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I. TINTRODUCCION

Las reacciones de transferencia de un solo nuclebn
inducidas con particulas ligeras han mostrado ser una herra-
mienta muy til en el estudio de niveles nucleares de parti-
cula independiente. La dindmica de estas reacciones ha sido
tratada con gran &xito utilizando el m&todo de aproximacidn
de Born con onda distorsionada (DWBA), gue supone un mecanis
mo directo. Sin embargce, al extender este tipo de anilisis
a reacciones de transferencia de varios nucleones inducidas
con iones pesades se presentan algunos problemas; entre los
gue se pueden mencicnar, primerc, si es posible seguir con-
siderando el mecanismo dominante como un proceso directo, y
segundo, cuidl es la sensitividad de los cdlcules de tal mode
lo ante factores de estructura interna de los estados nuclea
res, como la forma radial de las funciones de onda de parti-
cula independiente gque se traslapan. Un factor importante
para la resolucifin de estos problemas es la obtencidn de in-
formacidn experimental relevante gue facilite la elakoracién
de modelos tedricos adecuados.

Esta tesis es un estudio experimental de reacciones
de transferencia gue involucra las variaciones tanto de la
energfa incidente como de la masa transferida, a través de la
medida de las distribuciones angulares de reacciones entre nf
cleos en las capas p y sd. Se ha podido mostrar gue en gene-

ral las dependencias con la energfa incidente y la masa trans




ferida en este tipo de reacciones se pueden reproducir bien
tanto con zdlcules DWBA como con un modelo semiclisice. Las
formas observadas se pueden describir simplemente utilizando
la vonservacidn del momento lineal de la partfcula transferi
da y del momento angular tOtal(1).

En vontraste con la situacidn comlnmente chservada
en reaccioncs con particulas ligeras, las distribuciones an-
gulares observadas en reaccioncs inducidas con iones pesados,
en general no muestran estructura, por lo que no son determi
nantes en la asignacidn de los valores J de estados indivi-
duales, sin enmbarge, estas transferencias de varios nucleo-
nes pueden dar informacidén sobre nuevos tipos de correlacidn
nuclear, innaccesibles ¢n el caso dec iones ligeros.

Con cste en mente, también se hizo un estudio com-
parativo de los espectros obtenidos al transferir diferente
niimero de nucleones, con cilculos tedricos en que se utili-
zan las predicciones de la estructura del nficleo residual,
basindose en el modelo de capas.

Estos experimentos se realizaron en el ciclotrén
de 83 pulgadas del Lawrence Berkeiey Laboratory (LBL}. Los
productos de 1a reaccidn se detectaron e identificaren en un
espectrdmetro (.5.D.%, que cuenta en su superficie focal con

un sistemz sofisticado de deteccidn.

¥ (Q.5.D. (Quadrupcle, sextupole, dipcle) es una abreviacidn
pard un sistcma Optico magnético consistente de un cuadru-
pole, un sextupolo y un dipolo {ver Fig. 2, Cap. II).
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3

El método experimental utilizado se explic;a con to-
do detalle en el Capitulo IE; el Capitulo III presenta los da-
tos obtenidos y una breve discusidn respecto al tipo de infor-
macidn que se puede deducir sobre estructura; en el Capitulo
IV se describen los tratamientos tedricos utilizados, tanto
el cuintico (DWBA) como el semicldsico y finalmente en el Ca-

pitulo V se hace una discusidén comparativa teoria-experimento.



11, METODO EXPERIMENTAL

a) Introduccidn

El problema central que se presenta en el laborato
rio cuando se pretende realizar una Teaccidn nuclear entre
iones pesados del tipo A{a,b)B*, es identificar el ion b vy
determinar su energfa, para asf poder calcular las secciones
diferenciales que sirven de punto de contacto con la teorfa.

Por identificar un ion pesado se entiende conoceér
su masa A, su carga Z ¥y su estado de itonizacidn (estado de
carga } Q, ademds de su energfa E y &ngulo de dispersifn @.

- Estas medidas se logran con alta precisifén utili-
zando espectrdmetros magnéticos con sistemas detectores colg
cados en la superficie focal.

En ¢l sistema de deteccifn utilizado en este traba
jo, que posteriormente serd descrito detalladamente, a cada
particula incidente en el plano focal del espectrémetro QSD
del LBL, se le¢ determinan los siguientes parimetros: su vi-
gidez mapgnética Bp*¥*,su p&rdida de energla %%—en un medio ga
seoso y el tiempo t que tarda en recorrer la distancia d en-
tre la cidmara de blancos y el plano focal. Estas mediciones

se Telacionan con los parimetros que identifican al ion (A,2,Q,

* donde A= blanco, a= proyectil, b= partfcula saliente ¥y
B= nicleo residual.
** B= campo magnético del espectrdmetro

p= radio de curvatura de la &rbita descrita por la particu
la en el campo magnético.



B}, para un 4ngulo (&) dado, de acuerdo con las siguientes

acuaciones:

1/2
Bpm {EA)"7 " TI-1
Q
dE ELZ_E II-2
dx E
1/2
£ v dA I1-3
(23)1/2

Afin cuando este sistema de ecuaciones no lineales
no es suficiente para determinar unfvocamente la identifica
cidén, cabe recordar que A, Z y Q son valores enteros positi-
vos por lo qﬁe, dada E, las funciones anteriores (II-1,2,3}
son univaluadas para cada especie de ion.

Una vez identificadas y contadas las partfculas
orovenientes de la reaccifn, para un canal dado, se puede
obtener la seccifn diferencial, a un &ngulo 6 y en un Angu-

1o a8lido 4y (8), dada por:

II-4

da(8) _ _ Ns(
an v N, 4R

dende Ns es el nfimero de partfoulas AdAispersadas en ese Sngu-

lo s8iido, N, el ntmeroc de proyectiles y N, el nimerc de nt

B
cleos en el blance. NB se determina integrando la corrien-
te del haz y N, estf relacionada con el gruesc del blanco.
Los detalles en la medicién de estos pardmetros serin des-

critos mis adelante.
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La ec, II-4 puede ser reescrita utilizando unida-

des apropiada% Como:

do (QQJ - 0.28At(amu) Q Ns I1-5
de ‘sr Tt(”g/cmz)qt(ncjdﬂ[sr)

donde At es la masa del nficleo blanco, Qt €s la carga total
acunmulada durante la exposicidn vy Tt es el prueso del blanco,

La medicidn de estos pardmetros se describe a continuacidn.

b) Haces y blancos

El haz extrafdo del ciclotrdn es analizado seleccio
nando su energia en dos imanes defliectores de ~90° que lo di
rigen hasta la cimara de blancos donde llega con una disper-
sitn en energia de AE < 0.05 %, ¢ intensidades tipicas entre
10 ¥y 100 na; el sistgma Sptico permite enfocar el haz en el
centro de Ia cimara a una seccidn transversal de ~ 3mm de
didmetro. |

En la cémara de blancos, de 24" de didmetro (ver
fig. 1), se pueden colocar hasta seis blancos s6lidos y una
pantalla fluorescente que permite el enfoque &ptico del haz,
La parte inferior de 1la céﬁara es giratoria con el chjeto de
poner detectores de estado sflido. El haz no dispersade es
colectado en una caja de Faraday que permite medir su inten
sidad e integrarla en el tiempo para cbtener Qt {ec. II-5).
El disefio de la caja de Faraday estd esquematizado en 1la
~Fig. 2 y consiste en dos piezas colectoras de carga, cada

una de las cuales esti conectada a un condensador de capaci



dad conocida gue al descargarse produce pulsos de amplitud
constante. La relacifn del conteo de pulsos en cada pieza
da informacidén sobre la direccifn del haz para establecer
con precisidn el dngulo de dispersién.

Se utilizarcon blancos sdlidos autosoportados de
espesores T, tipicos del orden de 100ugr/cm2. La medicifn de
estos espesores se¢ efectud ya sea por la energla que pierden

241Am, 5.48 MeV}) al atravesar el blanco o pe_

pérticulas e (
sando en una microbalanza una fraccién del blanco de rea co
nocida que se le corta ‘con un sacabocado muy fino; este ﬁlt;
mo método, naturalmente, tiene la desventaja, aunque es mis

exacto, de ser destructivo,.

c} Equipo de deteccidn

Los productos de la reaccidén son detectados usando
un espectrdmetro magnftico cuadrupolo-sextupoclo-dipolo [QSD)(z)
esquematizgdo en la Fig. 2 y un sistema de deteccidn en ¢l pla
no focalcs)(Fig. 1 seccifn AA) que consta de dos detectores
triples sensibles a la posicidn del tipo Borkowski-Kopp (B.K.)

