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1. INTRODUCCION,
1.1. Los resultados obtenidos en las reacciones (d,6Li) realizadas en la
zona de los nidcleos livianos coinciden en sefalar el caradcter directo de

19-2‘. En el andlisis de estos experimen-

la transferencia de una particula a

< . . . 2 24
tos y basandose en los datos obtenidos mediante dispersion de electrones

. . .. b, . .

se supone que existe una gran probabilidad de que el i6n "Li esté formado por
un deuterdn y una particula a y consecuentemente que los cuatro nucleones

. 2 6, . . p
transferidos en la reaccién (d, Li) puedan ser considerados como un nicleo

3

2 ..
He en su estado fundamental ~. Los resultados tedricos basados en esta
hipétesis reproducen los valores experimentales de las secciones eficaces
absolutas para las transiciones entre los estados fundamentales de rldcleos

5
comprendidos entre el 1~C y AOCa.

En el presente trabajo se ha investigado la transferencia de cuatro particulas

. . . - . 2 6, .
en nicleos pertenecientes a la zona de masas intermedias; la reaccion (d,"Li)
L}

£h b €9
ha cida indurida an Ine icatanne 7 777727770 hamhardeandn can ol hay de dente-

rones de 27.25 MeV de Sincrociclotrdon de Buenos Aires.

Los resultados obtenidos sugieren que la transferencia se produce mediante
un mecanismo de reaccién directo y tomando esta sugerencia como hipdtesis de
trabajo se procede a un an3lisis fenomenoldgico y microscépico de las seccio-

nes eficaces diferenciales.

Previo a ello, en el Capitulo 2, dedicado al equipo experimental, se describe
el sistema de transporte del haz externo del Sincrociclotrén, construido luego

. . . . . 2 . 3
de una modificacién del mecanismo de extraccidén de particulas”.

Se sintetiza el formalismo matricial utilizado en el cmputo de la transforma-
cién de una elipse de emitancia conocida descripta en el espacio de las fases
a la salida de la cadmara de aceleracién, en otra elipse cuyas caracteristicas
estin dadas por las dimensiones aceptables en el blanco situado en la cémara

de dispersidn. La descripcién del sistema de deteccidn incluye un andlisis del
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principio de identificacidén de particulas y del método seguido para la elec-
cién del telescopio de detectores semiconductores. Luego se estudian los dos

circuitos electrdénicos utilizados en el curso del experimento.

En el Capitulo 3, se muestran los resultados experimentales. Previamente se
hacen consideraciones sobre los mecanismos de reaccidn directos y los que
proceden con formacidn de un nlcleo compuesto y las consecuencias que posi-
bilitan, en principio, una caracterizacién fenomenoldgica de la reaccion a
través de las distribuciones angulares de las secciones eficaces. Se analiza
un histograma tipico y las caracteristicas cinematicas similares que ocurren
en la zona de los isdtopos estudiados y que, en todos los casos, permiten
separar claramente, los niveles 0+ % 2+ de los nicleos residuales. Luego se
muestran las distribuciones angulares experimentales de las secciones efica-
ces diferenciales para las transiciones que llevan a los estados fundamental

64,66,68 60,62,64 .
Ni y se

+ . . + ; éLi
0 vy primer excitado 2 en las reacciones Zn(d, Li)
caracterizan tenomenoiogicamente. LOS vaiores experimentales son comparados
con los obtenidos en Ca con deuterones de 19.5 MeV, previo cdlculo tebrico

de la reaccidn Zn(d,6Li)Ni a esa energia.

En el Capitulo 4 se realiza un ajuste de las distribuciones angulares dife-~
renciales con ondas distorsionadas en aproximacién de Born (DWBA); este
cilculo se efectla mediante un programa de cémputo (DWUCK) y en é1 se supone

que la particula a transferida tiene una masa puntual m=h.

Con el objeto de estudiar la validez del método para extraer los factores de

estructura de hace una extensiva variacidén de los parametros Spticos utiliza-
6, . . . . . -

dos en el canal Li, cuya eleccidn es particularmente critica dada la limita-

da informacion existente.

La magnitud relativa de las secciones eficaces diferenciales para los estados

+ + .
0 y 2 puede estimarse con un error menor que el 20%.



En el Capitulo 5 se procede a la construccidn del factor de forma microscé-
pica; siguiendo el formalismo propuesto por Dragin et al.zS), las secciones
eficaces diferenciales se expresan como una suma de productos, uno de cuyos
factores contiene la parte puramente cinematica de la transferencia de cua-
tro particulas y el otro la informacion sobre la estructura nuclear. Para la
construccién de este Gltimo, se describen los estados iniciales por funciones
de onda dadas por las soluciones BCS; los estados fundamental y primer exci-
tado de los nicleos finales son descriptos en términos de las soluciones

BCS y la aproximacién de fases al azar (RPA). Los factores de estructura asf

calculados conducen a un muy buen acuerdo cuantitativo con las distribucio-

nes angulares experimentales.

Finalmente en el Capitulo 6 se dan las conclusiones sobre la transferencia
de cuatro particulas en la zona de masas intermedias. En ella se expresa la
Culierencia de 1US [e5UlLauos exper imentaies con 1a NIpotesis ae un Tipo de
reaccidn directa coincidente con los experimentos realizados en nicleos li-
vianos, se resalta la correccidn de una hipStesis simple, tal como es de su-
poner una particula a puntual de masa m=4 para la construccidén del factor

de forma fenomenolégico‘y se sefiala la coherencia y el buen acuerdo tedrico-
experimental obtenido usando un formalismo que incluye factores de estructu-
ra nuclear calculados con un modelo de fuerzas de apareamiento y excitacio-

nes cuadrupolares.
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2. EQUIPO EXPERIMENTAL.

2.1 Generalidades.

La extraccion del haz de deuterones de 27.5 MeV del Sincrociclotron de
la CNEA se efectud hasta el afio 1968 usando el sistema ''regenerativo't,

1,2).

basado en la teorfa no lineal de Le Couteur Consiste fundamental-
mente en un campo magnético denominado ''regenerador'' que excita en la
Gltima 6rbita de equilibrio, una oscilacién radial forzada de frecuen-
cia igual a la frecuencia del ciclotrén; la trayectoria del haz de par-
tTculas deflectadas pasa por los nodos radiales N] y N2 (fig.1) y la
eleccién del campo magnético del regenerador como una funcidén crecien-
te del radio r, debe ser tal que permita una separacién adecuada de

la Gltima &rbita para entrar en el canal magnético de extraccién con

la minima dispersidn axial.

Ei efecto conjunto de ia divergencia radial a partir de Nz y de ia ais~
persidn axial, tiene como consecuencia la disminucién del nimero de par-
tfculas que penetran en el canal magnético.

3)

Para mejorar el rendimiento del sistema se realizd una modificacidn

by

siguiendo el método propuesto por de Kruiff y Verster Este consiste
en la incorporacién de un segundo campo magnético auxiliar denominado
"'compresor'' que actla sélo en las Orbitas perturbadas de la Gltima vuel-
ta (fig.2). La accidn combinada del regenerador y compresor hace conver-
ger el haz de particulas en un foco radial F, desde donde continda su
trayectoria en el canal magnético de extraccidn. El campo magnético del
sistema consta entonces de dos regiones: la primera, originada por el
regenerador, excita una oscilacidon forzada de las trayectorias, con

fase constante; la segunda, originada por el compresor, corre la fase

de las oscilaciones segin sea su amplitud para hacer converger las

érbitas en un foco radial. El canal magnético de extraccion debe ser



|t canal magnético

Figura1: Sistema regenerativo de extraccion
sin_compresor

Figura 2:Sistema regenerativo de extraccion
con compresor




disefiado ahora de acuerdo a las caracteristicas del haz y de manera de
optimizar su calidad. En el presente caso las trayectorias son radial-
mente divergentes a partir de F y el canal magnético de extraccidon cons-
ta de cinco sectores (fig.3).

A la salida de la camara de aceleracion del haz tiene una corriente de
400 nA y presenta una zona caliente horizontal de 35 mm x 4 mm rodeada
por una penumbrag ha sido limitado por dos colimadores de carbdon des-
pués de los cuales tiene una intensidad de 20 nA con una emitancia de

56 mr x mm en el plano horizontal del espacio de las fases y de 48 mr

x mm en el plano vertical.

Determinadas las caracteristicas del haz, el sistema de transporte hasta
el area experimental serd - por lo menos teéric;mente - el resultado de
una solucién de compromiso entre las necesidades surgidas de su utiliza-
cidén en diferentes campos de investigacion y el espacio fisico disponible.
Abierto a otras posilidades el haz serad destinado a trabajos en Reaccio-
nes Nucleares, Radioquimica y Biologfa. La investigacidn en el campo de
las Reacciones Nucleares implica las exigencias m3s criticas en todos

los parametros: méxima definicidon de la direccidn axial y seccidn trans-
versal pequefia para obtener precisidn en la determinacidn de los angulos;
dispersion radial minima que permita una recoleccion completa de carga

en la caja de Faraday; condiciones de corrientes maximas y minimas; es-
tabilidad compatible con los requerimientos de las experiencias y redu-
cido fondo de radiacion de neutrones y rayos gamma.

Tanto en Quimica como en Biologia nucleares las exigencias son consi-
derablemente menores y oscilan entre haces muy colimados con corrientes
del orden de décimos de nA hasta haces en donde no importa mayormente ia
geometria siempre que se logren las méximas intensidades de corriente po-

sible y sin requerimientos de estabilidad ya que, en general, interesan

las dosis integradas.
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Para cubrir esta gamma de necesidades se decidid disefar un sistema de
transporte que incluya un iman deflector, con el haz directo para ser
utilizado en experiencias de Radioguimica y Biologia y el haz deflec-
tado enfocado en una camara de dispersidn para las experiencias de FT-
sica Nuclear que queda asi fuera del cono de neutrones que tiene la
direccidon del haz directo.

Esta disposicidon posibilita eventualmente el montaje de experiencias

independientes.

2.2 Sistema de Transporte del Haz del Sincrociclotron.

El sistema de transporte elegido estd formado por dos pares de lentes
magnéticas cuadrupolares y un iman deflector (fig.h).

Las propiedades Opticas de estos sistemas son usualmente descriptos en
términos de travectorias de narticulas en el ecnarin de las facec v
utilizando un formalismo matricial. El cdlculo es complicado debido a
que la multiplicacion de un nimero elevado de matrices conduce a un re-
sultado que, en ciertas ocasiones, no permite una interpretacidn dnica
de la influencia de cambio de un parametro en las propiedades del sis-
tema pero las dificultades pueden ser resueltas elaborando un programa
de calculo en los casos en que las imposiciones de disefio sean traduci-
bles al lenguaje matemétiﬁo en forma simple.

E1 problema general puede enunciarse asi: 'Encontrar la matriz de trans-
formacién Tx , que transforme dos elipses de emitancia iniciales e

independientes correspondientes a dos planos perpendiculares del espa-

r
cio de las fases, en dos elipses finales de caracteristicas dadas' )).

La matriz Tx , serd la expresidn matematica de un sistema de elementos
y

electromecanicos (''hardware') constituido por espacios de desplazamien-

to, cuadrupolos e iman deflector.,
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En el desarrollo siguiente se adopta el sistema de coordenadas usado por

Steffen 6)

y el formalismo matricial del Apéndice I.

Todas las consideraciones estdn limitadas a un haz de particulas que
tengan la misma relacion %, donde e y m son respectivamente la carga

y la masa de las particulas y que pasa sGlo una vez a través del siste-
ma de transporte sin sufrir aceleraciones longitudinales; no se tienen
en cuenta problemas originados en la carga espacial y las trayectorias
de las particulas se asimilan a rayos paraxiales de manera de justifi-
car un tratamiento de 6ptica lineal.

El elemento constituido por el imdn deflector de 37° ha sido simplifica-
do considerdndolo en primera aproximacidn como un caso no dispersivo en
el que %R =~ 0, donde p es el momento lineal de las particulas ccn ener-
gia Ed=27.25 MeV.

La fig.5 muestra el esquema del sistema de transporte. donde:

Si’ zi = matriz de espacio de desplazamiento
q; = matriz cuadrupolar
d = matriz de un doblete cuadrupolar
M(a,p) = matriz de imadn deflector con radio de curvatura p y angulo

de desviacion a.
Las eiipses de emitancia iniciales y finales correspondientes a cada
plano del espacio de las fases pueden escribirse respectivamente:
X X X
Yo X S, % ¢, y Y xS x¢

ellas estan relacionados por la matriz de transporte

que en nuestro caso suponemos corresponde & una dilatacién y una rotacion,

es decir que los centros de las elipses estadn situadas en el eje del haz:

YX Sx ¢ = T><YOXSO><¢o (1
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La matriz de '"'"hardware' H, para el sistema de la figura, cumple en cada

plano, con las condiciones:

'
d 22 MX 2] d

L *
d 22 MZ 21 d

H(x) = T(x)

H(z) = T(z)

invirtiendo los términos y multiplicando a la derecha por las matrices

_1 -
d y (d:c) 1
-1
! =
d'% g, Mgy = T(2) (@)

que puestos en forma matricial

cosa seno ’ 1 2

dyp 53 1o, 1
X X x =
| ] ~Seng
dp, dil fo S cosa 0 1
Tiix  Ti2x YD
X
Toix  Taox dyy 944
- 1
2 - d',, S, tos, |
x -
] ] - - t
4 - 2(d11 + d22 2) 2 - dj, 0 1
21
12
T T
11z 12z 2 - d22 -d]
T T M oag - 2ldy, +dyy - 2) 2 - 4
21z 1222 21 9
dyo

realizando los productos y haciendo

21 X
D = (l] + 22) cosa + (p - ——l——g——Q seng
p
sena
H=
B
F = (cosa - 11_3323_)
p
G = (cosa - ¥ 2509 )

- e
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Se puede escribir para el plano (x,s)

1 - = -
d'yq G - S4H Tiix 922 = Tyax 927 (2.2)
1 = -
d 11 D + 53 F T”x s1 + 712x d11 (2.3)
] ! -
d'91 G = dhon = Toyx 922~ Toox 994 (2.4)
1 T = -
d'91 D+ dgp F = "Touu 51 % Tooy 91y (2.5)
y para el plano (z,s)
2(d]1+d22-2)
- 1 - - -
2 - djy = Ty, (20dy))4Ty, (-dy+ 5 ) (2.6)
- - - -
52 (2 d”)+s3 Ti14 s] + lez (2 d]1) (2.7)
dy. +d) -2 2(d, ,+d, -2)
111422 117922
] - e . = - -
dyq -2 S, Th1p (27dpp)+ Ty, (ndyy 5 (2.8)
2 5. (d! +d!. -2)
pldq1¥dy,
T 4" V= - -
Sy day 5, t(2mdgy)= Ty, STy, (27dpy) (2.9)

la ecuacién (2.1) puede resolverse para T en funcién de las condiciones
de entrada y salida y para un determinado valor de ¢; de las ocho ecua-
ciones (2.2) a (2.9) es posible obtener (Apend. |) los seis valores

d d d d

] 1
112 7227 "22° d

- 1
17 21 Y 993

con las relaciones (2.2) y (2.5) puede formarse:

(dy, dn, =1)
_ i 11 922 o
EQNT = Ty 1% 9227 T2 5 G djy +HS;
(2.10)
dy, df. -1
) ] o9t
EQN2 = T,, d ,-T D —1 22 g4

21z S 22

se impone al sistema condiciones de cumplimiento dentro de la aproximacidn
deseada. En caso de obtenerse una solucidén, se pueden calcular los focos
de las lentes cuadrupolares a partir de las relaciones:
S S S
1 3
= f. =
f — f =3

1 2 1-d22 31

11 22

y luego calcular la corriente necesaria:



donde

R = radio del cuadrupolo (cm)

B = campo magnético (kgauss)

t = corriente para obtener B_ (amp.)

