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Resumen

En este trabajo se analiza el nroblema de reacciones de
transferencia de una y dos partfculas entre iones pesados,
prestando esvecial atencidn al c4lculo de los facdtores de forma,
que son las cantidades que contienen toda la informacidn

espectroscépica que es posible obtener de estas reacciones.

Para realizar este c4lculo, se desarrolla un método que
tiene en cuenta el rango finito de la fuerzas y el efecto
longitudinal de retroceso. La idea onrincipal del método es
expresaf, en una forma compacta, las funciones de onda del
modelo de cavas que describen el movimiento de la particula
indevendiente, o conjunto de partfculas ("cluster"), en un
potencial dado, en términos de las correspondientes funciones
de onda que describen el mismo sistema nero moviéndose en un
potencial diferente, el aque estd4 centrado en otro nunto del
espacio. Esta idea se desarrolla con la técnica de las trans=

formadas de Fourier=Bessel.

El mé€todo se aplica al cdlculo de la seccidn eficaz de
transferencia de una partfcula en diversos casos, realiz4ndo=-

se un andlisis detallado de los mismos.



I. Introduccidn

<
.

El andlisis de reacciones de transferencia de varics
nucleones entre iones pesados puede suministrar informacidn

esencial para la comprensidén de la estructura nuclear.

Esto es asf, en parte, debido a que las partfculas trans
feridas son entidades que poseen las correlaciones nucleares
que se desea estudiar, y por tanto dichas transferencias son
altamente esvecfiicas, y en parte poroue en colisiones entre
iones pesédos 1os'procesos ineldsticos y los de excitacidn
coulombiana son de magnitud tales que pueden dar lugar a

transiciones desde estados excitados.

Un par de ejemplos permitirdn hacer mds concretas y trans

parentes las anteriores afirmaciones.

Un sistema de dos protones y dos neutrones en 6Li estd

correlacionado en forma distinta que cuando se mueven las mis

16 20

mas 4 partfculas alrededor del nucleo O (es decir en ““Ne).

E1l proceso para estudiar el tipo de correlacidn de 4 particu

(16 20

las en 2ONe es por tanto la reaccidn 0, Ne) utilizando

como blanco 160.

Si todos los estados de movimiento relativo (nl), donde h

es el nimero de nodos y 1 es el momento angular de movimiento

120

relativo de dos neutrones en Sn tuviesen superposicidn

o
=



n

(overlap) igual a unc con el estado (os) de movimiento rela

tivo de los dos neutrones en el tritio, la seccidn eficaz rela

118 ) 120

tiva GTgS)/GTQI) para la reaccidén Sn (t,p Sn se verfa

incrementada por un orden de magnitud, es decir, serfa mucho
mds selectiva para las correlaciones de apareamiento (pairing).
Esta situacidén puede en principio lograrse en la reaccidn

118 12OSn, 1188n) 120

160) 120

Sn (
n (18

Sn o, mds modestamente, en la reaccidn

118

S 0, Sn.

La posibilidad de transferencia de un egrupo de partfculas
que poseen la correlacidn precisa que se estd estudiando,
abre una nueva dimensidn en 1z busqueda de los modos bédsicos
de excitacidn y de las correlaciones de los sistemas rucleares
de muchos cuerpos. Los procesos de transferencia de un numero
variable de partfculas partiendo del estado fundamental o des
de los estados excitados de los nucleos conectados por la reac
cidén, permitird inyestigar la naturaleza de los bloques bdsicos
("building blocks"™) que dan lugar al espectro nuclear. %s decir,
se espera que esté tipo de reacciones den informacidn sobre 1la
manera en la que estados nuclesres simples, correspondientes a
distintos ndcleos, se combinan para producir estados mds com
plicados. Dichos estados, enormemente complicados en una reore
sentacidén "shell model", tienen répresentacidn muy simples en
termino de los "building blocks". En el estudio sistemdtico de
estos acoplamientos se espera que las reacciones inducidas vor

iones pesados jueguen un papel esencial.

_Antes de llevar a cabo este proyecto diversos problemas

deben ser resueltos.

En el presente trabajo se discutird el probléma de'reaccig
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nes directas entre iones pesados, prestando especisl atencidn
al cdlculo de los factores de forma, que son las cantidades

L ]
que contienen toda la informacidn espectroscdépica que es po

sible obtener de estss reacciones.

Respecto al mecarismo de reaccidn, la descripcidn cuédnti
ca mds simple es la dada por la aproximacidn de Born de ondas
distorsionadas (DWRA). Por otro lado, la loneitud de onda aso
ciada con el movimiento relativo de los ¢tentros de masa de
los ndcleos en interaccidn, es generalmente muy pequefia en una
t{pica reaccidn entre iones pesados, Debido a esto, se nuede
hacer uso de 12 aproximacidén semicldsica pares estudiar el me
canismo de reaccidén. En esta aproximacidn, se describe el mo
vimiento relativo con una variable cldsica, solucidn de la
ecuacidn de movimiento de Newton, es decir que a cada canal se
le asocia una trayectoria cldsica. Esta aproximacidn, a pesar
de que su rango de validez es limitado, posee ventajas obvias.
Por ejemplo, la presencia de los campos coulombianos fde lareo
alcance) exigen la inclusidén de un ndmero muy grande de ondas
parciales, cuando se quieren describir cudnticamente los nro
cesos de choque eldstico o ineldstico. Para reacciones de trans
ferencia, sin embafgo, este inconveniente no aparece porque
las 6ndas parciales de momento angular muy alto no alcanzan la
regidén donde el factor de forma es apreciablemente diferente
de cero, debido a la barrera centrIfuga asociada con dicha on

da.

Como se verd mds adelante, el tratamiento del efecto de

retroceso es mucho mds claro y fdcil de manejar si se pueden

definir trayectorias cldsicas.



En este sentido, es importante hacer notar que la avnroxi
macidén semicldsica, adn en aquellos casos en que su validez
no es del todo aceptable, suministra una manera de entender el
mecanismo de reaccidn clara y sencilla, permitiendo ver qué ti

po de aproximaciones tienen sentido en cada caso particular.

Otra razdn que hace ventajoso el uso de la avnroximacidn sg
micldsica para tratar estas reacciones, es que en cada colisidn
se abren muchos canales, los cuales estdn, en general, fuerte

mente acoplados.

Una vez que el potencial entre los iones ha sido determina
do (por ejemplo, a través de un andlisis del choque eldstico,
es decir, ajustando los pardmetros para aue se obtenga acuerdo

con la seccidn eficaz de choque eldstico), este mismo potencial

N

es usado para calcular choque ineldstico y reacciores Ae
transferencia., Para €sto se necesitan los factores de forma,
que contienen toda la informacidn nuclear espectroscdpica. Pa
ra el cdlculo de los factores ae forma hace falta introducir,

por tanto, un modelo nuclear.

Es posible, entonces, usar reacciones ineldsticas y de
transferencia de una, dos o de varias particulas para verifi
car si el potencial entre los iones es correcto y/o el meca
nismo utilizado para explicar la reaccidn és adecuado. Con es
te propdsito se deben analizar datos experimentales correspon
dientes a energfas alrededor o levemente superior a la enerefa
de la barrera coulombiana j para dngulos alrededor del 4negulo
de rozamiento ("grazing angle"). En esta regidn el mecanismo

de reaccidén es confiable y si se acepta que los factores de

forma son correctos, la uUnica cantidad puestz a nrucba es el



\n

potencial entre los iones.,.

Una vez que los chequeos anteriores han sido efectuados y
que el potencial entre iones es conccido, la reaccidn entre
los iones pesados puede ser utilizada para obtener informacidn

espectroscdépica.

La fuerte interconexidn entre el mecanismo de reaccidn y
los mecanismos espectroscdpicos que hacen a la estructura nu
clear, exigen poseer una descripcidn correcta de las excitacio
nes que originan los estados nucleares, para voder asi verifi
car los mecanismos de reaccidn mencionados. Por otro lado, es
necesario que 1la deséripcidn de la reaccidén en si sea correcta
para obtener informacidn espectroscdépica de los estados nucle

ares.
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si se gui
la teorfa de reacciones directas entre iones pesados, tanto co
mo fue posible hacerlo en el caso de reacciones con proyectiles

livianos.

Como ya se dijo, en este trabajo se analizard uno de los
puntos esenciales en este proceso de autoconsistencia, es de
cir el cdlculo de los factores de forma para transferencia de
partfculas en reacciones inducidas tanto por iones pesados co

mo por iones liviancs.



I1. Factores de Forma en Reacciones de Transfe

rencia

En reacciones de transferencia, el concepto de factor de
forma tiene un sentido muy amplio. Con €1 se quiere indicar
la dependencia que la reaccidn nuclear tiene en la estructura

nuclear.

La separacidn real entre los mecanismos de reaccidn y la
estructura nuclear (gque implica el concepto de factor de forma)

no puede, en general, ser gfectuado come Tuncidn 2
'

LN
-

¢

bt ol
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vector de posicidn..AsI, por e¢jemplo, en la aproximacidén DW¥BA,
para describir la reaccidn es necesario introducir un factor
de forma no local, es decir que depende de dos vectores posi
cidn(l). En la aproximacidn semicldsica, el factor de forma de
pende de un solo vector posicidén, pero también depende de un

. . . 2
vector momento, es decir, es una funcidén no local( ).

El cdlculo del factor de forma, en la aproximacidn semicld
sica, se simplifica considerablemente si se desprecia esta de
pendencia del momento debida al efecto de retroceso. Esta nueva

aproximacidén es llamada aproximacidén de "no retroceso".

Desarrollando el factor de forma en términos de esféricos
arménicos, se logra separar una parte que depende solamente

del radio. Detido a conservacidén de momento cncgular habrd, pa

t



ra una determinada reaccidén, sdélo un numero finito de factores
de forma radiales, correspondientes a los diferentes posibles

valores de los momentos ansgulares transferidos.

Los factores de forma radiales han sido evaluados hacien
do uso de diversas aproximaciones. lLa mds comunmente usada en
transferencias inducidas por iones livianos es la llamada ap
roximacién de rango cero. En reacciones entre jiones pesados,
en cambio, fue usada la aproximacidén de sustituir las funcio
nes de onda nucleares por sus comportamientos asintéticos, es

decir por la "cola" de la funcidén de onda que decae exvonencial

(3)

mente’

En la aproximacidn de rango cero, se supone que el poten

cial de interaccidn es de rango despreciable.

KBs converientz2 notar que cst
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tede la avroximacidn de no retroceso. Sin embargo, al ser el
rango de las fuerzas cero, las coordenadas relativas del pro
yectil y del blanco (o del nucieo residual y del nudcleo salien
te) son proporcionales. Esta proporcionalidad implica, esen
cialmente, o que el efecto de retroceso se trata exactamente,
0 que su_efectovse desprecia totalmente, dependiendo esto ul
timo de si se pone el énfasis en las simplificaciones de 1la

aproximacidén o en sus limitaciones.

Sin embargo, vale la pena insistir en queel fendmeno de
retroceso no estd relacionado, en general, con el rango de la
interaccidén, y que se pueden hacer aproximaciones al tratar el
efecto de retroceso las que nada tienen que ver con el rango de

las fuerzas,
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En la aproximacidén de sustituir la funcidén de onda vpor su
comportamiento asintdético, existe una prescripcidn unica para
tratar transferencia de neutrones en primer orden. Sin embargo,
"esta pnrescripcidn no es vdlida para transferencia de protones,
donde 1a "cola" de la funcidn de onda es proporcionalya una
funcidén de "hittaker. Egsta aproximacidén tamvoco es apropiada
para el cdlculo de la supernosicidn de las funciones de onda
nucleares, las que son necesarias en la evaluacidén de factores
de forma para transferencia de varios nucleones o para dérdenes
superiores a la aproximacidén D¥BA para procesos de transferen

’

cia de un nucledn.

El método-que se analiza en este trabajo para calcular los
factores de forma estd libre de las limitaciones arriba apuntg

das.

La idea principgl del método es expresar, en una forma com
pacta, las funciones de onda del modelo de capas que describen
el movimiento de ia partfIcula independiente o conjunto de par
tfculas ("cluster") en un potencial dado, en términos de 1las
correspondiente funciones de onda que describen el mismo sis
tema pero movi€¢ndose en un potencial diferente, el que estd
centrado en otro punto del eSpacid. Esta idéa se desarrolla
con la técnica de las transformadas de Fourier Bessel, Al
transformar el sistema de coordenadas al espacio de Fourier,
el problema original de centros diferentes queda eliminado.
S6lo aparece un centro: el centro de coordenadas del espacio

(4)

de Fourier

Al tratar el caso de transferencia de dos particulas, zn
el presente trabajo no se discutird sobre la competencia entre

transferencia simvltdnea y sucesiva.



