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1. INTRODUCCION.

1.1. Los resultados obtenidos en las reacciones (d,^Li) realizadas en la

zona de los núcleos livianos coinciden en señalar el carácter directo de

19-22
la transferencia de una partícula a . En el análisis de estos experimen-

2k
tos y basándose en los datos obtenidos mediante dispersión de electrones , 

se supone que existe una gran probabilidad de que el ion Li esté formado por 

un deuterón y una partícula a y consecuentemente que los cuatro nucleones 

transferidos en la reacción (d,^Li) puedan ser considerados como un núcleo

I 0 0
He en su estado fundamental . Los resultados teóricos basados en esta

hipótesis reproducen los valores experimentales de las secciones eficaces

absolutas para las transiciones entre los estados fundamentales de núcleos

1 ^0
comprendidos entre el ~C y Ca.

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

en núcleos pertenecientes a la zona de masas intermedias; la reacción (d,^Li)

ci, nc co
h s  <: ! Ho í n i H i i r l ^ a  o n  1 o<; i c ó < - n n o c  ~ 7 ^  r o n  o l  h P 7  rio r i p n t o -

rones de 27.25 MeV de Sincrociclotrón de Buenos Aires.

Los resultados obtenidos sugieren que la transferencia se produce mediante 

un mecanismo de reacción directo y tomando esta sugerencia como hipótesis de 

trabajo se procede a un análisis fenomenológico y microscópico de las seccio­

nes eficaces diferenciales.

Previo a ello, en el Capítulo 2, dedicado al equipo experimental, se describe 

el sistema de transporte del haz externo del Sincrociclotrón, construido luego 

de una modificación del mecanismo de extracción de partículas^.

Se sintetiza el formalismo matricial utilizado en el cómputo de la transforma­

ción de una elipse de emitancia conocida descripta en el espacio de las fases 

a la salida de la cámara de aceleración, en otra elipse cuyas características 

están dadas por las dimensiones aceptables en el blanco situado en la cámara 

de dispersión. La descripción del sistema de detección incluye un análisis del



principio de identificación de partículas y dei método seguido para la elec­

ción del telescopio de detectores semiconductores. Luego se estudian los dos 

circuitos electrónicos utilizados en el curso del experimento.

En el Capítulo 3, se muestran los resultados experimentales. Previamente se 

hacen consideraciones sobre los mecanismos de reacción directos y los que 

proceden con formación de un núcleo compuesto y las consecuencias que posi­

bilitan, en principio, una caracterización fenomenológica de la reacción a 

través de las distribuciones angulares de las secciones eficaces. Se analiza 

un histograma típico y las características cinemáticas similares que ocurren 

en la zona de los isótopos estudiados y que, en todos los casos, permiten 

separar claramente, los niveles 0^ y 2^ de los núcleos residuales. Luego se 

muestran las distribuciones angulares experimentales de las secciones efica­

ces diferenciales para las transiciones que llevan a los estados fundamental

+ . • j o"*" 1 • 6^,65,68- / , 6. .\ 6 0 ,62,6^,..
O y primer excitado 2 en las reacciones Zn(d, Li) Ni y se

c a r a c t e r i z a n  f e n o m e n o i o g i c a m e n t e .  l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  s o n  c o m p a r a a o s

con los obtenidos en Ca con deuterones de 19.5 MeV, previo cálculo teórico 

de la reacción Zn(d,^Li)Ni a esa energía.

En el Capítulo h se realiza un ajuste de las distribuciones angulares dife-- 

renciales con ondas distorsionadas en aproximación de Born (DWBA); este 

cálculo se efectúa mediante un programa de cómputo (DVVUCK) y en él se supone 

que la partícula a transferida tiene una masa puntual m=4.

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

estructura de hace una extensiva variación de los parámetros ópticos utiliza­

dos en el canal ^Li, cuya elección es particularmente crítica dada la limita­

da información existente.

La magnitud relativa de las secciones eficaces diferenciales para los estados 

0^ y 2^ puede e'ítimarse con un error menor que el 20%.



En el Capítulo 5 se procede a la construr.ción del factor de forma microscó-

25)
pica; siguiendo el formalismo propuesto por Dragún et a l . , las secciones 

eficaces diferenciales se expresan como una suma de productos, uno de cuyos 

factores contiene la parte puramente cinemática de la transferencia de cua­

tro partículas y el otro la información sobre la estructura nuclear. Para la 

construcción de este último, se describen los estados iniciales por funciones 

de onda dadas por las soluciones BCS; los estados fundamental y primer exc i ­

tado de los núcleos finales son descriptos en términos de las soluciones 

BCS y la aproximación de fases al azar (RPA). Los factores de estructura así 

calculados conducen a un muy buen acuerdo cuantitativo con las distribucio­

nes angulares experimentales.

Finalmente en el Capítulo 6 se dan las conclusiones sobre la transferencia 

de cuatro partículas en la zona de masas intermedias. En ella se expresa la 

Coiitii ene i d ue i ub rebuíLdciob expei i inen La i es con i a niDÓtesis ae un c i do ae 

reacción directa coincidente con los experimentos realizados en núcleos li­

vianos, se resalta la corrección de una hipótesis simple, tal como es de su­

poner una partícula a puntual de masa m=^t para la construcción del factor 

de forma fenonenológico y se señala la coherencia y el buen acuerdo teórico- 

experímental obtenido usando un formalismo que incluye factores de estructu­

ra nuclear calculados con un modelo de fuerzas de apareamiento y excitacio­

nes cuadrupolares.



2. EQUIPO EXPERIMENTAL.

2.1 General idades.

La extracción del haz de deuterones de 27-5 MeV del Sincrociclotrón de

la CNIEA se efectuó hasta el año 1968 usando el sistema "regenerat i v o " ,

1 2)
b a s a d o’en la teoría no lineal de Le Couteur ’ . Consiste fundamental­

mente en un campo magnético denominado "regenerador" que excita en la 

última órbita de equilibrio, una oscilación radial forzada de frecuen­

cia igual a la frecuencia del ciclotrón; la trayectoria del haz de par­

tículas deflectadas pasa por los nodos radiales y (fig.l) y la 

elección del campo magnético del regenerador como una función crecien­

te del radio r, debe ser tal que permita una separación adecuada de 

la última órbita para entrar en el canal magnético de extracción con 

la mínima dispersión axial.

El efecto conjunto de la divergencia radial a partir ce i'¡2 y ce la dis“ 

persión axial, tiene como consecuencia la disminución del número de par­

tículas que penetran en el canal magnético.

Para mejorar el rendimiento del sistema se realizó una modificación^^

I4)
siguiendo el método propuesto por de Kruiff y Verster . Este consiste 

en la incorporación de un segundo campo magnético auxiliar denominado 

"compresor" que actúa sólo en las órbitas perturbadas de la última vuel­

ta (fig.2). La acción combinada del regenerador y compresor hace conver­

ger el haz de partículas en un foco radial F, desde donde continúa su 

trayectoria en el canal magnético de extracción. El campo magnético del 

sistema consta entonces de dos regiones: la primera, originada por el 

regenerador, excita una oscilación forzada de las trayectorias, con 

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

de las oscilaciones según sea su amplitud para hacer converger las 

órbitas en un foco radial. El canal magnético de extracción debe ser



Figura 1: Sistema regenerativo de g x j m c c j ^
sin compresor

Figura 2 . S i s tem g  regenerativo de extrocción
con com presor



diseñado ahora de acuerdo a las características 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 extracción cons­

ta de cinco sectores (fig.3).

A la salida de la cámara de aceleración del haz tiene una corriente de 

^00 nA y presenta una zona caliente horizontal de 35 nim x A mm rodeada 

por una penumbra; ha sido limitado por dos colimadores de carbón d es­

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 características del haz, el sistema de transporte hasta 

el área experimental será - por lo menos teóricamente - el resultado de 

una solución de compromiso entre las necesidades surgidas de su utiliza­

ción en diferentes compos de investigación y el espacio físico disponible. 

Abierto a otras posilidades el haz será destinado a trabajos en Reaccio­

nes Nucleares, Radioquímica y Biología. La investigación en el campo de 

las Reacciones Nucleares implica las exigencias más críticas en todos 

los parámetros: máxima definición de la dirección axial y sección trans­

versal pequeña para obtener precisión en la determinación de los ángulos; 

dispersión radial mínima que permita una recolección completa de carga 

en la caja de Faraday; condiciones de corrientes máximas y mínimas; e s ­

tabilidad compatible con los requerimientos de las experiencias y redu­

cido fondo de radiación de neutrones y rayos gamma.

Tanto en Química como en Biología 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 la 

geometría siempre que se logren las máximas 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 decidió diseñar un sistema de 

transporte que incluya un imán deflector, con el haz directo para ser 

utilizado en experiencias de Radioquímica y Biología y el haz deflec- 

tado enfocado en una cámara de dispersión para las experiencias de Fí­

sica Nuclear que queda así fuera del cono de neutrones que tiene la 

dirección del haz directo.

Esta disposición posibilita eventualmente el montaje de experiencias 

i ndepend i e n t e s .

2.2 Sistema de Transporte del Haz del Sincrociclotrón.

El sistema de transporte elegido está formado por dos pares de lentes 

magnéticas cuadrupolares y un imán deflector (fig.4).

Las propiedades ópticas de estos sistemas son usualmente descriptos en 

términos dp. trayectorias de nari-Tm 1 a í > n  p<;nar!o Hp la<; fp<;oc v 

utilizando un formalismo matricial. El cálculo es complicado debido a 

que la multiplicación de un número elevado de matrices conduce a un re­

sultado que, en ciertas ocasiones, no permite una interpretación única 

de la influencia de cambio de un parámetro en las propiedades del sis­

tema pero las dificultades pueden ser resueltas elaborando un programa 

de cálculo en los casos en que las imposiciones de diseño sean traduci­

bles al lenguaje matemático en forma simple.

El problema general puede enunciarse así: "Encontrar la matriz de trans­

formación T que transforme dos elipses de emitancia iniciales e 
x , z

independientes correspondientes a dos planos perpendiculares del esp a ­

cio de las fases, en dos elipses finales de características dadas" .

La matriz T será la expresión matemática de un sistema de elementos 
X  , z

electromecánicos ("hardware") constituido por espacios de desplazamien­

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

Steffen y el formalismo matricial del Apéndice I.

Todas las consideraciones están limitadas a un haz de partículas que 

tengan la misma relación donde £  y m son respectivamente la carga 

y la masa de las partículas y que pasa sólo 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 partículas se asimilan a rayos paraxiales de manera de justifi­

car un tratamiento de óptica lineal.

El elemento constituido por el imán deflector de 37° há sido simplifica­

do considerándolo en primera aproximación como un caso no dispersivo en 

el que ^  O , donde £  es el momento 1 ineal de las partículas con ene r ­

gía E^=27.25 MeV.

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

Sj, 2.. = matriz de espacio de desplazamiento

q. = matriz cuadrupolar

d = matriz de un doblete cuadrupolar

M(a,p) = matriz de imán deflector con radio de curvatura p y ángulo 

de desviación a.

Las elipses de emitancia iniciales y finales correspondientes a cada 

plano del espacio de las fases pueden escribirse respectivamente:

v x S x A  y v x S x d )
'o o  ^0 ’ '

ellas están relacionados por la matriz de transporte

T =
^11 ^12 

^21 ^22

que en nuestro caso suponemos corresponde a una dilatación y una rotación,

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

Y x S x ( ¡ )  = T x v x S x r f )  (l  ̂ ’ o o  ̂o
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La matriz de "hardware" H, para el sistema de la figura, cumple en cada 

plano, con las condiciones:

H(x) = T(x) = d' d

H(z) = T(z) = d*

invirtiendo los términos y multiplicando a la derecha por las matrices

-1

d'* í,2 Jlj = T(z) (d*)"^ 

que puestos en forma matricial

^11x ^12x ^22 -^12
X

^21x ^22x ^21 ^11

^11
1 %2 cosa sena 1

X
£~

X *

^¿1 ^22
0 1

-sena

P
cosa 0 1

21

11z

21z

2 - 

2(d;i

^'ll

^ ^ 2 2 -

=3

2) 2 -
X

’ ^2 

0 1

=.

^12

"l2z
^ - ‘̂22

-d
1

^22z

X

-^21
- ^ < " 2 2 * ‘'n  - 2 -

^11

^ 2

real izando los productos y haciendo 

D = (í,̂  + íl,̂) cosa + ( p --------- :— ) sena

sena
H =

F =

G = (cosa -

(cosa
£, benot

1 n
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llx ^22 "  ''̂ 12x ^21
(2.2)

11x ' 1 " ^ 1 2 x ^11 (2.3)

21x d22
■  "^22x ^21

i2 .k )

21x ' 1 ^22x ' 11 (2 .5)

Se puede escribir para el plano (x,s) 

d ' i i G - S 3H = 

d ' , 1 D . S 3 F = 

d'2  ̂ G - d'22H = 

d -21 D . d 22 F =

y para el plano (z,s)

2 ( d , . + d „ - 2)

2 - ^ 1 1  (2-d22)-T^2, H 2I - — (2 .6)

S2 (2-d;^).S3 = . T^2z (2-d^,) (2.7)

d' +di -2 2 (d +d -2)

^21 “ 2 " '''2 IZ ^2"^22^'^ ^22z  ̂ ^2 -8)

^2 ------------ S ¡ ^  ^ (2-d¿2)= -T21, S ^ . T 2 2 , ( 2 - d ^ p  (2.9)

la ecuación (2.1) puede resolverse para T en función de las condiciones 

de entrada y salida y para un determinado valor de (j>; de las ocho ecu a ­

ciones (2 .2) a (2 .9) es posible obtener (Apend. l) los seis valores

^11 ’ ^ 1 1’ ^ 2 2’ ^ 2 2’ ^21 ^ ^21 

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

(d,, <¡ 2 -1)

" ■'nx “22-^,2x ------- <= ‘‘h  " " 53

^11 *^22
EQN2 = T22, F d - ^

(2 . 10)

se impone al sistema condiciones de cumplimiento dentro de la aproximación 

deseada. En caso de obtenerse una solución, se pueden calcular los focos 

de las lentes cuadrupolares a partir de las relaciones:

s s s s

i -  f ..  f = ^ - 4 -  f, = ^
I - 1 - d „  2 ,-dj2 ' < . - 1 - d ¿ 2

y luego calcular la corriente necesaria:



R 1 Bp 
m

B 1 f 
m e

donde

R = radio del cuadrupolo (cm)

B^ = campo magnético (kgauss)

I = corriente para obtener B (amp.) 
m m

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

1 = longitud efectiva del cuadrupolo (cm) 
e

f « distancia focal (cm)

Cuando las condiciones (2.10) no son satisfechas dentro de la aproxima­

ción impuesta, se toma otro valor de A<}i que, como se muestra en el Apémd. 

I, no entra en la geometría del sistema, y se repite el cálculo. Es po­

sible también encontrar varias soluciones correspondientes a diferentes 

valores de AcJ), es decir que el problema no tenga un resultado único: la 

elecci5n,en tsl caso, debe hsccrse basándose en r.cns i dsrcc icp.ss prccti- 

c a s .

