_ .......... _____ .......... 

130 150 O 3 0 110 50 70 90 

100 

10 
O '1'0 

6cm 

180 ( P. P )180 

Ep=5.097 MeV 

X2 =50.47 

no 130 I~ 
• cm 

~ . ... ... 
E -:1 
U --• 
b 

100 

6cm 

ISO( p, P )180 

Ep :; 5.609 MeV 

X2 = 3 5.97 

10 +---""'Ir---..... ---..~---.. 
10 110 leo o 40 

etlft 

FJ G.7 DISTRIBUCIONES ANGULARES EN A'LGUNAS 

RE SONANCIAS DE LA REACCION 180( p, p) 180 



I I I .... I I 

• • • 70 -r- • e lob-= 1500 

• 
60 • • • -r-

• 
~ 
ti) • •• ..... 50 • • -r- • • .a • • E • • • ••• • • - 40 • -r- ..... • E •• • • • • u •• • .. .... •• • . .... • • - •• - 30 • • ••• • •• -r- • • C!) • • •• - • • • • .. b • 20 r- • • • • ....... 

10 t- -

o I I I I I 

4.0 4.5 s.o 5.5 6.0 

Ep ( MeV) 

FIG. 9 FUNCION DE EXCITACION PARA 180 ( P. p ) 18 0 



- lB -

(e
2io1 - 1) 

2i 

donde! representa los valores posibles de j(j 

los corrimientos de fase. 

(12) 

l! 1:.) y o j 
2 .t 

Cuando existen canales abiertos de inelásticos, enton_-

ces los corrimientos de fase se vuelven complejos o sea 

( 13) 

Si se define a + como el parámetro de amor 
YE 

tiguamiento, entonces 

(14) 

~uando existe una resonancia aislada, la parte real e -

imaginaria de los corr~nientos de fase para valores apropia-

dos de t y j deben variar en tal forma que reproduzcan la 

dispersi6n . Para investigar la variación e sperada de los co-

rrimientos de fase con la ~nergía, debe asumirse un término 

Breit-~igner con lo gue los corrimientos de fase obedecen a 

la relación 

+ 
y 

+ 
2íA e 

. r i<jl] ~ '" e 
(15) 

donde L es la energía del Qrot6n en el sistema c2ntro de ma-

sa, ER es la energ~a de la resonancia, rp la anchura parcial 

2P,y~ con P, la ~enetrabilidad y Y", la anc~ura reduci -
--L . _ '- _ 

~ a) y r la anc~ura to tal, la cual debido al ~rincipio de in-
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certidumbre se relaciona con la vida media T del estado por 

h ~ fT_ Aa es la parte real de los corrimientos de fase y Yo 

el parámetro de amortiguamiento, siendo!.. y ,( 
o o 

valores fue-o 

ra de resonancia o sea el fondo; estos valores pueden consi-

derarse que varían muy lentamente a lo largo de una resonan--

cia, de maera que se pueden usar valores promedios de los 

mismos (esto no es válido si la resonancia es demasiado an --

cha). Si se grafican en el plano complejo, 
+ + 

asociando r con .. -
+ 

y 
t 

y 8 con 2A~ , resulta que los puntos representando a 2f~ 

forman un círculo (Gráficas de Argand) con radio fp/f como -

se ve en la Fig. 10, el cual se llama círculo de la resonan -

cia. 

En esta figura los puntos colocados sobre el círculo 

son los valores de los corrimientos de fase a intervalos igu~ 

les en energía, en el cual se muestra que a medida que cambia. 

la energía sobre la resonancia, los cambios más grandes en 

los corrimientos de fase ocurren cerca de la energía de la -

resonancia y cambios pequeños en los corrimientos, a los la--

dos de ella. También se han incluido en esta figura las rel~ 

ciones geométricas para r,rp/r, etc. Los mismos corrimientos 

de fase vs. E se han graficado en la Fig. 11, la parte real 

A muestra primero una elevaci6n (máxima) y después una depr~ 

si6n (mínimo) en la proximidad de los límites de la resonan-

cia, mientras que el parámetro de amortiguamiento y indica -

un mínimo característico. El máximo de la parte real, 'l el -

mínimo característico del parámetro de amortiguamiento están 

defasado'3 90~. :_demás en esta. figura se indican las relacio-

nes geométricas r ,rp/r. En este experimento las relaciones .. 
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geométricas r , f p/ f , En' fueron obtenidas de esta manera y en 

general la situación no es tan perfecta como está descrita -

aquí, pero en general esta característica 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 dispersi6n de los 

valores debido a irregularidades en los datos y de ambigüeda-

des en posibles soluciones. Sin embargo, cambios regulares -

son una indicación de alg6nefecto físico y en particular la 

probabilidad de correlación accidental de los valores reales 

e imaginarios en la manera característica de una resonancia, 

se espera sea muy pequeña. 