Tampoco se tratardn las correcciones que se presenten de
bido a aue las funciones de onda que estdn centradas en dig
tintos puntos del espacio no son ortogonales. Sin embargo,
como se muestra en la referencia 5, el m€todo que aquf se de
sarrolla puede ser directamente aplicado para tener en cuenta

los efectos arriba mencionados.
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TIT, Efectos de Retroceso

Consideremos la reaccidn

a+ A — b + B (ITI1.1)

donde el "racimo" d se transfiere del proyectil a al blanco

A, es decir donde

a

b + d (111.2)

B=A+4d (III.3)

H

%1 sfmbolo 4, asf como la palaora "racimo", se utilizan
en este trabajo s6lo como notacidén. En realidad, los grados
de libertad de cada partfcula transferida se incluyen explf

citamente, como se verd mds adelante,

En lo que sigue se supondrd que la masa my4 del sistema de

nucleones transferidos 4 es pequefia frente a las masas m_s My,

mys My de los nucleos que toman parte en la reaccidn.

En la aproximacidén DVBA la matriz T pars la reaccidén (III.1)

estd dada por
*
_ {43 3 (=), > = t+), o =
T = Sd Tya Sd T (kf, f(rdb,rbA) X3 (ki,raA)

(111.4)

PSR
db *f TbB’

donde x§+) y x§~) son las ondas distorsionadas en los cana
les inicial y final respectivamente. Los correspondientes nd
meros de onda son ki y kf. El sistema de coordenadas usado en

{III,4) se muestra en la figura 1. E1 fiactor de forma no local
estd definido por '



11

(P Tpy) =
gd?b d 3y d?dkyz(?b)kﬁg(fA’FéA’yd) (VaK—UaA)‘r;(?a’;éb’gd)%z(YA)
(III.5a)

P X - - !
Edsb a4ty VoG ) V5(FprTapfa) (Vo Uos) ValZarTapofa) Ta(Fa)
(III.5b)

donde (III.5a) es la rspresentacidén "prior" y (III.5b) es la

representacidn "post" del elemento de matriz nuclesar.
pr T

La integracidn se realiza sobre las coordenadas intrin
secas ?b’ ?A y %d de los ndcleos b, A y del "racimo" trans
ferido d. la interaccidn V,oa €S la interaccidn entre los nu
cleones del sistema a y los nucleones del sistema A mientras
que UaA es el valor de expectacidn de VaA en el canal de en

trada. Este potencia} es el que genera las Tfunciones de onda
distorsionadas en el canal de entrada. Las cantidades VbB y
UbB son las anélogas a las cantidades VaA y UaA’ pero en el

canal de salida,

Debido a que los vectores ?;A y ?5B dependen en forma di
ferente de la coordenada ?éb’ no es posible efectuar la inte
gracidn soBre ?&b en (III.4) independientemente de las ondas
distorsionadas. E1 efecto de retroceso es precisamente el

efecto de esta diferencia en las ondas distorsionadas.

La funcidn f(?éb’?gA) tiene un valor vico en la wvariable

-

T3, €n una regién muy estrecha a lo larco de la lInea que une 1los
nicleos b y A. Este comportamiento se ha ilustrado en la figu
AOCa(16O,15N)Als

ra 2, para la reaccidn c* %n la figura 2a. se

grafics las funciones (III.5a) (es decir en reoresentacidn

prior) como funcidn del vector que une el centro del nrotdn



transferido con el centro del ndcleo AOCa. En representacidn
post se graficd la funcidn (III.5b) como funcidén del vector

que une el protdn con el nudcleo 16

0 (figura 2b). En ambos ca
sos se usaron diversos valores para la variable\FEAl(es decir
el vector que une los carozos 15N y AOCa). Ademds, se fijaron
los 4neulos de los diversos vectores de modo que sus mdédulos

—ip
E]

varfan a lo largo del vector Tya

Como se puede observar, la variacién-'de las ondas distor
sionadas en el integrando de (III.4) se espera que sea pe
-—
quefia en la estrecha regidn donde la funcidn f(;éb’rbA) no es

(6)

despreciable

A fin de estudiar la exactitud de esta aproximacidn es con

3 3 - 3

veniente medir la coordenada r, con respecto al punto de mdxi

. . Ina

ma superposicidn. Para ésto, en lurar de la coordenada Tab
. —> 3 -

usaremos en la ecuacidén (III.5) la coordenada rd(a definida

por (+)

(+)

Obsérvese que este argumento es sdélo aplicable a la comno
nente longitudinal del efecto de retroceso, pero que no toca
para nada el efecto de la componente transversal (devendencia
angular). Ver discusidén mds adelante. La experiencia es, sin
embargo, que para reacciones con energfas poco superiores a
la barrera coulombiana, la parte dominante del efecto de re
troceso la constituye 1la 1ongitudinal,‘siendo pequefia la

contribucidn transverszl.

— - -» ’
rdp = gy * (1- )rdA _ (I11.6)

donde G es un ndmero que varfa entre O y 1. E1 punto T yace

P

en la lInea que conecta los puntos ?% y ?A a una distancia de

o

[A]



foed
‘N

——
TA tal que

— —>
Top ?ﬁ TbA

y tal que Y?A indica el mgximo de la funcidén (III.5) sobre

la linea rbA. En término de las coordenadas rbA y rdf se
puede mostrar que
Tan = 51 Toa + pd Tap
- — m —_ -
3 T
Tyg = Sg Ty - m% rd{3 (TT11.7)
donde
S = -— -£) } !
S 1 (I,F} md/ma
- 1 : I
Sp =1 {3md/mB (171.8)
Utilizando las variables (117.7) ge ruede ecacvihi» 1g

onda dlstor81onada x( +) en el canal de entrada como
m

x§+)(?éA) = exo(‘ df p ) x( )(S rbA’ (171.9)

—p
donde p; es el operador momento.

En rgferendia 1 se ha sugerido que se puede sustituir el
gradiente en (III1.9) por el momento local en el punto Si;gA'
Si se utiliza este tipo de aproximacidn debe tenerse en cuen
ta que las ondas distorsionadas contienen tanto ondas entran
tes éomo ondas salientes y que, por tanto, existen dos momen
tos locales asociados con céda ounto., E¥sto es evidente en una
descripcidén cldsica, donde en seneral hay dos trayectorias

que pasan por cada punto del espacio fisico, una que corre

sponde a velocidad radial positiva y otra que corresponde a

i



velocidad radial negativa.

Utilizando la relacidén (II1II.9) se vnuede escribir la matriz
\_/

T en representacidén post en la forma

post—> — (+) post >
T = gd Tpa X f (k 1St Tpa) Toost(Toa) X3 {kl’s Ton)
(I11.10)
donde
(43 ' | \
fpost(rbA) = gd J:'d[5 exo(ik. r f nost(rdr’rbA) (IT1.11)

%n los factores de escala S; ¥ 8¢ definidos en (I11.8) se
ha indicado ekplicitemente Jue est4n escrites en representa
cién post debido a que la posicidn del punto P no es la mis
ma en renresentacidn post que en reoresentacidn orior. E1l ope

raddrlg estd definido por

L

= ((mg/m, )pl + (md/m )pf)/ﬁ (II1.12)
donde"ﬁf es el operador momento en el canal de salida.

(7) el efecto de retroceso

En la aproximacidn semicldsica’
introduce un factor exponencial del mismo tipo que el aue apa
rece en (III.11). En realidad, es posible arribar a lasexprs
siones cldsicas partiendo de (ITI.11) si se tiene en cuenta
que en el 1fmite cldsico 1la cqntribucidn principal al elemen
to de matriz en (III.10) proviene de los términos que contig

(+) (—

nen la parte entrante y la parte saliente en X y xf res

pectivamente,

A fin de estimar el efecto de retroceso es conveniente se
- .
parar el operador momento p; en la ecuacidén (ITI.12) en una

componente a lo largo de raA ¥y en otra perpendicular a esta



=
\Jt

direccidn, esto es

—,
P, = raA( aA.pi)._ T X (1/r A)li (I11.13)
donde
i — —»
1i = Tap * Py
La componente perpendicular del momento-Si es
L — 2 —
Py = —(raA/raA) x 1, (I11.14)
mientras que la paralela
n._ = — -
-1
-En una descripcidn cudntica los operadores p. y pV no

i i
conmutan. Un adccuado tratamiento de estos operazdeoress ncc

llevaria a describir totalmente el proceso en estudio, es
decir a incluir tanto el rango finito de las fuerzas como el

5(8)

efecto de retroces . Aqui, sdélo mostraremos qué efectos

serdn incluidos en nuestro tratamiento.

Cl4sicamente, podemos escribir:

+ 2 2 A
P, _(raA/r A) 1= 03 ri,Ps, (111.16)
donde
2
Py = (M/rg) J 13
y
2 (E(i)-U_,( )) (I1I1.17)



la cantidad

E(1) = 1°k°/2m_, (171.18)

Iy

es la energfa relativa en el canal de entrada y m,p €S 1=z

correspondiente masa reducida.

Los signos mds o menos de la ecuacidn (III.16) correspon
denrfan, en una descripcidn cudntica, a los vectores de onda

de las ondas distorsionadas radiales (entrantes o salientes).

La ecusacidn para el factor de forma (III.11) que se obtie
ne a travéds de (III.12) con los vazlores de 6& dados por
(TI1.13) y los corresvondientes valores de ?}q se pueien ma
nejar mucho mds convenientemente si se realiza una expansidn
en ondas parciales para las ondas distorsionadss. Esto se de
be-a que los momentos angulares asociados con las ondas parci
ales en los canales de enirada y salica son los correspondi

entes autovalores de los operadores 1? y 1%.

1

En primer orden en md/ma y'md/mB se encuentra que
> + 2 2 2 2 A
K = (md/ﬁ)[-( p; Py, /m, + |PF Dy /mB)rbA
s (U, 125 + 1275 m0%, ] (ITI.19)
bA”’, i"%i%a b s R I *e

Puede ser mostrado, en ura descripcidn semicldsica, que
la componente longitudinal de la fase de retroceso produce,
esencialmente, un efecto cinemdtico que tine que ver con 1la

)
redefinicidén del centro de masa(g’.

En nuestra descripcidn, este efecto puede ser tenido en

. . - 7 -
cuenta en su mayer parte midiencdo el vector T4 desde el nun



to T.
[

Como fre mostrado mds arriba, €sto introduce un factor de

- A Y
rqg €N (ITI.7) sea pequefio.

, de manera que el factor
escala en los argumentos de las ondas distorsionadas. En lsa
representacidén vost el pardmetro F deberfa ser elegido, de

acuerdo a la figura 2, tal que

_ /
ppost =1 _Rb/b(l) (T711.20)

post o post
i .

con los factores de escala S N dadcs por (II1.8).

La cantidad Rb es el radio cuadrétiéo medio del nucleo b,
la cantidad b(1l) es la distancia promedio de mdgximo acerca
miento en los canales de entrada y salida, correspondiente a

la onéa parcial 1 = % (li + lf). De igual modo, en represen

gDrior prior

tacidén prior los factores de escala S y S estdn da
: f
dos por (III.8) con
(Bprior: ®,/b(1) (II1.21)

Introduciendé estos factores de escala, la mayor parte de
la componente longitudinal de retroceso habrd sido tenida en
cuenta, E1 efecto remanente puede suponerse que es pequefio
porque el momento longitudinal es cero en el punto de retorno
cldsico, ‘donde la matriz T recibe su mayor contribucidén. En

lo que sigue este pequefio tdrmino serd despreciado.

Si también se desprecia completamente el efecto de retro
ceso transversal en (III.11), se puede ver que, dado que 1los
potenciales en (III.5) son esféricamente simdtricos y que 1la
integral se realiza para un valor fijo de ?£A’ el momento an
gular no varia en esta direccidn. Esto implica que existirdn
reglas de seleccidn para los momentos anegulares y para las na

1



ridades entre los estados inicial, finel e intermedios. MNesde
luego, estas reglas de seleccidn son violadas cuando el factor

exponencial se inciuye de modo tal que se pueda transferir mo

mento angular a lo largo de ﬁ%A.
Es posible estimzr la componente perpendicular de retroce
so evaluando el momento local nara una drbita de PRutherford pu

ra, en el punto de retorno cldsico. Se tiene

2 -8

K(b) = O.22(Ad E(Mev)/Aa)% tg( 4A)fm 1 (I11.22)

donde A, y A, son los mimeros de masa de la partfcula trans
ferida y del proyectil, resvectivamente, mientras que E(Mev)

es la energfa de bombardeo en Mev.