En nuestro caso - con una construcción rígida preliminar a este estudió­

se impuso e EQN1 y EQN2 una solución dentro del 1% de error; el ángulo 

A(j) fué variado de 0°a 360°en pasos de 1 ;  los parámetros introducidos 

en el cálculo fueron:

s = 115 cm 
o

s^ = 52 cm

52 = 390 cm

s^ = 50 cm

s^ = 167 cm

1^ = 95 cm

1^ = 2^0 cm

a = ángulo del imán deflector, 37°
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p = radio de curvatura del imán deflector, 8^4.8 cm 

1^^= longitud efectiva del cuadrupolo 1, 19.8 cm 

1^2= " " " " 2. 19-2 cm

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

1x 

^1z =

2x

2x

A
2z

2z

" 0.9 mr 

" ,plano z , 0.2k cm

, " ", 10 mr

de sal ida,plano x, 0.35 cm

..................... ,.7 mr

" " .plano z,.0.2^ cm 

............... ..10 mr

= inclinación de la elipse de entrada,plano x, 1.^6 rad.

Iz

'2x

'2z

" .plano z, o.o25 rad. 

de salida, plano x, 0.05 rad.

, plano z, 0.UZ5 rad.

y las distancias focales obtenidas: 

f^ = 107.8 cm 

f^ = 30^1.9 cm 

f^ = 156 cm 

f;̂  = 75. 6 cm

La construcción rígida no permitió en realidad hacer efectivos los resul­

tados del cálculo; éstos han servido como orientación para posibles m o ­

dificaciones y como indicación de la mancha a obtener dentro de la cáma­

ra de di spers ión.

Para tener una idea más clara sobre la forma del haz de partículas en 

distintos puntos de la trayectoria, se elaboré un programa de cálculo de 

transformación de los diagramas de emitancia: dados los diagramas inicia­

les definidos pyr 8 puntos en cada plano, se dividió la trayectoria en 17



IZ

secciones y mediante la multiplicación de las matrices correspondientes.

- espacios de desplazamiento, cuadrupolos e imán deflector- se obtuvo el 

diagrama transformado para cada sección. Los resultados son los mostrados 

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

res :

X =  0 . ^ ^  c o S ( j ,  +  0 . 3 8  s e n ( |)

x'= 0.035coS(|) + 5-5^ sen(j)

z =  0 . 3 5  coS(¡) +  0 . 3 5  sen(})

z'= 0.017cos({) + 7 sen(()

2. 3 Determinación de las condiciones de trabajo.

La cámara de dispersión utilizada en los experimentos (fig. 7) tiene un 

diámetro (j)= 500 mm ; un dispositivo tipo periscopio permite posicionar 

desde el exterior hasta cuatro blancos que pueden ser cambiados sin per­

der el vacío en la cámara; los detectores van montados sobre una platina 

móvil cuyo ángulo de giro es controlado por un sistema de vernier y que 

puede determinarse con un precisión de - 0.05°. La corriente de irradia­

ción es recolectada en una jaula de Faraday convencional que no produce 

fondo apreciable de radiación de neutrones y rayos gamma que interfiera 

con las mediciones. La posición del haz puede ser controlada desde la 

sala de comando de la máquina, interponiendo en su trayectoria una p an­

talla de SZn ubicada a la entrada de la cámara y cuya imagen es vi s u a ­

lizada mediante un circuito cerrado de televisión. El vacío medido durante 

las experimentos es del orden de 10 ^ mm de Hg.

Una vez alineada la cámara de dispersión con la dirección del haz, se 

verificó la posición del ángulo 0°; se tomaron fotografías de la m a n ­

cha producida por el haz delante de un colimador de (j) = 1.5 mm centra­

do en el portadetector ubicado sobre la platina móvil; se constató que,
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en las posiciones 0° y 180° el haz estaba centrado en el orificio del 

colimador; la misma operación se repitió en el portablancos ubicado en 

el centro de la cámara, lo que permitió asegurar el ángulo de dispersión 

ij) entre el eje del haz y la posición del detector; se estimó que el án­

gulo 0° está determinado con un error de - 0.1° mediante la variación 

del número de cuentas integradas bajo el pico elástico en la reacción 

^^^Au (d,d')’̂ ^Au ,

La dispersión 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 medición de las secciones e-

ficaces. Para evaluar la dispersión, se colocó en el soporte del blan-

-2
co una folia de Cu de 10.8 mg cm - mucho más gruesa que las usadas 

en los experimentos corrientes de Física Nuclear; se hizo el espectro 

de dispersión eiascica de un blanco auxiliar a e A i  de í./ mq cm y se 

integró el número de cuentas del pico elástico correspondiente a una 

corriente integrada I. El mismo espectro se repitió para la misma co­

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

N -N
un numero de cuentas bajo el pico elástico ; la relación 2 1 

da el error reíativo debi do a la pérdida de corriente por la presencia 

del blanco. Los resultados son los siguientes:

^2

1. 37.966 38.333

2. 37.692 37.9^6

3. 38.309 3S.k20

i*. 37.991 38.233

^1 = 37.989 N, = 38.233



14

Eí . 38.-2,33.-..37.989.x 100 ,

37.989

error que se considera despreciable. Las mediciones fueron realizadas 

con una corriente de irradiación 1^ = 10 nA .

\

Las características fundamentales del haz de deuterones son:

Intensidad en el blanco, 1^ = 20 ná máxima 

Dispersión en energía , 250 keV

Emitancia e = 50 mr x mm en ambos planos, horizontal y vertical del e s ­

pacio de las fases.

2
Superficie del haz en el blanco, s = 10 x 4 mm 

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

2.4 Sistema de detección.

Al bombardear un blanco con partículas de una cierta energía se producen 

simultáneamente varios tipos de reacciones nucleares competitivas; las par­

tículas del canal de salida llevan una energía igual a la energía del ca­

nal de entrada más un cierto valor Q que depende de la reacción y de los' 

niveles de excitación del núcleo final (tabla 1) . En el presente caso en 

el que bombardeamos núcleos de masas intermedias com deuterones de = 

27. 25 Hev , las partículas salientes tienen una energía mayor que la ba­

rrera coulombiana correspondiente y, como lo muestra el experimento, las 

distintas reacciones se producen con probabilidades que difieren en ó r d e ­

nes de magnitud siendo las más bajas,entre las mencionadas en la tabla 1, 

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

do ángulo ip producirá pulsos originados por los productos de reacción in­

dicados y el espectro consistirá en picos pertenecientes a los niveles de
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los diferentes núcleos residuales; estos picos podrán estar separados o 

no según sea la resolución total del sistema pero,en general , la identi­

ficación será complicada. Además, debido a la cinemática de cada reac­

ción, al variar el ángulo de dispersión ip ,los picos de los espectros 

se desplazarán en forma distinta, llegando a superponerse, caso en el 

que será prácticamente imposib1eextraer alguna información válida.

Se hace necesario entonces, recurrir a un sistema de detección mediante el 

cual las partículas provenientes de una determinada reacción nuclear 

puedan ser analizadas en forma separada: ello se consigue ,entre otros 

procedimientos más elaborados, mediante el uso de un?- tama telescópico 

formado por un detector semiconductor de transmisión ^ c o n j u n t a m e n t e  

con otro de absorción total E o una combinación más complicada según sea 

el caso. Este principio de identificación está basado en el hecho de que 

la pérdida específica de energía ^  en un absorbente, es diferente pa­

ra |jdi LÍcui¿ib üe uiTetenLe iiidsa y que tienen la misma energía v n q .  8). 

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

pérdida de energía por unidad de recorrido es:

^ ,2 .. r, 2 mjc I ^ -7-̂ n Ti ¿ m V - >1
dE _ ^ ir e Z N z [log o - C J
dx m v2 I

o

donde

e , = carga y masa del electrón

Z = número atómico de la partícula

V = velocidad de la partícula

N = número de átomos del absorbente por unidad de volúmen

z = número atómico del absorbente

I = energía de ionización media del absorbente

= coeficiente correspondiente a la no intervención de los electro­

nes k en el proceso de frenado de la partícula.
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Una primera simplificación consiste en despreciar el factor :

. dE k, H log k, E
X S T  ■ ' ^  ít

y l<2 = constantes

(El valor de depende de la energía de la partícula y es C|̂  = 1 pa­

ra protones de E = k Mev ). Esta fórmula es muy inconveniente para su 

posterior utilización operacional electrónica, pero puede simplificarse 

más aún, admitiendo que la variación con la energía del término loga- 

rítmicosea despreciable:

E x ~  = k M 
dx 3

k^ = constante.

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

mente constante y característico de la partícula incidente en el mate- 

r i c í y puede ser con vci'í i cñ t crTícri te proeesedo cri iwimcj cíCClíoiiíccí puid 

obtener señales cuyas amplitudes guarden la relación 1,2,3,12,16,5^ y 

63 para pulsos producidos en el sistema de detectores semiconductores 

por protones ,deuterones , tr i tones , ̂ He ,^He ,^L i y ^ L i  respectivamente.

Para optimizar el sistema de detección limitamos el análisis a la reac­

ción ^^Zn(d,^Li) i , ya que las correspondientes a los isótopos ^^Zn 

y ^^Zn son semejantes, dados los esquemas de niveles y los valores de 

Q (fig. 9). De acuerdo con las cinemáticas de las reacciones (fig.lO), 

para distribuciones angulares de los niveles 0^ y 2^ y para ángulos 

variables de 0° a 90°> los iones ^Li del canal de salida tienen aproxi­

madamente energías comprendida;; entre 19 y 20 MeV . Es necesario que e s ­

ta energía sea transmitida completamente,es decir que las partículas se

frenen en el sistema de d e t e ctores;en el gráfico de la fig. 8, se en-

6 “2 
cuentra que el alcance para un ion Li de 2k MeV es de 25 mg cm de Al
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que corresponde a un espesor de aproximadamente 110^ de Si.(entre el

y el hay un protón de diferencia y las curvas de frenamiento

son prácticamente iguales); en este espesor se frenan también los iones 

^Li de 21 Mev, ^He de 13 M e v , ^He de 12 Mev, _d de 6.5 Mev y_p de 5 M e v ; 

siendo queel rango de interés está en la región 19“2^ Mev, las señales

provenientes de los cuatro últimos grupos de partículas no interfieren

6 + 
con los niveles del Li; el pico del estado O proveniente de la reac­

ción (d,^Li) está situado a 1.06 Mev debajo del estado 2^ correspondí 

te al ^Li ; siendo que la resolución total del s ¿tema se puede estimar 

en AOOkeV, los niveles 0^ y 2^ de los isótopos poblados

por la reacción (d,^Li) estarían, en principio,bi en resueltos. Conocido 

el espesor mínimo de S i ( e =>=110p ) necesario para frenar los iones ^Li 

se debe elegir el espesor de cada uno de los componentes del telescopio de 

detectores; la decisión estará condicionada por un factor económico, ya

l’P 'Fr'.V | u 6  V ^ U U Í I U O  U i t j j  W I I  u  V - c  I n i - ' / ' - ' *  C O  ;  w. • . f w  .... w - *  •

técnico.debido a los posibles apilamientos de pulsos. Si bien es cierto

que, como se mostttT anter i o r m e n t e ,para un espesor total de IlOy de Si

4 3
las señales originadas por una sóla partícula He , He,d o p, no cau­

san interferencia en la región comprendida entre 19 y 2k Mev, puede d ar­

se el caso de la llegada simultánea de dos de estas partículas, iguales 

o diferentes, y que la señal producida por ambas sea igual a la originada 

p o r  un i o n ^ L i .  Ello causa un error inevitable en la identificación de 

los productos de reacción que puede ser minimizado con una correcta e-

lección del espesor de los detectores. Con ese fin se tabularon las pér-

8 9)
didas de energía en Si ’ en espesores de detectores de 50p , 100^ , 

200y ,y 250y , correspondientes a iones i ,^He ,^He ,d y p con energías 

comprendidas entre 1 y 25 Mev. Dados estos valores, se analizaron median-
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k k k
te un programa de cálculo todos los apilamientos posibles: He- He, He-

•5 ii 4
•^He, He-d, He-p ,...... d-p,p-p , para las combinaciones de detectores

(50 y "250 y), (50y -lOOy ), (50y “50y ), imponiendo como condición que 

la suma de la pérdida de energía en el sistema de detección debida a la 

llegada simultánea de dos partículas esté comprendida entre 19 y 2^ Mev 

y que la energía perdida por ambas en el detector de transmisión sea 

igual a la perdida por un ion i: en ese caso se tendrá una señal de 

identificación equivalente a la originada por los ^Li. Si se represen- 

las curvas de nivel de pérdida de energía total para las diferentes po- 

sibilidadas de apilamiento y se hacen corresponder con las curvas de s e ­

ñal E X AE que identificarían como ion ^Li, se obtiene un gráfico que 

muestra el comportamiento de una determinada configuración de detectores. 

Así para los apilamientos He- He, las figuras11,12 y 13 representan las 

curvas obtenidas para las combinaciones de detectores mencionadas anterior,.

mente: en los ejes se han llevado las energías E , y E o • Las líneas de

k
nivel llenas indican los posibles apilamientos de dos He que producirían

una señal E x a E idéntica a la originada por un ion ^Li de una energía

determinada a partir del gráfico de la fig. 7 ; por ejemplo, siendo que 

6, .
un Li de 19 Mev produce una señal E x a E = 235, puede verse que dos

h
partículas He simultáneas de 12 Mev cada una, generarían una señal e q u i ­

valente; se observa claramente que la superficie encerrada por estas lí­

neas de nivel,que se corresponden con la probabilidad de apilamiento, 

disminuye con el espesor del sistema de detectores. Igualmente se han 

dibujado las curvas de pérdida total de energía E^ = constante, que 

presentan un comportamiento en función del espesor, similar a las ante­

riores: ésto indica que la probabilidad de un apilamiento causado, por 

ejemplo por dos partículas He con E^ = 22 Mev es mucho menor en el sis-
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tema (SOy - 50\i) que en el (50y-250y) .

El presente caso de coincidencias de dos He es el más desfavorable ya 

que los otros productos de reacción, por ser más livianos, pierden menos 

energía y por lo tanto, las señales que originan están más alejadas de 

la zona de interés. La llegada simultánea de tres o más partículas no ha 

sido tomada en cuenta por considerársela poco probable.

En principio se conoce que disminuyendo el espesor de los detectores la 

situación es más favorable debido a la disminución de los api 1a m i e n t o s ; 

el estudio precedente da un criterio cuantitativo para decidir, en una 

situación de compromiso, hasta qué punto es conveniente efectuar esa 

d i sm i nuc i ó n .

Se puede concluir que el telescopio debería estar constituido por una 

combinación (50y~50y) o (30y-80p). Por razones de existencia en el labo­

ratorio, el sistema de detección utilizado finalmente, consiste en dos 

conjuntos (SOy-IOOy) y (50y-90y); sobre la platina móvil de la cámara 

de dispersión, están simétricamente colocados en un montaje que orienta 

el eje de cada telescopio en 12° fuera del plano azimutal (fig. 14) y 

que miden simultáneamente en el mismo ángulo de dispersión \¡), que puede 

ser determinado con una aproximación de 0.05° relativo a la dirección O? 

