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ASIGNACION DE MOMENTOS ANGULARES DE CAPTURA DE NEUTRON
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ABSTRACT

The ground state and sixteen excited levels of “Na bave been analysed
through (d, p) reactions in 23Na with a 1.5 MeV Van de Graaff accelerator and the
aid of a double broad-range magnetic spectrograph technique., As most cases show
typical stripping patterns, Butler and DWBA computations were undertaken.
Neutron capture angular momenta I = 0 could be assigned to levels 3,4,5,7,8,
12 and 13 ; [, =1 to levels 6, 9and 15; and [ = 2 to the ground, 1,10, 11 and
14 excited states. Neutron capture angular momenta of bigher excited states may
be assigned using simple Butler theory, in contrast to DWBA computations, in

which the maxima show larger shifts as their Q-values diminish.

*
Investigadora del [nstituto de Asuntos Nucleares de Colombia, becaria del Organismo

nternacional de Energia Atomica. (1964).
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RESUMEN

Se ban efectuado distribuciones angulares del estado base y dieciseis nive-
les excitados de **Na a través de reacciones (d, p) en 23Na con un acelerador Van
de Graaff de 1.5MeV y la técnica de doble espectrografo. Como la mayoria de los
casos muestran formas tipicas de des pojo, se realizaron cdlculos de Butler y DWBA,
Fué posible asignar momentos angulares de captura del neutron I = 0 a los niveles
3,405,7,8,12 % 1-3; I = 1- a los niveles 6,9y 15; I, = 2 a los estados base, 1,10,
1-1' y 1-4 » Los momentos angulares del neutron capturado de los estados de mayor
excitacion pueden ser asignados usando la teoria de Butler simplemente; en los
cdlculos DWBA, los mdximos sufren considerables des plazamientos bhacia dngulos

mayores cuando los valores Q disminuyen.

I. INTRODUCCION

Hasta fecha reciente la informacion experimental acerca del nicleo i:Na
era muy escasal, Es un nicleo que en la actualidad merece atencidn, pues el gru-
po tecrico del Instituto de Fisica de la UNAM estd en posibilidad de calcplar las
estructuras de los niicleos de la capa 2s=1d, aunque el hecho que tenga ocho par-
ticulas fuera de capa dificulte dicho estudio.

Haciendo uso del ciclotrén de la Universidad de Michigan, C. Daum? efec-
tuo las distribuciones angulares de los diferentes niveles energéticos de la reac-
cion **Na(d, p) con una energia incidente de 7 MeV, para determinar la estructura
del **Na, Posteriormente el mismo autor publicé un anélisis teérico comparativo
con su trabajo experimental3,

En estos laboratorios se ha realizado un trabajo similar bombardeando blan-
cos de acetato de sodio ¥ cloruro de sodio con deuterones de 1.5MeV, haciendo
uso del acelerador Van de Graaff de la UNAM y de la técnica del doble espectré-
grafo*; para aprovechar en ese experimento la alta resolucién y el muy bajo fondo

(1/5000) que son las principales ventajas de este equipo. Se espera que la infor-
macién obtenida a esta menor energia (1.5MeV), respecto a la de Daum (7 MeV),
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sea mds represenfativa en lo que se refiere a momentos angulares inferidos de las

distribuciones angulores por reacciones de despojo, debido a la menar probabilidad

de o formocion de nicleo compuesio.

II. METODO EXPERIMENTAL

Con objeto de poder efectuar uno normalizacion adecuada de las intensido-
des de particulas, es preciso un procedimiento para registrar los deuterones prove-
nientes de choques eldsticos, en este caso en el sodio mismo. Parda evitar la difi-
cultad que presentan los combios y oin rompimientos incontrolables de los blancos
durante el bombardeo, asi como la incertidumbre en kb medida absoluta de la corrien-
te del haz de proyectiles, se hace indispensable el uso de la técnica del doble es-
pectrografo.

Paro hacer comporobles los nimeros de particulas a cada angulo y para to-
dos los niveles observados, asi como para presentar los resultados en el sistema
centro de masa, es necesario hacer las siguientes correcciones a las intensidades

observadas directamente en las placas fotograficas.