Bp = rigidez magnética de las particulas del haz (kgauss-cm)

1 = longitud efectiva del cuadrupolo (cm)

f = distancia focal {(cm)

Cuando las condiciones (2.10) no son satisfechas dentro de la aproxima-
cién impuesta, se toma otro valor de A¢ que, como se muestra en el Apémd.
I, no entra en la geometria del sistema, y se repite el cdlculo. Es po-
sible también encontrar varias soluciones correspondientes a diferentes

valores de A¢, es decir que el problema no tenga un resultado Gnico: la

o8
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En nuestro caso - con una construccidn rigida preliminar a este estudio-
se impuso e EQN1 y EQN2 una solucién dentro del 2% de error; el &ngulo

A¢p fué variado de 0°a 360°en pasos de 1°; los parametros introducidos

en el calculo fueron:

So = 115 cm
s1 = 52 cm
52 = 390 cm
= 0
53 50 cm
s, = 167 cm
11 = 95 cm
12 = 240 cm
a = angulo del imin deflector, 37°
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p = radio de curvatura del imdn deflector, 84.8 cm

]el= longitud efectiva del cuadrupolo 1, 19.8 cm

'le2= 1" u [R] [R] 2’ ]9.2 cm

Alx = radio de la elipse de emitancia de entrada, plano x, 2.7 cm

B] = [N} 1A 3] [} I [R] 0.9 mr
X

AlZ = " " " " ,plano z , 0.24 cm

B] = [N [N} [R] 11 s il l|’ ‘lo mr
z

A2x = " " " de salida,plano x, 0.35 cm

B = I " [N [N [} [X] it 7 mr
2x ?

A22 = " " " " " ,plano z, 0.24 cm

B = [N} 1t It [R] It [N} [B] ]O mr
2z ’

Vi = inclinacidn de la elipse de entrada,plano x, 1.46 rad.

Yy, = " " H H splano z, 0.025 rad.

You = " " '" de salida, plano x, 0.05 rad.

Yo, = ” " B H , plano z, 0.U45 rad.

y las distancias focales obtenidas:

f] = 107.8 cm
fz = 304.9 cm
f3 = 156 cm
fh = 75.6 cm

La construccion rigida no permitié en realidad hacer efectivos los resul-
tados del céalculo; éstos han servido como orientacidén para posibles mo-
di ficaciones y como indicacidén de la mancha a obtener dentro de la cama-
ra de dispersién,

Para tener una idea mas clara sobre la forma del haz de particulas en
distintos puntos de la trayectoria, se elaboré un programa de c3lculo de
transformacidon de los diagramas de emitancia: dados los diagramas inicia-

les definidos por 8 puntos en cada plano, se dividié la trayectoria en 17



secciones y mediante la multiplicacion de las matrices correspondientes
- espacios de desplazamiento, cuadrupolos e imdn deflector- se obtuvo el
diagrama transformado para cada seccidon. Los resultados son los mostrados

en la fig. 6 ; los puntos de las elipses se determinaron segin los valo-

res:
x = 0.4k4 cosy + 0.38 seny
x'= 0.035cos¢ + 5.54 send
z = 0.35 cos¢ + 0.35 seng
z'= 0.017cos¢ + 7 sen¢

2.3 Determinacion de las condiciones de trabajo.

La camara de dispersidn utilizada en los experimentos (fig. 7) tiene un
didmetro ¢= 500 mm ; un dispositivo tipo periscopio permite posicionar
desde el exterior hasta cuatro blancos que pueden ser cambiados sin per-
der el vacio en la cédmara; los detectores van montados sobre una platina
mévil cuyo angulo de giro es controlado por unsistema de vernier y que
puede determinarse con un precisidn de : 0.05°. La corriente de irradia-
cion es recolectada en una jaula de Faraday convencional que no produce
fondo apreciable de radiacidon de neutrones y rayos gamma que interfiera
con las mediciones. La posicidén del haz puede ser controlada desde la
sala de comando de la maquina, interponiendo en su trayectoria una pan-
talla de SZn ubicada a la entrada de la cdmara y cuya imagen es visua-
lizada mediante un circuito cerrado de televisién. E1 vacio medido durante
las experimentos es del orden de 10_5 mm de Hg.

Una vez alineada la cdmara de dispersidn con la direccién del haz, se
verificé la posicion del angulo 0°; se tomaron fotografias de la man-
cha producida por el haz delante de un colimador de ¢= 1.5 mm centra-

do en el portadetector ubicado sobre la platina movil; se constatd que,
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en las posiciones 0° y 180° el haz estaba centrado en el orificio del
colimador; la misma operacidn se repitid en el portablancos ubicado en
el centro de la camara, lo que permitié asegurar el angulo de dispersion
¢ entre el eje del haz v la posicidn del detector; se estimdé que el an-
gulo 0° estd determinado con un error de ¥ 0.1° mediante 1a variacidn
del ndmero de cuentas integradas bajo el pico elastico en la reaccidn
970 (d,d") %784 .

La dispersidn del haz originada por la presencia del blanco,puede traer
como consecuencia una pérdida de corriente recolectada en la jaula de
Faraday y por consiguiente un error en la medicién de las secciones e-
ficaces. Para evaluar la dispersidn, se colocd en el soporte del blan-
co una folia de Cu de 10.8 mg cm_2 - mucho mis gruesa que las usadas

en los experimentos corrientes de Fisica Nuclear; se hizo el espectro
de dispersion eiastica de un bianco auxiiiar de Al de i7 mg cm-? y se

integrd el nimero de cuentas N, del pico elastico correspondiente a una

1

corriente integrada |. El1 mismo espectro se repitid para la misma co-

rriente integrada | pero sin el blanco dispersor de Cu , obteniéndose

; la relacién NZ_N1
2 N

da el error relativo debido a la pérdida de corriente por la presencia

un nimero de cuentas bajo el pico eldstico N

del blanco. Los resultados son los siguientes:

" "2
1. 37.966 38.333
2. 37.692 37.946
3. 38.309 38.420
4. 37.991 38.233
o -
1 =37.989 N, = 38.233

o]
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38.233 - 37.989 x 100 _ 4 (1o
37.989

error que se considera despreciable. Las mediciones fueron realizadas
con una corriente de irradiacion Id = 10 nA
AN
Las caracteristicas fundamentales del haz de deuterones son:
Intensidad en el blanco, Id = 20 nA mixima
Dispersién en energia , 250 keV
Emitancia e = 50 mr x mm en ambos planos, horizontal y vertical del es-
pacio de las fases.

Superficie del haz en el blanco, s = 10 x 4 -

Posicidén 0° determinada con un error de + 0.1°.

2.4 Sistema de deteccidn.

Al bombardear un blanco con particulas de una cierta energia se producen
simultaneamente varios tipos de reacciones nucleares competitivas; las par-
ticulas del canal de salida llevan una energia igual a la energia del ca-
nal de entrada mas un cierto valor Q que depende de la reaccién y de los’
niveles de excitacién del nicleo final (tabla 1) . En el presente caso en
el que bombardeamos nicleos de masas intermedias com deuterones de Ed =
27.25 Mev , las particulas salientes tienen una energfa mayor que la ba-
rrera coulombiana correspondiente y, como lo muestra el eyperimento, las
distintas reacciones se producen con probabilidades que difieren en &rde-
nes de magnitud siendo las mas bajas,entre las mencionadas en la tabla 1,

6

las correspondientes a las (d, Li) . Un detector ubicado en un determina-

do angulo ¢ producird pulsos originados por los productos de reaccidén in-

dicados y el espectro consistira en picos pertenecientes a los niveles de
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los diferentes nicleos residuales; estos picos podran estar separados o
no segin sea la resolucidon total del sistema pero,en general, la identi-
ficacidon serad complicada. Ademas, debido a la cinemdtica de cada reac-
cidén, al variar el angulo de dispersion ¢ ,los picos de los espectros
se desplazaran en forma distinta, llegando a superponerse, caso en el
que serd practicamente imposibleextraer alguna informacidon valida.
S§e hace necesario entonces, recurrir a un sistema de deteccidn mediante el
cual las particulas provenientes de una determinada reaccibn nuclear
puedan ser analizadas en forma separada: ello se consigue,entre otros
procedimientos mis elaborados, mediante el uso de un s’ tama telescOpico
. . .. dE .
formado por un detector semiconductor de transmisidn E;—conJuntamente
con otro de absorcidn total E o una combinacidn mis complicada segin sea
el caso. Este principio de identificacidon estd basado en el hecho de que
.. e . dE .
la pérdida especifica de energia T ©€nun absorbente, es diferente pa-

ra paiticuias de dilferenie masa y que tienen 1a misma energia {Tig. ).

7)

Puede demostrarse que en el caso de particulas no relativistas, la

pérdida de energia por unidad de recorrido es:

2
dE L eh 22 N z (log 2 m, Vo o )
S LIS £ —2 "
dx mOV |

donde

e ,m = cargay masa del electrén

z = ndmero atdmico de la particula

v = velocidad de la particula

N = namero de 3tomos del absorbente por unidad de volimen

z = nlmero atémico del absorbente

I = energia de ionizacidon media del absorbente

Ck = coeficiente correspondiente a la no intervencidon de los electro-

nes k en el proceso de frenado de la particula.
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Una primera simplificacidon consiste en despreciar el factor Ck :

dE _ k., M 22 log k2 E
dx M

k1 y k2 = constaites

(E1 valor de C, depende de la energia de la particula y es C, =1 pa-

k k

ra protones de Ep = 4 Mev ). Esta férmula es muy inconveniente para su
posterior utilizacidn operacional electrdénica, pero puede simplificarse
mas adn, admitiendo que la variacidn con la energia del término loga-

ritmicosea despreciable:

k., = constante.

3

En el rango de energias que nos interesa, este producto es aproximade-

mente constante y caracteristico de la particula incidente en el mate-

R PR
Fidi ¥ puldc 50

mvpmn ! o e g £
1 1

- o) 1 P
- R R et el s e s loiris s lo - 1
cUNI VOl il L0 prvieoduy it [

cciuidinica paia
obtener sefiales cuyas amplitudes guarden la relacidn 1,2,3,12,16,54 y
63 para pulsos producidos en el sistema de detectores semiconductores
3He,L’He,6Li y7

por protones,deuterones,tritones, Li respectivamente.

Para optimizar el sistema de deteccidon limitamos el anélisis a la reac-

68 64N.

cidn ‘Zn(d,6Li) i , ya que las correspondientes a los isGtopos 66Zn

y 6l’Zn son semejantes, dados los esquemas de niveles'y los valores de
Q (fig. 9). De acuerdo con las cinemiticas de las reacciones (fig.10),
para distribuciones angulares de los niveles 0+ y 2+ y para angulos
variables de 0° a 90°, los iones 6Li del canal de salida tienen aproxi-
madamente energias comprendidas entre 19 y 20 MeV . Es necesario que es-
ta energia sea transmitida completamente,es decir que las particulas se

frenen en el sistema de detectores;en el grafico de la fig. 8, se en-

cuentra que el alcance para un ion 6Li de 2& MeV es de 25 mg cm-2 de Al
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que corresponde a un espesor de aproximadamente 110, de Si.(entre el
27Al y el 285i hay un protén de diferencia y las curvas de frenamiento
son practicamente iguales); en este espesor se frenan también los iones
7Li de 21 Mev, hHe de 13 Mev, 3He de 12 Mev, d de 6.5 Mev y p de 5 Mev;
siendo queel rango de interés estd en la region 19-24 Mev, las senales
provenientes de los cuatro Gltimos grupos de particulas no interfieren
con los niveles del 6Li; el pico del estado O+ proveniente de la reac-
ciodn (d,7Li) estd situado a 1.06 Mev debajo del estado 2" correspondi -
te al 6Li : siendo que la resolucidn total del s stema se puede estimar

6l*’62’60Ni poblados

en  400keV, los niveles 0" y 2" de los isotopos
por la reaccidn (d,6Li) estarfan, en principio,bien resueltos. Conocido
el espesor minimo de Si ( e =110y ) necesario para frenar los iones 6Li
se debe elegir el espesor de cada uno de los componentes del telescopio de
detectores; la decisidn estard condicionada por un factor econdmico, ya

T aadn tim Aot ctAar s
as S OV e

~ ~c o Yo ld oo ~rc Av im FartAr
tyu oo wa wuew [EN R U \,O.,tC \]' DCVY U TaLsilk

que cuanto mas de ze z
técnico,debido a los posibles apilamientos de pulsos. Si bien es cierto
que, como se mostrs anteriormente,para un espesor total de 110y de Si
las sefales originadas por una sGla particula hHe ,3He,d 6 p, no cau-
san interferencia en la regién comprendida entre 19 y 24 Mev, puede dar-
se el caso de la llegada simultinea de dos de estas particulas, iguales

o diferentes, y que la sefial producida por ambas sea fgual a la originada
por un ion 6Li. Ello causa un error inevitable en la identificacion de
los productos de reaccidén que puede ser minimizado con una correcta e~
leccién del espesor de los detectores. Con ese fin se tabularon las pér-

8,9)

didas de energia en Si en espesores de detectores de 50, , 1090, ,

3

200u ,y 250u , correspondientes a iones 6Li,l*He, He,d y p con energias

comprendidas entre 1 y 25 Mev. Dados estos valores, se analizaron median-



te un programa de cilculo todos los apilamientos posibles: hHe-hHe,hHe-
3He, qu-d, He-p,......d-p,p-p , para las combinaciones de detectores
(50 u -250 u), (50 -100y ), (50y -50u ), imponiendo como condicidn que
la suma de la pérdida de energia en el sistema de deteccidn debida a la
llegada simultdnea de dos particulas esté comprendida entre 19 y 24 Mev

y que la energia perdida por ambas en el detector de transmisién sea
igual a la perdida por un ion 6Li: en ese caso se tendrd una sefal de
identificacion equivalente a la originada por los 6Li. Si se represen-
las curvas de nivel de pérdida de energia total para las diferentes po-
sibilidadas de apilamiento y se hacen corresponder con las curvas de se-
fial E x AE que identificarfan como ion 6Li, se obtiene un grafico que
muestra el comportamiento de una determinada configuracién de detectores.
Asi para los apilamientos hHe-hHe, las figurasi1,12 y 13 representan las
curvas obtenidas para las combinaciones de detectores mencionadas anterior-
mente: en los ejes se han llevado las energias Eal y Ea2 . Las lTneas de
nivel llenas indican los posibles apilamientos de dos hHe que producirian
una sefial E x AE idéntica a la originada por un ion 6Li de una energia
determinada a partir del grafico de la fig. 7 ; por ejemplo, siendo que
un 6Li de 19 Mev produce una sefial E x AE = 235, puede verse que dos
partfcufas hHe simultineas de 12 Mev cada una, generarfan una sefial equi-
valente; se observa claramente que la superficie encerrada por estas 17-
neas de nivel,que se corresponden con la probabilidad de apilamiento,
disminuye con el espesor del sistema de detectores. lgualmente se han
dibujado las curvas de pérdida total de energia Et = constante, que
presentan un comportamiento en funcidon del espesor, similar a las ante-
riores: ésto indica que la probabilidad de un apilamiento causado, por

ejemplo por dos particulas hHe con Et = 22 Mev es mucho menor en el sis-



(50+200))J.

Figura 1
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tema (50u - 50u) que en el (50u-250u).

El presente caso de coincidencias de dos hHe es el mds desfavorable ya
que los otros productos de reaccidn, por ser mas livianos, pierden menos
energfa y por lo tanto, las seflales que originan estdn mas alejadas de
la zona de interés. La llegada simultanea de tres o mds particulas no ha
sido tomada en cuenta por considerarsela poco probable,

En principio se conoce que disminuyendo el espesor de los detectores la
situacidon es mas favorable debido a la disminucidon de los apilamientos;
el estudio p?ecedente da un criterio cuantitativo para decidir, en una
situacidn de compromiso, hasta qué punto es conveniente efectuar esa
disminucion.

Se puede concluir que el telescopio deberfa estar constituido por una
combinacidn (50u-50u) o (30u-80u). Por razones de existencia en el labo-
ratorio, el sistema de deteccidn utilizado finalmente, consiste en dos
conjuntos (50u-100u) y (50u-90u); sobre la platina mévil de la camara

de dispersidn, estan simétricamente colocados en un montaje que orienta
el eje de cada telescopio en 12° fuera del plano azimutal (fig. 14) vy
que miden simultdneamente en el mismo angulo de dispersidn ¢, que puede
ser determinado con una aproximacién de 0.05° relativo a la direccidn 0°
La distancia al centro del blanco es de 109 mm y la superficie de entrada
de los detectores estd limitada por un colimador de diametro ¢=3 mm.

Los detectores utilizados son de Si del tipo barrera superficial de de-
plexidn total, de procedencia Ortec, Simtec y algunos de fabricacidn en
el laboratorio del Sincrociclotrdon de la CNEA; la resolucidn es de apro-
ximadamente 30 keV FWHM, medida para particulas o de 5.4 MeV.