La distancia al centro del blanco es de 109 mm y la superficie de entrada 

de los detectores está limitada por un colimador de diámetro <j¡=3 mm.

Los detectores utilizados son de Si del tipo barrera superficial de de- 

plexión total, de procedencia Ortec, Simtec y algunos de fabricación en 

el laboratorio del Sincrociclotrón de la CNEA; la resolución es de apro­

ximadamente 30 keV FWHM, medida para partículas a de 5-^ MeV.

Los tiempos de medición fueron inusualmente largos: en promedio, de 25
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horas para cada ángulo, debido al pequeño valor de la sección eficaz 

de reacción y a la necesidad de disminuir la corriente de irradiación 

a un nivel variable entre 1 y 15 nA, con el objeto dé minimizar la pro­

babilidad de api 1a m i e n t o s . El sistema de detección usado permitió redu­

cir el tiempo de medición a la mitad a la vez que posibilitó 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 deberían coincidir dentro de las desvia­

ciones estadísticas.

2.5 Sistema electrónico de medición.

En el curso del experimento se utilizaron dos sistemas electrónicos d i ­

ferentes: en el primero se trabajó con un Identificador de Partículas 

Ortec y en el segundo se aprovecharon las posibilidades de un analiza- 

doror mu 11iparamétrico Intertechni que de ^096 canales.

Haciendo uso de las propiedades de las señales eléctricas producidas en 

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

sarrollado una técnica de identificación basada en las relaciones emp í ­

ricas (fig.15) que hay entre el recorrido R de las partículas

y su energía E:

R = a E^ E >10 Mev ; b = 1.73

R expresado en mg cm ^

E expresado en MeV

_a,constante que depende de la naturaleza de las partículas e indepen­

diente de su energía 

Aplicándolo al esquema de la fig. 16 , donde E^ es la energía total,

E^ la energía que resta luego de atravesar el detector AE de espesor e
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y que será perdida en el detector E en la distancia , tenemos: 

R = e + = a

y la información proporcionada por los detectores puede ser procesada

para obtener la relación £  que, de acuerdo a las consideraciones he-

a

chas anteriormente , es característica para cada tipo de partícula.

El esquema de operación del I dentificador de Partículas de muestra en 

la fig. 17: Las señales E y a E  que provienen de un circuito de coin­

cidencias son adicionadas linealmente en en circuito de suma condicio­

nada; la señal E pasa sin cambio y después de I . S y s e g  se agrega la 

señal a E  durante otro período de 1.8 yseg; el circuito de tiempo,al 

re c i b ! r Id 3 cPiG I de habilitación, gen -3 r a un jj rog r arria q ut: s i i. 11 za ] 

retardo para el circuito de suma y las diferentes partes del identifi- 

cador; el pulso escalón entra en el generador de función donde se ef e c ­

túa la operación de potenciación 1.73 ; el resultado es inyectado en un 

amplificador selectivo que amplifica sólo el escalón producido por el 

generador de función que, como se muestra en la fig . 16 es la que tiene 

la información sobre eltipo de partícula. Esta señal provee luego la sa­

lida de identificación (PIO) . Un pulso proporcional a la energía total 

E^ se obtiene del circuito suma. Una ventaja importante de este siste­

ma de Identificación es que no impone condiciones al detector aE, en 

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

una fracción pequeña de la energía total E^; ello permite procesar e- 

ventos provenientes de una gran variedad de partículas que tengan un 

amplio espectro de energías.



LU
li

LU
< 1
+
UJ

<r
uu
3
O

Ü.



La fig. 18 muestra el esquema del circuito empleado utilizando el i- 

dentificador de partículas. Los pulsos que llegan de los detectores 

E y AE van de los amplificadores (Ortec hhO) a un módulo de coinci­

dencias rápidas (N.C.27351) que habilita las compuertas lineales (Or- 

techkl) y el identificador (Ortec 4^3) : la señal PIO va a un analiza­

dor multicanal RIDL donde se visualiza el espectro completo de masas 

y a un selector unicanal (RidI 3310B) que selecciona sólo las partí­

culas ^ L i ; el pulso allí generado se pone en coincidencias con el de 

E^ que entra en el Convertidor Analógico Digital ; el espectro de e n e r ­

gías se almacena y visualiza luego en el Analizador Intertechnique.

Todo el sistema está comandado por un integrador de corriente que a c ­

tiva la entrada del analizador.

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

.  . . . v - i  .  w —  ,  1 .  o  I  I  w / \  u  1 I  V I W  » C 1  c . t t

caz de reacción medida llevó a la necesidad de reducir el tiempo de 

contaje y a tener un control estadístico de los resultados. El siste­

ma de identificación fue cambiado adaptándolo a dos cadenas de m e d i ­

ción similares y simultáneas y a la vez mejorando el funcionamiento 

del equipo. Aprovechando las posibilidades de un analizador multipa- 

ramétrico y basándose en que la pérdida de energía en el detector de 

transmisión AE contiene la información específica del tipo de partí­

cula, se dividió la memoria del analizador en dos grupos de base bidi- 

mensional de 64 x 32 canales; en cada uno de ellos se llevó al eje x 

las señales provenientes de los detectores delgados A E , al eje y_ las

correspondientes E y en la dim:-nsión z se acumularon los eventos
T “

producidos. El circuito está representado en la fig. 19 : ambas cade­

nas son funcionalmente iguales; los pulsos amplificados pasan por los 

selectores unicanales (Ridl 3310B) que limitan las señales al nivel de
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interés y van a un módulo de coincidencias (N.C.27351) que habilita la 

salida de las compuertas lineales (Ortec hhl) ; luego se envían a un 

circuito sumador (2) que produce para ambas cadenas los pulsos y 

AE a ser procesados en los correspondientes convertidores analógicos 

(CT 102); una memoria de almacenamiento temporal (A T) guarda la infor­

mación referente al origen del evento en cuestión y la libera en el m o ­

mento oportuno para dirigir a éste a la región de la memoria correspon­

diente. Los espectros típicos allí desplegados tienen el aspecto que se 

muestra en la fig. 20: se observa que la separación es altamente satis­

factoria y que la discriminación de probables apilamientos puede hacer­

se en forma sencilla. Los niveles 0^ y 2^ están claramente separados; 

el número de cuentas bajo el pico oscila alrededor de 90 para cada uno 

de los sistema lo que permite asegurar estadísticamente los datos o b ­

tenidos.

2.6 Blancos utilizados y resolución final.

Para la realización de los experimentos se utilizaron folias metali-

68 66
cas autoportantes de los isótopos enriquecidos Zn (98.5%), Zn

o o
(96.81) y °^Zn (99. U )  con espesores de 1.1 mg cm , 1.1 mg cm y 

_2
0 .7 8 mg cm respectivamente. La resolución total del sistema puede e s ­

timarse en ^00 kev FWHM , correspondiendo 250 kev a la resolución del 

haz y el resto debido a la dispersión de los iones ^Li en el espesor 

del blanco; evidentemente trabajando con folias más delgadas podría 

lograrse una pequeña mejoría en la resolución pero también se prolon­

garían excesivamente los tiempos de medición; la solución de compro­

miso adoptada es muy aceptable dados los resultados obtenidos.

La resolución del sistema de detección así como la del equipo ele c ­

trónico, no tienen contribución apreciable frente a los aquí m e n c i o ­

nados .
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FIGURA 20 : ESPECTROS TIPICOS VISUALIZADOS EN EL ANALIZADOR MULTICANAL
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

3 .1. Generalidades sobre el Mecanismo de Reacción.

El mecanismo de una reacción nuclear depende de las propiedades de las fuerzas 

existentes entre los nucleones intervinientes; el conocimiento de estas fuerzas 

permite hacer predicciones teóricas sobre los procesos que dan lugar a un de­

terminado canal de salida. Sin embargo, invirtiendo los términos, muchas carac­

terísticas generales referentes al mecanismo de reacción pueden ser inferidas 

fenomenológicamente, sin formular hipótesis previas, a partir de las distribu­

ciones angulares de las secciones eficaces experimentales.

Las excitaciones de los estados del contfnuo de un sistema de nucleones or i g i ­

nados por una reacción nuclear pueden realizarse con intervención de un estado 

intermedio en el cual se han excitado muchos de los grados de libertad: en tal 

caso se dice que la reacción se ha efectuado mediante un mecanismo con forma­

ción de núcleo compuesto (NC); en otras situaciones sólo están involucrados 

unos pocos grados de libertad mientras que los restantes permanecen pasivos: de 

las reacciones que presentan esta característica de simplicidad se dice que 

han procedido mediante un mecanismo de reacción directo (ID). Un gran esfuerzo 

ha sido invertido tratando de separar las contribuciones de ambos procesos a 

la amplitud total de reacción; ellos representan dos situaciones extremas en el 

mecanismo de interacción 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 clásico, el elemento físico central que caracteriza 

los mecanismos ID y NC es el tiempo transcurrido durante el proceso de inter­

acción. En el primero, ese tiempo es aproximadamente igual al que necesitaría

el proyectil para atravesar el núcleo; para un pozo de potencial de interacción

-22
de -50 MeV es del orden de 10 seg., mientras que el NC tiene una vida media

comparativamente larga, asociada a una indeterminación en la energía del estado

-1 h
de = 0.1 eV correspondiente a = 10 seg.



linoLa relación semiclásica que expresa el "tiempo de retardo" de reacción t ,  cq 

la derivada con respecto a la energía de la amplitud de dispersión^

\ í í ‘ - ' f 'e '’ <3.1)
a

donde

A

f (k , r.) = amplitud de dispersión en el canal de salida Ba p

= vector momento de la onda incidente en el canal de entrada a

A

f* = d i r e c c i ó n  de d i s p e r s i ó n  
p

provee un elemento característico adicional que puede ser puesto en correla­

ción con las variaciones experimentales observadas en las secciones eficaces

de reacción en función de la energía de la partícula incidente: los valores de

"22
(3-1) del orden de 10 seg. corresponden -excepto en los umbrales de reacción- 

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

energía son de algunos MeV; mientras que cuando (3-1) es del orden de 10 ^ \ e g . ,

i ts;> v u í  í 3 m  o U r i S i L / t ¿ n i ¿ j i L O  p d f a  c i l C r ^ i á b  C ] ü c  ü i  i i c f c n  c f i  c i i y u “

nos keV. Es razonable asociar los procesos que presentan estas características 

con los mecanismos ID y NC y suponer que, en general, los diferentes canales 

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

ción en el canal 3 pueda expresarse como una suma

''6> ■ ■'s ’ * "e> <3-2)

Esta separación en dos términos tiene sentido experimental sólo cuando ellos 

están temporalmente bien distanciados lo que implica imponer restricciones a 

la duración del paquete de ondas incidente en el canal de entrada^^^ que debe 

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

proc e s o s .

En las condiciones mencionadas la sección eficaz promedio es proporcional al 

cuadrado de (3 -2)
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^  * ' I^Nci^ " l> <3.3)

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

si el promedio se hace en un intervalo de energías I que sea grande comparado 

con el ancho y la separación de los estados NC.

Estas consideraciones son interpretadas teóricamente mediante modelos que e x ­

presan la función 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 dinámicos tratan de explicar las variaciones de las secciones 

eficaces en función de la energía estableciendo una dependencia semejante en 

el potencial efectivo actuante sobre cada nucleón. Siguiendo el formalismo 

introducido por Fe sh ba ch ^^’ , la función de onda total del sistema puede 

ser expresada mediante los proyectores P y Q como una partición

= Pi¡)+ Qif; (3.^)

donde Ptl; se comporta as i ntót i camen te igual a iJj y contiene la información so­

bre las amplitudes de reacción experimentalmente observables en todos los lla­

mados "canales abiertos"; está limitada a una región del espacio de confi­

guración; su flujo a distancias mayores del radio nuclear es nulo y describe 

los llamados "canales cerrados".

Partiendo de la ecuación de Schrüedinger y de la partición (3.^) puede demostrar­

se (Apéndice II), que el Hamiltoniano efectivo del sistema

H - «pp + (3.5)

^ ■ "aa

es dependiente de la energía y separable en dos términos: uno que varía lenta­

mente en función de E y otro que lo hace bruscamente presentando resonancias 

en los polos del propagador (E-Hq q̂ )̂ las amplitudes y las secciones eficaces 

de reacción teóricas derivadas de cada uno de ellos podrían en principio ser 

puestas en correspondencia con las observadas experimentalmente y ser identi­

ficadas como las provenientes de procesos ID y NC respectivamente.



27

Eííte modelo da una base teórica para la partición establecida en (3.3)> Sin 

entrar en los detalles del cálculo y limitándonos a consideraciones cualitati­

vas se observa que en los modelos dinámicos de ID los elementos de matriz de 

la interacción nuclear están formados sólo por acoplamientos entre los diver­

sos términos de Pij;; en los modelos de NC se acoplan los términos de P-̂i con los 

de Sin embargo debido a la relación no lineal entre los elementos de matriz 

de la interacción nuclear y las amplitudes de transición, no es posible asegu­

rar, en general, una correspondencia exacta entre los dos términos y las con-

26)
tribuciones ID y NC a las amplitudes experimentales . 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 teóricas de las secciones eficaces de reacción 

originadas en un mecanismo NC dominante, tienen características que dependen de 

la distribución de los estados resonantes dados por los polos de  ̂ en

(3>5) y puede v e r s e ^ ^’*^^ que las funciones de onda correspondientes se acoplan 

a los de Pi|; con conservación del momento angular J y de la paridad t t ;  como con­

secuencia las distribuciones angulares provenientes de acoplamientos con un 

único estado resonante, serán simétricos respecto al ángulo de dispersión tt/ 2; 

la superposición de acoplamientos con resonancias de paridades opuestas causará 

asimetrías tanto en los ángulos delanteros como traseros pero cuando la energía 

aumenta la separación de los estados resonantes disminuye llegando a superponerse 

efectuando un promedio sobre estos estados se obtienen nuevamente distribuciones 

angulares que son simétricas respecto de tt/2.

3 .2 . Consideraciones sobre los Procesos ID.

Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente es posible ahora hacer una carac­

terización fenomenológica de los procesos ID mediante un análisis cualitativo
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de los distintos factores que inciden en el acoplamiento de los términos de PiJj 

y Q\¡j. Evidentemente las contribuciones más importantes a los procesos ID esta­

rán dadas por los elementos de matriz que acoplen la función de onda del canal 

de entrada con aquellas funciones de onda que más se le asemejen; éstos son, 

por ejemplo, los elementos de matriz diagonales que dan cuenta de la dispersión 

elástica o las interacciones responsables de la dispersión inelástica. Las con­

tribuciones proveniente de acoplamientos con Qi|j son menores en magnitud; ellas 

corresponden, en general, a funciones de onda que describen estados excitados; 

su importancia en la formación de procesos CN dependerá de la densidad de esos 

e s t a d o s .

