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1. INTRODUCCION

. 6, .y . . - -

Las reacciones (d, Li) inducidas en niicleos livianos muestran ca-
racteristicas generales correspondientes a un proceso de interaccidn direc~
ta. En el andlisis de dichas recacciones se utiliza el formalismo DWBA y se

- . - L .
supone que las cuatro particulas transferidas forman un nicleo de 'He. Si
bien, en general, los resultados obtenidos utilizendo estas hipdtesis con-
cuerdan con los experimentales, se han encontrado casos en los que las dis-

)ZONe. Por

crepancias son importantes. Un ejemplo es la reaccidn 2l'f"lg(d,6Li
un lado no se consigue ajustar las distribuciones angulares de los niveles
excitados, y por otro se observa una poblacidon relativamente intensa en ni-
veles cuya transferencia estd 'prohibida' por DWBA. éste resultado indica
que procesos de segundo orden, tales como reacciones (d,a)(a,eLi) o acopla-
miento de canales, pueden ser importantes en este caso.

En el presente trabajo se estudia la influencia del acoplamiento
de canales en las distribuciones angulares de la reaccidn mencionada.

Por otra parte, se ha extendido la investigacidon de la reaccidn
(d,6Li) a nldcleos de masas intermedias. Utilizando el haz de deuterones del
Sincrociclotrén de Buenos Aires a Ed=27,25 MeV, se indujo la reaccidn (d,6Li)

R 6h,66,§82n 58,. . 56

sobr s Ni y Fe, midiéndose las distribuciones angulares para

el estado fundamental y primer excitado de los nicleos residuales.

En la seccidn 2 se describe el sistema de transporte del haz ex-
terno del Siﬁcrocic]otrén de Buenos Aires, y las diversas comprobaciones
‘realizadas para poner a punto todo el sistema, incluyendo la camara de dis-
persion y los equipos éuxiliares. Se realiza un estudio tedrico del compor-
tamiento del haz, y se muestra que el método Ad (descripto en el Apéndice
A) es aplicable al caso de dos pares de cuadrupolos con un imadn deflector
en el medio. Con este método es posible calcular las distancias focales de
los cuatro cuadrupolos, si se conocen las elipses de emitancia a la salida

del acelerador y en la camara de dispersion. Este estudio se complementa



con la rcalizacidn de un programa computacional que describe la trayectoria
de las particulas aceleradas a través de todo el sistema de transporte.

En la seccién 3 se aescribc el equipo experimental utilizado, dis~
cutiéndose en detalle la influencia del espesor de los detectores AE-E que
forman el telescopio en la deteccidn de pulsos apilados, y se muestran los

6l|,66,68Zn

resultados obtenidos en la medicidn de la reaccidn (d,6Li) sobre

58Ni Y 56Fe.

’

En la seccidn L se calculan los factores de estructura para la

reaccién 2L'Mg(d,éLi)zo

Ne utilizando el modeio de Nilsson y el esquema SU(3),
a fin de comparar la influencia del modelo nuclear elegido en los resulta-
dos posteriores. Los factores de estructura se construyen mediante una ca-
dena de coeficientes de parentesco fraccional para dos particulas y suman-
do sobre estados intermedios. En el Apéndice B se muestra un ejemple del
cidlculo de los coeficientes de parentesco fraccional én el esquema SU(3),
utilizando los operadores de Young en la construccidon de los estados clasi-
ficados de acuerdo al modelo mencicnado.

En la seccidn 5 se calculan las distribuciones angulares-para los
niveles 0+, 2+, 4+ y 3-, utilizando el formalismo de ondas distorsionadas
en la aproximacidn de Born (DWBA). Se discuten los resultados obtenidos con
Nilsson y SU(3) y se comparan con las distribuciones experimentalss.

En la seccidn 6 se aplica el formalismo de canales acoplados (CCBA).
Se varftan los'parémetros que determinan el acoplamiento, el nimero de cana-
les acoplados y los potenciales imaginarios, a fin de estudiar la respecti-
va influencia en las dfstribuciones angulares. Los resultados son compara-
dos con los obtenidos utilizando el formalismo DWBA.

En el Apéndice C se describen las ecuaciones que deben cumplir
las funciones radizles acopladas.

Finalmente en la seccidn 7 se discuten los resultados experimenta-
les medidos en ta reaccién (d,6Li) realizada sobre nicleos de masa intermedia.

Asimismo, se resumen las conclusiones obtenidas en el anadlisis de la reaccidn
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Mg(d,GLi)ZONe, para la cual el proceso de acoplamiento de canales nuestra

tener une contribucidn importante.



2, SISTEMA DE TRANSPORTE DEL HAZ EXTERNO DEL SINCROCICLOTRON DE

BULCNOS AIRES.

2.1 Descripcion

El Sincrociclotréon de Buenos Aires acelera deuterones a 27.2 MeV vy
la-intensidad de corriente puede ser variada de 0,5 a 20 nA. También ace-
lera nicleos de He doblemente ionizados (puesto que poseen la misma rela-
cién e/m que los deuterones) sienda su energia de 54.5 MeV y la intensi-
dad de algunas décimas de nA, dado que el rendimiento de la fuente de
iones es menor en este caso. Todas las conclusiones cinemiticas que se
obtengan para deuterones son aplicables sin modificacidn a los nicleos
de He, ya que en todo momento las velocidades de ambas particulas son las
mismas.

El haz es pulsado con una estructura temporal como se muestra en la
fig. 1. Esta caracteristica es Gtil cuando se desea medir vidas medias de
niveles (por ejemplo en experiencias (a,xny)). Utilizando los tiempos
muertos de la estructura fina o gruesa para estudiar los decaimientos es
posible hacer mediciones en los rangos de 10 a 100 nseg o de 30 a 600
HUseg sin necesidad de utilizar un pulsador de haz. En cambio, cuando se
detectan partficulas cargadas provenientes de reacciones nucleares el api-
lamiento en los detectores Impone un limite m3ximo a la corriente instan-
tanea del haz mucho mayor que la media, corn la consiguiente dilatacion en
el tiempo de medicidn. Este inconveniente se vuelve importante cuando se
trata de experiencias con una seccidn eficaz del orden de los ub/str., co-
mo es nuestro caso. Este problema se analiza en la seccidn (3.1).

‘En Va figura 2 puede verse un esquema del sistema de transporte del
haz. Consta de dos pares de lentes magnéticas-(cuadrupolos) y un iman de-
flector. La inclusidn de este Gltimo elemento hace posible la existencia
de dos bocas de salida, una para el haz directo y otra para el desviado

permitiendo tener montadas dos experiencias simultaneamente.



(arbit.)

. 500 S . 4“

9515 C
1
| AN

7 / | | " £

Fig.1 ESTRUCTURA TEMPORAL DEL HAZ DE DEUTERONES




CAJA DE

%1 FARADAY

Bs

CAMARA DE DISPERSION

m metros

| 1 | ] 1

SISTEMA DE TRANSPORTE DEL HAZ DEL SINCROCICLOTRON

FIGURA 2



En la boca del haz directo se realizan mediciones en radiobiologia,
quimica nuclear, etc., mientras que en la del haz desviado estd colocada
la cimara de dispersidn y otros dispositivos auxiliares para hacer expe-
riencias en reacciones nucleares. Esta disposicidon tiene la ventaja de
que la zona destinada a fisica nuclear se encuentra fuera del maximo del
fondo de neutrones que coincide con la direccion del haz directo.

Para disminuir en lo posible los efectos de dispersion por choque de
las particulas del haz con las moléculas del aire residual, se mantiene
una presién manor de 10-4 torr. dentro de la camara de aceleracidn, cama-
ra de dispersidn y tubos ﬁue forman el sistema de transporte. Para ello
se emplean tres bombas de vacio B], B2 y 83 ubicadas como se indica en la
fig. 2.

2.2 Puesta a punto

1)

La utilizacidon de los nuevos sistemas de extraccioén

2)

y de transpor-
te del haz™’ hizn necesario vn estudio del comrartamiento Aol miems, doc-
cripto en la seccién (2.3). La alineacién de los cuadrupolos, imén deflec-
tor y cémara de dispersidn con sus dispositivos auxiliares se realizd to-
mando fotos del haz en diferentes puntos de su trayectoria. Una vez termi-
nado el montaje se hicieron varias mediciones, que a continuacidn se deta-
llan, con el objeto de poner a punto todo el sistema.

a) Uniformidad del campo magnético del iman deflector.

Antes.de instalar el imdn def[ector se midio la uniformidad de su
campo magnético utilizando una zonda de efecto Hall que incorpora una pas-
tilla Siemens FC33, cuya corriente de referencia se mantuvo con una esta-
bilidad mejor que 1:40.000. Dado que durante periodos cortos puede esperar-
se que las caracteristicas de la pastilla permanezcan constantes, se de-
termind que la trayectoria del haz pasa por la 2zona donde el campo mag-
nético se mantiene uniforme dentro del 0,1 %, como puede verse en la fig.

2. La variacidn del valor absoluto del campo en funcidon de la corriente
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del iman se muestra en la fig. 4. No se considerd necesario calibrar la
pastilla de efecto Hall, puesto que en el primer cdso se trata de medi-
das relativas y en el segundo la deflexidn prevista para el haz (37°)
se obtiene ajustando la intensidad de la corriente.

b) Energia del haz de deuterones.

La energia del haz se determind midiendo el rango de los deuterones
en Al. A tal efecto se intercald entre la camara de dispersion y la jaula
de Faraday una rueda con doce orificios de aproximadamente 5 cm de diame-
tro cada uno. En once de dichos orificios se montaron hojuelas calibradas
de Al cuyos espesores abarcaban la zona donde la transmisidn de deutero-
nes comienza a bajar de 1 a 0. El restante quedd libre permitiendo el pa-
saje de las particulas hacia la jaula de Faraday para permitir la reali-
zacion de otros experimentos. Al girar la rueda lentamente, las hojuelas
de Al van interponiéndose sucesivamente en la trayéctoria del haz, y con-
secuentemente 12 corrienta en 12 jaula d2 Foroday wo variconds de czuerde
a la transmision del espesor del Al interpuesto. Graficando con un regis-
trador dicha corriente, se obtiene un diagrama como se muestra en la fig.
5. Por la relacidon de las alturas de los diferentes picos con respecto al
mayor, se’puede calcular la transmisidn para cada hojuela, siempre que la
corriente incidente se mantenga constante durante una vuelta de la rueda.
Para minimizar el error producido por una eventual_fluctuacién de dicha
corriente se realizaron 50 mediciones y se calculd el promedio de la trans-
misiéa para cada hojuela. Graficando luego dicha transmisidn en funcidn
del espesor del Al se determind el rango de los deuterones y recurriendo a

6)

tablas‘I , su energfa. El valor obtenido fue Ed = 27,2 £ 0,25 MeV.
c) Determinacidn del 3ngulo de referencia.
En la fig. 6 se muestra el sistema de medicidon angular de la camara

de dispersién. Consiste en una platina (sobre la que se coloca el porta-

detector) que puede ser girada desde el exterior y su posicidn determinada
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Fig.k Curva de excitacion del iman deflector.




Fig.5 DETERMINACION DE LA TXANSMISION DE LAS HOJUELAS DE AL
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mecanicamente en * 0,05°. Para verificar la coincidencia del angulo de re-
ferencia ( 0°) con la direccién del haz se utilizaron dos métodos: foto-
grafico y midiendo el pico de dispersidon eladstica en la reaccidn
197Au(d,d)197Au a + 20° y -20°. El primero consisti6é en colocar sobre

cada lado del colimador del portadetector papel fotografico y sacar una
foto a 0o° y otra a 180°. Si el centro de la mancha que produce el haz
coincide con el centro del colimador en ambos casos, el angulo de referen-
cia queda bien determinado. En cambio, si la mancha se encuentra desplaza-
da con respecto al colimador, corrigiendo ligeramente la corriente del
imdn deflector y/o el angulo de referencia puede obtenerse la situacidn
anterior.

