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3 r  I n s t i t u u t ,

S U M M A R Y

T h e  a i m  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  i s  t o  e v a l u a t e  a v e r a g e  p r o p e r -

t i e s  o f  h i g h l y  e x c i t e d  c o m p o u n d  n u c l e u s  s t a t e s  f r o m  a n  a n a l y s i s  o f

f l u c t u a t i o n s  o b s e r v e d  i n  n u c l e a r  r e a c t i o n  c r o s s  s e c t i o n s  a s  a  f u n c -

t i o n  o f  e n e r g y .  S t u d i e d  a r e  t h e  e l a s E i c  a n d  i n e l a s t i c  s c a t , t e r i n g  o f

a l p h a  p a r t i c l e s  b y  
' o u r ,  ' u u ,  

a n d  
2 8 r i  

a t  b o m b a r d i n g  e n e r g i e s

r a n g i n g  f r o m  a b o u t  i 8  t o  2 8  M e V .  F r o m  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f l u c t u a t i o n s

i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e :  (  I  )  t h e  a v e r a g e  t o t a l  l e v e l  w i d t h  f

o f  c o m p o u n c l  n u c l e u s  l e v e l . s  a s  a  f  u n c à o n  o f  e x c i t a t i o n  e n e r g y ;

( 2 )  t h e  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n  o f  d i r e c t  i n t . e r a c t i o n  p r o c e s s e s ,  y D ,

a n d  c o m p o u n d  n u c l e u s  f o r m a t i o n ,  l - y D ,  t o  t h e  c r o s s  s e c t i o n ;  ( 3 )  t h e

e f f e c t i v e  n u m b e r  o f  r e a c t i o n  c h a n n e l s ,  N e f f .  F r o m  t h e  v a l u e  o f  I  o n e

m a y  d e r i v e  t h e  l e v e l  d e n s i t y  a t  h i g h  e x c i  t a t i o n  e n e r g i e s .

I n  t h e  i n t r o d u c t o r y  c h a p t e r  s o m e  a s p e c t s  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n

a r e  m e n t i o n e d .  A t , t e n t i o n  i s  d r a w n  t o  o t h e r  r e a c t . i o n  s L u d i e s  l e a d i n g

t o  t h e  s a m e  c o m p o u n d  n u c l e i  
2 8 S i ,  ' o r i  

a n d  
3 2 ,  

a t  c o m p a r a b l e  e x c i t a -

t i o n  e n e r g i e s .

C h a p t e r  t \ r o  d e a l s  w i t h  t h e  t h e o r y  o f  c r o s s  s e c t i o n  f l u c t u a t i o n s

d e v e l o p e d  b y  E r i c s o n ,  a n d  b y  B r i n k  a n d  S t e p h e n .  T h e  a s s u m p t i o n s

t rnde r l y i ng  t he  t . heo ry  a re  d i scussed  and  t he  re l a t i ons  connec t i ng

theo ry  w i t h  expe r imen t  a re  g i ven .  Some  re levan t  quan t i t i es  as  au to -

c o r r e l a t i o n  a n d  c r o s s  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s ,  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n s

a n d  e f f e c t i v e  n u m b e r  o f  r e a c t i o n  c h a n n e l s  a r e  d i s c u s s e d .

The  me thods  t o  ob ta in  t he  t r ue  f l uc tua t i on  pa rame te rs  f r om expe r imen -

t a l  e x c i t a t i o n  f u n c t i o n s  a r e  t r e a t e d  i n  c h a p t e r  t h r e e .  T h e  f i n i t e

l eng th  o f  t he  ene rgy  i n te r va l  ove r  wh i ch  measu remen ts  can  be  made

i n  p r a c t i c e ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  e n e r g y  r e s o l u c i o n ,  a n d  t h e  d i s t a n c e

b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  o f  a n  e x c i t a t i o n  f u n c t i o n  l e a d  t o

a p p a r e n t  v a l u e s  o f  t h e  f l u c t u a t i o n  p a r a m e t e r s  r v h i c h  d i f f e r  c o n s i d e -

r a b l y  f r o m  t h e  t r u e  o n e s .  T h e  c o r r e c t i o n s  w h i c h  a r e  n e c e s s a r y  t o

o b t a i n  t h e  t r u e  v a l u e s  a r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l .  l l a n y  o f  t h e  c o r r e c -
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t i on  f o rmu las  g i ven  i n  t h i s  chap te r  a re  ob ta ined  by  s tudy ing  each

e f f e c t  i n  p a r t i c u l a r  b y  m e a n s  o f  c o m p u t e r  g e n e r a t e d  e x c i t a t i o n

func t  i ons  .

