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Resumen
Se realizaron cálculos de espectros de emisión neutrónica en un amplio rango de núcleos utilizando distintas
variantes de. los parámetros gy D de las densidades de estado. Se utilizó en el cálculo de las velocidades internas
de transición al valor promedio de la densidad uniparticular de niveles g =:N13. Los valores obtenidos para el
parámetro K del elemento matricial del modelo del excitón (ME) muestran una fuerte dependencia del número
másico A para todas las variantes de los parámetros de las densidades de estado utilizadas, lo cual evidencia las
limitaciones de la parametrización utilizada.

PARAMETER OF MATRITIAL ELEMENT IN THE EXCITON MODEL

Abstract
Calculationsofneutron emission spectra in a wide range of nuclei usingdifferent alternatives of gand D parameters
of state density were peñormed. The average value of uniparticular level density g =: Al13 was used to calculate
the internal velocity of transition. The values obtained for parameter K of matritial element of excitan model show
a strong dependence of mass number A for all alternatives of states density parameters used.
This shows the limitants of parametrization used.

INTRODUCCION

Para calcular secciones eficaces absolutas por el
modelo del excltón(ME) Kalbach [1] propuso evaluar el
cuadrado del elemento matricial de la Interacclón bipar-
tlcular de acuerdo con la siguiente parametrlzaclón:

I <M2> = K A-3E-1 (1) I

donde:

K: parámetro fenomenológico.

A: fndlce de masa del núcleo compuesto.

E: energfade excitación del núcleo compuesto.

En la literatura se reportan distintos valores del
parámetro K [1-5]. Como señalaronKalbach [4] y
Cindro [2], el valor pel parámetro K depende de la for-
mulación de las densidades de estado utilizadas. En el
presente trabajo se analiza el comportamiento del
parámetro K en el cálculo de espectros de emisión
neutrónlcos pan\ un amplio rango de núcleos, utllizan-

do diferentes parametrizaciones de las densidades de
estado.

FORMALISMO DE CALCULO

En este punto vamos a tratar dos aspectos fundamen-
tales: la variante del ME utilizada en los cálculos y los
datos de entrada necesarios para los cálculos.

Modelo del excitón

Fue utilizado el ME unlcomponente propuesto original-
mente por Kalbach y Blann [6-8] con las siguientes
modificaciones:

"El factor Rb(n), que permite el empleo de las den-
sidades de estado unifermlónicas en los cálculos, se
tomó de acuerdo con Kalbach [4], donde sedenomina
Ob(n). Asf se garantiza que cuando n > neq entonces
Rb(n) = 1.

~
se utiliza la corrección para la profundidad finita del
ozo potencial propuesta por Betak [9] en los cálculos

d . las densidadesde estadopartícula-huecoy de las
densidades de estado finales.
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-El cuadrado del elemento matrlclal <M2> se
parametrlza por la fórmula(1)como IndicóKalbach[1].
Elparámetro K se ajusta R8r8la descripción óptima de
los datos experimentales.

- Enel cálculode las velocidades internas de transición
A:!:se utilizasiempre la densidad unipartlcularde es-
tado del núcleo compuesto g =A/13.Este procedimien-
to de acuerdo con Clndroy colaboradores[2]debe
disminuirlas fluctuacionesdel parámetroK. Eltiempo
de vidadel núcleocompuestoen un estado de n ex-
cltones 'I'(n)se obtiene resolviendo el sistema de
ecuaclones algebraicas propuesto por Luldercomo
aparece en [10,11].
Todos los cálculos se realizaroncon una versión

modificada del programa PREANG[11] en una
mlcrocomputadora '18MPC compatible.

En los cálculos no se consideró la competencia de la
emisión gamma, ni la emisión multiparticular.

Datos de entrada

Los datos necesarios para los cálculos se tomaron de
la~siguientes fuentes:

-Las secciones eficaces inversas o1~(E) por todos los
canales de reacción (n,p,d,t,a,He ) se calcularon
utilizandola parametrizaclón propuesta por Chatterjee
y colaboradores [12].

-La sección eficaz de reacción ar(E) se calculó por el
programa SCAT2 [13] utilizando el potencial de WiI-
more-Hodgson [14].

-Losdefectos de masa y energfas de enlace se tomaron
de la compilación de Kravsov[15].

-Los parámetros g y D necesarios para el cálculo de
las densidades de estado partfcula-hueco se tomaron
de las compilaclones [16-18] utilizando las siguientes
combinaciones: "

1.g =A/13, D de Gilberty Cameron [16].

2. gy D, de Dilgy colaboradores [17].

3. g YD,de Gilberty Cameron.[16].,

4. g YD, de [18].