Teniendo en cuenta los errores de apreciacidon del centrado de la
mancha (= 1 mmj y la distancia del colimador al eje de giro de la platina
(= 250 mm), se determind el angulo cero con un error de * 0,25°.

Una vez centr2do e! hoz foteogrificemante, e montd un blonze 42 Mo
de 5 mg/cm2 de espesor y se obtuvo con una cadena de madicidon simple el
pico eldstico a + 20° y - 20°. En esta zona la seccidn eficaz de la reac-
cién 197Au (d,d)197Au tiene una dependencia muy pronunciada con el &ngulo
de observacidn (varfa 2% por cada décima de grado), pues es practicamente
dispersidn Coulombiana debido al alto Z del blanco. En las condiciones en
que fue hecha la medicidn, se acumularon del orden de 16.000 cuentas bajo
el pico coh un error estadfst}co relativo de 0,8 %, lo qué permite deter-
minar el cero con una precisidén de * 0,1° aproximadamente. Este método tie-
ne la ventaja de que promedia la distribucién de la densidad de deuterones
que componen el haz.

Con el objeto de controlar su posfcién durante las experiencias en
fisica nuclear, se colocd un visor consistente en una chapa fina de Cu con

ranuras verticales cada 5 mm, sobre la que se depositd sulfuro de Zinc ac-

tivado con Ag, que tiene la propiedad de flucrescer en la zona donde incide



el haz. La interposicidon del visor en la trayectoria de los deuterones
se efectlia por contirol recmoto. Un circuito cerrado de T.V. permite con-
trolar desde la sala de comando la forma de! haz y su direccidn, to-

mando como referencia las ranuras ya citadas.

Existen otras fuentes de error en la determinacién de los angulos:

a) si el eje de giro vertical del porta blanco no coincide con el eje de
giro de la platina; b) si el plano definido por el blanco no contiene a
los ejes anteriormente mencionados. La verificacién del punto a) se hizo
mecanicamente, pudiéndose considerar que ambos ejes de giro coinciden
dentro de los errores experimentales (& 0,1 mm). Para el caso b) se tomd
una foto del haz en el blanco y se colocd un pelo en el lugar del centro
de la mancha. Luego se comprobd por medio de un anteojo que el desplaza-
miento mdximo del pelo al girar el portablanco era.de 0,5 mm. Esto impli-
ca que en las condiciones mis desfavorables, durante una experiencia
(3nguio dei blanco 45°) el error en el angulo de dispersion no superara
los 0,05°. |

d) Dispersién por un blanco compuesto.

Una vez determinada la cnergfa del haz incidente y el angulo cero se
realizé una experiencia que relaciona ambas mediciones. Consiste en medir
la energia de los deuterones desviados por nGc]eo§ de masas muy diferentes
en funcidén del angulo de dispersidn en el sistema de ltaboratorio. En nues-
tro caso se utilizd como blanco Formvar, cuyos componentes son principal-
mente H y ]ZC. En la fig. 7 se muestra la cinematica de las reacciones
H(d,d)H vy lzc(d,d')12C (quedando el ]ZC en su primer estado excitado a
4,43 MeV) para las energfas incidentes 26,75 MeV, 27,25 MeV y 27,75 MeV.

Como puede verse, el angulo para el cual la energfa de los deuterones
emergentes es igual en ambas reacciones, depende de la energia incidente;
la variacidn es 0,4°/MeV para 27,25 MeV. En el espectro obtenido se dis-

tinguian nitidamente tres picos, dos de ellos correspondientes a la
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dispersion sobre el IZC para el estado fundamental y su primer excitado,
y el tercero, con un nimero de cuentas mucho mayor, correspondiente a la
reaccion H(d,d)H. Consecuentcmente, la ubicacién de este pico en el mul-
ticanal pudo ser determinada para todos los angulos medidos, mientras
que el pico correspondiente al primer nivel excitado del 12C no pudo ser
resuelto para los angulos comprendidos entre 16° y 18°; sin embargo, fue
posible deducir su ubicacién en esa zona empalmando los puntos obtenidos
para dngulos menores de 16° y mayores de 18°.

Si se supone que el angulo cero estd correctamente determinado, se
puede encontrar el angulo de cruce y de alll la energia incidente, que
coincide, dentro de los errores experimentales, con la obtenida anterior-
mente midiendo el rango de deuterones en Al. Cabe destacar que en este
caso no es necesario calibrar el multicanal en energfas en forma absoluta;
basta comprobar que es lineal en la zona donde caen los picos de interés.
e} Coleccidn de carga en la jaula de Faradav.

Detrads de la camara de dispersidn se encuentra la jaula de Faraday.
Consiste en un tubo de bronce tapado en el extremo mas alejado por un
disco de grafito de varios centimetros de espesor, donde se frena el haz
y los electrones dispersados por éste. Sobre el otro extremo hay un iman
permanente que obliga a los electrones de retroceso a desviarse y chocar
nueyamente contra el disco de grafito o el tubo de bronce, permitiendo
asi medir é] valor correcto de la corriente. Sin embargo, debido a que
cuando el haz atraviesa un blanco se dispersa, puede ocurrir que no pe-
netre en su totalidad en la jaula de Faraday, midiéndose por lo tanto un
valor erréneo.

Para comprobar este efecto, se realizd la siguiente experiencia. Se
montd un blanco delgado auxiliar de Al (1,7 mg/cmz), 10 cm delante del
portablancos y se tomd un espectro para una dada corriente integrada.

Luego se colocS en el portablancos un blanco grueso de Cu (10,8 mg/cmz)
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y se blindd el detector sobre el que incidian las particulas desviadas
por el Al, de manera que no llegaran a él las dispersadas por el Cu.
En estas condiciones se tomdé un segundo espectro del Al para la misma
corriente integrada en la jaula de Faraday que en el caso anterior. Si
el haz al atravesar el Cu se dispersa apreciablemente, el nimero de
cuentas N2 del segundo espectro serda mayor que el nimero de cuentas N

1

del primero. La pérdida relativa de torriente 'D sera:

En nuestro caso, con el blanco de Cu perpendicular al haz, la
pérdida fue de = 0,6 %, y formando un angulo de 45° (que es equivalen-
te a aumentar el espesor a 15,5 mg/cm2) se obtuvo ID = 1 %. Como duran-
te las experiencias posteriores en (d,6Li) se utilizaron blancos de apro-
ximadamente 1 mg/cm2 con 7 muyy inferioras Al Cu, se sunnsn ave la corrien-
te se colectaba totalmente.

2.3 Estudio del comportamiento del haz.

En esta seccidon se estudia el comportamiento del haz a través del
sistema de transporte de la fig. 2 utilizando el método A4>. E1 andlisis
de dicho sistema no se ha encontrado en la literatura por lo que su es-
tudio reviste particular interés.

En el-Apéndice A se ha desarrollado la teorfa usual en optica de
haces acelerados y se definen los sistemas de coordenadas y nomenclatura
que se utilizara en.lo que sigue.

‘Asociamos a cada elemento que constituye el sistema de transporte

una matriz de transformacidn:

Cuadrupolo
i o
(q):l_i . 7?':::'“”" (2. .1)
"4
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Espacio desplazamiento

@) (li ¢ (2.2)

0 4

Iman deflector

cesd Psent

Uﬂ‘): -isend coid
¢ (2 .5)
L
™M) =
( L') 0 ,1_

Estas matrices se han deducido en el Apéndice A y corresponden a las
(A.9b), (A.7) y (A.10). Como puede verse se ha utilizado la aproximacidn
de lentes delgadas para el caso de los cuadrupo]os: Ademas se ha supuesto
que el sistema es no dispersivo (A;yr.v 0), 1o que nermite rectrirnirce |
a matrices de 2 x 2. En la fig. 8 se especifican los pardmetros que se
asignan a cada secci6n del sistema de transporte. La matriz de transforma-
cién total segin el plano (x,x')sera:

[ 4

(TT) = () () (55) (9) (£ (M) (4] () {50) () (5] (2.5

y para el blano (z,2')

(TTa)i(sn)(QZ)(Ss)( )ez)("() 4) H MC\ 3,) (Z"D')

Donde q* = q(-f), es decir debemos cambiar de signo a la distancia
focal puesto que si un cuadrupolo enfoca en un plano desenfoca en el

otro.

Por otra parte, suponemos conocidos los parametros (aox, bOx’ YOx)
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y (aoz, bOZ’ YOZ) que determinan las elipses de emitancia a la entrada
del sistema de transporte en los pianos (x,x') y (Z,Z') respectivamente,

as7 como los (a]x, blx’ le) y (a]Z, b, Y1Z) a la salida. Como se demos-

strd en el Apéndice A, existe un conjunto infinito de matrices (TTx) y

(TTZ) que transforman dichas elipses, cuyos valores estan dados por:

TTyg T Ty Ci Cap Cax (i
= cosA, + sen 8y
TTx T T2ax Cox  Cax tx Cex
(2.6)
TT, TT, Cie  Cz2 Coa Cua
] = Cos 04‘2_"‘“ Seén C\d(‘i
TTiz TTaa Cey a2 Cor Cee

Los coeficientes Cix y CiZ estan dados en (A.21) y dependen de los parime-
tros de las elipses iniciales y transformadas. Hemos supueste gue las

. ¢ s . 2. H = 1 = = ! =
elipses iniciales estan centradas, es decir hOx h Ox hOZ h 0z 0

- . . . o o
y como ademas el sistema es no dispersivo h1x = h ix = h1z = h 12 =0,

lo que implica C 0.

9-12

Los parametros A%x y A#Z en (2.6) no entran en las geometrias de las
respectivas elipses y pueden ser variados independientemente entre 0° y
360°.

Las relaciones (2.4) y (2.5) implican dos conjuntos de 4 ecuaciones
cada uno, de las cuales s6lo 3 en cada grupo son independientes ya que todas
las matrices consideradas tienen determinante unitario. Por otra parte, en
los miembros de'la derecha de las ecuaciones (2.4) y (2.5) los Gnicos para-
metros que pueden ser variados son las distancias focales de los cuatro
cuadrupolos, ya que las distancias de los espacios de desplazamiento son

fijas y (Mx) y (MZ) quedan determinados por la geometria del sistema de

transpoite (3ngulo de desviacién del haz y radio de curvatura). Tenemocs
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entonces 6 variables independientes f., f,, f., f,, A¢ vy AP que, en

1 2’ '3’ 4 X Zz
principio, pueden satisfacer el sistema de ecuaciones. La resolucién
algebraica completa resulta muy complicada, por lo que se optd por re-
ducir algebraicamente las 6 ecuaciones independientes a 2, cuya verifi-
cacidn se realiza por medio de un programa computacional para un conjun-

to de valores A¢& y A#z que varfan dentro del rango mencionado anterior-

mente.

Comenzaremos por considerar las matrices (So) y (Sh). Definimos

(Mx) = ((da){Sa)(0a) ((£2) (M) (0)(da){$4) (4
] (2.%)
(T2) = (wd){5s) (a3) (£2) (M) (2,) (A7) (54) (ad)

Por lo tanto

(TTa) = (Su)(Ta) (3)

= (ST ()

=

-1
N

N
}

Multiplicando a la derecha por (Sh)-1’ a la izquierda por (SO)-1 y expli-

citando para cada elemento de (Tx) tenemos:

Teax = TToe = 5¢ TTaun

Toin = T Tagy

(2.8)
Tyox = T Ta2x = 56T Taax
Tiax =TT o = SeT Ty = Sy TT,y,y +5.5,TTy

y similarmente para el plano (Z,Z').