Los tiempos de medicidn fueron inusualmente largos: en promed.o, de 25
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horas para cada angulo, debido al pequefio valor de la seccidon eficaz
de reaccidén y a la necesidad de disminuir la corriente de irradiacion
a un nivel variable entre 1 y 15 nA, con el objeto dé minimizar la pro-
babilidad de apflamientos. El sistema de deteccidn usado permitid redu-
cir el tiempo de medicién a la mitad a la vez que posibilitd un control
de los eventos registrados, ya que por ser los telescopios fundamental-
mente iguales y encontrarse en las mismas condiciones , los espectros
generados por cada una de ellos deberian coincidir dentro de las desvia-

ciones estadisticas.

2.5 Sistema electrdnico de medicidn.

En el curso del experimento se utilizaron dos sistemas electrdniccs di-
ferentes: en el primero se trabajé con un ldentificador de Particulas
Ortec 423 y en el segundo se aprovécharon las posibilidades de un analiza-
doror multiparamétrico Intertechnique de L096 canales.

Haciendo uso de las propiedades de las sefales eléctricas producidas en

0)

un telescopio de detectores semiconductores E- AE, Goulding ha de-

sarrollado una técnica de identificacidn basada en las relaciones empi-

1,12) (fig.15). que hay entre el recorrido R de las particulas

ricas
y su energia E:
R=at E >10 Mev ; b = 1.73

-3

R expresado en mg cm

£ expresado en MeV

a,constante que depende de la naturaleza de las particulas e indepen-
diente de su energia

Aplicandolo al esquema de la fig. 16 , donde E_ es la energia total,

T

E2 la energia que resta luego de atravesar el detector AE de espesor e
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y que serd perdida en el detector E en la distancia R,, tenemos:

1,

e o 1.73 . 1.73 _ 1.73 _ . 1.73
= £ E, = (E2 + AE) E,

y la informacidén proporcionada por los detectores puede ser procesada

para obtener la relacidn e que, de acuerdo a las consideraciones he-
a
chas anteriormente , es caracteristica para cada tipo de particula.

El esquema de operacidn del ldentificador de Particulas de muestra en
la fig. 17: Las sefiales E y AE que provienen de un circuito de coin-
cidencias son adicionadas linealmente en en circuito de suma condicio-
nada; la sefial E pasa sin cambio y después de 1.8 useg se agrega la

sefial AE durante otro perfodo de 1.8 wuseg; el circuito de tiempo,al

H H 1 PN N - | | S S ommd R e m e .
recibir la 3CNa: GC naullil_a\.l i

- b e emee e iy O 1
iy goncia Ul pluytaiig JUe SiaciGitica e

O

retardo para el circuito de suma y las diferentes partes del identifi-
cador; el pulso escaldn entra en el generador de funcidn donde se efec-
tia la operacidn de potenciacidn 1.73 ; el resultado es inyectado en un
amplificador selectivo que amplifica s6lo el escaldn producido por el
generador de funcidn que, como se muestra en la fig.16 es la que tiene
la informacién sobre eltipo de particula. Esta sefial brovee luego la sa-
lida de identificacién (P10) . Un pulso proporcional a la energia total
ET se obtiene del circuito suma. Una ventaja importante de este siste-
ma de identificacidon es que no impone condiciones al detector AE, en

el sentido de exigir que la pérdida de energia debida a su espesor sea

una fraccidon pequeiia de la energia total E_; ello permite procesar e-

T;
ventos provenientes de una gran variedad de particu}as que tengan un

amplio espectro de energfas.
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La fig. 18 muestra el esquema del circuito empleado utilizando el i-
dentificador de particulas. Los pulsos que llegan de los detectores
Ey AE van de los amplificadores (Ortec 440) a un médulo de coinci-
dencias rapidas (N.C.27351) que habilita las compuertas lineales (Or-
techh2) y el identificador (Ortec 443) : la sefal PI0 va a un analiza-
dor multicanal RIDL donde se visualiza el espectro completo de masas

y a un selector unicanal (Ridl 3310B) que selecciona sélo las parti-
culas 6Li; el pulso alli generado se pone en coincidencias con el de
ET que entra en el Convertidor Analdgico Digital ; el espectro de ener-
gias se almacena y visualiza luego en el Analizador Intertechnique.
Todo el sistema estd comandado por un integrador de corriente que ac-
tiva la entrada del analizador.

Con este circuito se realizaron las primeras mediciones; como se men-

cien

[#1Y

h v ~ man b batA
antericrmente, el valer ex nadamente bajo

[e]

An 1o
QT

1A A€
me ey v -
£=) S wLd <ot

caz de reaccion medida llevdé a la necesidad de reducir el tiempo de
contaje y a tener un control estadistico de los resultados. El siste-
ma de identificacion fué cambiado adeptandolo a dos cadenas de medi-
cién similares y simultdneas y a la vez mejorando el funcionamiento
del equipo. Aprovechando las posibilidades de un analizador multipa-
ramétrico y basadndose en que la pérdida de energfia en.el detector de
transmisidén AE contiene la informacidn especifica del tipo de parti-
cula, se dividio la memoria del analizador en dos grupos de base bidi-
mensional de 64 x 32 canales; en cada uno de ellos se llevd al eje x
las sefiales provenientes de los detectores delgados AE, al eje y las
correspondientes ET y en la dim=nsién z se acumularon los eventos
producidos. El circuito esta representado en la fig. 19 : ambas cade-

nas son funcionalmente iguales; los pulsos amplificados pasan por los

selectores unicanales (Ridl 3310B) que iimitan las sefales al nivel de
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interés y van a un mbdulo de coincidencias (N.C.27351) que habilita la
salida de las compuertas lineales (Ortec 442) ; luego se envian a un
circuito sumador () que produce para ambas cadenas los pulsos ET y
AE a ser procesados en los correspondientes convertidores analdgicos
(CT 102); una memoria de almacenamiento temporal (A T) gquarda la infor-
macion referente al origen del evento en cuestidén y la libera en el mo-
mento oportuno para dirigir a éste a la regidon de la memoria correspon-
diente. Los espectros tipicos alli desplegados tienen el aspecto que se
muestra en la fig. 20: se observa que la separacidn es altamente satis-
factoria y que la discriminacidn de probables apilamientos puede hacer-
se en forma sencilla. Los niveles 0+ y 2+ estan claramente separados;
el nimero de cuentas bajo el pico oscila alrededor de 90 para cada uno

de los sistema lo que permite asegurar estadisticamente los datos ob-

tenidos.

2.6 Blancos utilizados y resolucién final.
Para la realizacién de los experimentos se utilizaron folias metali-

66

cas autoportantes de los isétopos enriquecidos 68Zn (98.5%), Zn
(96.8%) vy 6l{‘Zn (9§.1%)_con espesores de 1.1 mg cm-z, 1.1 mg cm-2 y
0.78 mg cm-z respectivamente. La resolucidn total del sistema puede es-
timarse en 400 kev FWHM , correspondiendo 250 kev a la resolucidn del
haz y el resto debido a la dispersidon de los iones 6Li en el espesor
del blanco; evidentemente trabajando con folias m3s delgadas podria
lograrse una pequefia mejorfa en la resolucidn pero también se prolon-
garfan excesivamente los tiempcs de medicién; la solucién de compro-
miso adoptada es muy aceptable dados los resultados obtenidos.

La resolucidn del sistema de deteccidn asi como la del equipo elec-
trénico, no tienen contribucidn apreciable frente a los aqui mencio-

nados.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

3.1. Generalidades sobre el Mecanismo de Reaccion.

El mecanismo de una reaccién nuclear depende de las propiedades de las fuerzas
existentes entre los nucleones intervinientes; el conocimiento de estas fuerzas
permite hacer predicciones tebricas sobre los procesos que dan lugar a un de-
terminado canal de salida. Sin embargo, invirtiendo los términos, muchas carac-
teristicas generales referentes al mecanismo de reaccion pueden ser inferidas
fenomenolégicamente, sin formular hipdtesis previas, a partir de las distribu-

ciones angulares de las secciones eficaces experimentales.

Las excitaciones de los estados del continuo de un sistema de nucleones origi-
nados por una reaccidn nuclear pueden realizarse con intervencidén de un estado
intermedio en el cual se han excitado muchos de los grados de libertad: en tal
caso se dice que la reaccidn se ha efectuado mediante un mecanismo con forma-
cién de niicleo compuesto (NC); en otras situaciones s&lo estdn involucrados
unos pocos grados de libertad mientras que los restantes permanecen pasivos: de
las reacciones que presentan esta caracteristica de simplicidad se dice que

han procedido mediante un mecanismo de reaccidn directo (ID). Un gran esfuerzo
ha sido invertido tratando de separar las contribuciones de ambos procesos a

la amplitud total de reaccidn; ellos representan dos situaciones extremas en el
mecanismé de interaccidn de un sistema de muchos cuerpos en el que puede razo-

nablemente esperarse la presencia de toda la gama de situaciones intermedias.

Desde un punto de vista clasico, el elemento fisico central que caracteriza

los mecanismos 1D y NC es el tiempo transcurrido durante el proceso de inter-
accién. En ei primero, ese tiempo es aproximadamente igual al que necesitaria
el proyectil para atravesar el nlcleo: para un pozo de potencial de interaccidn
de =50 MeV es del orden de 10-22 seg., mientras que el NC tiene una vida media
comparativamente larga, asociada a una indeterminacidn en la energia del estado

o1

de = 0.1 eV correspondiente a = 1 seqg.



La relacidon semiclasica que expresa el ''tiempo de retardo'' de reaccidén 1, cqmo

13) \

!

la derivada con respecto a la energia de la amplitud de dispersion

= - i F 9 T
Tg = " R T f (ka’ FB) (3.1)
o
donde
f (E;, rB) = amplitud de dispersidn en el canal de salida B
E; = vector momento de la onda incidente en el canal de entrada a
FB = direccion de dispersion

provee un elemento caracteristico adicional que puede ser puesto en correla-

cion con las variaciones experimentales observadas en las secciones eficaces

de reaccion en funcidn de la energia de la particula incidente: los valores de
-22 ) . -

(3.1) del orden de 10 seg. corresponden -excepto en los umbrales de reaccidn-

a cambios apreciables en las secciones eficaces cuando las variaciones de la

energia son de algunos MeV; mientras que cuando (3.1) es del orden de 10‘1hseg.,

H -~ £ H T 1 A U T e -
S Jrtniitle pdia CiEIGiad que Uri1eien €t aiyu

'as seccicnes cVicaces var
nos keV. Es razonable asociar los procesos que presentan estas caracteristicas
con los mecanismos ID y NC y suponer que, en general, los diferentes canales

de salida seran excitados por ambos, de manera que la amplitud total de reac-

cién en el canal B puedé expresarse cComo una suma
) = £k, rB) + fue (kg rg) (3.2)

Esta separacion en dos términos tiene sentido experimental sélo cuando ellos

estadn temporalmente bien distanciados lo que implica imponer restricciones a
. . .. 14

la duracion del paquete de ondas incidente en el canal de entrada ) que debe

ser lo suficientemente breve como para no contar una superposicidn de ambos

procesos.

En las condiciones mencionadas la seccidn eficaz promedio es proporcional al

cuadrado de (3.2)



do o 2 2
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W (3.3)

1
y puede demostrarse que el término de interferencia, lineal en fNC’ es nulo |

si el promedio se hace en un intervalo de energias | que sea grande comparado

i

con el ancho y la separacidon de los estados NC.

}
Estas consideraciones son interpretadas teoricamente mediante modelos que ex-
presan la funcién de onda o el Hamiltoniano del sistema como una suma de dos

términos que se corresponden respectivamente con los procesos ID y NC.

Los modelos dindmicos tratan de explicar las variaciones de las secciones
eficaces en funcidon de la energia estableciendo una dependencia semejante en
el potencial efectivo actuante sobre cada nucledn. Siguiendo el formalismo

15,16)

introducido por Feshbach , la funcidon de onda total del sistema puede

ser expresada mediante los proyectores P y Q como una particion

b= Pyt Qv | (3.4)
donde Py se comporta asintdticamente igual a ¥ y contiene la informaciéon so-
bre las amplitudes de reaccidon experimentalmente observables en todos los 1la-
mados ''canales abiertos'; Q¢ estd limitada a una regidn del espacio de confi-
guracion; su flujo a distancias mayores del radio nuclear es nulo y describe

los 1lamados ''canales cerrados''.

Partiendo de la ecuacidn de Schrdedinger vy de.la particidon (3.4) puede demostrar:
se (Apéndice I1), que el Hamiltoniano efectivo del sisﬁema
H = Hpp + Hpg ——— H (3.5)
PP PQ £ - H QP
Q
es dependiente de la energfa y separable en dos términos: uno que varfia lenta-
mente en funcién de E y otro que lo hace bruscamente presentando resonancias
en los polos del propagador (E-HQQ)_]; las amplitudes y las secciones eficaces
de reaccidn tedricas derivadas de cada uno de ellos podrfan en principio ser

puestas en correspondencia con las observadas experimentalmente y ser identi-

ficadas como las provenientes de procesos ID y NC respectivamente.
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Este modelo da una base teérica para la particidon establecida en (3.3). Sin
entrar en los detalles del c3lculo y limitandonos a consideraciones cualitati-
vas se observa que en los mode]oé dindmicos de {D los elementos de matriz de

la interaccidn nuclear estan formados sdlo por acoplamientos entre los diver-
sos términos de Py; en los modelos de NC se acoplan los términos de Py con los
de Q¥. Sin embargo debido a la relacidn no lineal entre los elementos de matriz
de la interaccidn nuclear y las amplitudes de transicidon, no es posible asegu-
rar, en general, una correspondencia exacta entre los dos términos y las con-

6)

tribuciones ID y NC a las amplitudes experimentales2 . El procedimiento queda
justificado por el hecho de que, en determinadas circunstancias, uno u otro

tipo de los acoplamientos es fuertemente dominante.

Las distribuciones angulares tedricas de las secciones eficaces de reaccidn
originadas en un mecanismo NC dominante, tienen caracteristicas que dependen de
. . iy -1

la distribucidn de los estados resonantes dados por los polos de (E-H,..) = en

R <
, 17,i8) . .
(3,5) y puede verse que las funciones de onda correspondientes se acoplan
a los de Py con conservacion del momento angular J y de la paridad m; como con-
secuencia las distribuciones angulares provenientes de acoplamientos con un
inico estado resonante, seran simétricos respecto al angulo de dispersidén w/2;
la superposicion de acoplamientos con resonancias de paridades opuestas causara
asimetrias tanto en los angulos delanteros como traseros pero cuando la energia
aumenta la separacion de los estados resonantes disminuye 1legando a superponerse

efectuando un promedio sobre estos estados se obtienen nuevamente distribuciones

angulares que son simétricas respecto de w/2.

3.2. Consideraciones sobre los Procesos ID.
Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente es posible ahora hacer una carac-

terizacién fenomenoldgica de los procesos ID mediante un andlisis cualitativo
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de los distintos factores que inciden en el acoplamiento de los términos de Py
y Q¢. Evidentemente las contribuciones mas importantes a los procesos |D esta-
ran dadas por los elementos de matriz que acoplen la funcidn de onda del canal
de entrada con aquellas funciones de onda que mas se le asemejen; é€stos son,
por ejemplo, los elementos de matriz diagonales que dan cuenta de la dispersidn
elastica o las interacciones responsables de la dispersidon inelastica. Las con-
tribuciones proveniente de acoplamientos con Q¢ son menores en magnitud; ellas
corresponden, en general, a funciones de onda que describen estados excitados;
su importancia en la formacidon de procesos CN dependerd de la densidad de esos

estados.