Las particulas cargadas provenientes de la reaccién
pasan a través de un sistema de rejillas colimadoras que deter
minan 31 dngulo s8lido del espectrémetro {(tipicamente di=1msr)
dentro de una incertidumbre menor gue ¢l 2 % y son deflectadas
en el campo magnéfico del espectrémetro hasta alcanzar la su-
perficie focal donde se encuentran los dos detectores sensi-
bles.a la posicién., Estos detectores de 45 cm de longitud y

1 ¢m de profundidad estén separados entre sf 11 cm; las dos sg
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fizales de posicidén (la resolucifn en las medidas de posicién
es de aproximadamente 0.5 mm), determinan la rigidez magnéti
ca Qf. Cada detector consta de 3 alambres de (.0025 c¢m de
didmetro hechos con fibra de cuarzo recubierta con carbono
cuya resistividad es del orden de 8000 a/mm. El gas del de
tecter, Argbén-metano (93 % Argén y 7 % metano), es conteﬁido
mediante una ventana de mylar de 0.0012 cm de gruesc a la en
trada.

La informacién de pé&rdida de ecnergia (dE/dx) se ob
tuvoe primero de la carga total colectada en el primer detec-
tor B.K. (DE1) y después con una cimara de ionizacidn (DE2)
de 45 cm de longitud ¥y 107cm de profundidad localizada entre
los contadores proporcionales B.K. Esta medida DE] sirve pa
ra corregir, dependiendo de la posicién, el valor dE. Para
un ion de A ¥y Z conocidas que atraviesa un campo ma;nético
constante, la pérdida de energfa seri menor para particulas
que caen en el extremo derecho del detector {(alta energfa),

In gspectro +5
n espectro Tl

U co corregide dE se muestra en

d8 1

La energia residual de los iones se midi8 con un

la Fig. 3.
sistema compuesto de un centellador pléstico, una gufa de luz
hecha de lucita y un fototubo; ya que se ha demostrado (4,5)
que la respuesta lumiﬁosa de un centellador pléstico al parar
la particula detectada,es linealmente proporcional al alcance
del ion para energias de incidencia bajas y pafa altas ener-
gias lineaimente proporcional a su energia, &éste filtimo es el
caso que aqui interesa.

Simuzltineamente se tomaron medidas del tiempo de
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vuelo(TOF)[ﬁ}dc los iones entre ia sefial luminosa emitida por
el ion al pasar por un centellador delgado {NE#) colocado jus
to después dc la cimara de blancos {(a 25 cms del blanco) y la
seflal del centellador en la superficie focal.

La diferoncia entre las sefiales de los dos propor-
cionales (posicidn 1 y posicidn 2) mide el angulo de la tra-
vectoria de la particula a través del detector y fue usada pa
ra corregir el tiempo de vuelo para diferentes trayectorias
de la particula, incrementando de esta manera la resolucidn
en tiempo. Se puede ver un ejemplo en la Fig. 4.

La posicién vertical y enfoque de las particulas
en el plano focal sc determind midiendo la diferencia de tiem
pos entre la sefial del dnodo de la cémara de ionizacidn y el
centellador del planc focal,

En la Fig. 5 se muestra un diagrama de la electrd
nica usada.

Todas estas seflales fueron registradas para cada
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5ién analdgica a digital ADC, con el doble propfsito de poder
visugalizarlas en una pantalla durante el experimento y de po-
der seleccionar intervalos deseados de los parfmetros utili-
zando el sistema de fijar ventanas. La informacidn completa
es almacenada evento por evento en la memoria de una computa-
dora SCC 660 y posteriormente en cinta magnética, con objeto de

hacer después el anfdlifis fuera de linea.

La computadora permite, como ya se dijo, desplegar
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en una pantalla de osciloscopio grificas de los pardmetros
registrados; en las Figs. 6, 7, 8 ¥y O se muestran ejemplos de

Fi 6 muestra un espectro observa

algunas posibiltidades. L
1 16

a g.
do para la rcaccidn 13C( 2C, ch) 0 a 4°y 132 MeV, la Fig. 7
es hidimensional (TOF vs posicidn) donde se puedan observar
bandas de A/Q constante; un ejemnplo de dE/dx vs posicidn se
muestra en la Fig. 8 donde se ven bandas de I constante y fi-
nalmente en ia Fig. 9 se ve un ejemple de TOF vs %§~donde apa
recen grupos separados de A/Q ¥y Z pudiéndese asi identificar
los iones.

Ll sistema es bastante versfitil v muy fitil para ob-
tener, ya sea cn linea o postericormente, eventos que ocuryen
dentro de ciertos iantervalos de los pardmetros fijando venta-
nas, como ya se dijo. Esto se hace mediante los cursores en
la pantalla (rectas punteadas en la Fig. 9), pidiéndole a la
computadora que extralga s6lo aquellos eventos que se produje
ron dentro del intervalo entre ellos, 1o cual permite obtener
espectros muy limpios por ejemplo de uma misma particula,
dentro de ciertas energias, etc.

Lz resolucidn promedio en energia es del orden de
150 keV (FWHM) que equivale a %E £ 0.1 %, debida principalmen
te a la ¢inemitica y al grueso del blanco, como se puede ob-
servar en el espectro mostrado en la Fig. 148.

La determinacidn en la medida del dngulo al cual se

fija el espectrfmetro se hace con una precisién de + 3'(°).

Considerando todos los errores involucrados, s5& es-
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tima que la incertidumbre en la seccidn proviene principalmen

te de la estadistica y el grueso del blanco,



| 2~

[IT. DATOS EXPERIMENTALES

a) Experimento
gl

Las reacciones estudiadas fueron 1“C{

IQF’ 18 17 15

20Ne,x3Y,

0, i60 ¥ N, dando lugar a transferen-

cias de uno a cinco nucleones, asi como 12C(1ZC, 9Be]150 y

siendo X C,

13C(?ZC, 9Be)160, ambas con transferencia de tres nucleones

(1 neutrén y 2 protonses).

Se efectuaron estas reacciones sobre blancos s&8li-

ZDNe5+,6+

dos autosopertados de carbono y haces de a ener-

12

gias de 150, 175, 202, 225, 252 y 294 MeV y 12¢3*»%*

a 105,

132 y 187 MeV. El haz de nedn se hizo incidir sobre blancos

12 2 12 1

C de ~ 100 “gr/cm C sobre bliancos de 2C de

L OT uoT 2
50 y 280 *gI/cmZ y 130 de 70 ¥8%/cn”.

de y el de

Las distribuciones angulares de la reaccibn

12+ 208 fueron medidas a cada energia en el intervalo com

prendido entre 2.5°% y 10° y para las reacciones 12C[12C,gBe)]50
13..12. 9 16 . 5 -

¥ C{7C,7Be) 70 en el intervalo entre 47<&, . <18% a las

energias de 105, 137 y 182 MeV.

b} Distribuciones Angulares

Las secciones diferenciales medidas en todas estas
reacciones no muestran ninguna estructura difractiva como fun
cidn del dngulo y caen exponencialmente.

Como ejemplos de las disdtribuciones angulares de ni
veles ihdividualeS"se pueden ver las Figs. 1%, 12, 13 y 14.

En las Figs. 11 v 12 se muestran los resultados de varios ni-
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veles de 160 obhservados a través de la reaccidn
12C{2{}Ne 160)16

con 15C[UC,QBeJmO a 105 MeV. Las distribuciones angulares

, O a 175 MeV ¥y en la Fig. 12 los observados
de los niveles de 1SO a través de las reacciones
1202046 170315 4 175 Mev y 2%, %Be) %0 2 105 se mues-
tran en las Figs. 13 y 14, respectivamente.

Este.tipo de distribucicnes angulares que decaen
exponenciazlmente son caracteristicas de una gran variedad
de datos de transferencia de uno y varios nucliéones estudia-
dos por los grupos de Yale(7), Oxford(g) y Texas A & M (9’101
que concuerdan con las predicciones tedricas de Dodd y Grei

(11-13)

dex , las cuales incluyen el retroceso en el cdlculo

de la amplitud de transicidén para rcacciones a energias por
arriba de la barrera Coulombiana,como son todos es5t0s casos.

Para ilustrar lo antcrior en las Figs. 15 y 16 se

’160116

muestran los datos de las reacciones 1ZC(ZUNE 0 vy

170)150 y

Bed2e, 8ey1% (Fig. 15) v 2o (*One
12C(12C, gBe}150 (Fig. 16) graficando las secciones diferen-
ciales contra el cuadrado del momento lineal transferido
qs <comparandce reacciones con diferentes valores (. Las cur
vas tedricas q * v q'4 estin basadas en los cdlculos de las
Ref. (12} y (13} para reacciones directas.

