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TEORIA DE LA SECCION EFICAZ DIFERENCIAL
DE LAS REACCIONES DE “STRIPPING™

(@, pn)

Por OTTO HITTMAIR *

ABSTRACT

The differential cross section of a (d, pn)-stripping reaction is calculated in
general form. The directional observation of the outgoing neutron provides
more complete information on the stripping spins and angular momenta than
can be gained from the (d, p)-reaction alone. The (d, pn)-angular distribntion
furnishes furthermore information on shell model coupling which can be chec-
ked against observed nuclear energy levels. The symmetry properties of the
distribution manifest clearly whether the reaction proceeds by pure stripping
or also by compound nucleus formation. The distribution for the Li’ (d, pn) Li’-
reaction is calculated as an example.

1. INTRODUCCION

En una reaccioén de « stripping » (d, p) el neutrén correspondiente
a un deuterén proyectil, es captado por un nicleo del blanco, mien-
tras que el protén restante prosigue eon un impulso dado por la dis-
tribucién de los impulsos en el denterdn, en el instante de la ruptura.
El neutrén puede ser captado en un estado ligado, dando lugar a una
reaccion exotérmica si su energia de unién con el nucleo del blanco
es mayor que la energia de union del deuterén By, es decir

Q(dyp)=Eb_Bd (])

* Invitado por la Comisién Nacional de Energia Atémica.
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Puede suceder, sin embargo, que el neutrén sea captado en un esta-
do virtual de energia positiva, es decir con una energia de union con
el nticleo del blanco, negativa. ’or lo tanto (1) se transforma en

Qdypy=— (| Ey| + By) ()

y la reaccién es endotérmica.

El neutron sera reemitido del estado virtual, per lo tanto el proce-
s0 que tiene lugar con respecto al niicleo del blanco y al nentroén es
una difusién (scattering) de resonancia, la cual en general ser:i
elistica.

151 objeto del presente trabajo es considerar la seccién eficaz dife-
rencial del proceso de stripping (d, p) mas la reemision eldstica del
neutron capturado en nna estado virtual.

Butler 2 demostré que la distribuciéon angular de los protones
provenientes del «stripping » es caracteristica del impulso angular!
con el cual es capturado el neutréon. Conociendo la paridad y el spin
J, del nivel inicial del nticleo del blanco, se pnede determinar com-
pletamente, de esta manera, la paridad del nivel residual, existiendo
por otra parte s6lo pocas posibilidades para su spin J, compatible con

1 — —> —
Jo+ 14+ =>T>]3 + 1+ 8| um (3)

Siendo s, el spin del neutrén capturado.

Si hubiera lugar a varios valores de ! en el proceso de captura (lo
que sucede raramente), en (3) debe considerarse el valor mas grande.

El proceso de stripping es fundamentalmente diferente a la reac-
¢ion (d, p)enla cual el protén es emitido después de haberse formado
el nacleo compuesto, el cual ha absorbido las dos particulas del deu-
terén. Mientras que esta tltima reacciéon proviene de deuterones con
momentos angulares pequelios (principalmente I; = 0), la reaceidn
de stripping proviene fundamentalmente de deuterones con moinen-
tos angulares elevados.

Por esta razon el protén que escapa esta muy lejos del nticleo y es
razonable por tanto suponer, en primera aproximacion, que no inter-
actiia con éste 2,

