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Resumen

En este traba.-io se analiza el problema de reacciones de 
transferencia de una y dos partículas entre iones pesados, 
prestando esnecial atencidn al calculo de los fadtores de forma, 
que son las cantidades que contienen toda la informacidn 
espectroBCcJpica que es posible obtener de estas reacciones.

Para realizar este cálculo, se desarrolla un método que 
tiene en cuenta el rang:o finito de la fuerzas y el efecto 
longitudinal de retroceso. La idea nrincipal del método es 
expresar, en una forma compacta, las funciones de onda del 
modelo de canas que describen el movimiento de la partícula 
independiente, o conjunto de partículas ("cluster"), en un 
potencial dado, en términos de las correspondientes funciones 
de onda que describen el mismo sistema ñero moviéndose en un 
potencial diferente, el que está centrado en otro nunto del 
espacio. Esta idea se desarrolla con la tífcnica de las trans­
formadas de Pourier-Bessel.

El método se aplica al cálculo de la seccidn eficaz de 
transferencia de una partícula en diversos casos, realizándo­
se un análisis detallado de los mismos.



I. Introducción

El análisis de reacciones de transferencia de varios 
nucleones entre iones pesados puede suministrar inforr.acic5n 
esencial para la comprensión de la estructura nuclear.

Esto es así, en parte, debido a que las partículas tran^ 
feridas son entidades que poseen las correlaciones nucleares 
que se desea estudiar, y por tanto dichas transferencias son 
altamente esoecíficas, y en parte Doroue en colisiones en+r? 
iones pesados los procesos inelásticos y los de excitación 
coulombiana son de magnitud tales que pueden dar lugar a 
transiciones desde estados excitados.

Un par de ejemplos permitirán hacer más concretas y tran_s 
parantes Igs anteriores afirmaciones.

Un sistema de dos protones y dos neutrones en ^li está 
correlacionado en form.a distinta que cuando se mueven las mi_s 
mas 4 partículas ■ alrededor del niícleo ^^0 (es decir en ^^Ne).
El proceso para estudiar el tipo de correlación de 4 partícu

20 1 fí POlas en Ne es por tanto la reacción ( O, Ne) utilizando
como blanco ^^0 .

Si todos los estados de movimiento relativo (ni), donde h
es el nümero de nodos y 1 es el momento angular de movimiento

120relativo de dos neutrones en Sn tuviesen superposición



(overlap) ieual a uno con el estado (os) de movimiento reía 
tivo de los dos neutrones en el tritio, la seccidn eficaz rel£ 
tiva (T(gs)/(T(?^) para la reaccic5n ^^®Sn (t,p) ^^®Sn se vería 
incrementada por un orden de magnitud, es decir, sería mucho 
más selectiva para las correlaciones de apareamiento (pairing). 
Esta situación puede en principio lograrse en la reacción
118e /12 0-. 118c, X 120„ ^ 0 4 . ^Sn ( Sn, Sn) Sn o, mas modestamente, en la reaccidn

( “ o, I S )  12°Sn.

La posibilidad de transferencia de uñ crupo de partículas 
que poseen la correlación precisa que se está estudiando, 
abre una nueva dimensión en la biísqueda de los modos básicos 
de excitación y de las correlaciones de los sistemas nucleares 
de muchos cuernos. Los procesos de transferencia de un niímero 
variable de partículas partiendo del estado fundamental o de_s 
de los estados excitados de los núcleos conectados por la reac 
ción, permitirá investigar la naturaleza de los bloques básicos 
("building blocks”) que dan lugar al espectro nuclear. Es decir, 
se espera que este tipo de reacciones den información sobre la 
manera en la que estados nucleares simples, correspondientes a 
distintos mídeos, se combinan para producir estados más com 
pilcados. Dichos estados, enormemente complicados en una repr£ 
sentación "shell model”, tienen representación muy simples en 
termino de los "building; blocks". En el estudio sistemático de 
estos acoplamientos se espera que las reacciones inducidas ñor 
iones pesados jueguen un papel esencial.

Antes de llevar a cabo este proyecto diversos problemas 
deben ser resueltos.

En el presente trabajo se discutirá e] problema de reacci_o



nes directas entre iones pesados, prestando especial atenci(5n 
al cálculo de los factores de forma, que son las cantidades 
que contienen toda la información espectroscdpica que es po 
sible obtener de estas reacciones.

Respecto al mecanism.o de reaccidn, la descripción cuánt¿ 
ca más simple es la dada por la aproximación de Eorn de ondas 
distorsionadas (DV/EA) . Por otro lado, la longitud de onda as_o 
ciada con el movimiento relativo de los centros de masa de 
los mídeos en interacción, es generalmente m.uy pequeña en una 
típica reacción entre iones pesados. Debido a esto, se nuede 
hacer uso de la aproximación serciclásica para estudiar el m£ 
canismo de reacción. 5n esta aproximación, se describe el mo 
vimiento relativo con una variable clásica, solución de la 
ecuación de movimiento de Newton, es decir que a cada canal se 
le asocia, una trayectoria clásica. Esta aproximación, a pesar 
de que su rango de validez es limitado, posee ventajas obvias. 
Por ejemplo, la presencia de los campos coulom.bianos (“de larco 
alcance) exigen la inclusión de un niímero muy grande de ondas 
parciales, cuando se quieren describir cuánticamente los nro 
cesos de choque elástico o inelástico. Para reacciones de tran^ 
ferencia, sin embargo, este inconveniente no aparece porque 
las ondas parciales de momento angular muy alto no alcanzan la 
región donde el factor de forma es apreciablemente diferente 
de cero, debido a la barrera centrífuga asociada con dicha on 
da.

Como se verá más adelante, el tratamiento del efecto de 
retroceso es mucho más claro y fácil de manejar si se pueden 
definir trayectorias clásicas.



En este sentido, es importante hacer notar que la anroxó^ 
macidn semiclásica, adn en aquellos casos en que su validez 
no es del todo aceptable, suministra una manera de entender el 
mecanismo de reacción clara y sencilla, permitiendo ver qu^ t_i 
po de aproximaciones tienen sentido en cada caso particular.

Otra razdn que hace ventajoso el uso de la anroximacián s£ 
miclásica para tratar estas reacciones, es que en cada colisión 
se abren muchos canales, los cuales están, en general, fuert^ 
mente acoplados.

Una vez que el potencial entre los iones ha sido determin_a 
do (por ejemplo, a travos de un análisis del choque elástico, 
es decir, ajustando los parámetros para que se obtenira acuerdo 
con la sección eficaz de choque elástico), este mismo potencial 

es usado para calcular choque inelástico y reaccior.es de 
transferencia. Para ásto se necesitan los factores de forma, 
que contienen toda la inform.acián nuclear espectroscópica. Pa 
ra el cálculo de los factores de forma hace falta introducir, 
por tanto, un modelo nuclear.

Es posible, entonces, usar reacciones inelásticas y de 
transferencia de una, dos o de varias partículas para verif^ 
car si el potencial entre los iones es correcto y/o el meca 
nismo utilizado para explicar la reacción es adecuado. Con e_s 
te propósito se deben analizar datos exnerimentales correspon 
dientes a energías alrededor o levemente superior a la enere-ía 
de la barrera coulombiana y para ángulos alrededor del áneculo 
de rozamiento ("grazing angle"). En esta región el mecanismo 
de reacción es confiable y si se acepta que los factores de 
forma son correctos, la ünica cantidad puestc a prucua es el
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potencial entre los iones.

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

La fuerte interconexidn entre el mecanismo de reacción y 
los mecanismos espectroscdpicos que hacen a la estructura nu 
clear, exigen poseer una descripcián correcta de las excitacio 
nes que originan los estados nucleares, para poder así verif^ 
car los m*ecanism.os de reaccidn mencionados. Por otro lado, es 
necesario que la descripcidn de la reaccidn en sí sea correcta 
para obtener informacidn espectroscdpica de los estados nuciré 
ares,

Esta autoconsistsncia es necesaria si ce quiero desarrollar 
la teoría de reacciones directas entre iones pesados, tanto c_o 
mo fue posible hacerlo en el caso de reacciones con proyectiles 
livianos.

Como ya se dijo, en este trabajo se analizará uno de los 
puntos esenciales en este proceso de autoconsistencia, es d£ 
cir el cálculo de los factores de forma para transferencia de 
partículas en reacciones inducidas tanto por iones pesados c£ 
mo por iones livianos.



II. Factores de Forma en Peaccíones de Transfe 
renda

En reacciones de transferencia, el concepto de factor de 
forma tiene un sentido muy amplio. Con él se quiere indicar 
la dependencia que la reaccic5n nuclear tiene en la estructura 
nuclear.

La separacidn real entre los mecanismos de reaccidn y la 
estructura nuclear (que implica el concepto de factor de forma) 
no puede, en general, ser efectuado corac funci'ín de un solo»
vector de posición. Así, por ejemplo, en la aproximación DWBA,
para describir la reaccidn es necesario introducir un factor
de forma no local, es decir que depende de dos vectores pos¿
ci(5n^^\ En la aproximacidn semiclásica, el factor de forma d£
pende de un solo vector posicidn, pero también depende de un

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

El cálculo del factor de forma, en la aproximacidn semiclá 
sica, se simplifica considerablemente si se desprecia esta de_ 
pendencia del momento debida al efecto de retroceso. Esta nueva 
aproximacidn es llamada aproximacidn de "no retroceso".

Desarrollando el factor de forma en tdrminos de esféricos 
armdnicos, se logra separar una parte que depende solamente 
del radio. Debido a conservacidn de mom.ento angular habrá, p^



ra una determinada reaccic5n, sdlo un niímero finito de factores 
de forma radiales, correspondientes a los diferentes posibles 
valores de los momentos angulares transferidos.

Los factores de forma radiales han sido evaluados hacien 
do uso de diversas aproximaciones, la más comunmente usada en 
transferencias inducidas por iones livianos es la llamada aü 
roximacidn de rango cero. En reacciones entre iones pesados, 
en cambio, fue usada la aproximacidn de sustituir las funci_o 
nes de onda nucleares por sus comportamientos asintdticos, es 
decir por la "cola” de la funcidn de onda que decae exnonencial

f'r,)mente^^ .

En la aproximación de rango cero, se supone que el poten 
cial de interaccidn es de rango despreciable.

Es convenientG notar que esta aprcximacidn es independien 
tede la aproximación de no retroceso. Sin em.bargo, al ser el 
ranpro de las fuerzas cero, las coordenadas relativas del pro 
yectil y del blanco (o del nilcleo residual y del núcleo sallen 
te) son proporcionales. Esta proporcionalidad implica, esen 
cialmente, o que el efecto de retroceso se trata exactam.ente,
o que su efecto se desprecia totalmente, dependiendo esto ü_l 
timo de si se pone el énfasis en las simplificaciones de la 
aproximación o en sus limitaciones.

Sin embargo, vale la pena insistir en queel fenómeno de 
retroceso no está relacionado, en general, con el rango de la 
interacción, y que se pueden hacer aproximaciones al tratar el 
efecto de retroceso las que nada tienen que ver con el rango de 
las fuerzas.