Entodos los'casos se usaron para los cálculos las sis-
tematlzaclones que aparecen en cada artfculo; esto
limitael rango de núcleos a calcular por cada variante
de la siguiente forma:

1. No está limitadoel rango.

2. Sistematización de g yD"para'40 < A < 63.

3. Sistematización de g; para 40 < A < 150.

4. Sistematización de g para 50 < A < 150.
Con lasvariaciones antes enumeradas se realizaronlos

cáICÍJI,óSde espectros de emisión neutrónlca. Elvalor
delparámetro libreK se obtuvo a partirdel ajuste óptimo
de los resultados teóricos con los experimentales en la

región de 6-9 MeVpara las cuatro variantes men-
cionadasde losparámetrosde densidadesde estadog
VD.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En las figuras 1y 2 se muestra que el modelo utilizado
permite una buena descripción de los datos experimen-
tales. .

Las desviaciones presentes a bajas energfas de
emisión son consecuencia de no considerar la emisión
múltiple, en particular el canal (n, 2n). No se tuvo en
cuenta la emisión multiparticular,ya que esto com-
plicarfalos cálculos y no influyeen la consecución del
objetivo del presente trabajo, por cuanto la emisión
múltiple para energfas incidentes de 14 MeV es fun-
damentalmente una emisión de equilibrio y depende
poco del valor del parámetro K. También en algunos
núcleos existen desviaciones para energfas altas de
emisión, las cuales solo pueden explicarse consideran-
do un aporte del mecanismo directo de reacción.

Losvalores óptimos de K que describen los datos ex-
perimentales en dependencia de los parámetros g y D
utilizados se muestran en las tablas 1 y 2. La depen-
dencia de K frente al número másico A para cada una
de las energfas de que se disponfan datos experimen-
tales se muestra en las figuras3a y 3b:

Como puede apreciarse en lafigura3a, no hay un com-
portamiento sistemático del parámetroK en dependen-
cia del número rnáslco para las distintasvariantes de los
parámetros de densidades de estado utilizados. Los
valores "óptimos"de K fluctúande 150a 4000,y se con-
centran, fundamentalmente, enlabanda de 400a 1200.

Una situación similar se refleja en la figura 3b. Este
comportamiento puede explicarse de lasiguiente forma
[2]: en una primera aproximación la intensid.ad del
espectro d.epreequilibrioes Inversamenteproporcional
a la velocidad de transiciónd.ominante en los primeros
momentos de la reacción: A+ (A+ > > A-),o sea:

Ida/dE~A+-1 (2)1

Para una energfade excitacióndada y tomando el
número de excitones n = 3 (es el aporte fundamental)
podemos escribir a A+ como:

A+ ~ <M2> 00+ I n = 3,E = cte 51! KA-3g3 (3)

51! KA-3(A/13)3

de donde obteflemos que:

I da/dE N 133/K (4)I
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Figura 3 Parámetro K de <M2) vs A

a) Para energía del neutrón incidente de 14.6 MeV

De aquf se deriva que el aporte fundamentaldel
mecanismo de preequilibrioal espectro de emisión es
inversa mente proporcional al valor del parárhetroK del
elemento matricial,si calculamos las velocidades inter-
nas de transición A:t con el valor promedio de la den-
sidad uniparticularde estado g = A/13 como se tomó
en este trabajo. O sea, al ajustar el valor de K se varia
explfcitamente la velocidad interna de transició~. Sin
embargo, una serie de ev~denciasindicanque la
velocidad interna de transición debe ser aproximada-
mente una constante que no dependa del número
másico. Por esta razón nuestros resultados con respec-
to a la fuerte variación de K, necesaria para un ajuste
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b) Para energia del neutrón incidente de 14,0 '1 14.1 MeY

correcto de los espectros experimentales, solo pueden
explicarse si consideramos dos posibilidades:

a) La parametrización del elemento matricial (1) no es
adecuada y por tanto es falsa la aproximación realizada
para la deducción de las fórmulas (3) y (4). Esto Im-
plicarfa que el parámetro K no fuera una constante, sino
que variaría de núcleo en núcleo, o sea, tendrfa una de~
pendencia funcional. aqlcional.

/

b) Existe la posibilidad de que en los ajustes realiZados
pueda haber influido negativamente la presencia de
efectos físicos no considerados como el mecanismo
directo de reacción, o incluso el criterio subjetivo
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Tabla 1
Valoresdel parámetro K del elemento matrlclaldel

modelo del excitón obtenidos a partirdel ajuste de
espectros de emisión neutrónicos para energfas del

neutrón Incidentede 14,6 MeV.

I«Icleo Variante de los par6metros de densidades
de estado g 11D utlllzadas

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

0\1-27
51-28
1'-31
5-32
c.-4O
Tl-48
V-SI
1t1-55
Fe-56
NI-58
Co-56
Cu-83
ZD-84
c.-aa
Br-78
Se-so
zr-90
Mb-83
1-127

600
4000
SOO
800

1000
800
SOO
800
500
400

1000
800
600
400
SOO
SOO
600

1000
380

800
180

3000
1000
1200
2000

1500
180
650
900
900
900
450
900
300
400

2000
800
700
700

2000
3000
2000
2000
1000
1000
500
600
500

1000
1000
SOO

Tabla 2
Valoresdel parámetto K del elemento matricialdel

modelo del excltón obtenidos a partirdel ajuste de
espectros de emisión neutrónicos para enetgfas del

neutrón incidente de 14,0y 14,1 MeV.

utilizadopara la comparación entre los resultados ex-
perimentales y los cálculos teóricos.