El programa SCRAM(23,27) fue usado para manejar simultá 

neamente los datos de polarización y de secci6n diferencial 

a cada energía. Lste programa busca corrimientos e.e fase aju~ 

tando datos de o( G, y P( 9 ) obtenidos para valores particula­

res de l y j dejando constantes los otros hasta que el valor 

de X2 es minimizado. Para obtener un ajuste aceptable, el 

criterio que se sigui6 fue el de la minimizaci6n de X2, dada 

por 

l
- · 2 
I Ü 1 (9.) - o (9 . ) 
I ca c 1 exp 1 + 
, t1 0(6.) 

e~~~ 1 i=l 

+ ,-o lneLexp. -o inel.calc.j- 2+ o l i:> a inel. exp. 

2 p ( 9 ) •• p (9) 
calc i exp i 

b. P( 9. ) 
exp 1 

l2 
tot.calc. - a tot.exp .. l 

/:; 0 tot, e xp . J (16) 
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Este programa determina los corrimientos de fase en la 

dispersi6n de partículas con espín 1/2 sobre ndcleos de es-

pín O haciendo uso de las secciones diferenciales a(8) y po-

larizaciones pe S ) dadas por 

a (8) 

2P. I. (B*A) 
P(8) 

P.I. = parte imaginaria 

donde A 1 2(8) inlncsc28/2 = - 2 n cse 2 e 

+ L 
.e. 

+ ,ei"{~ 

+ 

e'::'- -1] ) 

+ 

+ 

{eiO' dP.e. 
- 2i6[ -11- [y ~ e2i6.e. Y.e. e 

eic'i B sen8 L d cos 8 2i 2i 
.e. 

8 = Angulo de dispersi6n en el sistema centro de masa, 

Pp(cos8) es en el polinomio de Legendre de orden i 
~ Z l Z2 e2 

n n v 
parámetro de Coulomb 

;1:: = n/l-Iv 

v = velocidad relativa de las dos partículas 

(17) 

(18) 

(19) 

- 1]) 
(20) 
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Z) e = carga de la partícula entrante 

Zz e = carga del núcleo dispersor 

~ = masa reducida del sistema. 

t 
2 ¿ 
S=l 

-) 
tan n/S 

arg r (1 + t + in) 
--) 

tan n/S corrimiento de 
fase Coulombiano 

En la ecuación para XZ· el último término se incluye (in!. 

camente en el caso de que exista dispersi6n de neutrones. 

El programa SCRA}1 necesita valores iniciales de los co 

rrimientos de fase como datos, los cuales se obtuvieron del 

programa JUPITER(28) que se basa en el modelo 6ptico. A par-

tir de estos valores, calcula entonces P (6i ) Y a (8 i ) Y un va-

o + + lor inicial de X-o Luego empiezan a cambiar las 0- y y- para 
t t 

mejorar el ajuste o sea para minimizar XZ; éste método se 

llama búsqueda de gradiente, el cual se entiende si se consi 

dera XZ como una funció n en un espacio cuyas coordenadas son 

+ + Z + + , - - + 
las ($ y las Yo o sea que X (° 0 , Yo' °1 , Y1' °1 , etc) descr~ e .... 
be una superficie en este espacio, por lo tanto al conjunto 

+ + 
o~, Y~ corresponde para una situación física a un mínimo en 

esta superficie. 

Para descender en esta regi6n al mínimo, hay que calcu-

lar las siguientes pendientes, 

dX 2 
, 

do 
o 

etc en el punta del espacio que corresponde al valor inicial 
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+ + 
de las <5 y Y . Zste cálculo lo hace el progra~a a partir -

+ 
de las expresiones A y :3 en función de las <5 y Y , Y a par·· 

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

ll(IAIL + IBI2) 
X2 

II o 1/2 
o 

llA + A llA* + B* llB 
ll6+ llol/2 llü 1/2 

o o o 

+:s llB * } 
Mo 1/2 

d 1 dx 2 
Una vez calculadas todas las derivadas ~ y ±' el 

d6- dy 
i 

programa cambia todos los corrimientos de fase proporcional··· 

mente a los valores de las derivadas, pero con el signo cam-

9L biado, ya que un valor positivo de + requiere un cambio 
d<5-

+ 
negativo en o para 

+ + 
bios en las 0- y Y­

l t 

l 
producir un mejor ajuste. Todos los cam·· 

de este primer cálculo son proporciona_-

+ + 
les a un parámetro Q. El programa sigue camoiando las 6- y '{-; 

.t .{. 

hasta que la X2 ya no mejora. Después de esto , el parámetro -

Q se divide por un factor (por ejemplo el usado en los cálcl.:¡-

los es 4) y los cálculos siguen pero ahora efectuando pasos 

más finos. Cuando X2 ya no disminuye, el parámetro Q vuelve a 
+ 

d~vidirse por el factor y el programa sigue cambiando las O¿r 
Y

t 
en pasos aún más finos. 8ste proceso sigue hasta alcanzar 

un valor Q mínimo que existe como parámetro fijo en el pro_·· 

grama, el cual se encuentra de manera que el cálculo total -

se haga en un tiempo razonable. "I.demás los datos eXgertmenta·· 

les no justifican una e: :a.cti t u:.1. I".".:for r- ' ¡,3 ..;. 2 <!. 
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Además se introducen como datos del programa los erro_-

res experimentales de la sección que fue tomado como 5% esti 

mado estadísticamente y el de la polarizaci6n a través de la 

expresi6n 

en donde OP(8 i ) es el error estadístico calc~lado con la f6r 

mula (11). 
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2) Estados Is6baros Ar.áloc;os.(17, 29,30,21) 

Para hacer uso de estas técnicas es necesario conocer 

ciertos formalismos utilizados en física nuclear te6rica ta--

les como espín isobárico o isospín. 