En la aproximacidn de sustituir la función de onda por su 
comportamiento asintc5tico, existe una prescripcidn línica para 
tratar transferencia de neutrones en primer orden. Sin embargo, 
esta ürescripcidn no es válida para transferencia de protones, 
donde la "cola" de la funcidn de onda es proporcional a una 
funcidn de ’-̂ 'hittaker. Esta aproximacidn tamDOCO es apropiada 
para el cálculo de la superposición de las funciones de onda 
nucleares, las que son necesarias en la evaluación de factores 
de forma para transferencia de varios nucleones o para órdenes 
superiores a la aproximación DWBA para procesos de trensferen 
cia de un nucleón.

El mátodo que se analiza en este trabajo para calcular los 
factores de forma está libre de las limitaciones arriba apunt^ 
das.

La idea principal del método es expresar, en una forma com 
pacta, las funciones de onda del modelo de capas que describen 
el m*ovimiento de la partícula independiente o conjunto de par 
tículas ("cluster") en un potencial dado, en términos de las 
correspondiente funciones de onda que describen el mismo si_s 
tema pero movitíndose en un potencial diferente, el que está 
centrado en otro punto del espacio. Esta idea se desarrolla 
con la tácnica de las transformadas de Pourier Bessel, Al 
transformar el sistema de coordenadas al espacio de Fourier, 
el problema original de centros diferentes queda eliminado. 
Sólo aparece un centro: el centro de coordenadas del espacio 
de Pourier^

Al tratar el caso de transferencia de dos partículas, en 
el presente trabajo no se discutirá sobre la competencia entre 
transferencia simultánea y sucesiva.



Tampoco se tratarán las correcciones que se presenten d£ 
bido a aue las funciones de onda que están centradas en di_s 
tintos puntos del espacio no son ortogonales. Sin embarco, 
como se muestra en la referencia 5 , el mátodo que aquí se d_e 
sarrolla puede ser directamente aplicado para tener en cuenta 
los efectos arriba mencionados.
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III. Efectos de Retroceso

Consideremos la reacción
a + A b + B (III.1)

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

a = b + d (III.2)
B = A + d (III.3)

SI símbolo d, así como la palabra "racimo", se utilizan 
en este trabajo st51o como notacidn. En realidad, los grados 
de libertad de cada partícula transferida se incluyen expl^ 
citamente, como se verá más adelante.

En lo que sigue se supondrá que la masa m^ del sistema de
nucleones transferidos d es pequeña frente a las masas m , m.,3 A
m^, mg de los nUcleos que toman parte en la reaccidn.

En la aproximacidn DWBA la matriz T para la reaccidn (III.1) 
está dada por

(III.4)

donde y  ̂ son las ondas distorsionadas en los cana_
les inicial y final respectivamente. Los correspondientes nú
meros de onda son y k^. El sistema de coordenadas usado en
(III.4) se muestra en la figura 1. El fáctor de forma no local 
está definido por
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«-db'?bA’ =

[d^b  ̂ % ^ t A ’^dA’̂ d^ ^ \ a~ ̂ aA^ ^a’^db’ d̂ ̂ '̂ Â  ̂ A '
(III.5a)

^^A ^?d Yb^^b^ Í"B^^A’^dA’̂ d^ ^’̂bB" ̂'bB̂  ̂ a^ ̂ a ’ ̂ db ’ ̂ d ̂ "̂ Â  Ta^
(III.5b)

V ,

donde (III. 5a) es la representacidn "prior.” y (III. 5b) es la 
representaeidn "post" del elemento de matriz nuclear.

La integración se realiza sobre las coordenadas intrín 

secas I b» ^A ^ ^d mídeos b, A y del "racimo" tran^
ferido d. La interaccic5n V , es la intei-’accidn entre los nuaA —
cleones del sistema a y los nucleones del sistema A mientras 
que es el valor de expectación de en el canal de en
trada. Este potencial es el que genera las funciones de onda 
distorsionadas en el cana] de entrada. Las cantidades V̂ -g y 

son las análogas a las cantidades y pero en el
canal de salida.

Debido a que los vectores 7"̂  ̂y dependen en forma d_i
ferente de la coordenada rio es posible efectuar la int£
gracidn sobre (III.4) independientemente de las ondas
distorsionadas. El efecto de retroceso es precisamente el 
efecto de esta diferencia en las ondas distorsionadas.

La función tiene un valor d í c o  en la variable
r"̂ b región muy estrecha a lo larp-o de la línea que une los
mídeos b y A. Este comportamiento se ha ilustrado en la figu
ra 2, para la reacción . En la fie-ura 2a. se ̂ c
graficó las funciones (III.5a) (es decir en representación 
prior) como función del vector que une el centro del nrotón



transferido con el centro del niícleo ^^Ca. En representación 
post se grafic(5 la funcián (III.5b) como funcidn del vector 
que une el protdn con el núcleo ^^0 (figura 2b). En ambos ca 
sos se usaron diversos valores para la variable Ir̂ l̂ (es decir 
el vector que une los carozos y ^®Ca). Además, se fijaron
los ángulos de los diversos vectores de modo que sus mddulos 
varían a lo largo del vector

Como se puede observar, la variación*de las ondas distor 
sionadas en el integrando de (III.4) se espera que sea p£ 
quena en la estrecha regidn donde la funcidn 
despreciable  ̂̂ .

A fin de estudiar la exactitud de esta aproximación es con 
veniente medir la coordenada r^ con respecto al punto de máxó̂
ma superposición. Para ósto, en luprar de la coordenada r^^ 
usaremos en la ecuación (III.5) la coordenada r^^ definida
POP

^"''^Obsórvese que este argumento es sólo aplicable a la comn_o 
nente longitudinal del efecto de retroceso, pero que no toca 
para nada el efecto de la componente transversal (dependencia 
angular). Ver discusión más adelante. La experiencia es, sin 
embarco, que para reacciones con energías poco superiores a 
la barrera coulombiana, la parte dominante del efecto de r£ 
troceso la constituye la lonsíitudinal, siendo pequeña la 
contribución transversal.

d̂p. = ^db * (III.6)

donde es un niímero que varía entre O y 1. El punto ^  yace 
en la línea que conecta los puntos y r^ a una distancia de



tal que

^bA

y tal que indica el máximo de la funcidn (III.5) sobre
^  ̂ -m-la línea En término de las coordenadas r^^ y rbA.

puede mostrar que

= S. r

A se

'aA = S, 7,, , ^*‘*a

(III.7)

donde
f S, = 1-(1-/S) m.,/m"d "a

(III.B)

Utilizando laí=! var^iableR ee î íiede e'̂’f̂ '̂ ib'’ Ip
onda distorsionada ’ en el canal de entrada como

m
i + )f~* \ /i ^

4  =- - 0.7^) (III.9)

donde es el operador momento.

En referencia 1 se ha sugerido que se puede sustituir el 
gradiente en (III.9) por el momento local en el punto 
Si se utiliza este tipo de aproximacidn debe tenerse en cuen 
ta que las ondas distorsionadas contienen tanto ondas entran 
tes como ondas salientes y que, por tanto, existen dos momen 
tos locales asociados con cada punto. Esto es evidente en una 
descripcic5n clásica, donde en p:eneral hay dos trayectorias 
que pasan por cada punto del esnacio físico, una que co^r£ 
sponde a velocidad radial positiva y otra que corresponde a



■» A

velocidad radial nes^ativa.

Util^ando la relacidn (III.9) se r̂ uede escribir la matri?. 
T en representación post en la forma

(III.10)

donde

V s t ' * b A ’ fDOSt'^d(>'"bA) (1 1 1.1 1 )

En los factores de escala y Ŝ . definidos en (III.R) se 
ha indicado explícitamente que estsín escritos en representa 
cidn post debido a que la posición del punto p> no es la mi£ 
ma en renresentacidn post que en representacic5n r>rior. El op_e 
rador K está definido por

K =  ̂ (m^/inp)5‘£.)/ñ (III.12)

donde "p̂  es el operador momento en el canal de salida.
fj)En la aproximación semiclásica" el efecto de retroceso 

introduce un factor exponencial del mismo tipo que el que ana 
rece en (111,11). En realidad, es posible arribar a lasexpr£ 
siones clasicas partiendo de (III.11) si se tiene en cuenta 
que en el límite clásico la contribución principal al elemen 
to de matriz en (III.10) proviene de los términos que conti£ 
nen la parte entrante y la parte saliente en Y f̂~'*
pectivamente.

A fin de estimar el efecto de retroceso es conveniente s£ 
parar el operador momento "p̂  en la ecuación (III.12) en una 
componente a lo largo de r^^ y en otra perpendicu].ar a esta
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direccián, esto ea

Pi = ?aA'^aA-Pl> - ^ a A  <l/’'aA>^l (IH.13)

donde

^
1 . = r . X p .1 aA

La componente perpendicular del momento p^ es

pÍ = == ~1 (III.14)

mientras que la paralela

P r= ("aA/''aA> • (III.15)

• En una descripcic5n cuántica los operadores y p” no 
conmutan. Un adecuado tratamiento de esto° operadores nos 
llevaría a describir totalmente el proceso en estudio, es 
decir a incluir tanto el rango finito de las fuerzas como el

/ p “s
efecto de retroceso . Aquí, s(51o mostraremos qu^ efectos 
serán incluidos en nuestro tratamiento.

Clásicamente, podemos escribir:

Pi-P- + (III. 16)

donde



I d

la cantidad

es la energía relativa en el canal de entrada y es la
correspondiente masa reducida.

Los siecnos más o menos de la ecuacidn (III. 16) correspon 
denrían, en una descripción cuántica, a los vectores de onda 
de las ondas distorsionadas radiales (entrantes o salientes).

La ecuación para el factor de forma (III.11) que se obti£
ne a través de (III.12) con los valores de dados por
(III. 13) y los corresnondientes valores de "p̂., se pueden ma
nejar mucho más convenientemente si se realiza una expansión
en ondas parciales para las ondas distorsionadas. Esto se d^
be a que los momentos angulares asociados con las ondas parc_i
ales en los canales de entrada y saliaa son los corresroncló.

2 2entes autovalores de los operadores 1  ̂y 1 .̂

En primer orden en m^/m^ y se encuentra que

E(i^ = (III.IP)

K = (m^/fi)[í(. 2 2
Pi PL/'^a + Jpf Pf bA

2+ (l/r^^)(Jl^/S.m^ + J (III.19)

Puede ser mostrado, en una descripción semiclásica, que
la componente lorisritudinal de la fase de retroceso produce,
esencialmente, un efecto cinemático que tiñe que ver con la

(2redefinición del centro de masa

En nuestra descripción, este efecto puede ser tenido en 
cuenta en su mayor parte midiendo el vector r'̂ desde el nun
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Como fue mostrado más arriba, ésto introduce un factor de
to 5̂  , de manera que el factor en (III. 7) sea pequeño.

escala en los argumentos de las ondas distorsionadas. En la 
representacic5n Dost el parámetro A debería ser eleg-ido, de 
acuerdo a la figura 2 , tal que

Ppost = l - V « l ’ (III.20)

con los factores de escala y dados por ClII.8 ).1 I •

La cantidad es el radio cuadrático medio del niJcleo b, 
la cantidad b(l) es la distancia promedio de máximo acerc^ 
miento en los canales de entrada y salida, correspondiente a 
la onda parcial 1 = r (Iĵ  + 1^). De igual modo, en represen

n"̂ ÍOT* TiT̂'̂OT’tacidn prior los factores de escala S.' y S‘  ̂ están da
 ̂ f

dos por (III.8 ) con

fprior = (III.21)

Introduciendo estos factores de escala, la mayor parte de 
la componente longitudinal de retroceso habrá sido tenida en 
cuenta. El efecto remanente puede suponerse que es pequeño 
porque el momento longitudinal es cero en el punto de retorno 
clásico, donde la matriz T recibe su mayor contribución. En 
lo que sigue este pequeño tármino será despreciado.