De ecta expresidn se observa que el efecto transversal de

retroceso serd pequefio sélo para dngulos cercanos a 180 oradns,

Se puede realizar la evaluacidn de la componente transver
sal de retroceso al orden mds bajo, desarrollando la funcidn
exponencial en (III.1l) a primer orden en'ft;ér como fue suge

rido en referencia 3.

Bl c4lculo del factor de forma serd discutido en 1la pré
xima seccidn despreciando el efecto transversal de retroceso.
Como fue mostrsdo en referenciaz 6 la inclusidn parcial de 1la
compounente longitudinal de retroceso a travéds del factor de
escala en las ondas distorsionadas, reduce pnara energfas sud
coulombianas y nara dngulos cercanos a 180 grados la diferen
cia entre representaciones brior y post. Sin embargo, como se

muestra en fisura 3, esta diferencia se va haciendo cada vez

mds pronunciada a medida que el dngulo se aleja de 120 grados.

Este resultado estd de acuerdo con la discusidn aqul resliza

L}



da, ya que esa tendencia sigue la variacidn dada por el momen

to local (II1.22).

Para energfas mds altas el choque de roce ("grazing colli
sion") se produce a 4ngulos menores, y para estos dngulos la
componente transverszl de retroceso produce diferencias imvor

tantes en las representaciones prior y post (figura 4).

La existencia de las formas prior y vpost (III.5) de la
teoria de perturbaciones de primer orden, estd asociada con el
hecho de que las funciones de onda que describen los canales
de entrada y de salida no son ortogonales, dado que son solu
ciones de diferentes Hamiltonianos no perturbados. Cuando la
funcidén de onda real se desarrolla en estas bases no ortozong
les, los coeficientes del desarrollo estdn relacicnados con
las probabilidades de encontrar al sistema en los corresnondi
entes estados sélo para los tiempos t =%*tco, Estos coeficien
tes serdn, desde luego, diferentes segun se utilice una re

presentacidén post o una representacidn prior. E1l producto de
los coeficientes del desarrollo de las dos representaciones
define numeros de ocupacidn tales que las probabilidades se
conservan para todo t(7). De este resultado uno podria infe
rir que la seccidn eficaz en DWBA deberfa ser escrita en tér
minos del producto de las matrices T en representacidén post
y prior, es decif

mamA k {

' = f Re(T ost.T io )
Cr i e (2I,+1) (21 +1)§E: P praor
A M Mg

A

(i11.23)
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IV, Supernosicidn de funciones de onda v facto-

res de forma para una particula

En esta seccidn discutiremos el cdiculo del factor de forma

(II1.11) para el caso de transferencia de una particula, des
preciando el factor de fase 1V T
dinal del efecto de retroceso serd considerada, a través del
factor de escala, en los argumentos de las ondas distorsiona
das, hecho é€ste que no tiene influencia sobre los factores de

forma.

las derivaciones se realizardn de modo tal que la genera
lizacidén para transferencia de dos o mds nucleones es sgimple.
Esto se ilustrard en la prdxima seccidén donde se desarrolla

rdn las expresiones para transferencia de dos nucleones.

En las aproximaciones mencionadas la matriz T en las for

mas post y prior se escribe

T =Sd;bA . )(kf’SpOSt A Fpost (Tpa) Xi”“‘ sPOSE )

post Tha

N (IV.1)

*
- = (=) (7 .orior= > (+) nrlor»
T'pl"ior - SdrbA Xf (kf’sf I‘bA)FDTlOl"(TbA) i (

(IV.2)

d? S6lo la componente longitu

R
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donde

— -~ - —
Foost(Tpa) = SdrbAfpost(rdb’rbA)
—_— _ - £ — o
Forior(Toa) = SdrbA‘prior(rdb’rbA) (IV.3)

Las funciones f fueron definidas en (III,5a)

post y fprior
y (III.5b) respectivamente. Al despreciar los efectos »rove
nientes de la componente transversal de %etroceso, Se encuen
tran las expresiones (IV.1) y (IV.2), donde los mecanismos de
reaccidén y la devendencia en la estructura nuclear (gque estd

sélo contenida en el factor de forma (IV.3)) estdn netamente

separados.,

No se puede obtener m&s informacidén sobre la estructura
nuclear, gue la gue estd contenida 2n ¥ y en la superposicidun

de las funciones de onda G, definida por

— - ) . * e - * — — {
G(ryy) = SdBTdb af aFya3q x Vo (Fpity (1T, T (g TH (T
| (1v.4)

Cualquier teorfa de reacciones, como por ejemplo la apro
ximacidén semicldsica, dependerd de la estructura nuclear sd

lo a travéds de funciones del tipo (IV,3) y (IV.4),

En lo que sigue se evaluard (IV.3) sélo en la represen
tacidén vost, pero en las aplicaciones serdn usadas las dos

representaciones. A

En el proceso en estudio el micleo residual R estd com

puesto por el nudcleo blanco A y vor el nucleo transferido 4,

, R
es decir que se puede escribir™’

¥y USaremos 1o Indices enteros 1, 2, ... para indicar las can
tidades relacionadas con nucleones independientes. Ia coorce

naca intrinseca f; es la coordenada de snin ¢.



B —_
Yo o (F4:75,554) = v KT,M Jamy (TN D
IBMB A dA’cd JlmlIATA AAY17]1 " TRB
B
xWA,,,w? ) (A)< Z ) (IV.5)

La amplitud espectroscdonica de partfcula indevendiente C

se define a travds de la ecuacidén

3 o) = 2 o110 ¢ M) (6 iF 6 (17.6)
J1m n 1y J1M 25
donde la posible dependencia de ¢(A) de los nUmeros cudnticos

del sistema B fue desovreciada. Los fndices a; = (nl,ll,jl)
fijan los numeros cudnticos principal, de momento angular or

bital y de momento angular total de la funcidn de onda de payp

tIcula independiente dada por

(A) (A)
4)31 l(a dAT) | lllj (rgy) [Yé (rdA\7167131m1 (IV,7)

gue describe, el movimiento de un neutrén o un protdén alrede

dor del ndcleo A, La funcidén de onda radial normalizada es

(8)

nyly3,

(rdA) mientras que X(¢) es la funcidén de svoin.
En segunda cuantificacidn el coeficiente C puede ser

escrito en la forma

C(IAaI:IB) =(LYI};MB ‘_Cgl(al)t!jé[ ] IBVB> (IV.R)

donde C; m (al) es ei1 operador de creacidn de un nucledn en
171

el orbital de partfculas independiente (al,ml).

AV
N
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Reemplazando en (IV,3) y en (III.5b) la funcidn (IV.6)

- e
vy la correspondiente expresidn para‘?a(?b,rdbfd), se obtiene

(1)

Fpost(rbA) = alaic (I a):Ig)C(Tya13T,)
X {IpMpgymy [Ty Mpd (T M dymy [T N, D
T MM - (b) -
j ¢31 1(81’rIb**bA'qi)(Vlb(rIb) V) Jim i(al 15291
(Iv.9)

La reduccidén del potencial VbB - UbB

cial de particula independiente Vlb(rlb) menos el valor de

en (III.5) al poten

expectacién de esta cantidad se ha realizado teniendo en cuen

ta que

=~

Ve™UpB = Vbp™¢VppY = Vip(ryp)+ Vs (ry )=V =y,

- (IV,10)

pero V,(r ,) = {Vy,> porque en el valor de expectacidén (1V.10)

la coordenada Ty DO es variable de integracidn.

Ademds, en la regidén donde se produce el proceso de trans
ferencia, sélo el término monopolar de la interaccidén coulom

biana entre los nudcleos d y b, escrito en términos de r es

bA*
importante. En esta misma regidn, el valor medio de la corres

-pondiente interaccidn nuclear es despreciable. Es decir

. 2 F
V> = S5 € (I ay:I5)C(T,2 1,IB)
17171
. X
X d3r ?A*. (a,,r Y, (r )¢ (al,r ) lebE?
1bl'j 1°T125 1 V16 (M1 Yy e (81071 )T )™ T
1™ 1™ bA

(Iv,11)



La exactitud de esta aproximacidn ha sido comprobada en

muchos casos. Un ejemplo tIpico se muestra en la figura 5.

Aunque la diferencia entre el valor exacto de <V1€:y el
valor aproximado 71?be /raA es muy grande para distancias re
lativas r,, menores que el radio del ndcleo b, la influencia
scbre el factor de forma es despreciable en todos los casos
comprobados. La razdn de este comportamiento es el rdpido de
caimiento de la funcidén de onda ﬁ(A) en,ia vecindad del poten
cial Vlb’ Todos los casos de transferencia de una particula

calculedos, fueron realizados, sin embsrgo, sin utilizar 1la

aproximacidén (IV.11).

Para evaluar la integral que aparece en el factor de for
ma (IV.9 ) se utiliza la representacidén en el espacio K (rep
sentacidn momento) de las funciones de Oﬂkd( ). De la ecua

cidn de Schrodinger para el movimiento de partfcula indeven

diente se obtiene

2
(b) - + _rw{b)y2 (b)
Vlb(rlb) Jl :/L(als lbg_j.) = 2m1b{— (Kall ) '*V ]¢ ’(al’rlb )

(IV.12)
(b)

El nimero de onda Ka? a] estd determinado por la enerefa

Ef:/ de separacidn del neutrdén (protdn) del micleo b,
1

Para resolver la integral que expresa la superposicidn
de las funciones de onda, ecuacidn (IV.4), v el factor de for

ma, ecuacidn (IV.9), se deben desarrollar las funciones

qﬂb) o qibl) y (IV.12) en términos del conjunto comoleto

de funciones d?;A% (al’?lAq)'
171



(b) s _Z_ (A,b)
4331 1( 1% = wf (aya75m))

X [ L bA)¢ﬁA)( ap3 lb b45r ﬂ (Iv.13)
y

b
(T (ry )= <7 )4 ),<a1,rlb )

5 2= ¢(4,D0)

(4) =
alL L (a,a]; bA){ bA)¢> (°l’r1b oA q&)} (1V.14)

Desarrollando las funciones de onda de vnartfcula indenen

diente en sus componentes de Fourier

(&) 7 T & =
(a 7. AW‘) gdK exp(iK.r . (2.KT,) (IV.15)
¢Hl m, 1 1A431m1 171

[

y teniendo presente gue

exp(ik-7) = 4?21’\3' (KoY, ()Y, (3) (IV.16)

A 2 A
o VA
donde las funciones j) son funciones de Ressel esfdricase,

y de las igualdades

(1/21r)3gexp(i,(f<’if§).?)d? - §(F-D) (IV.17)

¥* -\ )}\‘X 3 ‘ ‘T
gday /‘(Q)Yy Q)Y @) = (l/_[ir) -i—ﬂo,\othx/m/«w.m

(IV.18)

(L010120>¥(11%:15,) =-la(jl%LO|j%> C (1v.19)



1
donde S = (2j+1)", se obtiene para los coeficientes de 1la

expansidén (IV.13) y (IV.14) les valores

¢ 15+L=1, 4 j
el alir ) = MY 1 (1) L (g3, -1 10
S k dkR(Ai . (k)R(bi /(k)gL(kr ) (IV,20)
nyidy n{ldq
y )
2 1 +L=1
+(A,D) 1M 1 _ayj=t
fr (a al’rbA’ = =5n (4"~ ( 1)
1b
1,+1.+L
X %[(-1) 1l +1]<J tj,=t1Lo)
xg k“(A) ; (k)[ﬁ2+(VgF))2-(Vﬁb>5P;?i:jf(k)JL(krbA)
Mi+1dr b 1 I T R R -
{(1v.21)
La funcidén Rn 1.3 (k) estd4 dada por
17191
&
AP 2.
- - / : s
Ry () = (2/T) fr arg; (er)Ry () (IV.22)

Nétese que las ecuaciones (IV,13) y (IV.14) relacionan
las funciones de onda (v el producto de ellas con el poten
cial de partfcula independiente) que describen sistemas di
ferentes. Es decir, se relaéionan la funcidn de onda (en
IV.13) que describe el movimiento de la partfcula transfe
rida en el ndcleo b, corn la funcidén de onda que describe el

movimiento de la misma partfcula lirsada al ndc.eco A.