I n  c h a p t e r  t h r e e  a l s o  a  m e t h o d  i s  g i v e n  t o  p e r f o r m  a  f l u c t u a t i o n

a n a l y s i s  w h e n  e f f e c t s  o f  n o n - s t a t i s t i c a l  o r i g i n  a r e  p r e s e n t  i n  t h e

e x c i t a t i o n  f u n c t i o n s .  F o r  t h a t  p u r p o s e  a  n e w  " r e d u c e d "  e x c i t a t i o n

f u n c t i o n  i s  c o n s t r u c t e d  b y  d i v i d i n g  e v e r y  e x p e r i m e n t a l  p o i n t  o f  t h e

o r i g i n a l  e x c i t a t i o n  f u n c t i o n  b y  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  n e i g h b o u r i n g

p o i n t s .  B y  c h o o s i n g  a n  a p p r o p r i a t e  v a l u e  o f  t h e  a v e r a g i n g  i n t e r v a l

r e d u c e d  e x c i t a L i o n  f u n c t i o n s  a r e  o b t a i n e d  w h i c h  y i e l d  u n d i s t o r : t e d

a u t o c o r r e l a t i o n  a n d  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n s ,  l e a d i n g  t o  u n a m b i g u o u s

* 1 - ^ " ^ 1 -  i - ^ ^ - - a q g  v a l u e s  o f  f  a n d  y , . , , .  l L  c a n  b e  s h o w n ,  h o r v e v e r ,  i nL r a v u Ë l t  r r r L v ! r E L L  v q ! u g D  v !  

u

w h i c h  w a y  t h e  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s  c f  r e d u c e d

e x c i t a t i o n  f u n c t i o n s  h a v e  t o  b e  c o r r e c t e d  i n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  t r u e

v a l u e s .  T h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  a r e  d e r i v e d  a n a l y t i c a l l y  a n d  t e s t e d

b y  t h e  s y n t h e t i c  e x c i t a t i o n  f u n c t i o n s .

I n  c h a p t e r  f o u r  w e  d e s c r i b e  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t  u p .  S o m e  c h a r a c t e -

r i s t i c s  o f  t h e  P h i l i p s  A V F  c y c l o t r r n ,  t h e  a c c e l e r a t o r  w h i c h  p r o -

v i d e d  t h e  a l p h a  p a r t i c l e  b e a m ,  a r e  g i v e n .  l ' h e  m e t h o d  u s e d  t o  d e t e r -

m i n e  t h e  e n e r g y  o f  t h e  p a r t i c l e  b e a m  i s  o u t l i n e d .  T h e  s c a t t e r i n g

c h a m b e r ,  p r o v i d e d  w i t h  f o u r  s u r f a c e  b a r r i e r  d e t e c t o r s ,  a n d  t h e

e l e c t r o n i c  e q u i p m e n t  u s e d  i n  o u r  e x p e r i m e n t s  i s  d e s c r i b e d .

T h e  a c t u a l  a n a l y s i s  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  g i v e n  i n  c h a p t e r  f i v e .

T h e  c o h e r e n c e  w i d t h  f  i s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  m e t h o d ,

a n d  a l s o  f r o m  t h e  n u m b e r  o f  m a x i m a  p r e s e n t  i n  e x c i t a t i o n  f u n c t i o n s .

T t r e  a m o u n t  o f  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  y O  i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  d i s t r i b u -

t i o n  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n s .  T h e  v a l u e  o f  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n

func t i on  a t  ze ro  a rgumen t  and  Lhe  va lue  o f  yn  y i e l d  t he  expe r imen -

t a l  v a l u e  o f  t h e  n u m b e r  o f  r e a c t i o n  c h a n n e l s .  T h i s  q u a n t i t y  i s  a l s o

c a l c u l a t e d  t h e o r e t i c a l l y  w i t h  t h e  H a u s e r - F e s h b a c h  f o r n a l i s m .  I n

s e c t i o n  5 . 5  a  m e t h o d  i s  o u t l i n e d  t o  d e t e c t  i n  e x c i t a t i o n  f u n c t i o n s

s t r u c t u r e s  o f  l a r g e r  w i d t h  t h a n  t h o s e  d u e  t o  p u r e l y  c o m p o u n d  n u c l e a r
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I C l L  I U I I  I I I S  L I I . \ J I I ,

t i o n  f u n c t i o n s .
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r e  l a t  i o n

the exper imen-
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p r o c e s s e s ;  t h e  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  s o m e  s t a t i s t i c a l  p r o p e r t i e s  o f

c r o s s  c o r r e l a t i ó n  c o e f f i c i e n c s .