t 8. T. Burrer, Proe. Roy. Soc. 4208, 559 (1951).
* 8. T. BurLer ¥ O. HiTrMAIR, « The Theory of Deuteron Stripping » (J. Wi-
ley and Sons, N. York), en impresion.
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Observando también el nentrén reemitiilo en una reaccion de strip-
ping (d, pr), puede deducirse ficilmente cuando hay o no una contri-
bucién del nicleo compuesto. Ademas se piiede comparar la determi-
nacion de I con la medida por la distribucion angular de los protones
solamente. J estd determinado independientemente de las posibili-
dades expresadas en (3). Finalmente la distribucidon angular en la
reaccion (d, pa) dependerd de los pesos relativos de los spins de ca-
nal de la captura neutronica, es decir, de la probabilidad relativa de
que el neatréon sea capturado con spin para arriba o para abajo.
Estos pesos relativos pueden ser determinados por el modo de aco-
plamiento correspondiente para los niveles energéticos que entran
en juego, de acuerdo con el modelo de capas 2. En los ntcleos livia-
nos los pesos relativos de los canales serin determinados por los
pardmetros de acoplamiento intermediario del modelo de capas, cuya
eleceion daria no so6lo la energia correcta del nivel, sino que también
seria confirmada por la distribucion angular de la reaccion (d, pn).

2. LA SECCION EFICAZ DE LA RBEACCION DB STRIPPING (d, pn)

La aproximacion nusada generalmente para representar la funcion
—
de onda t()ta] v (-. iy 1,) (% se refiere a las coordenadas del ntcleo

del blanco, ),, Yy )p son los vectores de posicion del neutrén y proton,

res.) para todas las particulas que intervienen en la reaccion {d, pn),
es la siguiente * 2: el protén es considerado como particula libre
después que el neutrén ha sido capturado, es decir, después que
r, < ry {donde r, es el radio de stripping del nicleo del blanco). Se
supone ademas que la energia del deuterén es suficientemente elev
da para despreciar la posible interaceion conlombiana, es decir

Ze?
E¢>>—

To

Por el momento, no se tiene en cuenta la contribueion de los spins
. — —>

y se supone que el blanco tiene masa infinita. La funcién W (%, r,, r))
toma la forma (pava r, > ry)

~ —> o>

- > > )
W (5 vy 1p) = (277)—3/2,['7”‘1)[ (K Zy 1) €70] 4)

PO, Hrrrsmaig, 7. Physik 143, 465 (1955).
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siendo
e b g V) 2l -
0 (kpy 5y 1p) = (21)7* Z [q’l (kth 7”1)7 ra) &g (3) +
R - —> . . _
+ ~\—' All (kd7 kp) X ’rnhl(l) (kn,trn) '*I)t (;)} . 1 lo (6)1)- ('))
t

P, es la transformada de stripping de la funcién de onda del deuterén:

= D 5(17d0 Ba (o 1) Y10 (B,) o (6)
(27:)3 phsenYd ny Tp ! n)
d¢ (3) es 1a funeion de onda del nicleo del blanco en el estado ty Ay
es la amplitud relativa de la I-sima onda parcial del neutrén, después
de haber sido capturado. Su namero de onda k,; da lngar a una fun-
cion compieja esférica de Hankel 2D (K, 1,).
La férmula (4) representa una superposicion de las respectivas
funciones de onda antes y después del proceso de stripping por la

captura virtual del neutrén.
—

El eje de cuantificacién esti tomado en la direccion (kg — Zp) del
momento que transfiere el nentrén capturado al ntcleo.

—
Se propone ahora calcular el flujo J,, (k,) de los neutrones reemiti-

B
dos que salen, correspondientes a los protones liberados con un kp,

donde
(h/27:)2k (h/27)2 & -
BT 2R L (a, ) (7)

2m, "md
Kl valor Q (d, p) dado en (2) corresponde al nivel de la captura
virtual,
e .
La seccion eticaz de stripping o (%, k) se deduce a partir de
Ja (Icp). Tomando solamente la parte de los neutrones salientes en la

formula (5) y considerando que no se tiene en cuenta la direceion de
los mismos, se obtiene

- hry? om)Y2? i b
Jn (kp) = 51—;;_2 j dz df--nvv : (—'— fl)l' 01 l()), C¢. C. { (8)

donde se ha usado el Wronskiano W por conveniencia en la nota-
cién. La (8) se transforma en
ins I (2m)? \‘

J,, (ky) = m . PAurghy® (luerg) | (fut - fut") (9)
T
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con
- [7’ h M ( )]
b R nivl Y‘nt" n r .,