Por otro lado analizaremos el producto matricial correspondiente a un
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par de cuadrupolos separados por una distancia S (doblete)
1-S4 Sy
e}z (a)(50)(ay) - 11 (2.9)
-4, 1~%54
1’1 {‘ ‘.f‘ 1:5

donde se ha supuesto las dos distancias focales positivas. En el plano

(z,2') 1as distanclias focales serdn negativas obteniéndose

| R .
(de)= (47)(5:)(a1): " (2.10)

i—L-l--j.-i-_.'hL 4+ 54

T ‘1 "Eofl +1

Despejando 1/fl‘ 1/f2 v S. de (2.9) en funcién de los elementes de (dx)

1

se obtiene

Si a (’*|z_x

4. 4-dyy (2.44)
d -4~ Cd.:z;t

'Fz d-zx

Como todas las matrices consideradas tienen determinante = +1, la cuar-

ta ecuacidn correspondiente a d se cumple automaticamente,

22x%

Reemplazando (2.11) en (dZ) se obtiene:
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2 - diix Cﬁzx

(42)=(dx) = (2.42)
dZiX" 2(dllk+v’zzx-2) 2.‘("21!
dyiax ’

La ecuacidén (2.7) puede escribirse
(Te) = (') (&) (M) (L) (d) (2.13.1)
(Ta)= (') (&) (M) () (%) (2:43-2)

donde (c/): (qq)(ss)(qa) Y (d): (’Iz)(s.t)(‘h)

Y (117. - d'{"z - '_’,3 ) d"l. = (.‘!.‘_: = 54

Ahora reduciremos algebraicamente las 8 ecuaciones (2.13) a dos indepen-

dientes.

Multiplicando a la derecha por(d—1)a (2.13.1) vy por(d “Va (2.13.2)

(@) (L) (Ma) (40« () (o)™
, (2.44)
(dw)(‘ez) (M») Uz) < (Tx) ( d')—i

Efectuando los productos imatriciales y escribiendo por separado la i-
gualdad para cada elemento de matriz, se obtiene:

Para el plano (x,x')



di‘i G-s,H. Tiix daa = Ty dyy
d,K+ s, F 2Ty S+ Ty dyy
dy 6 = diyHe Top,dyy = Tosr dyy
dyp K+ dy, Fe “Toyx S¢ + Taax dyy
Para el plano (Z,Z')

2 - dia, z T (2-dy)+ T -y + 2(‘{”“1“'2)]
s

7
-’

C(;L'Z( Cl'iu’.'\“'d’Z?_-'Z‘ - T (2 - ,{ 3 T (d {
- ) 2 a2 (2-Qag)+ T, 2(dutdap~2) _

>
3 Sy

s a2 20dy + daa-2) . : )
Q[‘ﬂ T < 2 U*(Z"dﬂ): RPYER VIR P (2‘6411)

T3

donde

K. l‘ei-*-‘ez) cosx +(p- "ﬁl)s"v\"x
R

Ho sena

F-

- .()1 SEwa § Cos W

G: CosSw ~ ‘Ez Seud
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(2.45.1)
(2.4%.2)
(2.45.3)

(2.45,4)

(2.45,3)
(2.15.¢)
d,q) (2.95.1)

(2.15.8)

(2.46)

siendo a el angulo de desviacion del haz y p su radio de curvatura.

Las Gltimas cuatro ecuaciones (2.15) pueden ser obtenidas observan-

do las cuatro primeras y rremplazando los elementos an3logos. Como en el

plano (Z,Z') el im3n deflector se comporta como un espacio de desplaza-

miento de longitud p.a = IM’ si hacemos p > @y o + 0, (2.15) valdra:



H';O F:C‘):i

K- I,+ffz+—(’m =S,

Esta Gltima ecuacion corresponde al hecho de que tres espacios despla-
zamientos aplicados sucesivamente son equivalentes a aplicar uno igual
a la longitud total, como puede verificarse por simple multiplicacién
de matrices. Ademas, en (2.15.4) a (2.15.8) se han reemplazado los ele-
mentos de(dl*}y(d*)en funcién de los de(d') y(d) respectivamente, de a-
cuerdo a (2.12).

Multiplicando (2.15.2) por Sy (2.15.6) por K y sumando se obtie-

ne el valor d]1

(hi:S¢“3F+2K}+$3K+Sifﬂu52+TﬂzK)-éKTuz_ AN
Tiax 5:-Tiza K -V/\;

y para determinar d', ;: (Z.iQ.Z)T]LE +(2.45.6) Ty

v

7

(2-1%)

cliyz 2Tan(Tiz2 =S.) = Sy (TexTaem + Taa Tiax) = 55 (F Topn + Tizx) - BB (2.48)

Similarmente para d'

29" (2.15,4)s, - (2.45.8)K

]
d,, - {du (T22x Sz + Te22e K) = 2K Tuza - 2k [(s; dYy ~252-85) /55 ]+

+51(szzk-Tzisz)}/(Ipqu.2;(52/5 -l-k’)- €<
3 T oT7

y finalmente dypt = Tig, (2.!5.1) + Tyax (2.i5.€)

(2.44)
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cly, - {55 HTa = 2Tx UiTues dua/s) 4+ Ty - (2 Tizafs.) - 4]~

(2.2¢)
i
- (T1226 + Tyax) g }/[(2T1zz Tazx/52) — Taex Tyza = Tyax Tase )
Como det(d) = 1 vy d12 =S,y d'12 = 53 debe verificarse
dZL: (dii 6{17_— i)/Si
y (2. 21)

d.zi = (dyydyn- i)/s
3

Reemplazando d_.. en la (2.15.1),d',, en la (2.15.4) y pasando todos los

21 21

e § ) - Py W - PRI
t&inos & 1o derecke, sc chfiene

1

(2.22)

) i ! - '
0:—chﬁicgzmi)/%]-dzlF-—1}Lxsi + Toox digy= EQGM2

Estas son las dos ecuac}ones independientes que deben ser verifi-
cadas mediante un programa, ya que en general EQN1 + 0 y EQN2 + 0. A
tal efecto se desarrolld un programa (SISTRA) cuyos pasos son, esquemd-
ticamente:

a) Lee los parametros de las elipses é la entrada y salida para ambos
planos, longitudes de los espacios de desplazamiento, longitud efecti-
va de los cuadrupolos, pardmetros del imin deflector, rango en que se

desea variar A*& y A¢Z y paso de dicha varijacién.
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b) Calcula Cl-8x’ C]-B , G, H, Ky F

X

c) Para el primer par de valores de A@x y A?Z, calcula:

(TT}) Y (T'Tz) de acuerdo a (2.6)

(:T,) y (T2)  de acuerdo a (2.8)
dd1l CﬂiL, d;z y dzz de acuerdo a (2.17 a 20)
EGNIL Y EQNZ de acuerdo a (2.22)

d) Si EQN]2 + EQNZ2 > 0.02 no ha encontrado solucién, vuelve al punto

c) y toma el siguiente par de valores para A#k y A?Z. En caso contrario,
supone satisfechas las ecuaciones (2.22) y mediante las (2.11) calcula
las distancias focales de los cuatro cuadrupolos..Si alguna distancia
focal résulta menor de 10 cu, desechia ia solucion por ser impracticabie
técnicamente y vuelve al punto c).

e) Calcula, mediante (2.1) sin tener en cuenta el mdédulo, los 4 valores
de k. Si algin k es negativo, significa f negativo, es decir, desenfo-
que en el plano (x,x'), puesto que en la deduccidn se supuso que todos
los cuadrupolos enfocaban en dicho plano. Escribe los valores de f, k,

Ad, EGNT, EQN2 y otros datos de interés y vuelve al punto c) para bus-

car otras posibles soluciones.

Los datos utilizados y los resultados obtenidos se dan a continua-

cién. Cabe destacar que en este caso el programa encontrd una sola so-

lucién.
SO = 115 cm
S1 = 52 cm
®
52 = 390 cm
S, = 50 cm
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Sh = 167 cm

11 = 95 cm

12 = 240 cm

a = angulo del imdn deflector, 37°

p = radio de curvatura del iman deflector, 84,8 cm

]e1= Ie2= longitud efectiva de los cuadrupolos 1 y 2, 19,8 cm
]e3= ]eh= longitud efectiva de los cuadrupolos 3 y 4, 19,2 cm
A < Yb ;= fueron variados entre o° y 360° en pasos de 1°.

Par3metros de las elipses de emitancia a la entrada

Ao = 2,7 cm apz = 0,35 cm
box = 0,9 mr bOZ =7 mr
Yox = 1,46 rad Yoz = 0,05 rad

Pardmetros de las elipses de emitancia a la salida

aj, = 0,24 cm ay; = 0,24 cm
b =10 mr b.. =10 mr
ix iz
Yix = 0,025 rad Yiz7 = 0,0025 rad

Las distancias focales y los valores de k obtenidos fueron

f] = 107,8 cm k1 = 4,65 10’“ cm_2
f2 ='301|’9 cm k2 = '1,60 10_1' Cl'l'l-.2
f, = 156 cm ky = -3,39 1074 cn2
FL| = .75,6 cm kh = 6,90 lO-h cm-2

Para calcular la corriente que debe circular por los cuadrupolos
utilizamos la relacién k = e g(i)/p donde g(i) fue determinado por me-
diciones existentes en el laboratorio del campo magnético de los cuadru-
polos.

Los parametros de las elipses de salida fueron elegidos contemplan-
do la geometria de la camara de dispersidon y Jaula de Faraday y la su-
perficie de los diagramas en ambos planos se fijaron en 50 mm-mr. Para

determinar los de la entrada, se colocd a la salida del sincrociclotrdn
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una mascara con tres orificios de 2 mm de diametro cada uno, y se tomd
una foto a 1 m de distancia, cuya comparacidn con !a mascara permite
determinar la emitancia del haz. Se colocaron dos colimadores separados
1 m entre si, cuyas dimensiones fueron calculadas para que la superfi-
cie de los diagramas fueran de 50 mm-mr, (igual que a la salida) pues-
to que el area de dichos diagramas no cambia a través del sistema. La
rigidez del mismo impidié hacer efectivos los resultados del calculo,

sirviendo éste como guia, especialmente para futuras modificaciones.