También puede haber tenido determinada influenciael
uso de parametrlzaclones para el cálculo de las sec-
ciones Inversasde reacción en vez de utilizarel modelo
óptico.

Tomando como más probable el primer caso, con-
sideramos que la parametrización (1) presenta dificul-
tades difrclles de superar, que obligan a realizar
variaciones del parámetro Kmás grandes de lo que es
razonable desde el punto de vista trsico.

Además, esta parametrlzacióntiene problemas de con-
sistencia con las densidades de estado finalesú):t nor-
malmente utilizadas como señalaron Akkermansy
Gruppelaar [23].

-"-

Teniendoen cuentaque en laactualidadexistenotras
veas para calcular las secciones absolutas por el
modelo del excitón (ver recomendaciones), es
razonabletratarde modificarlos programasde cálculo
empleados buscando si no la eliminación de los
parámetroslibres,al menos, un parámetroque varfe
suavementeen dependencia del númeromásico.

CONCLUSIONES

Los resultados demuestra~ que para energfas de
emisión sUperiores a 2 MeV los cálculos realizados
empleando distintos parámetros g y D de densidades
de estado describen satisfactoriamente la forma del
espectro de emisiÓn para determinados valores del
parámetro K.
, , I

SeobservaunadependenciafuertedelparámetroKde
los efectos estructurales,a pesar de utilizaren los
cálculosde las velocidadesinternasde transiCiónel
valorpromediode ladensidaduniparticularde niveles
g = A/13. Esto puede evidenciarlimitacionesde la
parametrización del elemento matricial (1).

RECOMENDACIONES

Con la parametrlzación utilizada para el elemento
matricial <M 2> [1], no es posible garantizar una
variaciónsuave del parámetro Kque permita ladescrip-
ción de los espectros experimentales de emisión
neutrónica a energfas cercanas a 14 MeV. Este
problema se agrava aún más al utilizaren el cálculo de
las densidades de estado parámetros que consideran
efecto de capas [16-18].

Por lo expuesto es necesario modificarel modelo con
vistas a eliminarel uso de parámetros libres, o a tener
un parámetro que varfe poco de núcleo a núcleo y per-
mita por tanto predecir con bastante exactitud
espectros de emisión neutrónica sin datos experimen-
tales disponibles en un rango grande del número
másico A.

Además, es necesario instrumentar en el programa de
cálculo los últimos resultados obtenidos en el desarro-
llodel ME,en particularlas correcciones de apareamien-
to en las densidades de estado de acuerdo con Fu [19]
y Kalbach [20], y un nuevo factor Rb(n)propuesto por
Gupta [21].

Consideramos como ~na vea posible el cálculo delelementomatricial <M > de forma similara comose
realiza en el modelo hfbrido [22], siguiendo una
sugerencia de Akkermans, Gruppelaar y Machner
[23,24]'.Tomando en cuenta un factor 3/8adicional, que
se obtiene al realizarel paso del modelo blcomponente
al unicomponente [21], es posible obtener valores del
parámetro del recorrido libre medio del nucleón cer,
canos a la unidad [25],sl se utilizandensidades de es-
tado con la corrección de apareamiento de Fu [19] en

NtK:leo Variante de los parámetros de densidades
de estado g 11D utlllzadas

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

0\1-27 600
51-28 4000
Tl-48 150 - 200
Cr-52 500 - 800
Fe-58 500 2500 800 aoo
NI-58 900 1000 700 900
CU-83 800 - 3000 1000
ZD-84 800 - 1000 1000
c.-69 380 - 300 700
1Ib-93 800 - 700 2000
Cd-112 500 - 300 700
1-127 200 - 500 300
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la fórmula de Williams [26] sin renormalizar. Para ello es
necesario utilizar los parámetros de [1Q] qu~ garantizan
la consistencia entre las densldadespart,fcula-hueco'
oo(p,h,E)Y la densidad total oo(E).

Con este nuevo enfoque es de esperar que el
parámetro del recorrido libre medio varfe poco de un
núcleoa otro. A una conclusión semejanteutilizando un
tratamiento diferente de las densidades de estado
llegaron Akkermans y Gruppelaar [27]. Este grupo
reportavalores del parámetro del recorrido libre medio
cercanosa 1,8 [23].

Actualmentecontinúan los trabajos en esta dirección.
Otro camino alternativo de gran perspectiva es la
utilizacióndel modelo de reacciones multlpasos dlrec.
tas y compuestas (MSQ y MSC) formulado por Kalka,
Seeligery Zhivoplstsev [28,29]. Asf podria incluirse en
los cálculosel mecanismo directo de reacción mejoran-
do la descripción del espectro a altas energfas de
emisión. Este modelo no presenta parámetros libres y
actualmentese encuentra en desarrollo.
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