'n 7!'_'/'

s
1

0 .
Sut 70 (gra) =Ay+1isy. (10)

Puede observarse que esta expresion (9) se anula para t==0, es
decir, para estados excitados del ndcleo del blanco. Para t==0 el
flujo total de los neutrones incidentes y salientes, que es necesaria-
mente nulo para cada ¢, es igual a (9), que por tanto también se
anula para t &= 0. Se descarta por lo tanto en lo sucesivo el sub-
indice ¢, recordando que sélo el estado fundamental del nicleo del
blanco participa en la captura, lo que caracteriza a la reaccion de
stripping 2 4,

Teniendo en cuenta la definicién usual (5) de f;

. 2 )
_/l =T 2 Sf lOg [(I)l + Anrnh(;) (kn'rn)] %r()
n
—>
se obtiene para J, (k) la expresion

p.
N AN R AT
Ty () = ELBN 2 — (11)
nP M L fofit Loy

4

donde f;7 y s; son funciones conocidas, definidas por (10) con ¢==0.
La resonancia f; debe expresarse por
1 D)
Ji=— —(Ex—E) (12)
(1
donde v; es el ancho reducido, perteneciente a la resonancia del
neutrén difundido. Estd relacionado con el ancho de la particula

' por
I‘l”' = 28[“/1 (13)

(difusion elastica de resonancia).

La energia B, de (12) es la energia formal de resonancia, mientras
que la verdadera energia de resonancia E’, (que es la que se usar
para expresar el denominador de resonancia) estd detinida por

B, =E,— 7. (14)

Con estas definiciones se obtiene para (11):
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3(1)
~ pemy gy Sy
Tulhy) = 7;: ; SW 51 - ;7 ot Dy (15)
S o [ DN R (A2

la enal contiene por supuesto las amplitudes de resonancia de difu-
sién de los neutrones liberados y la amplitud | ;1 de la difusion de
potencial (potential scattering) de los neutrones ligados a los proto-
nes cuya intfluencia en la seccion eficaz de resonancia en cuestion es
pequeiia y serd despreciada en lo que sigue.

También se supone que los neutrones escapan con la misma ener-
gia que son captados, es decir que dejan al niicleo del blanco en su
estado fundamental, lo que es logico puesto que el estado residual
del stripping estd constitnido por este estado solamente, mis el
neutron.

—_

La seccion eficaz g (&, k,) puede ser obtenida ° integrando

— mak?, - )
A5 (kpy Tep) = (/}73?;'/5, T (k) dly (16)

sobre un intervalor de energia v, que es suficientemente grande res-
pecto de I'%, pero también suficientemente pequefio de modo tal
que cambie solo apreciablemente el denominador de resonaneia.

) . m
La integracion puede hacerse reemplazando k,dk, por — Ff)dlﬂn

debido al balance de energia de la reaccion.

En + Ep = E:i - Bri (17)
y usando la formula
(112 i 4 ; 14 (= T
A S A T (18)
., I'T [ [\2 v
y+r ’
o =12 4
I‘ln .
Tomando —— — 0, se obtiene
- Srtni,mgh v . i E
fens bop) = —— 22Ny — fitd 19
[o} ( iy }J) kgmnkdr() _,J 1 a)'n fl 1 N ( )
1

Si se usa en (6) una onda plana para , con una funcion de onda
interna de Hulthén, '+ ¢ se tiene

q‘)d:eik(\l T;N (e_,,',-__ 8—?‘") /r
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con
—-> > -
g O - o
R= __71.__{:2 r=|ra,— )pl, N——l/‘)_ﬁ(; +§) (20)
Luego la (19) se transforma en

= g, SNk ( 1 1
Eny kp) = ; Y — —
3 (e F) (h/2mEm ke 4+ K2 B4+ K?