Esta dependencia sin estructura de las secciones
experimentales con qz, se refleja on una dependencia similar
de la secciBn con el dngulo, vya gue q depende del ingulo s

(12),

<omo
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k. -k 1111

dende Ai es el cociente de la masa del provectil centre la ma
sa de la particula transferida y ii ¥ Ef son los momentos 1li

neales en los canales iniclial y final, respectivamente. FPor

lo que:
AA| 2 2 2 A.
2o Azl . i-1 3
q (A. ] Ky +kf 2( e )kikfcose I11-2
1 i
con
k= 0.218 vV .E I11-3

donde « y E'son la masa reducida y la energia del canal en
cuestibn. Para calcular kf se calcula la cnervgia de la pagp
ticula emcrgente a través de la cinemAtica de la reaccidn y
depende explicitamente del dngulo de observacidn.

bada la forma que toman estas distribuciones angu
lares basta con medir un intervalo reducido de dngulos hacia
adelante para poder determinar esta funcicnalidad.

Suponiendo que se ha medide la distribucidn angu-
lar en un intervalo entic 90 Y ef, 10 anterior impiica que
para un cstado dado, la distribucién argular sigue una fun-

cidn exponencial decreciente del tipo:

Flo)= Ae X8 [11-4

donde A es una constante de normalizacidn. Por otro lado se

observa experimentalmente {vey Fig. 17) que k es constante
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para un estado y ademds puede considerarse constante, dentro
del errvor experimental para todas las energias. Una manera
de obtener k del experimento es promediando sabre todos los
estados considerados (k) en una cierta ventana de energia de
excitacién. La integracidén, entonces, se puede evaluar como

slgue:

B =

jef -ko -Ehf

F, . _ fie)de= {e e ] _

30 ef o IT1-5
8]

El valor de A, puede ser estimado de cualquier punto experi-

mental f(ai)’ considerando I11-4:

Eei

A= £(s.)e II1-6

NOtese que A es independiente de la gy escogida v como Kk es
constante para todas las energias, su valor determina la mag
nitud relativa de la seccidn integrada sobre la distribucidn
angular a diferentes energias.

Sustituyendo III-3 en III-2

. ST R e )
eg-ef= f(ei) [1—e J II1-7

Obteniendo el valor de la seccidn diferencial inte
grada que servira para comparar diferentes energias inciden-

tes.

¢) Discusidn de los espectros.

Para ejemplificar el tipo de informacidn sobre 1la
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estructura nuclear que se puede obtener de aobservar los es-

pectros de energia en el canal final, se han escogido las

16

reacciones 130[120,9}36] ¥ 12C(ZGNe, 0) gque tienen como ni-

cleo residual a 16O y que corresponden a la transferencia de

3 vy 4 nucleones. Y las reacciones 1ZC[ZDNe, 17O) y

9 -
Be) que corresponden a la transferencia de tres nu-

12

ZC{12C,
cleones de ¢ para formar 159 & partir de canales iniciales
diferentes. Asl se puede hacer una comparacidn de las obser-
vaciones c¢on las predicciones tedricas de la estructura de
cimulos basadas en el modelo de capas y en el modelo de poten
ciales de convoluci6n£14) que han sido usados para predecir
ia poblacidn de estados rotacionales debidos a clmulos de tres

y cuatro nucleones fuera de los carozos 12C ¥ 160(15).

Al transferir tres nucleones al ]SC, S¢ espera po-

blar estados de una particula -un agujero {1p-1h), dos parti-
culas-dos agujeros (Zp—Zh} y tres particulas-tres agujeros

(3p-3h) como efectivamente se chserva en el espectro de la re

13,12, 9, .16
€( “c,”Bey "0 a 4° (o =8°

accidn J oy 1065 MeV mostrado en la
En la transferencia directa de un cfimulo de EHe a
un carozo de 150 en que s6lo se consideran vacantes niveles
de las capas p v sd los estados observados selectivamente de-
ben tener una configuracidn que se translape con
V3c=1/27)8%e (J=1/2"). Como se ve en 1a Fig. 18, los esta-
dos mds prominentes son: 6.13(37), 10.35(4+}, 11.1(4+),
14.4(4%), 14.8(5°,6™) vy 16.29(6"). Donde por paridad todos

+ . . : .
10s estados de J'=J tienen configuraciones Ip-Zh;mientras
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que los de paridad negativa mezclan configuraciones de 1p-1h
y de 3p-3h. Los grupos 9.6(17), 11.6(37), 14.8(5 } v
29.9(7 ) son miecmbros de la banda rotacional {K=0") cuya con
figuracidn es casi puramente 3p-3h.

Con propdsitos de comparacifn con la reaccidn ante

Tior en la Fig. 1% se muestra el espectro de la transferen-

160 16

cia dé cuatro nucleones a través de la reacciln 12C(ZONe, 0

)
donde se espera excitar ademis estados de 4 particulas -4 agu
jeros (4p-4h).

En cste caso, la transferencia directa de un

12C(JH=O+) debe seleccionar estados

4Hc(J“=O+) a un carozo de
de paridad natural (H={—I)£), como efectivamente se observa.
En el espectro de la Fig. 19 se observan niveles co

nocidos de 16

0 correspondientes a las siguientes excitaciones
6.050 20"y, 6.13¢37), 6.9(2%), 7.1(17), 10.35(47), 14.6(57),
16.29(6+) v 20.9(7 ) pero ademds se observan transiciones que
corresponderian a estados en 21.7, 22.2 v 23.5 MeV de excita-
cidn que se ven notablemente mds anchos, y en general se pue-
de apreciar un ensanchamiento progresivo de los grupos al in-
crementarse la encrgia de excitacidn.

Es importante hacer notar que como ya se habia re-
portado con anterioridad 1% la reaccidn (ZGNe,TGO) no pobla,
al menos apreciablemente, el estado 4" del doblete a 11.1 MeV
(3++4+) que se ve con bastante intensidad en otras transferen

{16,17)

cias mids complicadas de 2p-Zn, que involucran un caro

1

zo de 2C en su estadc excitado a 4.43 MeV[2+); la ausencia

de tal estado s¢ puede tomar como otra indicacidn de que éste
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es un mecanismo muy puro de transferencia de una particula o.
En resumen, se observa que se¢ poblan selectivamente
los miembros conocidos de las bhandas rotacionales K=O+ ¥
K=0".
~ Recientemente se han hecho predicciones con cilcu-
los del modelo del potencial de convolucién(14] saobre la po-
sible existencia entre 20 y 25 MeV del miembro 8" de la bhanda
del estado base pero todos los inténtos experimentales que se
han hecho para ohservarlo han fracasado. Arima(18] ha sugeri
do la existencia del miembro 9 de 1a banda de paridad negati
va, este estado deberia tener una configuracidn con un nimero
impar de nucleones en la capa fp por ejemplo {sd)s(fp)T Q
bien {5d)1(fp)3. Estas configuraciones que incluyen nucleo-
nes fp deberilan verse mejor a energias del orden de 15 MeV
por nucledn (3%w) para nidcleos en la capa p) debido a que
los oribtales fp se ajustan mejor en estas energias, por lo
que este estado deberfia verse al menos para la energfa inci-
dente de 294 MeV.
La Fig. 20 muestra la comparacidn de los espectros

de 150 obtenidos con las redacciones 12C(ZONe,WO) ¥

12C(12C,9Be}, estos espectros son, como €5 de esperarse, muy
semejantes ya que ambos provienen de la misma transferencia
de 2pin. En ambos casos los grupos mds prominentes correspon
den a energias de excitacion de 12.87 MeV y 15.08 MeV que han
sido reportados con anterioridad como Jn=11/2_ ¥ 13/2+, Tes -
pectivamentets], eh base a una sistemidtica de reacciones ¥y a

proedicciones tedricas. Estos estados corresponden en un mo-
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delo de cimulos, a un SHe orbitando con L=5 y 6 y son los
micmbros mds altos de las bandas rotacionales 2N+L= 5 y 4,
donde N es ¢l nlGmerc de modos en la funcidén de onda del climu
lo. Debe hacerse notar también que al incrementarse la ener
gia, los estados de espin alto se poblan mds selectivamente ya
que a energfas més bajas que las correspondientes a los es-
pectros mostrados en la Fig., 20 se observa claramente que
los grupos a 12.87 y 15.08 MeV disminuyen considerablemente
su intensidad en comparacidn con los otros estados observa-
dos JH=5/2+ ¥ 7/2+, lo cual es consistente con estas asigna-
ciones.