El concepto de isospín es utilizado en física 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 heci10 experimental y 

por lo tanto se requiere que el prot6n y neutrón se puedan _. 

considerar como dos estados de una sola partícula, el nucle6n. 

Uno de los aspectos más interesantes del concepto de isospín 

es su comportamiento como espín intrínseco 'del nucle6n y por 

tanto se puede extender a sistemas de varios nucleones. 

Es posible definir antilogamente como se hace con el es--

pín, operadores, funciones propias y valores propios para el 

isospín: 

El operador del isospín de un solo nucleón se define ca 

t 1 - tiene componentes t
1 

_ 1 
t

2 
1 

t) 
1 mo = '2 T Y - "2 T 

1 ' 
= "2 T 2 ' '2'[ 3' 

siendo T = (~~] T
2 (~-~J T) l ~-~J 1 

Las funciones propias a los operadores T
1

, T 2 , T
3 

se -

+ representan por ~ 

nes 

T
2 

T 
3 

+ 
4> 

+ 
Ijl 

[~) ~- = (~] y satisfacen las ecuacio -

+ + 3 + 
34> o sea t l 

<l> '4 
(p 

+ + 1 + 
- :::'1' t

3 
r)l = '2 4> 

Por convenci6n en f 1sica nuc lear el valor propio 1 
- 2" 
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correspondiente al operajor t 3 se atrL)uye al protón y el va 

lor + l al neutrón. 
2 

d f d - 1 ( Se e inen opera ores T+ = 2 TI con las propi-=-

~+ las cuales son operadores que au-

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

efectuando la conversi6n de una partícula en la otra; simi -

larmente T = O y 

La carga de un nucleón puede expresarse como una función 

del operador T 3 

Q 

Q<jl 

Q = O 
N 

Q,,+ + e Y '!' O o sea 

Una herramienta Gtil para obtener información detallada 

respecto a la estructura del nGcleo atómico es la técnica ex 

perimental que se ha utilizado en los últimos años, conocido 

como "resonancias de estados is Obaros aná logos". Se ha visto 

que la dispersi6n el¿stica de protones produce resonancias, 

las cuales pueden ser interpretadas como estados isóbaros 

an¿logos del núcleo compuesto (protón m~s blanco); dichas re 

sonancias resultan útiles en espectroscopia nuclear. Estados 

an&logos en el núcleo compuesto (e + p) pueden decaer al es-

tado base o a estados poco excitados del núcleo blanco C; 

por esto se esperan resonancias en dispersión e lástica e ine 

elástica aciertas energías apropiadas del prot6n incidente. 

Por lo que respecta a la dispersi6n inelástica a través de -

resonancias de isóbaros análogos, éstas proporcionan informa 
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ci6n de configuraci6n del carozo excitado de estados nuclea-

res, o sea de las funciones de onda del núcleo padre en sus 

estados base y excitados. 

J. D. Fax (31) et al., en una serie de experimentos de dispe~ 

si6n elástica, produjeron resultados sorprendentes desde 1962; 

empleando protones de baja energía sobre núcleos pesados a~a-" 

reci6 un comportamiento de resonancias muy fuertes. Sstas re-

sonancias fueron a energías consistentes con la ir.terpreta_-

ción de que se trataba de estados is6baros análogos en el nú 

cleo compuesto p + C. 

Tal sistema compuesto de un protón entrante y un blanco 

pesado con espín iso bárico T = T o Y T 3 = T o' no tiene un isos 

pin puro, sino que contiene estados "ord inarios" con isospín 

T
o 

- 1/2 Y también estados con isospín T
o 

+ 1/2 , que son los 

is6baros análogos de los estados To + 1/2 del sistema neutr6n 

m~s blanco. Para entender esto con mayor facilidad, considé-

rense una reacción específica, 18 0 (p,p) 180. El núcleo 18 0 

tiene espín isobárico To = 1, T
03 

= l. Si el espín isobárico 

es conservado, las reacciones inducidas por el protón inci-

dente pueden contener solamente estados o "canales" con 

T
3 

= To - 1/2, Y T = T o ± 1/2; esto es 3/2 y 1/2 en este ca"" 

so. El canal de reacción con T T + 1/2 es frecuentemente 
o 

llamado el canal T> y el T = To - 1/2 el T< . Estos dos ca-

nales estarían desacoplados, no podrían influenciarse uno a 

otro, sin la fuerza CoulonIDiana. 