Si tambián se desprecia completamente el efecto de retr^
ceso transversal en (III.11), se puede ver que, dado que los
potenciales en (III.5) son esfáricamente simátricos y que la
integral se realiza nara un valor fijo de ?  , el momento anbA “
guiar no varía en esta direcci(5n. Esto implica que existirán 
reglas de seleccidn para los momentos angulares y para las na
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ridades entre Ion estados inicial, final e intermedios, ''̂ esde 
luefro, estas reglas de selección son violadas cuando el factor 
exponencial se incluye de modo tal que se pueda transferir mo 
mentó angular a lo largo de

Es posible estimar la componente perpendicular de retroce_ 
so evaluando el momento local para una drbita de Rutherford pu 
ra, en el cunto de retorno clásico. Se tiene

K(b) = 0.22(A^ E(Mev)/Ag)^ t g ( ~ ) f m   ̂ (III.22)

donde y con los números de masa de la partícula ti'’an_s 
ferida y del üroyectil, respectivamente, mientras que E(r'ev) 
es la energía de bom.bardeo en Mev.

ê epta expresión se observa que el efecto transversal de 
retroceso será pequeño sólo para ángulos cercanos a IRO p:rado«.

Se puede realizar la evaluación de la componente transver 
sal de retroceso al orden más bajo, desarrollando la función 
exponencial en (III.11) a primer orden en K-r^ como fue sue:je 
rido en referencia 3 .

El cálculo del factor de forma será discutido en la pró 
xima sección despreciando el efecto transversal de retroceso. 
Como fue mostrado en referencia 6 la inclusión parcial de la 
componente longitudinal de retroceso a travás del factor de 
escala en las ondas distorsionadas, reduce nara energías sub 
coulombianas y para ánp:ulos cercanos a 180 grados la diferen 
cia entre representaciones prior y post. Sin em.bargo, como se 
muestra en fisura 3 , esta diferencia se va haciendo cada vez 
más pronunciada a medida que el áneulo se aleja de IPO grados. 
Este resultado está de acuerdo con la discusión aquí realiza
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da, ya que esa tendencia sigue la variacidn dada por el momen 
to local (III.22).

Para energías más altas el choque de roce ("grazins- colH 
sion") se produce a ángulos menores, y para estos ánp:ulos la 
componente transversal de retroceso produce diferencias imnor 
tantes en las representaciones prior y post (figura <í).

La existencia de las formas prior y post (III. 5) de la 
teoría de perturbaciones de prim^er orden, está 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 
funcic5n de onda real se desarrolla en estas bases no ortoa:on_s 
les, los coeficientes del desarrollo están relacionados con 
las probabilidades de encontrar al sistema en los corresnondj_ 
entes estados sólo-para los tiempos t =tc». Estos coeficien 
tes serán, desde luego, diferentes segün se utilice una re 

presentación post o una representación prior. El producto de 
los coeficientes del desai-rollo de las dos representaciones 
define nilmeros de ocupación tales que las probabilidades se

(■ 7 ■)conservan para todo t . De este resultado uno podría inf£ 
rir que la sección eficaz en D’.vBA debería ser escrita en tár 
minos del producto de las matrices T en representación post 
y prior, es decir

(ill.23)



IV. SuDerDosici(5n de funciones de onda y facto­
res de forma para una partícula

En esta seccidn discutiremos el cálculo del factor de forma 
(III. 11) para el caso de transferencia de una partícula, de_s 
preciando el factor de fase iK-r^p. Sólo la componente lonfritu 
dinal del efecto de retroceso será considerada, a travás del 
factor de escala, en los argumentos de las ondas distorsiona 
das, hecho áste que no tiene influencia sobre los factores de 
forma.

Las derivaciones se realizarán de modo tal que la gener^ 
lizacidn para transferencia de dos o más nucleones es simple. 
Esto se ilustrará en la próxima seccidn donde se desarrolla 
rán las expresiones para transferencia de dos nucleones.

En las aproximaciones mencionadas la matriz T en las for 
mas post y prior se escribe

'̂ post " í^^bA ^f ^^^f’®f°^^^bA^^post^^bA^ î"̂  ̂̂ ^i ’ ®i°^^^bA^
(IV.1)

V i o r  = jd^bA 4 ‘^^^f’®F'°'’̂ bA^Vior^"bA^ ) (k . , s^^""
(IV.2)
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donde

V s t ' ’bA> = $'^?bA^post<"db'?bA>

^prlor^'’bA^ ' ^‘̂''bA'prlor^ ̂ db ’ “’bA^ (IV.3)

Las funciones f . y f • fueron definidas en (III.5a)post prior
y (III.5b) respectivamente. Al despreciar los efectos r>rov£ 
nientes de la componente transversal de retroceso, se encuen 

tran las expresiones (IV.l) y (IV.2), donde los mecanismos de 
reacción y la denendencia en la estructura nuclear (que está 
S(51o contenida en el factor de forma (IV. 3 )) están netamente 
separados.

No se puede obtener más información sobre la estructura 
nuclear, que la que está contenida en F y en la superposicióii 
de las funciones de onda G, definida por

(IV.4)

Cualquier teoría de reacciones, como por ejemplo la apro 
ximacidn semiclásica, dependerá de la estructura nuclear s_d 

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

En lo que sigue se evaluará (IV.3) sólo en la represen 

tacidn Dost, pero en las aplicaciones serán usadas las dos 

representaciones.

En el proceso en estudio el nücleo residual B está com
puesto por el nücleo blanco A y por el nücleo transferido d,

. \
es decir que se puede escribir'̂ ''
T") Usaremos Tó^ índices enteros 1 , 2 , ... para indicar las can 

tidades relacionadas con nucleones independientes. La coord£
nada intrínseca es la coordenada de snintr.



>

(IV.5)

La amplitud espectroscdpica de partícula independiente C 
se define a travos de la ecuación

(IV.6)

i (A)donde la posible dependencia de O de los niímeros cuánticos 
del sistema B fue desDreciada. Los índices a^ = (n^,l^,j^) 
fijan los nümeros cuánticos principal, de momento angular or 
bital y de momento nns-ular total de la funcidn de onda de ^gp

tícula independiente dada t)or

Dimi (IV.7)

oue describe, el movimiento de un neutrdn o un protón alred£
dor del nücleo A. La funcidn de onda radial normalizada es 
( A)„ T  ̂ mientras que X(Q') es la funcidn de snin.R

En segunda cuantificacidn el coeficiente C puede ser 
escrito en la forma

(IV.8)

donde ct (a,) es el operador de creacidn de un nuclednJ T IíIt 1 en
'i“i

el orbital de partículas independiente (a^,m^)
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Reemplazando en (IV,3) y en (III.5'b) la funcidn (IV.6) 
y la correspondiente expresión para y ® (f r ^ ^ F ^ ), se obtiene

P ( 1 )
P03u un *̂1^1

z i 1^^ ̂ ® 1 ’ ̂ Ib’̂'bA ’̂ l ̂ ̂ ̂ Ib ̂ ̂ Ib ̂ “^^lb> ̂  ̂®1 ’ "ib ’ ̂ 1 ̂

(IV.9)

La reducci(5n del potencial en (III. 5) al Doten
cial de partícula independiente menos el valor de
expectación de esta cantidad se ha realizado teniendo en cuen 
ta que

\ b - % B  =
(IV.10)

pero V^^(r^^) = porque en el valor de expectación (IV.1 0)
la coordenada r^^ no es variable de integración.

Además, en la región donde se produce el proceso de tran^ 
ferencia, sólo el tórmino monooolar de la interacción coulom 
biana entre los núcleos d y b, escrito en tórminos de . es 
importante. En esta misma región, el valor medio de la corre^ 
pendiente interacción nuclear es despreciable. Es decir

" í" ’- l b t > ̂ Ib' ' 4  ’ ■'1 a'^1
b A 

(IV.11)



La exactitud de esta aproximacidn ha sido comprobada en 
muchos casos. Un ejemplo típico se muestra en la figura 5.

Aunque la diferencia entre el valor exacto de y el
2valor aproximado grande para distancias re

lativas r,̂  ̂menores que el radio del nücleo b, la influencia
sobre el factor de forma es despreciable en todos los casos
comprobados. La razón de este comportamiento es el rápido d_e

(A)caimiento de la función de onda 0 en la vecindad del poten 
cial Todos los casos de transferencia de una partícula
calculados, fueron realizados, sin embargo, sin utilizar la 
aproximacidn (IV.1 1 ),

Para evaluar la integral que aparece en el factor de for 
ma (IV.9 ) se utiliza la representación en el espacio K (rep 
rescntación momento) do las funciones de onda^^\ De la ecua 
ción de Schrodinsér para el movimiento de partícula indepen 
diente se obtiene

,2

(IV. 12.)
(b)El número de onda K_/a^ está determinado por la eneraría

flp Rf? nn-ra p-i ón H p I n^ de separación del neutrón (protón) del niícleo b.

Para resolver la integral que expresa la superposición 
de las funciones de onda, ecuación (IV./l), y el factor de for 
ma, ecuación (IV.9), se deben desarrollar las funciones

(a‘,,̂ Tj5') y (IV. 12) en tórminos del conjunto comnleto
1 1  -LID*

de funciones 4^ (a,,?! .<0 .J ]_ 2 X A i
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d) (a' •r’ (T) -  ̂ ^ \ a  a' • r )

(IV.13)

Desarrollando las funciones de onda de oartícula inde^en 
diente en sus componentes de Pourier

(IV.15)

y teniendo presente que

exp(iK-r) = 4ír> i'̂ j (Kr)Y^ (K)Y^^ (r) (IV.l6)
^  ^ T  f

donde las funciones son funciones de Bessel esféricas, 
y de las io-ualdades

(l/2T)^^exp(i(K-K). r)dr = i (X-K) (IV.17)

^daYy.(a)Yy,(a)Y^^(íi) = (l/4T)^-^A0XblL0Ky^yUM>
(IV.IB)

<L010ll'0>’V(Llj'f;lJ^) =^/3j^H0ljf> (IV.19)



A idonde j = (2j+l)’, se obtiene para loñ coeficientes de la 
expansión (IV. 13) y (IV. 1/5) los valores
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(IV.20)

y

o(A,b)/ a' . r '̂ - --í— (AlD'̂ iÍL
1 1,+L“1- _i

X i

-i p-r- >

(IV.21)

La funci(5n T  ̂ (k) está dada por 
^1 l'̂ l
oo

= (2/r)M r- dro^(kr)R^^^(r) (IV.22)

Ndtese que las ecuaciones (IV.1 3 ) y (IV.1-4) relacionan 
las funciones de onda (y el producto de ellas con el poten 
cial de partícula independiente) que describen sistemas di_ 
ferentes. Es decir, se relacionan la función de onda (en
IV.13) que describe el movimiento de la nartícula transf^ 
rida en el niícleo b, con la función de onda que describe el 
movimiento de la misma partícula lip-ada al ni5c_eo A.
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Una vez que las funcionas (IV.20) y (IV.21) han sido ca]. 
culadas, el problema de evaluar los factores de forma con 
ranpro finito en transferencia de uno o varios nucleones ha 
do, básicamente, resuelto.