Para su evaluacion se pueden distinguir tres elementos importantes: el momento

angular; el tipo de proyectil incidente y la energia del mismo.

a) La influencia del momento angular puede ser simplemente derivada de conside-
‘‘‘‘‘ &sicas acerca del pardmelio de iipaciu: cuandu €ste &s grande, e)
proyectil -independientemente del tipo o energfa- pasa a una distancia del nG-
cleo blanco que no favorece la formacidon de NC. Analizadndolo en base a la dis-
cusidn anterior es inmediato concluir que las ondas parciales incidentes en el
canal de entrada con 2>kR, tienen una pequefia superposicidn con las funciones
de onda Qy confinadas a una regién préxima al radio nuclear R y que describen
estados caracterizados por su bajo momento angular. Es razonable concluir que

las ondas incidentes con momento angular grande favorecen la formacidn de proce-

sos |D.

b) En el caso de ondas incidentes con bajo momento angular corresponderd tener

en cuenta el tipo de proyectil. Si la reaccidn es originada por proyectiles pe-
sados constituidos por varios nucleones es dable esperar una completa absorcidn
y consecuentemente una fuerte excitacion CN; en otros términos, el hecho de que
el camino libre medio sea menor, se traduce en una mayor probabilidad de acopla-

miento entre las funciones de onda entrantes y las de Qy. En el caso de iratarse
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de proyectiles simples, las predicciones dependeradn esencialmente de las ener-

gfas de bombardeo.

c) La influencia de la energia en relacién a los procesos NC e ID puede estable-
cerse tanto en la seleccidén de los canales abiertos -posibles- de salida, como

en la superposicidon de éstos con el canal de entrada.

A medida que la energia aumenta, también lo hacen los factores de penetracién:
ello trae como consecuencia un mayor nimero de canales de salida abiertos -en el
sentido de posibles- y siendo que en los procesos NC dichos canales tienen pro-
babilidades de decaimiento comparables éstas disminuiran rapidamente con el au-
mento de energia. Por el contrario en los procesos ID no hay formacién de un
sistema intermedio en el que se generen competencias entre distintos modos de
decaimiento. Puede verse que, en cuanto a la seleccidn de los estados finales el

aumento de energia favorece las reacciones |D sobre las NC.

En lo concerniente a la superposicion de las funciones de onda de los canales de
entrada y salida cabe distinguir entre distintos rangos de energia del proyectil
incidente. A bajas energias los factores de penetracidon de barrera tienden a
favorecer los procesos NC sobre los 1D: en estos Gltimos las amplitudes de tran-
sicidn son proporcionales al producto de los factores de penetracién de los ca-
nales de‘entrada y salida en cambio en la formacién de CN interviene sélo el
factor de‘penetracién de la particula inci&ente. Esta conclusidn no tiene una
validez general: por ejemplo en reacciones (d,p) por procesos ID son dominantes

27)

aln a muy bajas energfas

En la regidén comprendida aproximadamente entre 10 y-50 MeV es dificil establecer
un criterio de competencia: la densidad de niveles prdximos aumenta con el con-
siguiente incremento de la probabilidad de transicién CN; sin embargo muchos de
estos estados pueden decaer por emisidon de particulas es decir tienen una gran
superposicién con la funcidn de onda incidente, hecho que 16gicamente favorece

los procesos 1D.
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A energias del orden de 100 MeV gquedan abiertos la mayoria de los canales que
resultan de acoplamientos entre los estados de particula independiente y el ca-
nal de entrada; los correspondientes factores de penetracidén son grandes y en
ndcleos livianos la interaccidn se traduce en la emisién ID de pocos nucleones
que lleven pricticamente toda la energia. En niicleos pesados la primera colisidn
responsable de la interaccién ID puede también originar una segunda etapa de
"evaporacidn'' de particulas originadas en excitaciones CN. Es de notar que en

estos casos no hay competencia entre los procesos ID y NC.

Todas estas consideraciones fenomenoldgicas si bien no definen un criterio que
posibilite caracterizar una reaccién nuclear de manera univoca, dan una base que
permite hacer hipdtesis a ser confirmadas a posteriori mediante procedimientos
mas elaborados. Las distribuciones angulares de las secciones eficaces experi-
mentales deben, en principio, reflejar algunas de las conclusiones anteriores.

-
i

Asi poi ejemplo, un mayor nlmero de oscilacionés en la seccidn e
cial, caracteristicas de los momentos angulares elevados son indicio de proce-
sos ID como asi también las asimetrias en relacidn a los angulos delanteros y
traseros que persisfan en un amplio rango de energias. Frecuentemente las dis-
tribuciones angulares presentan un pronunciado pico delantero, reflejando el
hecho de que los productos de reaccidén tienden a ser emitidos preferentemente

en ta direccién del movimiento del proyectil incidente.‘En efecto, simplificando
los argumentos y suponiendo que el proyecttl interactda con unos pocos nucleones
del blanco, el momento resultante calculado en el centro de masa del sistema
tiene la direccidn del proyectil. Esta caracteristica puede dejar de ser valida

principalmente a bajas energfas.

Como se muestra a continuacidn, las distribuciones angulares experimentales de

. 6 . e e e .
las reacciones (d, Li) presentan en general los distintivos enunciados como
indicativos de un proceso ID y en base a esa hipitesis se realiza el tratamiento

posterior del capitulo 4.
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3.3. Resultados Experimentales.

q . . .
La figura 2% muestra un esquema de niveles de los nicleos residuales producidos
)A-L}N .

.o A 6, . . 2 . . -
en la reaccidén Zn(d, Li i. Como se menciond anteriormente la resolucidn

total del sistema, incluida la dispersion de la energia de los iones 6Li por
frenamiento en el blanco, puede estimarse en = L0O keV FWHM, de manera que 1%
situacién es, en principio, favorable en los tres isdtopos para una buena sepa-
racidn de los cuatro primeros estados. Los valores de Q de la reaccidn, defini-
dos como la diferencia entre las energias internas de los nicleos iniciales y
finales (tabla 2) son negativos y suficientemente bajos en valor absoluto como

. 6 . - . ) .
para que los iones Li sean emitidos con una energia ligeramente superior a la

de la barrera coulombiana calculada como

Z Z
1 2
EB = RV ANERYS {MeV}
+
A A2
donde 2, y 2., AYR  y Al/3 son respectivamente las cargas y los radios de la
17 20 ™M L) P y

particula saliente y del nicleo residual.

Los resultados de este primer andlisis deben ser modificados teniendo en cuenta
las interferencias causadas por las particulas provenientes de otras reacciones
. - . A 7, .\A-5 .
simultaneas y muy particularmente las Zn(d,’Li) Ni. En efecto, los respec-
tivos valores de Q(7Li) son también negativos y mayores en valor absoluto que
los Q(6Li); su magnitud es tal, que los niveles correspondientes a los estados
- : A-5,, . ’
fundamentales del nicleo residual SNI se superponen con los segundos y ter-
ceros estados excitados del A—L’Ni que evidentemente no pueden entonces ser
. . . A 6, . A-L . . -
resueltos; en consecuencia en las reacciénes ' Zn(d, Li) Ni sélo podran ser
+ . . +
observados los estados fundamentales O vy primeros estados excitados 2 de los
nicleos residuales. En el espectro bidimensional todos los otros niveles po-
blados por posibles reacciones: (d,a), (d,p), (d,t) etc., estdn suficientemente

-

alejados y no causan -en ese sentido- ninguna interferencia. Cabe consignar que



ésta es una situacidn general y que los mismos efectos cinemdticos se producen

en toda la zona de masas intermedias.

La figura 20 muestra un histograma tipico, correspondiente a la reaccion

6L 60

Zn(d,6Li) Ni observado en el angulo © 30%; éste ha sido obtenido a partir

LAB™
del espectro bidimensional (E + AE), AE registrado con uno de los telescopios
de detectores en un tiempo promedio de 30 horas de medicidn; para disminuir la
probabilidad de apilamientos que pudieran interferir con los niveles de interés,
se mantuvo la corriente de irradiacion en valores que variaron entre InA para
angulos delanteros hasta 15nA para angulos superiores a 40°; debido a la baja
seccidén eficaz de reaccidn medida, el nimero de cuentas integradas en el pico
oscila alrededor de 90; el espectro final se obtiene sumando espectros parciales
registrados en periodos de varias horas de duracidn; sin embargo el hecho de
trabajar simultaneamente con dos sistemas de deteccidn similares, permite un

control de los resultados y mantener el error dentro de un 15 %.

-
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fn el espectro tipico mostr
. . + p . 60,, . P

primer estado excitado 2 (1.33 MeV) de! nicleo residual ~ Ni estan claramente

resueltos y presentan un ancho a media altura de tres y dos canales respectiva-

59

mente; el nivel corfespondiente al estado fundamental del Ni estd situado a

60

4.13 MeV por debajo del estado 0" del Ni e impide resolver al segundo (2+) y
tercer (3 ) estados excitados del 60Ni. Los picos situados en los primeros ca-

nales del espectro son debidos a apilamientos de particulas de menor energia.

Las secciones eficaces diferenciales fueron calculadas a partir de los datos
experimentales mediante la expresion

do _ N
3_5— No o] Aw (3.6)

donde

N = nimero de particulas detectadas en el angulo sdlido Aw
No= nlmero de particulas enviadas sobre el blanco.

o = ndmero de &tomos por unidad de superficie del blanco.
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y que traducida a los parametros disponibles en el experimento resulta

d 2

do _ -4 M. Al ub
g =338 x10 " F " {¢} cosB {c=} (3.7)
donde
M = masa del blanco.
Al = nimero de cuentas integradas bajo el pico

# = peso del blanco expresado en mg.cm

Q = carga total acumulada en la jaula de Faraday, expresada en ciclos

del circuito integrador.
d = distancia del centro del blanco al detector, expresada en mm.
¢ = didmetro del colimador colocado delante del detector, expresado en mm.

B = angqulo comprendido entre el plano del blanco y la direccidn del haz.

Las secciones eficaces fueron medidas entre los angulos de laboratorio compren-
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inferiores no fueron medidos debido a la necesidad de reducir la intensidad de
corriente de bombardeo por debajo del 1imite de estabilidad de la maquina. En

las tablas 3, 4 y 5 se muestran los valores calculados de las secciones eficaces.

3.4, Distribuciones Angulares de las Secciones Eficaces Diferenciales.

En las figuras 22 y 23 se representan las distribuciones angulares correspon-
. + . . + . 2

dientes a los estados fundamentales 0 y primeros excitados 2 de los isdtopos

residuales. Los parametros estin referidos al sistema de centro de masa.

Todas ellas presentan caracteristicas similares: a pesar de la baja estadistica
de contaje se cbservan oscilaciones en la seccibn eficaz mucho mayores que los
errores experimentales atribuibles a cada punto: ésto permite extraer informa-
cidén valida para formular hipotesis referentes al cardcter de la reaccién nu-

clear.
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Las magnitudes de las secciones eficaces medidas oscilan entre 20 ub/sr, en

los angulos delanteros y bajan a valores menores que 1 ub/sr para angulos tra-
seros, observandose que las magnitudes tienen una relacidn inversa con respecto
al ndmero de masa de los isdtopos en cuestidn. Estos resultados concuerdan con

19-22) %0c, 4 19.5 MeVﬁ3);

los obtenidos en ndcleos mas livianos especialmente en
como se vera mas adelante, se realizd un calculo tedrico con ondas distorsionadas
para una energia de las particulas incidentes Ed= 19.5 MeV, que muestra que las
secciones eficaces son practicamente las mismas pese a que, en tal caso, los

. 6, . . - . .
iones "Li son emitidos con una energia sensiblemente igual a la de la barrera

coulombiana.

Estas observaciones tienden a sefialar que las reacciones se producen mediante un
mecanismo simple,similar en todos los casos. El hecho de que no se encuentren di-
ferencias importantes en funcidn del cambio de energia estd vinculado estrecha-

mente con el oricen de la discusidn (3,1): comnrohar de aue las ceccinner afi-

D

caces varfan poco o lentamente en funcidén de la energia de bombardeo nos da un
importante criterio para considerar que estas reacciones proceden mediante un

mecanismo de interaccidn directa.

AGn cuando las distribuéfones angulares no han sido medidas en angulos pequefios
(6 < 152) puede verse que tienen una tendencia general a presentar un pico de-
lantero pronhnciado; las curvas son muy estructuradas observindose un comporta-
miento oscilatorio que es propio de las reacciones localizadas en la superficie
nuclear. Estas caracteristicas cualitativas de las distribuciones angulares ex-
perimentales siguen en forma casi paralela la discusién fenomenolégica anterior
y constituyen un buen fundamento para hacer el anilisis siguiente con ondas
distorsionadas en aproximacién de Born suponiendo un proceso 1D que podria haber

simplemente predicho dada la baja probabilidad de emisién de un ién 6Li en un

proceso NC.
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L, ANALISIS CON ONDAS DISTORS IONADAS EN APROXIMACION DE BORN,

k,1 YeorTa de ondas distorsionadas de las reacciones ID.

De écuerdo con lo expresado en el capitulo anterior, en las reacciones D

la transicidn entre el canal de entrada y el canal de salida se efectla en
un sélo proceso sin formacidén de un estado intermedio. Las teorias de estas
reacciones nucleares pueden ser consideradas como una extensidn del modelo
ptico: en efecto, en ellas se describe la dispersidn elastica por un poten-
cial complejo al que se agrega una pgrturbacidn que da cuenta de la disper-
sion ineldstica y de los otros proceso: de reordenamiento en los que estan
involucrados unos pocos grados de libertad de los sistemas en interacci6n30).

Esta es probablemente una versidon simplificada de la situacién real pero sus

resul tados han demostrado ser validos en la mayoria de los casos aplicados.

El objeto final del cadlculo es la evaluacidn de la seccidn eficaz de reac-

P13
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da por el elemento de matriz de la interaccidn directa calculada entre las
funciones de onda de los estados inicial y final. En la aproximacién de Forn
con ondas distorsionadas (DWBA) el movimiento relativo entre los fragmentos
intervinientes antes y después de la interaccidn en una reaccidn represen-
tada por la notacién Af(a,b) B, estd descripta por funciones de onda distor-
sionadas de dispersion eldstica calculadas en un potencial de modelo Optico.

En ese caso,la amplitud de transicidn puede ser expresada como

DV _ -)* — -— ) - —
Top = Jdrdrsdrpx " Gk ,r) <8 b V] A, a> x T LT G.1)
donde,
r,= distancia entre a y A
ry = distangia entre b y B

-
[

jacobiano de transformacién de las coordenadas relativas.
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X, Y X, son las ondas distorsionadas que asintéticamente y en ausencia de cam-

po coulombiano tendrdn la forma de una onda plana mas una onda dispersada

X (k1) explik,r) + £(o) &xeUkr) (4.2)

En la aproximacién del modelo 6ptico, las ondas distorsionadas son solucidn de

la ecuacidn de Schroedinger:

vZ + k2 - (2uR 2) {u(r) + uc(r))] x(k,r) =0 (4.3)
donde
U(r) = potencial éptico nuclear
Uc(r) = potencial coulombiano
y = masa reducida del sistema
ci las nartfculac » v h tienen enin debhe incluires o) zooplamicnte cpin-Srbics
en U(r).

El denominado ''factor de forma'

<B,b|V|A,a> = 1yl o Voy, b, de (b.4)

es el elemento de matriz de la interaccidn calculada entre la funcidn de onda
de los estados internos de las respectivas particulas; £ representa todas las

coordenadas independientes de 5 Y T

Este factor actlla como una interaccidn efectiva no local para la transicidn
entre Xg ¥ Xp ¥ contiene toda la informacidn sobre la estructura nuclear, se-

28,29)

leccidn del momento angular y tipo de reaccidn considerada La expre-
sion (4.4) es calculada desarrollandola en ura serie de multipolos, cada uno

de los cuales corresponde a la transferencia al niGcleo blanco de un momento

angular definido de acuerdo a



j = JB-JA , S = 875 ; L= j-s
se tiene asT:
-9 "™ .
J<B,b|V|A,a>= lij | Ggsjm(rb,ra; Bb,Aa) (=) <Jp b My MB-MA]JB Mg>
<5 s m - m s m_-m ><¢ s m, m_-m | j Mg=M,> (4.5)
donde m=M,6 - M, + m - m_.

Dadas las propiedades de simetria de (4.h4) el factor %sjm’ que puede ser ex-
plicitado a partir de (4.5), se transforma en una rotacidén del sistema de coor-
denadas como los esféricos armdnicos Yz; es conveniente, por razones de cilculo,

expresarlo en la forma

GJlsjm (ra’rb) = Asz fSszm (ra’rb) (4.6)

donde Alsj es el '"factor espectroscopico' que incluye los coeficientes de pa-
rentesco fraccional dependientes de la superposicidn de las funciones de onda
nucleares y de la intensidad de interaccidn; flsjm es el '"factor de forma' en

donde estd contenida la informacidn sobre el proceso de interaccidon nuclear y

el movimiento del fragmento transferido.