Primero considér"ese el Canal T>. Hay cuatro configura_-

ciones nucleares posibles con espín isobárico T>, interesán-

danos solo dos, el estado de reacción mismo, p+ 1&0 + 19 * 
F "' 
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que contiene las resonancias is6baras an~logas 17 ~ ~o + 1/2 , 

~'-'3 == '.'0 - 1/2} Y los estados de poca excitación del núcleo -

19 0 (T == T o + 1/2, T
3 

== T o + 1/2). Estos estados poco excit~ 

dos (l1asta 15 MeV) de 19 0 son los estados "padre" de las re-

sonancias is6baras an&logas. Las resonancias diferirln en 

energía de los estados padre alrededor de la energía Coulom-

biana de un solo protón, t',E , que para 19 0 es :: 3.405 [c1eV. -
c 

Esta fu~ obtenida por Prosser et al. (9) basada en la diferen 

cia de masas del 17 0 - 17 F corregidas por efectos de tamaño 

y de la diferencia de masas del 19 0 - 19 p . Tambien puede ob-

tenerse como un promedio experimental de varios datos, resu­

midos por De Meyer et al~32} con la cual se obtiene una 

l'IE 3.391 f'!eV¡ existe una pequeña diferencia de 14 KeV en-
c 

tre el desplazamiento Coulombiano de estas dos referencias. 

La energía de separación para un neutrón del 19 0 está dada -

por S == ~;¡18 + 1'1 - :'119 non O 
3.957 MeV, de manera que el is6b~ 

ro análogo del estado base del 19 0 está a una energfa en el 

sistema centro de masa alrededor de EC~'1 
p 

ll.E - S == 3 . 405 -c n 

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

puede ser observado al bombardear el IBO con protones. E1ab 
p 

y EC
p

M 
están relacionados por ECM 

p 
Mr lah 

M +M E 1M 
r p p r 

masa del 

ISO y Mp == masa del prot6n} que en este caso da E~M == .9 4 7 

E~ah. La energía de excitaci6n en 19p de este esta do es Ex 

(
19 F) == Sp+E~M donde Sp es la energía de separaci6n para un 

prot6n del 19 F , la cual está dada por Sp == MISO + Mp - M
I9 F

= 

== 7.993 MeV y E e 9 F} = 7.441 MeV. 
x 
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El p rim2r restado isóbaro análogo (Fig. 12) qU2 debe oo·· 

servarse e:~perimenta1mente como una resonancia en 1 q F cor-r2S 

ponderla al nivel 1.4717 en I'JO (1/2+) y el que debería en 

lab 
contrarse alrededor E = .971 2 I~V o sea E 

p x 
( 1 9 F) = 8 .91 27 

l ab 
' leVo ::ste ha sido observado experimentalmente a .G = .846 

P 

11eV por Yagi et a l~4 ) y a la cual identifica con e l nivel 

:Ttencionado. 

Otro ejemplo seria la resonancia observada en este tra-

bajo a S = 6.032 MeV (7/2-), la que al calcular el nivel c~ 
p 

rrespondiente en 190, usando el desplaz~~iento Coulorr~iano -

da un valor de JO; (19 0 ) o.e 6.264 ¡·1eV, correspondiente a un 
x 

nivel 7/2- en 19 0 a 6.276 MeV, por lo tanto, energéticamente 

esta resonancia serla el is6baro análogo del nivel aludido. 

Un resumen de los probables estados is6bar03 análoc¡os .. 

del l'l F con su n(icleo padre i90, energéticamente :,;¡osibles, -

se muestr-an en la parte superior de la Fig. 12. Una discusi6n 

más amplia de las propieé.ades de estas resonancias se encuen 

tran en el siguiente capitulo. 

El isospin total de un sistema de :\ nucleones es 

T I t(i) 

i=1 
y similarmen t e T 3 

~ t (i) 
L 3 

i=1 i=1 

A 
\' t (i) 
L los -

± 

valores de T 3 son T 3 
N - Z 
-'~2-

Los estados de un i s 6b aro con un cierto valor de T
J

, 

lueden tener valores de T = T
3

, T
3 

+ 1, ... A/2. 

La independencia de las cargas en las interacciones nu-

cleares, lo que implica la validez de los valores de T como 

nlÍmeros buenos cuánticos, tiene como consecuencia ciertas re 

glas de selecc i 6 n en las reacciones nucleares. Estas reglas 
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~ienen tres aspectos importantes. 

1) ~eacciones prohibidas por las reglas de selecci6n. 

2) 3fectos de resonancias aisladas que tienen valores 

definidos de T 

3) Relaciones entre secciones eficaces en varios cana-

les salientes de cna reacci6n. 

Todos estos aspectos siguen directamente del acoplamie~ 

to de los valores de T y sus expresiones cuantitativas en tér 

minos de los coeficientes de acoplamiento. 

Para la reacci6n a + A + C + B + b los vectores ~ se -

Tg + ~b' esta ecuación es análo-

ga a la del momento angul a r total. Por ejemplo, por lo que -

se refiere al aspecto 1) en la reacci6n 16 0 + d + 14 N* (2.31 

:':ev) +0: T = O,T I4 = 1, T
d 

= O, T
a 

= 0, d e modo que 
1 ~ O i:1* 

3 + 6 + 5 + i, lo que significa que estA prohibida. Estas 

reacci ones se han estudiado desde hace más de 1 7 años . 

Por lo general, las secciones eficaces son muy pequeñas 

10veces menores de las reacciones que van a estados con 

las mismas J U. El hecho de que estas reacciones ocurran sig-

nifica que las fuerzas coulombianas están produciendo una 

mezcla de valores de Ten: I) Los estados i nic iales (A y a) 

o los estados finales ( B Y b) o , II) en los estados del sis 

tema C. 