Con el objeto de conocer el comportamiento del haz a través de to-
do el sistema, se desarrolld otro programa (TRAYEC) que sobre ocho pun-
tos de las elipses de emitancia de entrada, aplica sucesivamente cada
una de las matrices de los miembros de la derecha de (2.4) y (2.5) ob-
teniéndose ocho trayectorias, algunas de las cuales se muestran en la
fig. 9. Como puede verse, en ningin momento las particulas chocan con-
tra las paredes de los tubos que forman el sisteme de transporte, de

.
tal manera que se asegura un fondo de radiaci§n minimo. Estos resulta-
dos se obtuvieron para condiciones reales de trabajo, y su comprobacidn
mediante fotos en diferentes puntos del sistema resultd muy satisfacto-

14

ria.
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3. MEDICION DE do/dw PARA LA REACCION (d,6Li)
3.1 Sistema de deteccion

Cuando una particula o un grupo de pairticulas inciden sobre un blan-
co se producen en forma competitiva diferentes tipos de reacciones nu-
cleares. En consecuencia, es necesario utilizar un sistema de deteccién
que permita separar los productos correspondientes a cada reaccidn. En
nuestro caso, se utilizd un sistema compuesto por dos detectores de Si,
cominmente llamado telescopio, en el cual la particula a analizar pier-
de una cantidad AE de su energfa al pasar por el primer detector, y una
cantidad E en el segundo, de tal manera que si la particula es totalmen-

te frenada por el par de detectores, ET = AE + E, donde E_ es la enei-

T
gia total. La amplitud de los pulsos provenientes de los detectores son

proporcionales a AE y E respectivamente, y su procesamiento para la i-

dentificacion puede hacerse, entre otros métodos mas elaborados, utili-

5)

zando la rclcociln cproxinade
AE(E+AE):I<M';:’-

donde:

k = ‘constante

M

masa de la particula incidente en el telescopio

Z = carga de la particula incidente en e] telescopio

Se ve que las sefiales géneradas por el equipo identificador elec-
trénico estaran en ?as relaciones 1, 2, 3, 12, 16, 54 y 63 para las par-

3 7

ticulas p, d, t, “He, a, 6Li y ‘Li respectivamente. La identificacion
del BLi, que es el producto de reaccidn que interesa en el presente ex-
perimento, no ofrece dificultad, puesto que la sefial electrénica es 4
veces mis grande que la correspondiente a particulas o por un lado, y
por otro el Q de la reaccidn (d,6Li) sobre todos los blancos estudiados

cs = 2 MeV menor que el Q para (d,7Li), por lo que en el espectro de

energias estas Gltimas partficulas aparecerdn en una zona que no interfiere
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con los picos de 6Li correspondientes a los niveles fundamental y pri-
mer excitado del niicleo residual.

En la fig. 10 puede verse la cinematica de los productos de reac-
cidn ya mencionados para el caso del 68Zn. Un grafico similar se obtie-

\
ne para los otros balncos.

La mayor dificultad encontrada durante el experimento fue el api-
lamiento, consistente en la llegada simultanea al telescopio de dos par-
ticulas iguales o diferentes que generen sefiales AE y E similares a las
de un 6Li. Este problema se hizo ¢ritico debido a la baja seccidn efi-
caz de la reaccién estudiada y a la estructura temporal del haz de deu-
terones descripta en la seccién (2.1).

Es conocido que se minimiza el apilamiento disminuyendo el espesor
del- telescopio hasta el rango de la particula mas energética que se de-
sea estudiar.

Perz ev2luer la mejora chtenida zn funcidn de les espesores de les
detectores, se hizo el siguiente estudio. Se calculd la energia que de-
jan en cada detector la llegada simultanea de dos particulas en los es-
pesores 50-50 y, 50-100 u y 50-200 y, para AE y E respectivamente.

Se tuvo en cuenta que, para un espesor dado, la pérdida de energia
Ep en funcidn de la energia incidente, Ei’ es lineal (Ep = Ei) hasta
que el rango correspondiente a Ei sea igua] al espesor considerado, don-
de se obtiene Ep maximo, ya due a partir de este punto a medida que Ei
aumenta, Ep disminuye. En esta zona se determinaron los valores de E
utilizando los graficos que dan los rangos en funcidn de laenergfa in-
cidente (fig. 11),, para valores de Ei variados en pasos de 1 MeV. Por
ejemplo, si consideramos un espesor de Si de 110 u, la energia maxima
perdida, Ep mx? ©5 13 MeV para hHe, 11 MeV para 3He, 6,5 MeV para d vy
5 MeV para protones. Se ve que el apilamiento mas desfavorable corres-

ponde a la llegada simultanea de dos hHe, ya que es el caso de mayor
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MeV

Cinematica de reaccion Ed=27’25 MeV

FIGURA 10
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probabilidad en que la suma de sus energfas tenga un valor entre 19 y

“* MeV, que es la zona donde estdn lcs picos de 6Li para todos los blan-
cos estudiados. Las diferentes combinaciones energéticas de los hHe se
realizd mediante el programa APIL en el que se varian independientemen-
te las energias incidentes entre 1 y 25 MeV en pasos de 1 MeV, calculan-
dose las energias perdidas en cada detector (AE&, AEZ, E1 Yy Ez), la e-

nergia total ET = AE1 + AE2 + E1 + E2 y el valor correspondiehte a la

"identificacion' | [MeVZJ = (AE, + AEZ) ET' Graficando | y E; como fun-

1 T

cion de Eal y Ea2 se obtienen dos familias de curvas de nivel como pue-
de verse en las fig. 12, 13 y 14, correspopdiendo cada figura a uno de
los tres tipos de telescopios considerados. Supongamos ahora que la se-
fial de identificacidén | para un 6Li sea 234 [HeVZJ. El equipo identifi-
cador electrénico autorizara el pasaje de la sefal ET si la senal | es,
pro ejemplo, mayor que 200. Por lo tanto, cualquie} par de hHe cuyas
encrgies determinen un punte gque esté derntre do 1o curva oo nivel corres-

6

pondiente a | = 200 serédn identificados como Li. £l &rea encerrada por
dichas lTneas de nivel es, en primera aproximacidén, proporcional a la
probabilidad de apilamiento, y como puede verse por comparacidén entre
los tres graficos, disminuye drasticamente con el espesor de los detec-
tores que forman el telescopio. Se puede concluir que lo ideal serfa
disminuir aGn mds el espesor AE y tener una combinacién de, p. ej.,

20 - 90 p. Como el costo de lss detectores aumenta a medida que son mas
delgados, la discusién anterior da un argumento cuantitativo para deci-
dir hasta que punto es conveniente utilizar detectores muy finos, debién-
dose adoptar en Gltima instancia una solucisn de compromiso. Por razo-
nes de disponibilidad en el laboratorio se utilizd en nuestro caso una
combinacidén 50 - 100 p. Se intentd mejorar la deteccidén de pulsos api-

lados colocando en el telescopio un tercer detector de 1500 p (usual-

mente 1lamado veto-detector), cuva funcidn es inhibir electrdnicamente
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las sefiales AE y E en el caso de que una particula liviana tenga sufi-
ciente energia como para atravesar los dos primeros detectores y gene-
rar un pulso en el tercero. La mejora obtenida con este sistema no fue
significativa. Ello se debid a que la energia necesaria de los hHe pa-
ra atravesar un espesor de 150 u de Si debe ser mayor de 16 MeV, y co-
mo puede verse de la fig. 13, la mayorfa de las posibles combinaciones
de apilamiento se dan para energias en ambas particulas menores-que las
sefialadas, no produciéndose en ninguno de estos casos, pulsos en el ve-
to-detector. La explicacién de este resultado megativo corrobora el a-
nalisis anterior. Cabe destacar que este sistema puede funcionar satis-

factoriamente si se utilizan detectores AE y E mas delgados.

Aprovechando las facilidades de divisién de memoria de un multica-
nal biparamétrico, se decidid montar en forma simétrica dos telescopios
formando un 3ngulo de 12° con respecto al plano azimutal (fig. 15), de
tal manera que los dos midiesen el mismo angulo de dispersién. Las se-
fiales se procesaron iﬁdependientemente, obteniéndose dos espectros de
energia que podian luego ser sumados. Este sistema tiene la ventaja de
reducir a la mitad el tiempo de medicidn, a la vez que permite mantener
un control sobre la cadena de medicidn, puesto que ambos espectros de-
ben coincidir dentro de las desviaciones estadisticas.

Los detectores utilizados fueron del tipo de barrera superficial
totalmente deplexionados, marca Ortec, Simtec y otros construidos en
el laboratorio del Sincrociclotrén, CNEA. La resolucidn en todos los

casos fue de 30 keV para particulas o de 5,4 MeV.

3.2 Electrbnica utilizada
Durante las experiencias se utilizaron 2 tipos de sistemas electrd-
nicos de identificacidn: en el primero se inclufa un ldentificador de

Particulac Ortec 423 y en el segundo se analizaban las sefiales AE y
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(AE + E) en forma biparamétrica con un multicana) Intertechnique de

L4096 canales.

7)

El equipo 0rtec6) hace uso de la técnica desarrollada por Goulding
basada en la relacidén empirica entre el rango y la energia de las par-

ticulas (fig. 16).

1,73

R=a E > 10 MeV
donde:
- 2
R = rango de la particula en mg/cm
a = cte. para cada tipo de particula e independiente de su energia
E = energia de la particula en MeV

Aplicando esta relacidn al esquema de la fig. 17 se tiene:

1,73

donde E_ = AE + E y P, =2k
Se obtiene:

I’73 - E ],73 - (E +AE) 1:73 - E 1’73

a

T
donde e/a depende de la naturaleza de la particula y es independiente

de su energfa. En la fig.(17) se muestra esquematicamente el resultado
del procesamiento electronico de los pulsos AE y E para generar las dos

sefiales que interesan: la energfa total E. = AE + E y la sefial PI0 de

T
identificaqién proporcional a e/a.

El circuito utilizado puede verse en la fig. 18. Las sefales pro-
venientes de los detectores AE y E son amplificadas mediante un pream-
plificador (ORTEC 109) y un amplificador (ORTEC 4L0A). Las sefiales ra-
pidas de cada rama llegan a un circuito de coincidencias rapidas (N.C.

27351) pasando previamente por un selector unicanal (RIDL 3310B) para

eliminar el ruido y las sefiales de baja energfa. Las sefales retardadas
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van a una compuerta lineal (ORTEC 4L2) que son habilitadas en el caso
de existir simultaneamente pulsos en los dos detecéores, y ambas seifia-
les pasan al identificador (ORTEC 423). La sefal PI0 se almacena en un
multicanal RIDL de 400 canales, y por otro lado va a un selector unica-
nal que genera un pulso de control si se trata de un 6Li. La sefal

(AE + E) pasa por un Convertidor Analdgico Digital (C.T. 102) que la co-
difica en caso de existir pulso de control y se almacena en el Multica-
nal Intertechnique, donde puede visualizarse el espectro de energias.
Este Multicanal estd comandado por un integrador de haz (ORTEC 430) co-

nectado a la Jaula de Faraday.

Como hemos mencionado, otra manera de identificar particulas es
utilizar el Multicanal Intertechnique en forma biparamétrica, haciendo
corresponder al eje x la sefial AE, al y la (AE + E) y al Z el nimero
de eventos producidos. En el plano (x,y) los diferentes tipos de parti-
culas apareceran segin la relacién AE (E + AE) = Cte., es decir se agru-
paran formando curvas hiperbdlicas (fig. 19); basta entonces proyectar
sobre el eje y el nimero de cuentas correspondientes a la particula
de interés para obtener su espectro de energias. Este sistema puede ser
usado para analizar simultaneamente las sefiales provenientes de dos te-
lescopios, utilizando la memoria del Hulticgna] dividida en dos seccio-
nes de 64 x 32 canales cada una para los ejes Y Y X respectivamente.

El circuito se muestra en la fig. 20 y hasta el médulo sumador (I)
no difiere mayormente del caso anterior y son similares para los dos
telescopios. Los niveles de discriminacion se mantienen al nivel de in-
terés, de tal manera que la probabilidéd de llegada simultanea de pul-
sos al circuito sumador provenientes de los dos telescopios es despre-
ciable, dado el bajo contaje por unidad de tiempo registrado. Las sefa-
les AE y E. = E + AE se analizan en dos convertidores Analdgico Digital

T

y pasan al Multicanal Intertechnique, que recibe de un circuito de
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almacenamiento temporal la informacién de la procedencia de la sehal

para ubicarla en la seccién de memoria cerrespondiente. En la fig. 19
6, . p

se ve la zona donde caen los Li (marcada con lineas de trazos) para

los dos telescopios. Se distinguen claramente los picos correspondien-

. + + - .
tes a los niveles 0 y 2 , asi como los pulsos apilados.