C h a p c e r  s  i : <  c o n t a i n s  t h e  d i s c u s s i o n  o f  r e s u l - t s  .  T h e  e x p e r i m e n t a l

l ' - v : r i u .= "  ,  r r h i ch  raneec i  f  r on  31  t o  |  16  keV  f  o r  t he  compound  nuc leus
; 5 . .  _ " a ^ .  _  3 2 ^- S t .  

t r o r n  5 - {  : : r  q ' i  i . - e \ i  i r r :  
- - S i  

a n d  i r o u i : l  t ' - ' c 9  k e \ '  f o r  " - S  a L

exc i t aE io r i  ene rg ies  be tween  abou t  23  and  33  l ' 1e \ . '  a re  compared  w i t h

l he r , r : r * .  I ' : ' , e  r a t , he r :  : ; n i a l .  i  i nc rease  o f  t he  expe r imen ta l  i - r , ' a1ues

- - r j - : t i  ene rgy  can  De  e ; ' : p -a ine r l  r a the r  i ve i l  when  the  l eve l  dens i t r l '

i s  c a L c u l a t e r i  a : c r - r r d i n : :  t i . ;  i h e  b a c k  s h i f c e d  ! e r m i  g a s  m c c l e r ,  a . n d  a

nuc lea i  r r io in€ l i i i  u i '  i l+ : " - l ; ;  is  i i : i i :od ' . :cer l  ,  
' . , -h ;  ch is  enet :g) ,  c icpendent

anc  r ; r ngcs  f r : cn  50 I  i r  : , j l Í r  r i g i c  b . : . ; ' -  - . ' " , . i ' r =  t -  a t  l - o r "  ene rg ies  r -o
't

w  i - :  : 1  : H : I  Ê ï r c f l t c . S

I r  i s  - t ou i r . , j  c i r a ;  ; - ; r  t i : :  r ne rg ) /  r eg i - c r i  s i - u i i ec  r i t a  C i rec t  i n te rac t  j  on

m e c h a n i s m  g o v e r n s  t i i e  e L - a s t i c  a l p l l a  i a ï t i . c t : e  s c a L c e r : i n g  a n d  t h e

i n e l a s i i i :  s c a t l e r i r - r :  i o  l l i e  l o i ^ ' e s t  t ? x c i t e d  2 ' a n d  O *  s i a t e s , l f
: i  l r .  - ' 4  +-  

l i g ,  
- -  

l - t s  . r nC  
- ' l i t  

.  0n l , ' u  L i i e  sc ; ; t r - e :  í . ng  f  o  che  J  i eve l  a t

5 .22  r l l ev  an , l  L f i e  4 *  r eve I  a t  o .00  P le ' , r  r - n  
2oo ,n .  

anc  t o  t he  3 *  l eve I

a r -  6 , 2 1  M e V  a n < l  t i r e  4 u  l e v e l  a t  4 . 6 1 l l e V  i n  
t u o i  

a r e  e x c e p t i o n s :

h e r e  t h e  s c , a r - t e r i n g  p r o c e e C s  a l - m o : :  e n r : - r e 1 . , '  b v  c o m p o u n d  n u c l e a r

p r o c e s s e s .

T h e  e x p e r i r n e n t a l  v a l u e s  c f  t h e  e f f e c c i v e  n u m b e r  o f  ï e a c t i o n  c h a n n e l s

a g r e e  w e i i  i . r i t h  t h e c : : e i i c a i  c a i : u i a : i o n s  o f  i i ^ . " ,  g i v i n g  c o n i i c j e n c e

i n  t h e  c o r l s i s t e n c y  o f  s h e  a n a r y s e s .

I n  t h e  l a s i  s e c l i o n  o f  t h i s  c t r a p c e r  r r e  p r e s e n t  e v i d e n c e  f  o r  t h e

p r e s e n c e  o f  i n r e r m e d i a t e  s E r u c t u r e s  i n  t h e  e x c i t a t i o n  f u n c t i o n s
) 1 ,  , a

f  c r  t he  
- - l ' Í 9+6 i ,  

and  
- "S i+c r  

r eacc ions ,  us ing  t he  me thod  ou t l i nec l

i n  c h a p t e r  f i v e .  T h e s e  s t r u c t u r e s  h a v e  a  w i d t h  o f  a b o u t  4 O O  k e V  a n d

aye  f ound  i n  t t r e  bombard ing  ene rgy  reg ion  be tween  20  and  23  MeV.