Siendo estados muy puros en cuanto a sus valores de 'l' -

los estados básicos y bajos de los núcleos ligeros, no es 

muy probable la posibilidad I) , por lo tanto la mejor expli­

cación está en II). 

Para rGacciones que van a través del núcleo i nt ermedio 

http:14N*(2.31
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C se pueden definir tres regiones de excitaci6n del núcleo e; 

segan ~ilkinson(331 estas tres regiones son: 

al Una regi6n de excitación muy baja en la que los esta 

dos de C con el mismo valor de J no se traslapan y tienen v~ 

lores de T bien definidos. Esta región de excitación es una 

regiÓn con E ~ -- 10 !··leV; aquí se espera que la regla de se --

lección se cumpla bien. 

bl Una regi6n de excitación tal que los estados con el 

mismo valor de Jll, pero con valores diferentes de T, están --

tan cerca que pueden mezclarse a causa de la interacci6n Co~ 

lombiana. La interacción que produce la mezcla se eScribe 

<V 1> segan la ecuación de SchrOdinger en función del tiem cou 

po; el tiempo característico para la mezcla es t c i\/<Vcoul>' 

Si la vida media de los estados es igual a, o mAs grande que 

este tiempo, h/ r ;~ h/<V
coul

> o sea <V
coul

> > C entonces los -

estados del núcleo compuesto no van a tener T como buen núme 

ro cuántico. En tales casos no están satisfech as las reglas 

de selecci6n. Esta región de energía está loc a l izada entre -

14 Y 18 MeV, en los núcleos l igeros. 

cl Si la re gi6n de e xcitación es tan alta (E > 20 ¡'!eVI 

que r> <Vcoul>' la vida media de los estados del núcleo com­

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 selección. 

Si las fuer z as p = p, n = n y p = n fueran estrictamen­

te iguales, la reacción 1 6 0 (d, al 14 N*(2.311 sería complet~ 

mente prohibida, pero la existencia de la interacci6n Coulom 

biana, la cual no conserva isospín , hace que los estados del 

http:14N*(2.31
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n6cleo compuesto no tengan valores definidos de T y por lo -

tanto la reacción ocurre aunque con una secci6n eficaz r3du- · 

cida. En cambio en la región C)) en la cual están mezcladas 

las resonancias con valores diferentes de T, ;~ sta se obser-

va con valores de energía de bombardeo Ed ~ 7 i"leV¡ en esta -

recJ"ión la secci6n eficaz tiene el mismo orden de magnitud 

que la secci6n eficaz de la reacción 160(d,a ) I- N. Para ener 
o -

gías m!3.s altas (Ed'" 13 HeV) la secci6n eficaz para IOO(d,a
l

) 

l-N (2.31 ~·1eV), es menor, relativa a la sección eficaz de 

Como resultado de estas observaciones se puede concluir 

que la violación de la regla de selección del isospín es pr~ 

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

compuesto. Por lo tanto, e n una reacción directa de un solo 

paso, no se espera una violaci6n de la regla de selecci6n, -

al no haberse formado U¡1 n úcleo compuesto. 

En lo referente a los efectos de resonancia~aisladas, -

hay muchas reacciones que tienen más de un solo valor de 

T = T
A 

+ T
a 

en el canal entrante. Por e jemplo el sistema 

9 Be 

'l' p 

de 

+ p puede existir en dos estados de isosp1n: ·9 Be . = 1 
"2 , 

1 l + 1 o, l tanto pueden excitar estados = "2 , "2 "2 , por se 

10 Be con T 1 Y T = O. 

En la reacci6n 9 Be + p + 6 Li + a puede verse que el sis 
o 

tema 6 Li + a tiene T = O ya que T
6Li 

y Ta son cero. Por con-

siguiente esta reacción no va a ocurrir a trav~s de estados 

resonantes con T = l. Por otro lado la reacci6n 9Be + p + 

cr 6 Li (5.56 :' 1eV; T = 1) +~no va a excitar resonancias con T=O 

porque el decaimiento de un estado con '1' = O en un sistema -
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con T = 1 no está permitido. Así se ve COITO la ausencia o la 

presencia de una u otra reacci6n sirva para identi~icar el -

valor de T de la resonancia correspondiente. En las reaccio-

nes 180(p,p)18 0 ¡ ISO(p,pl)ISO*, lB O(p,n)18 F y lSO(p,Ci)ISN 

T 0 = 1, T = O, TIs~ = 1/2; el sistema p + 18 0 puede for 
I 8 1 8 F L. 

marse con estados T = 172 + 1, o sea T = 1/2, 3/2. Las reac-

ciones 180(p,p) 180 Y IdO(p,p') 18 0* pueden excitar resanan -

cias de T = 1/2 Y de T = 3/2; en cambio las reacciones 

180(p,no)18F y 180(p,Cio)15N 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) Anális is. 

Valores iniciales de los corrimeintos de fase usados en 

este análisis fueron elegidos basándose en el modelo óptico, 

modelo de una sola partícula en el que la interacci6n del n~ 

cle6n con el núcleo se representa por un potencial complejo. 