3.3 Resultados Experimentales. Medicion en nGcleos de masa intermedia
- . - - . . . 8)9)10)

En los Gltimos aifios han sido publicados varios trabajos so-
bre transferencia de particulas o en nicleos livianos, donde se enfati-
za el caracter directo del mecanismo de reaccidén.

Con el propdsito de extender la investigacion a la capa f-p se mi-
dieron en el laboratorio del Sincrociclotrdn de Buenos Aires las seccio-

68,66,6th 58

nes eficaces diferenciales de la reaccién (d,6Li) sobre , ~ONi
56 . . + + P .

Y Fe para los primeros niveles 0 y 2 de los nicleos residuales, u-

tilizando las facilidades descriptas anteriormente.

Sc utilizaron blancos enriquecidos autoportantes con las siguien-

tes caracteristicas:

Enriquecimiento Espesor (mg/cmz)
682n 98,5 % 1,1
667n 96,8 % 1,1
%4 7n 99,1 % 0,78
58y 99,96% 1,13
bFe 99,95% 0,8

Los espesores se determinaron dividiendo el peso del blanco por
su superficie; por otro lado se tomaron b]an;os de ~5 mg/cm2 y se cal-
culd su espesor con el mismo método. Luego se midid el pico de disper-
sidn elastica en el blanco grueso y delgado sucesivamente para un angu-
lo dado y condiciones geométricas idénticas. Como la relacién del ndme-

ro de cuentas bajo el pico fue igual a la relacidn de espesures en cada
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caso, puede suponerse que no hay inhomogeneidades importantes en los
blancos finos.

A pesar de utilizar blancos delgados, el aumento en la dispersidn
en energia de los picos debido a la diferente pérdida dE/dx para el 6Li
y el d es del orden de 350 keV. Teniendo en cuenta que la dispersion
del haz de deuterones es 250 keV, se obtiene una resolucidn total de
400 keV, pudiendo considerarse que la contribucién electrénica es prac-
ticamente despreciable.

La seccidén del haz en el blanco fue de 5 x 10 mm segln los ejes x e
y respectivamente, con una emitancia en ambos planos de 50 mr-mm. Su po-
sicidn se determind con un error de 0,1°, y su intensidad fue variada
entre 1 y 10 nA dependiendo del angulo de dispersidn; los tiempos de
medicion fueron largos, del orden de 25 h para.cada angulo, tratandose
en todos los casos de que el error estadistico relativo en el niamero
de cuentas bajo el pico no superase el 15 %.

En la fig. 21 se muestra el esquema de niveles de los nicleos re-
siduales y en la fig. 22 uno de los espectros de energias obtenidos,
en donde se distinguen claramente los dos picos correspondientes a los
egtados 64 y 2+. Dada la dispersidn de los picos ( ~4oO kev ), se ve
que no es posible resolver ningin otro estado del nicleo residual. Pue-
de observarse que los 7Li caen en la zona de bajas energias del espectro.

Las distribuciones angulares obtenidas se muestran en la fig. 23 vy
24, donde las curvas en linea llena corresponden a un analisis DWBA,

1 56

En el caso de Fe, se encontrd que el blanco tenfa una contami-

nacidén del 5 % de oxTgeno (por un probable proceso de oxidacién) que

impidié medir los angulos delanteros en el nijvel 27 del 52Cr, debido

16 6 .)12

a la superposicién con el pico de la reaccién 0(d, Li C, cuya sec-

cidn eficaz es aproximadamente un orden de magnitud mayor que la corres-

56 6

pondiente a ° Fe(d, Li)SZCr(2+). Se intentd restar la contribucién del



Fig.21 ESQUEMA DE NIVELES DE LOS NUCLEQOS
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16 6

0, midiendo la reaccidn ]60(d, Li)lzc sobre un blanco de OPb deposi-
tado sobre Formvar. £l espesor de 0 en el 56Fe y en el blanco compues-
to se determind midiendo la dispersidn eldstica (d,d) en los 3ngulos

en los que el pico podia resolverse, y comparando luego con secciones

eficaces publicadas. Sin embargo, dada la poca estadistica obtenida en

el caso de 56Fe(d,6Li)52Cr(2+), el.error resultante resultdé importante,

por lo que se decidid no incluir dichos angulos en la seccién eficaz
diferencial.

El andlisis de ondas distorsionadas (DWBA) de estas reacciones,
asi como los calculos de estructura, fueron tema de la tesis doctoral

de A. E. Ceballos y publicados en ref. 11 y 12.
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b, FACTORES DE ESTRUCTURA PARA LA REACCION 2l'Hg(d,6Li)20

Ne

En los Gltimos afios, el formalismo de ondas distorsionadas en la apro-
ximacidn de Born (DWBA) ha sido aplicado con éxito para describir las reac-
ciones nucleares producidas por particulas livianas a energias medias. De-
bido a que usualmente la interaccidn involucrada es débil, un tratamiento
en primer orden es una buena aproximacidn. Sin embargo, dicho formalismo
no siempre da resultados satisfactorios, como por ejemplo, cuando se trata
de experimentos de dispersidn inelastica sobre nicleos con caracteristicas
colectivas. Una mejora posible en la descripcidn de este tipo de procesos

32,35)

consiste en realizar un calculo de canales acoplados , cuyos resulta-
dos han mostrado la importancia del acoplamiento de canales.

Cuando se considera una reaccidon nuclear con transferencia de partficu-
las en la que los nicleos inicial y final posean caracteristicas colectivas,
es de esperar que la utilizacion de las funciones entrantes y salientes co-
rrespondientes @ un calculo con canales acoplades signifique una mejora im-
portante. Este forma]iémo, 11amado aproximacién de Born con canales acopla-
dos (CCBA), ha sido aplicado con éxito en el caso de transferencia de una 36)
37) particulas.

”

Existe otra importante diferencia entre DWBA y CCBA en la aproximacidn

y dos

de ''rango cero''. DWBA no permite la excitacidén de estados con paridad ''no
natural' cuando el estado del blanco es 0. Sin embargo, se encuentra expe-
rimentalmente que en algunos casos dichos estados se publan de una manera
relativamente intensa. CCBA, en cambio, permite llegar a ellos a través de
un proceso en dos etapas. La aplicacidon de este formalismo a la reaccidn
22Ne(p,t)zoNe(Z-,li.97 MeV) ha dado resultados satisfactorios 30).

En 1a reaccidn (d,6Li) y, en general, en la transferencia de cuatro
particulas, todavia no se ha establecido cu3l es la iﬁfluencia de un-meca-

nismo de canales acoplacds, si bien existe evidencia experimental de que en



algunos casos 13) puede ser importante. Por ello, en las secciones siguien-
tes se analizard una reaccidn (d,6Li) aplicando los formalismos DWBA y CCRA
y comparando sus resultados. Obviamente, las reacciones descriptas en las
secciones anteriores no son las mds adecuadas para este estudio, puesto que
solamente se ha podido resolver el primer estado excitado en cada caso. Por
ello se ha elegido la reaccidn 2L'Mg.;(d,eLi)‘?oNe, medida por Comfort et al.]3),
quienes han obtenido las distribuciones angulares para los primeros niveles
del 20Ne pertenecientes a la banda rotacional del estado fundamental con
K"=0", as7 como para los estados 2 (4.97 MeV), 3™ (5.63 MeV) y 4 (7.03 Mev)
de la banda con K'=2". Esta reaccidn fue medida para una energia de deute-
rones de Ed=28 MeV utilizando un equipo experimental similar al descripto
en la seccidon 3. La diferencia principal residié en la menor dispersion en
energias del haz, lo que les permitid la resolucidn de los picos correspon-
dientes a los estados ya mencionados. En la fig. 25 se muestra el esquema
de niveles del ZONe, y en la fig. 26 el cspectrc de encrgias, en ¢l que se
12, 160

ha restado el fondo producido por , a fin de mostrar mas claramen

te los estados del 20Ne.

Y

La misma reaccidn fue medida por R.L.Mc Grath et a1.1h) para Ed=55 MeV.
Si bien la seccidn eficaz absoluta difiere de la obtenida para Ed=28 MeY,
las relativas al estado fundamental son aproximadamente las mismas en ambos

13)

casos, incluyendo al estado 2" Como no se midieron las distribuciones
angulares para Ed=55 MeV, la comparacidn entre ambas experiencias solamente
da una indicacidon de que el mecanismo de reaccidén es el mismo para estas
energias.

Para calcular la seccidon eficaz diferencial utilizando los formalismos

DWBA o CCBA es necesario conocer los factores de estructura

S(p,R) =< bB | V(p) | aA > (4.1)
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donde con a, A, b y B indicamos esquemdticamente las funciones de onda in-
ternas del proyectil, blanco, particula emergente y nicleo residual respec-
tivamente; como es usual, hemos hecho la aproximacidn de que el potencial
de interaccidén V(p) depende (nicamente de la distancla p entre los centros
de masa del proyectil y las cuatro particulas transferidas. Con R indicamos
el vector entre éstas y el centro de masa del nicleo B. La integral (4.1)
debe entenderse que se efectla sobre todas las coordenadas internas de las
funciones de onda correspondientes a los nicleos A, a, B y b excepto E y R.
Cabe destacar que en (4.1) no estan inclufdas las coordenadas relativas ?a
y ?b entre los centros de los conjuntos A-a y B-b, respectivamente.

En S se encuentra toda la informacidén sobre la estructura nuclear, ya
que su calculo involucra la adopcidn de un modelo para describir los esta-
dos de los niicleos A y B. En nuestro caso, hay suficiente evidencia 24,25,31)
de que tanto el 2hMg como el 20Ne son nacleos fuertemente deformados, pre-
sentando los niveles excitados las secuencias propias de las bandas rotacio-
nales.

Se calcular3d § usando el modelo de Nilsson (seccién 4.1) y el esquema
SU(3) (seccidn 4.2), pues ambos modelos dan cuenta de las caracteristicas

L4

mencionadas.

4.1 Modelo de Nilsson
' 26)

Se calculara S(B,E) siguiendo el formalismo de Dragin et al.

5(3,3): (WL;(-TL: T My 0) Wy, (ﬂKi- XF MJ‘; MT‘)lV(P)‘
(4.2)

WMS(k; I T My, M) Yy (Tg Tt Mg Msy) D

donde wA indica la funcidn de onda interna del niclteo A, T el isospin total,
J el momento angular total y K su proyeccidn en el eje z' del sistema de

coordenadas intrinseco. Lon T sc indican los nimeros cuanticos necesarios
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para especificar los estados J.
) - > ' - 24 '
Para calcular S(p,R) se supondrad que el Mg puede estar en cualquier

+ 4+ 4+ + ) , T +
, 2, k4 y 6 perteneciente a la banda rotacional con K.=0

estado J? =0
cuya cabeza es el estado fundamental. Expandimos el estado de A + 4 nucleo-
nes (ZhHg) en términos de una cadena de coeficientes de parentesco fraccio-
nal de dos particulas, separando primero los nucleones 1 y 2 y luego los

3y h, yexigiendo antisimetria en la funcidén de onda de cada par. Reacoplan-

do convenientemente podemos escribir Y(A+4) en términos de Y(A) y Y(4), a-

coplando las 4 particulas a Jy ¥ Ty

(KT Timg o)z T
JiJZJs.')"q J-il'TS'uTll TS"‘ 'Jl‘T;‘

T3 Py

v

A+l

CT'IT' ) Joby Tou T (VK RO CTIT ], T W {79

(4.3)

P, C . L. ) ITI‘ T
[\i}n(' T ){wz(llll J4lT11)1+)1(353-'1 ].3.'_‘-T3h')}‘1 j
Mp o

A

donde los coeflcieﬁtes U son los simbolos 6-j unitarios.