4



Una vez que las funciones (IV,20) y (IV.21) han sido cal
culadas, el problema de evaluar los factores de forma con
rango finito en transferencia de uno o varios nucleones ha si

do, tdsicamente, resuelto.

De las ecuaciones (IV,14) y (IV.9) se puede escribir:

(1) — _ ;
post(rbA) = 3131 <IA Aal 1'IB B)(uMLJ 1]31
X [fL (rbA)J vy, il on) (IV.23)
donde
[a‘ j- ] 3"

191 ,; (1) IZ_
£ (ry ) (=1) ol (I,a,T )A

L pa’Jvy, T e SR 2N

(4,b

X C(I I )f\ )(al 13 bA)£(11+11+L,par) (IV,24)

Un programa de cdlculo escrito en lenguaje FORTRAN, 11a

mado HEVION(g), fue desarrollado para evaluar los factores

£ b)(a al,rbA).

de forma £

Las funciones de onda radiales usédas por HEVION son del
tipo Saxon=%oods. Las transformaciones de Bessel (IV,22) son
hechaé por HEVION usando el mé€todo de integracidén de Causs=~
Legendre, E1 producto de las funciones de Bessel con los pe
s8os gaussianos de integracidn fueron acumulados en una cinta
para 100 valores de 04¢XK%7,5 fmnl, 90 valores de 0 ¢r$ 18 fm
y para 1, £ 10. Los puntos de la red de integracidén en k y r

fueron elegidos de modo de obtener la funcidénr Rn14(k) con una

precisidén de, por lo menos, 5 decimales. E1 factor de forma
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es calculado hasta 18 fm. Despu€s de estos 18 fm HEVION rea

liza una extrapolacidén logarftmica,

El tiempo de cdémputo para una funcidn del tino (IV.20) o
(IV,21) es de 7.5 segundos, tiempo CPU, en la mdquina UNIVAC
1108 de RECXU, Copenhague.

El programa HEVION tiene una opcidén que permite verificar
la precisidn con que se trabaja. Para ello el programa calcula

la funcidn Rnlj(k) y su antitransformsda R

Anlj(r), es decir la

funcidén de onda radial original, que se nuede comparar con la

que fue previamente calculada.

La pérdida de precisidén en este proceso es la misma que
se produce al calcular los factores de forma. En todos los ca
sos verificados, el error no pasaba del tercer dfgito, por 1lo

menos hasta los 18 im en aue se calculsa,

Para realizar ésta verificacidn, la mdquina UNIVAC 1108

consume un tiemvno CPU de anroximadamente seis segundos.

Quizds la ventaja mayor del mdtodo aquf utilizado es que
la funcidén de onda transformada decae mucho mds rdpidamente

que la funcidén de onda original. Asf, como se puede apreciar
1

-
<

en la figura Ta, psra un agujero de neutrones en la cavna 2p
en 208pb, 1a funcidén de onda radial Rnl(r) decae cien veces
su valor m4ximo para rel3 fm, mientras gue la transformada
‘ﬁgl(k) 10 hace para k =2 fm-l. Bs decir que utilizando una red
de igual ndmero de puntos, en el espacio XK es posible barrer
mucho mejor los valores pequefios de k, que son los gue deter
minan, vor otro lado, los valores asintéticos del factor de

forma, es decir justamente aquellos mds importantes en el

proceso de transferencia en estudio,



En la figura 7b. se observa el mismo efecto vara una partfcula

16
de neutrones en la capa cd5/2 en ~ 0.

Los resultados fueron comparados con los que se obtienen,
asintdéticamente y para transferencia de neutrones, aplicando
la aproximacidén de referencia 3. Un ejemplo tfpico se muestra
en figura 6. Vale la vena notar que en el m€todo que aquf se
describe el cdlculo de los factores de formz tiene exactamente
la misma precisidén y consume exactamente.el mismo tiempo de

mfquina para neutrones que para nrotones.

También se compararon los resultados con los obtenidos
por el método dado en referencia 1C. Se comprobd que es nece
sario desarrollar hasta un elevado numero de tdrminos para ob

tener resultados razonablemente precisos a distancias grandes

I‘bAo

En la seccidén VI se analizardn datos exverimentales uti

lizando el método aquf descrito,



V. Factores de forma nara transferercis de dos

)
o

partfculas

Sobre la base de las ecuaciones (IV.13) y (IV.14) de 1la
seccidn previa, es relativamente fdcil calcular el factor de

forma para transferencia de dos vartfculas.

En esta seccidn discutiremos dos maneras diferentes de
atacar este problema, una en la que la interaccidn responsz

ble de la transferencia sctifa =obre el rentro de masz Jde 1a

n

dos vparticulas, y otra en que la interaccidén se toma como una
de las interacciones individuales sobre cada una de las parti
culas. De esta Yltima manera de atacar el problema, surge que
81 se conoce el modo de calcular el factor de forma para
transferencia de una particula, se es capnaz, en vprincivio, de
calcular el factor de forma para transferencia de cuzalauier
nimero dé particulas. Esto es vdlido tanto para las deriva
ciones formales como para el cdmputo efectivo del factor de

forma.

Para calcular el factor de forma para transferencia de

dos particulas supondremos gue en la reaccidn
a+ A — Db+ B (v.1)

donde B = A+ 2 ya=>b+ 2, los ndcleos A y b actdan como
"carozos" o ndcleos de capa cerrada, alrededor de los cuales

se mueven los do0s nucleones a ser transferidos. Esto es. en

“s



el canal saliente podemos desarrcllar ls funcidn de onda in

trinseca de acuerdo a la expresidn

(BY ,e g e 4___ (4)

klJI N ($A’rdA§§) T 1,0, a8 2q (ay253Ty 015, Tg)

X g STpMpd ZIIBhByfI ¥, (% gq)v (aq8,377,07 575, %)
MpMyo 12M0 L

(v.2)

que corresnonde al desarrollo (IV.6). Igualmente, podemos es

cribir en el canal incidente

\1/( (fb’rdbfd) _ Z_. Z (b)(a

J I.)
I Ib 12 a1 a

182319709

2_ (b) -
X MbN12<Ib O PL PR >Wb A (< )¢) 12(8182’ 5073 To,0))

(V.3)

(4) b)

las cantidades B vy B(

representan las amplitudes espec
troscdénicas para los dos nucieos moviéndose alrededor de los
"carozos" A y b respectivamente, mientras que los Indices a
representan los numeros cudnticos princinal (n), momento an
gular orbital (1) y momento angular total (j) de particula

independiente.‘Las coordenadas han sido graficadas en la fi

gura. 8.

(A)

La amplitud espectroscdénica B vale

- J

[\.Cf‘ C+ ] 12

; 2 8 \yA >
BVBI (1+ (8182))

"
A IBJB

(A)(a 5TpJ1031p) =<kV?

(V.a)

(a)

es
JyoMy o’

y la funcidn de onda para las dos particulas,



igual a
(4) . 3
Jqo¥ 12(31 2’r1A 1° ?k G) = 1/{2’1+£(a )
(A) (A)
( ’ ) ( : (3—)
k? 2177145 jo o2t Tou ]le s
(4) (4) )
( 2492 J (823571,5,) (v.5)
E? "1 jp 2k 145 g n ol . _

Insertando (V,2) y (V,3) en el factor de forma (IV,3) se

obtiene
(2) Lz =2 = (A) . (b)
post(rbA) = a8, ajah Jy00, (8185315015338 (a]ab T bl

C oy -
r__dr

X(I A lzmlz\IB\B)(IbM Jlgr |I N Bd 1872145145,

(A) > = v (
Py, (31820 (Frp* To )T7 Tyt T )05 ) (Vg (2 )V (g, 10V 3 -4y

(b)
X " (a’al,7..G r ) (V.6)
J12 o 172" 1b71°

donde se usdé la aproximacidn
- ~ ! : / -/ -
{Ab, (V=U)ABY (T, , T ) §(Ty , T IV (g )4V (1 )= Q¥ > = V5 5D

(v.7)

3

Yy se supuso que los potenciales de partfcula independiente

son esféricamente simétricos.

Utilizando (V.5) y una exoresidn similar para ¢ () o

factor de forma puede ser escrito, partiendo de (V.2) y des

pu€s de reacoplar momentos anculares, en la forma (IV,23),



esto es,
R T
12V12 (2) _ Y12 > 1 -3
[fL (rbA)]V1b+V2b = An;a1a2(1+ (a;a,))*(1+ (a;85))
() O W S R S
x B (alaz,IAle,LB)B (alaz,Ilez,Ia)JlJ2L1L2(L10120ILO>
37 32 J12)1 (a A,b
x| 397 35 Jigl SR CEENRE LI CIC LY
i 1S 1 g 1 2 .
1 M2
(4,0) . jhegh=a (3, 3, J
+ g ', (A,b) r, :[__ 192 "12]491 <2 712
Ly (apapsry )iy 27 (agayiry ) =(=1) do 31 1o
1 12 12 1
1 72
0 (a,0) . 1, (A,0) . .1,
A A CPR N E SR CEA Y
A A,b ,
* g£2’b)(ala;;rbA)f£l’ )(a2a&;rbA)j (V.8)

Al

donde se hizo uso tanto de (IV,12) como de (IV,14),

Nétese aue en esta formulécidn del problema, el factor de
forma de dos partfculas esté directamente ligado, a través de
las amplitudes espectroscdpicas y de los coeficientes de re
acoplamiento, a los factores de forma de una partfcula (f y g).
Una consecuencia de €sto es que el programa TWOTWO(ll)ldesg
rrollado para calcular (V.8) usa exactamente las mismas téc
nicas de cdmputo.que el programa HEVION(g) discutido en 1la
seccidén IV, TIpicos tiempos CPU, en la mdquina UNIVAC 1108,
para el cdlculo de factores‘de forma con funciones de onda de
cinco componcntes en el proyectil y 16 en el blanco (vor ejem

180,160)96

plo, para la reaccidn 9AM«:)( Mo(2+)) fueron de 60 se

gundos,



En el presente caso, el potencial Vlb(o V2b) a ser usado
para calcular el factor de fcrma para transferencia de dos
particulas estd bien establecido, ya que es el potencial del
modelo de capas o la parte real del potencial nucledn+<nidcleo
del modelo éptico. En reacciones con proyectiles livianos ge
neralmente se utiliza para transferencia de dos particulas,
un potencial efectivooue actda sobre €1 centro de masa de las
dos pnarticulas. ®sta circunstancia ha hecho que en la mayorfa

de los andglisis realizados en reacciones de transferencia

(t,p), (3He,p), etc, sélo ha sido posible establecer la rela

cidn entre las distintas reaccionss eficaces y no la seccidn

eficaz absoluta correspondiente a cada proceso. -

Esto se debe a que no se conoce el valor del potencial
efectivo, al que generalmente se lo calcula ajustando la sec
cidn eficaz de transferencia entre los estados furdamentales

del nicleo blanco,y residual.,

Por otro lado, un pfoblema crvcial que se presenta al
estudiar el factor de forma para transferencia de dos part{
culas con proyectiles livianos, es determinar el correcto
comportamiento asintdtico de 1la "cola" del factor de forma.
La solucIén de este problema es resolver el conjunto de ecua
ciones aconladas para las dos partIculas incluyendo los estz
dos del contihuo, proceso actualmente orohibitivo por las fa

cilidades de cdémputo necesarias,

En lugar de resolver exactamente el problema, general
mente se ajusta la energia de separacidén de las dos particu
las (a través de la funcidn de onda de las partfculas inde
pendientes o del potenci=l de Saxon="oods), es decir se da
una prescripcidn:adecuada vara el comportamiento asintdtico

de la funcidn de onda de las dos nartfculas, comportamiento
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asintdético que rige la seccidn eficaz en estudio.

Este mismo problema se npresenta en reacciones con proyec
tiles pesados, donde la prescrivncidn generalmente usada es
ajustar la profundidad del pozo de potencial Vo de manera aque
cada partfcula esté ligada con una energfa igual a la mitad de

la energfa de separacidn de las dos partfculas.

Toda la informacidn referida a la estructura nuclear en el
proceso de transferencia de dos nucleoneé, estd4 contenida en
la ecuacidén (V.8), E1 4lzebra de esta ecuacidn,como puede verse,
es relativamente engorrosa, lo que hace que no sea fdcil voner
en evidencia el rol que jugarian los posibles modelos de es
tructura nuciear al calcular los coeficientes B en el factor

de forma.