2
) S (20

con I\.'—"——Iid——]\ y

- >
Ui ‘ (| ka—kyp \ Py Ji (i Eqa—ky |) Y Dlllm (knr) | (22)

=}20+1
= =i + I hlu) (kn"'n) I o

siendo j; y v by '(1) las funciones esféricas de Bessel y Hankel, resp.

Los pardmetros «; y +, son caracteristicas del nivel y del nicleo
que ha interactnado, representando, respectivamente, e! ancho redu-
c¢ido y el radio nuclear, respecto de la reaccion de stripping 2

3. SECCION EFICAZ DIFERENCIAL COMPLETA DE LA REACCION
DE STRIPPING (d, pn)

La seccion eficaz (21) es la seccion eficaz total respecto de los
neutrones difundidos, sin tener en cuenta sudireccién. Para obtener
la seccion eficaz diferencial completa, se debe incluir en (21) los
spins de las particulas y de los nucleos, hasta ahora no considerados
en el desarrollo de la teoria. Para ello se multiplica Q;(22) con Ia
suama de los coeficientes de Clebsch-Gordan.

. 0 11 .
Ty = i\J (5 5 Mobta— ! 1 gy X
ae vy Mg M
1 o
X = Jgpha — Mt — pa+ | sM,) (5 Long 0]JM (23)
y v se divide en las respectivas componentes del canal
=0 (24)
— 3

N
donde s=4dJ,+ s,
Promediando los nimeros cudinticos magnéticos y sumando sobre s,

se obtiene

1 A 2J +1
o1 1, “'lsHFls = o7 o b))
15(..J0—1-1)_J _J(z‘lo_i— 1)(&[“" l)

5

lo que reemplaza a ~; en (21).

(25)
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La matriz de densidad 8 de los estados M del estado resi-
dual del stripping cuando ocurre la re-emision dcl nentrén, se obtie-
ne sin sumar sobre M, descartando por el momento factores inde-
pendientes del spin,

) 2J+1 1 o / 4m
B(JJMM)= S0 1) 3 ZEZ (=M s QQu | Sy 41
2 (2dy ~ 5 LU, i
- —>

(100 [40) (JIM/= M |4 M/ — M)W (L1, s9) Y =M

donde W (IJ I'J, s4) es un coeficiente de Racah (9). (No se hace mis
ninguna suposicion especial sobre el eje 7).

Gon la emisién del neutréon se obtiene con esta matriz de densi-
dad el resultado final

> > gy NPk, 2 1 1 \2(@2J+1)y2
G (7\”.,“ kp>= N S 2 T @3 =1 X
R kg 3\af+ K* P4+ K¥ 2J, +1
« lg l (=) s Qu, (Ray ) Qu, (Bay b)) X
S by ’|
A N

X (L1100 190) W (LU, J,809) Gy g Gy, (L1500 [90) X

— — -—>
hg— & k,
(20 + 1) (2, + 1) W (1 Uy ) | =220 20
kd _ }.—; 1 I‘n I

El subindice 1 se refiere al canal y a los impulsos angulares de la
captura, mientras que el indice 2 se refiere a la emision del neutron.
Los v; pueden elegirse siempre reales . El « branchig ratio» esta

definido como
1

a8
Gu= "0
Sy
donde s; estd dado por (10) (con ¢=0).
Si se integra (27) sobre todas las direcciones de emision del neu-
trén, los términos de interferencia de la suma coherente sobre los
valores I, se anulan ({ = U') y se obtiene nuevamente la seccién
eficaz (21).
TFFulta finalmente considerar que el ndcleo del blanco tiene una
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masa finita y no infinita, como se supuso hasta ahora. Para ello
basta reemplazar en (27) las masas que alli figuran por
% My, M

_— 29
Ma M, -+ M, (29)

magM; N iy, M,

P ST T
mg + M; Py, + Mf’

m¥ =

si : ( inicial y M;la mass acle -
(siendo M; la masa del niicleo inicial y M,la masa del niicleo des

pués de la captura), y por otra parte reemplazar en Q| k;— k;l por
].7‘ M; o~
dificacion en la funcién P, refiriéndose al sistema de centro de masa.