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

^post'^bA^ "

donde

/S, - V
Vib a^a^ A ± b

(IV. 24)

Un progi’ama de cálculo escrito en lenguaje FORTRAN, lia 
(9 )mado HEVION^-^ , fue desarrollado para evaluar los factores

de forma f^^’^ ^ (a _ a ' ;r ).-Li 1 bAbA'

Las funciones de onda radiales usadas por HEVION son del
tipo Saxon-V.'oods. Las transformaciones de Bessel (IV.22) son
hechas por HEVION usando el método de integracidn de frauss-
Legendre, El producto de las funciones de Bessel con los p£
sos gaussianos de integracidn fueron acumulados en una cinta
para 100 valores de 0 4K^7,5 fm**̂ , 90 valores de O ^r^ 18 fm
y para  ̂10. Los puntos de la red de integración en k y r
fueron elegidos de modo de obtener la funcidn R .(k) con unani¿¡
precisión de, por lo menos, 5 decimales. El factor de forma
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es calculado hasta 18 fm. Después de estos IB fm HEVION re_a 
liza una extraDolacic5n logarítmica.

El tiempo de cdmputo para una funcidn del tino (IV.20) o 
(IV.21) es de 7.5 segundos, tiempo CPU, en la máquina UNIVAC 
1108 de RECKU, Copenhaf^ue.

El programa íiEVION tiene una opcidn que permite verificar 
la precisión con que se trabaja. Para ello el programa calcula

*
la funcic5n y su antitransformsda decir la
funcidn de onda radial original, que se t)uede com*parar con la 
que fue previam.ente calculada.

La perdida de precisi(5n en este proceso es la misma que 
se produce al calcular los factores de forma. En todos los c_a 
sos verificados, el error no pasaba del tercer dígito, por lo 
menos hasta los 18 fm en que se calcula.

Para realizar esta verificacidn, la máquina UNIVAC 1108 
consume un tiemno CPU de aproximadamente seis segundos.

Quizás la ventaja m.ayor del mátodo aquí utilizado es que
la función de onda transformada decae mucho más rápidamente
que la funcidn de onda original. Así, com.o se puede apreciar
en la figura 7a, para un agujero de neutrones en la cana 2p"̂  

208en pb, la funcidn de onda radial decae cien veces
BU valor máximo para rcyl3 fm, mientras que la transformada

*1Rĵ l(k) 10 hace para k ~2 fm . Es decir que utilizando una red 
de igual nvlmero de puntos, en el espacio K es posible barrer 
mucho mejor los valores pequeños de k, que son los que deter 
minan, üor otro lado, los valores asintdticos del factor de 
forma, es decir justamente aquellos más importantes en el 
proceso de transferencia en estudio.
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En la figura 7b. se observa el mismo efecto üara una partícula 
de neutrones en la capa cd5 /2 en ^^0 .

Los resultados fueron comparados con los que se obtienen, 
asintdticamente y para transferencia de neutrones, aplicando 
la aproximación de referencia 3. Un ejemplo típico se muestra 
en figura 6 . Vale la nena notar que en el meítodo que aquí se 
describe el cálculo de los factores de forma tiene exactamente 
la misma precisión y consume exactamente.el mismo tiempo de 
máquina para neutrones que para nrotones.

Tambián se compararon los resultados con los obtenidos 
por el mátodo dado en referencia 10. Se comiprobd que es nec£ 
sario desarrollar hasta un elevado ntím.ero de tárminos para ob 
tener resultados razonablemente precisos a distancias grandes

^bA'
En la sección VI se analizarán datos exDerimentales ut¿ 

lizando el mátodo aquí descrito.



V, Factores de forma nara tri^Rsferencie de dos 
part ículas

Sobre la base de las ecuaciones (IV.13) y (IV.14) de la 
seccidn previa, es relativamente fácil calcular el factor de 
forma para transferencia de dos oartfculas.

En esta seccidn discutirem^os dos maneras diferentes de 
atacar este problema, una en la que la interaccidn resDons_e 
ble de la transferencia actiía sobre eü centro de mass de las 
dos partículas, y otra en que la interaccidn se toma como una 
de las interacciones individuales sobre cada una de las partí 
culas. De esta líltima manera de atacar el problema, surge que 
si se conoce el modo de calcular el factor de forma para 
transferencia de una partícula, se es canaz, en principio, de 
calcular el factor de forma para transferencia de cualquier 
número de partículas. Esto es válido tanto para las deriva 
ciones formales como para el.cdmputo efectivo del factor de 
formia.

Para calcular el factor de forma para transferencia de 
dos partículas supondremos que en la reacción

a + A — ^ b + B  (V.l)

donde 'B = A + 2 y a  = b 4 2 ,  los nücleos A y b actüan como 
"carozos" o mídeos de capa cerrada, alrededor de los cuales 
se mueven los dos nucleones a ser transferidos. Esto es, en
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el canal saliente podemos desarrollar la funcidn de onda in 
trínseca de acuerdo a la expresión

,(A)

I'.írk; S  ̂ Â Â'̂ 12 I  ̂i A o ̂ ̂ I®2 ’ "IaS ’ ̂ 2A^ ̂A^"12 -A-'A
.(A)

12 -1 2

(V.2)

que corresnonde al desarrollo (IV.6). Ip;ualmente, podemos e_s 
cribir en el canal incidente

laMg^ ̂ b’̂ db^d^ “ I^Jl2  ̂ 1 2 ’'̂b'̂ 1 2’^a^

M, Mb"1 2 < W l 2"l2 Íy'a>^. j,b"b Jl2r>̂ 12 1 2’"lb"l5^2b'"2

(V.3)

las cantidades y B^^^ representan las amplitudes espe£
troscdnicas para los dos mídeos moviéndose alrededor de los 
"carozos" A y b respectivamente, mientras que los índices a 
representan los nüm.eros cuánticos principal (n), momento an 
guiar orbital (1 ) y momento ans-ular total (j) de oartlcula 
independiente. Las coordenadas han sido eraficadas en la 
gura 8 .

(A)La amplitud espectroscc5pica B vale

B ^(aia2;I^Ji2;I|3) tJ
n D

-C^ 1 12
-̂1 Q?-í - i.Y-̂ (1+ (aia2 ))- >

( v . í l )

y la funcic5n de onda cara las dos nartículas, , esJl2r.-i2
.(A)
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iKual a

~ 1/ (2  (1+^ ( )  )1

•’r <T ) -T̂  <T )
02 2 ’̂ 2A^2 MJ^ 2'-12

(V.5)

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

='<Ií‘UJl2»'l2<.V’bJÍ2’'l2l 

’'‘tó̂2Ml2'®í®̂ l̂b'̂l-̂2b'̂2̂
donde se usd la aproximacidn

<-*‘>•(''-“) Ab> =í( Ia-1;) ̂'Ib' ><Vib( rib)+''2b(̂2b>-<”lb̂ - <W>
(V.7)

y se supuso que los potenciales de partícula independiente 
son esféricamente sim.átricos.

Utilizando (V.5 ) y una exoresidn similar oara 0*"̂  ̂ el 
factor de forma puede ser escrito, nartiendo de (V.2 ) y d.e£ 
pués de reacoplar momentos angulares, en la forma (IV.23),



esto es,

/N,J -t—
(1+ (aTa^))^’(l+ (a^ao)) ^

4 Tf" a^^a2 '1^-2 '1 ° 2

' T t '

•h ^2 ' { 1 2  
VI V2 i  12 

^2 ^
(A,b)/ / \^(-A,b)/ / X 

^®l®l’̂ bA^^L2 ^^2^2 ’̂ ‘bA^

+ gr ’̂ \ a  a' T  (a a' • r )^2 *̂ 2̂ 2 ’̂ bA^^L^ ^®l®l‘̂ bÂ . -(-1 )
.1 . I ,/ 
^l‘̂''̂2* '^12 ^.1 ^2 '{ 1 2  

Í2 VI t 12 
r i  ^ 2 ^

SL^’*’^<Vr^bA'í'L2 ’“' ( V 2 '>’'bA’
(ü,b)

(A,b)/ / Ni-ÍA-b)/ / \1
)

donde se hizo uso tanto de (IV,13) como de (IV,14).

(V,8 )

Nótese que en esta formulacidn del problema, el factor de
forma de dos partículas está directamente ligado, a travos de
las amplitudes espectroscdpicas y de los coeficientes de rje
acoplamiento, a los factores de forma de una partícula (f y g)
Una consecuencia de ^sto es que el Drograma TV/0TV;0^^ des_a
rrollado para calcular (V.8 ) usa exactam.ente las mismas téc

( 9 )nicas de cc5m.puto que el programa HEVION^^'^ discutido en la 
sección IV. Típicos tiem.pos CPU, en la máquina UNIVAC 1108, 
para el cálculo de factores de forma con funciones de onda de
cinco componentes en el proyectil y 16 en el blanco (ñor ejem 
io, par 
gundos.
pío, para la reacción ^‘̂Mo( , ^ ^ 0 )^^Mo(2 "̂ )) fueron de 60 se



En el presente caso, el potencial V^^(o Vgî ) a ser usado 
para calcular el factor de forma para transferencia de dos 
partículas está bien establecido, ya que es el potencial del 
modelo de capas o la parte real del notencial nuclec5n-nücleo 
del modelo dptico. En reacciones con proyectiles livianos 
neralmente se utiliza para transferencia de dos partículas, 
un potencial efectivoque actüa sobre -el centro de masa de las 
dos partículas. Esta circunstancia ha hecho que en la mayoría 
de los análisis realizados en reacciones de transferencia 
(t,p), (”̂He,p), etc, sc51o ha sido posible establecer la reía 
ci(5n entre las distintas reacciones eficaces y no la seccic5n 
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 se£ 
cidn eficaz de transferencia entre los estados fundamentales 
del nücleo blanco y residual.

Por otro lado, un problem.a crucial que se presenta al 
estudiar el factor de forma para transferencia de dos part_í 
culas con proyectiles livianos, es determinar el correcto 
comportamiento asintático de la ”cola” del factor de forma.
La solucídn de este problema es resolver el conjunto de ecu£ 
ciones acolladas para las dos partículas incluyendo los est£ 
dos del continuo,, proceso actualmente prohibitivo por las fa 
cilidades de cómputo necesarias.