Reemplazando (4.5) en (4.1) la amplitud de transicidén puede expresarse como

una suma
™o s @A <, M, Mo o, M >”2mmbma(7{ k.) (4.7)
ab " g )7 gsj"a 4 "a BT AlYE MB7Fs) b'"a '

en la que las contribuciones multipolares estdn determinadas por las reglas de

seleccion y la dindmica de la transicidn contenidas en Azsj; y donde la ampii-



tud de transicidn reducida B, esta definida por

1/2 ig }meamb B

= ' bemt! |3 ma- s [ — [
(28+1) st IZl . <% s m', m mb[J m=m_+m_><s_ s, m, mb|S m.-m >
m'm!m
ab
s, -m
b™™ ()% o = 5 R
-y ° fdraf drb Xmémb (kb,rb) fsljm (rb,ra) Xméma (ka,ra) (4.8)

L.2. Aproximacidon de orden cero. Secciones eficaces diferenciales.

Para calcular la amplitud de transicién (4.7) es necesario efectuar una inte-
gracion en las seis componentes de las variables ra Y My En el caso de una
dispersidon inelastica, r=ry Y el calculo se reduce a una integral en tres di-
mensiones pero cuando hay reordenamiento de particulas las ondas distorsionadas
de los canales de entrada y salida, dependen de variables diferentes y el compu-

to de la integral es muy complicado. Usualmente, en la mayorfa de los céalculos

H P mba ATET P - R O I
dis asz, C3¢a dificul L €5 sSupgeie PCNICLS ui sd silbial

O

ccnoon t
cién V es de corto alcance o que uno o mds de los nicleos intervinientes esta

descripto por funciones de onda limitadas a una regidn muy pequefia del espacio
de configuracién. Fisicamente, esta aproximacion 1lamada ''aproximacidon de ran-

go cero'" (R.0) significa que la particula liviana b es emitida en el mismo pun-

to en que la particula a es absorbida, es decir que los vectores ?; y ?L son

aralelos: T =14 r
paralelos: Ty, =18 |'a

En este caso, el factor de forma puede ser expresado:

R. T 7 )= - A r A= = =
fljsm (ra’rb)_ é(rb B ra)’ Lsjm (s+ B "a’ ra)ds -
= F, . (r) Y™ (0 ,0) 8(r- Br) (4.9)
s a L a’Ta b B 'a )

y la amplitud de transicidén se reduce a una integral tridimensional
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Lmm m

lJg Mg> 8, ° b (ky ok ) (4.10)

bW _
ab

)]/2 A < M

T T (2j+1 2si<da My

-M
\ B A
s

Finalmente la seccidn eficaz diferencial de reaccidn, en el caso de proyectiles

y nicleo blanco sin polarizacidén, se expresa en funcidn de la amplitud de tren-

sicidn
ELO___ ua”b E_b_ 1 1 5 !T!z_
da 2,2 k 25 +1 -
(27R%) a 2JA+1 a MAMBmamb
Habb kb 2JB+1 1 lmmbma
= 5 £ |z Aisi Bsj (4.11)
(2nR7)" "a 24,+1 25 #1 jomom_ LS

donde My Y Hp SOn las masas reducidas de las particulas a y b. La suma sobre
2, s, ] es incoherente, es decir que los diferentes multipolos no se interfie-

ren en su contribucidn a la seccidn eficaz.

Considerando un solo valor de s y & la ecuacidn (4.11) puede escribirse

do 2JB+1 A”sj
5 = L5 %s] (9) (4.12)
2J ,+1

A

donde
2
TORT! k Lmm_m

_ ab b ab

%o (0)= s £ st , (4.13)
(2mR°) a mm_m

es la seccion eficaz reducida.

En el caso de no tener acoplamiento spin-6rbita, las ondas distorsionadas y son
diagonales en las componentes de spin m=m' e independientes de ellas; en estas

condiciones la amplitud de transicién reducida definida en (A.8) seguird depen-
diendo de s y j a través del factor.de forma fzsjm y en la expresion de la sec-

cidén diferencial (4.13) se tendra



2
L£mm, m 2
b"a _ _im _
st = SSJ (L*'1’+)
b™a
L.3 Cémputo de las secciones eficaces diferenciales de reaccidn; programa DWCK.
Siguiendo la misma ITnea de desarrollo efectuada anteriormente, el programa

DWUCK3I)

utilizado para realizar los ajustes tedricos, computa la seccidn eficaz
diferencial de dispersién para una forma general de la DWBA; los célculos son
realizados en la aproximacion de orden cero; las reacciones de transferencia

de particulas pueden ser tratadas efectuando una correccidn que tiene en cuenta

los efectos de rango finito.

Para calcular la seccidn eficaz diferencial es necesario tener una expresidn
explicita de la amplitud de transicién reducida (4.8); con ese objeto las ondas

distorsionadas se desarrollan en ondas parciales:

hooN VHTT © ,L,_, | I /4..<\1/2 Y
"mm' AL L P LL oS Lovingdins Lty KV‘L W, X
T

Vemp! X
<Ls M'-m',m' ]JM'>YT "®) Dr‘;m, (k) . 15)

32)

J . -
donde Dmml son los operadores de rotacion

Las componentes radiales de las ondas distorsionadas son soluciones de la ecua-

cién de Schroedinger

d 2 L{+1)  2u J _
(_.24 2o LD 2y s )] g k) =0 (4.16)
dr r 3]
donde
U = potencial central
U = potencial coulombiano
<, A
UL = potencial de acoplamiento spin-6rbita

y satisfacen las condiciones de contorno:

x . &,0) =0
JL



y para valores de r mayores que el rango del potencial nuclear

1 * .
x (k1) g B G,r) = nd B Gn) [exp (o)) (4.17)
JL '
donde‘HL=GL+iFL son las funciones de Coulomb salientes33)
ni= coeficiente de reflexidn
o= corrimiento de fase coulombiano
Las funciones xy se calculan integrando numéricamente las ecuaciones (4.16)

JL
hasta un valor del radio en el que los potenciales (U+Ui) son despreciables o

donde el factor de forma no contribuya a la amplitud de transicion; los coefi-
cientes de reflexidn ni se determinan  empalmando las funciones radiales y de
Coulomb en los dos Gltimos puntos de integracidn. Eligiendo ahora un sistema

de coordenadas tal que el eje z coincida con k_ vy elweje y con el vector defi-

a
-~ e\
mtdA mme bl v AmElatamdn Von fabamealae padialan2tS
P B B SR 'J\JI .\a' :\b, - §3 L™ I LR «»I-VBAJI&J [R5 SR T S s |
Ls] A,' A ] ( - Y18
JJLL—-B-,dra xJL kg, gr) bs ra)xJL k_,r,) 4.18)
a b ab b™b a a
y haciendo
mm_m mm_m J
ab ab b '
= Q
Slsj ) Blstb dmbna-m (Eb) (+.19)
b
en donde32)

J _J
d i ©) = D i (000)

se pueden reemplazar en (4.10) y (4.11) para expresar la seccidn eficaz diferen-

cial
2J 1 k 2 . mmm 2
do B 4m “a (g} 1 < 1 < a'b
do . B _ AT & —_— ] = )Y28+1 B, _.S. . (4.20)
dQ 2JA+1 EaEb ka A sa+1 Jman_m 2j+1 .5 sj YLs ]



donde Ea y Eb son las energfas del canal de entrada y salida calculadas en e

sistema de centrc de masas. T

_ . [2s5+1 A )
5] \)25a+1-' gsj . |
Azsj = coeficiente espectroscdpico

El programa DWICK calcula para el caso de una reaccidn con a # b

. k 2 -4 mm_m
L5 br "a (B 10 ab
bw T EE K (A] s @) ] Sis (+.21)
ab b a mm_m
ab
en unidades de F2/sr; (1F2 = 10 mb = 10-26 cmz).
La seccién eficaz diferencial es entonces
2 2
gsj-: 2 41 B . o
do . 8B s bW
& T AT L.F 2 (4.22)

independientemente del proceso de reaccién.

L L, Analisis DWBA.

Para realizar una descripcidn exhaustiva y unificada de los estados nucleares
ligados y del mecanismo de una reaccién nuclear seria necesario tener una repre-
sentacion de las funciones de onda tal que permita una diferenciacidn entre pro-
cesos fisicamente distintos de modo que los parametros que los caracterizan sean
deducibles unTvocamente. El modelo de capas ha tenido un éxito considerable en

la descripcidon de los estados ligados y de las resonancias que ocurren en nicleos

de masas intermedias y pesadas, pero las
temente inadecuadas para representar los
livianos. Por otra parte, las teorias de

tro de las consideraciones del modelo de

funciones de onda derivadas son frecuen-
niveles correspondientes a los nicleos

reacciones nucleares que encuadran den-

34,35)

capas han encontrado dificulta-

des, entre otras, cuando se trata de proyectiles y productos de reaccidn cons-

tituidos por varias particulas: en efecto, en ellas se consideran nucleones in-



dependientes ubicados en orbitales determinados por un potencial hermitiano uir)
de modelo de capas; se puede construir asi un conjunto completo de funciones

que son autoestados del hamiltoniano

Ho= ¢ {7() +u(r.)}
J=1,A ’

donde T(j) es el operador de energia cinética del nucledén j. Para simplificar
el calculo, los estados de base son limitados a aquellos en los cuales sélo hay
un nucledn con energia positiva y consecuentemente sélo pueden ser tratados los
problemas de dispersidn elastica e ineldstica de una particula. El formalismo
puede, en principio, ser extendido a reacciones inducidas por proyectiles com-
puestos mediante el uso de técnicas de cperadores de proyeccién pero su deri-
vacién explicita implica todas las dificultades propias del problema de tres

35)

cuerpos .

IIn interéds considarahle ha sido puesto an las correlaciones energéticamente f2-
vorables originadas por las interacciones entre nucleones y que dan lugar a la
formacién de conglomerados estructurales de particulas (clusters)36’37). Estos
estados correlacionados ocurren cuando un cierto nidmero de nucleones se encuen-
tran en condiciones que les permiten moverse aproximadamente en forma conjunta,

pudiendo existir simultdneamente varios de ellos en el interior del nicleo.

Si en un sistema compuesto por A particulas se realiza una distribucidn en gru-

pos (nl, Nopevnens nk) tal que I n = Ay se introducen sus coordenadas de cen-
k

tro de masa Rk y de centro de momento Pk’ la ecuacion de Schroedinger, resuelta

en un potencial de oscilador armbénico, es

252n
11 2 @ K .2 _
G g Pt~ R )t v = Bl (.23)
k k
donde
- = = Mo
Pr= T Py Y a=g



E1 hamiltoniano Hk depende sdlo de las coordenadas relativas de posicidn y d#
momento y de sus derivadas en el conglomerado k; las autofunciones de (h.23)l
pueden ser expresadas como un producto de funciones wk cada una de las cuales
depende de las coordenadas relativas r, o de una (nica coordenada de centro ée

k
38,39)
K .

masa R

Se tendran asi diferentes sistemas de autofunciones correspondientes a las dis-
tintas distribuciones (nl, PR nk); dependera de las fuerzas nucleares qué
tipo de correlacidn entre los A nucleones es particularmente favorable y por

lo tanto en qué sistema de autofunciones seran representados los estados nuclea-
res. Luego de introducir las coordenadas de spin y de spin isobarico la fun-
cidn de onda nuclear es expresada en la forma de un producto antisimetrizado de
funciones wk(r) que describen el movimiento interno de cada conglomerado multi-

plicados por una funcién x(R) correspondiente al movimiento relativo de los

- .. - .
Fe Vo mamea da Var afalamne Tiaiananr Ya smmeTn mendlica cima Eiimvbn mmvena
— s — ~ [ peg A s . LR = TR e " (SR N ) Fadd - N N PN T N b e
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lacidn entre cuatro particulas si ellas estan acopladas a 0 y consecuen-
temente un especial interés ha sido puesto en la investigacion de la formacidn

de conglomerados del tipo de particula «.

En el intento de una teoria unificada y coherentemente con la representacion
esbozada, se ha desarrollado un tratamiento de las reacciones nucleares: la
idea consiste en definir como conglomerados a los fragmentos nucleares que
aparecen en los estados inicial y final de la reaccidn en cuestidn y aplicar
un procedimiento variacional para el andlisis del acoplamiento entre ambos ca-

b5,46)

nales . Para ello se mantiene la expresidn de las funciones internas Xy Y
el movimiento relativo es descripto ahora por una funcién x(R)+8§x(R), donde 3x
es arbitraria; mediante un proceso variacional se determina yx(R) con la condi-
cién de que el valor de espectacidon del Hamiltoniano sea estacionario:8<H>=0;

de este modo, si el sistema de ecuaciones que se obtienen del principio var a-

cional son aplicadas al tratamiento de estados nucleares ligados, la func in



=
A

relativa x(R) deberad cumplir la condicidn asintética de anularse exponencialmen-
te para una separacién infinita de los conglomerados; para que las ecuacicnes
variacionales sean aplicables a las reacciones nucleares se deberad imponer que
las funciones relativas se comporten asintdticamente como una superposicion de

ondas entrantes y salientes.

Los cdlculos pueden ser extendidos para describir los diferentes procesos po-
sibles mediante la apertura de canales en los que las correspondientes funcio-
nes de onda x(R) del movimiento relativo sean utilizadas como paréametros libres;
evidentemente las dificultades numéricas crecen exponencialmente con el nimero
de nucleones involucrados. En la zona de los nicleos livianos se ha logrado un
apreciable acuerdo tedrico-experimental tanto en lo concerniente a reacciones
como en la determinacidén de los estados ligados; una extensa informacidn sobre
el tema puede ser encontrada en la ref.h7); pese a tas dificultades mencionadas
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y particularmente a los resultados de los experimentos vinculados con la fisién

8)

4
nuclear .

Las caracteristicas estructurales vinculadas con el modelo de particula indepen-
diente han sido estudiadas con éxito a través de los resultados obtenidos en
reacciones de pick-up y stripping. Un estudio similar y sistemitico de las reac-
ciones (d,6Li) puede ser un medio importante para obtener informacidén referente
a las correlaciones de cuatro nucleones. Siendo que tanto el deuterén como el
ion "Li son particulas fuertementé absorbidas en el volumen nuclear, la reac-
cién A(d,6Li)B estd probablemente muy localizada en la regidn superficial: ge-
neralmente las distribuciones angulares que se obtienen presentan una estruc-
tura de difraccién que, como se ha observado en el capitulo 3 son caracteris-
ticas de los procesos |.D. El andlisis DWBA de los resultados experimentales

que se realiza a continuacidn estd basado en la hipdtesis de que las reacci :es
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(d,6Li) pueden ser bien descriptas por un mecanismo de interaccidn directa en
el que, en un proceso de pick-upfzonglomerado de tipo particula o que se mueve
en el potencial promedio de un carozo, es transferido del niicleo blanco al

. .. 6, .
proyectil para formar un idén "Li.

Para ello se supone que la particula a es una masa puntual m=4 y que por con-
siguiente se puede comtruir un factor de forma fenomenoldgico utilizando la
funcidén de onda que describe dicha particula moviéndose en un potencial de
Woods-Saxon cuyo radio, difusividad y profundidad sean tales que liguen co-
rrectamente los estados representados por una funcidn de onda radial con ni-
meros cudnticos orbitales variables entre N=0-7 y N=0-6 para momento angular
L=0 y L=2 respectivamente. Estos valores resultan de la relacidn existente _

entre los nimeros cudnticos y la energia del oscilador armdnico

E=2N+ L + 3/2 + 2nv + zv +3/2= £ 2n,_+ %, + 3/2

k

donde n, Y lv son los ndmeros cudnticos correspondientes al movimiento interno

del conglomerado
N Y % son los nimeros cudnticos de las particulas individuales.