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

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

a) La influencia del momento angular puede ser simplemente derivada de conside­

raciones scíTiiclúSiCaS acerca del pár¿ir¡'ieí.íO oc iíiipav̂ i.o. cudnao este es 'i' 

proyectil -independientemente del tipo o energía- pasa a una distancia del nú­

cleo blanco que no favorece la formación de NC. Analizándolo en base a la dis­

cusión anterior es inmediato concluir que las ondas parciales incidentes en el 

canal de entrada con 2,>kR, tienen una pequeña superposición con las funciones

de onda Qijj confinadas a una región próxima al radio nuclear R y que describen 

estados caráeterizados por su bajo momento angular. Es razonable concluir que 

las ondas incidentes con momento angular grande favorecen la formación de proce­

sos ID.

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

en cuenta el tipo de proyectil. Si la reacción es originada por proyectiles pe­

sados constituidos por varios nucleones es dable esperar una completa absorción 

y consecuentemente una fuerte excitación 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 En el caso de tratarse
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de proyectiles simples, las predicciones dependerán esencialmente de las ener­

gías de bombardeo.

c) La influencia de la energía en relación a los procesos NC e ID puede estable­

cerse tanto en la selección de los canales abiertos -posibles- de salida, como 

en la superposición de éstos con el canal de entrada.

A medida que la energía aumenta, también lo hacen los factores de penetración: 

ello trae como consecuencia un mayor número 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 disminuirán rápidamente con el au­

mento de energía. Por el contrario en los procesos ID no hay formación de un 

sistema intermedio en el que se generen competencias entre distintos modos de 

decaimiento. Puede verse que, en cuanto a la selección de los estados finales el 

aumento de energía favorece las reacciones ID sobre las NC.

En lo concerniente a la superposición de las funciones de onda de los canales de 

entrada y salida cabe distinguir entre distintos rangos de energía del proyectil 

incidente. A bajas energías los factores de penetración de barrera tienden a 

favorecer los procesos NC sobre los ID: en estos últimos las amplitudes de tran­

sición son proporcionales al producto de los factores de penetración de los ca­

nales de entrada y salida en cambio en la formación de CN interviene sólo el 

factor de penetración de la partícula incidente. Esta conclusión no tiene una

validez general: por ejemplo en reacciones (d,p) por procesos ID son dominantes

, . , 1 1 )  
aun a muy bajas energías

En la región comprendida aproximadamente entre 10 y 50 MeV es difícil establecer 

un criterio de competencia: la densidad de niveles próximos aumenta con el con­

siguiente incremento de la probabilidad de transición CN; sin embargo muchos de 

estos estados pueden decaer por emisión de partículas es decir tienen una gran 

superposición con la función de onda incidente, hecho que lógicamente favorece 

los procesos ID.
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A energías del orden de 100 MeV quedan abiertos la mayoría de los canales que 

resultan de acoplamientos entre los estados de partícula independiente y el ca­

nal de entrada; los correspondientes factores de penetración son grandes y en 

núcleos livianos la interacción se traduce en la emisión ID de pocos nucleones 

que lleven prácticamente toda la energía. En núcleos pesados la primera colisión 

responsable de la interacción ID puede también originar una segunda etapa de 

"evaporación" de partículas originadas en excitaciones CN. Es de notar que en 

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

Todas estas consideraciones fenomenológi cas si bien no definen un criterio que 

posibilite caracterizar una reacción nuclear de manera unívoca, dan una base que 

permite hacer hipótesis a ser confirmadas a posterior! mediante procedimientos 

más elaborados. Las distribuciones angulares de las secciones eficaces e xperi­

mentales deben, en principio, reflejar algunas de las conclusiones anteriores.

Así por ejemplo, u n  mayor nurnero de oscilócíoncs c ü  I b  seccion eficaz uifefcri- 

cial, características de los momentos angulares elevados son indicio de proce­

sos ID como así también las asimetrías en relación a los ángulos delanteros y 

traseros que persistan en un amplio rango de energías. Frecuentemente las dis­

tribuciones angulares presentan un pronunciado pico delantero, reflejando el 

hecho de que los productos de reacción tienden a ser emitidos preferentemente 

en la dirección del movimiento del proyectil incidente. En efecto, simplificando 

los argumentos y suponiendo que el proyectil interactúa con unos pocos nucleones 

del blanco, el momento resultante calculado en el centro de masa del sistema 

tiene la dirección del proyectil. Esta característica puede dejar de ser válida 

principalmente a bajas energías.

Como se muestra a continuación, las distribuciones angulares experimentales de 

las reacciones (d,^Li) presentan en general los distintivos enunciados como 

indicativos de un proceso ID y en base a esa hipótesis se realiza el tratamiento 

posterior del capítulo h.
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3.3. Resultados Experimentales.

ij  ̂ ‘
La figura 3t muestra un esquema de niveles de los núcleos residuales producidos

en la reacción ^Zn(d,^Li)^ i. Como se mencionó anteriormente la resolución

total del sistema, incluida la dispersión de la energía de los iones ^Li por
I

frenamiento en el blanco, puede estimarse en = ^tOO keV FWHM, de manera que la 

situación es, en principio, favorable en los tres isótopos para una buena sepa­

ración de los cuatro primeros estados. Los valores de Q de la reacción, defini­

dos como la diferencia entre las energías internas de los núcleos iniciales y 

finales (tabla 2) son negativos y suficientemente bajos en valor absoluto como 

para que los iones ^Li sean emitidos con una energía ligeramente superior a la 

de la barrera coulombiana calculada como

Z Z

Er = - A ----— r  {MeV}
^ A¡/3 +

“* ■» V ,  ^  t. 1 ------------------------------------------------------------  . .  1 r-N  J/->
u O n  U 6  ¿.  ̂ y  ^ 2  i c : > p c ; - w i v a i i : c n » > c  l a o  y i w o  l u

partícula saliente y del núcleo residual.

Los resultados de este primer análisis deben ser modificados teniendo en cuenta 

las interferencias causadas por las partículas provenientes de otras reacciones 

simultáneas y muy particularmente las ^Zn(d,^Li)'^ i. En efecto, los respec­

tivos valores de Q(^Li) son también negativos y mayores en valor absoluto que

los Q(^Li); su magnitud es tal, que los niveles correspondientes a los estados

A - 5
fundamentales del núcleo residual Hi se superponen con los segundos y ter-

A-
ceros estados excitados del Mi que evidentemente no pueden entonces ser 

resueltos; en consecuencia en las reacciónes ^Zn(d,^Li)^ i sólo podrán ser 

observados los estados fundamentales 0^ y primeros estados excitados 2^ de los 

núcleos residuales. En el espectro b i dimensiona1 todos los otros niveles po­

blados por posibles reacciones; (d,a), (d,p), (d,t) etc., están suficientemente 

alejados y no causan -en ese sentido- ninguna interferencia. Cabe consignar que
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ésta es una situación general y que los mismos efectos cinemáticos se producen 

en toda la zona de masas intermedias.

La figura 20 muestra un histograma típico, correspondiente a la reacción 

^^Zn (d ,^L i) i observado en el ángulo éste ha sido obtenido a partir

del espectro bidimensional (E + A E ) , AE registrado con uno de los telescopios 

de detectores en un tiempo promedio de 30 horas de medición; para disminuir la 

probabilidad de apilamientos que pudieran interferir con los niveles de interés, 

se mantuvo la corriente de irradiación en valores que variaron entre InA para 

ángulos delanteros hasta 15nA para ángulos superiores a AO-; debido a la baja 

sección eficaz de reacción medida, el número de cuentas integradas en el pico 

oscila alrededor de 90; el espectro final se obtiene sumando espectros parciales 

registrados en períodos de varias horas de duración; sin embargo el hecho de 

trabajar simultáneamente con dos sistemas de detección similares, permite un 

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

Ln el espectro tipico mostrsdo puede verse cjue el estsdü fundániental C y ¿1

primer estado excitado 2'*' (1.33 MeV) del núcleo residual i están claramente

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

59
mente; el nivel correspondiente al estado fundamental del Ni esta situado a 

4.13 MeV por debajo del estado O"*” del i e impide resolver al segundo (2'*') y 

tercer (3 ) estados excitados del i. Los picos situados en los primeros ca­

nales del espectro son debidos a apilamientos de partículas de menor energía.

Las secciones eficaces diferenciales fueron calculadas a partir de los datos 

experimentales mediante la expresión 

da N

díí Ng p AüJ

donde

N = número de partículas detectadas en el ángulo sólido Au 

N q= número de partículas enviadas sobre el blanco, 

p = número de átomos por unidad de superficie del blanco.

(3.6)



1  2
<  o  
o  o

Lü
ÜJ t-
O  Lü

O  ° 
LU

ÜJ Q

i i
ÜJ
»—

LO

ÜJ

Cl

O
cr
—̂
o
Lü
CL
LO
Lü

o
(VI

<
ce
Z)
(3
Ll

CNJ

SViN3nO



77

y que traducida a los parámetros disponibles en el experimento resulta 

3-383 X ,0-'* 1^ )' COS6 ( i t )  (3.7)

donde

M = masa del blanco.

Ai = número de cuentas integradas bajo el pico

-2
y = 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.

(j) = diámetro del colimador colocado delante del detector, expresado en mm.

g = ángulo comprendido entre el plano del blanco y la dirección del haz.

Las secciones eficaces fueron medidas entre los ángulos de laboratorio compren-

j  ? j __ _____ 4. 1 r  O -7r> o __ _____ ,____  j  -  9  ■ '  . ...
C i í L i w  i ^  y  i  C i i  p a o O ; ?  c i p í  w / \  i i u a u a i d ^ n c c  j  y

inferiores no fueron medidos debido a la necesidad de reducir la intensidad de 

corriente de bombardeo por debajo del límite de estabilidad de la máquina. En 

las tablas ^  y S se muestran los valores calculados de las secciones eficaces

3. a . Distribuciones Angulares de las Secciones Eficaces Diferenciales.

En las figuras ^  y ^  se representan las distribuciones angulares correspon­

dientes a los estados fundamentales O'*' y primeros excitados 2^ de los isótopos 

residuales. Los parámetros están referidos al sistema de centro de masa.

Todas ellas presentan características similares: a pesar de la baja estadística 

de contaje se observan oscilaciones en la sección eficaz mucho mayores que los 

errores experimentales atribuíbles a cada punto: ésto permite extraer informa­

ción válida para formular hipótesis referentes al carácter de la reacción nu­

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

los ángulos delanteros y bajan a valores menores que 1 yb/sr para ángulos tra­

seros, observándose que las magnitudes tienen una relación inversa con respecto 

al número de masa de los isótopos en cuestión. Estos resultados concuerdan con 

los obtenidos en núcleos más livianos^^ especialmente en ^^Ca a 19.5 M e V ^ ^ ^ ; 

como se verá más adelante, se realizó un cálculo teórico con ondas distorsionadas 

para una energía de las partículas incidentes E^= 19.5 MeV, que muestra que las 

secciones eficaces son prácticamente las mismas pese a que, en tal caso, los 

iones i son emitidos con una energía sensiblemente igual a la de la barrera 

coulomb i ana.

Estas observaciones tienden a señalar que las reacciones se producen mediante un 

mecanismo s impl e , simi 1 a r en todos los casos. El hecho de que no se encuentren di­

ferencias importantes en función del cambio de energía está vinculado estrecha­

mente con el origen de la disrus i ón í , 1) ; comnrobar de 'T.'e 1 co/-/-iormr e fi­

caces varían poco o lentamente en función de la energía de bombardeo nos da un 

importante criterio para considerar que estas reacciones proceden mediante un 

mecanismo de interacción directa.

Aún cuando las distribuciones angulares no han sido medidas en ángulos pequeños 

(e < 15°) puede verse que tienen una tendencia general a presentar un pico de­

lantero pronunciado; las curvas son muy estructuradas observándose un comporta­

miento oscilatorio que es propio de las reacciones localizadas en la superficie 

nuclear. Estas características cualitativas de las distribuciones angulares e x ­

perimentales siguen en forma casi paralela la discusión fenomenológica anterior 

y constituyen un buen fundamento para hacer el análisis siguiente con ondas 

distorsionadas en aproximación de Born suponiendo un proceso ID que podría haber 

simplemente predicho dada la baja probabilidad de emisión de un ión ^Li en un 

proceso NC.



h. ANALISIS CON ONDAS DISTORSIONADAS EN APROXIMACION DE EORN.

A.l Teoría de ondas distorsionadas de las reacciones ID.

De acuerdo con lo expresado en el capítulo anterior, en las reacciones ID 

la transición entre el canal de entrada y el canal de salida se efectúa en 

un sólo proceso sin formación de un estado intermedio. Las teorías de estas 

reacciones nucleares pueden ser consideradas como una extensión del modelo 

óptico; en efecto, en ellas se describe la dispersión elástica por un poten­

cial complejo al que se agrega una perturbación que da cuenta de la d i sper­

sión inelástica y de los otros proceso: de reordenamiento en los que están 

involucrados unos pocos grados de libertad de los sistemas en interacción^*^^ , 

Esta es probablemente una versión simplificada de la situación real pero sus 

resultados han demostrado ser válidos en la mayoría de los casos aplicados.

El objeto final del cálculo es la evaluación de la sección eficaz de reac-

da por el elemento de matriz de la interacción directa calculada entre las 

funciones de onda de los estados inicial y final. En la aproximación de Ebrn 

con ondas distorsionadas (DWBA) el movimiento relativo entre los fragmentos 

intervinientes antes y después de la interacción en una reacción represen­

tada por la notación A(a,b) B, está descripta por funciones de onda distor­

sionadas de dispersión elástica calculadas en un potencial de modelo óptico. 

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

d o n d e ,
r = distancia entre a y A 
a '

= distancia entre b y B 

J = jacobiano de transformación de las coordenadas relativas.



X y Xl son las ondas distorsionadas que as intóticamente y en ausencia de cam-
d u

po coulombiano tendrán la forma de una onda plana más una onda dispersada

X^(k,r)-v exp(ik,r) + f(0) — (h.2)

En la aproximación del modelo óptico, las ondas distorsionadas son solución de 

la ecuación de Schroe d i n g e r :

- (2yñ ^)(u(r) + U (r)] x(k,r) = O (^-3)

donde

U(r) = potencial óptico nuclear 

U^(r) = potencial coulombiano

y = masa reducida del sistema

1 ■’crrücntc -p:r.-crbcí ]ac narl'f/'i i lnc m \/ h f-ípnor* r̂\ír» fncl ' j ÍTSC cl  CCCp!

en U (r).