Este potencial tiene tres términos: a) Una parte central real 

con una profundidad alrededor de 50 ~1eV y con un alcance del 

orden de R :. 1.2 Al / 3 fermis. b) Una parte imaginaria que e~ 

tá concentrada en la superficie del núcleo; esta parte del -

potencial produce una absorci6n de las ondas que correspon_'-

den al haz entrante y as! representa a todas las interaccio-

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

la dispersi6n inel1istica, reacciones Corno (p, 0;), (p,n), etc. 
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además de los procesos elásticos que ocurren a través de los 

estados excitados del núcleo compuesto. cl Una parte de in_-

teracci6n espín-órbita en él; es un potencial real con la 

forma V(r) (l·s) y hace que los neutrones en estados con 

j = t + 1/2 se muevan en un potencial más profundo que los -

nucleones con j = i - 1/2. Este potencial está concentrado -

en la superficie del núcleo como la parte imaginaria y tiene 

una profundidad de más de 8 ::'!eV y es el que produce la po la-

rización de los nucleones dispersados elásticamente. 

Los valores iniciales de los corrimientos de fase fueron 

obtenidos al ajustar simultáneamente datos de secci6n y pola­

rizaci6n, por medio de l programa JUPITOR (28) . Los parámetros 

variables fueron el pozo real, pozo superficie-imaginario, -

pozo espín-6rbita, radio y difusibidad. 

En el anéilisis con SCRAH solo se utilizaron corrimien -

tos de fase con t < 4; l os corrimientos finales obtenidos en 

cada energía fueron usados como corrimientos iniciales en la 

energía siguiente superior. Inicialmente t o das las fases fue 

ron dejadas como parámetros libres, pero la X2 result6 muy -

alta y no aparecían círculos resonantes. Posteriormente las 

fases sl/2' f 5/ 2 Y f 7/ 2 se mantuvieron fij as y así se logra­

ron círculos resonantes en la región de baja energía. Sin em 

bargo, en la regi6n de alta energía la X2 fue muy alta, usa~ 

do este último c~iterio. Permitiendo variar f
7

/
2 

desde 5.148 

,leVen adelante se obtuvieron círculos con una 'X2 = 56 en to 

do el intervalo de energía; como se muestra en la tabla l. 
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TABLA I 

Ep (f.1eV) JTf E 
D 

(l'k~V) JO 

4.29 1/2 5.097 5/2+ 

4.138 3/2 5.148 3/2+ 

4. 44 4 3/2+ 5.264 1/2 

4.777 1/2 5,480 3/2 

4.841 1/2 5.699 7/2 

4. 841 5/2+ 5.662 3/2 

6.032 7/2 

Al dejar la s 1/ 2 fija en ciertas regiones de energía 

base a los resultados de JUPI~OR J no se obtuvieron buenos 

en 

círculos resonantes o la X 2 era alta .. '\.1 introducir corrL:-.lÍen 

tos g7/2 Y g9/2 en la regi6n de alta energía no se lograron 

nuevos resultados por lo que se sugiere que en la regi6n de 

energías estudiada, este tipo de ondas no influyen. 7anillién 

al variar sl/2 por 10° o 20 Q ~or arriba del valor utilizado 

en los cálculos, o 10°0 20° por abajo, los círculos no eran 

buenos o la X2 crecía. 

De esto se puede concluir que los resultados dependen -

mucho de los valores iniciales. Puede inferirse de estos cál 

culos que la onda sl/2 cambia lentamente en e l intervalo de 

energía 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 energía de los corrimientos de fase cerca de 

posibles resonancias en cada canal. También han sido grafic~ 

¿os a la misma escala los corrimientos de fase en el plano 
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complej o. 

La '!"abla II muestra los parámetros obtenidos de la ex -

tracción geométrica de los círculos que mejor se adaptaron -

a los puntos experimentales mostrados en la misma Fig. 14. 

2) Discusi6n.-

De las 1 3 resonancias mostradas en la Tabla II, seis 

tienen posibles T = 1/2, cuatro tienen T = 3/2, las cuales -

resultan ser los estados is6baros análogos del 19 0 y las 

tres restantes son también probablemente estados con T = 3/2 

o mezclas con T = 1/2. 

La resonancia 3/2 a E = 4.418 iieV se asemeJ' a al esta-
i? 

do is6baro análogo del nivel 4.583 1IeV en 19 0 con J"¡ = 3/2-. 

De los datosll 1 ) en la reacción 1 8 0 Ip, n
2

y) 19 F* el cual se 

queda en el nivel con T = 1 en 18 F , se nota una producción -

fuerte de rayos y a esta energía la que no aparece con inte~ 

sidad suficiente de y en el primer y tercer estados excita -

dos en 18 F con T o. Esto hace que la asignación T = 3/2 

sea más acertada. 