En lugar de resolver exactamente el problema, genera_l 
mente se ajusta la energía de seoaracidn de las dos partícu 
las (a través de la funcidn de onda de las partículas ind£ 
pendientes o del potencial de Saxon-'’’oods), es decir se da 
una prescripcidn adecuada para el comportamiento asintdtico 
de la funcidn de onda de las dos partículas, comportamiento
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Este mismo problema se presenta en reacciones con proye£ 
tiles pesados, donde la prescriocidn generalmente usada es 
ajustar la profundidad del pozo de potencial de manera que 
cada partícula esté ligada con una energía igual a la mitad de 
la energía de separación de las dos partículas.

Toda la informacián referida a la estructura nuclear en el 
proceso de transferencia de dos nucleones, está contenida en 
la ecuacidn (V.8 ). El álsebra de esta ecuacidn,como puede verse, 
es relativam.ente engorrosa, lo que hace que no sea fácil poner 
en evidencia el rol que .jugarían los posibles modelos de e_s 
tructura nuclear al calcular los coeficientes B en el factor 
de forma.

Si las correlaciones nucleares son fuertes en los canales 
de entrada o de salida o en ambos, es razonable considerar el 
movimiento de las dos partículas a ser transferidas en tárm_i 
nos del movimiento del centro de m^sa y del movimiento relat_i 
vo, dado que en este caso los dos grados de libertad (el de mo 
vimiento relativo y el de movimiento del centro de masa) esta 
rían netamente separados.

Esta descripción es especialmente simple si las funciones 
de onda de partícula independiente en (V.5) pueden ser aproxj^ 
madas por funciones de onda del oscilador armónico. Para co 
rreffir el. incorrecto comportamiento asintdtico de estas funci£ 
nes, se deben usar las funciones de Hankel ("neutrones) o ’"hijt 
taker (protones) en las rea:iones de la "cola" de la función de 
onda, ajustando apropiadamente.

Esta segunda descripción es similar a la que se usa en la 
mayoría de los casos para transferencia de dos partículas

asint(5tico que rifre la seccidn eficaz en estudio.
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Para calcular el factor de forma en este segundo mfítodo
(o método del potencial efectivo) se supone, por tanto, oue las
funciones de onda de partícula indenendiente son autofunciones 
del oscilador armónico, es decir

(p .r" T )

donde

= ( ■tí )’

(V.9)

(V.IO)

es la inversa del parámetro de tamaño del oscilador arm.ánico.

Transformando la ecuación (V.5) al sistema de coordenadas 
relativo centro de masa, se encuentra^^^^;

Jj O

L+S

J a V.ll)

El coeficiente <(.LS; J  ̂ es el de reaconlamiento j-j
a L-S mientras oue <(nl,NA;Lln^l^,nplp; es el paréntesis de
Moshinsky. Se ha indicado por (n,l) los números cuánticos
principal y de m-om.ento angular orbital, asociados con el m.ov̂
miento relativo de las partículas; los nümieros (N,A) son los
correspondientes para el movimiento del centro de m.asas. La
funcidn es la función total de soin. El superíndice (A)

S
en la funcidn de onda que describe el movimiento del centro de



masas, indica nue la funcic5n de onda del oscilador arr.dnico 
debe ser ajustada, esintáticaniente, a las funciones de Hankel 
(neutrones) o de V’hittaker (protones), a fin de correF'ir el 
comnortamiento asintdtico incorrecto de las autofunciones del 
oscilador armónico. Este comportamiento, como se ha m.encionado 
más arriba, está fijado o determinado por la energía de ser)ara 
ci(5n de los dos nucleones del niícleo B = A + d.

Sustituyendo (V.ll) y una expresidn similar para 0^^^ en 
(IV,3 ) se obtiene,

'’S Í  ; LSJ )f,<y-L!íj_| <lm,AK^ 11M^> < l'm'Wv; |
s

^  ̂'^12‘̂lm^^7?^12^^^1b^^lb^'^^^2b^^2b^“ '̂̂ db̂  ̂  ̂ ním^ ̂ v2^12 ̂

^ ̂  NAlv̂  ̂ ̂  "̂ Â d A N'a'M̂  ̂ ̂  ‘'b^db ̂ ( V. 12)

El coeficiente de estructura G es ieual a

X (nl,NA;L ln^l^,n2l2 ?L> (V.13)

El factor de forma (V.12) tiene la estructura de un fa£ 
tor de forma nara transferencia de una partícula, con el p£ 
tencial de transferencia dado cor la integral en (V.12) sobre 
r^2 • í̂ ste potencial efectivo depende de los estados de m.ovj. 
miento relativo, como se aprecia en (V.1 2), y contiene ele
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mentos de matriz no diagonales entre dichos estados, '̂ in en 
bargo, para transferencia de pares correlacionados la contri^ 
buci(5n principal proviene de los estados de movimiento relstj. 
vo (os).

Para la transferencia de nares de partículas correlaciona 
das, la map-nitud del potencial efectivo puede ser estimado t_e 
niendo en cuenta que

db 2r,, “ |) ~ 2 V(r^^)+^(r^2 .V)

(V.14)

Incluyendo sdlo el primer t^rm.ino de (V.IA) en (V.12) se 
obtiene

^  ___  oxTÍVr T >S+A+J+A(L L' >) ÍL A
y  ̂ ’̂ d̂b’̂ bA^ = sn.A' A 1

Ib ’ I-S J ) 1

(V.15)

donde está dado por el primer termino de (V.14) y
son las autofunciones del oscilador armónico apropiadamen

te ajustadas para que sus colas se comporten asintóticamente de 
manera adecuada. La cantidad

H  /nn, (V.1 6)

es T != sur)err)0sicif5n de las funciones de onda que describen el 
movimiento relativo de las dos partículas transferidas en
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los nücleos nroyectil y residual. Si los nücleos que chocan 
son de dimensiones parecidas (ésto es obtiene

De las ecuaciones (V,15) y (IV.1 9) se obtiene

^JJ /
"A (I I » ; IS J) G*,( Iv, ; ¿s J)

ñJ

X 2 a J|i l' a -

X ( A 0 A '0 U 0 > Í 2 ^ ĵ . ^ ^ k ^ d k R ' , * ^ k ) ' ? j , ; ^ . ( k ) : ^ { k r j j , )  ( V . 1 7 )

•"«S^

donde la función Sjĵ^̂i(k) es la transformada de Hankel de la 

f u n c iá n  (V ¿ b ‘ ^'''db> >'*H;'<-r2 '^ b 'd b ’ -

La función de onda correlacionada que describe el mrv_i 
miento de las dos partículas, ecuación (V.3), satisface la 
ecuación de Schrodinger '

= O (V.18)
a a *a

C 3 ̂donde Sj es la energía de separación de las dos partículas 
a ,

del nücleo a = b + 2 .

El hamiltoniano

H = Ti . + V,b + ''2b " '■'12 ' ’’d " ''ib " '̂2b " «12

(V.19)

contiene la interacción que induce la correlación en el sis 
tema de las dos partículas (potencial Utilizando las
ecuaciones (V.18) y (V,19) y realizando el mismo nroceso que 
permitió obtener la ecuación (V.17), se obtiene esta misma



se tiene ahora el termino
ecuacidn, pero en lup:ar del factor jl / ( k k ) (kr, ,>

nn,ij  P:/\ r/\ d.-̂

'db

donde

^nn',1 - i ̂ ^^1 2Ínlm^ ̂ :j?̂ 1 2^^12 n̂'lrâ 7̂l^l2  ̂ (V.2 1)

son los elementos de matriz del hamiltoniano de interaccidn.

Los factores de forma calculados a travos de las fdrmu 
las (V.B) y (V.17) deberían ser iguales si las aproximaciones 
realizadas en ambos casos son coherentes, "̂ ara verificar esta 
punto, en las fie-uras 9a. y 9b. se e-raficaron los factores 
de forma asociados a la reacción "̂ ®Ca( ̂ ^0 , que llevn
al estado fundamental y al primer estado 2 "̂ del ^^Ti, calcul_a 
dos con los dos métodos (V^+V^ y Las funciones de on
da se obtuvieron diagonalizar.do las fuerzas de apareamiento 
monopolar. (para el estado O"'’) y cuadripolar (para el estado 
2+^(14)^ Las constantes de acoplamiento correspondientes 
fueron obtenidas ajustando la energía de unidn de los dif£ 
rentes estados. Se perm.itid a los dos protones moverse en los 

orbitales 2p^^p, 2p^^2 y I'̂ q/2 * valores de las
secciones eficaces picos calculadas aplicando los dos m.f̂ todos 
aguí descriptos para los estados J = O'*’, 2"̂ , 4^, 6 "̂ del "̂ T̂i 
y para una eners-ía incidente de 20 ?Tev se maiestran en la tab 
la 1 , Satas secciones eficaces fueron calculadas con el r>ro
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grama TWOVfíF^\ que utiliza para el cómputo del factor de 
forma la ecuación (V.17), y con el programa T’wOT’i V O ^ p a r a  
el caso equivalente de la ecuación (V.8 ).

Los parám.etros ópticos usados en el cálculo fueron tom¿ 
dos de referencia 1 5 .

Se observa nue los dos métodos dan resultados parecidos, 
aunque de dos órdenes de magnitud menores que los experimen 
tales. Esta diferencia puede ser disminuida considerablemente 
si se eligen parámetros óoticos más apropiados, dado que no 
necesariamente los parámetros óüticos que ajustan las seccio 
nes eficaces para choque elástico son los adecuados oara 
transferencia de una o m.ás partículas. En realidad, a medida 
que el nilmero de partículas transferidas aumenta, se va inda 
gando m.ás a fondo la natursle::a de la our.erficie nuclear, es 
decir se va explorando regiones más profundas del nücleo^^^^.

La ecuación (V.17) ho es sólo válida para reacciones en 
tre iones pesados, sino que tambián puede ser usada para 
reacciones entre iones livianos.

En particular, para el caso de reacciones (t,p), donde 
el dineutrón está en un estado relativo (os) y donde el or£ 
tón, respecto al centro de masa del dineutrón, tam.bián está 
en un estado (os), la transformiada de Fourier del factor de 
forma (V.1 2) puede ser escrita como
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donde, de acuerdo a (V.18) y (V.19)

^eff^^db^ = - S(triton) ~ Tdp (V.23)

Efectuando la aproximacidn de rango cero, esto es 

^eff^^db^4000^^.^''b^db^ " ^O^^^db^ (V.25)

se obtiene

r
(V.2 6)

por otro lado se puede escribir

= f"('-bA’y < í b A >  '''■2̂ ^

^e (V.27) y (V.26), despreciando V , se encuentra

^^bA^ ■ (V.28)

Este factor de forma, derivado en referencia 12, es el 
usado generalmente para analizar reacciones de transferencia 
de dos partículas entre iones livianos.