Sji las correl

)

ciongs rnuclearcs son Tuertes en los canales
de entrada.o de salida o en ambos, es razonable considerar el
movimiento de las dos particulas a ser transferidas en térmi
nos del movimiento del centro de masa y del movimiento relati
vo, dado que en este czso los dos grados de libertad (el de mo
vimiento relativo y el de movimiento del ceﬁtro de masa) esta

rfan netamente separados.

Esta descripcién es esvecialmente simple si las funciones
de onda de partfcula indevendiente en (V.5) pueden ser aproxi
madas por funciones de onda del oscilador arménico. Para co
rrecir el incorrecto comportamiento asintdético de estas funcio
nes, se deben usar las funciones de Hankel (neutrones) o ™hit
taker (protones) en las regiones de la "cola" de la funcidn de

onda, ajustando apropizdamente.

Esta segunda descrivcidn es similar a la que se usa en la

mayoria de los casos para transferencia de dos partfculas



A

. .. (12)
entre iones livianos .

Para calcular el factor de forma en este segundo método
(o método del potencial efectivo) se supone, por tanto, gue las
funciones de onda de partifculas indevendiente son autofunciones
del oscilador arménico, es decir

(A) " - :
d) ( r,5) = \.d)nlll(")_l‘,rl,ﬂ)ﬂgdlﬂjlml

(V.9)

donde

Voo (i (V.10)

es la inversa del pardmetro de tamafio del oscilador armdnico.

Transformnando lz ecuacidn (V.5) 21 sistema de coordenadag

relativé -centro de masa, se encuentra\lz):

CP((TII\X”)(a 85377,07: 75, %) = 2/ 200+ (aja,)? L%r A

L+S
R z . Lralr(=1)"
Xsrvzs(g_l(’_z)U"S"T 131355 I FACRL TA LIy 1y np 1,5 LY =5

i <1m/\v/\)1”*>q?zlm 2T 12)(#}*2)*((‘)4 Tan? V.11

El coeficiente (LS;J\jle;J> es el de reaconlamiento j=j
a L-S mientras cue (nl,NA;L\nlll,n212;L) es el pardntesis de
Moshinsky. Se ha indicado por (n,l) los nUmeros cugnticos
principal y de momento angular orbital, =zsociados con el movi
miento relativo de las particulas; los numeros (N,A) son los
correspondientes para el movimiente del centro de masss. La
funcidén ng es la funcidn total de spin. El superindice (4)

kALS
en la funcién de onda que describe el movimiento del centrc de



masas, indica nue la funcidén de onda del oscilador armdnico
debe ser ajustada, 2sintdéticamente, & las funciones de Hankel
(neutrones) o de “hittaker (protones), a fin de corregir el
comportamiento asintdético incorrecto de las autofunciones del
oscilador arménico. Este comportamiento, como se ha mencionado
mds arriba, estd fijado o determinado por la energfa de cevara

cidén de los dos nucleones del ndcleo B = A + 4.

Sustituyendo (V.11) y una expresidn similar para ¢(b) en

(IV.3) se obtiene,

> S+L+I4N L'/\}
ASHENE sy (22D (378 (1) HE

I

Uiy 1 LSJ)GN,,( .1, LSJ):—-(X/ML”LILI»; > ClmyAd, | LD (Umg AN 1T

NA A B’

L)/: >

3 X L%"*
X_gd 1"12¢1m (757100 (V1 (104U, (1p4,) = LV )¢ﬁfmi(ﬁr12)

x ¢I(v£13/\ (ﬁ‘)A;:iA )4\1(‘23/\(5 ’)bF:ib) (v.12)

El coeficiente de estructura G es igual a

1l+s
nl L+-1) ]
68(1,1,:180) - 2§§é i sun -y KLY 2,IAU,I LS 113,30 >
x (nl,N/\;Llnlll,’n212;L> (V.13)

El factor de forma (V.,12) tiene la estructura de un fac
tor de forma para transferencia de una particula, con &l to
tencial de transferencia dadc vor la integral.en (V.12) sobre
;32. Este potencial efectivo depende de los estados de movi

miento relativo, como se aprecia en (V.12), y contiene ele



mentos de matriz no diagonales entre dichos estados. “in en
bargo, para transferencia de pares correlacionados la contri
bucidén principal proviene de los estados de movimiento relsti

vo (os).

Para la transferencia de vares de particulas correlaciona
das, la maesnitud del potencial efectivo puede ser estimado te

niendo en cuenta que

r r
120 v (2 12y o
U p (T )4V, (o) = VUIT, + SD+v(|7g, - 551 =~2v(r

Incluyendo sdélo el primer té€rmino de (V.14) en (V.12) se

obtiene
JJ 2 IANT  SeARTIA (L T A% L L/z\},

. (T Tpy) = s L"I/\IA'2>‘LLJ( 1) )jJ’J s;{/\«'/\ 1
nl* 1! | 4

. -, ,.

GNA(IAIB,LSJ)U ,(.IbIa;LS'u)an,l
(A) Ve (b)

(2, ) (Vg (g )= (Vg VR (IRY, x )
2 i A A A |
MAM}\<MAAMA,(’A/> YAr.@frdA)%\’M/’\(rdb) (V.15)

donde de(rdb) estd dado por el primer término de (V.,14) y

RNA son las autofunciones del oscilador arménico apropiadamen

te @justadas pnara que sus colas se comporten asintdticamente de
manera adecuada. La cantidad

¢ (AR ~)b—>
thnﬁl - gd T nlm,y 7?T12 nlr J“ r12) (V.16)

es 12 suvnernosicidn de las funciones de onda que describen el

movimiento relativo de las dos varticulas transferidas en

(9]



los nucleos vproyectil y residual. Si los nucleos ocue chocan
\
son de dimensiones parecidas (ésto es Jvak), se obtiene

1Y ,1"«‘/’g(nn') .

nn;

De las ecuaciones (V.,15) y (IV.19) se obtiene

=
33 2 < nl ritsd

f\/\/\/\ . / / .
x 92 WTANLII( - 1)q+A+4+J A+A A%L 1 k}%L L A}

J'J SfIANN 1
x(ﬁ\QNOl)O>§%ng Bk dkaéﬁ)(kf§gx(k)j§krbA) (V.17)

donde 1la func1dn SN.(k) es la transformada de Hankel de 1la

funcidn (V de>)RNA(JEVLIdb

La funcidn de onda correlacionada oue describe el mevi
miento de las dos partfculas, ecuacidn (V.3), satisface la

ecuacidn de Schrodinger

(H+S(a)) a) - o (V.18)
I h »
donde S%a) es la energfa de separacidn de las dos partfculas

a.
del nudcleo a = b + 2.

El hamiltoniano

+ Vo o+ Vo o+ V

1b 2b

N

=T, +V
(v.19)

contiene la interaccidn que induce la correlacidn en el sis

tema de las dos partfculas (potencial H Utilizande 1las

)
12°°
ecuaciones (V,18) y (V.19) y realizando el mis.no proceso aue

permitid obtener la ecuacidn (V.17), se obtiene esta misma

39

12 4 1 * Vop * Mo



ecuacidn, pero en luzar del factor l lgk dkP(A

se tiene shora el término

2

~(A) h” 2 L(a) (o)
-_(%,m,’lgk dkPy A (k)(2mdbk +sIa +HV 3y > Poipe (k)
. 2 ,“1 A) (5D oy s
X JA(krbA)-Vnn/’lgk PENRICIE U SENCS (V.20)
donde
- (a3 OT JA*’ YE, ,d (”)b"’ ) (V.21)
Von1 © g 1 nlm, I?r 2 ‘12¢dlml 212 .

son los elementos de matriz del hamiltoniano de intersaccidn.

Los factores de forma calculadcs a travéds de las férmu

las (V.8) y (V.17) deberfan ser iguales si las aproximaciones

realizadas en ambos casos son coherentes, Targ verificz» estz

punto, en las ficuras 9a. y 9b. se eraficaron les factores

48 '16O,IAC)50

de forma asociados a la reaccidn ~Ca( Ti gque lleva

50

al estado fundamental y al primer estado 2% del Ti, calculg

dos con los dos métodos (V,+V, ¥ V_ .-.). Las funciones de on

2

da se obtuvieron diagonalizando las fuerzas de apareamiento
monopolar. (para el estado 07) y cuadripolar (para el estado

. Las constantes de acoplamiento correspondientes

fueron obtenidas ajustando la energfa de unidén de los dife

rentes estados. Se permitid 2 los dos protones moverse en los

orbitales 1f7/?, 2p3/2, 2pl/2 y 1g9/2. Los valores de las

secciones eficaces picos calculadas aplicando los dos métodos

<+

-
aguf descriptos para los estados J = O+, 2, 4+, 6t del )OTi

y para una enerefa incidente de 20 Mev se muestiran en la tab

la 1. Tstas secciones eficaces fueron calculadas con el nro

JUCIEWPRI N

1
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grama TWOVEF(ll), que utiliza para el cdmputo del factor de

forma la ecuacidén (V.17), y con el programa TVOTV para

el caso equivalente de la ecuacidn (V.8).

Los nardmetros épticos usados en el cdlculo fueron toma

dos de referencia 15.

Se observa oue los dos m€todos dan resultados parecidos,
aunque de dos drdenes de magnitud menorss que los experimen
tales, Esta diferencia puede ser disminuida considerablemente
s8i se eligen pardmetros dnticos mds aproniados, dado que no
necesariamente los pardmetros dénticos aue ajustean las seccio
neg eficaces para choque eldstico son los adecuzdos vara
transferencia de una o mds partfculas. En realidad, a medida
que el ndmero de vartfculas transferidas aumenta, se va inda

-

gandno mds a fondo la natureleza de¢ la sunerficie nuciear, es

(16)

decir se va explorando regiones mgs profundas del ndcleo .

La ecuacidn (V.17) ho es sdélo v4lida para reacciones er
tre iones pesados, sino que también puede ser usada para

reacciones entre iones livianos.

En particular, para el caso de reacciones (t,p), donde
el dineutrdn estd en un estado relativo (os) y donde el pro
tdn,vresnecto al centro de masa del dineutrdn, también estd
en un estado (os), la transformada de Fourier del factor de

forma (V.12) puede ser escrita como

. .
~X0,? = -+ S no . 3 ik.T
£29(%,7,,) = 2(-1) /‘}%GNX(IATbAo,\)gd ro et Tab

( — .
(ra0) T )05’ )y Tay) (v.22)



donde, de acuerdo a (V,18) y (V.19)

Vopp(rgy) = = S(triton) ~ Mdp (v.23)
y
* ‘)A-> )b—»
Vo T Sd 1Moo (72T 12)”12%00( T2712) (V.24)

Efectuando la aproximacidn de rango cero, esto es
(p)
Vo (rap B2 Tay) = DS(F5,) (V.25)

se obtiene

- e —_—
£2000,7 ) = 2(-1) /0,2 610(1, 1,300 (O v >¢(A}<\6JA1«M>

>ﬁ ONn"N N
(v.26)
por otro lado se puede escribir
oo 0 UNEC I & M o~
fvh(O,rbA) = £y (rpa) Y, (rpy) (v.27)

Ne (V.27) y (V.26), despreci=ndo v, se encuentra

A0 _ 2 ~no ~ plA) )

£37(rg,) = 2(- 1) ofm Al T I 02 Ry ([2V,r ) (V.28)
Este factor de forma, derivado en referencia 12, es el

usado generalmente para analizar reacciones de transferencisa

de dos particulas entre iones livianos.

Discutiremos ahora los aspectos aque se nresentan a causa
de la correlacidn de las fuerzas nucleares en reacciones de

transferencia de dos nucleones, en t€rminos de la ecuacidn

4z
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(V.17). Para simplificar la discusién se supondrd que 7T, =

A
=1 =1 =1I= N\ = 0. Bn este caso 1la ecuacidn (V,17) =e
transforma en
A
OO (2) (S f]\l
= ( B ;000
s )]veff 5=0,1 NN{A,1 &) PT (aja,; )
3/
s _J1
x (nl,N/\;S[nlll,n212;S>)(§,rg B(a%a;3000)
j 119147
Q ~(A)
x (1l N/\,S[nlll,n2 5357)~nn) 1Jk dk Ry (k)SNA(k) (V.29)

Comparando (V.29) con (V.28), notando que, en el caso par

ticul=2r que estamos discutiendo

lﬁj] (a]. l’OOO)<nO NO; Olnl 1° ‘1 1,O> (V.BO)
se vé que el procéso de transferencia de dos nucleones entre
lones pesados, corresnonde a procesos simulté&neos y coheren

tes de orocesos (t,p) y (p,t).