La seceion eficaz diferencial (27) pone en evidencia propiedades
caracteristicas de una distribuciéon angular entre particulas inciden-
tes y salientes en una reaccion de resonancia: los coeficientes de
Racah limitan la anisotropia al valor minimo de {2p,4y, 2J}; por
tanto para obtener una distribucién anisotrépica debe ser l; >0.

-

La simetria respecto de la direccion de kg—£k, es una caracteris-
tica esencial de la reaccion de stripping. Por el contrario una reac-
cion (d, pn) en la que el deuterén es totalmente absorbido y luego
hay una emision de un protén y un neuntrén, tiene caracteristicas
completamente diferentes, y la distribuciéon angular depende en este
caso de dos angulos (en lugar de uno como en el caso de stripping,

- BEsta misma diferencia de vectores permanece sin mo-

— —
cuando se fijan kg y k).
La asimetria de la distribucién, con respecto a la direccién

—> —>
(kq—ky) revela cuando hay una contribucién a la reaccion (d, pn)
por parte del nacleo compuesto por absorcién de un deuterion. Una
ind

distribuecidon angular anisotrépica (27) determina ademas cudl es el
valor de J posible, dentro de todos los posibles dados por (3).

4. EL PARAMETRO v, Y LA DISTRIBUCION ANGULAR

El dnico pardmetro nuclear desconocido en (27) es el vy, el cual
se determina experimentalmente. Sin embargo, si el estado de cap-
tura es un estado puro dado por el modelo de capas (¢s decir sin
mezcla de configuraciones) solamente son aceptados aquellos neu-
trones con un valor definido de I, reduciéndose por lo tanto la suma
sobre ! en (27) a un solo término. El modo de acoplamiento en el
modelo de capas determina, ademads, Ia separacion (24) de v; en vy,.
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1 el (24) puede ponerse bajo la forma

M Iy (I‘U) ?’.\‘ ‘ (50)

donde R;(r,) representa el valor absoluto de la funcion de onda
radial (practicamente desconocida) del neutron en el ndcleo, y
Bs; expresa la dependencia de esta funcion de onda, respecto de las
rariables angulares.

Es ya sabido que los coeficientes que transtorman el acoplamiento
formal del spin de canal en el acoplamiento LS tienen como expresion:

Vel = (=) It LG (LS8, J8) U (1L, TS, L) (31)

donde Ulabed, ef)y=|(2e+1)(2/+1) W(abed, ef)
>ara acoplamiento jj se tiene
1
Vol = (=) UL 3, i) (32)

Este coeficiente de acoplamiento vectoral \'i%, donde & representa
LS o jj, ha de multiplicarse por el coeficiente de origen fraccional
(fractional parentage) < axT|=z,e T, >, el cual expresa cudinto del
estado del niicleo antes de la captura contiene el ntucleo después de
Ia captura. (Se entiende que el estado del nicleo es el estado dadp
por el modelo de capas). Estos coeficientes han sido ealculados para
acoplamiento LSy jj % La particién z “describe la simetria del
espacio de la tancion de onda, denotando la correspondiente repre-
sentacion irreductible del grupo simétrico. Con un factor de norma-
lizacion | n {n representa el ntiunero de nucleoncs que intervienen en
la reaccion de eaptura) y con el coeficiente de Clebsch-Gordan para
la adiceion vectorial de los spins isotopicos 1, y T, se obtiene

By = (Ty i My, — L TMy) < 22T |2, Ly > V7 (33)

Tistos estados simples de acoplamiento extremo no estin general-
mente muy de acuerdo con los niveles e energia observados en los
nicleos livianos. istos deben ser tratados con acoplamiento ',