Discutiremos ahora los aspectos que se presentan a causa 
de la correlación de las fuerzas nucleares en reacciones de 
transferencia de dos nucleones, en términos de la ecuación
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= I, = I = = X = 0. En este caso la ecuación (V.17) se b a o
transforma en

(V.17). Para simplificar la discusidn se supondrá que =

A
r-0 0/ \l(2 ) ^  zf" / y ¿1tî r\r\rs\

.^o -  S=0,1  M ; A ,1

<nl,FA;Sln^l^,n2l2 ;S>)(|v|^^B(a'^a^;0 0 0)

X < n i '  NA; S j n ^ l ^ , n212 ; S » ^ n n ^  i j  ( k ) S k ) ( V.  29 )

Comparando (V.29) con (V.28), notando que, en el caso par 
ticul?r que estamos discutiendo

^NO = ]|t^B(a^a^;0 0 0Kno,N0 ;0 ln^l^,n^l^-,0> (V.3 0)

}
se vé que el proceso de transferencia de dos nucleones entre 
iones pesados, corresnonde a procesos simultáneos y coheren 
tes de procesos (t,p) y (p,t).

Sin embargo, se observan varias diferencias con los C£ 
sos de proyectiles livianos. Mientras que todos los términos 
de las sumas sobre y a| en (V.29) son coherentemente con£ 
tructivos en el canal S = O para los estados finales fuert£ 
mente correlacionados, estos mismo términos pueden, en alecu 
nos casos, ser coherentemente destructivos en el canal S = 1. 
Por tanto, la contribución para S = 1 será significativamente 
menor que la correspondiente para S = O.

La superDOsicidn i7ĵ  que anarece en (V.28) es tal que
Esto se debe a que las dos funcionas en-G.^describenu n 7̂ O /i

el movimiento relativo de los nucleones en dos Dotenciales
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harmónicos diferentes, uno corren^ondiente al tritdn y el otro 
correspondiente al niicleo blanco. Estos potenciales tienen 
fuerzas de recuperación muy diferentes. Por otro lado, debido 
a que las dimensiones de los mídeos pesados son similares, 
se puede suponer  ̂~  (̂n,n'). De este modo, la coherencia 
que aparece de la suma sobre N es m.ás importante en (V.29) oue 
en (V.28).

Te la discusión que precede, se puede^decir que la sección 
eficaz para transferencia de dos Dartículas entre iones pesados 
será más selectiva, que la correspondiente reacción entre iones 
livianos.

Este com.portambiento puede ser ilustrado para el caso de 
transferencia de dos partículas entre los estados fundamenta 
les de sistemas superfluidos pesados. En este caso

B(a^a^;OOÓ) = U(a^)V(a^) (V.31)

donde U y V son los parámetros de ocupación de la teoría BCS, 
asociados con los niveles de partícula independiente a^.

Promediando sobre los distintos valores de los paréntesis 
de Moshinsky y para un valor de r^^ mayor que el corresnondieji 
te al líltimo máxim.o del factor de forma, en aproximadamente 

' 1 fm, se puede mostrar que^^^\

- nn -¡(o's A o-  (|=U(a,)V(a,))(Zu(a' )V(a')) =LO  ^1 1 a^ 1 1

(V.33)



Las cantidades y son los parámetros de "gap" BCS de 
los niúcleos A y b, mientras aue G, y G, son las corresnondienD —
tes constantes de acoplamiento. En (V.33) se supuso que los 
mídeos A y b son similares.

Para transferencia de configuraciones puras, las cantid_a 
des que corresponden a (V.32) y (V.3 3) son + f) y + i)

p
(Ó2 respectivamente, donde es el momento
angular de mayor degeneración en la capa ¿e valencia del si_s 
tema A.

Dado que las secciones eficaces son proporcionales al cua 
drado del factor de forma, la relación entre las secciones ef_i 
caces entre los dos casos será:

(V.32a)

y

2^
(V.33a)

Para mídeos superfluidcs tínicos ^ = 1  Mev, G = 0.1 Y.ev 
y j-|̂ = 7/2. Por tanto es de esperar que el aumento de la se_c 
ci(5n eficaz sea un orden lo"̂  mayor que la correspondiente se£ 
cidn eficaz de una configuración pura debido a esta córrela 
ci(5n, mientras que la que corresponde a la observada entre 
iones livianos es del orden de 3 0.
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VI. Aplicaciones; Transferencia de un nucledn

En esta seccidn presentaremos varios ejemplos que mostr^ 
rán la utilidad del método aquí desarrollado y que clarifica 
rán la aplicación del mismo en el cálculo de los factores de 
forma para transferencia de una partícula.

Para el cálculo de la matriz de choque se aülicará la
teoría D'íVBA. Al aplicar esta teoría en los procesos de tran_s
ferencia de una partícula, se está implícitamente aceptando
que la reacción ocurre a travás de una vía directa: es decir
que procesos intermedios como excitar el blanco y desde este
estado transferir a un estado excitado del nücleo residuál,
son excluidos de este estudio. Para estudiar estos procesos
habría que aplicar teorías como la aproximación de Born con
canales acoplados (CCBA), con los factores de forma corre^
pendientes a iones pesados. Este programa, con los factores
de forma calculados con las m.ismas aproximaciones utiliza

(** T ̂das en este trabajo, se llevó a cabo en otro lugar .

A continuación estudiaremos casos típicos de transf£ 
rencia de un neutrón o de un protón con características t¿ 
les que muestran las tendencias p-enerales de este tipo de 
reacción.
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a) Feaccloneñ de Transferencia sobre Ior isotonos
del Ca.

) Presentación e Internretacidn de los datoB ex-oerimentales

Los isc5topos del niícleo Ca tienen la propiedad de llenar 
las capas (sd) de protones mientras los neutrones van ocuoan 
do el nivel of7/2. Es interesante, por tanto, tratar de enten 
der de qu^ manera los neutrones van afectando el "conírel^ 
miento" de los protones de las capas (sd).

En los casos Ca(^^0,^^N')Sc(fcs), el protón en el blanco 
ocupa un estado de agujero del ^^0 en la capa opf, mientras 
que en el núcleo residual, está lirado al carozo Ca en la ca 
pa ofT/?. ■̂ or tanto, teniendo en cuenta la ecuación (IV.?4), 
sólo los estados de paridad permitida estarán en el cálculo 
de (IV.2 3 ), es decir aquellos en que el momento ang;ular trar.£ 
ferido (que llamaremos L), sea par. Como además se debe cumpli:

la conservación de momento angular, surge que en estas 
reacciones sólo son permitidas aquellas transiciones con 
L = 4.

Para las reacciones Ca( ̂ ^0,^^N’)Sc( 1d 3/2 ), un análisis s_i 
milar al anterior nos suministra un valor del momento angular 
transferido L = 2.

En la figura 10. se muestra los espectros experimentales, 
tomados de referencia 15, para estas reacciones. En todos los 
casos E(^^O) = Mev. En este exnerimento sólo se observaron 
los estados fundamental (7 /2“) y primero excitado (3/2“), aue 
son, precisamente, los mismos que son fuertemente excitados 
en las reacciones ("̂ He,d). En la figura 11. se muestre, las
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distribuciones anp-ulares resr>ectivas .

La forma en campana de estas distribuciones angulares 
muestra cierta insensibilidad al momento aneular transferido.

Se puede dar una explicacidn sencilla, aunque demasiado 
simplista, a esta forma en camnana, suponiendo que para •'ínsu 
los pequeños la probabilidad de abrir el canal corrésT^ondiente 
a transferencia de un protón es pequeño, y para ángulos s:randes 
la reacción es de choque frontal , de modo que existirá un nxím̂  
ro tan grande de canales abiertos que la probabilidad de oue 
el que se está analizando se observe es, de nuevo, m.uy nequ_e 
ña. Para ángulos intermedios la sección eficaz crece y en el 
áns:ulo para el que los mídeos se "rozan" se tendría el pico 
de la sección eficaz.

Sin embargo, experimentos posteriores más precisos, mos. 
traron que para ánfrulos muy .pequeños hay un incremento brusco 
de la sección eficaz en reacciones como ^ ^ M g ( ^ " ^ A l ^ \  
Este incremento se debe a aquellas órbitas que se aproxim;an a 
la superficie nuclear, las que sienten fuertemente las varia 
ciones de la parte absorbente del potencial óptico. Este efejc 
to, además, muestra que los procesos de transferencia son m.ás 
sensibles a regiones profundas del nücleo que los de simnle 
choque

Otro modo tal vez más claro de entender la forma en cam 
pana de la sección eficaz para transferencia de una partícu 
la, es observando que el factor de forma para este tipo de 
procesos no decae fuertem.ente y, por tanto, un alto niímiero de 
ondas parciales contribuye al nroceso, haciendo que la suma 
de todas ellas produzca una curva sin altibajos. En cam,bio, 
el factor de form.a para transferencia de dos partículas de
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cae mucho más rábidamente y, por tanto, el número de ondas
parciales que contribuye a la reaccidn es menor y la suma de
los correspondientes polinomios de Lependre determina nue la

(Ip) (lo)sección eficaz tenga un comportamiento más oscilatorio ‘ ^

Otro efecto que se observa en la fisura 11. es que la se£ 
cidn eficaz disminuye a medida que el valor absoluto de Q au 
menta.

Una explicación semiclásica a este fenómeno podría darse 
en tárminos de las distancias de máximo acercamiento de los 
dos núcleos que chocan en los canales de entrada y salida, 
las que difieren más a medida que aumenta el Q de la reacción. 
Esto produce un desajuste (mism.atch) que hace que la reacción 
sea más improbable a medida que Q aumenta.

La explicación cuántica a este fenómeno es que en el cál 
culo de la matriz T, ecuación (III.4), las ondas distorsion_a 
das tienen un com.portamiento distinto para los distintos valo 
res de Q de la reacción. Esto, como en la interpretación semj. 
clásica, puede ponerse en tárminos de las distancias de máximo 
acercamiento.

^efiriándonos al integrando en (III.4), para distancias 
r-̂  ̂ pequeñós las ondas distorsionadas contribuyen con valores 
pequeños debido a la absorción del notencial óptico. A medida 
que r^^ se aproxima a la distancia de m.áximo acercamiento, e_s 
tas ondas van creciendo muy rápidamente, hasta permanecer e_s 
tacionarias en sus componentes oscilatorios correspondientes 
a distancias asintóticas. Este com.portamiento contrasta con el 
del factor de forma, el que decae exnonencialmente, como mue¿ 

tra la figura 1 2 . para la reacción "*'̂ Ca(̂ 0̂ ,^^N)'^^Sc(gs) tanto 
en la representación prior como en la nost. Por tanto el int£ 
grando en (III.4) va a tener una contribución considerable
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sdlo alrededor de la distancia de mE^ximo acercamiento, como 
era de esperar, dado que la probabilidad m.ayor de que la 
transferencia tensa lugar será, justamente, alrededor de d¿ 
cha distancia.

Si Q = O (es decir la distancia de máximo acercamiento 
son iguales en los canales de entrada y de salida), los dos 
máximos correspondientes a x^ y a x^ dan una contribucidn re_ 
sonante. A medida que 3 crece, esos máximos van separándose 
y el integr>ando va oscilando. En figura 13. se ha graficado 
el integrando como funcidn de Las cantidades b^ y b^
son las distancias de acercamiento máximo en los canales in¿ 
cial y final^^^.