(14)

El meodelo de convelucibn predice el miembro

15

%= 9/2% de la banda rotacional 3p-4h en N a una energia de

excitacidn de 10.9 MeV, este estado fue descubierto a 10.7

MeV a travé&s de la transferencia de tres nucleones inducida

12C 1UB IZC 6. 12C 4

+ + Liy + 'He. El estado andlogo en

con
15

>
O estd en buen acuerdo con el observado a 10.42 MeV de exci
tacidn, por lo qLe se supone que este estado estd asociado a
la configuracidn 3p-4h y corresponde al estado de ctmulo

L= 4,8/27.

También se observa como se puede ver en la Fig. 20
un estado excitado a 11.66 MeV, cuya intensidad se incrementa
relativamente al estado 10.42 MeV{9f2+) entre 105 y 187 MeV
de energia incidente, lo que implica una L@=4 para este nivel._
Por esta razén y debido a que modelos de SU, de aco?lamiento
fuerte y débil(g) predicen la configuracién L= 5,9/2° ligers

mente arriba de 11 MeV, se ha asociado tentativamente esta

TESIS CON
FALLA DE ORICEN
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configuracidn al nivel con 10.66 MeV de excitacidén. El ani-

15 (19,20)

ldgo 9/2° en °N se encuentra a 11.95 MeV

d) Curvas v vs E

La dependencia de la secci6én en funcidn de la ener
gia se estudid para la transferencia de uno, dos, tres, cua-

tro y cinco nucleones con las reacciomnes 12C(ZONe,19F)15N;

TZC(ZONE,180)14O; 12C(20NE,170]150;12C(1ZC,9B6)150 ¥

15C(1ZC,9B8)160; IZC(ZGNe,lﬁo)]ﬁo;fy 12C(20Ne,15NJ17F.

Una vez aceptada la funcionalidad exponencial decreg
ciente de la seccidn con el angule dada por la ecuacidn III-1,
que k es constante para toedas las energfas y que &sta se pue
de promediar sobre diferentes estados (k) como se vid en el
inciso b) de este capitulo, se ve que es conveniente por ra-
zones de estadistica,graficar la seccidn diferencial integra
da sobre el intervalo angular estudiado para ventanas amplias

en energia de excitacidn.

1 20

. . . 2
Las reacciones inducidas con c + Ne fueron ob-

servadas simultdneamente por lo que s6lo fue posible cubrir a
todas las energias, regiones de excitacidn restringidas. De

manera que la dependencia con la energia se concentrd en las

P - . .. 19
siguientes ventanas de energia de excitacidn: F entre QO ¥

18 17 16

5 MeV; 0 de 10 a 15 MeV; 0O de 5 a 10 MeV, 0 entre 10G-15

MeV y 20-25 MeViy N'°

en ¢l intervalo 23-25 MeV. En la mayo-
ria de los casos estas ventanas de excitacién caen en la re-
gi6n no ligada del espectro, donde la densidad de niveles es

grande. La Fig. 21 muestra los espectros correspondientes a
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]60 a todas las energfas indicando las ventanas consideradas
como regiones sombreadas.
Las secciones diferenciales integradas para las re
giones de excitacidn antes mencionadas, graficadas como fun
cién de la energfa incidente, para las cinco transferencias

12, , 20

iniciadas con Ne se ilustran en la Fig. 2Z2. Los da-
tos experimentales acotades con barras, que representan el
error experimental estimado {esencialmente debido a la esta-
distica y el grueso del blanco)}, siguen un comportamiento sua
ve a lo largo de todo el intervalo de energfias observado; las
lineas sélidas y punteadas representan cflculos telricos que
se describirdn posteriormente.

Respecto de las reacciones 12C(12C,gBe)150 y
1‘3(:[1211, 9Be]wO, la dependencia con la energia se ha grafi-
cado para estados individuales en las Figs. 23 y 24, respecti
vamente. Los datos experimentales para cada nivel estdn uni-

dos por una linea discentinua como gufa del ojo y las curvas

continuas son cilculos tefricos semiclidsicos.




IV. DEPENDENCIA TEORICA CON LA ENERGIA

Con objeto de entender el comportamiento de las sec-
ciones y su dependencia con la energia, asi como para poder ha
cer una comparacifn detallada de los datos experimentales con
una teoria cuintica, se hicieron cilculos DWBA(Zi) (aproxima-
cidén de Born de onda distorsionada); posteriormente se usd
una formulacidn semiclﬁsicatzz) para tener una idea clara y
simple del fondo fisico del proceso; una vez que se justifich
que el comportamiento general que se obtiene con esta teoria
simplificada e¢s ¢l mismo que con los cdlculos cufinticos DWBA,
se utilizd esta Gitima para calcular las secciones.

Por esta Tazdén se explicardn las bases tedricas de

ambos formulismos.

a) Teoria DWBA

Esta teoria es sd8lo aplicable si la transicidn es
predominantemente de un s6lo paso.

La aplicacidn de la teoria DWBA a reacciones con
tones pesados es un campe que se ha desarrollado muy rapida-
mente y podria dar lugar a una lista enorme de referencias,
pero &stas en principio estfin reunidas en varios articulos
de recopilacién(25_26).

El problema de evaluar ia seccidn de reaccidn con-
siste bisicamente en el cdlcule de la probabilidad de transi

(27)

¢16n de un estado inicial i a otro final f dado por

dojg  bgHy (kf‘,\Tif{Z V-1
i
dag  (zpr%y Ky

22
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donde Ky ¥ ug son las masas reducidas y ki ¥y kf las magnitu-
des de los momentos lineales en los canales inicial y final,
res?ectivamente.

(11-13)

En notacidn de Dodd y Greider , para una Te-

accidn (a+c)+b » a+(b+c), la amplitud de transicidn estd da-

da por(27}:

- 3 3
1 P Gt Ver) Vo (r) vy (X rpd’s dry

IV-2
Esta férmula estd referida al sistema de coordenadas mostra-
do en ta Fig. 25, donde r es la coordenada relativa de ios
carozos a ¥ b, ¥y r, es5 la distancia del cimulo transferido a

b; r. y ro para tos estados inicial ¥y final estdn dados por:

g TTiept, 0® Thug, (re-r)
mC mC
donde Ucb= (mc T _'mb) H CB.= (mc+ma} Yy

m,, W, M. SON ias masas de los carozos ay by del cimulo
c. Las funciones de onda del estado ligado de ¢ a los esta
dos inicial y final se denotan por U; ¥ bg. En la mayoria de
las aplicaciones del DWBA a iones pesados se¢ desprecian las
contribuciones a la probabilidad de transicidn provenientes
en términos del orden de Mg ¥ Mep- Esta es una aproximacidn
sin retroceso donde I; ¥ Iy son iguales a r y la integral séx

tuple puede separarse como sigue:
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T, ¢=f dax-x(')*(kf,x-Jx£+) (ki,r)Gif[r] V-3
COn

3
Giglry= [ o (r2)Vo(rz) 95 (re-r)d 1o 1v-4

Esta separacifin en términos que dependen de r y ro simplifi
can los cdlculos numéricos muchisimo.

Dodd y greider (11713 pan evitado los efectos de
despreciar el retroceso usando una representacibn simplifica

da de las ondas distorsionadas, poniendo:

*+) _ _ (+) _ _ . -
X5 (ki’ri)= B. (ki,r)exp (1ki . ri) V-5
Y
-y _ _ -y _ _ - _
Xf {kf,rfJ= Bf {kf,r]exp(lkf » rf) Iv-6

que toma en cuenta los t&rminos de retroceso del orden de
ea ¥ Pep @ través de los factores de fase exp(lﬁg.ri) y exp

[iff - T;) pero los desprecia en las amplitudes Bg+} y BE-)

En esta aproximacidn, la integral T.¢ estd afin separada en:

-/ 3 (-)F vy oL iﬁ-?ﬁ —

T 4B (ReDB, (KLTe G () IV -7

G, om fo. (F IV (F v F -DelPTa’r, V-8
if £ 27 27 27 3 2

donde g= (1-ucajfi - Ef 1v-9
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y P= Meg Ky e g 1v-10

Se puede observar que las ecs. IV-4 v IV-8 difieren en que es
ta filtima incluye el tdrmino de retroceso eig';z donde p es
el momento de retroceso transferido en la reaccidn que es, £i-
sicamente hablando, el cambio de momento lineal del cfimulo
transferida. Es conveniente expresar p en t&rmincs de las ve

locidades relativas inicial y final v, ¥ Ve

=, (Vymy + Vem ) /[(m, + my + m )H]= m_V/R IV-11
donde

v= (vym + vfma)/(ma omy o+ mc) Iv-12
si m, es pequeila v es solamente un promedio de las velocida-

des relativas inicial y final. Usando esta notacidn, la ec.

CIV-8 queda:

] i
Gif=f1,b;(?2]\/2[?z)wi(?z-;)e Zda? Iv-13
come se mostrard mis adelante la ec. IV-13 se puede derivar
usando argumentos semiclisicos.