Sin embargo, se observan varias diferencias con los ca
sos de proyectiles livianos. Mientras que todos los t€rminos
de las sumas sobre a; vy a{ en (V.29) son coherentemente cong
tructivos en el canal S = O para los estados finales fuerte
mente correlacionados, estos mismo términos pueden, en algu
nos casos, ser coherentemente destructivos en el canal S = 1,
Por tanto, la contribucidén para S = 1 serd significativamente

menor que la correspondiente para S = 0.

La supernosicidni? que avarece en (V.28) es tal que

-Q0>VQn¢o Tsto se debe a que las dos funciornes enﬂQ_descrlben

el movimiento relativo de los nucleones en dos notenciales
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harménicos diferentes, uno correrrondiente a2l tritdn y el otro
correspondiente al mfcleo blanco. Estos potencizles tienen
fuerzas de recuperacidn muy diferentes. Por otro lado, debido
a que las dimensiones de los ndcleos pesados son similares,

se puede suponerilnn,lf:f%(n,nﬁ. De este modo, la ccherencia
que aparece de la suma sobre N es mfs importante en (V.29) cue

en (v.28).

Pe la discusidn que precede, se puede decir que la seccidn
eficaz para transferencia de dos varticulas entre iones vesadcs
serd més selectiva, que la correspondiente reaccidén entre iones

livianos.

Este comportamiento puede ser ilustrado para el caso de
transferencia de dos particules entre los estados fundamenta
les de sistemas suverfluidos pesados. En este caso

B(a,a,;000) = U(a,)V(a,) (V.31)
171 1 1
donde U y V son los pardmetros de ocupacidn de la teorfs BCS,
asociados con los niveles de partfcula indevendiente aq.

Promediando sobre los distintos valores de los parérntesis

de Moshinsky v vara un valor de rbA mayor que el corresnondien

te al Yltimo mdximo del factor de forma, en aproximadamente

1l fm, se puede mostrar que(lB),

. 20
00,y (2) D

2w ., Z0(ap)tay) = 5 (V.32)

y

. : 2A 2A 24
00...\7(2) ‘ Ay, 7D £\2
T 7(R) ~ (ZU(a)V(a; )} (Z, U(ay)dvias)) = ( ) ( Y=(7)

L o ]Veff ay 1 17/ ay 1 1 G, Gy, 2
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Las cantidades B, ¥y Ab son los pardmetros de "gap" BCS de
los niUcleos A y b, mientras aque G, y Gb son las corresvponiien
2. -

tes constantes de acoplamiento. %n (V.33) se supuso que los

nicleos A y b son similares.

Para transferencia de configuraciones puras, las cantida
des que corresponden a (V.32) y (V.33) son (j; + %) y (j; + %)
(j2 + )= (jl + %)2, respectivamente, donde jl es el momento
angular de mayor degeneracidén en la capa de valencia cdel sis

tema A.

Dado que las secciones eficaces son prooorcionales 21 cua
drado del factor de forma, la relacidn entre las secciones efi

caces entre los dos casos serd:

24
£ (4, 0)=(@, M2/ (3,+1)° (V.322)
, ,
2A '
Ehr < (/) (V.33)

Para micleos superfluidos t¥fpicos &= 1 Mev, G = 0.1 Yev
y jl = 7/2. Por tanto es de esperar aue el aumento de la sec
cién eficaz sea un orden 103 mayor aue la correspondiente sec
cidn eficaz de ura configuracidén pura debido a esta correla
cién, mientras que la que corresponde a la observada entre

iones livianos es del orden de 30.



VI. Aplicaciones: Transferencia de un nucledn

En esta seccidn presentaremos varios ejemplos que mostra
rdn la utilidad del método aquf desarrollado y que clarifica
rédn la aplicacidén del mismo en el cdlculo de los factores de

forma para transferencia de una particula.

Para el cdlculo de la matriz de choaoue se avlicard la
teorfa DWwBA., Al aplicar esta teorfa en los nrocesos de trans
ferencia de una partfcula, se estd imnlfcitamente acentando
que la reaccidén ocurre a travds de una vIs directa: es decir
que nrocesos intermedios.como excitar el blanco y desde este
estado transferir é un estado excitado del nucleo residudl,
son excluidos de este estudio. Para estudiar estos procesos
habrfa que aplicar teorfas como la aproximacidn de Born con
canales acoplados {(CCBA), con los factores de forma corres
pondientes'a iones pesados. Este pfograma, con los factores
de forma calculados con las mismas aproximaciones utiliza

das en este trabajo, se llevd a cabo en otro lugar(*7>.

A continuacidén estudiaremos casos tInicos de transfe
rencia de un neutrdén o de un protdén con caracterIsticas ta
les oue muestran las tendencias generales de este tipo de

reaccidn.
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a) Reacciones de Transferencia 0, ’N) sobre los isotonos

del Ca,

al) Presentacidn e Internretacidn de los datos exnerimentasles

Los isdétovos del nudcleo Ca tienen la provniedad de llenar
las capas (sd) de protones mientras los neutrones van ocuvpan
do el nivel of7/2., Es interesante, por tanto, tratar de enten
der de qué manera los neutrones van afectando el "congela
miento" de los protones de las capas (sd).

En los casos Ca(l6o,l5N)Sc(gs), el protdén en el blanco

ocupa un estado de agujero del 16

C en la capa opt, mientras

gue en el micleo residual, estd lirado al carozo Ca en la ca

pa of7/2. Por tanto, teniendo en cuenta la ecuacidn (IV.24),
sélo los estados de paridad permitida estardn en el cdlculo

de (IV.23), es decir aquellos en oue el momento angular trans
ferido (que llamaremos L), sea par. Como ademds se debe cumplir

la conservacidén de momento angular, surge que en estas

reacciones sdélo son permitidas aquellas transiciones con

L=A-

Para las reacciones Ca(160,15N)Sc(1n3/2), un andlisis si
milar al anterior nos suministra un valor del momento angular

traneferido L = 2.

En la figura.lo. se muestra los espnectros experimentales,
tomados de referencia 15, para estas reacciones. En tocdos 1los
casos E(16O) = 48 Mev., En ééte exverimento sdélo sé observaron
los estados fundamental (7/2%) y primero excitado (3/2<), aue
son, precisamente, los mismos que son fuertemente excitados

en las reacciones (BHe,d). En la figura 11. se mues*rs las



distribuciones snculares resneciivss.

La forma en campana de estas distribuciones znsulares

muestrs cierta insensibilidad al momento 2ngulsr trensferido.

Se puede dar una explicacidn sencilla, aunaque demasiado
simplista, a esta forma en campana, suvponiendo que para #ncu
los pequerios la probabilidad de abrir el canal corresnondiente
a transferencia de un protdén es pequefio, y para dngulos grendes
la reaccidn es de choque frontal, de modo que existird un mime
ro tan grande de canales abiertos que la probabilidad de aue
el que se estd analizando se observe es, de nuevo, muy necue
fila., Para dngzulos intermedios la seccidn eficaz crece y en el
dnegulo para el que los ndcleos se "rozan" se tendrfa el nico

de la seccidn eficaz.

Sin embargo, experimentos nosteriores mds nprecisos, mog.
traron que para éngulos muy .pequefios hay un incremento brusco
de la seccidn eficaz en reacciones como 26M§(16O,15N)27A1(18).
Este incremento sé debe a aquellas drbitas gque se aproximan a
la superficie nuclear, las que sienten fuertemente las varia
ciones de la parte absorbente del potencial &Svtico. Este efec
to, ademds, muestra que los procesos de transferencis son mZs
sensibles a regiones profundas dei nicieo oue los de simnle

o (16)

choque

Otro modo tal vez mds claro de entender la forma en cam
pana de la seccidn eficaz para transferencia de una varticu
la, es observando que el fadtor de formz vara este tino de
procesns no decae fuertemente y, nor tanto, un alto ndmero de
ondas parciales contribuye al proceso, haciendo que la suma
de todas ellas produzca una curva sin altibajos. En cambio,

el factor de forma para transferencia de dos partfculas de



cae mucho mds rdonidamente y, por tanto, 21 ndmero de ondses
parciales que contribuye a la reaccidn es menor y la suma de
los correspondientes polinomios de Legendre determina ocue la

. . : . . (12) (19
geccidn eficaz tenga un comportamiento mds oscilatorio s ’).

Otro efecto que se observa en la figura 1l. es que la sec
cidn eficaz disminuye a medida que el valor absoluto de Q au

menta.

Una explicacidn semicldsica a este fendmeno podria darse
en términos de las distancias de mdximo acercamiento de los
dos nucleos que chocan en los canales de entrada y salida,
las nue difieren mds a medida que aumenta el 9 de la reaccidn.
Esto produce un desajuste (mismatch) que hace que 1la feaccidn

sea md&s improbahle a medida que 7 aumenta.

La explicacidn cudntica a este fendmeno es que en el c4dl
culo de 1la matriz T, ecuacidén (III.4), las ondas distorsiona
das tienen un comportamisnto distinto para los distintos valg
res de Q de la reaccidn. Esto, como er la interpretacidn semi
cldsica, puede ponerse en té€rminos de las distancias de mdximo

acercamiento.

Refiriéndonos al integrando en (I71.4), para distancias
;£A pequefids las onrdas distorsionadas contribuyen con valores
pequerios debido a la absorcidn del votencizl dntico. A medida
- .
que ry, se aproxima a la distancia de mdximo acercamiento, es
tas ondas van creciendo muy rdoidamente, hasta permanecer es
tacionarias en sus componentes oscilatorios correspondientes
a distancias asintdticas. Este comportamiento contrasta con el
del factor de forma, el que decze exvonencialmente, como mues
tra la figura 12. para la reaccidn AOCa(16O,15N)AlSc(gs) tanto
en la representacidn prior como en la nost., Tor tanto el inte

grando en (III.4) va a tener unz contribucidn considerable



sélo alrededor de la distanciz de mé&ximo acercamiento, como
era de esperar, dado gque la nrobabilidad mayor de que la
transferencia tenga lugar serd, justamente, alrededor de di

cha distancisa.

Si 2 = 0 (es decir la distancia de mdximo acercamiento
son iguales en los canales de entrada y de salida), los dos
mdximos correspondientes'a X; ¥ @ Xp dan una contribucidn re
sonante., A medida que 2 crece, ecos mdximos van separdndose
y el integrando va oscilando. En figura 13. se ha graficado
f

son las distancias de acercamiento mdximo en los carnales ini

(6)

cial y final .

el integrando como funcidn de LS Las cantidades bi y b

a2) C4dlculo de las secciones eficaces utilizando la anroxima=-

distorsionadas (DWBA)

0]

cidn de Born en cnda

A fin de calcular las distribuciones angulares corresvpon
cdientes a los datos experimentzles presentados en figura 10,
emplearemos la aproximacidén DVBA con el factor de forma calcgi
lado de acuerdo a lo desarrollado en el presente trabajo. Ss
decir, se-tendrd en cuenta el rango finito de las fuerzas y
se considerard la componente naralela de retroceso dentro de

los 1fmites discutidos en la seccidn (ITII).

A fin de realizar este cdlculo, se usard el programa
. 20 . .
D%UCK( ) para computar las ondas distorsionadas. El poten
cial dptico entre los nudcleos que chocan en los canales de

entrada y de salida tiene la forma

U(r) = Vv(r} + iW(3) (vi.1)

n
o



donde la parte real V(r) y la parte imzginaria W(r) tienen la
forma de un potencial de Saxon=%oods sin interaccién snin=drbi

ta. Es decir:

=R

V(ir) = =Vo(1l + exp(ra V))-l (VI.2)
v
r=-R

W(r) = =Vo(l + exp( 3 W))-l (VI,?)
w

los pardmetros RV y R corresponden, en una interoretacidn

“’
cldsica, a las distancias de roce entre los dos nidcleos.