La funcidn de onda de cuatro particulas puede ser separada en dos par-
tes, una dependiendo de las coordenadas relativas y otra de la coordenada
R del centro de masa , referida al centro de masa de los A nucleones.

Por otra parte, supondremos que el estado fundamental del 6Li estd co-

rrectamente descripto por una particula a mas dos nucleones moviéndose en
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la capa 1p, despreciando la pequefia contribucidn L + 0 de estas dos dltimas
particulas. Expresando el estado de los cuatro nucleones que componen la
particula o en funcidon de las coordenadas relativas y de la distancia E en-
tre su centro de masa y el centro de masa de los dos nucleones restantes,

se obtiene:

. 0y D o il, 2
VL‘-' ( T‘ti )Tu:.o )] “1L‘-:O)-: 4‘0(1("] rl'l/fz_‘) 4)00(,/)12 r?u-l I{FZ‘ )

_)
$° (1% Re) 4° (24" S =) L X((5,5,)5 -
co( ) 00(30 P> (s, TT: ) \/"‘ (( ) 40)

(ti.1)
((TT)H O)Z <ht|/\4 N,J/\{/O\Oi oL: o)U(/\JAA il on)
"deA{Td

A ~ Vo~ T4 ?
(? l?!n [ & (( V))"'r'z‘))i(s' -4 ¢ —] 'V.(""u_\
{ N(UH} .‘ )Llh d )] JML \'.1.6}

es la distancia entre los dos nucleones que se encuentran en la

27}

donde ?d

capa p. Se ha hecho uso de los paréntesis de transformacion y de las
funciones &:Z (nfer) del oscilador arménico, con ) el pardmetro de ta-
mafio del 6Li; ?ij y R son las distancias entre el nucledn iyel]j,yentre
el par (1,2) y (3,4) respectivamente. Con X(S) y x(T) indicamos las funcio-
nes de onda del spin e isospin respectivamente.

Efectuando la integral (4.2) sobre todas las coordenadas excepto ° y R,
se obtiene:

S(BR): & o S S <FuMy ML M) £(8) Vip)

' Mmﬁu LM, ULS)

. M i, >
« &6, (KT Tk 3Ty ¢NL” (292 R)
N
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donde

J5
»
—

f(g) =2 [ndo,Ngc;olod, 0L o)¢ ( i) ) g (5{3.'-7"23) (.
e g Ng 00 My :

o L+AZ+I|'L+1- .114411'134'—((1—[_
G (KT TG K3 S,

ﬁL N AgN A,.ij Js)u Tiz T34 (s L¥T2=4)

-(74. 17_ A‘l. (/ea »?H A}_
o A
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Se han usado tos coeficientes unitarios 9-j y la notacién

A )
L < ('zL.+¢\ll

. q A
\_hO' NA L I [ ni’(i,nx‘yl; A]: <nol NA;A ‘”i)zilwz‘ez_ ',A> (“60 (qtr),-‘uw(v zf))

q . . . P
donde Ak, g (V ‘r) son las funciones radiales del oscilador armoénico,
con v el pardmetro de tamafio correspondiente al potencial producido por los

A nucleones en el cual se mueven las particulas transferidas. La superposi-

cidén de las funciones radiales con distinto pardmetro de tamafio se calculan

de acuerdo a ref 34).

v B 42 oAy - - .
La fase « '* aadyidi - L asegura que los paréntesis de transforma-
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cién definidos en ref. 27) tengan las propiedades correctas en la convencidn
de inversidn temporal.

El coeficiente ;Z

Ko T.74 . |
55 (J" s )3 j" R DE V(37,3 J3H13‘L)U(T; LT, ;'T'O)

R 3T
(L. 6)

T 3T, T Ty 7,0, 0 B KT T

puede ser pensado como un factor espectroscOpico de cuatro particulas. Te-

niendo en cuenta la relacion entre los coeficientes de parentesco fraccio-

nal y los elementos de matriz reducidos 29), y utilizando las propiedades
de los operadores tensoriales 28) es posible escribir;ﬁ de una manera méas
compacta
K, . Ta
T, L) 4
! . '()sz ‘3 \‘1 ‘Z I3H A ~
i K{ 3’( T, I«' T, (L\.j)
. A A uz.z % 3HT2] P T
cren it Dty @, ) A T T
(4
\e 2
(1"'5.11:3;3 (1+:SJ} .\L.\
donde el operador a} crea una particula en el estado {n,1,j,t = 1/2} don-
de t es el.isospin; el factor (1 + 6J1 JZ)—I/2 asegura que los estados an-
P + \J1272 - . . . s

tisimétricos (aj],ajz) estan correctamente normalizados. La expresion

(b.7) es Gtil cuando se puede conocer sin ambigledades qué valores pueden
adoptar los jk'

Los estados de A particulas en el modelo de Nilsson, en la aproxima-

2)

cidén adiabatica y con la convencidn de inversidn temporal 3 son:

A 3 T Mr FT+K T a T.Mt
| A, KITH; MY= I ‘ {-@ (@) X ()7 ¢ )x~(m}
Jioo (e Sy gy ¢ MoK M-k K

(L.8)
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GWJ . T My
donde las 3/ (2) son las matrices de rotacidn de Wigner y X

A

MJ-,K K ( )

es la funcion de onda en el sistema de coordenadas intrinseco, girado un
anqulo de Euler Q con respecto al sistema de coordenadas del laboratorio.

T Mr
Y. ' (A) estd definida por

A Y

T, Mr . . T
x K (n) < {l‘*’i My [Wa iy ) el [Wama ) }
M
- - - A . . - -
con la cond|C|oni§] m; = K (aproximacidn adiabatica) y donde |[ww t(mp)
es el estado de Nilsson de particula independiente en el potencial deforma-
do con w ;[:Nlu15)n] nimeros cudnticos asintdticos y m la preyeccidn so-
bre el eje z' del sistema de coordenadas intrinseco; t y m. son los nidmeros
cudnticos en el espacio de isospin. El estado de Nilsson |w m t my)
puede ser expandido en funcién de los estados del oscilador arménico con

33)

buen nimero cuantico j y m

wmtmgy = 5 fjm g
4

La convencidn de inversion temporal implica

, ' w J+vm . .
lwi-m,‘t‘lm.():z" Cim(-) by, =, T yme)d ('—i.‘i)
d
™My . 2 . .
con X_v indicamos el estado con proyeccién =K construido con funcio-
K
nes que cumplen la relacién (4.9).
T M T, M
En particular, para K=0, X ' = =X ' 7
. : K=o K=

Para calcular el coeficiente % escrito como en (4.7), es conveniente
rotar el operador [ ]LO al sistema de coordenadas intrinseco utilizando

J
las matrices de rotacidn &Brlhvbn) . Reemplazando luego los estados ini-
é

ciales y finales definidos por (4.8) y recordando que T, = Tc = 0 se obtie-

ne:
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K;:OJ;:OIZ,L’,GT(TO .
K¢ 3y Ty 0 (JstJ5J.1 1,33, T, LTL,:G) .

A
- 1
- TLY Ty 2
A .
]‘: MJ,; MJ;.‘ MTZ mym, msthql‘\'\tjmfz|’f‘\‘3|‘l’\4_“

2
8 LT Ty My My VLK
\/1+5K“0 \/ifsv.“’jl \/i+sj31Jﬁ
(b, 10)
<Tz ™ Mn'MT,_ 10> < JpJamymy T My, <.J.5Jq mg My, \.Isu‘ ! 3’“\7

<4/2 -I/Z M{LW\{Z |Tz MTL> <.4/2 ‘/2 My, My lTZ_ - W T2> 2
W Wy W Wy

K!L W . 1
3 W C

My hm, I3my iH'“H

, 120 _ R S & R
X '-=0(MQ)\&“L a"‘za‘*s&da\)\q Wf»

donde a;], crea un estado de Nilsson w, con proyeccion mys isospin 1/2 y

proyeccidén m Estos operadores aparecen al desarrollar los operadores

t1°
+ 3 - . . - - * -
aj1m1 del oscilador arménico (ya rotados al sistema intrinseco) en funcién

de los operadores que crean estados de Nilsson.

2L

Para las funciones intrinsecas con K = 0 del Mg vy 20Ne, se supondra

que los nucleones llenan las 6rbitas de Nilsson hasta |wm> = |(211)3/2> vy

| (220)1/2> respectivamente. Para el caso del 20ye con K = 2, se supondrd
que sobre el estado fundamental se ha promovido un nucledn de la 6rbita

| (101)1/2> a ta |(211)3/2> a fin de obtener la proyeccidn y paridad correc-
tas.

En (4.10) puede observarse que e uede ser escrito como el produc-
P q > p

to de dos factores, el primero dependiente de los momentos angulares totales
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Ji’ Jf, L vy la proyecciodn Kf, y el segundo dependiente de L vy Kf solamente.

Esta factorizacidn puede ser mantenida en G“L( SR 1} }
hY
G, (K20 T K{J{)-__{_i LT =X K | 1O c, (\g) (4. 1.4)
3
donde Géi)(Kf) queda definido por comparacidn entre (4.11) y (4.5b). Ademas

en (4.11) se ha omitido el niimero cudntico 1; pues para los estados consi-
derados resulta redundante.

Reemplazando (4.11) en (4.5) se obtiene:

S(n F)_ S A v
2.}): T M“m %‘4 CHE g M3 M) 4(2) (o)
(4. 12)
A M_ Y, > /
{ Sk k(|3
Ta LTk kg |iiey 3 € \*) uJNL (29 R)
1, N
La funcidn
’/z (L) L. \’IZ.
F (20 R)- 6NL WNL(L R) (4.13)

es el factor de forma de la "particula o' transferida, con momento angular
L en el sistema de coordenadas del laboratorio. Dado que para Ji = 0,

A J; X : L
<L 34-r‘&4\0~3) Ji =) + f » Se ve que, salvo una fase, FL\Zv‘ZK}

corresponde al factor de forma usual en DWBA que conecta el estado fundamen-

tal del blanco con el estado final del nicleo residual.

4.2 Esquema SU(3)

El cilculo de S(S,K) seguird los lineamientos generales de la seccidén
anterior, describiendo ahora los estados del blanco y nacleo residual
con funciones de onda correspondientes al esquema SU(3). Consideraremos las

k particulas que se encuentren en la capa s-d del oscilador arménico sin
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interaccidn spin-6rbita, con k = 8 para el 2“Mg y k = 4 para el 20Ne.
Utilizaremos el acoplamiento L-$, donde S y L son el spin y momento

angular totales respectivamente. En la capa s-d, el nimero de estados or-

bitales de particula independiente es n = 6. Clasificamos los d = nk esta-

dos de k particulas de acuerdo al grupo de simetrias S, , perteneciendo ca-

k’
- - & = >
da estado a alguna particidn [f] = [f1f2f3...], con f1 2 fz 2 f3 ces Y
f] + fz + f3 + ... = k. Dicha particidn puede ser ilustrada utilizando el

tablero de Young, que tiene fi cuadrados en la i-esima fila. Por ejemplo

si k = 3 las particiones posibles son:

[37- (1T (2t} ] [111]-]
— ]

Los estados que pertenezcan a las particiones_[B] 6 [111] son total-

mente simétricos o antisimétricos respectivamente, mientras que los que
pertenezcan a [21] tienen simetrfa intermedia. La construccién dc estadcs
que pertenezcan a una aada particion [f] puede hacerse, por ejemplo, uti-
lizando los operadores de Young (Apéndice B).