Si suponen como posibles N lk= 0,3;0,4; 1,1 los maximos valores de N estan
dados por:

3 3
s + 0+ 5= Wy + 2+

2

luego

N = N2+ + 1 (l!.zl})

0+

Para los canales de entrada y salida se optd, entre las varias posibilidades
dadas por el cbddigo DWUCK, por una superposicion de un potencial de modelo
éptico real de tipo Woods-Saxon e imaginario de tipo primera derivada de
Woods~-Saxon

v(r) = Vf(xv) + in'(xw) ) (4.25)



b7

donde

-1
r-r .Al/3
F(x,) = [1 + exp ——— (4.26)
J a.
J
roj = radio del pozo de potencial
aj = difusividad del pozo de potencial

En el anilisis siguiente se han utilizado los nimeros cuénticos orbitales N=5

£.25)

y N=4 para L=0 y L=2, de acuerdo con lo sugerido en la re y en el calcu-

lo del capitulo 5. Los pardmetros Opticos para el canal de entrada han sido

tomados de los andlisis de dispersién eldstica con deuterones de 26 MeV en

49,50)

blancos de Zn y Ni

Dada la poca informacién existente en la literatura para la dispersién elasti-
. 6, . P . s . .
ca de iones "Li, los parametros dpticos para el canal de salida han sido ele-

gidos introduciendo pequefios cambios en un conjunto inicial razonable y de
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zjus
ra el pozo de potencial dispersivo estuvo basada en el conocido valor de =50
MeV por nucledn; para el potencial de absorcidn se considerd la informacion

existente para el andlisis DWBA de las reacciones 6Li(p,d)SLi y 7Li(p,d)6Li
51) y de dispersidn eldstica 160(6Li,6Li)‘6o
1/3

realizadas a Ep=100 MeV

5
£, .=20 MeVS“)
Lt

teniendo en cuenta la contribucién debida al radio finito del idn 6Li y su

; para el radio coulombiano Rc=r0c A , se adoptd r0c=2'5 m

distribucidn de carga no puntuatl.

En la tabla 6 se muestra el conjunto de pardmetros Spticos finales con los que
se ha logrado el ajuste de las figuras 22 y 23: en ellas se observa una buena
descripcidén del comportamiento general de los resultados experimentales; los
m3ximos y minimos estan correctamente ubicados y las alturas relativas guar-

dan entre si una relacidén muy aceptable.

Con el objeto de comprobar la validez de los factores de estructura obtenidos

a partir de los datos experimentales, se ha efectuado un extenso anilisis de
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de la influencia de los diferentes pardmetros Spticos en los calculos con %
DWBA. Dadas lag caracteristicas similares que se encuentran en el comporta-
miento de las secciones eficaces tedricas al realizar las variaciones corres-
pondientes en los tres isdtopos en estudio sélo se detallan, por simplicidad,
.. 68 6, .\ 6L, . .
los resultados de la reaccién ~~Zn(d, Li) Ni: las conclusiones a las que se

6k 66

llega tienen también validez para el caso del In y Zn.

Variacidn del potencial dispersivo V. Para L=0 (Fig.25), la tendencia general
y la magnitud de la seccidn eficaz diferencial son semgjantes en todos los
casos; los maximos y minimos se desplazan en una onda completa aproximadamente
' . P . 53,54)
cada 25 MeV de acuerdo con la conocida periodicidad del potencial real ;
se observa que todas las distribuciones angulares estén confinadas en una zona
limitada, poniendo en evidencia la existencia de una estructura independiente
de la variacién de V. Para L=2 (Fig.26) los cambios son poco significativos,

no habiendo corrimientos importantes de maximos y minimos.

Variacion del radio Rv=rOV A]/3 y de la difusividad ay del potencial dispersi-
vo. Tanto para L=0 (Figs. 29 y 31) como para L=2 (Figs. 30 y 32) la forma ge-
neral se mantiene, observandose cambios significativos en las magnitudes de

las secciones eficaces, sin embargo los valores relativos entre las secciones

. + +
eficaces 0 y 2 se conservan.

Variacién del potencial absortivo W. Para L=0 y L=2 (Figs. 27 y 28) la posi-
cidén de los maximos y minimos se conserva pero cambiando la relacidn entre
ellos: a medida que el potencial aumenta las curvas son menos estructuradas;
la pendiente general contina estando bien descripta.

1/3

Variacidon del radio R\~ A y de la difusividad ay del potencial absortivo

"ow
(Figs. 33, 34, 35y 36). No se observan cambios de importancia en la forma o

en la magnitud de las secciones eficaces.

Variacién del radio coulombiano Rc= o A1/3

c (Fig. 37). La tendencia general

y la magnitud es aproximadamente la misma pero cambia completamente la posi-

cién de los maximos y minimos.
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Variacién del nimero de nodos N de la funcidn radial, Los cdlculos fueron rea-
lizados con N=0-7 para L=0 y N=0-6 para L=2; se observan cambios importantes
en la magnitud de la seccidn eficaz, que aumenta con el ndmero de nodos, coin-

f.zS); la magnitud rela-

cidiendo los maximos valores con lo sugerido en la re
tiva entre las distribuciones angulares que tienen un nimero de nodos vincula-
dos por la expresién (4.24) es aproximadamente constante; la forma de las cur-

vas, en general, se mantiene existiendo una mayor similitud entre los grupos

que tienen un ndmero de nodos de igqual paridad.

Los valores de las secciones eficaces diferenciales para lastransiciones entre

estados fundamentales son sensiblemente iguales a los obtenidos recientemente

56 55,56)

Fe y 58Ni a 28 MeV ; son ligeramente ma-

56 114, 55)

yores que los correspondientes a Fe y Sn a 36 MeV

en experimentos realizados en

y aproximadamente

23) y 42,540 55)

tres veces menores que los obtenidos en hoCa a 195 MeV Ca a 28 Mev

an tadnc lne ~pcng lac onaraizs da hamhardan Ac+
! s I8 TzZeEn 12¢ energtacs CO7 20TMDOrICT 2l

N

[
R o

Av avpiha Ada Tar eamaaabio
or oYyl o LT roIpscii

vas barreras coulombianas. Estos resultados son coherentes con las conclusio-
57) . - . 2 (3 78

nes sobre la transferencia de cuatro particulas en la reaccion He,’Be)

que indican que las secciones eficaces para las transiciones entre estados fun-

damentales, permanecen sensiblemente constantes con el aumento de la masa del

blanco a partir de la regién del hoCa.

Con el objeto de estudiar la influencia de la barrera coulombiana se efectud
un cilculo tedrico DWBA de las reacciones Zn(d,6Li)Ni para una energia E =19.5
MeV: los resultados muestran que si bien las secciones eficaces diferenciales
correspondientes son aproximadamente cinco veces menores que las realizadas a
Ed=27.25 MeV, ellas no disminuyen drasticamente, lo que indicaria una sobrees-

55)

timacion de la barrera coulombiana calculada con la aproximacidn de la

expresién dada en el capitulo 4.

Precediendo de una manera completamente analoga es posible construir el factor
. . . . 6L ,66
de forma fenomenoldgico para los isotopos Zn; como se muestra en la tabla

6, en todos los casos se ha utilizado el mismo conjunto de parametros 6pticos;
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para obtener un ajuste correcto s6lo ha sido ligeramente modificada la pro-

fundidad del pozo de potencial real V.

De acuerdo con la formulacidn tedrica que se hard en el capitulo 5, las sec-
ciones eficaces diferenciales pueden ser escritas como una suma coherente so-
bre el nGmero cudntico radial N; para ello es necesario adaptar el calculo en

el programa DWUCK y expresar el factor de forma (4.9) segin

'3
w

Flejra) = g Gy Frsj(ra) (4.27)

donde GNL son los factores de estructura nuclear a definir en el capftulo 5;
para la reaccion (d,6Li), donde S=0 se tiene entonces el valor de OBW; para
calcular (4.22) es necesario conocer el factor BlSj , siguiendo el desarrollo

28,29)

de las refs. y en la aproximacidn de orden cero, se tiene

Vi) ¢, (p) =D, 6(r, - Fr,) (4.28)

donde ¢b(p) es la funcidn de onda interna que describe el movimiento del
centro de gravedad del fragmento transferido, en la particula

saliente.

p= distancia entre el c.m. del proyectil y el c.m. de la particula

transferida.

y puede demostrarse60) que
2JA+1

B = Do 27+ ' (4.29)

2 L
L D o

do” _ 0 DW 2

T = T 3+ {fm“/sr} (4.30)
1x10

L
DWW’

el factor Dg refleja, (segln se ve en la expresién (4.29), todo lo concernien-

Siendo que la informacidn cinematica estd contenida en el calculo DWBA de o

te a la estructura nuclear. Puede observarse (Tabla 7) que, dentro de los erro-
. 2 o .
res experimentales, los valores de D0 son practicamente iguales para los tres

is6topos; en el caso de L=0 se nota una ligera tendencia a disminuir cuando



la masa aumenta; para L=2 se mantienen constantes y subestimados en relacion
con los correspondientes de L=0., Considerando la sensibilidad de los calculos
DMBA al ser variados los pardmetros &pticos, la magnitud relativa de las sec-

. . + + .
ciones eficaces 0 y 2 puede ser asegurada con un error aproximado del 20%.

Este buen ajuste de todas las distribuciones angulares justifica la hipdtesis
de que la reaccién (d,6Li) se realiza segln un mecanismo mediante el cual un
conglomerado del tipo particula a con masa puntual'm=h es transferido del ni-
cleo blanco al proyectil en un Gnico proceso de interaccién directa. Dado que
los factores espectroscdpicos no son sensibles, dentro de los errores al cam-
bio del nicleo blanco y teniendo en cuenta la informacién para elementos mas
livianos, los resultados experimentales tienden a demostrar que la reaccion
Zn(d,GLi)Ni a 27.25 MeV, no es muy sensible a los cambios de estructura al

pasar de un isétopo al otro.
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5. CONSTRUCCION DEL FACTOR DE FORMA MiCROSCOP!CO.

5.1 Formalismo General.

. . A 6, .\ A-4 . -
Para completar el estudio de las reacciones Zn(d, Li) MNi se tratara ahora
de calcular, a partir de un modelo microscdpico de los nlcleos iniciales vy
finales, factores de estructura que permitan evaluar la seccidn eficaz de reac-
cidn. Para ello se hace una extension del tratamiento aplicado en el caso de

25)

transferencia de dos partfcula559), siguiendo el formalismo de la ref.

La amplitud de transicién (4.1) es, explicitamente

Tanim X ke Repdvg VTt (0w (Tl TeM i) [V 0) |
5.1)
+_ -
y la seccién eficaz diferencial Bo11)
do _ Md'Li ML 1 2
E:‘= T A e o x1Y (2,8 +1) z ‘Td Li| 6.2)
“ (2mwh=) = “d YTy 0 YMa Y oM, oM, Ml ’
v'i df [V |

Para calcular (5.1) la funcidn de onda wA+h es expresada como un producto de
funciones, una de las cuales describe el movimiento de A nucleones y la otra
el movimiento de las cuatro particulas transferidas, separadndose en ésta Glti~

ma, las coordenadas intrinsecas de las de centro de masa.

La funcidn de onda wLi se construye suponiendo que el estado fundamental del
P T - L . -
ion "Li estd bien descripto por una particula a mas dos nucleones que se mue-

ven en la capa 1 p.

Reempliazando wA+4 Y wLi’ es posible calcular la expresién (5.1) y los diferen-

tes factores que la componen pueden ser reagrupados en la forma

_ ' 1/2
TaLi=St.T, Suom Y o<delMy M [3M > L) e

i f TdLi NLM f i L(JiTinJf)BM (k d) (5.3)

NL



donde GNL contiene toda la informacidn sobre la estructura nuclear y represen-

ta la probabilidad de encontrar en el niicleo blanco una particula a que tenga
un movimiento orbital caracterizado por los nimeros cuanticos N y L. El factor
%L_contiene toda la informacién cinemdtica calculada mediante el codigo DWCK

y representa la probabilidad de transferir dicha particula a en un proceso de

reaccion ID,

De este modo, la seccidn eficaz diferencial de reaccidén puede finalmente ser

expresado como una suma coherente sobre el nimero cudntico radial N:

k, . 2

do  ¥Hd MLi Li 1 M
Q- yoeL+) |} 6, B G.4)

Dados los movimientos de las cuatro particulas transferidas, descriptas por

funciones de onda de oscilador arménico con nimeros cuénticos N lk’ Sk
(k=1,4), el factor de estructura nuclear es
e e CobEL R A
G - -l— teJ l/c‘. {QJL’L 1 Z % (_) 14 1L
NLe 2 VN LN L g
12 12 34 3471727374 12 34
L A L
I S b I T 1 S P L T 12
2 172 0s | e 2 os (ka2 e DY gy L L Ls )«
12 3y 2512"'] 12 34 12 34 12
J J J J J J
1 2 12 3 L 34
<n ON L ,L jni,mi ,t ><n OM L ,L |n1 ,n1,L >
12 1212 12 11 2 2 12 34 34 34 34 3 3 4 4 34
J T
<n O,N L, L N L ,L>0 xQ x@ x JT L)
I 12 12 34 34 12 34 12_34 T J (J J2J3J’4 12 34 12

(5.5)
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-

donde

- los simbolos 9-j acoplan los momentos angulares de los pares 1-2 y 3-4;
- el sTmbolo unitario 6-j acopla los momentos angulares de ambos pares;

- los coeficientes de transformacidn de Moshinsky, llevan sucesivamente la
descripcidon del sistema en base a los movimientos de los centros de masa
de las particulas individuales, a los de los centros de masa de los pares

+ 12 y 3-4 y finalmente el centro de masa del cuarteto;

- los coeficientes Qij’ dan la superposicidon de las funciones de onda que des-

criben el movimiento de la masa ij en el campo propio del 6Li y en nicleo

blanco. Se ha utilizado un pardmetro de oscilador nuclear v=0.99 A"I/3fm_2
y un parametro de tamafo para el 6Li, n=0.6 fm-z;
JiTi

- chJf- 1lamados amplitudes espectroscopicas- son los elementos de matriz

+
M’
e isospin T=0 y calculado entre las funciones de onda de los nicleos ini-

reducidos del operador de transferencia T acoplado a momento angular L

cial y final.

5.2 Operador de Transferencia de Cuatro Particulas. Elementos de Matriz.
Es necesario ahora evaluar las amplitudes espectroscopicas

+
IiT; Vpaty T Tl 10y (T ed ) >

Cres, Uidadzdu J12d3uTiet) =

(5.6)
{(20+1) (2T+1) }1/2
cuyos valores dependeran del modelo nuclear elegido. En el presente andlisis
se ha adoptado un esquema que incluye fuerzas de apareamiento mas cuadrupo-

., 61,62) . .. . . 2 .
lares. Es conocido que la introduccidon de una interaccidn residual de-
bida a una fuerza de apareamiento de corto alcance da cuenta del ''gap' de

1)

energia observado experimentalmente en los nicleos par-par y que para los
nicleos no deformados, la accidén conjunta de una fuerza de apareamiento mas
una cuadrupolar, da origen a vibraciones cuadrupolares que disminuyen en
energia y aumentan en colectividad a medida que se pasa a la region de los

nicleos deformados. ias predicciones tedricas que resultan de considerar una

interaccidén residual formada por la superposicidn de estos dos tipos de fuerza



63,64,65)

Para el calculo se

66)

tienen una remarcable confirmacidn experimental

han utilizado las aproximaciones dadas por la teoria BCS y de fases al azar

En consecuencia, para calcular (5.6) se hacen las siguientes hipdtesis concer-

nientes a los estados nucleares iniciales y finales y al operador de transfe-
; A, . -

rencia . Se supone que los estados fundamentales del "Ni estan dados por la
2 ... AL - .

solucién del problema BCS y que el estado inicial Zn estd descripto por una

funcién de onda producto donde dos protones estan acoplados a momento angular

cero y los neutrones estan representados por la misma solucién BCS del estado

fundamental del A+2Ni:

0, (0%, 1) =] Aui,0™>=] 8es Avis (5.7)
0*,1.) = |Mizn, ot =L 1 (b+b+)o 1 Iscs A 2>  (5.8)

Varyt0 T = n, A biPilo-9 Ni .

vz i )

Los coeficientes Aj miden la distribucidn de los dos protones en las diferen-
IO g u,y icpresciita &1 awdprdiingilo u& 105 Upcs auu
4 m me +

res de creacion de partficulas bj a momento angular £ e isospin t con

les capas j. o

proyeccion m, Yy m respectivamente,

t

. . + A, . - . - .
El estado final excitado 2 del Ni estd dado por la creacidén de un fonén
cuadrupolar sobre el estado fundamental

|Mni, 2% = 7 (ses Mvis (5.9)

+
va(27, Tg) = 5

+

donde el operador PZ

crea un fondn cuadrupolar.