En un tratamiento DWBA sin retroceso, el factor de
fase eiﬁl;; desaparece, 1o cual es vilido cuando 53?;<<1. Se
puede hacer una estimacidn burda de p-T si se supome gue la

transferencia ocurre cerca de la superficie del niicleo blanco

en Cuyo €aso p-r :koRB donde k0 es el momento lineal de 1la
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particula transferida en la regidn de transferencia y RB el
radio del blanco o sea que p-r tieme una magnitud igual al
momentc angular del cfmulo transferido en la superficie del
nicleo blanco. Para las reacciones consideradas aqui p-T es
aproximadamente igual a 2 por nucledn transferido lo que de-
muestra que es hecesario tomar en consideracidn el retroceso,

La necesidad de incluir términos de retrocesc pro-
ducen dos efectos notables en las secclones calculadas:

i) Las oscilaciones provenientes de la difraccién se amorti
guan cuando el momento angular transferido es mayor que
cero. En esta aproximacidn con retroceso, la restric-
cifin para la paridad esti dada por la siguiente regla de

seleccidn:

|Ji-Jf| <y o+ I Iv-14
que da lugar a secciones diferemnciales sin estructura.
ii) La magnitud de la seccidn calculada con retroceso difie-
re considerablemente de la calculada sin retroceso en la
regibn de altas energfas e inhibe que se pobien estados
de moﬁento angular bajo, mientras que los de momento an-
gular altc se poblan con mayor probabilidad (ver Fig.26).
Estos efectos se entienden mis claramente en el
tratamiento semiclidsico para obtener la amplitud de dispersibmn.
Una estimacidn burda de la regidn de energias para

la cual los efectos de retroceso se¢ hacen importantes en re-

acciones de transferencia de un solo nucledn, estd dada por
(12,13) .
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EL(MeV)>20A (A -2/3 IV-15

atc b}

donde Ao ¥ Ay son las masas (u,a,m) de los nficleos proyec-
til y blanco respectivamente.

Para la transferencia de mids nucleones estos efec-
tos se hacen importantes afin a energias menores, por lo que
para las reacciones consideradas en este trabajo se hace ne
cesario considerar el retroceso desde 45 MeV para el canal

12,12 13,12

de entrada C, desde 43 MeVpara C vy desde 76 MeV

para 12¢+%0%e.

b) Tratamiento Semiclisico

D.M. Brinkczz) desarrolld esta descripcién, basada
en el concepto de una trayectoria clidsica bien definida, ba-
jo suposiciones similares a las dadas por Broglia y Wintherizgg
que utilizan el hecho de que las longitudes de onda asocia-
das con el movimiento relativo de los centros de masa de los
niicleos que colisionanson muy pequefias. Para colisiones aba-
jo de la barrera Coulombiana, la longitud de onda debe ser
comparada con la distancia {D) de mixima aproximaciﬁn, mien-
tras que por arriba de la barrera debe ser comparada con la
suma de los radios nucleares, Esta comparacidn esti mostra-
da en la Fig. 27. Se ve que D/1 es del orden de 102, de ma
nera que se pueden formar paquetes de onda de dimensiones pe-
quefias comparadas con D pero que contengan suficientes ondas
como para asegurar una cantidad de movimiento bien definida.

La longitud de onda asociada al movimiento relati-



28

vo se describe como:

A=ﬁ/mov IV-16

donde m, es la masa reducida de los niicleos que colisionan y
v la velocidad relativa a distancias grandes.

La condicién D/r>>1 es suficiente para asegurar la
aplicabilidad de la fisica clisica en la dispersidn eldstica.
81 en el proceso de dispersidn hay una transferencia de ener
gia AE, de masa Am, de carga AZ y de momento angular A2, de-
condiciones.

hen cumplirse ademids otras En principio, este

proceso podria describirse en un marce c¢lisico si se supiera

el tiempo en el que ccurre la transferencia, peroc como esto

no es posible, entonces se tiene que exigir que

AE

B

AZ

<<,

Z

Am

a8

<<1, <<, <<

(o]

es

donde E es la energia total en

la menor de las dos cargas y %

vimiento relativo.
Consideremos primero

nucledn:

a; +c, = {c1 + n) + <,

el movimiento relative, Z

es el momento angular del mo-

la transferencia de un solo

donde el nucledn n se transfiere de un provectil a, a un blan

co ¢, formando nficleos residuales €1 Y a5

a3

consistentes de carozos cy ¥ c

Los niicleos a; y

25 respectivamente, mis el
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nucledn n. Para especificar los estados inicial y final se
toma el eje z perpendicular al plano de dispersidn ¥ se supg
ne que las funciones de onda orbitales del nucledn n en los

niicleos a; vy a, SOn:

= u (r )Y 8 L& Iv-17

vy = uz(erYgz)\2 (62,.4:2) IV-18
respectivamente, donde u1 V4 u2 son funciones de onda radia-
les y YRA son armbnices esférices. En esta primera parte

de la discusién se despreciard el espin del nucledn transfe
rido. Se denﬁtaré con m la masa del nucledn transferido y
con v la velocidad relativa dé¢ los dos nicleos en las inme-
diaciones de 1la transferencia. Se considera gque la energia
estid bastanteé arriba de la barrera Coulombiana de manera que
la velocidad relativa no cambia mucho en la regibn de la
transferencia. Los nficleos en los estados inicial y final
se¢ supone, naturalmente, que recorren trayectorias clasicas

bhien definidas.

Con estas definiciones la amplitud A(x , A ) para

la transferencia n del estado inicial ¢ al final o 65(22’28)
2
despreciande la absorcidn:
= 1 = -it 1.2 -
A0, 0= £ 17U (@exp [Tty mvh) Jae 1v-19
con

u ftJ= fo *(xr WV (r )y (T —r(t))exp.{i(m?-;)}d3r v-20
2 2 2 2 z 1 2 i
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y la probabilidad de transicifn es:

2 1V-21

P(AZ,A1]= iA[Az,Aljl
En las ecs. IV-i7, 18, 19 y 20, Ty Y r2 son las posiciones del
nucleén n relativas a los centros de los nicleos 1 y 2, res-
pectivamente, r(t) la posicidn del centro de 1 respecto al
centro de 2 al tiempo t {(ver Fig. 2Z8). Y V1 y V, son las in-
teracclones de n con los nficleos 1 y 2. (Becs. IV-19, 20 estdn
dadas en la representacién a priori).

S5i la probabilidad de transferencia es grande, se

deben satisfacer dos condiciones cineméticas[zz)
A,l ?\2
s k= ko - E; - ﬁ; = 0 Iv-23
donde koz mv/R
R
L 11 5 Qegs? i
AlL= }\2 )\l + T kO\'R'; RZ) + Ry = 0 Iv-23

donde Ry vy R, son los radics de los dos nficleos y R= R.i + R2
(distnancia de mdxima aproximacidn), ¥y una tercera condicidn

que se discutiri mas adelante:

£ + &L = par ‘ £+ A = par Iv-24
1 i P ’ 2 2 P

La cantidad Qegg ©5 igual al valor Q de 1a tTeaccidn
si el nucledn transferide no tiene carga., Si estd cargado,

entonces:
f f i i ez
Qee=Q - (2 2 -2 1) = IV-25
eff 1 2 1 2 R

donde Z?, Z% ¥ Zf, Zg son las cargas de los niicleos en los es

TESIS CON
FALLA DB ORIGEN |
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tados inicial y final. La importancia de la Qeff ha sido dis

(29_343, para reacciones con particu

cutida por varios autores
las ligeras Qeff=Q, pero para reacciones con iones pesados,

la correccidn debida a las cargas (eq.IV-25) puede ser grande.

Estas condiciones cinemiticas se pueden derivar a

través de argumentos fisicos cualitativos. Considerando un
esquema como el mostrado en la Fig. Z8 con un sistema de coor
denadas fijo en €1 nficleo blanco €, ¥y con el proyectil a, mo-
viéndose con velocidad v en la direccién positiva de y. La
primera restriccidn ak=0 significa que la componente y de la
cantidad movimiento del nuclefn transferido se debe conservar.

S8i p. ¥ p. son los valores de la cantidad de movimiento un ins
i £ =

tante antes e inmediatamente después de la transferencia, en-

tonces:
ﬁa1
PiT W - Ry 1V-26
hx .,
- L L]
pf— _R2 iv-27

la parte de mv se debe 2l movimientc del proyectil a, relati-
vo al blanco c, ¥ la cantidad de movimiento %i en el punto de
transferencia se debe a la rotacidn del nucledén transferido

con momente angular fix a un radic R. De manera que el cambio

en la cantidad de movimiento es:

A

A
Pg - P;5= B{ 2/R2 + 1/R.I) - mv= hak IV-28

¥ se conserva s1 ak=0. Como la coordenada "y" del nucledn en
el punto de transferencia se conoce con una incertidumbre

A¥y~D, el momento no se conserva exactamente sino dentro de
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una incertidumbre apR/D.