8 2) Cálculo de las secciones eficaces utilizando la aproxima- 
cjdn de Boî n en ondas distorsionadas (DV.BA)

A fin de calcular las distribuciones angulares correspon 
dientes a los datos experimentales presentados en figura 10, 
emplearemos la aproximación DV.BA con el factor de forma calcu 
lado de acuerdo a lo desarrollado en el presente traba,1o. Es 
decir, se-tendrá en cuenta el rango finito de las fuerzas y 
se considerará la componente paralela de retroceso dentro de 
los límites discutidos en la seccidn (III).

A fin de realizar este cálculo, se usará el prosrrama 
DV.'UCK^para computar las ondas distorsionadas. El poten 
cial dptico entre los mídeos que chocan en los canales de 
entrada y de salida tiene la form.a

U(r) = V(r; + i’̂’(r) (VI. 1)
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donde la parte real V(r) y la parte imap:inaria ’’’(r) tienen la 
forma de un potencial de vSaxon-’"oods sin interacción SDÍn-c5rb¿ 
ta. Es decir:

V(r) = -Vo(l + exp(^^))“  ̂ (VI.2)
V

r*" R
W(r) = -Wo(l + e x p ( - ^ ) ) “  ̂ (VI.3)

w

los parámetros R„ y 'P. corresponden, en una interoretacicSnV w
clásica, a las distancias de roce entre los dos niícleos.
Es decir:

+ h  ) ( V I . a )

Los niímeros de masa y Ag corresponden,al proyectil y 
al blanco, respectivamente, en el canal entrante, y al ntJcleo 
saliente y al nücleo residual en el canal saliente. El resto 
de las constantes tiene la interpretación usual. Es decir,

^ov ^ ^ov/ parámetros de radio, V^ y son las pro
fundidades del d o z o  del potencial y a,̂  y a^ son las difusi£ 

nes correspondientes.

En este trabajo los parámetros que fijan el potencial 
dntico (VI.1 ) fueron tomados de manera de ajustar las exr¡£ 
riencias de choque elástico. O sea que la matri?! T tiene ya 
en cuenta el relativamente enorme valor de la sección eficaz 
de choque en primer orden. Esta manera de fijar los parárre_ 
tros, a pesar de ser üa prescripta por la aproximación CV/3A, 
no es muy determinante, dado que sólo la oarte asintótica



del potencial U(r) es sentida en el choque elástico^^^\ Por 
esta razdn, es posible encontrar varios conjuntos de naráme 
tros que «xülican igualmente bien el choque elástico entre los 
nucleones.

Por otro lado, gceneraímente no se tienen datos experimien 
tales sobre experiencias de chooue en los dos canales, sino 
sálo para el canal de entrada. Debido a dsto en referencia 15 
se eligid para el canal de entrada un conjunto de parámetros 
que ajusta el choque elástico '̂”ca + ^^0 , mientras que para 
el canal de salida, en cambio, se eliecid valores de la difu 
Bi(5n _a que difieren de los anteriores, oero que ajusten mejor 
los datos experimentales correspondientes a transferencia de 
una partícula.

En este trabajo se elidieron t>ara el canal de entrada 
los parámetros que ajustan el choque elástico ^®Ca + ^^0 da 
dos en referencia 15 y en el canal de salida los dados, para 
la misma reacción, en referencia 21. Estos valores se muestran

en tabla 2 .

Los parámetros que fijan las funciones de onda que de£ 
criben al protón ligado a los nücleos Ca y fueron tomados
como se describe en sección (IV). Es decir, se utiliza un do 

tencial de Woods-Saxon

V(r) = - V (1 + e x p ( ± ^ ) ‘  ̂ (VI.16)U ci

con geometría fijada por los valores

H = (VI.7)



53

= 1.25 fm a = 0.65 fm (VI.P)

El valor de la profundidad del no7:o V se determind de ̂ o
modo de ajustar la energía de unidn del protdn. Los valores 
de estas energías de unidn están dadas en tabla 3 .

Para realizar el cálculo se tomd hasta 75 ondas üarcia 
les, observándose que los resultados no varían para un niímero 
mayor de 50 ondas Darciales. La integración radial se llevd 
hasta 20 fm, aunque., de nuevo, se comprobó oue no se obtienen 
resultados diferentes si se integra sdlo hasta 16 fm. Por otro 
lado, el radio mínimo de inteprracidn se tomd ieual a O fm., aun 

que, debido al alto valor de la absorcidn en los parámetros 
dpticos 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 radio mínimo de integracidn se 
aprecia, para la reaccidn '^®Ca(^^0 ,^^N)'^^Sc(gs), en la figura 
1-í. Para este caso la distancia de máximo acercamiento prom£ 
dio vale 9 -5 fm.

Las secciones eficaces calculadas para L = 3 y L = 1 corre 
spondientes al estado fundamiental y al orimer estado exc_i 

tado de los mídeos Se se grafican en fisura 11. Este cálcu 
lo fue hecho en representacidn nost sin ninguna correccidn 
debida al efecto longitudinal de retroceso, es decir para 

= 0 .f
Como se puede apreciar en la fierura 11. el ajuste es 

extremadamente bueno, para los ángulos en los que existan 
datos exoerimentales con los cuales comparar, no solsm.ente 
en las formas de las curvas sino tambián en la normalizacidn 
absoluta. La constante de normalizacidn N está definida en 
la forma usual
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es decir de modo tal de medir la bondad del c^llculo reali7,_a 
do. Los factores espectroscdpicos y vŜ corresponden al pr£  ̂
t(5n ligado a los nilcleos blanco y residual. 5n nuestro caso, 
suponiendo que al agujero en el nücleo ^^0 le corresponde un 
factor espectroscc5DÍco igual a uno, se obtiene para el produ£ 
to IT S^, donde S2 es el correspondiente factor espectroscc5pico 
para el protdn moviéndose alrededor del Ca, un valor que va de 
1.0 a 1.5. "Por tanto, este cálculo üodrfa darnos una idea de 
hasta quá punto la capa ^.^^2 protones se ve influenciada por 
los neutrones.

Sin embargo, en este caso no se puede dar un valor ra7_o 
nable a S2 debido a que el valor de N en sí mismo puede variar 
de 1 . 0 a 1 .5, o aiín más, debido, por un lado, a que en este 
cálculo se desprecié el efecto de retroceso y por otro a que 
es posible encontrar otros conjuntos de parámetros ínticos 
que suministre diferentes valores absolutos de la sección ef¿ 
caz de transferencia, permaneciendo invariable la forma de e£ 
ta sección eficaz y la sección eficaz de choque.

Al tener en cuenta el efecto lonsiitudinal de retroceso se 
desmejoran los ajustes obtenidos previamente. “Por ejemplo, en 
la figura l5. se observan las curvas calculadas en representa 
ción post, en representación prior y las corregidas con los

^ x p  " NS^S2 (VI.9)

valores de dados por las prescripciones (111.20) y (III.21) 
para la reacción Ca( ̂ ^0, ̂ ^íí''Sc(gs). Se observa que para los v_a 
lores grandes de Q, como '̂̂ Ca y '̂̂ Ca, esta corrección aleja 
los valores de la representación nrior de los de la renresen 
tación post sin corregir. Esto no es irrazonable, daao que en 
estos casos la comnonente transversal de retroceso debería te
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ner una importancia notable.

b) Reacciones de transferencia ( C. C) en la capa oí"̂ /213 12

Las reacciones de transferencia de un neutrdn del tino 
sobre los blancos ^^Ca, y '̂̂ Fe, fueron to

raadas de referencia 22 para energías del proyectil entre 40 
y 48 Mev.

Los datos experimentales para la reaccidn ^^Ca( 
se obtuvieron para las energías de 40 y 48 Kev mientras que 
para el nücleo ^^Pe el experimento fue hecho a una energía 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 protdn, analizado 
previamente, se observa aquí la forma en campana de la seccián 
eficaz.

Para este caso se realizá un análisis sim.ilar al nresent_a 
do en el punto a) de esta sección, pero aquí sc51o m.ostraremos 
los ' resultados para la reacción '' Pe( Ĉ, C)" Fe(0.51 Vev

Los parámetros del pozo de potencial '''oods-Saxon que des 
cribe al neutrdn ligado tanto al proyectil como al blanco, 
fueron ele.eidos de la forma r^ = 1.20 fm y a = 0.60 fm, no se 
tuvo en cuenta el efecto de snin-drbita, mientras que se 
fijó ajustando la energía de unión del neutrón.

En tabla 5 se muestran los parámetros ópticos utilizados 
en esta reacción, los que a.justan los correspondientes datos
de choque elástico. La diferencia con el punto anterior es
que ahora se utilizaron los mismos parámetros para el canal
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Para esta reacción, en particular, se realizó el Dromedio 
de las renresentaciones Drior y post dado por la ecuacic5n 
(ITI.2 3 ). Los resultados obtenidos se muestran en la fip-ura 
1 6. junto a los correspondientes datos experimentales. Kn la 
figura 37. se muestran los resultados obtenidos nara las ren 
resentaciones prior y post sin ninguna corrección, mientras 
que en la figura 18. se muestran las secciones eficaces corr£ 
gidas por el efecto de retroceso longitudinal correspondiente 
al valor de a dado por las ecuaciones (III.20) y (III.21).

Se ha elegido este caso como demostrativo, debido a que es 
aquál en el que la diferencia entre las reoresentaciones prior 
y post es un factor del orden de 10, el mayor entre todos los 
casos analizados, mientras aue. la tendencia general es simil.ar 
en todos los casos.

Sin embargo, al incluir la corrección lonp-itudinal de 
retroceso, la representación prior, que es la que da los resul̂  
tados menores, se incrementa por un factor de 6, mientras que 
la representación 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 sección eficaz correerida ñor el efecto 
de retroceso longitudinal haga coincidir las dos renresentacio 
nes, hace suooner oue en este caso el efecto transversal de 
retroceso no sería muy importante con los parámetros ópticos 
utilizados. Por esta razón, se intentó calcular los factores 
esoectroscÓDicos dados por Ig ecuación (YI,9) suponiendo que 
la constante de'normalización vale uno.

de entrada que para el de salida.
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En la tabla á se usc5 para el neutrón ligado al niícleo C 
13un valor. S( C) = 0.77, el que fue tomado de los exDerlmentos 

(d,p) de referencia 23. Los valores del factor espectroscdnico 
para el neutrón liecado al niícleo blanco fueron calculados de 
acuerdo a la expresión (que surge de (VI.9) con N = 1).

exDS = Q rjrj (VI.10)u M  X o oyvBA

En la tabla 4 se muestran los diversos valores obtenidos 
.junto a los correspondientes a la reacción (d,p) cuando tales 
valores existen. Como se puede observar, la tendencia eeneral 
es que la representación post sin corrección de retroceso da 
resultados que concuerdan mejor con los datos de ]as reacciones 
(djü) y son más insensibles a la corrección de retroceso que 
los correspondientes a lá representación prior.

Es interesante observar qué el m.omento angular transferido
12 1?es diferente en las reacciones (d,n) y ( C, C). Sin embar.ío, 

se observa que hay un razonable acuerdo entre los dos procesos, 
lo que da cierta confianza en la descripción aquí utilizada p_a 
ra explicar los procesos de transferencia entre iones pesados.