El denominado "factor de forma"

<B,b|v!A,a> = /ijjg V d? {h.k)

es el elemento de matriz de la interacción calculada entre la función de onda 

de los estados internos de las respectivas partículas; C representa todas las 

coordenadas independientes de r^ y r̂ .̂

Este factor actúa como una interacción efectiva no local para la transición 

entre x Y Xl y contiene toda la información sobre la estructura nuclear, se-
3  D

28 29)
lección del momento angular y tipo de reacción considerada ’ . La e x p r e ­

sión {k.k) es calculada desarrollándola en una serie de multipolos, cada uno 

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

angular definido de acuerdo a



seí t iene as i :

J<B,b V A,a>= Z i ¡m ^'"b’ J /̂\ ^ b ”̂ A '̂ B
í,sj -'

<s s, m - m, s m -m.xí, s m, m -m, ij Mp-M,> (^.5)
a b a  b a b  ’ a b - ' B A

donde m = Mf, - M. + m, - m .
D A D a

Dadas las propiedades de simetría de (h.h) el factor G . , que puede ser ex-
36S J ÍD

plícitado a partir de (A.5), se transforma en una rotación del sistema de coor­

denadas como los esféricos armónicos y "̂ ; es conveniente, por razones de cálculo, 

expresarlo en la forma

G . (r ,r, ) = /\, . f. . (r ,r, ) (^.6)
T s j m  a b í,sj üsjm a b

donde es el "factor espectroscópico" que incluye los coeficientes de p a ­

rentesco fracciona! dependientes de la superposición de las funciones de onda

nucleares y de la intensidad de interacción; f„ . es el "factor de forma" en 
' Jis jm

donde está contenida la información sobre el proceso de interacción nuclear y 

el movimiento del fragmento transferido.

Reemplazando (^.5) en (4.1) la amplitud de transición puede expresarse como 

una suma

T ™  .  E, a J M, V " a 1^b
Í,SJ ■' ■’

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

selección y la dinámica de la transición contenidas en A .; y donde la ampii-
x,S J
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tud de transición reducida B, está definida por

1 / 2  i?
(2S,+ 1) i 3 . = I <l  s m ' , m-m,+m ><s s, m' -m/| S

S I  I I I  d D  D d a D d  D 3 D

a b

(-)  ̂ fd r  f dr, x L l " '
3 D m, m, b b s ^j rn b 3 m m 3 3

b b ■' a a

^.2. Aproximación de orden cero. Secciones eficaces diferenciales.

Para calcular la amplitud de transición (^.7) es necesario efectuar una inte­

gración en las seis componentes de las variables r y r, . En el caso de una
3 D

dispersión inelástica, r =r, y el cálculo se reduce a una integral en tres di-
3 b

mensiones pero cuando hay reordenamiento de partículas las ondas distorsionadas 

de los canales de entrada y salida, dependen de variables diferentes y el cómpu­

to de la integral es muy complicado. Usualmente, en la mayoría de los cálculos 

ce Ti ondas dístorsionijdas, esta dificultad es süpwiiicíiuo' * o

ción V es de corto alcance o que uno o más de los núcleos intervini entes está 

descripto por funciones de onda limitadas a una región muy pequeña del espacio 

de configuración. Físicamente, esta aproximación llamada "aproximación de ran­

go cero" (R.o) s i gn i f i ca que la partícula 1 i v i ana ^  es emi t i da en el mi smo pun­

to en que la partícula £  es absorbida, es decir que los vectores r^ y son 

A
paralelos; r^

B
r .
a

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

' ‘V  F  F  ''a" ■'a*"' "

y la amplitud de transición se reduce a una integral tridimensional



T ~ =  I (2j*l)’'2 A <J^ J Hg> S,

£sj

S,mm m, 
a b

( ‘> . 1 0 )

Finalmente la sección eficaz diferencial de reacción, en el caso de proyectiles 

y núcleo blanco sin polarización, se expresa en función de la amplitud de tran­

sición

^  V b  ^  1 

dn

1 |t P =

(2TTñ^)^ *̂ a 2J. + 1 2s +1 jmm m ILs'A b a

í-mm, m 
■> b 3

\ s j  ^sj

donde p Y son las masas reducidas de las partículas ^  y La suma sobre 
a b

í ,  s, j es incoherente, es decir que los diferentes multipolos no se interfie­

ren en su contribución a la sección eficaz.

Considerando un solo valor de s y 2. la ecuación (^.11) puede escribirse

donde

VI y, k, £mm m, '
a b b R 3 b

■' (2TTñ ) a mm m,
3 b

(A.13)

es la sección eficaz reducida.

En el caso de no tener acoplamiento spin-órbita, las ondas distorsionadas x son 

diagonales en las componentes de spin m = m‘ e independientes de ellas; en estas 

condiciones la amplitud de transición reducida definida en (A.8) seguirá depen­

diendo de £  y j a través del factor de forma ^̂ osjrr, ^ expresión de la sec­

ción diferencial (^.13) se tendrá



2.mm. m ^ „ 2

I B . ■ Sj™ {'..U)
m. m 
b a

A.3 Cómputo de las secciones eficaces diferenciales de reacción; programa DVAJCK. 

Siguiendo la misma línea de desarrollo efectuada anteriormente, el programa 

DVAJCK^^^ utilizado para realizar los ajustes teóricos, computa la sección eficaz 

diferencial de dispersión para una forma general de la DWEA; los cálculos son 

realizados en la aproximación de orden cero; las reacciones de transferencia 

de partículas pueden ser tratadas efectuando una corrección que tiene en cuenta 

los efectos de rango finito.

Para calcular la sección eficaz diferencial es necesario tener una expresión 

explícita de la amplitud de transición reducida (^.8); con ese objeto las ondas 

distorsionadas se desarrollan en ondas parciales:

I, X /íiT r . L ,  I ,  /, \
Ap,rol L ' I oiii-- ly A n / X

J L

<Ls M ' - m ' , m‘ 1j M ‘> y |̂ (f) (k) (^.15)

j  ̂ 32)
donde D . son los operadores de rotación 

mm'

Las componentes radiales de las ondas distorsionadas son soluciones de la e c u a ­

ción de Schroedinger

■dr̂

XjL (k,r) = O (4.16)

donde
U = potencial central 

U = potencial coulombiano

= potencial de acoplamiento spin-órbita 

y satisfacen las condiciones de contorno:

X (k,0) = O 

JL



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

•■i i

,(k.r)

JL
2 i

( ^ . 1 7 )

donde funciones de Coulomb salientes
33)

ri|̂ = coeficiente de reflexión

0|̂ = corrimiento de fase coulombiano

Las funciones x se calculan integrando numéricamente las ecuaciones (^.l6) 

JL . J .
hasta un valor del radio en el que los potenciales (U+Uj^) son despreciables o

donde el factor de forma no contribuya a la amplitud de transición; los coefi­

cientes de reflexión se determinan empalmando las funciones radiales y de 

Coulomb en los dos últimos puntos de integración. Eligiendo ahora un sistema

de coordenadas tal que el eje ^ c o i n c i d a  con y el eje con el vector defi-

1 '
, I I i rx -̂- . i ; ; . W) v . i  ̂̂ ^  i  ̂ ' ■ ......... . . .

A .. A

J JuL L, a b a b
J L 
a a

y haciendo

mm m,
^ 3 b

^¿sj

mm m, J, 
a b , b

en donde
32)

(0) = (000)m'm m m

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

cial

da  A tt

dü 2J.+1 E^E,
A a b 9

- - _____  na m m, 2

n r  . ¿ 2 j T T  I ’̂2i+i .
a jmm^mj^ -* í,s

(4.20)
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donde y Eĵ  son las energías del canal de entrada y salida calculadas en e|

I

sistema de centro de masas. 

B. . =
2s+l

’jlsj \j2s^+l \ s j  ’

= coeficiente espectroscópico

El programa DUJCK calcula para el caso de una reacción con a b

S,sj _ h-n a
^ D W  E E, k, 

a b b
2s +1 ^ Jlsj

a mm m,
a b

en unidades de F^/sr; ( 1 =  10 mb = 10 cm^) .

La sección eficaz diferencial es entonces

. £sj , 2J _+1 }  a^,,
doL 1 _ B __  D W  /. 22)
díí 2J_„+1 3 ^  2j + 1

independientemente del proceso de reacción.

Ana 1 i s i s DV/BA,

Para realizar una descripción exhaustiva y unificada de los estados nucleares 

ligados y del mecanismo de una reacción nuclear sería necesario tener una repre­

sentación de las funciones de onda tal que permita una diferenciación entre p r o ­

cesos físicamente distintos de modo que los parámetros que los caracterizan sean 

deducibles unívocamente. El modelo de capas ha tenido un éxito considerable en 

la descripción de los estados ligados y de las resonancias que ocurren en núcleos 

de masas intermedias y pesadas, pero las funciones de onda derivadas son frecuen­

temente inadecuadas para representar los niveles correspondientes a los núcleos 

livianos. Por otra parte, las teorías de reacciones nucleares que encuadran d en­

tro de las consideraciones del modelo de c a p a s ^ ^ ’̂^^ han encontrado dificulta­

des, entre otras, cuando se trata de proyectiles y productos de reacción con s ­

tituidos por varias partículas: en efecto, en ellas se consideran nucleones in-
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dependientes ubicados en orbitales determinados por un potencial hermitiano U(r) 

de modelo de capas; se puede construir así un conjunto completo de funciones 

que son autoestados del hamiltoniano

H = E {T(j) + U(r )}

° j = l,A

donde T(j) es el operador de energía cinética del nucleón j. Para simplificar 

el cálculo, los estados de base son limitados a aquellos en los cuales sólo hay 

un nucleón con energía positiva y consecuentemente sólo pueden ser tratados los 

problemas de dispersión elástica e inelástica de una partícula. El formalismo 

puede, en principio, ser extendido a reacciones inducidas por proyectiles com­

puestos mediante el uso de técnicas de operadores de proyección pero su d e r i ­

vación explícita implica todas las dificultades propias del problema de tres 

cuerpos^^^.

'ip int'e'"0S ' d? r?b 1 e ha sido ouesto Iss corre! aciones snercét i csrrenfe ^3 -

vorables originadas por las interacciones entre nucleones y que dan lugar a la 

formación de conglomerados estructurales de partículas ( e l u s t e r s ) . Estos 

estados correlacionados ocurren cuando un cierto nijmero de nucleones se e ncuen­

tran en condiciones que les permiten moverse aproximadamente en forma conjunta, 

pudiendo existir simultáneamente varios de ellos en el interior del núcleo.

Si en un sistema compuesto por A partículas se realiza una distribución en g ru­

pos (n,, n „ ......  n.) tal que E n. = A y se introducen sus coordenadas de cen-
1 ¿ k ^ k

tro de masa Rĵ  y de centro de momento Pĵ , la ecuación de Sch roed i nge r , resuelta 

en un potencial de oscilador armónico, es

{E
k

1 1 o a h n. - 
H +  J -  J -  
k 2M n, k 2M k

) C . 2 3 )

donde
P, = E p, . R,= E r, . ■ a = ^
K . ^ki k nĵ  j ki n
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El hamiltoniano depende sólo de las coordenadas relativas de posición y d 

momento y de sus derivadas en el conglomerado k; las autofunciones de (^.23) 

pueden ser expresadas como un producto de funciones cada una de las cuales 

depende de las coordenadas relativas r|̂  o de una única coordenada de centro de 

masa R,38.39),

Se tendrán así diferentes sistemas de autofunciones correspondientes a las dis­

tintas distribuciones (n^, ri2.....  riĵ ) ; dependerá de las fuerzas nucleares qué

tipo de correlación entre los A nucleones es particularmente favorable y por 

lo tanto en qué sistema de autofunciones serán representados los estados nuclea­

res. Luego de introducir las coordenadas de spin y de spin isobárico la fun­

ción de onda nuclear es expresada en la forma de un producto antisimetrizado de 

funciones 'í'|̂ (r) que describen el movimiento interno de cada conglomerado mu l t i ­

plicados por una función x(P') correspondiente al movimiento relativo de los

kO-kh) . +
lación entre cuatro partículas si ellas están acopladas a O y consecuen­

temente un especial interés ha sido puesto en la investigación de la formación 

de conglomerados del tipo de partícula a.

En el intento de una teoría unificada y coherentemente con la representación 

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 reacción en cuestión y aplicar 

un procedimiento variacional para el análisis del acoplamiento entre ambos ca-

1,5 i,6)
nales ’ . Para ello se mantiene la expresión de las funciones internas Xĵ  Y 

el movimiento relativo es descripto ahora por una función x CpO+'Sx ÍÍ̂ ) , donde ox 

es arbitraria; mediante un proceso variacional se determina x(f^) con la condi­

ción de que el valor de espectación del Hamiltoniano sea es tac ionari o :5 < H > = 0 ; 

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

cional son aplicadas al tratamiento de estados nucleares ligados, la func ;>n



relativa x(P') deberá cumplir la condición asintótica de anularse exponenc i al m e n ­

te para una separación infinita de los conglomerados; para que las ecuaciones 

variacionales sean aplicables a las reacciones nucleares se deberá imponer que 

las funciones relativas se comporten asintóticamente como una superposición de 

ondas entrantes y salientes.

Los cálculos 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(P') del movimiento relativo sean utilizadas como parámetros libres; 

evidentemente las dificultades numéricas crecen exponenci a 1 mente con el número 

de nucleones involucrados. En la zona de los núcleos livianos se ha logrado un 

apreciable acuerdo teórico-experimental tanto en lo concerniente a reacciones

como en la determinación de los estados ligados; una extensa información sobre

I47)
el tema puede ser encontrada en la ref. ; pese a las dificultades mencionadas

I____________________1 r - - t  „  ________________ j  - _______ _  ' - 3  “Ú c’cOG pCSCdOj

y particularmente a los resultados de los experimentos vinculados con la fisión

, 48) 
nuclear

Las características estructurales vinculadas con el modelo de partícula indepen­

diente han sido estudiadas con éxito a través de los resultados obtenidos en 

reacciones de pick-up y stripping. Un estudio similar y sistemático de las reac­

ciones (d,^Li) puede ser un medio importante para obtener información referente 

a las correlaciones de cuatro nucleones. Siendo que tanto el deuterón como el 

ión ^Li son partículas fuertemente absorbidas en el volumen nuclear, la reac­

ción A(d,^Li)3 está probablemente muy localizada en la región superficial: ge­

neralmente las distribuciones angulares que se obtienen presentan una e s truc­

tura de difracción que, como se ha observado en el capítulo 3 son caracterís­

ticas de los procesos I.D. El análisis DViBA de los resultados experim.entales 

que se realiza a continuación está basado en la hipótesis de que las reacci íes



(d,^L¡) pueden ser bien descriptas por un mecanismo de interacción directa en

el que, en un proceso de pick-up-'^'^conglomerado de tipo partícula a que se mueve

en el potencial promedio de un carozo, es transferido del núcleo blanco al

. . 6 , .
proyectil para formar un ion Li.

Para ello se supone que la partícula a es una masa puntual m=^ y que por con­

siguiente se puede construir un factor de forma fenomenológico utilizando la 

función de onda que describe dicha partícula moviéndose en un potencial de 

Woods-Saxon cuyo radio, difusividad y profundidad sean tales que liguen c o ­

rrectamente los estados representados por una función de onda radial con nú­

meros cuánticos orbitales variables entre N=0-7 y N=0-6 para momento angular 

|_=0 y L=2 respectivamente. Estos valores resultan de la relación existente^ 

entre los números cuánticos y la energía del oscilador armónico

E = 2N + L + 3/2 + 2n + ¿ , + 3/2 = E 2n + £. + 3/2V V k k

donde n y í- son los números cuánticos correspondientes al movimiento interno
V V 

del conglomerado

^k ^ *'k números cuánticos de las partículas individuales.