Partiendo del acoplamiento LS, una contiguracién con spin Jy
spin isotopico T serd considerado degenerado en todas las posibles
funciones LS. Diagonalizando un Hamiltoniano de perturbacién H
consistente en una matriz de interacion central Il; y una matriz de
interaccion spin-6rbita I, la primera siendo responsable del aco-
plamiento LS y la segunda del acoplamiento jj, se elimina la dege-
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neracion, en primera aproximacion. I8l pardmetro de acoplamiento
intermedio { determina el peso relativo de H, y Hy en H. Con el
-alor correcto de la energia, también se asigna al nivel Ia combina-
¢ion lineal correcta de las funciones LS, Si se designan por Ci;lb (%)
los coelicientes de esta combinacion lineal (obtenidos diagonalizan-
do 1), f; se trarsforma finalmente en

o 1 JT J, T, - o
ps = | 112 (EU ; 1\[’1‘0 — % 1 11\[1‘) g, L",‘ S, CaLS (».) C%SuTo (‘_0) X (04)

a, L, N,

X < aLST | oy LyS, T, > VI

Con (34) la seccion eficaz diferencial todavia contiene el factor
Ri(ry) el cual serd sin embargo eliminado con los otros fuctores pro-
porcionales, si se considera solamente la distribueién angular rela-
tiva. Por lo tanto se obtiene para ella.

- > > R
W (kgy kpy k)= T (=) 0% B%, X
Sy, San v

— — —>

7{(1 -k k
X - ., ¥4 n -
X W (UL, 81, 9) WL, sp) Py~ —- T o —— (39)

kq - ky| |k
Ln (35) no queda indeterminado ningtin pardmetro, salvo 7 en B,
por lo tanto la distribucién angular medida dard un valor ¢ del aco-
plamiento intermediario, con el cual se podrd calcular la energin de
los niveles. Ista energia, por su parte, deberd ser verificada por los
=} ’ 3
valores experimentales.

3. LA DISTRIBUCION ANGULAR EN LA REACCION
DE STRIPPING Li 7 (d, pn) Li?

Un ejemplo particularmente simple del tipo de distribuciones
angulares considerados mas arriba es la reaceion de stripping Li7
(d, pn) Li’, donde interviene en la captura virtual del neutron el
nivel de 2,28 Mev del Li®

Los primeros niveles excitados del Li® estin representados en la
figura 1, expresados en Mev,

Bl nivel de 2.28 Mev estd por encima de la energia de separacion
para un neutrén y por lo tanto es un nivel virtual para la captura
del neutréon. Tanto la rveaccidon de stripping (d, p) 2 como la difu-
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3.30 1 +
2.28 3+
....... 2.037
Li'+4-n
0.97 <3+
3
53—

Figura 1. —Primeros niveles excitados del Li®

sion de resonancia (n, n) '3, ya han sido observadas para este nivel,

~
resultando [ =1 y J =3 +. La experiencia para determinar o (kn, kp)

—_ > =
(27) 6 W (kg, ku, k) (35) consiste por lo tanto en observar las coinci-
dencias entre protones y neutrones, donde los protones tienen un
ralor Q (d, p) (2) de —(0.216 4 2.226) Mev. Puesto que el Li’ tiene

.3 .
un estado fundamental con spin 5 —, solamente contribuye el canal
-

con s=9, y s debe eliminarse de la distribueién angular (35), 1a cual
se transforma en

- o>

W (kay kp, kn) = $ W (1313, 24) (1100 [40) X
kg —Fy
sp [ L=k Ea ) poas, (36)
[kg—Kp| |Fkn]

Esta es una prediccion definitiva para verificar los principios se-
fialados, aunque en este caso especial no se da informacion sobre el
acoplamiento en el modelo de capas debido a la situacion particular
de los spins del canal.

Deseo agradecer sinceramente a las autoridades de la Comision
Nacional de la Energia Atomica y a todo su personal cientifico la
hospitalidad que me han dispensado, bajo la cual fué llevado a cabo
este trabajo. Agradezco también al doetor Horacio Ii. Bosch las dis-
cusiones y ayuda lingiiistica prestada para redactar el presente texto.
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