12

c) La reacción ^^Zr( ̂ ^0.

En los dos ejemplos anteriores, el momento angular tran_s 
ferido tenía un ünico valor posible debido a que en ambos c_a 
sos la partícula estaba ligada al proyectil en el estado opf.

En el caso que vam.os a analizar ahora, en cambio, la par

tícula está lip-ada al nücleo ^^0 en la cana od5/2, máentras
96que en el nücleo Zr ocupa el orbital ld5/2, y el momento an



guiar transferido puede tener los valores 0^2 y A, de acuerdo 
con las reglas de selección que introduce la aoroximacidn de 
no retroceso que realizamos en este trabajo.

En la fip-ura 19. se nresentan los datos experimentales t£ 
mados de referencia 24 r>ara una energía del proyectil de 60 
Me V.

Se realizd el cálculo pa-̂ a los tres momentos angulares 
transferidos utilizando los parámetros ópticos que figuran en 
la tabla 6. Para los estados ligados se usd el mismo potencial 
que en el caso a) de esta sección.

El cálculo correspondiente a L = 4 en representación post
sin corrección de retroceso tambión se muestra en la fisura
19. Se obtuvo para el cociente 0“ = NS,So el valorexp JJnrSA i ¿
2.5.

No se graficaro.n, en cambio, los valores para L = 2 deb_i 
do a que su contribución a la sección eficaz es un orden de 
magnitud menor que el caso L = 4. El caso L = O da resultados 
dos órdenes de magnitud menores que el caso 1 = 4 .

Este efecto puede entenderse clásicam.ente si se supone 
que la partícula transferida cambia de orbital, al pasar de 
un niícleo al otro, cambiando el sentido de rotación, corneo se 
muestra en la figura 20. Una vez transferida, la partícula 
tendrá un valor de 1^ de igual dirección y sentido opuesto a 
Iĵ , y el momento angular transferido L (que es perpendicular 
al plano de movimiento) tendrá el máximo valor posible^^\

Esta imaeren es aplicable al 'despreciar el efecto de retro 
ceso transversal, es decir al no considerar los momentos ar.f?u 
lares cransferidos de paridad no permitida. Sin em.barp-o, en
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referencia 25 se realizá el calculo exacto (es decir teniendo 
en cuenta exactamente el efecto de retroceso) r¡ara la reaccidn

En este caso L = 0̂  1 y su direccidn no es per 
pendicular al plano de movimiento, siendo las dos contribucio 
nes del mismo orden de magnitud.

Por ültim.o, es conveniente mencionar que los cc^lculos aouí
/ q >presentados fueron realizados con la ayuda del programa HSVIOl'i 

Este programa, que utiliza el programa DV.'UCK̂ *̂̂  ̂ para el cálcu 
lo de las ondas distorsionadas, consume un tiem.po CPU de aDr£ 
ximadamente ^0 segundos en la máquina UI'IIVAC 1108, para el cál̂  
culo de la sección eficaz diferencial en 37 ¿fnp-ulos diferentes 
y con 75 ondas parciales.
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TABLAS

Tabla 1

a( b/Sr) b( b/Sr) Exp( b/Sr)

O'̂  1.65 (1.00) 1.05 a . 00) 200 (1.00)
2"̂ 3.18 (1.92) 2.72 (2.60) 2'90 (1.4 5)
4”̂ 1.15 (0.70) 1.01 (0.96) 190 (0.95)
6“̂ 0.36 (0.22) 0.20 (0.19) ^5 (0.43)

Seccic5n eficaz, pico para la reaccidn ^^Ca( ̂ ^0, ̂ ‘̂C) ̂ ®Ti 
a 48 Mev de energía de bombardeo.

«

Las secciones eficaces de la columna a fueron calculadas 
con el factor de forma (V.8), mientras que las de la columna 
b con el factor de .forma (V.17). En la columna exn figuran 
las secciones eficaces experimentales ^^5)^ nümeros entre
paréntesis son las secciones eficaces relativas al estado funda 
mental.

Tabla 2

V^(Mev) Vv’̂ (Kev) ÔV=̂ OV.'
( f m ) ' (fm)

1^0 100 40 1.^2 0.49

100 10 1.11 0.52

Parámetros düticos usados para las reacciones '
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Tabla 3

'’°Ca AAĈa '’̂ Ca 15,,

E(Mev) 1.087 4.924 6.890 8.478 9.623 12.125

Energías de unidn de un protdn a los "carozos" de los
. , A0.A2 ,AA . , 15,t

m ídeos  ’ ’ ’ ’ Ca y al nücleo N. •

Tabla 4

Estado Final E. Q 1 L Factores Espectroscdpicos Pef.
(Ivlev, J ) (M¿9) (Mev) No Retroceso Retroceso (d,p)

a b a b

"’̂ -Ca(Q,7/2“) 40 . 3*-̂ 0 3 /I 0.7 0.9 0.9 ,0..̂
48 3.^0 3 4 0.7 0.9 1.0 o.á 0.76 26

'^^Ca(1.9'l,3/2“) 40 1.-46 1 2 0.6 1.0 0.65 0.5
48 1.46 1 2 0,65 0.9 0.7 0.4 0.67 26

^^Pe(0,3/2") 45 A.35 1 2 065 1.8 0.9 0.35 0.65 27
^^Pe(0.41,l/2“) 45 3.94 1 0 O.á A.A 0.65 0.6 0.50 27

13 12Factores espectroscc5picos para las reacciones ( C, C)

Tabla 5

V^(Mev) V'^ÍMev) W'ow'í'")

23 11 1.285 0.55

1 3 1?Parámetros dpticos usados en las reacciones ( "̂ C, C).



Tabla 6

V^(Vev) ’V^(Mev) a =a (fm)V w

50 20 1.25 0.65

Parámetros ópticos usados oara la reaccidn ^^Zr(^^0,^^0)^^Zr.



f) ̂

FIGURAS

Figura 1.
Sistema de coordenadas utilizado en el presente trabajo para 
transferencia de una partícula.

Fig;ura 2a.
Factor de forma no local (ecuacidn III.5a) para la reacción 
^®Ca(^^0,^^F)^^Sc en representación prior. Entre paréntesis se 
ha indicado el signo de la función f(r,r^;,). Los niímeros en las 
curvas son los diversos valores de r^^ mientras que la coordena 
da r es el módulo del vector que une al protón transferido con 
el niícleo *̂̂ Ca en la dirección de r, ,.Dii
Figura 2b.
Id. en representación nost (ecuación III.5b). La coordenada r
es aquí el módulo del vector que une al orotón transferido con 

15el niícleo N en la dirección de 

Figura 3.
Sección eficaz para la reacción O, ̂ ^ ^ 0)^Pb. Se ha gra
ficado la representación post, la reDresentación prior y la 
corrección de retroceso longitudinal. La energía del nroyectil 
es de 69.1 Mev (sub-coulom.biana).

Figura 4.
Sección eficaz pico (que se produce a 90 grados) en la rea£ 
ción '̂ '̂ Ca( ̂ ^0, ̂ ^N)^^Sc para = 22 Mev, como función de Q.
Los diferentes valores de Q se nrodu.ieron variando la energía 
de unión del protón al nücleo ‘̂̂ Ca. Las líneas llenas no in 
cluyen corrección alguna, mientras que las punteadas incluyen 
la corrección debido al efecto longitudinal de retroceso.

Figura 5. 2Comparación de la energía coulcmbiana Z^e /r (línea llena) con 
el valor medio de la interacción entre el protón transferido 
y el nücleo b ( línea Dunteada) nara la reacción
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Figura 6.
Factor de forma calculado con el método, de la transformada de 
Pourier“Bessel (ecuación IV.21)(línea llena) para la reacción

y el cor-respondiente cálculo en la aproxji 
macidn de Buttle y Goldfarb (línea punteada). Entre paréntesis, 
los signos de la función (IV.211

Figura 7a.
Punción de onda radial Rnl (r) para un agujero de neutrones 
B = 7.375 Hev, n = 2, 1 = 1 en (línea llena) y la corres_
pendiente transformada de Fourier-Bessel Rnl (k) (línea punte 
ada). Entre paréntesis, los signos de las funciones.

♦
Figura 7b.
Id, para una partícula de neutrones en ^^0 en la cana B = .̂1̂ 13 
Me V, n = 0, 1 = 2.

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

Figura 9a.
Factores de forma para la reacción ^®Ca(^^0,^^C)^^Ti para el
estado fundamental del ^^Ti (línea llena) y para el primer esta
do 2^ (línea punteada), calculados a través de la ecuación (V.8).

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

Figura 10.
Espectros de energías para las reacciones Ca(^^0,^^N)Sc a una 
energía del proyectil de 4-8 ff.ev.

Figura lia.
Distribución angular experimental (círculos) y el correspondien 
te cálculo en representación post (línea llena), para las rea£ 
ciones Ca(^^0,^-^N)Sc, E(^^O) = 48 Mev.

Figura 11b.
Id. para las reacciones Caí'̂ Ô, ̂ ^N)Sc (lp3/2).
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Fip-ura 12.
Factores de forma en representacidn post y en renresentacicSn 
prior para la reacción ^^Ca (^^0, ^Sc.

Pierura 11.
Parte radial de las ondas distorsionadas y el corresnondiente 
integrando (excento ecuación (III. ̂5). Las dos
curvas superiores son para Q O, y por tanto la distancia de 
máximo acercamiento en el canal de entrada, b., es similar a 
la del canal de salida b^. Las dos curvas inferiores son para 
un valor de  ̂grande, y por tanto b̂  ̂ es muy diferente a b^.

Figura 1^.
Efecto de loa "cortes” (cut-off) en el radio míniro '̂e int£ 
gracidn (coordenada en la reacción ^®Ca( ̂ ^0, . La
línea llena es la distribución angular para r^^ O fm, 3 fm 
y 6 fm.. La línea punteada para r^^ ^ 9 fm. Se observa que para 
los tres primeros casos no hay diferencia apreciable.

Figura 15a.
Distribuciones anrulares en reprpsentariín post, prior y las
corregidas por el efecto de retroceso longitudinal, para las 
reacciones ^^Ca( ̂ ^0, ^Sc . Las líneas llenas corre_s
ponden a las curvas con correción de retroceso, tanto en r£
presentación post (indicadas en la figura como PoC) com.o en 
representación prior (PrC).

Fip-ura 15b.
Id. para '̂ Ĉa( ̂ ^0, ’ ̂ ^Sc .

Figura 16.
Distribución angular experimental y la calculada de acuerdo a 
la fórmula (III.23) que no incluye corrección de retroceso para 
la reacción "̂̂ Fe ( )  ^^Fe (0.411 Mev, f T.
Fiffura 17.
Id. sin corrección de retroceso en representación prior (línea 
nunteada) y en representación post (línea llena).
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Fiprura IP.
Id. con correccidn de retroceso longitudinal.

Figura 19.
Distribución anprular experimental y la calculada en r-enresen 
tacidn post sin correccic5n de retroceso, para la reacción

Figura 20.
Trayectoria clásica de la partícula transferida, mostrando 
como el momento angular transferido es el máximo cosible 
(L = 1. +1^).
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