Si suponen como posibles n^^, 2,|̂ = 0,3;0,A; 1,1 los máximos valores de N están 

dados por:

"'o+ ^ " r  = '̂̂ 2̂+

I uego

2fL+ + O + I- = 2N,+ + 2 + 1-

Nq+ = N2+ + 1 (^-2^»)

Para los canales de entrada y salida se optó, entre las varias posibilidades 

dadas por el código DWUCK, por una superposición de un potencial de modelo 

óptico real de tipo Woods-Saxon e imaginario de tipo primera derivada de 

Woods-Saxon

V(r) = Vf(xy) + iWf'(x^) . (^.25)
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f ( x . )  "
a .
J

_1

('4.26)

r^j = radio del pozo de potencial 

3j = difusividad del pozo de potencial

En el análisis siguiente se han utilizado los números cuánticos orbitales N=5

25)
y N=4 para l.=0 y 1=2, de acuerdo con lo sugerido en la ref. y en el calcu­

lo del capítulo 5. Los parámetros ópticos para el canal de entrada han sido 

tomados de los análisis de dispersión elástica con deuterones de 26 MeV en 

blancos de Zn y

Dada la poca información existente en la literatura para la dispersión elásti­

ca de iones ^Li, los parámetros ópticos para el canal de salida han sido e l e ­

gidos introduciendo pequeños cambios en un conjunto inicial razonable y de

ra el pozo de potencial dispersivo estuvo basada en el conocido valor de =50 

MeV por nucleón; para el potencial de absorción se consideró la información 

existente para el análisis DViBA de las reacciones ^Li(p,d)^Li y ^Li(p,d)^Li

realizadas a E =100 MeV^^^ y de dispersión elástica ^ ^ 0 (^Li ,^Li)^^0 a 
P

E^.=20 MeV^^^; para el radio coulombiano se adoptó fgj-~2.5 fm

teniendo en cuenta la contribución debida al radio finito del ión ^Li y su 

distribución de carga no puntual.

En la tabla 6 se muestra el conjunto de parámetros ópticos finales con los que 

se ha logrado el ajuste de las figuras 22 y 2 3’. en ellas se observa una buena 

descripción del comportamiento general de los resultados experimentales; los 

máximos y mínimos están correctamente ubicados y las alturas relativas guar­

dan entre sí una relación muy aceptable.

Con el objeto de comprobar ]a validez de los factores de estructura obtenidos 

a partir de los datos experimentales, se ha efectuado un extenso análisis de



kS

de la influencia de los diferentes parámetros ópticos en los cálculos con 

DWBA. Dadas las características similares que se encuentran en el comporta­

miento de las secciones eficaces teóricas al realizar las variaciones corres­

pondientes en los tres isótopos en estudio sólo se detallan, por simplicidad, 

los resultados de la reacción ^^Zn(d,^Li)^ Ni: las conclusiones a las que se 

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

Variación del potencial dispersivo V. Para L=0 (Fig.25), la tendencia general 

y la magnitud de la sección eficaz diferencial son semejantes en todos los 

casos; los máximos y mínimos se desplazan en una onda completa aproximadamente 

cada 25 MeV de acuerdo con la conocida periodicidad del potencial r eal^^’̂^^; 

se observa que todas las distribuciones angulares están confinadas en una zona 

limitada, poniendo en evidencia la existencia de una estructura independiente 

de la variación de V. Para L=2 (Fig.26) los cambios son poco significativos, 

no habiendo corrimientos importantes de máximos y mínimos.

Variación del radio y de la difusividad a^ del potencial dispersi­

vo. Tanto para L=0 (Figs. 29 y 31) como para L=2 (Figs. 30 y 32) la forma g e ­

neral se mantiene, observándose cambios significativos en las magnitudes de

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

- . -+ « + 
eficaces O y 2 se conservan.

Variación del potencial absortivo W. Para L=0 y L=2 (Figs. 27 y 28) la posi­

ción de los máximos y mínimos se conservan pero cambiando la relación entre 

ellos: a medida que el potencial aumenta las curvas son menos estructuradas; 

la pendiente general continúa estando bien descripta.

Variación del radio y de la difusividad a^ del potencial absortivo

(Figs. 33, 3^, 35 y 36). No se observan cambios de importancia en la forma o 

en la magnitud de las secciones eficaces.

Variación del radio coulombiano R^= r^^ (Fig. 37). La tendencia general

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

ción de los máximos y mínimos.



Variación del número de nodos N de la función radial. Los cálculos 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 sección eficaz, que aumenta con el número de nodos, coin-

25)
cidiendo los máximos valores con lo sugerido en la ref. ; la magnitud rela­

tiva entre las distribuciones angulares que tienen un número de nodos vincula­

dos por la expresión (4.2^) es aproximadamente constante; la forma de las cur­

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

que tienen un número de nodos de igual paridad.

Los valores de las secciones eficaces diferenciales para 1 astransiciones entre 

estados fundamentales son sensiblemente ¡guales a los obtenidos recientemente 

en experimentos realizados en ^^Fe y ^^Ni a 28 son ligeramente m a ­

yores que los correspondientes a ^^Fe y ^^^Sn a 36 MeV^^^ y aproximadamente 

tres veces menores que los obtenidos en ^^Ca a 19.5 MeV^^^ y a 28 MeV^^'^

b‘̂'"bn*"dcc per de lee rccpccti”

vas barreras coulombianas. Estos resultados son coherentes con las conclusio- 

nes^^^ sobre la transferencia de cuatro partículas en la reacción (^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

hO
blanco a partir de la región del Ca.

Con el objeto de estudiar la influencia de la barrera coulombiana se efectuó 

un cálculo teórico DWBA de las reacciones Zn(d,^Lí)Ni para una energía E^=19.5 

MeV: los resultados muestran que si bien las secciones eficaces diferenciales 

correspondientes son aproximadamente cinco veces menores que las realizadas a 

Ej=27.25 MeV, ellas no disminuyen drásticamente, lo que indicaría una sobrees­

timación de la barrera coulombiana calculada con la aproximación^^^ de la 

expresión dada en el capítulo A.

Precediendo de una manera completamente análoga es posible construir el factor 

de forma fenomenológico para los isótopos como se muestra en la tabla

6, en todos los casos se ha utilizado el mismo conjunto de parámetros ópticos;
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para obtener un ajuste correcto sólo ha sido ligeramente modificada la p ro­

fundidad de! pozo de potencial real V.

De acuerdo con la formulación teórica que se hará en el capítulo 5, las sec­

ciones eficaces diferenciales pueden ser escritas como una suma coherente so­

bre el nijmero cuántico radial N; para ello es necesario adaptar el cálculo en 

el programa DV/UCK y expresar el factor de forma (A.9) según

donde G.,, son los factores de estructura nuclear a definir en el capítulo 5;
NL

para la reacción (d,^Li), donde S=0 se tiene entonces el valor de para

calcular (A.22) es necesario conocer el factor B . , siguiendo el desarrollo
J6S J

28 29)
de las refs. ’ y en la aproximación de orden cero, se tiene

V(p) <íj,(p) = Dq 6 ( r ^ - - | r ^ )  (í*.28)

donde 4>[j(p) es la función de onda interna que describe el movimiento del 

centro de gravedad del fragmento transferido, en la partícula 

saliente.

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

transferí da.

y puede demostrarse^^^ que

2 L
da^ %  r r  2, T

Siendo que la información cinemática está contenida en el cálculo DWBA de 

el factor Dq refleja, (según se ve en la expresión (^.29), todo lo concernien­

te a la estructura nuclear. Puede observarse (Tabla 7) que, dentro de los erro-

2
res experimentales, los valores de Dq son prácticamente iguales para los tres 

isótopos; en el caso de L=0 se nota una ligera tendencia a disminuir cuando
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la masa aumenta; para L=2 se mantienen constantes y subestimados en relación 

con los correspondientes de L=0, Considerando la sensibilidad de los cálculos 

DV/BA al ser variados los parámetros ópticos, la magnitud relativa de las s e c ­

ciones eficaces y l "  puede ser asegurada con un error aproximado del 20%.

Este buen ajuste de todas las distribuciones angulares justifica la hipótesis 

de que la reacción (d,^Li) se realiza según un mecanismo mediante el cual un 

conglomerado del tipo partícula a con masa puntual es transferido del n ú ­

cleo blanco al proyectil en un único proceso de interacción directa. Dado que 

los factores espectroscópicos no son sensibles, dentro de los errores al cam­

bio del núcleo blanco y teniendo en cuenta la información para elementos más 

livianos, los resultados experimentales tienden a demostrar que la reacción 

Zn(d,^Li)Ni a 27.25 M e V , no es muy sensible a los cambios de estructura al 

pasar de un isótopo al otro.
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5. CONSTRUCCION DEL FACTOR DE FORMA MICROSCOPICO.

5.1 Formalismo General.

Para completar el estudio de las reacciones ^Zn(d,^Li)^ i se tratara ahora 

de calcular, a partir de un modelo microscópico de los núcleos iniciales y 

finales, factores de estructura que permitan evaluar la sección eficaz de reac­

ción. Para ello se hace una extensión del tratamiento aplicado en el caso de 

transferencia de dos p a r t í c u 1as^^^ , siguiendo el formalismo de la ref. .

La amplitud de transición (4.1) es, explícitamente

(5.1)

la sección eficaz diferencial (4.11)

da ^d^Li ^ i
|T

n . M . n ,n, . 
“i '"f ^

d,Li
(5.2)

Para calcular (5.1) la función de onda 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 partículas transferidas, separándose en ésta últi­

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

La función de onda se construye suponiendo que el estado fundamental del 

ion ^Li está bien descripto por una partícula a mas dos nucleones que se m u e ­

ven en la capa 1 p.

Reemplazando y es posible calcular la expresión (5.1) y los diferen­

tes factores que la componen pueden ser reagrupados en la forma



donde G,,, contiene toda la información sobre la estructura nuclear y represen- 
NL

ta la probabilidad de encontrar en el núcleo blanco una partícula a que tenga 

un movimiento orbital caracterizado por los números cuánticos N y L. El factor 

contiene toda la información cinemática calculada mediante el código DWJCK 

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

reacción ID.

De este modo, la sección eficaz diferencial de reacción puede finalmente ser 

expresado como una suma coherente sobre el número cuántico radial N:

2
do

óü
A .

(2TTh'

(5.«

Dados los movimientos de las cuatro partículas transferidas, descriptas por 

funciones de onda de oscilador armónico con números cuánticos n̂ ^, Sĵ  

(k=1,4), el factor de estructura nuclear es

S l=

1 6'

/2 U- I2J
" " — y2L+1 ^

N L N L j j j j J J
12 12 34 34 1 2 -3 it 12' 34

’z Z L ' ' z  Z L '
1 2 12 3 4 34

1/2 1/2 s 1/2 1/2 s
12 34

j j J j j J1 2 12 3 4 34
» y

2s +1 
12

U (J J L L L s ) X 
12 34 12 34 12

<n 0,N L ,L n 1 ,n 1 ,L > <n 0,M L ,L n 1 ,n 1 ,L >
12 12 12 12 1 1 2 2 12 34 34 34 34 3 3 4 4 34

< n O , N L , L  N L ,N L , L > Í 2  x Ü x Q
12 12 34 34 12 34 12.34

J.T.
I I / . . . .

^ C ' O  j j j J J T L) T f J f  1 2 3 4 12 34 12

(5.5)
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donde

- los símbolos 9"j acoplan los momentos angulares de los pares 1-2 y 3“̂;

- el símbolo unitario 6-j acopla los momentos angulares de ambos pares;

- los coeficientes de transformac ión de Moshinsi<y, llevan sucesivamente la 

descripción del sistema en base a los movimientos de los centros de masa 

de las partículas individuales, a los de los centros de masa de los pares

• 1-2 y 3~h y finalmente el centro de masa del cuárteto;

- los coeficientes ü . . , dan la superposición de las funciones de onda que des-
' J 6 -

criben el movimiento de la masa ij en el campo propio del Li y en núcleo
-1/3 -2

blanco. Se ha utilizado un parámetro de oscilador nuclear v=0.99 A fm

6 "2
y un parámetro de tamaño para el Li, n=Q,G fm ;

J .T¡
- - llamados amplitudes espectroscópi cas- son los elementos de matriz 

FfJf

reducidos del operador de transferencia T j a c o p l a d o  a momento angular L 

e isospin T=0 y calculado entre las funciones de onda de los núcleos ini­

cial y final.

5.2 Operador de Transferencia de Cuatro Partículas. Elementos de Matriz.

Es necesario ahora evaluar las amplitudes espectroscópi cas

. , , ,  , ,  , ,
Cp I (jijojnjí, L) ------------------------ — ----------  (5.6)
TfJf 1 2 3 i, 12 3^ 12 {(2J+1) (2T+1)}^/2

cuyos valores dependerán del modelo nuclear elegido. En el presente análisis 

se ha adoptado un esquema que incluye fuerzas de apareamiento más cuadrupo- 

lares. Es c o n o c i d o ^ ^ q u e  la introducción de una interacción residual de­

bida a una fuerza de apareamiento de corto alcance da cuenta del "gap" de 
»

energía observado e x p e r i m e n t a 1 mente en los núcleos par-par y que para los 

núcleos no deformados, la acción conjunta de una fuerza de apareamiento más 

una cuadrupolar, da origen a vibraciones cuadrupola res que disminuyen en 

energía y aumentan en colectividad a medida que se pasa a la región de los 

núcleos deformados. Las predicciones teóricas que resultan de considerar una 

interacción residual formada por la superposición de estos dos tipos de fuerza



55

tienen una remarcable confirmación e x p e r i m e n t a l . Para el cálculo se 

han utilizado las aproximaciones dadas por la teoría BCS y de fases al a z a r^^^.

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

nientes a los estados nucleares iniciales y finales y al operador de transfe-

A
rencia . Se supone que los estados fundamentales del Ni están dados por la

A+ k
solución del problema BCS y que el estado inicial Zn está descripto por una

función de onda producto donde dos protones están acoplados a momento angular

cero y los neutrones están representados por la misma solución BCS del estado 

A+2
fundamental del Ni:

=l^)i ,0‘̂>=| BCS ^Ji>

I ín."̂  T \ A+^_ 1

(5.7)

E A ^ ( b j b p Q _ ^  BCS ^'^Ni> ■ (5.8)

O 1
A-2„.

Los coeficientes Xj miden la distribución de los dos protones en las diferen-

C C D  C 8 p c i : >  J «  u i  S i  m u U  i w  o í  a w O p  » a iW i  c i i  l w  \jc; i O j  U '- iw

 ̂  ̂ m^ mt ^

res de creación de partículas b^ a momento angular £ e isospin t con

proyección m y m respectivamente.
36 t

+ A >•
El estado final excitado 2 del Hi está dado por la creación de un fonón

cuadrupolar sobre el estado fundamental

,A„.
BCS (5.9)

donde el operador crea un fonón cuadrupolar.