La segunda condicidn en AL viene de la conserva-
ci6n del momento angular. E1l momento angular total del sis-
tema es la suma vectorial del momento angular interno de ca-
da uno de los dos nticleos que interaccionan alrededor de su
propio centro de masa mis el momento angular de su movimien-
to relativo. Clidsicamente la componente del momento angular
del movimiento relativo perpendicular al plano de dispersidn
es uvR donde u es la masa reducida de los dos nficleos. Asi
pues, en el proceso de transferencia, el cambio en la compo-

nente "z" del momento angular total del sistema es:
BAL = R(h, - Ay) + 8 (uVvR) Iv-29

El cambio & (uvR) tiene contribuciones debidas a
cambios en yu, v ¥ R.

El cambio en la masa reducida es:
= 1 - =m - -
su= i{My + mM, - (M, + m)Myk= QM - M) IV-30

donde M1 ¥ M, son las masas de los carozos c, ¥ €, ¥

Z 1
M=M1+M2+m. Si se supone gue el nuclefn se transfiere cerca

de la linea que une los centros de ios dos nidcleos a distan-

cias R1 de c Y R2 de Cys entonces R a primer orden en m es:

R R2

= miLl - _2,_1m . .
SR= m(M1 )= 7 3Ry - Ry)

5y V-31
M,

| —
= |
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Combinando:
suvb)= Fav(R, - R)) + S ez vh) IV-32

a primer orden en el cambio de las diferentes cantidades, El
cambio 6(%uv2) de la energia cinética del movimiento relati-
vo durante la transferencia es Qeff; de manera que sustitu-

yendo en IV-29:

IV-33

RQ
RaL= ﬁ(AZ - k1) mv(R1 - RZ) + 3ff

o sea que AL=0 significa que el momento angular total se
conserva, lo que es cierto en cualquier proceso. Sin embar-
go, es5 de hacerse notar gue existe una inconsistencia ya que
el momento angular interno estd cuantizade mientras que el
momento angular debido al movimiento relativo se trata cli-
sicamente., Esto provoca una peguefia desviacibn de AL res-
pecto a 0.

La tercera condicidén se basa en que la probabilidad
de transici6n es mixima cuando el nucledn n estd cerca del
planc de la reaccién, o sea cuando los dngules 6, Y 8, en las
funciones de onda de una sola particuia w1.y ¥, sean aproxi-
madamente iguales a %. Los arménicos esféricos tienen una
propiedad de paridad que hace le{%,¢)=0 a menos que § + X
sea par. De modo que la probabilidad de transicién se hace

muy chica salvo cuando 21 Aoy Lyt AZ sean ambas pares.
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Los argumentos fisicos que lievan a las condicio-
nes IV-22 y IV-23, son generales y parece que son vdlidas pa
ra la transferencia de varios nucleones. En este caso m re-
presentard la masa del grupo de nucleones transferidos y la
inica limitacifn es que m sea pequefia comparada con las ma-
sas M1 y MZ de 1lecs carozos,
Es posible tambi&n derivar las condiciones 1IV-22 y

IV-23 haciendo un cdlculo semiclidsico de la probabilidad de

(22}
(28)

transicibn Pz1 (Ec.I¥-21) usando una versidn simplificada
de la fdrmula de perturbaciones dada por Broglia y Winther
con el siguiente resultado:
Pyr= 1zl S Tucvye vi(mde (rdar] = L7y v n de P Iv-34
i° o

Igual que en el DWBA las probabilidades de transi-
¢cifén calculadas con V1 (representacidn "apriori') o com V2
(representacidn "aposteriori') son idénticas si se calculan
exactamente los elementos de matriz em IV-34. Los estados
wq[t) ¥y wz[t) en la ecuacidn IV-34, son e¢stados estaciona-
rios de particula independiente.

5i los elemenios de matriz se calculan de una mane-
ra aproximada suponiendo que la reaccidn es periférica y que
la ceontribucién mids importante proviene de la regibn entre
los dos nficleos, la probabilidad de transicidn del estado

inicial (2;, A;) al estado final (1,, 1) es(8:22),

2
Rak.2 AL, -
T) -(E) IV-35

2
3 I u ]
PO AT P®Y, G0 Y, 0| exp| -
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El factor PD(R) depende de las funciones de onda
radiales de los estados inicial y final. Las anchuras Iy ¥
o, MO Se conocen con precisidn; sin embargo, argumentos basa
dos en el principio de incertidumbre sugieren que oy=L ¥
g5 Y{yR) donde yz= Zmz/ﬁz y ¢ es un promedioc de las ener-
gias de amarre del clmulo transferido en el estado inicial ¥
enlel estado final.

Hasta ahora hemos tratado una probabilidad de tran
sicidn P[A2,11)= !A(Az,k1)|2 dondé A(AZ,AIJ es la amplitud
de transicidn s6lo dependiente del momento angular de los es
tados inicial y final; pero es posible incluir en el cilculo
el espin del cfimulo transferido.

Supﬁngamos un ctGmulo de k nucleones con espin Sk’
para acoplarlo al momento angular orbital se tienen que defi-
ﬁir nuevas amplitudes B(JZ L2 MZ’ J1 L1 M1) que dependen de
los niimeros cuidnticos de momento angular total (J1 M1),

(JZ Mz] de los ciimulos en los niicleos inicial y final. Si se
supone que la componente z del espin se conserva en la trans-

ferencia

13(J2LZMZ,J1L1M1}=A ; . <J M, L1Skm5><J2M2|]..ZlSkmS> Alr,arg)
1%2%s

IvV-36

donde <J1M1}L1A18km5 >¥ <J2M2iL2AZSkmS> gon coeficientes de
Clebsh-Gordan, La probabilidad de transicidn total se obtie
ne con el cuadrado de las amplitudes sumadas Sobre las compo

nentes del momento angular final M2 y promediando sobre M,
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= —~—1 2 -
P(J,, Jyq) 27,71 MZM | B(JZLZMZ, J L1M1}| Iv-37
2"

1

Esta férmula es apropiada siempre y cuando los caro
Z0S €4 ¥y C, Do tengan estructura y sean de espin 0. En el ca-
so mds general, es necesario, tomar en cuenta el acoplamiento
del momento angular y el isospin del cdmulo k transferido con
los carozos Cy Y ey ¥ también la amplitud espectroscépica para
separar el climulo k de los carozos.

7 T

Sean [Ja1, By a1, T331

ros cuidnticos del momento angular y el isospin de los nficleos

Yy (JCZ, ¥2, T3c2) los nime

en el canal inicial ¥ (Jc1, Y15 Tci’ TSCT) ¥ (Jaz, uz;Taz’TSCI)
en el canal final, entonces la amplitud de transferencia comple
ta estd relacionada con la amplitud de transferencia del ciimu-

lo B por:

= 1}
<J_ aw,, T y,|T] J Gy J ¥ >—I 8{ (2)
a, 2’ 4 11 a, 1 c, 2 (L1§kaJ1)x 8 (LZSkaJz]

2

J M [ - I - - o c;PI" m Lyl T T
“Je, Yoh My g, 02>+ "a1 “1 e, YidqMy> x ‘c2‘3cz*kT3k‘ a, 3a
<T31TSaa ch1T3c1 TkT3k> B(JZLZMZ, J1L1M1) iv-38

la suma se toma sobre Jl’ JZ’ L1, LZ’ Sk’ Tk’ M1 v MZ.

2 .
Las ot!) (LS Tpdq) ¥ e ( ](LZSkaJZJ son las ampli-

tudes espectroscdpicas asociadas con los rompimientos a > cy k
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¥y ai*'cz + k, respectivamente, y estdn definidas para la trans
ferencia de un solo nucledn por Buttle y Goldfarb(zg) y para
la transferencia de k nucleones por N, Anyass-Weiss et alca}.

La probabilidad de transferencia total se¢ obtiene
elevando al cuadrado la amplitud IV-38 y sumando sobre las com

ponentes del momento angular final y promediando sobre las del

inicial.