Si en el espacio orbital las funciones de k particulas tienen sime-

. )

trfa [f], en el espacio de spin-isospin deben tener simetria [?] (donde
[?] significa intercambiar las filas por las columnas en el tablero de
Young [f]), puesto que es la {inica manera de obtener una funcién U([f]) to-
talmente antisimétrica en el espacio orbital-spin-isospin. Usualmente, en
Y([f]) no se indica la particidn [?] pues queda determinada por [f].

.Las transformaciones unitarias entre los n estados de particula in-
dependiente forman el grupo Un e_inducen transformaciones entre las d=n

18,21)

funciones de k particulas. Se puede demostrar que los elementos de
U, actlan solamente entre estados que tienen la misma simetria [f] con
respecto al grupo de simetria Sk, y que la particidn [f] es suficiente pa-

ra caracterizar a las representaciones irreducibles de Un' La clasificacion
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de acuerdo al grupo SU(3) puede hacerse simultineamente con la clasifica-
cién [f] de Un’ ya que SU(3) es un subgrupo de Un' Si las funciones de
partfcula independiente se dan en una base cartesiana (caracterizando cada
funcién por el nimero de cuantos en la direccién x, y & z), SU(3) clasifi-
ca a la funcion de k particulas de acuerdo a la simetria de sus cuantos.
Dado que los cuantos pueden crearse-(nicamente en tres direcciones, (x, vy

6 z) no pueden construirse estados totalmente antisimétricos de mis de tres
cuantos. Es decir, el tablero de Young correspondiente a SU{(3) no podri te-

ner mds de tres filas o, equivalentemente, la particién (P) = (P1P ) més

2P3
de tres nimeros, con P1+P,*P3 = ndmero total de cuantos. Ademds, las funcio-
nes que pertenecen a representaciones descriptas por tableros de Young que
difieran Gnicamente en el niimero de columnas completas (de tres cuadrados),
pertenecen a la misma representacién de SU(3), por lo que es suficiente u-
tilizar solamente dos nimeros para caracterizarlas. Siguiendo la notacién

de ref. 21), definimos A = (p]-pz) y u = (pz-p3). Cabe destacar que la cla-
sificacidn de acuerdo a SU(3) puede hacerse sin utilizar las funciones de
particula independiente en la base cartesiana ]8).

Las funciones Y([f](Au)) pueden ser clasificadas ahora de acuerdo al
grupo ortééonal R3 a fin de obtener los estados con momento angular L defi-
nido. Estos estados est3n totalmente degenerados en energias, puesto que
han sido construidos con funciones base que pertenecen a la misma capa del
oscilador arménico. La consideraci6n de un Hamiltoniano efectivo Hefec per-
mite romper esta degeneracidn.

Es Gtil considerar Hofec de 1a forma (4.14) que permite la clasifi-

cacidon exacta de las funciones de 1a manera ya descripta.

Hofec = a M +% (Q.Q) (W.14)

donde M- 2: &j es el operador de Majorana y Q el operador cuadrupolar.

1)
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E! valor de espectacidon <M> del operador de Majorana depende dnicamente
de la particidén [f] y puede ser interpretado como el nidmero de particu-
las simétricas menos el nimero de pares antisimétricos. Asi, si el valor
de a es negativo, los estados de mas baja energia serdn los que pertenez-
can a la particion [f] con mayor simetria, como corresponde a cualquier
potencial central.

Por otra parte, el valor de expectacidn <Q.Q> de las fuerzas de lar-

go alcance es:
<r.a) - b@k2+}¢z+ A +3)\+3pi-%_L(L+Q}

Si b es negativo, los estados de menor energia seran los que tengan mini-
mo L y maximo A y u, es decir, los que tengan mayor simetria en los cuan-
tos del oscilador armdnico. Ademas, puede verse la ;ecuencia de niveles
tipica de las bandas rotacionales, cuyas energias son proporcionales a
L(L + 1). AsT, el esquema SU(3) exhibe simultdneamente los aspectos co-
lectivos y de particula independiente de los estados nucleares.

Se supondra por el momento que el 2l’Mg se encuentra en el estado fun-

+ o+ 4+

damental 6" y el 204 en cualquier estado JT=0", 27, &, 6" 4 8" de l1a

banda rotacional con K' = 0+.
En ref. 18,21) se establece que las funciones de onda correspondien-

tes a los estados mencionados son:

Mg L})([qz.] (B4) K;20 Li=0$;:0 T,z0 M, : Mg . M2 0)

N
o
P
i)

qn([A) (80)K{:O L{ S(;o ngo pn{|q%: MT#:O)

Como en el caso de Nilsson, expandimos W(A+L) en funcién de Y(A) y Y (k)
en términos de una cadena de coeficientes de parentesco fraccional de dos

particulas, pero ahora los estados intermedios y los estacdos de dos parti-
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culas deben pertenecer a la clasificacidn del esquema SU(3). En particu-
lar, de las dos posibles particiones [f] para dos particutas ([2] y [11])
se tendrd en cuenta Gnicamente la [2] (totalmente simétrica), puesto que
es la Gnica que puede conectar las particiones [4] con [4h] a través de

la cadena:

L4} elz)=[42]+-v [42) @ (2] = [44) ¢+ -

donde ¢ indica el producto externo de representaciones.

Asimismo, los estados intermedios perteneceradn Gnicamente a la par-
ticion [42]. Argumentos similares permiten establecer qué representacio-
nes (A'u') intermedias pueden conectar el estado inicial con el final.

En este caso hay varias posibilidades, dependiendo del (\u), correspon-

2
diente a la particidn [2] de dos particulas. En parkicu]ar, hay dos re-
presentaciones (A'u') = (44) que pertenecen a la particidn [42], por lo
que en este caso es ngcesario utilizar un nimero cudntico adicional ¥y
para especificar los estados i{ntermedios

Los coeficientes de parentesco fraccional fueron calculados por M,

Chandler '5).

En el Apéndice B se indica cémo se calculd uno de ellos,
a fin de establecer las convenciones usadas en ref. 15).

> > . 6 .
Podemos calcular ahora S(p,R), usando para el deuterén y Li las

mismas funciones que en la seccidn anterior, obteniéndose una expresidn

similar a (4.5) si Zeemplazamos el factor (SNL (K3, Tiﬁ?‘<£351¥) por
su(3) - -

el equivalente GNL. (K;J;l;WIK;J;lf) . Recordemos que en SU(3) se ha

calculado el caso Ki = Kf = Ti = Tf = 0, Ji =0ylL= Jf’ es decir se

han considerado solamente las trénsiciones del estado fundamental del

blanco a alglin estado Jf de la banda rotacional con K" = 0" del nicleo

residual.
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donde se ha usado 20):

y (B-4), que relaciona los elementos de matriz con los coeficientes de
2] (;\"u'); le

parentesco fraccional. Dado que los coeficientes CG :
i {2
C2) (), L
C o Ay aparecen dos veces cada uno (al desarrollar la
34y

funcidn de dos partfculas y al calcular los elementos de matriz), en L.15

hemos hecho uso de

s (] (3, L, JLEIWR)L

14 g = ;
(“;](X/h‘)z “CZ ”Lil l/!.I’Q.L ‘el.‘cl

es decir se ha reemplazado la sumatoria sobre los estados de dos parti-
culas [fz] (Xﬁ)z por la sumatoria sobre f] y f}, recordando que en nues-
tro caso dnicamente contribuirdn los estados pertenecientes a la parti-
cidn [fz] = [2]. Ademés, se ha efectuado la suma sobre S, + T, =1, pues-
to que los elementos de matriz que figuran en (4.15) para S2 =0 T2 = 1

y para 52 =1y T2 = 0 son iguales, salvo una fase. Por esa razén figuran
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entre paréntesis los nGmeros cuanticos correspondientes a S y T.
Su(3)

NL debe ser ¢-mparado con el obtenido con el mo-

El valor de G

delo de Nilsson para los mismos estados iniciales y finales. Escribien-

do (L.11) para Ke = Ki = Ji =0

(£) Nilsson

Nilssown 34
ML (K'.:O J;‘_O K{'-_O ]{;L): (—) GNL (K“:O)
Su(3) Gy hilssown
vemos que GNL se corresponde con GNL (KpO) » puesto que Jf

es par. Dado que ambos modelos son de alguna manera ""equivalentes'', en

el sentido que describen los estados rotacionales por medio de funciones
o T.M

de onda intrinsecas ( KK en Nilsson,¢Q([f](Au)) en SU(3)) que luego son

proyectadas al sistema de coordenadas del laboratorio con momento angu-

lar total J bien definido (Apéndice B), podemos generalizar G:E(3) y for-
malmente escribir:
su(3) (i) 2V4)

A
OhL (Ko TikoTy)= 34 (LT 00T 0) 6. LFe=0)
N

(1) svl3)

donde G (Kg:o) corresponde a (4.15).

NL
Los valores de G(i)Nilsson Y Géi) ()

NL figuran en 1a Tabla 1.



TABLA 1
L N Nilsson su(3)
0 0 0.00151 0.00780
1 0.02021 0.00434
2 0.1108 0.06556
3 0.2792 0.0495
A 0.2688 0.2584
2 0 -0.00605 -0.00043
1 -0.03967 -0.01223
2 -0.1080 0.01935
3 -0.1086 0.02228
b 0 -0.0877 0.00485
1 -0.3058 -0.0736
2 -0.3464 -0.2654
6 0 0.035% -0.01248
1 0.053 -0.14127
8 0 - 0.18687
e 3 0 0.1601
1 0.6166
2 0.7593

47



48

5. ANALISIS DVIBA.

La seccion eficaz diferencial para la reaccién (d,eLi) estd dada por:

QJI Cmamu ke 4 >, | Td:L{ lz (5.4)

dw i (2'1’ f\)z kt' (3.4: 3:1.')2- MI!.' M‘l MJ-f f""..

donde m"es la masa reducida y ki =—F , €l ndmero de onda. Se ha
efectuado el promedio sobre los estados iniciales y sumado sobre los fina-
les.

En el formalismo DWBA la amplitud de la reaccion es:

(" i —» . - . N PR
Tafi= <7 (R, Yo (3T Ma o) ¥ (T Ke5 T Mg g ) V()|
| , (5.2)
. T —i) .
Wy (KT Ta M Vi) W (T ¢ (ke, T))

donde las funciones internas Y fueron definidas en la seccidn 4; V(p) es
. . P € P o 1) D .
el potencial de interaccion; ¢ (‘d,ﬁl) y ¢ (RL,rb) son las funciones de
onda distorsionadas entrantes y salientes correspondientes al deuterdn vy
Li respectivamente.
+) g 2 .
Como es usual, ¢ (ka,ra) se expande en ondas parciales y la parte

radial de cada onda es u](ra)/ra, donde u](ra) cumple:

(_dz - Q2ed) 4 V(ry) 4 i)u((rd):o (5.3)
deyt € Ea

con e = kr_; V(ra)_es el potencial Sptico que describe correctamente la
dispersidn elastica del deuterdn por el 2L‘Mg a la energia incidente, defi-
nido en (C-1) con R y R independientes de los &ngulos G-y 6.