Entre todos los operadores posibles, se seleccionan aquellos en que por lo m e ­

nos un par de partículas es creado con momento angular cero. Estos o p e r a d o ­

res son (Apéndice III).

O 1

2/3

2.+3 0 1

1+ i- 5. .

j ■̂'3,

btbt 
l -1 J. 0 1

T j O i J j j j j j )  = F(j,j2j3J3)'^b+^b]

> 2 1

O 1

b! bt 
I J.3 J3

o 1

0 - 1

( 5 . 10)

(5.11)



donde i ] j 2} factor que depende de los distintos casos,
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v3

Fíjjjjjj) = j z
f 2 .  + 2  1 

J3

I2j3 +1 J

para j^=J2 5̂

para } y ^}2 ’> -¡2 " J’ 3

2j^ +3

12J,
para j'i = j'2 = J3

El elemento de matriz para la transición entre estados fundamentales es e n ­

tonces ,

o'*' ITqÍJ 1 ü'*’> =

= —  A, (] + 5, , )(-)^>^jTr U.V.
/ J  J 3  2 j  + l J J ^  J J

(5,12)

en donde T q =?(Tq )^ y se ha utilizado la transformación de B o g o I y u b o v V a  1 at in:

bt = u.g! v.B.
jm jPjm j'^j-m

^O'jnrmjOO) (-) j (-) ̂ /2j + 1
-,+n O

donde 6^^ son los operadores de creación y destrucción de quasi partículas,

Vj y Uj son las amplitudes de probabilidad de ocupación y desocupación del 

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

y de número de partículas de la aproximación BCS (Apéndice IV), dados res­

pectivamente por

(5.13)
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El "gap" de energía A=1.52 MeV se calculó interpolando entre los valores

A(^^Zn) = 1.6ít MeV y A(^^Zn) = 1.38 MeV tomados de la r a f . ^ ^ ^  se incluyeron las

c r, f  n n a , v d , :  sus C o r r e s p o n d i e n t e s  e n e r -
capas f ^ / 2 > P 3 / 2 ’ ^5 / 2 ’ ^ 1/ 2 ’ 99/2* 7̂/2  ̂ ^5 / 2 ’ ^

o í a s  E .  e s t á n  d e t a l l a d a s  e n  l a  t a b l a  8.

J

Con ellas se calculó un valor de G=0.356 MeV y desarrollando luego las e c u a ­

ciones (5 .13) en serie de Taylor como se indica en el Apéndice IV, se o b t u ­

vieron los parámetros finales A, X y G para cada isótopo que se muestran en 

la tabla 9.

El proceso siguiente es completamente algebraico y está resuelto mediante la 

utilización de sucesivos programas de cómputo: calculadas las amplitudes
J I T ,

y V., se obtienen inmediatamente los elementos de matriz mediante la

aplicación de la expresión (5.12); para los parámetros que miden la distri-

68)
b u c i ó n  d e  l o s  p r o t o n e s  s e  t o m ó  y d e  l a  r e f .

1 I 60)
Con ios valores de ios eteintinLüS cié fn6ti se enLíd a ün piogrorr.^

de "Calculo de Factores de Estructura para la Transferencia de Cuatro Partícu­

las", que computa los coeficientes siguiendo la expresión (5-5): los re­

sultados se consignan en la tabla 10.

Es necesario ahora calcular los elementos de matriz correspondientes al es 

tado excitado 2^, que se efectúa en la aproximación de fases al azar (RPA): 

ésta es la teoría más simple de los estados excitados colectivos, que admite 

la posibilidad de que el estado fundamental no tiene sólo un carácter de p ar­

tícula independiente sino que puede contener correlaciones responsables de 

una intensificación de las transiciones espec í f i c a s ^ ^ ^ ; esta aproximación ha 

sido usada extensamente en el tratamiento de las excitaciones colectivas vi- 

bracionales y en particular de las vibraciones cuadrupolares y octupolares' 

de baja energía y dipolares gigantes.

Supuesto entonces que el estado fundamental no es simplemente el vacío de 

partículas-agujeros, será necesario incluir, para construir un estado e x c i t a ­

do 2"̂ , una combinación de operadores de creación y destrucción:
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,+ „+ 2

2M
( 5 . 1 M

donde las amplitudes f. . , b. . son conocidas como los coeficientes "forward"

Jl->2 Jl-'2

y "backward".

Siendo que = ^ 2 - M’ deduce de sus definiciones

T7a = fj,j, ^a-«
(5.15)

J ]J2

En el presente caso se supone que el estado 2 es una vibración cuadrupolar 

originada por una interacción residual

res.
( 5 . 16)

y que el  Ha mi i t o n i a no  aei  s i s t ema  e s t a  dadu pur

(5.17)

El operador cuadrupolar es

1 1 2  2

( 5 . 18)

y utilizando las definiciones de b^ y bj

,U.V.,+U.,V.
(5.18)= _ L  I ( - ) ^jl|r2Y2| j.> I J - J ----i

,/F ; : I. M  + r<; .
/5 jii'- ( H « j j . )

j )
1/2

(̂ ~i ^ r ) M  , (^i ^i')H

(5.19)

Res o l v i e nd o  l a  ecuac i ón  de movimiento
69,70)

(5 .20 )



5 9

se obtienen los valores de las amplitudes

( - ) % f  ( - ) ^ J , | | r V | | y  ( " j , V  V j ,)

E. + E, ± ü)
(5 .21 )

J

2 2 2 -  
donde A = '[ (f. . - b. . ) es la constante de normalización de la

RPA.

Ej son las energías de quasi-partfculas

w es la energía del fonón cuadrupolar que se supone es la energía 

empírica del estado 2^.

Volviendo ahora al operador de transferencia de cuatro partículas para la 

transición a1 estado 2^

(5.22)

~++ _ . , ,  .
y ca ic i i i anGO i2jV| “ ‘ Lierie qüe ei  Leünihü

. , 2 1 ^  + + 2 2
(b! bt )^ . = V. V. (e. B. ). + U U (B 6 )
'  J, J2 M 1 J2 J, J2 M J, J2 J i  J2 M

reemplazando (5-15) y reagrupando

V. V. b. . + U. U. f. .
Jl J2 ^]^2 h  h  -*l-*2

^2-M
(5.23)

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

de la transición

<^Ni, 2"̂  T
2M

(5.2ff)

se ve que la contribución debida a los protones tiene un tratamiento igual 

que en la transición entre estados fundamentales y en la parte de neutrones 

sólo contribuye al término en luego
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(5.2Í.)- V. V. f. . + U. U. b. .
l J, J2 J 1J2 Jl ->2

reemplazando las amplitudes "backward" y "forward" por sus expresiones (5 .2 1), 

se tiene finalmente:

V. V.
Jl J2

u. u.
J l  J2

E. +E .  -  0) E. +E.  +u)

(5 .25)

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

análoga que en el caso O'*’ para calcular los factores de estructura nuclear 

c1 conjunto de valores para N= I-7 , L=0 y N= 1-6, L=2 están detallados 

en la tabla 9 .

Las secciones eficaces a 1 rerenc 1 a íes se computan ahorp ron <?1 <-óHino DV'UCK. 

-calculando el factor de forma como una suma coherente sobre el número cuán­

tico radial N. Como puede observarse en la tabla 9, las contribuciones más 

importantes a la sección eficaz diferencial están dadas por las correspondien­

tes a los nodos N=6 para L=0 y N=5 para L = 2 , coincidiendo con las predicciones 

2 5)
de la ref. ; las restantes contribuciones son considerablemente menores, 

llegando a diferir en algunos órdenes de magnitud.

La forma de las distribuciones angulares calculadas introduciendo la e s t r u c ­

tura nuclear, no difiere esencialmente de las obtenidas fenomenológicamente 

suponiendo la simple transferencia de un conglomerado del tipo partícula a

a un núcleo sin estructura, equivalente a considerar un único nodo con G.,,=1;
NL

ésto, por una parte, confirma la validez de las hipótesis básicas hechas para 

el análisis DWBA y además, indica que tanto la teoría BCS, para las transicio­

nes entre estados fundamentales, como la RPA para las transiciones que llevan
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a un estado excitado , predicen pequeños cambios en la forma de las dis­

tribuciones angulares, originados en la introducción de la estructura nuclear.

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

sultados del cálculo teórico están reflejados en los factores de renormali- 

2
zación Dq que se muestran en la tabla 11. Para las transiciones entre e s t a ­

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

situación que en los factores fenomenológi eos y los valores relativos son 

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

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

Para las transiciones que llevan al estado excitado Z"*", los valores relativos 

de los factores microscópicos difieren de los experimentales. Las secciones 

eficaces 2^ están subestimadas; esto puede ser una indicación de la e x i s t e n ­

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

X  O.
tue r temen te o;^ra l a s  t r a n s i c i o n e s  2 niie. n a ra  l a s  O
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6. CONCLUSIONES.

Del estudio precedente sobre la transferencia de cuatro partículas en las 

reacciones ’̂^Zn (d ,^L i) ’̂^N 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 20yb/sr y lyb/sr, si bien muestran una ligera ten­

dencia a disminuir con el aumento de la masa del isótopo en cuestión, funda­

mentalmente coinciden con los valores obtenidos a la misma energía de bombar­

deo en experimentos realizados en núcleos más livianos y más cercanos al do­

ble mágico, concordando estos resultados con los de transferencia de cuatro 

partículas en la reacción (^He.^Be) en los que se observa una sensible cons­

tancia de la sección eficaz diferencial para las transiciones entre estados

fundamentales, en función del aumento de la masa del núcleo blanco y a partir

, ,  . ,  ^0. 
de ta zona aei oa.

- 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 

reacción de interacción directa.

- que las distribuciones angulares calculadas con o n d ^  distorcionadaB en apro­

ximación de Born, suponiendo un proceso de interacción directa, ajustan muy 

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

- que luego de una extensa variación de los parámetros ópticos utilizados en 

el cálculo DV/BA 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 hipó­

tesis inicial simple, de que la reacción (d,^Ll) se realiza según el m e c a ­

nismo mediante el cual, un conglomerado del tipo partícula a con una masa
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puntual m ¿ 4, es transferida del núcleo blanco al proyectil en un único pro­

ceso de interacción directa.

” que la estructura de difracción mostrada por las distribuciones angulares y, 

dentro de los errores experimentales, la poca sensibilidad observada en los 

factores espectroscópi eos en función de la masa del blanco, sugerirían que la 

reacción (d,*^Li) a 27.25 MeV se produce en la superficie nuclear.

- que los cálculos teóricos que computan la sección eficaz diferencial como una 

suma coherente efectuada sobre el número cuántico radial y basados en una des­

cripción en la aproximación de la teoría BCS para las funciones de onda de los 

núcleos iniciales y finales en las transiciones entre estados fundamentales y 

en la aproximación 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 cálculo fenomenológico.

- que ello corrobora ampliamente ia vaildez ae idS iiipólesis bdiicdí ii¿cna¿ cú 

el anal isis DV/BA.

- que en lo referente a las magnitudes de las secciones eficaces, el cálculo 

con funciones de onda BCS predice, en las distribuciones angulares con L=0 y 

dentro de los errores, pequeños cambios relativos entre los factores de re­

normalización reproduciendo aproximadamente la situación fenomenológica y no 

reflejando un cambio importante de estructura entre los isótopos estudiados.

- que en las transiciones que llevan al estado excitado 2^, la aproximación 

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 consideración.



T A B L A  1

Q

{MeV}

6 8 ,
Zn

6 6 ,
Zn

6 4 ,
Zn

E S T A D O

F U N D A M E N T A L

1er. 

E X C I T A D O

E S T A D O

- U H D A M E N T A L
. _ .j

1er. 

E X C 1T A D O

E S T A D O

F U N D A M E N T A L

1er. 

E X C I T A D O  1

- 3 , 8 í»0 - 5 , 1 8 0 - 3 , 0 8 6 - 4 , 2 5 8 -2 ,481 - 3 , 8 1 3

- 6 , 2 4 9  íI - 7 , 3 3 9 - 6 , 4 3 3 - 6 , 5 0 0 - 6 , 6 1 3 - 6 , 9 5 6

^ 3 „ e -k ,h S B - 5 , 3 9 8 - 3 , 4 1 1 - 4 , 1 8 - 2 . 2 1 3 - 2 , 8 0 5

Q
P

6 , 9 7 2 6 , 7 8 6 7 , 2 5 7

i ~ 

4 , 7 3 6

7 , 5 2 1 7 , 4 7 9

4 , 2 7 8

1

3 , 8 3 9

i

4 , 8 2 9

!

5 , 7 6 4

1 ! 

5 , 7 0 4

- 3 , 9 4 5 - 4 , 0 3 5 - 4 , 7 7 3 - 4 , 8 3 1 - 5 , 5 9 7



T A B L A  2

Reacción QÍMeV} E, .{MeV} 
L 1 E , {MeV} 

coul .

^^Zn(d,^Li)^^Ni -2.^82 2h.77 22.5

-3.085 24.17 23. 3

^^Zn(d,^Li)^^Ni -3.8^0 23.41 22.0

^ ^ Z n ( d , \ i ) ^ ^ N ¡ -6.613 20.64

^^Zn(d,^Li)^’Ni -6.432 20.82

^ S z n ( d . \ i ) ^ J i -6.2it9 21.01

E , = 27.25 MeV. 
d
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Sec ci on es e f i c a c e s  d i f e r e n c i a l e s  de la reacción ^^ Zn ( d  ,^Li) i

^°CL

0^ 2"̂

®°CM d« ®°CM

22.5 23.13 14.23+1.50 23.82 6 . 14±0.98

26. 27.47 19.54±1.19 27.52 5 .10±0.61

30. 31.6'8 12.38±0.92 3 1 .7 3 5.27±0.60

3^. 35.88 5.62±0.24 35.94 4.93±0.49

37.5 39.55 2.60±0.46 39.61 3.52±0.54

1
i»3.2l 4.09+0.59 4 3.2 / 2 . 2 U 0 . 4 3

h5. it7.28 4.84±0.55 47.45 1 .64±0.35

50. 52.58 3.57±0.45 52.65 1 .41±0.28

55. 57.76 1 .42±0.26 57.84 2.0110.31

60. 62.91 1 .60±0.26 6 3. 1.43±0.24



TABLA h.

Secciones eficaces diferenciales de la reacción ^^Zn(d,^Li) i

^°CL

0“̂ 2"̂

®°CM ®°CM dQ

22.5 23.76 8.93±0.79 23.79 3.39±0.48

26. 27.^5 11.08±0.9 27.48 3.42±0.5

30. 31.65 7.53±0.66 31.69 3.49±0.44

34. 35.85 2.93±0.37 35.89 3.41±0.33

37.5 39.51 2.70±0.27 39.56 2.28+0.25

í /|0, l\2. 12 2.97±0.36 1 /.o 1Q1^4  l 1 OOj-A oo 1 1 . • i - j

h5. 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±G.11 62.93 1.18±0.13



T A B L A  5.