Entre todos los operadores posibles, se seleccionan aquellos en que por lo me-

nos un par de particulas es creado con momento angular cero. Estos operado-

res son (Anéndice I111).
2.+3 01 01
S T 1 + + + + )
T ( ) = (1+ 5., (b.b.] (b. b (5.10)
01127303 245 | 2,41 TJig) UdTdlo 1 U3 j3)o-1
. 21 01
+ ., o . + -+ I+ + .
T j j = F(i,j,0.] b. b. b, b. .
2 Uqdgdgds) = Flijigisig)t i JZJo 1 %55 JB}O'I (5.11)
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donde F(j]j2j3j3) es un factor que depende de los distintos casos,

N Cos 4
FJdpds) = /§ para jy # J, # J;
N Dt g
Figdpd5) = 5 para =i, # J3
1 2j3 +2 )
1 (45 3] Coo
Fiyigis) = 7 T para Jji = j, = J3

El elemento de matriz para la transicidn entre estados fundamentales es en-

tonces,

Ay ot S A+l W
<Hi, 00 [To(iypdgd) | T 2, 07>

;%:AJB(l . %%%%‘GJJ3)(-)Q/ZJ41'UJVJ (5.12)

en donde TO=(T€)+ y se ha utilizado la transformacién de Bogolyubov-Valatin:

+ + 2+j-m
b. =uU.8. + (- V. B,
jn = ViBjm * ) 3 Bjem
+ +,0 3 +,0 '3 .. j-m + L p—
b.b: = ()70, v. (8.87), =(-)"U.V. z(jjm-m|00) (- . BL_ =(=)"V2j¥T UV,
( j J)0 ( j J(BJBJ)0 (-) ;Y m(JJ 100) (-) By b - (-)"v2j ;Y
donde B;m Bj-m son los operadores de creacidn y destruccién de quasi particulas.

Vj % UJ son las amplitudes de probabilidad de oéupacién y desocupacion del

nivel j. Los valores han sido calculados resolviendo las ecuaciones del 'gap'!

y de nimero de partTcula56°) de la aproximacidn BCS (Apéndice 1V), dados res-

pectivamente por

1 €.
1 I(jp) (- J
j {(ej-k)

G J+ 1/2

el =
2 j>0 {(eJ"X)2+A2}]/2

_‘\« )=“1
2+A2}1/2

(5.13)
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E1 “gap' de energfa A=1.52 MeV se calculd interpolando entre los valores
A(652n)=1.64 MeV y A(67Zn)=1.38 MeV tomados de la ref.67); se incluyeron las

capas f7/2, p3/2, f5/2’ P1/2° 99/2, 97/2 y d5/2; sus correspondientes ener-

gias €] estan detalladas en la tabla 8.

Con ellas se calculd un valor de G=0.356 MeV y desarrollando luego las ecua-
ciones {5.13) en serie de Taylor como se indica en el Apéndice |V, se obtu-
vieron los parametros finales 4, A y G para cada isdtopo que se muestran en

la tabla 9.

El proceso siguiente es completamente algebraico y estd resuelto mediante la

utilizacidn de sucesivos programas de computo: calculadas las amplitudes Uj

J.T.
% Vj’ se obtienen inmediatamente los elementos de matriz CI,'TI mediante la
f f
aplicacién de la expresidn (5.12); para los paradmetros que miden la distri-
. . - _ _ _ 68)
bucién de los protones se tomd X3/2—0.68, A5/2~0.71 y A]/2—0.19 de la ref. .
60)

Con ios vaiores de ios elenenios de matiiz se eillia a Ul crabtorade picgrams
de "Calculo de Factores de Estructura para la Transferencia de Cuatro Particu-
las'', que computa los coeficientes GNL siguiendo la expresion (5.5): los re- -

sultados se consignan en la tabla 10.

Es necesario ahora calcular los elementos de matriz correspondfentes al es-
tado excitado 2+, que se efectlia en la aproximacidn de fases al azar (RPA):
&sta es la teoria mas simple de los estados excitados colectivos, que admi te
la posibilidad de que el estado fundamental no tiene sélo un caracter de par-
tfcula independiente sino que puede contener correlaciones responsables de

66)

una intensificacién de las transiciones especificas ; esta aproximacién ha
sido usada extensamente en el tratamiento de las excitaciones colectivas vi-

bracionales y en particular de las vibraciones cuadrupolares y octupolares-

de baja energia y dipolares gigantes.

Supuesto entonces que el estado fundamental no es simplemente el vacio de
particulas-agujeros, sera necesario incluir, para construir un estado excita-

+ . .. . - ..
do 2, una combiracién de operadores de creacion y destruccion:
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5,5 CEAN
n= Ly Ly L ()" P e T (5.14)
j2d, 12 (1+5J1j2) 3420, 1°2 (l+6j]j2)
donde las amplitudes fj]jz, bj]jz son conocidas como los coeficientes ''forward"
y ‘‘backward''.

) ++
Siendo que FZM =T

2
+
gt gt
I Jaim ] ;
(1es. ) V/2  dqdp 2
Jydy 7

9-M se deduce de sus definiciones

(5.15)

+ " . -
En el presente caso se supone que el estado 2 es una vibracidn cuadrupolar

originada por una interaccién residual

v = - %—(Q%QZ) (5.16)

res.
y que el Hamiitoniano ael sistema esla dauu por

H=H, +V (5.17)
E1 operador cuadrupolar es

2 . 2.2, + _
=1 <ymlrvyligmy>by ooby (5.18)
Jyipmm, 1™ 2™

y utilizando las definiciones de b} y bj

' + + 2 2
5. JE Z- <JHr MHJ> oy )]/2 (10 )1/2+ (s )1/23
>t +8 ., o L
> JJ 5 53
(5.19)
Resolviendo la ecuacidn de movimient069’70)
S I (5.20)
{H9 IZM} =W FZM



1
0

se obtienen los valores de las amplitudes

1 X
M, £ L . 2,211 . u, v. + U, vV,
S B O R N I € Rty D K okl B P Ot P PR PR Y
1 2 1 -2 2 -1
X {= (5.21)
I E. +E. tu
12 Jq iy
2 2 2 . ..
donde A” = 2 (> . -b5 .) es la constante de normalizacion de la
i, Jtd2 A2
1772 RPA.
E son las energias de quasi-particulas

w es la energia del fonén cuadrupolar que se supone es la energia

empirica del estado 2",

Volviendo ahora al operador de transferencia de cuatro particulas para la

. e +
transicion al estado 2

0 1 2 1
+ Co e + , + +  +
Tow = Fligdgdgig) (b by Vg ¢ (by by )y (5.22)
373 172
y caicuiando T;; = T se Liene Gut 1 LEMininG
+
21 2
+  + +  +
b, b’ =V, Vv, (8, B ), +U U (8B, B, =
( J JZ)M 1 Iy J2( Jy M a0y JZ)M

reemplazando (5.15) y reagrupando

yW2Z My v b, .+ u. U, f Ty om (5.23)

= (146, .
J1d2 Jydg 3 Jyd2 N2

llevando esta expresién al operador T y calculando el elemento de matriz

de la transicion

A +

Pai, 2t g, | A

oy | zn, 0% = (5.24)

se ve que la contribucién debida a los protones tiene un tratamiento igual
que en la transicidon entre estados fundamentales y en la parte de neutrones

s&6lo contribuye al término en T luego

+
PALN
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2 N
(5.24)= F(j,j,i.].) \/-: A, H14S, (v. V. f. .+ U, U, b, .| =
1-2°3°37 ¥3 J3/ Jpdg Uy dy gy 3y dy dgdy

reemplazando las amplitudes ''backward'" y "forward'" por sus expresiones (5.21),

se tiene finalmente:

Vi v U,

1. 412021 1o 1 I

<Sqllrovghliy> (U, vy + U Vo ) e e T
1 -2 2 -1 iy Ty Jy Ty

%
-)

(5.25)

Una vez obtenidos los elementos de matriz se procede en forma completamente
. +

analoga que en el caso 0 para calcular los factores de estructura nuclear

GNL; el conjunto de valores para N= 1-7, L=0 y N= 1-6, L=2 estan detallados

en la tabla 9.

Las secciones eTicaces diTerenciaies se cbmnutan ahora con el radian DULCK
-cgteulando el factor de forma como una suma ccherente sobre el ndmero cudn-
tico radial N. Como puede observarse en la tabla 9, las contribucionés mas
importantes a la seccidn eficaz diferencial estadn dadas por las correspondien-
tes a los nodos N=6 para L=0 y N=5 para L=2, coincidiendo con las predicciones
de la ref.zS); las restantes contribuciones son considerablemente menores,
llegando a diferir en algunos 6rdenes de magnitud.

La forma de las distribuciones angulares calculadas introduciendo la estruc-
tura nuclear, no difiere esencialmente de las obtenidas fenomenoldgicamente
suponiendo la simple transferencia de un conglomerado del tipo particula a

a un nilcleo sin estructura, equivalente a considerar un Gnico nodo con GNL=1;
ésto, por una parte, confirma la validez de las hipStesis basicas hechas para

el andlisis DWBA y ademds, indica que tanto la teorfa BCS, para las transicio-

nes entre estados fundamentales, como la RPA para las transiciones que llevan
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. + . ~ . .
a un estado excitado 2 , predicen pequefios cambios en la forma de las dis-

tribuciones angulares, originados en la introduccion de la estructura nuclear,

En lo referente a los valores absolutos de las secciones eficaces, los re-

sultados del calculo tebrico estan reflejados en los factores de renormali-
Lo 02 . .

zacion DO que se muestran en la tabla 11. Para las transiciones entre esta-

dos fundamentales y dentro de los errores, se observa practicamente la misma

situacién que en los factores fenomenoldgicos y los valores relativos son

préoximos a la unidad indicando que la diferencia de estructura entre los

isétopos del Zn no se ve reflejada en las secciones eficaces.

. . + .
Para las transiciones que llevan al estado excitado 2 , los valores relativos
de los factores microscopicos difieren de los experimentales. lLas secciones
. + - . .y . 2 .
eficaces 2 estan subestimadas; esto puede ser una indicacidén de la existen-

cia de procesos indirectos: es sabido que diferentes canales se acoplan mas

S oL
tuertemente nara las transiciones 2 nue para las 0 |
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6. CONCLUSIONES.

Del estudio precedente sobre la transferencia de cuatro particulas en las

64,66,68 60,62,6&N.

reacciones Zn(d,6Li) i a E =27.25 MeV, es posible concluir:

- que las magnitudes de las secciones eficaces diferenciales obtenidas para
las transiciones entre estados fundamentales en esta zona de las masas inter-
medias y que oscilan entre 20ub/sr y lub/sr, si bien muestran una ligera ten-
dencia a disminuir con el aumento de la masa del isbtopo en cuestidn, funda-
mentalmente coinciden con los valores obtenidos a la misma energia de bombar-
deo en experimentos realizados en nicleos mas livianos y mds cercanos al do-
ble magico, concordando estos resultados con los de transferencia de cuatro
particulas en la reaccion (3He,7Be) en los que se observa una sensible cons-
tancia de la seccién eficaz diferencial para las transiciones entre estados
fundamentales, en funcidn del aumento de la masa del nicleo blanco y a partir

, . Lo
de la zona dei Ca.

- que las distribuciones angulares de las secciones eficaces medidas, sugieren
la existencia de un pronunciado pico delantero -no determinado experimental -
mente~ y los correspondientes picos secundarios indicativos de un proceso de

reaccidén de interaccidén directa.

- que las distribuciones angulares calculadas con onds distorcionads en apro-
ximacidn de Born, suponiendo un proceso de interaccion directa, ajustan muy

bien los valores experimentales para los dos estados, L=0 y L=2,

- que luego de una extensa variacion de los parametros Spticos utilizados en
el cilculo DWBA y realizada con el objeto de comprobar la validez de los fac-
tores de estructura obtenidos, es posible asegurar la magnitud relativa de

las secciones eficaces entre L=0 y L=2 dentro de un error aproximado del 20%.

- que el buen ajuste de todas las distribuciones angulares justifica la hipo-
tesis inicial simple, de que la reaccién (d,6Li) se realiza segdn el meca-

nismo mediante el cual, un conglomerado del tipo particula o con una masa
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puntual m = 4, es transferida del nicleo blanco al proyectil en un Gnico pro-

ceso de interaccidn directa.

- que la estructura de difraccidén mostrada por las distribuciones angulares vy,
dentro de los errores experimentales, la poca sensibilidad observada en los
factores espectroscépicos en funcién de la masa del blanco, sugeririan que la

reaccién (d,6Li) a 27.25 MeV se produce en la superficie nuclear.

- que los calculos tedricos que computan la seccion eficaz diferencial como una
suma coherente efectuada sobre el nimero cuadntico radial y basados en una des-
cripcién en la aproximacién de la teorfa BCS para las funciones de onda de los
nicleos iniciales y finales en las transiciones entre estados fundamentales vy
en la aproximacién de fases al azar (RPA) para las transiciones que llevan al
estado excitado 2, predicen distribuciones angulares cuyas formas no difieren

esencialmente de las obtenidas en el cdlculo fenomenoldgico.

- que ello corrobora ampliamente la vaiidez de ias hiptesis Dasicas nechas on

el analisis DVWBA.

- que en lo referente a las magnitudes de las secciones eficaces, el calculo
con funciones de onda BCS predice, en las distribuciones angulares con L=0 y
dentro de los errores, pequefios cambios relativos entre los factores de re-

normalizacidn reproduciendo aproximadamente la situacion fenomenolégica y no

reflejando un cambio importante de estructura entre los isétopos estudiados.

. . . + . . 2
- que en las transiciones que llevan al estado excitado 2 , la aproximacion
de fases al azar subestima la magnitud de las secciones eficaces, indicando
la existencia de probables procesos no directos vinculados, por ejemplo, con

acoplamientos de canales y no tenidos en consideracion.



TABLA 1

66, 66, 64,

Q e
{MeV} ESTADO ler, ESTADO ler. ESTADO ter.

FUNDAMENTAL EXCITADO FUNDAHENTAL;EXClTADO FUNDAMENTAL (EXCITADO

P -3,840 5,180 3,086 -4,258 -2, 481 -3,813

Li
Q, |

Li -6,249 7,339 6,433 6,500 -6,613 -6,556
Qy

He -4, 498 5,398 -3,411 -4,18 ~2.213 2,885
Qy

He 6,972 6,786 7,257 7,521 7,“79
- S S, SN -
¢ 4,278 3,839 4,829 | 4,736 5,764 5,704
Q, 3,945 -4,035 4,778 | -4,831 5,597




TABLA 2

Reaccién Q{MeV} ELi{MeV} Ecoul.{MeV}
6’*Zn(d,(’Li)(’ONi -2.,482 24.77 22.5
66Zn(d,6Li)62Ni -3.085 24,17 23.3
68Zn(d,6Li)6l*Ni -3.840 23.41 22.0
s (a, L)% | -6.613 20. 64
66Zn(d,7Li)61Ni -6.432 20.82
68,0 (a,7Li)3Ni | -6.249 21.01

E, =27.25 MeV.




TABLA 3.

)60

Secciones eficaces diferenciales de la reaccidn 6l\‘Zn(d,6Li Ni.

ot 2*

° do o gg
©°cq | ag (wb/sr) 0%y | g (Wb/sr)

22.5 23.79 14.23+£1.50 23.82 | 6.14+0.98

26. 27.47 19.54+1.19 27.52 | 5.10+0.61
30. 31.68 12.38+0.92 31.73 | 5.27:0.60
34. 35.88 5.62+0.24 35.94 {1 4.93£0.49

37.5 39.55 2.60+0.46 39.61 3.52+0.54

i1, 43.21 L.09+0.59 b3.2/ | 2.21%£0.43
45, 47.28 L.84+0.55 L7.45 1 1.640.35
50. 52.58 3.57+0.45 52.65 | 1.41x0.28
55. 57.76 1.42+0.26 57.84 | 2.01%0.31

60. 62.91 1.60%0.26 63. 1.43+0.24




Secciones eficaces diferenciales de la reaccidn

TABLA &4,

66Zn(d,

6

Li)

62

0+

$"cL do o

ey | g (ub/sr) 0% | go (ub/sr)
22.5 23.76 | 8.93:0.79 23.79] 3.39:0.48
26. 27.45 | 11.08+0.9 27.48] 3.42:0.5
30. 31.65 | 7.53%0.66 31.69] 3.49:0.4k4
éu. 35.85 | 2.93+0.37 35.891 3.41+0.33
37.5 39.51 | 2.70£0.27 39.56| 2.28%0.25
ho. ho 12 1 2.97+0.26 2,181 1.93:0.29
45, 47.33 | 3.59+0.33 47.39] 1.36£0.20
50, 52.52 | 1.76:0.20 52.59| 1.06£0.15
55. 55.70 | 1.09%0.15 57.67| 1.20£0.17
60. 62.86 | 0.88+0.11 62.93{ 1.18+0.13

Ni.