Es decir:

, 1/3 1/3
R, = r (A7 "+ A5 ) (VI.a)
_ 1/3 1/3
Ry = TowA1" 7+ 25°7) (vt,s

Los nUmeros de masa A1 y 45 correspondenal proyectil y
al blanco, respectivamente, en el canal entrante, y al mdicleo
saliente y al ndcleo residual en el canal saliente. %1 resto
de las constantes tiene la interoretacidn usual. Es decir,
d i W o8
Toy Y Tow SOR los pardmetros de radio, VO y ¥, son las pro

fundidades del vozo del potencial.y a, y a, son las difusio

nes correspondientes.

En este trabéjo los pardmetros que fijan el potencizl
6ptico (VI,1) fueron tomados de manera de ajustar las exve
riencias de choque eldstico. O sea que la matriz T tiene ya
en cuenta el relativeamente enorme valor de la seccidn efic=az
de choque en primer orden. Esta manera de fijar los vardre

tros, a pesar de ser 12 prescripta vor la aproximacidn LiVBA,

no es muy determinante, dado que sdélo la parte asintdtica



del potencial U(r) es sentida en el choque eléstico(l6). Por

esta razdén, es posible encontrar varios conjuntos de vardme
tros que exvlican igualmente bien el choque eldstico entre los

nucleones,

Por otro lado, generalmente no se tienen datos experimen

tales sobre experiencies de chocue en los dos canales, sino
sélo para el canal de entrada. Debido a &€sto en referencia 1%
se eligid para el canal de entrada un conjunto de pardmetros
. . 48 16 .
que ajusta el choaue eldstico Ca + 0O, mientras 7ue para
el canal de salida, en cambio, se eligid valores de la difu
sidn a que difieren de los anteriores, nero que ajusten mejor
los datos experimentales correspondientes a transferencia de

unza particula.
En este trabajo se eligieron nars el canal de entradsa
. . Af
los pardmetros que ajustan el choque eldstico 8Ca + 16O da

dos en referencia 15 y en el canal de salida los dados, para

la misma reaccidn, en referencia 21. Estos valores se muestran

en tabla 2.

Los pardmetros que fijan las funciones de onda que des

criben al protdn ligado a los ndcleos Ca y 15

N fueron tomados
como se describe en seccidn (IV). Es decir, se utilizz un vo

tencial de Woods~Saxon

v(r) = - V(1 + exp<£§3;)'1 (VI.16)

con geometria fijada por los valores

R = rOAl/3 (VI.7)

(&)

N



r, = 1.25 fm a = 0.65 fm (VI.R)

El valor de la profundidad del pozo VO se determind de
modo de ajustar la energfa de unidén del protdn. Los valores

de estas energfas de unidn estdn dadas en tabla 3.

Para realizar el cdlculo se tomd hasta 75 ondas parcia
les, observdndose que los resultados no varfan pars un ndmero
mavor de 50 ondas vparciales, La integracidn radial se 1llevd
hasta 20 fm, aunque, de nuevo, se éomprogd aue no se obtienen
resultsdos diferentes si se inteegra sdélo hasta 16 fm. Por otro

lado, el radio mfnimo de integracidén se tomd igual a O fm, aun

gque, debido al alto valor de la absorcidn en los pardmetros

53

6pticos elegidos, no se observa ninguna diferencia si se comien

.za a integrar a partir de los 6 fm. %1 efecto de los diver
sos "cortes" (cut=off) en el ro2diso m¥nime de intesracidn se

ASCa(16O,15N)Agsc(gs), en la figura

aprecia, para la reaccidn
14, Para este caso la distancia de mdximo acercamiento prome

dio vale 9.5 fm,.

Las secciones eficaces calcﬁladas para L = 3 y L = 1 corre
spondientes al estado fundamental y al orimer estado exci
tado de los ndcleos Sc se grafican en figura 11. Este cdlcu
lo fue hecho en representacidn post sin ninguna correccidn

debida al efecto longitudinal de retroceso, es decir vara

G:o.

Como se puede apreciar en la figura 11. el ajuste es
extremadamente bueno; para los dnzulos en 1os que existan
datos exverimentales con los cuales comparar, no solemente
en las formas de las curvas sino también en la normalizacidn

absoluta. La constante de normalizacidn N estd definida en

la forma usual
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Texp = ¥5152 pwma (VI.9)

es decir de modo tal de medir la bondad del c#Alculo realiza
do. Los factores espectroscdnicos S1 y S? corresponden al prg
tén ligado a los nucleos blanco y residuzal. ®n nuestro csaso,

16

suponierdo gque al agujero en el ndcleo 0 le corresponde un
factor espectroscdénico igual a uno, se obtiene para el produc
to N 82, donde 82 es el correspondiente factor espectroscdpico
para el protdn moviéndose alrededor del Ca, un valor que va de
1.0 a 1.5. Por tanto, este cdlculo vnodrfa darnos una idea de

hasta qué pnunto la capa f. de protones se ve influenciada por
e PE Tpe € -

los neutrones.

Sin embargo, en este caso no se puede dar un valor razo
nable a 82 debido a que el valor de ¥ en sf mismo puede variar

de 1,0 a 1.5, o a¥n mds, debido,

J

or un ladc, a que en este
cdlculo se desprecid el efecto de retroceso y por otro a que
es posible encont;ar otros conjuntos de vardmetros déonticos
que suministre diferentes.valofes absolutos de la seccidén efi
caz de transferencia, permaneciendo invariable la forma de es

ta seccidén eficaz y la seccidn eficaz de choque.

Al tener en cuenta el efecto loneitudinal de retroceso se
desmejoran los ajustes obtenidos previamente. Por ejemplo, en
la figura 15, se observan las curvas calculadas en repfesentg
cidn post, en representacidn prior y las corregidas con los
valores de(l dados por las prescripciones (1II1,20) y (I1I.21)

para la reaccidn Ca(16

0,15§\Sc(gs). Se observa que para los va
A

lores grandes de 3, como AOCa y 2Ca, esta correccidn aleja

los valores de la representacidn nrior de los de la renresen

tacidén post sin corregir. Esto no eg irrazonable, dado que en

estos casos la componente transversal de retroceso deberfa te
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ner una importancia notable.

]3C 12

b) Reacciones de transferencia ( Y en la cavpa of7/2

Las reacciones de transferencia de un neutrén del tirvo

(130,120) sobre los blancos AOCa’ 50,52 54

Cr y “"Fe, fueron to
madas de referencia 22 para energfas del nroyectil entre 40

124y

Los datos experimentales para la reaccidn AOCa(IBC,
se obtuvieron para las energfas de 40 y 48 Mev mientras que
4 .
para el ndcleo 5 Fe el expmerimento fue hecho a unza energla del

proyectil de -45 Mev,

En tabla 4 se presenta un sumario de estos datos experimen

tales.

Como en el caso de transferencia de un pro%dn, analizado
previamente, se observa aqul la forma en campana de la seccidn

eficaz.

Para este caso se realizd un andlisis similar al nresenta
do en el punto a) de esta seccidn, perc aaul sélo mostraremos

: 5 3 5 -
los resultados para la reaccidn '4Fe(1’C,12C)’5Fe(O.51 Mev 1 ).

Los pardmetros del pozo de potencial "oods=Saxon aue deg
‘cribe al neutrdn ligado tanto al nroyectil como al blanco,
fueron elegidos de la forma r_ = 1.20 fm y a = 0.60 fm, no se
tuvo en cuenta el efecto de s»nin=dérbita, mientras que VO se

fijé ajustando la energfa de unidén del nsutrdn,

En tabla 5 se muestran los vardmetros dvticos utilizados

en esta reaccidn, los que ajustan los corresonondientes datos
de choque eldstico., la diferencia con 21 »unto anterior es

que ahora se utilizaron los mismos pardmetros vara el czanal



de entrada que para el de salida.

Para esta reaccidén, en particular, se realizd el promedio
de las reoresentaciones vrior y ponst dado por la ecuacidn
(ITI.23). Los resultados obtenidos se muestran en la ficura
16. junto a los correspondientes datos exverimentales. En 1la
figura 17. se muestran los resultados obtenidos nara las rep
resentaciones prior y post sin ninguna ccrreccidén, mientras
que en la figura 18. se muestran las secciones eficaces corre
gidas por el efecto de retroceso longitudinal corresnondiente

al valor de(3 dado por las ecuaciones (II1I1,20) y (III.21).

Se ha elegido este caso como demostrativo, debido a que es
aquél en el que la diferencia entre las renresentaciones prior
y post es un factor del orden de 10, el mayor entre todos los
casos analizadog, mientras cue la tendencia general es similar

en todos los casos.

Sin embargo, al incluir la correccidn lonsitudinal de
retroceso, la representacién prior, que es la que da los resul
tados menores, se incrementa vor un factor de 6, mientras que
la representacidén post decae por un factor 2, llevando los dos
resultados a coincidir razonablemente bien, como muestra la fi

gura 18,

El hecho de que la seccidn eficaz corregida nor el efecto
de retroceso longitudinal haga coincidir las dos renresentacio
nes, hace suponer oue en este caso el efecto transversal de
retroceso no serfa muy importante con los vardmetros dnticos
utilizados. Por esta razdn, se intentd calcular los factores
esvectroscdnicos dados nor 1la ecu=cidn (VI.9) suponiendo oue

la constante de normz2iizacién vale uno,
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En la tabla 4 se usd para el neutrdn ligado al nudcleo
un valor.S(lBC) = 0.77, el aue fue tomado de los exnerimentos
(d,p) de referencia 23. Los valores del factor espectroscénico
para el reutrdn liegado al ndcleo blanco fueron calculados de
acuerdo a la expresidn (que surge de (VI.9) con N = 1).

exp

S = 0-77 X '\T—DWBA

(VI.10)

En la tabla 4 se muestran los diversos valores obtenidos
junto a los correspondientes a la reaccidén (d,p) cuando tales
valores existen. Como se puede observar, la tendencia general
es que la representacidn post sin correccidn de retroceso da
resultados que concuerdan mejor con los datos de las reacciones
(d,n) v son mds insensibles a la correccidén de retroceso que

los corrcspendientcs a la representacidn prior.
Es interesante observar quée el mementc anguler transferido
. S 12, 13 .
es diferente en las reacciones (d,n) y (*°C, °C). Sin embarzo,
se observa que hay un razonable acuerdo entre los dos nrocesos,
lo que da cierta confianza en la descripcidn aquf utilizada pa
ra explicar los procesos de transferencia entre iones pes=ados.

c) La reaccidn 96Zr(160,170)952r

L4
En los dos ejemplos anteriores, el momento angular trans
ferido tenfa un unico valor posible debido a oue en ambos ca

sos la partfcula estaba ligada al proyectil en el estado op?.

En el caso que vamos a analizar ahora, en cambio, 1la par

. 16
t{cula estd ligada al nudcleo

96

0 en la cava 0d5/2, mientras

que en el ndcleo Zr ocupa el orbital 1d45/2, y el momento 2n



R

gular transferido puede tener los valores 0,2 y 4, de acuerdo
con las reglas de seleccidn que introduce la avroximacidn de

no retroceso que realizamos en este trabajo.

En la fiesura 19. se nresentan los datos exverimentsles to
mados de referencia 24 vnara una energlfa del proyectil de 60

Mev,

Se realizd el cdlculo para los tres momentos anzulares
transferidos utilizando los pardmetros dépticos que figuran en
la tabla 6. Para los estados ligados se usdé el mismo notencial

que en el caso a) de esta seccidn,

El cdlculo corresnondiente a L = 4 en reoresentacidn vost
sin correccidn de reitroceso tambidn se muestra en la fizurs

19. Se obtuvo para el cociente G;Xp/GEWBA = ¥5,5, el valor
2.5.

No se graficaron, en cambio, los valores psra L = 2 debi
do a que su contribucidn a la seccidn eficaz es un orden de
magnitud menor que el caso L = 4, E1 caso L = 0 da resultados

dos drdenes de magnitud menores gque el caso L = 4.

Este efecto puede entenderse cldsicamente si se supone
que la partfcula transferida cambia de orbital, al pasar de
un nudcleo al otro, cambiando el sentido de rotacidén, como se

muestra en la figura 20. Una vez transferida, la particula

-~
tendrd un valor de 1f de igual direccidn y sentido ovnuesto a
—

-5
1 y €l momento 2ngular transferido L (que es pervendicular

(6)

i’

al plano de movimiento) tendrd el mdximo valor posible

Esta imagen es apnlicable al Aesnreciar el efecto de retro
ceso transversal, es decir al no considerar los momentos angu

lares cransferidos de varidad no permitida. Sin emberso, en



referencia 25 se realizd el cHglculo exacto (es decir teniendo

en cuenta exactamente el efecto de retroceso) para la reaccidn
120(14N,130)13N. ¥n este caso 1L = O,l y su direccidn no es per
pendicular al plano de movimiento, siendo las dos contribucio

nes del mismo orden de masgnitud.