= 1 P oeJ »J YJ o g d Y>|
Pyt I I FTela, 2 2 1h7a, #12de, T2
a c 12
1 Y17z
iv-39

La suma puede ser simplificada usando prepledades
de ortogonalidad de los coericientes de Clebsch-Gordan y se ob

tiene:

. 2§ 1 |

(2T 1) (23,+7) (J LMay JqLMy)

(1) (2}
(LS Ty I )8 (LszTsz)‘TaszazETczTSCZTkTsk’

ST T lT IV-40
31 331

' 2
c T3C TkTSkﬂ
1 1
Esta ecuacdidn muestra que cuando contribuyen a la
transicidn varios valores de J1 y JZ’ entonces sus efectos se
suman incocherentemente y por otra parte para J1 ¥ J2 fijos

cuande contribuyen varios valores de L1, Ly, Sk ¥y Ty, sus efec
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tos se suman coherentemente.
En el caso en que el cimulo transferido provenga de
una de las primeras capas (proyectil relativamente ligera) AP
es pequefia ¥ debido a las condiciones cinematicas IV-22 y

IV-23, se necesita que Y, sea grande cuando:

i} La energia incidente es alta y por lo tanto v
es grande. Entonces la cantidad de movimiento
m, v
_ k - -
ko— - es grande favoreciendo un valor grande
positivo de T4 * v, para la condicidn Ak=0 (Si
Ry*R,).
i1) 81 la reaccidn tiene un valor Q negativo grande

faverece un valor grande positivo de v, - v,

de 1a condicidn AL=0.

Si Y, €5 pequefia ambas 1} y ii) favorecen un valor
grande de P dando lugar a una excitacidn preferencial de esta
dos de alto espin, Un ejemplo claro de este fendmeno se puede

observar en la Fig. 20.

¢) Relaciones entre las dos teorfas

Es importante hacer notar las equivalencias concer-
nientes a algunos términos que aparecen en el tratamiento semi
¢idsico con sus correspondientes en la teorfa cufntica, por
ejemplo, el factor de forma Gif de la teoria de Dodd y Grei-

dex (11-13)

» excepto por la notacidn, es la misma U21 de la teg
rfa semiclisica (ec. IV-20).

También existe una relacibn entre el vector q en la
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ec. semiclisica IV-19, que se puede derivar expandiendo el va
lor Q de la reaccifn en té€rminos de kf-ki y m a primer orden.
El valor Q es el cambic en energia cinética del movimiento re

lativo entre los canales inicial y final o sea:

=a(52k2/2 BT - (B,.-K. ) - (T, -k 3ou IV-41
R WIFhY; s (Rgmky ) -ah(vy k)5

donde u es la masa reducida. Como

5
g _m{m_ -m_ J/m_m _
= 7k 4 <, €y £, IV-42

"

la ecuacidn para § queda:

BT o L Mmooy ] 2
QeRV; - Chekyy K kg ogmys IV-43
c .
1
dando lugar a la relacidm:
BV, -q=-(Q + tm v, %)
i’ i 1V-44

de manera que si se sutituye T por vt, el factor de fase g-T

en la ec. IV-7, es lo mismo que -%(Q + %mkvz) en la ec. IV-19.



V.

DISCUSION DE LOS AJUSTES TEORICOS A LOS DATOS
EXPERIMENTALES

Como se explicd al principio del capitule anterior,

se hicieron cilculos tanto DWBA como semicldsicos. Los pri-

meros se realizaron utiiizando el programa PTOLEMY elabotado

en Argonneizj}, haciendo las siguientes suposiciones, cuya

validez discutimos posteriormente:

i)

ii)

1ii)

Los parémetros de modelo dptico mostrados en la Tabla
1, se extrajeron de ajustes a datos para canales simi-
lares de entrada y salida a energfas menores, debido a

que no existe informacidn en la literatura en el inter

vale de energfa que nos interesa. Aungue no se intro-

dujo dependencia con la energia si se dio un incremen-
to fijo en la profundidad del potencial imaginario con
objeto de tomar en cuenta el cambio en absorcidn entre
esas bajas energfas incidentes y las energias de nues-
tros datos.

Para todos los casos en los que el centro de la ven
na de excitacidn (ver Cap. III, inciso d) correspondia
a un estado no ligads, se calcularon los factores de
forma suponiendo un estado "apenas® ligado por algo
del orden de 0.1 MeV.

S5e supuso que la dependencia con la energfa para la
ventana de excitacifn era la misma que la de un estado
de J(Ig) conocida que cayera aproximadamente centrado

en esta regibn.
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iv) Y por Gltimo, se supuso que las particulas se transfie
ren como un cfimulo en estado relativo "s".
Para ilustrar el efecto de usar los diferentes con
juntos de pardmetros Opticos considerados en la Tabla I, 1la
Fig. 29a muestra cialculos en que se supuso un estado hipoté-

16

= + s P . -
tice J= 6 de 0, excitado a través de la reaccidn

]ZC(ZONE, 160). La linea llena corresponde a los resultados
obtenidos con los pardmetros independientes de la energia;
las lineas punteada ¥ de punto y ra&a, corresponden a parime
tros de modelo Sptico dependientes de la energia extraidos

20 120 en el inter-

16, , 16,

de las dispersiones eldsticas de " Ne sobre
valo valo 17<Ecms28MeV(35) (linea punteada) y de
en el intervalo 16<Ecm<40 MeV(SGJ (punto y raya). De la ob-
servacidn de la Fig, 29a se puede concluir, que aunque a ba-
jas energfias se obtienen diferencias considerables en las pre
dicciones tedricas cuando se usan diferentes conjuntos de pa
rﬁmetros(37), a energfas altas, las predicciones son muy si-
milares, lo aue é;ra este caso justifica una extrapolacién
tan grande.

| Para justificar la segunda aproximacidn, se presen
ta la Fig. 29b donde se ve que los cambios en el factor de
forma debido a la energfa de amarre no tienen efectos nota-
bles en la dependencia con la energfa incidente.

Como se discutiri mds adelante en el marco de mo-

delo semiclidsico, la eleccidn de un valor J arbitrario se jus

tifica debido a la forma de la dependencia con la energia,

la que parece ser casi solamente dependiente del yalor Q e in

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN
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sensible ante cambios en J como se ilustra en la Fig. 295c.
No es la primera vez que se observa este efecto, en la reac

208 15,209y (37)

cién Pb(‘ﬁo, se reporta un cambio suave en
la forma de la dependencia con la energfia como funcidn de la
energia de excitacifn y que las curvas son casl idénticas pa
ra niveles adyacentes con valores de J tan diferentes CoOmRO

1 13 .

/2 v /2 (ver Fig. 2, Ref. 37).

Los resultados de los cllculos de DWBA con las supo
siciones anteriores, estdn graficados con lineas continuas
en la Fig. 22, donde puede apreciarse que estfn en buen acuer
do con el comportamiento general de los datos en todos los ca
nales de salida presentados.

En esta misma figura se presentan, con lineas pun-
teadas, los cdlculos semicldsicos obtenidos con la teoria de
Brinktzz),que ayuda de una manera mis sencilla a visualizar
la fisica involucrada en la dependencia con la energfa, sin
despreciar,lo gque demuestra su parecido con las curvas DWBA,
efectos culdnticos importantes.

Las reacciones de transferencia entre iones pesa-
dos parece que ocurren predominantemente en la periferia de
los nmficleos que interaccioman, es decir, cuando sus centros es
tin separados R, (:Ri + Rz). La aproximzcifdn semicldsica es
vilida sélo si R es mayor que i, la 1ongitud de onda del mo
Vimiento relative (k= }/XJ o sea kRO>>1. Para todos los ca-

12C, 12C . 12C y 120 + 13C a

sos aqui considerados ZONB +
200 MeV los valores de kROZSS, por lo que esta condicidn se

cumple bien.
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Ademds, que se puedan considerar Brbitas clidsicas
bien definidas implica valores altos del parimetro de Som-

merfeld (n>>1). En el caso de 20Ne + 126 a 200 MeV es n=3

y para los canales de entrada 12C + 12C ¥ 136 + 12C es del
orden de 1.4, de manera que esta condicidn no se cumple sa-
tisfactoriamente. Sin embargo, la seccidn total afin en ese
caso, se describe aceptablemente con una férmula clésica ya
qué no hay efectos de interferencia entre diferentes ondas
parciales en la seccifn totalcg).

Recordemos [Caﬁ. IV, inciso b) que la mixima proba
bilidad de transferencia ocurre cuando AL*0 y Ak30, condicio
nes que ccrresponden, aproximadamente, a las conservaciones
del momento angular total del sistema y al momento lineal de
la particula transferidaizz).

De la ec. IVv-35, se ve que la Gnica dependencia con
la energia en este tratamiento, proviene de AL y Ak.