1) Pora poder comparar las.intensidades de particulas de los niveles exci-
tados que en lo realidad se observan bajo diferente dngulo sélido por estar en dife-
rentes posiciones del espectro, es necesario efectuar una correccion con objeto de
reducir todos los niveles a un mismo punto sobre las placas; se ha escogido como

referencia el punto de maxima resolucion (Dist. = 41 cm con deflexion a 90°).

2) Debido a que se registré el grupo de deuterones elasticos a 90° (Es pec-
trégrafo II) simult@neamente con las exposiciones correspondientes a cada angulo
de observacion (Espectrégrafe 1), es posible corregir los intensidades y comparor-
los @ un mismo nimero de particulas eldsticas, lo que permite suponer que se ha
experimentado con una cantidad constante de nicleos en el blanco asi como de pro-

yeCf”¢S-

3) Obtencién de la escala de secciones en mb/sterad, que se puede estimor

en base 3 la seccion elastica deducible teéricamente, con un error probable pequerio,
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traténdose de energias reducidas como las del experimento actual.
4) Correccién del angulo de loboratorio al sistema centro de masa,

5) Correccién de la seccién observada al sistema centro de masa.,

[Il. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para mostrar la resolucion y fondo, asi como el intervalo de energias que
se observa simultdneamente en el espectrografo ], la fig. 1 muestra los espectros
corres pondientes a 60°, 90° y 120°. Las ordenadas representan en la escala de
la izquierda el nomero o intensidad de protones registrados en franjas fransversales
de 0.5mm en las placas y a la derecha las energias de excitacion en MeV, corres-
pondiendo estas Gltimas a la linea inclinada del dibujo. En las abscisas se tienen
las distancias sobre las placas en ecm. Los niveles de **Na estén numerados del
0 (estado base) al 16 y los contaminantes indicados con su propio simbolo. De la
distancia sobre las placas es posible inferir la energia de excitacién y el valor
Q de los niveles observados, de tal manera que se puede construir el esquema que
se presenta en la fig. 2.

La fig. 3 muestra las distribuciones angulares observadas para el estado
base y los 16 primeros niveles excitados. Las ordenadas representan la seccién
en mb/sterad y las abscisas el dngulo en el sistema centro de masa. Los puntos
experimentales obtenidos con blancos de acetato de sodio estan indicados con cir-
culos, y con friangulos los obtenidos con blancos de cloruro de sodio. Cada punto
experimental muestra mediante una linea limitada la raiz cuadrada de su intensidad.

Se hicieron dos interpretaciones de las distribuciones angulares para inferir
el momento angular de captura del neutrén / : una con la teoria de Butler (curvas
con linea entrecortada donde se especifica el valor Iy el radio con que fueron
calculadas) y otra con la aproximacién de Born de onda distorsionada (DWBA) (cur-
vas dibujadas con linea continua para las que también se ha especificado el valor
de /).

El estado base y el primer excitado fueron calculados con momento angular

I =2, empleando ambas teorias, La DWBA parece ser aceptablemente buena a
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angulos de observacion grandes; sin embargo a angulos pequenos los calculos arro-
jon intensidades altas y puede observarse que en esta region la curva de Butler pa-
rece adaptarse mejor.

Con un momento angular / = 1 fueé calculado el segundo nivel excitado;
una recta que pase por los puntos experimentales podria ser una solucion igualmen-
te satisfactoria, de ahi que pueda considerarse ésta como una distribucion isotropica.

Los siguientes niveles corespondientes a 12 = 1.339, 1.843 y 1.885 MeV
(3, 4 y 5) que corres ponden a ! = 0 se explican aceptablemente por las curvas
DWBA, ain cuando en los resultados experimentales se observa que la seccidon en
el minimo es bastante mds alta que la calculada. E! Gltimo de estos niveles se
conserva mas o menos constante a partir de 30°.

El ajuste obtenido para el nivel 6 con /_ = |1 es aceptable ain cuando ado-
lece de los mismos defectos que los niveles 0y 1, o sea que para dngulos peque -
nos la curva de DWBA se mantiene alta,

A partir del nivel de energia de excitacion 2.512 MeV ">, solamente pueden
adaptarse en base a cdlculos DWBA, momentos angulares iguales a 0 a los niveles
7, 8,12 y 13, los cuales estdn de acuerdo con la teoria de Butler, y con I =1 los
niveles 9,10, 11, 14, 15y 16 que en algunos casos (niveles 10, 11, 14 y 16) son
contradictorios con las curvas de Butler.