Por ¥ltimo, es conveniente mencionzar aque los cglculos acuf

(9)

presentados fueron realizados con la ayuda del orograma HEVIO!

Este programa, que utiliza el programa D@UCK(zo)

para el cdlcu
lo de las ondas distorsionadas, consume un tiemvo CPU de =zvorc
Ximadarmente 40 segundos en la mdquina UNIVAC 1108, para el cd£l
culo de la seccidén eficaz diferencial en 37 Zneculos diferentes

y con 75 ondas parciales.



1)

2)
3)
4)
5)

6)
7)
8)

9)
10)
11)
12)
13)

14)
15)
16)
17)

18)

19)

20)
21)

22)

N

[

Referencias

N.Austern, "Direct Nuclear Reaction Theories", (¥iley, Vew
York 1970)

R.A.Broglia y A.¥%Winther, Phys.Reports 4C(1972) 153
P.J.A.Buttle y L.J.B.Goldfarb, Nucl.Phys. 78(1966) 409
A.Roberts, Nucl.Phys, A196(1973) 23

R.A.Broglia, U.Goetz, i.Ichimura, T.Kammuri y A.Winther,
Phys.Lett. 45B(1973) 23

P.J.A.Buttle y L.J.B.Goldfarb, Nucl,Phys, 4176(1971) 299
R.A.Broglia y A.Vinther, Nucl.Phys, 4182(1972) 112
R.A.Broglia, R.J.Liotta, B.Nilsson y A.Winther, en prepara
cion.

R.J.Liotta, no publicado.

T.Sawaguri y W.Tobocman, J.NMath.,Phys, 8(1967) 2223

B.Nilsson, no nublicado.

N.K.Glendenning, Phys.Rev. 137(1965) 8102

R.A.Broglia, O.Hansen y C.Riedel, Advances in Muclear Phycics
Vol., 6, p287, Plenum Press, New York, Editors M,Barsnger y
E.Vogt.

D.fi.Bes y R.A.Broglia, Phys.Rev, C3(1971) 2349

G.Morrison, Journal de Physique, 33(1972) €5-111

B.Nilsson, R.A.Broglia, S.Landowne, R.J.Liotta y A.WVinther,
Phys.Lett. 473(1973) 189

S.Landowne, R.A.Broglia y R.J.Liotta. Phys.Tett. 43B(1973)
160

P.R.Christensen, O.Hansen, J.Larsen, D.Sinclair y F.Videbaek,
Phys.Lett, 45B(1973) 107

J.Ball, P.Christensen, O.Hansen, J.Larsen, D.Sinclair,
F.Videbaek, R.A.Broglia, R.J.Liotta y B.Nilsson, Svmposium
on Heavy=~Jon Transfer Reactions, Argonne WNational ILaborastory,
1973, Vol. II =-Contributed Papers (p.229)

P.D.Kunz, no publicado.

M.Bertin, S.Tabor, B.Watson, Y.Eisen y G.Goldring, Mucl,Phvs,.
A167(1971) 216

O.Hansen, M.LeVins, A.Schwarzschild, A.Baltz, H.¥ortune y
R.J.Liotta, Symposium on Heavy=-Jon Transfer Reactions,
Argonne Wational Laboratory, 1973, Vol. II = Contridbuted
Papers (p.533)



]

23) J.Schiffer, G.Morrison, R.Siemssen y B.Zeidman, Phys.Rev.
164(1967) 1274

24) V.I.Manko, datos tomados en 1972 en Riso, Dinamarca.
Comunicacidén Privada.

25) R.DeVries y K.Kubo, Phys.Rev.Lett. 20{1973) 325

26) K.Seth, J.Picard y G.R.Satchler, Nucl.Phys. A140(1970) 577

27) R.Auble y J.Rapaport, Nucl.Mata B3=-3.4(1970) 12



TABLAS

Tabla 1
J a( b/Sr) b( b/Sr) Exp( b/Sr)
ot 1.65 (1.00) 1.05 (1.00) 200 (1.00)
ot 3.18 (1.92) 2.72 (2.60) 290 (1.45)
st 1.15 (0.70) 1.01 (0.96) 190 (0.95)
6" 0.36 (0.,22) 0.20 (0.19) R5 (0.43)

48 160,14C)50Ti

Seccidn eficaz pico rara la reaccidn Ca(

a 48 Mev de energfa de bombardeo.

Las secciones eficaces de 1la columna a fueron calculadas
con el factor de forma (V.8), mientras que las de 1a columns
b con el factor de forma (V.17). ®¥n la columna exn figuran

(15)

las secciones eficaces experimentales . Los nuUmeros entre
paréntesis son las secciones eficaces relativas al estado funda

mental,
Tabla 2
VO(Mev) WO(Mev) Tov=Cow BT8Ry
(f) - (fm)
16, 100 40 1.02 0.49
15y 100 10 1.11 0.52

’ . .
Parametros dénticos usados para las reacciones Ca(]60,15N)Qc.



Tabla 3

00y 420y Aoy 26, 48, 15y

E(Mev) 1.087 4.924 6.890 8,478 9.623 12,126

Energfas de unidn de un protdn a los "carozos" de los
40,42 ,44 ,46,48

ndcleos Ca y al nucleo 15N.'
Tabla 4
Estado Final E. 2 1 L Factores Espectroscdpicos Ref.
(Mev, J ) (18%) (vev) No Retrcceso Retroceso (d,p)
a b a b
41 -
cal0,7/27) 40 . 3.40 A 0,7 0.9 2.9 0.4

2 0.6 1.0 0.65 0.5

3

48 3.40 3 40,7 0.9 1.0 0.4 0.76 26
*lca(1.94,3/27) 40  1.46 1
1

48 1.46 12 065 0.9 0.7 0.4 0.67 26
55Fe(0,3/27) 45  4.35 12 065 1.8 0.9 0.35 0.65 27
55pe(0.41,1/2%) 45 3.94 10 0.4 4.4  0.65 0.6 0.50 27

Factores espectroscdpicos para las reacciones (130,12C).

Tabla 5

w » - -
v, (Mev) ¥ (Mev) o= Lo fm) a, =a, (fm)
23 11 1.285% 0.55

Pardmetros dépticos usados en las reacciones (130,120).



Tabla 6
r? L] \ — —
VO(Mev) ho(ﬂev, rov-row(fm) av—aw(fm)
50 20 1.25 0.65

Pardmetros dpticos usados para la reaccidn 96Zr(160,170)952r.



FIGURAS

Figura 1.
Sistema de coordenadas utilizado en el presente trabajo parsz
transferencia de una particuls.

Figura 2a.

Factor de forma no local (ecuacidn III.5a) para la reaccidn
4OCa(16O,15N)Alsc en representacidn prior. Entre varéntesis se
ha indicado el signo de la funcidn f(r,rbA). Los ndmeros en las

curvas son los diversos valores de TuA mientras que la coordeng

da r es el médulo del vector que une 2l protdén transferido con

el ndcleo AOCa en la direccidén de r,_,.

Figura 2b.

Id. en representacidn vnost (ecuacidn~III.5b). La coordenada r
es aquf el médulo del vector que une 21 vrotdén transferido con

el ndcleo 15N en la direccidn de rbA‘

Figura 3, .
~ Q 5 S0y
Seccidn eficaz paras la reaccidn dO”Pb(lbO,17O)LO/Pb.

Se ha grz
ficado la representacidén post, la reoresentacidn prior y la
correccidn de retroceso longitudinal. La energfa del vnroyvectil

es de 69.1 Mev (sub~-coulombiana).

Figura 4,
Seccidn eficaz pico (que se produce a 90 grados) en la reac

cidn *Oca(180,15m)41

Sc para EL = 22 Mev, como funcidén de Q.
Los diferentes valores de Q se produjeron variando la energfa
de unidén del protdn al nicleo "Oca. Las 1fneas 1llenas no ir
cluyen correccidén alguna, mientras aque las puntezdas incluyen

la correccidn debido a1 efecto longsitudinal de retroceso.

Figura 5.

Comparacidén de la energfa coulcmbiana Z eg/r (1fnea 1llena) con

b
el valor medio de la interaccidn entre el protdén transferido

y el ndcleo b ((Vlb),linea ounteada) para la reaccidn
4003(160,15N)4180.



Figura 6.

Factor de forma calculado con el mé€todo ce 1la transformada de
Fourler-Bessel (ecuacidn IV.21)(1fnea llena) para la reaccidn
?OBPb( O) "'Pb, y el corvespondiente cdlculo en la aproxi
macidn de Buttle y Goldfarb (lfnea punteada). Entre pardntesis,

los signos de la funcidn (IV,21)

FPigura 7a.

Funcidn de onda radial Rnl (r) para un acujero de neutrones
B="7.375 Yev, n =2, 1 =1 en 208
pondiente transformada de Fourier~Bessel Rnl (k) (lfnea punte

Pb (1Inea 1llena) y la corres

ada). Entre paréntesis, los signos de las funciones.

.

Figura Tb.

Id. para una particula de neutrones en 16O en le capa B = 4,143
Mev, n =0, 1 = 2.

Figura 8.
Sistema de coordenadas utilizado en el presente trabajo para

transferencia de dos particulas.

Figura 9a,

Factores de forma para la reaccidn A8Ca(160,140)5o

Ti para el
estado fundamental del ~°Ti (1fnea llena) y para el orimer esta

do 2% (1fnea punteada), calculados a través de la ecuacidn (V.8).

Figura 9b.
Id. utilizando la ecuacidn (V.17).

Ficura 10,

Espectros de energfas para las reacciones Ca(16 N)Sc a una
energfa del proyectil de 48 Mev.

Figura 1lla,.

Distribucién ansular exverimentsl (cfrculos) y el corresnondien
te célculo en veprosentac¢dn post (lfnea llenra), para las reac
ciones Ca( O 15\I)S , E(1 0) = 48 Mev.

Ficura 11b,

Id. para las reacciones Ca

€60, 5m 80 (103/2).
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Figura 12,

Factores de forma en representacidén post y en representacidn

5.
prior para la reaccidn AOCa(16O,l’N)41Sc.

Figura 13,

Parte radial de las ondas distorsionadas y el corresnondiente
» de idn LA) . s do0g8

ﬁb,‘bA)) iec la ecuacidén (IIT,4), Las dos

curvas superiores son vara 3 = 0, y pnor tanto la distancia de

integrando (excento f(r

méximo acercamiento en el canal de entrada, bi’ es similar a
la del canal de salids bf. Las dos curvas inferiores son nara

un valor de 3 grande, y por tanto bi es muy diferente a bf.

Figura 14,

Efecto de los "cortes" (cut-off) en el radio mIniro “e inte
gracién (coordenads rbA) en la reaccidn ABCa(IGO,ISN)Agsc. La
bA > 0 fm, 3 fm
y 6 fm, La 1fnea puntezda vpara THA 2 9 fm. Se observa que para

1fnea llena es la distribucidn angular para r

los tres primeros casos no hay diferencia apreciable.

Figure 15a.

Distribuciones arpculeres on repre=entacifds post, »ricr y les
corregidas por el efecto de retmceso longitudinsl, para las
reacciones Ca(160,15N)Al’A?’4SSc. Las lIneas llenas corresg
ponden a las curvas con correcidén de retroceso, tanto en re
presentacidn post (indicadas en la figura como PoC) como en

representacidn prior (PrC).

Figura 15b.

Id. para 4OCa(16O,15N)

47,494

Figura 16.

Distribucidn angular experimental y la calculada de acuerdo a
la férmula (III,23) que no incluye correccidn de retroceso para

x
la reaccidn 5AFe(130,12C)55Fe (0.411 ¥ev, ).

‘-

Figura 17.

Id. sin correccidén de retroceso en renresentacidn prior (1fnea
ounteada) y en renresentacidn post (1lfnea llena).
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Ficura 1°.

Id. con correccidn de retroceso longitudinal.

Figura 19.

Distribucidn ansular experimental y 12 calculada en renresen

tacidén post sin correccidn de retroceso, pa2ra la reaccidn

96 160’170)96

7r(- 7r.,

Ficura 20.

Trayectoria cldsica de la pnartfcula trznsferida, mostrando
como el momento angular transferido es el mdximo vosible

L =1. + .

(L= 1, +1p)
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