La dependencia de AL con la energfa incidente esti
implicita en los dos dltimos términos de la ec. IV-33. El
término de en medio crece monotdnicamente con E; en el caso
de las reacciones presentadas aqui como R1=R2 la contribucidn
de este término se minimiza. El 1iktimo término es proporcio-
nal a 7%_ por lo que se hace_importante a bajas energias (su-
poniendo Qerg # 0) v predice una caida de la probabilidad de
tansicidén a bajas energfas. '

La dependencia de ak se incrementa monoténlcamente

al crecer E, de manera que para altas energias este t&rmino
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se hace dominante provocando una caida exponencial (Ec.IV-35).
Con objeto de mostrar por separado los efectos de
aL y Ak en la dependencia con la energia, se hicieron cilcu

16

los semicldsicos para varios niveles de ~0O con la reaccidn

13C(1ZC, gBe) haciendo primerc explicitamente aAl= O para apre
ciar la dependencia con Ak ¥y luego se repitieron con Ak= 0 pa
ra observar la influencia de AL. Las curvas obtenidas se ilus
tran en las Figs. 30a y 30b. Es inmediatamente evidente al
observarlas, que la posicidn del miximo estd fuertemente re-
gida por Ak por lo que cualguier desfasamiento entre las pre
dicciones tebricas y los datos experimentales sélo es achaca
ble a este término.

Con los datos presentes es posible también prﬁbar
ia depéndencia en la masa m transferida de la ec. IV-35, va
que &stos cubren valores de m desde 1 a 5. Estos datos mues
tran en gemeral, un incremento en la pendiente de la caida a
altas energias cuando m crece, tal y como lo predice la ec.
IV-28, debido a 1z forma en que Ak depende de m, Este efec-
to estd modulado per 1la forma en que 4L depende del valor Q,
siendo un ejemplo claro de esto la dependencia con la energia
de la reaccidn 12C(ZGNe, 180)140* en la ventana de excitacidn
considerada {10-15 MeV}), donde 21 valor Q altamente negativo
v-27 MeV hace que la caida a baja energia se corra, debido a
AL, hacia mis altas energfas {ver Fig. 22). En contraste,

cuando m es mayor como en €l caso de 12C[ZDNe, 160)16

0, el va
lor Q negativo (~-20MeV) no es suficlente para modificar la

caida a altas energfas debida a Ak.
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Como en los cilculos DWBA, los resultados semicli-
sicos mostrados en la Fig. 22 (lineas punteadas) fueron cal-
culados suponiendo que la dependencia con la energifa para 1la
ventana de excitacidn es aproximadamente la misma que para un
estado dado en el centro de la ventana y se usarocn los mismos
valores J que en los cilculos DWBA. Igual que en los resulta
dos del DWBA la forma de la dependencia con la energfa casi
no depende de la eleccidén de J como se observa en la Fig. 29d,
donde se pfesentan los cflculos paré J= 6 y 8, que son los
mismos valores supuestos en la Fig. 3¢, considerando un esta-

16O a 22.5 MeV de energfa de excitacién, alcanzado a

12020 e, 1%, De las ecs. Iv-28, 29

do en
través de la reaccidn
se ve gue aungue un valor dado de Az puede recorrer la depen
dencia con la energia en una cierta cantidad, el comportamien
to general es el mismo,

13

12

En el caso de las reacciones c('°C, gBe]160 ¥

12'C{”C, 9BéJ”’O, debido a gque se observan niveles discretos
bien definidos 7y conocidos, se calculd la dependencia con la

160 para los niveles

energia individualmente (en el caso de
mids prominentes).

En la confianza, obtenida de los casos anteriormen-
te discutidos, de que los cdliculos DWBA no dan mayor informa-
¢ibn, solamente se hizo el andlisis semiclidsico que se mues-
tra en las Figs. 23 y 24, donde aparecen los puntos experi-
mentales para cada nivel debidamente sefialados ¥ con lineas

continuas los resultados de la formulacidn semiclidsica. La

dependencia con la energia experimental de los niveles de
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15O a través®de la reaccidn 1ZC(”C, gBe) {(ver Fig. 23),
muestran un comportamiento general, aunque ligeramente desfa

sado, acorde con las predicciones semicldsicas y en completo
als )
16

acuerdo a datos publicados con anteriorida Sin embar-

go, los datos de la reaccidn 1‘SC(”C, gBe) 0, que fueron ex
traidos durante el mismo experimento muestran una subida de

la seccidn en la energia mayor {187 MeV) no explicada por las
predicciones tedricas. Cilertamente estos datos no pueden ser
concluyentes debido a que estin basados en s6lo tres puntos

experimentales, pero el comportamiento de los datos de la re
15

accidn ]2C(12C, gBe) 0, medidos simultineamente a las tres

energias (104, 13Z, 187 MeV) indican que esta subida es real,
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VI.CONCLUSIONES

Experimentos de este tipo en los que es posible re-
gistrar todos los canales de salida identificando las particu
las, y midiendo prdcticamente todos los pardmetros de interés
aportan informacién sobre la estructura y la espectroscopla
de los nficleos. La versatilidad del equipo experimental per-
mite también hacer estudios, como &l presente, que pueden de
terminar las dependencias de la secﬁién de reaccidn en fun -
citén de varios de los pardmetros medidos lo que permite pla-
near experimentos que lleven a ndcleos exdticos (fuera de la
1inea de estabilidad), reacciones de transferencia de carga,
o bien que puedan probar la validez de hipbtesis tedricas co
mo procesos miltiples, etc., de tal manera que se¢ pueda obte
ner informacidn sobre la termodindmica de la materia nuclear.

Las reacciones de transferencia de varios nucleones

(8) poblan de

sobre blancos ligeros que han sido observados
una manera selectiva bandas rotacionales de n particulas-n
agujeros {(np-nh) gque dan lugar a espectros con estados que
muestran distribuciones en enrgia de excitacidn que van como
wJEF + 1), Se ha propuesto( 8) que la dependencia con la
energfa incidente de los niveles en este tipo de reacciones
puede ser una herramienta para asignar valores J. Sin embar-
go, aunque la selectividad y la dependencia en J(J + 1) son

fuertes indicaciones de la estructura interna de los niveles

y pueden ser utilizadas como evidencia para la asignacidn de
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JT, 1la forma del comportamiento con la energia incidente, que
es mds bien funcidn del valor Q, no parece ser una herramien-
ta sensitiva para asignar valores J

Es clarc que el modelo semiclisico se puede usar
para explicar el comportamiento general de los datos ¥y por lo
tanto es una manera Gtil y barata para conocer la energia in-
cidente para la cual la seccién es mixima en una regidn de ex
citacidén dada.

En conclusidn, se ha mostrado quela forma de la de-
pendencia con la energia incidente de las reacciones de trans
ferencia de varios nucleones inducidas con iones pesados se
reproduce bien con cidlculos DWBA(21) de un solo paso 0 con
cilcules semiclisicos simples(zz). Se encontrd que esta de-
pendencia no ¢s muy sensitiva ni a les pardmetros de modelo
optico, ni a detalles de los factores de forma, y que se pue-
de describir con s8lo las condiciones de conservacifn de mo-
mento lineal y de momento angular total.

También se ve que son poco sensitivas con la asigna
cidn del espin y que dependen mds fuertemente con el valor Q.

Esta sistemitica puede usarse para inferir la ener
gla incidente en la cual se pobla Sptimamente una regidn de
excitacidn dada.

En regiones de excitacidn donde se espere que ocu-
rran procesos de varios pasos, estudios similares pueden ser
una buena prueba de las teorias unificadas de reacciones(ss).

Seria muy interesante continuar haciendo esfuerzos

para entender por qué en algunos casos como en las reacciones
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inducidas con ¢1 canal de entrada IZC + 20Ne vy en la reac-

. 12 P .
cidn C(izc, gBe}159 el acuerde con la teoria de reaccidn
directa es tan satisfactorio mientras que en otras reaccio-

nes COMmo 13C[_lZC, gBe)160 y la de transferencia de un nucleén

208 16,(37)

sobre Pb con muestran discrepancias.
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Sistema de coordenadas usado en la discusidn de 1la
teoria DWBA,
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de argfn sobre mercurio, como funcidn de la energia
de bombardeo. Para energfas abajo de la barrera Cou
lombiana (Ep= 270 MeV}, D se toma como la distancia
de mixima aproximacidm en una colisidn de frente. Pa
ra E<Eb, D es 1a suma de los radios nucleares.
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Sistema de coordenadas usado en la teorfa semicli-
sica.
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En a} se hace una comparacidn de los resultados obte
nidos con diferentes conjuntos de pardmetros Gptices.
En b) se muestra el efecto de cambiar la energia de

amarre del sistema 12C + =160 en los cdlculos del

factor de forma. En c¢) y d) se muestra la sensitivi

dad a la eleccibn del valor J para ambos célculos

DWBA (c) v semiclisico (d); Todos los cdlculos fue-

ron hechos para 12C({¢0ne, 160)160% (22.5 MeV).
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