S e c ci on es  e f i c a c e s  d i f e r e n c i a l e s  de la reacción ^ ^ Z n ( d , ^ L i ) i

^CL°

o"*" 2-̂

f  (.b/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

n . b 3^.48 1 .3/±ü. 19 39.54 2 . i4±0.25

40. 42.09 1 .66±0.19 42.16 1 .82±0.20

42.5 44.70 2.3Qi0.28 44.77 1 . 6 U 0 . 2 3

45. 47.30 3.01+0.27 47.37 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 0.62±0.08

70. 73.06 0.35+0. 11 73.15 0.35±0.05
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PARAMETROS OPTICOS.

Canal de Entrada 

Deuteron

Canal de Sal ida Pozo de Potencial 

Partícula a

V 71.9 MeV

328 MeV para Zn

321 MeV para ^^Zn 

68
310 MeV para Zn

Ajustado para tener 

1 a energía de 1 i ga- 

dura correcta.

w 56 MeV 75 MeV -

r
ov

0.96 fm 1.50 fm 1.25 fm

a
V

i

0.99 fm

i 1

0.65 fm

1 1

0.65 fm 

1 1

r
o w

1.35 fm 1.50 fm -

a
w

0. 75 fm 0.65 fm -

r
oc

1.25 fm 2.50 fm 1.25 fm

a
c

0..00 fm 0.00 fm 0.00 fm
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F A C T O R E S  F E M O M E I I O L O G  I e o s  D
O

0'^(M = 5) 2 ^ ( M = 4 )

Zn 10 ±3 3 ±0.5

6 6 ,
Zn

1

7 . 5 + 1 . 5  i 3.3± 0.5
1
f

6 8 _
Zn

i

7.0± 0,5 1 3 . 0  + 0 . 5  

)
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E N E R G I A S  de P a r t T c u l a  p a r a  las c a p a s  í n c l u r d a s

en el c á l c u l o  B C S

j Ej (MeV)

^ 7 / 2
-k.OO

P 3 / 2
0 . 0 0

^ 5 / 2
0 . 7 5

P 1 / 2 1 . 0 5

^ 9 / 2
ÍÍ.95

^ 7 / 2
9 . 5 7

^ 5 / 2
9 . 5 7

T A B L A  9

P A R A M E T R O S  DE L A  S O L U C l O M  B C S

N A (MeV) X (MeV) G UleV)

Zn 1 . 5 6 0 .5 ^ 0 . 3 5 6

6 6 ,
Zn 16 1 . 5 2 1 .08 0 . 3 5 6

6 8 ,
Zn 18 1 . 3 0 1 . 6 7 0 . 3 5 6
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Apendice i.

A 1.1. FORMALISMO MATRICIAL PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE UN HAZ DE 

PARTICULAS.

Para el tratamiento del problema se adopta un sistema de referencia en el 

que las partículas se mueven siempre en la dirección positiva de! eje ŝ ; 

el plano definido por los ejes ^  y £  es perpendicular a £  cumpl¡endose la 

relación entre los vectores unitarios

z X X = s

Arbitrariamente se designa (x,s) como plano horizontal y (z,s) como plano 

vertical; un punto general está 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 f i gura A . 1.

Dado un haz de partículas su sección transversal y divergencia definen dos 

elipses ae eriii L a n c i a  correspona i en teb a caaa uno oe ios pianos y

(x,s) del espacio de las fases cuyos ejes son la dimensión transversal y 

la divergencia verticales y horizontales respectivamente.

Las coordenadas de un punto del perímetro de una elipse de semi ejes ¿ y  

b, que tenga un ángulo de inclinación y Y esté centrada en el punto (h,h'), 

podrán representarse en forma matricial por el vector columna

-i
=

1

eos Y -sen y O 

sen Y eos y O 

O O 1

a O h 

O b h' 

O O 1

eos (p

sen (})

1 (A.1)

donde <}) es un parámetro que varía entre O y 2 tt y que no entra en la geome­

tría de la elipse.



A l  . ?

Si se multiplica (A.l) por una matriz de tercer orden T.^ y se analizan 

las características del punto transformado (x^, x^)

(A.2)

^11 ■̂12 "12 ^1

=
^21 ^22 ^23 ^■1

0 0 0 1 1

= a
"11

eos (¡> -t■ b
"l2

sen

-‘I
= a

"21
eos (¡) -t■ b "22 sen

donde

^11
=

"l1
eos Y +

■̂12
sen Y

A i 2 = -

"11
sen Y +

■̂12
eos Y

"21
=

"21
eos Y +

"22
sen Y

"22
rs —

■̂21
sen Y + "22

eos Y

1

^11

"21

A 12

22
= 1

(A.3)

(A.4)

(A.5)

s i A, 1 .

De (A.3) :

eos (j) = 

sen (}) =

^t ^22 " ^t ^12 

x; A^^ - x^ A^, (A.6)

elevando al cuadrado y sumando

x;  A „  - Xj Aj, (A.7)

efectuando las operaciones el discriminante de la ecuación de segundo g ra­

do en x^, x^:



A ! . 3

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

que es la transformada de la elipse inicial al multiplicarla por la matriz 

T.j de la forma indicada. Si además = 1 las superficies de ambas eli p ­

ses son iguales.

Por simplicidad de notación se expresa la elipse inicial y su transformada 

como

Y x S x é  = T x y  x *
' ^ 'o o o

v x  s  =  T x v  x A  x é ^
' 'o o  0̂ ^

(A.8)

(A.9)

donde

eos ((j)-(j)̂ ) sen (<{)-!}>̂ ) 

-sen (<¡!-<})̂ ) eos

y puede verse que Aij) = no entra en la geometría de las elipses que

están aefiniaas por ios vaiores iniciales v rinaies y.. íi•. Kesoivienao
i

(A.9) para T, se tendrá en cada plano

T . . = c.. eos A* + el. sen Aó + h.. 
ij U  U  ij

(A.10)

donde los coeficientes son funciones de los datos y., S.. Esto significa 

que, en general, existe un conjunto de matrices T correspondientes a los 

distintos valores de A(}) que cumplen con la transformación impuesta; es 

decir, existen diferentes sistemas ópticos que producen el mismo efecto 

de transporte: la diferencia reside en el ángulo de fase A(}) que separa un

punto de la elipse inicial (x,x‘) y su transformado ( x p x p .
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Al 1. 1

Apénd i ce II.

A ll.l. DERIVACION DEL HAMILTONIANO EFECTIVO PARA EL TRATAMIENTO DE LAS 

REACCIONES NUCLEARES.

Sean las reacciones nucleares A(a,b.)B. en donde b., B. representan respectiva­

mente los diferentes fragmentos emergentes y los núcleos residuales e n e r g é t i ­

camente posibles, incluido el caso A=B., a=b. de dispersión elástica: estas 

reacciones constituyen los llamados "canales abiertos"; sean <¡>. las funciones 

de onda que describen a B.; se puede decir entonces de una manera completamen­

te general que, a s i ntóticamente, cuando los productos de reacción están sufi­

cientemente separados, la función de onda del sistema tendrá la forma a n tisi­

métrica

-> A E f . (|). (Al!. 1)

i

donde
A = oDerador de antisimetrización

f. = funciones de todos las coordenadas no contenidas en ij).

Es posible definir un operador de proyección P que actuando sobre una función 

antisimétrica arbitraria x Que satisfaga las mismas condiciones asintóticas 

que 4), cumpla con

Px ^  A E V .  4>. (Al 1.2)

i

en la que v. son funciones de las coordenadas no contenidas en <|). y satisfa­

cen las mismas condiciones de contorno impuestas a f.. Se ve que el proyector 

P realiza una partición del espacio de Hilbert en dos subespacios: a) ser apli­

cado a la función de onda Pip se comportará as intót i camente igual a ij; y por lo 

tanto contendrá toda la información sobre las amplitudes de reacción e xperi­

mentales observables: describe así los definidos como canales abiertos. Re­

sulta inmediatamente que el operador

Q = I - P ' (Al!.3)



donde ¡ = operador ident idad  al se ap l ic a d a  a \p, p ro yec ta rá  e l subespacio  | 

complementario de d esc r ib iendo  lo  que se d e f in e  como "ca n a le s  ce rrad o s "

Los p ro yec to res  P y Q. cumplen con las  re la c io n es

=  P ; =  Q. ( a h A )

QP = PQ = o (Al 1.5)

P + Q = I (Al I.6)

y la función  de onda del s istem a puede se r  expresada como:

<1» = Pií) + (Ai i . 7)

P a r t ien d o  de la  ecuación de Schroed inger

Hij; = H(Pi|í + ( a i  1,8)

y a p l ic á n d o le  a la  derecha los operadores P y Q, se obtienen  las ecuaciones 

acoolsdas

(E - H p p ) P ^  =  H p Q  Qi¡j (Al 1.9)

" V

en donde

»pp * ! " d f  w a  

”pQ ■ : «QP- W P

Siendo que Qi). p royecta  só lo  en un subespac io , la  ecuación  (Al 1.10) puede 

reso l verse

^ = 7 “  V  (Al 1.11)
QQ

su s t itu yen d o  en (Al 1 ,9 ) ,  se t ie n e

(E - Hpp - «p(¡ ~  H q p )P'(j- o ( A M . 1 2 )

E-«Q(3



Al 1.3

y puede verse que el Hamiltoniano efectivo I
1

"  ■ ” PP *  ” PQ E V (Al 1.13)

es dependiente de la energía.

La separación de los procesos DI y NC se efectúa ahora mediante una división 

de H en dos partes: una que varia lentamente en función de la energía y otra 

que lo hace rápidamente. En el caso de una resonancia aislada, la variación 

rápida de H está vinculada con los polos del propagador (E-H^q)'^: ellas o c u ­

rren para los autovalores del operador

V * r " ^ r * r ( A I I . U )

donde (pĵ son los autoestados del Hamiltoniano en el que los canales abiertos 

no han sido tomados en cuenta. Desarrollando la expresión (Al 1.13)

fí = H ‘ + H R  (AÍ I . 15)

»R

La amplitud de transición puede ser derivada a partir de (AII.15): paralela­

mente con las componentes de H y en función de la energía, ella consta de una 

parte con variación lenta que es identificada con la amplitud ID y otra con 

características resonantes que se corresponde con la amplitud de transición 

NC en la formula de Brei t-V/igner.

El desarrollo anterior sigue el tratamiento hecho en la ref.’̂^, donde se dis­

cute también el caso de varias resonancias próximas y se dan ejemplos del 

operador P para casos particulares.
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A II1.1. OPERADORES DE TRANSFERENCIA DE CUATRO PARTICULAS.

Se puede expresar el operador de transferencia de cuatro partículas acopladas 

a momento angular I e isospin O en función de los operadores de creación bj

Apéncl i ce III.

como

T|^(jlj2j3) b'!’ bt 
Jl J2

I 1
b'!’ bt
L J 3 J 3Í

O 1
I O 

M O

(AllI. 1)

donde se ha supuesto la existencia de dos protones acoplados a J=0 T=1 en la 

capa

Desacoplando los momentos angulares e isospines, se tiene

01r j. 4. 1 1 1 1 1 0 1 r  » 1 1 J- 4-

b t . b t  
Jl 2̂ M 1

b t b^ 

'3 ' 3. 0-1
b t b t  
Jl J2^ M 0

b t b t  

. '3 '3 00

11 X 01

+ bt bt b b.
Jl -*2̂ M-1 - -‘ 3 ■'3. 01

f . . .  . .. \ 
^Ai W .¿)

De estos tres términos, el primero crea dos protones en la capa j y  los otros 

dos no, si y pero en los casos en que esta condición se cumple,

puede haber, por reacoplamiento, contribuciones de los dos últimos términos 

al primero.

Entonces, para V tiene

1 j ,  4. I 1 4-
01

b .  b . b .  b .

l ' 3  J 3./3
Jl J2^ MI 0-1

(Al I1.3)

En el caso j p j 2'^j3 ’ segundo y tercer término pueden reacoplarse, quedando

btbt 
J J

I 1

M O

b'^bt
l J J J

O 1

O o

l +l + b .b.
2j + l i. j j

I 1

M 1

btbt 
l J J

O 1

0-1

(Al I I .í<)



btbt 
J J M~1

1-1
b!bt 
J J

01.

01
btbt 

l J J

O 1 

0-1
btb! 
j j

I 1 

M 1

y (Al 11.5) sólo contribuye al primer término cuando 1=0. 

Por lo tanto, para el caso } ^ = } y  ^2~^3’ tiene

Ai i i .2

(Al 11.5)

f
1 1

'
0 1

. s t  •

btbt 
J J M 1

btbt 
J J 0-1

(Al 11.6)

Para íí^O puede ser ^^^e caso (Al II.A) tiene una

contribución al primer término que se expresa

2J3+1

t t 11 r s 01
b^. bt 
Jl J3 MI

b , b . 
J 3 J 3 0-1

(Allí.7)

y el término (Al 11.5) no contribuye si l?̂ 0.

Por lo tanto si 3^

M r  ^0 1

0-1

2jj+2

bt.bt 
Jl J 3 MI

bt b! 

' 3  ^3

(Al 11.8)

Para que estos operadores, actuando sobre el vacío den estados normalizados 

es necesario multiplicarlos por 

1
N =

/2 (l+ó. . ) 
J 1J2

N = i

N =

2j+1 10

1/2

/¿ 12j ,+2
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Apéndice IV.

A.IV.l. CALCULO DE LAS AMPLITUDES DE OCUPACION Y DESOCUPACION EN EL 

PROl’.LEMA BCS.

Es necesario resolver las ecuaciones del "gap" de energía y de número de par- 

66)
tículas

1  S J + 1/2 _ , (IV.l)

' -i 'J .

¡:(j+ ^  (1 - 
j J

donde o o
E. = {(e. - X) + a M
J J

G = constante de apareamiento

e. = energías de partícula

A = "gap" de energía

X = Dotenci^l químico

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

u  ...............

j O j ^0 -> ^0
G

N - E (j + 1/2) (1- ^ j ^ - ) - ( X - X  ) Z (j + 1/2) (  ̂ ' í  9}-  - (IV.3)

1 ^0 ° j O

+ (A-A ) E(j + 1/2) i l i - ^ ^ +  ........

j ^0

limitado al primer término del desarrollo, se tiene un sistema de dos e c u a c i o ­

nes lineales con dos incógnitas X y A.

aX + bA = e 

cX + dA = f



Ai V.2

Con la ayuda de un programa de cálculo es fácil ahora resolver e] problema 

por sucesivas iteraciones.

Elegida una determinada configuración de niveles y utilizando la ecuación 

(IV.1) se puede obtener un juego de valores de Gq y X q a partir de un A q y 

in iciales

1.) ’ ^0 ^0 ’ ^0 ’ ^0

I
En este caso A q se eligió por interpolación entre valores conocidos y X q en 

forma arbitraria.

Con los valores 1.) obtenidos se itera el sistema de ecuaciones (IV.3) que 

converge rápidamente para dar X y A.

2.) Gq , Xq , Aq -  G ,x , A

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

Finalmente a paiLlr de G, X y A se calculan las amplitudes de probabilidad 

de ocupación y desocupación definidas como

. e -X ]/2
V, = J -  (1 - - ^ )

'j

£ X
u,
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