La funcién de onda sa]iente'cump]e:
. - -
o L +) .2 +)
¢ (ky,r)=T ¢ lk'b,(b)'-d’ (- kb, ")

donde T es el operador inversién temporal vy ¢(+)(Eb,?b) se obtiene como en
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(5.3), con V(rb) el potencial 6ptico correspondiente a la dispersién elas-
tica del 6Li por el 20Ne a la energia saliente.
En (5.2) podemos reemplazar las funciones de onda internas por s(p,R)

y hacemos la aproximacidon de rango cero, es decir

V{P)z Do 5(0)

lo que implica que Unicamente se producird transferencia cuando los centros
de masa del deuterdn y de la 'particula o' coincidan. D0 es una constante
que tiene en cuenta la intensidad de la interaccidén, y puede ser tomada co-
mo un factor de normalizacidn general junto con el valor que adopte f(p = 0).
La aproximacidon de rango cero en DWBA implica que si el producto de

las paridades de los estados inicial y final es distinto de (-)L, s(o0,R}=0.

En la seccién 4.1 se ha definido el factor de forma como:

F (20" s G(‘)(r-\ & (5 9%e) (50
L (2\) R) - -i‘:; uL‘ \:4 'IIHL'-‘\ Tl \‘5‘ .!)
donde ¢NL(2v]/2R) es una funcidén radial del oscilador arménico. Como la in-

tegral (5.2) es muy dependiente de la forma de esta funcién en la superfi-
cie del n?cleo, podemos obtener una mejora importante si la reemplazamos
por una funcién con el mismo nimero de modos N que satisfaga un potencial
de Wood-Saxon, cuya profundidad se ajusta de manera que el estado quede li-
gado a una energia igual a la.energia de ligadura de una particula a en el

zqu. Los cbédigos usuales DWBA tienen la facilidad de generar la funcidn

1/ZR); en huestro caso se utilizdé el programa DWUK Modificacidn Bs.

by (2V
As., que ademis realiza la suma (5.4). En la figura 27 puede observarse el
factor de forma para L = 0 y las contribuciones parciales para N =2, 3y L.
No se dibujaron las correspondientes a N = 0 y 1 por ser su amplitud muy
pequefias. Se puede observar la interferencia construc;iva en r " roA”3 y

la destructiva en r ~ 0. Si bien este programa puede ser utilizado para

calcular la seccién eficaz (5.1) con el formalismo DWBA, se ha preferido
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calcular solamente el factor de forma y usar el cdédigo MARS (que calcula
CCBA) como DWBA, a fin de comparar correctamente ambos formalismos. Los
parédmetros adoptados para los potenciales Opticos de entrada y salida y pa-

ra el factor de forma que figuran a continuacidn son usados en ref. 13).

d E&j: Factor de Forma
Vo (MeV) 105. 190. Ajustado
o (fm) 1.02 1.02 1.9
a (fm) 0.86 0.89 0.6
Wy (Hev) 80. 47.32
r (fm) 1.42 1.95
a (fm) 0.65 0.55
Vso(MeV) 0. 0.
roc (Fm) 1.3 2.5 1.9

Los valores inusualmente grandes de Foe ¥ T Para el potencial optico

del canal de salida tienen en cuenta de alguna manera el tamafo del 6Li.

Dado que la distancia de ''contacto' es R, = rOc(A1/3 + a1/3), donde A
y a son la masa del nicleo dispersor y proyectil respectivamente, y que los
c6digos usuales usan la relacién Re=r A1/3 la exclusion del término a1/3

Oc ?

se compensa con el aumento en el valor de r Argumentos similares explican

Oc’

el valor de FY los correspondientes al factor de forma. Sin embargo, en

el pozo real del canal de salida, se utiliza un radio r, cuyo valor es el usual

0

en el caso de proyectiles 'puntuales''.

‘Ello es debido a que existe una compensacién entre el radio r, y la

0

profundidad del pozo V.. En particular, si la forma del potencial real fue-

0

se cuadrada, todos los que tengan el mismo valor de C = Vor0 daran exacta-

mente la misma forma en seccidn eficaz para la dispersién elastica.

Los resultados del andlisis DWBA con los parametros 6pticos mencionados

anteriormente pueden verse en la fig. 28. La forma de las distribuciones
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. + + s . .
angulares de los niveles 2 y 4 son practicamente iguales para ambos

modelos (SU(3) y Nilsson) y las del o" ligeramente-diferentes. Esta se-

mejanza se debe a que, si bien los factores de forma FSU(3)(R) y FNllsson(R)

L L
pueden ser muy diferentes en el interior del nicleo (debido a las distin-
(i)

tas interferencias de las contribuciones parciales G (R) en cada mode-

NL ONL
lo), en la superficie nuclear dichas contribuciones parciales actlan cohe-

Nilsson
L

dencia radial semejante, difiriendo fundamentalmente en un factor de norma-

rentemente (fig. 27), por lo que FEU(B)(R) y F (R) tendran una depen-
lizacion. Por otra parte, dado que en reacciones directas la transferencia
de nuclecnes se produce principalmente en la superficie nuclear, las dis-
tribuciones angulares tendran formas similares, independientemente del mode-
lo nuclear adoptado. Este resultado, conocido en el caso de transferencia de
una particula, puede en principio aplicarse a la reaccion (d,6Li), pero no
se encuentra una relacidén simple entre los Géi) y el equivalente del factor
espectroscdpico.

La concordancia entre el andlisis DWBA y los datos experimentales no
es muy buena, puesto que en general no se consigue reproducir la forma de
las distribuciones angulares para los niveles excitados del 20Ne(2+, y*
3-). Adem3s, la intensidad relativa del 2+ es muy inferior a la experimen-
tal en ambos modelos. En la fig. 28 se ha dibujado la distribucién angular
DWBA del 2+ multiplicada por un factor F = 3 en el caso de Nilsson y F = 20
en el de éU(3); este Gltimo valor indica que e] esquema SU(3) no es adecuado
para describir la reaccién ZAMg(d,6Li)20Ne.

En el caso del 3  (calculado Gnicamente con el modelo de Nilsson), la
intensidad relativa es superior a la experimental en un factor 2 (fig. 38).

En conclusidn, el andlisis DWBA no reproduce las formas de las distri-

buciones angulares ni las intensidades relativas de los niveles 2+ Y 3" para

los modelos considerados.
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6. ANALISIS CCBA

En el formalismo CCBA la seccidn eficaz diferencial esta dada por

(5.1), pero ahora la amplitud de dispersidn T esta definida por:

T:<v“’('£'.’,,u,n.,,s§,m,)iv\m'\v"’(l?l,.wa.sam> (6.4)

donde (")M(Q:II&M:\,S&"A\ corresponde a la definicién (C-8) y

4 F _ L) ey
VE (ky ThMy spim) = & & (£, ILNAL Shw) =

(6.2)
TL+ML +Sy+rwmb (+) .
= (<1, Ty-¥y, 5, -l )

donde C es el operador inversidn temporal.
Reemplazando (C-8) en (6.1), utilizando (6.2) y la definicién del

- - _). + .
coeficiente de estructura S(p,R) se obtiene:

T:ﬁ_"’. .ﬂ_ﬂ_ f(O) B Z <jaIaU“z\Mal 7 (

k‘\ o T H>.+\=1a)><fd%0 my | Lama > w

ThJa fh i Tudhin T fu

v s, in "“'oljb(ma' M+ wa) >} LIh (A vy =wly ML [T (M + M) A
.E"JEL_"D_ [(\OL- \n\\)f} vnl oan aAA 2 A n P
(-‘:"L"f\"\\)'. JZL, (ws@_t,) S (J’d £) J:\J\h I'l-.

|

»(~)

(6.3)

S, +SL 1" 3 _c-02-1. ! . ,
_\ A htja+ 3 -5 & "e“"eb*“e W .o
i() A \J(JaJL.LC\.LL;J\l)
I '
45 Sa ia o |
MLy Sy 9se K2,2,00) 005 KT, -K K, T, 0 «
£ s )
. (Ke) -
xfch’( Mj: [ _ (R) 'Fe (207%RQ) Y (Ms e
bugy, Ih Oy Lafadas fabala  Ma )

con m = r‘1a+m‘_ﬂ--Mb-mb
y donde se ha utilizado la aproximacion de ''rango cerc''.

Las funciones J—(.J: P
Iaye\h\;-‘tap..\]a_

T 1
wro ~(R) son las
(R) Ib-"bJL,IL"Au,(
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correspondientes a la solucidn de canales acoplados a la entrada y sali-
da respectivamente, y estan definidos en le Apéndice C. El factor de for-
(%h)
ma f} (255£) estd definido en (4.13) y calculado como se indica en
la seccidn 5. En este caso particular, elsuperindice (Kb) puede ser eli-
&
minado, ya que si Kb = 0, £ = 0,2,4 6 6 y Ee(zo f) conecta estados en-
tre la banda rotacional del nicleo blanco con los estados rotacionales
I/
con K2=0+ del nicleo residual. Si kb =2, £=13y Ek(ZO&R) conecta los

mismos estados del nidcleo blanco con los estados de la banda con K";Z-

del 2%e.

El cdlculo de (6.3) fue hecho utilizando el programa MARgiqLado que
este programa fue desarrollado para leer factores de forma construidos
por el cédigo TWO-PAR y para transferencias de 2 particulas, fue necesa-
rio analizarlo completamente a fin de comprcbar si se adecuzba al caso
presente. Se establecié que para nicleos rotacionales dicho ¢ddigo cal-
cula (6.3) si s.=s;=0. Si bien al calcular el factor de estructura s(5.R)
se tuvo en cuenta que tanto el deuterdn como el 6Li tienen s=1, se con-
siderd que tomar Sd=SLi=0 en (6.3) es una buena aproximacién. Como con-
secuencia se reducen el nimero de ondas parciales (Infnjn) acopladas pa-
ra cada J, (Apéndice C), con la consiguiente reduccién en el tiempo de
computacién, de por si bastante elevado (v60' para el caso de 5 canales
acoplados). Para minimizar en lo posible este tiempo, se determind el

valor mfnimo para la onda parcial mixima ¢ = =f . Para ello se cal-
mx mx bmx

a

culd la seccidn eficaz para el nivel 0+ sin acoplamiento de canales para

fmx=l3,lh,15,16 y 18 y se observd la variacidn porcentual de algunos pun-

"tos de la distribucidn angular. Los resultados se muestran en la fig. 29

donde también se graficoé la amplitud |C|2 de la onda parcial de los ca-

nales de entrada y salida en funcién de €. Finalmente se adoptd un fmx=15.
En el calculo de las funciones radiales acopladas para los canales

de entrada y salida se utilizaron los pardmetros opticos definidos en

la seccién anterior. En CCBA debe incluirse, ademads, dos parametros extras
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(82 y BQ) que miden la deformacidon cuadrupolar y hexadecapolar del nicleo
"blanco''. Para el canal de entrada se adoptaron los valores 40) 32=0.39
y Bh=0‘0 obtenidos mediante un andlisis de canales acoplados de la reac-

24

cidn Mg(a,a')ZAMg*, coincidiendo dichas deformaciones con experiencias
(d,d') a 26 MeV realizadas anteriormente. Para el 20Ne los valores de 82 y
Bhvarfan dentro del 50% dependiendp del tipo de experiencia realizada. Sin
embargo, hay coincidencia en que el 20Ne posee una gran deformacidn hexa-
decapolar, En el presente caso existe una indeterminacién adicional, debido
a que se ha tomado un valor excesivamente grande del parametro s (discu-

. - -, . 6 .
tido en la seccién anterior) para tener en cuenta el ''tamafio'’ del "Li. Dado

que la 'forma'' del 20Ne se describe mediante la relacidn
. ’ ’-
'R(g): Qc. -+ Ro%ﬁ,‘q Y,\o(g) QU:QAI"’

. . . t
se deberian adoptar deformaciones ''efectivas'' que compensen el aumento en ro

Esta aproximacién implica dar dife