Los valores de momento angular de captura de neutrén obtenidos de esta

manera se incluyen en la fig. 2 en su nivel corres pondiente.

IV. INTERPRETACION DE LLOS RESULTADOQOS

Las curvas DWBA se calcularon con el programa de Tobocman modificado
en Los Alamos, vtilizando la computadora [IBM 709 del Centro Nacional de Cdlculo
del Instituto Politécnico Nacional,

Dado que parece deseable calcular las distribuciones angulares de todes
los niveles con los mismos parametros épticos, se realizaron un ndmero bastante
grande de intentos, variando cada uno de estos pardmetros con objeto de observar

el efecto que producen. Como un ejemplo de estas variaciones se presenta lo
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fig. 4 en la que aparecen las distribuciones angulares experimentales de cuatro de
los niveles observados sobre las que se han dibujodo un grupo de curvas teéricas
cuyos porOmeiros eston indicodos en la misma figura,

V y W representan los potenciales real e imaginario, R el radio y 2 la di-
fusion de los potenciales Spticos de tipo Woods-Saxon que se emplean. Los sub-
indices d y p indican si se trata del deuterén o del protén, respectivamente.

Se muestra en la fig. 4 el efecto que producen variaciones en los siguien-
tes pardmetros V,, V,, W,, a,, R,y Ry« E| efecto abservado al cambiar notable-
mente e} potencial imaginario de! protén W, fué muy poco sensible, y la variacién
en la forma de la curvo debida a la difusién a; es muy semejante a la que se con-
sigue al alterar a, solamente que mds exagerada, asi que es posible que con ex-
cepcion del potencial real, las curvas DWBA sean mds sensibles a los parametros
de! deuterén que a los del protén.

De esos calculos se pueden sugerir como parametros medios, que proporcio-

nen un ajuste satisfactorio para varios momentos angulares simultdneamente, los

siguientes valores:
- Vy==-60MeV, W;=-25MeV, a,;= 0.7t R;= 427

VP= "SOMV, WP= - 8MeV, ﬂp = 0-6", RP= 3-75f

aunque es posible elegir un juego de paramefros para lograr un excelente ajuste
en cada caso particular; sin embargo éste deja de ser bueno para otros niveles.
La principel ventaja de las curvas DWBA consiste en que muestran intensidades
mas altas o angulos grandes, en comparacién con las de Butler. Ademds las co-

rrespondientes a / = 0 presentan con los pardimetros adecuados un segundoimaxi-
mo intenso,

Se observa también que para los niveles de Q grande, la teoria DWBA se
gjusta sotisfoctoriamente, no asi para valores Q cercanos a cero; los ajustes para
estos (ltimos son mds dificiles y solamente se adaptan para [, =0yl definitiva-

mente en contradiccion con los de la teoria de Butler, Esta (ltima teoria parece
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DE Curvas DWBA coN EL EXPERIMENTO.
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ser la mas acertada para determinar momentos angulares de captura del neutrén, yo
que por lo menos presenta mdximos en los dngulos adecuvados. Quiza estas diferen-

cias se deban a la baja energia de bombardeo.

V. CONCLUSIONES

En la fig. 5 se presenta una tabla con los resultados finales de Q, E,_ y 7
obtenidos empleando las teorias de Butler y DWBA, asi como los valores / de
Daum!, la seccion en el maximo, el factor (27 + 1) y las posibilidades de espin y
paridad de acuerdo con el presente frabajo. En los casos (niveles 0,1 y 3) en que
se han determinado por otros experimentos S los valores de J, se han tabulado sélo
estos, observandose que no estdn en contradiccidon con los resultados de este fraba-
10

Se deduce de la (ltima columna de esta tabla que con un experimento como
el presente, por si solo, no es posible asignar un valor Gnico y definitivo de J o
los niveles, de modo que para poder reducir el nGmero de estas posibilidades se re-
quiere de otro tipo de informacién, ya sea teérico o de experimentos que podrian

ser de polarizacion, correlaciones angulares de radiacién y, etc.
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