Para una Ep 4.841 Y 5.097 MeV existen resonancias con 

'IT + 
J = 5/2 , al menos una de las cuales podría ser T =. 3/2, ya 

que energéticamente existe un nivel correspondiente (35) en .-

1 9 O a E = 5. 1 4 8 11e V . 
x 

La resonancia 1/2 a I:
p 

= 4.841 EeV probablemente tam _'-

bién es un estado isóbaro análogo del 19 0 perteneciente al .~ 

nivel 5.806 '~V con J U = 1/2- ; esto puede fundamentarse por 

su correspondencia en energía. Además, Bergdo1t(12) y Din 
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TABLA II 

RcsmmN DE PARAHETROS RESONANTES DE 18 0 (p,p) I BO y 18 0 (p,p) 18 0 EN LA REGION 4.1 < E < 6 .. '. neV 
I? 

I. A. R. Padre I 

L}( (19 F) Ep r gas r sol. J'lr f p / r r E 
p(01) 

E (19 O) 
T 

E (19 0 ) J 11 r 
(IleV) ( ¡·r,eV) (KeV) 

p I x x n 
(KeV) 

.. - - - 1/2 1/2 12.056 4.290 80 70 .1 3 4.063 4 615 , 

- - I I 3/2· 1 

3/2* 3/2 
- 53 12.177 4.418 150 

1-

375 56 4.184 4.736 4.583 

1 2 . 2 01 - 4.444 - 90 80 3/2+ 35 3 2 4. 208 4.760 1/2 
, 

-
12. 517 - 4.777 - 60 1/2 125 8 4.524 5.076 1/2 

- - 1 1/ 2 - .25 69 3/2* 5.036 1/2 - 49 12.576 4.841 275 
1

4 . 583 5.135 

12.577 - 4.841 - 60 5/2+ .05 3 
1
4 . 584 5.136 1/2 

12.820 - 5.097 . - 175 - 140 5/2+ .15 26 14.827 5.354 ( 3/2)* 5.148 5/2+ <15 

12.868 - 5.14 8 - 500 3/2+ .5 250 1 4 . 875 I 5.427 3/2* 5.460 3/2+ 310 
.. , .. - 1/2 12.978 , 5.264 150 .1 

-
15 4.985 5.537 ( 3/2)* 5.53 (1/2 ) , 380 

13.182 1- 5 .480 - 436 3/2 
-

.25 109 5.189 5.741 1/2 
_. - - - 7/ 2 «3/2)* 13.305 5.609 75 40 .15 11 5.312 5.864 5.706 

I 
,1 \( 1/2) 

13.555 - 5.662 - 50 3/2 - .025 1 5.352 5.914 1/2 

--
13.705 - 6.032 - 65 - 70 7/2 .15 10 5.712 6. 264 3/2 * 6.276 7/2 19 

* Estados i s6baros análogos del 19 F (I.A.R.) con los del núcleo padre 19 0. 
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encuentran que esta resonancia a (E = 4. 810 ~·ieV y 4.78 :.eí!, 
p 

respectivamente), puede tener T = 3/2. 

La resonancia d 3/ 2 a Ea - 5.148 , ~V es T = 3/2, ya que 

en la reacción (11) 18 0 (p, n z y) 18 p la producción de y es muy 

fuerte y en la reacci6n(8) 180 (p,a o ) 15~ la producci6n de -

a es muy débil. En el trabajo de Sen et al~34) relativo a -
o 

la reacción 18 0 (~,p) se propone la existencia de un nivel -

3/2+ muy ancho (r = 152 kV) en la región correspondiente de 

energía del 19 0 al igual que ~iza(3S), el cual encuentra un 

nivel en 19 0 a 5.460 MeV y una r = 310 KeV. 

La resonancia Pl/2 a Lp 5.264 ;¡eV también puede ser -

probablemente T = 3/2 por la correspondencia en energía con 

e 1 estado a 5.53 ¡··leV en 19 0 además, por conlparaci6n con los 

resultados obtenidos por Bergdolt(12), el cual encuentra es-

ta re sonancia a Ep = 5.230 !·leV. 

Se ha asignado un valor de J W = 7/2 a la resonancia 

con E = 5.609 MeV, la que puede tener T = 3/2 o ser una mez 
p 

cla con T = 1/2; la asignaci6n '1' = 3/2 es debida a que exis-

te una resonancia en la reacci6n 18 0 (p,n) y 180 (n,n) investi ~· 

(14) (1) ~i~ 
gadas por Fritsch et al. y Donghue et al . : embargo el 

nivel correspondiente en 19 0 ha sido dado como 3/2 pero podr1a 

dudarse de esta asignación de J, ya que en el trabajo de S. 

Sen et al. (34) el poder analizador se adapta tanto a los da-o 

tos experimentales con 3/2+, como a los de 7/2: Ll valor 

T=1/2 puede deberse al hecho de que existe una resonancia en 

(p, Cl
O

) a esta energía de bombardeo. Para comprobar la asig­

nación de J~ = 7/2 que aparece a través de la reacción (p, ~ o) 

se hicieron tres distribuciones angul ares en la región de 
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E ~ 5.65 ~~V, o sea en la vecindad de esta resonancia, con 
p 

un blanco sólido enriquecido en 16 0 autosoportado de A1203' 

Sn la Fig. 15 se ~uest~a la distribución angular experimen_-

tal obtenida con una energía sobre la resonancia. Se intentó 

reproducir teóricamente la forma de esta curva bajo la hipó-

tesis de dos o tres resonancias contribuyendo a la reacci6n 

en esta energía; fué posible reproducir la forma general de 

esta distribución suponiendo que una de las resonancias era 

J11' = 7/2 . Sin embargo, no .fué posible adaptar curvas seme_­

jantes a los datos experimentales con valores distintos de -

7/2~. 