TABLA 5.

)6“Ni.

Secciones eficaces diferenciales de la reaccidn 68Zn(d,6Li
ot +

¢

N " cn G5 (ub/sr) O | G (ub/sr)
15. 15.84 | 9.47+2.01 15.87 | 14.20:2.47
20. 21.11| 5.68:0.48 21.15 3.55:0.38
25. 26.37 | 5.99:0.49 26.42 3.45+0.37
30. 31.63 | 4.66£0.42 31.68 ] 3.98:0.39
35. 36.87 ] 2.07+£0.25 36.92 3.04+0.31
37.E 39.48 1 1.37+0.19 39.54 2.14+0.25
40, 42.09| 1.66:0.19 42.16 1.82+0.20
42, 44,70 2.30:0.28 L4, 77 1.61+0.23
55. 47.30| 3.01:0.27 47.371 1.26+0.17
50. 52.49| 1.87+0.21 52.57| 0.86:0.14
55. 57.67] 0.68+0.11 57.75| 0.97:0.13
60. 62.81| 0.85:0.10 62.91 0.6210.08
70. 73.06| 0.35:0.11 73.15| 0.35:0.05




TABLA

6.

PARAMETROS

OPTICOS.

Canal de Entrada Canal de Salida Pozo de Potencial
Deuteron 6Li Particula o
64

328 MeV para " 'Zn Ajustado para tener
v 71.9 MeV 321 MeV para 66Zn la energia de liga-

310 MeV para 682n dura correcta.
W 56 MeV 75 MeV -
r 0.96 fm 1.50 fm 1.25 fm
ov
a, 0.99 fm 0.65 fm 0.65 fm

|

rOW 1.35 fm 1.50 fm -
a, 0.75 fm 0.65 fm -
Moc 1.25 fm 2.50 fm 1.25 fm
a_ 0.00 fm 0.00 fm 0.00 fm




TABLA 7

FACTORES FEMOMEHOLOGICOS 002
ot (n=5) 2F (N=1)
1
6k 10 +3 3 £0.5
|
66, 7.581.5 | 3.3:0.5
682n 7.0£0.5 3.0%0.5




TABLA 8

ENERGIAS de Partfcula para las capas inclufidas
en el cdlculo BCS

j Ej (MeV)
fa/2 -4,00
P3/2 0.00
f5/2 0.75
P1/2 1.05
99/2 L.95
- 9572 9.57
ds /2 9.57
TABLA 3

PARAMETROS DE LA SOLUCION BCS

N A (MeV) x (MeV)

& (FeV)
Sh2n | 14 1.56 0.54 0.356
6670 | 16 1.52 1.08 0.356
68Zn 18 1.30 1.67 0.356
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TACLA 11

2

FACTORES HMICROSCOPICOS DO

ot 2t
6L
Zn 20+7 L8+6
66, 17+4 3947
68, 2422 3644




Apéndice 1.

A 1.1, FORMAL!SMO MATRICIAL PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE UN HAZ DE
PART ICULAS.

Para el tratamiento del problema se adopta un sistema de referencia en el
que las particulas se mueven siempre en la direccidn positiva del eje s;
el plano definido por los ejes x y z es perpendicular a s cumpliéndose la

relacién entre los vectores unitarios

ZxXx =5
Arbitrariamente se designa (x,s) como plano horizontal y (z,s) como plano
vertical; un punto general estd determinado en cada uno de ellos por las
coordenadas (x,x') y (z,z') respectivamente. En caso de existir elementos

deflectores del haz, el radio de curvatura p tiene el signo que se indica

en la figura A.1.

Dado un haz de particulas su seccidn transversal y divergencia definen dos
elipses de emilancia correspondientes a caaa uno Qe 10> planus \2,5) Y
(x,s) del espacio de las fases cuyos ejes son la dimensidn transversal vy

la divergencia verticales y horizontales respectivamente.

Las coordenadas de un punto del perimetro de una elipse de semi ejes a vy
b, que tenga un angulo de inclinacién y y esté centrada en el punto (h,h'),

podridn representarse en forma matricial por el vector columna

X4 cos vy -sen vy 0 a 0 h cos ¢
xi = sen y cos v 0 0 b h' sen ¢
1 0 0 1 0 0 1 1 (A1)

donde ¢ es un pardmetro que varia entre 0 y 27 y que no entra en la geome-

tria de la elipse.



At,?

Si se multiplica (A.1) por una matriz de tercer orden Tij y se analizan

las caracteristicas del punto transformado (xt, xé)

X T T2 T2 X4
1 - i
X4 T T To3 X' (A.2)
0 0 0 1 1
x, = a A11 cos ¢ + b A12 sen ¢
x! =a A cos ¢ +b A sen ¢ (A.3)
t 21 22
donde
A11 = Tll cos Yy + T12 sen y
A = - T sen vy + T coSs Y
12 11 12 (A1)
A21 = T21 cos y + T22 sen y
A22 = - T21 sen y + T22 cos Y
puui}'\. VOIPLE Yue
All A12
by = , A =1 (A.5)
21 22
Si AT = 1
De (A.3)
- 1
X Byp m X A
cos ¢ = 3
1 -
o o X4 Aj X, A21 (A.6)
¢ b
elevando al cuadrado y sumando
2 ¢ - 24 B2 gl 2. .2 B2
a [xt Ay = Xy A21] + b [xt Ay = X1 A12) =a%b (A.7)

efectuando las operaciones el discriminante de la ecuacion de segundo gra-

1.
do en Xps Xt

- 4 a2p2 AA = - 4 a2p2



Al.

Lo

resulta <1 (siempre que by = 1); es decir (A.2) representa una elipse

que es la transformada de la elipse inicial al multiplicarlia por la matriz
Tij de la forma indicada. Si ademas AT = 1 las superficies de ambas elip-
ses son iguales.
Por simplicidad de notacidon se expresa la elipse inicial y su transformada
como

Y xS x ¢ = Txy, xS x4 (A.8)

0

multiplicando por ¢_1

yx S=Tx Y, X S, X ¢, ¢ 1 (A.9)
donde
cos (¢-¢ ) sen (¢-¢ ) 0
¢ x o7l=l-sen (¢=¢ )  cos (¢~ ) 0
0 0 1

y puede verse que A¢ = ¢-¢o no entra en la geometria de las elipses que
estan definidas por 105 valores iniciales v Tinaies Yie den Resolviendo

(A.9) para T, se tendrd en cada plano

T

1
i ¢;j cos Ad + ci; sen Ad + hij (A.10)

donde los coeficientes son funciones de los datos Yis Si' Esto significa
que, en general, existe un conjunto de matrices T correspondientes a los
distintos valores de A¢ que cumplen con la transformacidén impuesta; es
decir, existen diferentes sistemas 6pticos que producen e! mismo efecto
de transporte: la diferencia reside en el angulo de fase A¢ que separa un

punto de la elipse inicial (x,x') y su transformado (xl,x;).
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Alt.1

Apéndice I1.

A 11.1. DERIVACION DEL HAMILTONIANO EFECTIVO PARA EL TRATAMIENTO DE LAS
REACCIONES NUCLEARES.
Sean las reacciones nucleares A(a’bi)Bi en donde bi’ Bi representan respectiva-
mente los diferentes fragmentos emergentes y los nilicleos residuales energéti-
camente posibles, incluido el caso A=Bi’ a=bi de dispersidn elastica: estas
reacciones constituyen los llamados ''canales abiertos''; sean ¢i las funciones
de onda que describen a Bi; se puede decir entonces de una manera completamen-
te general que, asintdticamente, cuando los productos de reaccidn estan sufi-
cientemente separados, la funcidon de onda del sistema tendrad la forma antisi-

métrica

x,b-»A);fi ¢; : (A11.1)
i

donde

bl
n

operador de antisimetrizacion

-
0

funciones de todos las coordenadas no contenidas en ¢i

Es posible definir un operador de proyeccidn P que actuando sobre una funcion
antisimétrica arbitraria x que satisfaga las mismas condiciones asintoticas

que ¥, cumpla con

Px > AL v, ¢, (A11.2)

; i

en la que v; son funciones de las coordenadas no contenidas en ¢i y satisfa-
cen las mismas condiciones de contorno impuestas a fi. Se ve que el proyector
P realiza una particidon del espacio de Hilbert en dos subespacios: al ser apli-
cado a la funcidn de onda Py se comportard asintdticamente igual a ¢ y por lo
tanto contendra toda la informacidn sobre las amplitudes de reaccidn experi-
mentales observables: describe asi los definidos como canales abiertos. Re-

sulta inmediatamente que el operador

o=]-p ) (Al1.3)



donde | = operador identidad al se aplicada a y, proyectari el subespacio

complementario de Py, describiendo 1o que se define como ''canales cerrados''.

Los proyectores P y Q cumplen con las relaciones

p2 = p . o =0 (A11.4)
QP =PQ=0 (A11.5)
P+Q=] (A11.6)

y la funcidon de onda del sistema puede ser expresada como:

b=Py o+ (A11.7)

Partiendo de la ecuacidn de Schroedinger
HYy = H(PY + Qv) = Ey (A11.8)

y aplicandole a la derecha los operadores P y Q, se obtienen las ecuaciones

acooladas

(B - Hpp)Py = Ho Qv (A11.9)
(€ - HyplQw = Hop P¥ (AI11.10)
en donde

Hpp = PHP- ; HQQ= QHQ

HPQ = PHQ ; HQP= QHP

Siendo que QY proyecta sdlo en un subespacio, la ecuacidn (A11.10) puede

resolverse

= H Py (A11.11)
- QP
E HQQ

sustituyendo en (All.9), se tiene

: :
(E - Hy, - Hoq Et;-—'HQp)Pw= 0 (Ar1.12)
QQ



All.3

y puede verse que el Hamiltoniano efectivo »

1 HQP (A11.13)

H=H,. +H
PP TPQ E - i,

es dependiente de la energfa.

La separacidn de los procesos DI y NC se efectiia ahora mediante una divisidn
de H en dos partes: una que varfa lentamente en funcidn de la energia y otra
que lo hace rapidamente. En el caso de una resonancia aislada, la variacidn
répida de H estd vinculada con los polos del propagador (E-HQQ)-1: ellas ocu-

rren para los autovalores del operador H

QQ

HQQ ¢R = ER ¢R (A11.14)

donde ¢g son los autoestados del Hamiltoniano en el que los canales abiertos

no han sido tomados en cuenta. Desarrollando la expresién (All.13)

fi = d' o+ HR (A11.15)

con _ Ppg ¢r7<0p Hop
R E- £,

H

La amplitud de transicidn puede ser derivada a partir de (A11.15): paralela-
mente con las componentes de H v en funcidn de la.energfa, ella consta de una
parte con variacion lenta que es identificada con la amplitud ID y otra con
caracteristicas resonantes que se corresponde con la amplitud de transicion

NC en la formula de Breit-Wigner.

. . . 1 .
E1 desarrollo anterior sigue el tratamiento hecho en la ref. 5), donde se dis-
cute también el caso de varias resonancias préximas y se dan ejemplos del

operador P para casos particulares.
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Apéndice 111,

A 1lIl.1. OPERADORES DE TRANSFERENCIA DE CUATRO PARTICULAS.

Se puede expresar el operador de transferencia de cuatro particulas acopladas
. . .z s +
a momento angular | e isospin 0 en funci6n de los operadores de creacion bj

como

]l Yol bt ]0 e (Al11.1)

(b
MO

ey +  +

J1 72
donde se ha supuesto la existencia de dos protones acoplados a J=0 T=1 en la
capa j3.

Desacoplando los momentos angulares e isospines, se tiene
11 01 11 01
T lyiglg = (676 S N S R
Al 2 m 1 I3 93)0-1 { 1 92)m o) 43 7300

(Al1i.2)
+ bt bt ! bt bt o
J1d2imM-1 | 13 I3)01

De estos tres términos, el primero crea dos protones en la capa j3; los otros
dos no, si j1#j3 Yy j2¢j3, pero en los casos en que esta condicion se cumple,
puede haber, por reacoplamiento, contribuciones de los dos Gltimos términos
al primero.

Entonces, para j1#j3 y j2¥j3 se tiene

01

"
bt bh ] bT bt (AI11.3)
J3 J3J

1
Towlidyis) = —
172730 U o 0-1

En el caso j1=j2=j3, el segundo y tercer término pueden reacoplarse, quedando

|1 01 11 01
[bfbf] (bfbf] = - z'i1 (b+st] {bfbf] (ALIT.B)
JJ MO J ) 00 J (] J}M 1 J 0-1




Alit.2

I=-1 01 01 I 1
+ + + o+ |V + + +
.b. b.b.| = |b.b. b.b.] (A111.5)
(beJ]M"1 (J J]01 ( j J]O" ( I

y (A111.5) sélo contribuye al primer término cuando I=0.

Por lo tanto, para el caso j]=j3; j2=j3, se tiene

11 01
e 1 12)+43 + + +, +
T, = — |22 + 5 b.b.| b.b" (A111.6)
IMJ /3 [2j+1 10 JJ M1 J J 0-1

Para |#0 puede ser j]#j2=j3 (o bien j2¥j]=j3) en este caso (Alll.4) tiene una

contribucidn al primer término que se expresa

11 01 ’
- 5—-]7]— bt bt bt b (AL11.7)
3 13w | 3 93]0-1
y el término (AlIll.5) no contribuye si 1#0.
Por lo tanto si j]#j2=j3 (6 J2¥J]=J3)
. i1 01
2] +2]
N 1 3 + + +  +
T(_]_]_j)=-—{—-.———- (b..b.] [b. b.] (A111.8)

Para que estos operadores, actuando sobre el vacio den estados normalizados
es necesario multiplicarlos por

1

- para  Jy A0y Uy #
a(i%s. ) 1o -3 7273
31d2
. 1/2
1 (2j*3 o
N=3 (25+1 * ‘Slo] para 3y = Jp T I3
] (2j3+1]‘/2
N =— |5 para 140 j,# j,=1]
/i' 2J3+2 ] 2 3
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Apéndice V.

A V. 1. CALCULO DE LAS AMPLITUDES DE OCUPACION Y DESOCUPACION EN EL
PROELEMA ECS.

Es necesario resolver las ecuaciones del 'gap'' de energia y de nGmero de par-

tfcula566)
G I J+1/2 _ - (v.1)
2 E. )
J J
1 £,7A
L (+ 3 (1-—-EL—)=N (1v.2)
J J
donde 9 9 1/2
E. = fe. - N" +2a" 1}
J J
G = constante de apareamiento
ej = energias de particula
A = 'gap'" de energfa
A = notencial auimico

Para ello se efectda un desarrollo en serie de Taylor alrededor de los valores

XO y AO
. j+1/2y €._Xx J+1/2,A
z—:zfilfz—wx-x)z( ) € 0)-(A—A)Z( )0, ...
¢ T E o’ = £3 0’”, £3
€.'>\0 (Q.")\O)Z 1
N =z (j+1/72)(1- —J-—E——)'(A-AO) £ (j+1/2) (dsrm - ) (1v.3)
- X 3 E
J 0 j E0 0

A A
camng) TGy LS00

 mamSPRTEREE
J E0

limitado al primer término del desarrollo, se tiene un sistema de dos ecuacio-

nes linecales con dos incdgnitas A y A.

al + bA

it
o

]
-

ch + dA



AiV.2

Con la ayuda de un programa de calculo es facil ahora resolver el problema
por sucesivas iteraciones,
Elegida una determinada configuracidn de niveles y utilizando la ecuacidn
(IV,1) se puede obtener un juego de valores de G0 Y Ay @ partir de un AO y Aé
iniciales

1) Ao » 89> B v Ao o B
En este caso Ay se eligié por interpolacién entre valores conocidos y xé en
forma arbitraria.
Con los valores 1.) obtenidos se jtera el sistema de ecuaciones (IV.3) que

converge rapidamente para dar A y 4,

2.) Gn s An , By > G LA, A

puede repetirse el proceso 1), 2) en caso de ser necesario.

Finaimente a pairtiiy de G, A-y 4 se caicuian jas ampiitudes de probabiiidad

de ocupacidn y desocupacién definidas como

1 e.~\x 1/2
V= — (0 - )
V2 j

e (1v.h)
S P i

c
]
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