En la misma Fig. 16 aparecen los resultados obtenidos 

11 - + 
de estos cálculos en base a los parámetros J = 7/2 , 1/2, -

3/2+ . Estos resultados son consistentes con la asignación -

7/2 extraídos de la información a través de la dispersión -

elástica. 

La última resonancia en la Tabla 11 es un nivel f
7

/
2 

y 

se trata del análogo del estado a 6.276 MeVen 19 0 . La asig­

naci6n T = 3/2 se basa en la ausencia de esta resonancia(8) 

en la reacción 16 0 (p, Qo) y por el hecho de que su energ1a 

tiene buena correspondencia con el estado 7/2- en 190. Además 

Din la observa muy fuertemente en 16 0 (p, n 2y), con lo cual 

queda confirmada su asignación de T. 

El nivel 1/2 a Ep = 4.290 BeV es probablemente T = 1/2 

ya que no hay un nivel 1/2 en esta regi6n de energía de 190. 

También existe una resonancia prominente a la energía E = 
P 

= 4.285 -:'_~.eV en la reacción 16 0 (p, (j, ) 1 5 :~ (8) • 
o 

Este nivel fUe 
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visto por Din(ll) a E 
p 

4.28 Y Orihara(13) a 4.12 LleV. 

A la E = 4.444 HeV con J" = 3/2+, la asignación de T =1/2 
P 

queda ve:r"ificada por el hecho de que no ha sido 2ncontrado un 

nivel con J'! = 3/2+ en la correspondiente región de energía 

en 19 0 . 

Queda confirmada la as ignaci6n J ,," 1/2 Y T ~ 1/2 a la 

resonancia p 
~p 4.777 pues energéticamente no existe un nivel 

JTI = 1/2- en el 19 0, en cambio aparece una resonancia(8) en 

a E 
P 

4.744 :leV. 

La resonancia P3/2 a Ep = 5.480 :"'leV probablemente es 

T = 1/2, ya que ningún estado 3/2- ha sido encontrado en la 

regi6n de energía correspondiente de 19 0. 



VI) .- CONCLUSIONES 

Al proponerse este experimento se esperaba encontrar 

una resonancia ancha d 3/ 2 , la cual efectivamente apareció 

muy bien definida [EX(19p) = 12.868 MeV, f - 500 KeV y fp 

250 Kev]. 

Tambi~n fu~ posible confirmar algunos valores con espín 

y paridad de los estados del 19~12.056 (1/ 2- ), 12.177 (3/2-), 

12.701(3/2+), 12.577 (1/2-), 12.868 (3/2+), 13.305(7/2-), 

Y 13.705 (7/2-), asignados por Orihara(13) et al. en base a 

medidas de la sección solamente. Nuestro experimento es más 

completo, pues fue posib l e determinar los valores de JTI en -

las otras resonancias y de haber podido asignar con mayor 

exactitud los valores de f y f que no habían sido determina 
p 

dos anteriormente, ya que se dispuso de haces de protones p~ 

larizados, con los que se eliminaron las ambigüedades de los 

valores de espín y paridad, además de haber efectuado 77 dis 

tri buciones angulares. Esta investigación hizo posible la 

asignaci6n, sin ambigüedades, de los valores de la energía -

de exci taci6n, espín y paridad de las trece resonancias obser 

vadas en el intervalo 4.1 < E < 6.1 MeV. 
p 

La informaci6n obtenida en el experimento que aquí se -

reporta y la información ya existente obtenida en otros bbo-

t " (1,8,11,13,34,35), "t"d"d tOfO ra orlOS , nan perfil l o l en l lcar con ce~ 

teza cuatro estados del 19p como is6baros análogos de cuatro 

estados de 19 0 . 

Estos resultados se muestran en la Tabla 11. Otras dos 

resonancias (Ex = 12.820 Y 12.978 MeV) también pueden consi-
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derarse estados is6baros análogos con T = 3/2, aunque esta -

asignaci6n sea discutible. Los datos de la resonancia a 

E = 5.609 MeV [E (19 p ) = 13.305 MeV (7/2-)J permiten suponer 
p x 

que ésta corresponde a un estado formado por una mezcla de -

T = 1/2 Y T = 3/2. 

Este experimento permite ampliar el estudio del 19 p , ya 

que a mayores energías se esperan estados con T = 3/2, ade_-

más de los estados que puedan existir con T = 1/2 o mezcla -

de ellos. La ampliaci6n mencionada se está efectuando actual 

mente por medio de las reacciones 18 0 (p ,p), (p,p'), 

(p,p') y (p,ll o )· 

-)-

(p,p), -

En vista de que el modelo de capas(7) ha sido capaz de 

explicar algunos niveles del espectro a energías más bajas, 

parece conveniente efectuar un estudio te6rico más detallado 

en esta regi6n de energ ías a fín de entender mejor la estruc 

tura del 190. 
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