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l. INTRODUCCION

Las reacciones (d,6Li) inducidas en nücleos livianos muestran ca­

racteristicas generales correspondientes a un proceso de interacción direc­

ta. En el análisis de dichas reacciones se utiliza el formalismo DWBAy se

supone que las cuatro particulas transferidas forman un nücleo de liHe. Si

bien, en general, los resultados obtenidos utilizando estas hipótesis con­

cuerdan con los experimentales, se han encontrado casos en los que las dis­

crepancias son importantes. Un ejemplo es la reacción 2L'l"lg(d,6Li)20Ne. Por

un lado no se consigue ajustar las distribuciones angulares de los niveles

excitados, y por otro se observa una población relativamente intensa en ni­

veles cuya transferencia está “prohibida” por DHBA.Éste resultado indica

que procesos de segundo orden, tales como reacciones (d,a)(a,6Li) 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 reacción mencionada.

Por otra parte, se ha extendido la investigación de la reacción

(d,6Li) a núcleos de masas intermedias. Utilizando el haz de deuterones del

Sincrociclotrón de Buenos Aires a Ed=27,25 MeV, se indujo la reacción (d,6Li)

6h,66,682 58 56I n!sobre Ni y Fe, mldiéndose las distribuciones angulares para

el estado fundamental y primer excitado de los núcleos residuales.

En la sección 2 se describe el sistema de transporte del haz ex­

terno del Sincrociclotrón de Buenos Aires, y las diversas comprobaciones

'realizadas para poner a punto todo el sistema, incluyendo la cámara de dis­

persión y los equipos auxiliares. Se realiza un estudio teórico del compor­

tamiento del haz, y se muestra que el método Ao (descripto en el Apéndice

A) es aplicable al caso de dos pares de cuadrupolos con un imán deflector

en el medio. Coneste 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 cámara de dispersión. Este estudio se complementa



con la realización de un programa computacional que describe la trayectoria

de las particulas aceleradas a través de todo el sistema de tranSporte.

En la sección 3 se describe el equipo experimental utilizado, dis­

cutiéndose en detalle la influencia del espesor de los detectores AE-Eque

forman el telescopio en la detección de pulsos apilados, y se muestran los

6h,66,682n,resultados obtenidos en la medición de la reacción (d,6Lí) sobre

58Ni y 56Fe.

En la sección h se calculan los factores de estructura para la

reacción 2hMg(d,6LÍ)20Ne utilizando el modelo de Nilsson y el esquema SU(3),

a fin de comparar la influencia del modelo nuclear elegido en los resulta­

dos posteríores. 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 ejemplo del

cálculo de los coeficientes de parentesco fraccional en el esquema SU(3),

utilizando los operadores de Youngen la construcción de los estados clasi­

ficados de acuerdo al modelo mencionado.

En la sección 5 se calculan las distribuciones angulares-para los

niveles 0+, 2+, h+ y 3-, utilizando el formalismo de ondas distorsionadas

en la aproximación de Born (DWBA).Se discuten los resultados obtenidos con

Nilsson y SU(3) y se comparan con las distribuciones experimentales.

En la sección 6 se aplica el formalismo de canales acoplados (CCBA).

Se varian los parámetros que determinan el acoplamiento, el nümero de cana­

les acoplados y los potenciales imaginarios, a fin de estudiar la respecti­

va influencia en las distribuciones 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 radiales acopladas.

Finalmente en la sección 7 se discuten los resultados experimenta­

les medidos en la reacción (d,6Li) realizada sobre núcleos de masa intermedia.

Asimismo, se resumen las conclusiones obtenidas en el análisis de la reacción



2h 6 . 20
Mg(d, LI) Ne, para la cua] el proceso de acoplamiento de canales muestra

tener una contribución importante.



2. SISTEMA DE TRANSPORTE DEL HAZ EXTERNO DEL SINCROCICLOTRON DE

BUENOS AIRES.

2.1 Descripción

El Sincrociclotrón de Buenos Aires acelera deuterones a 27.2 MeVy

la—intensidad de corriente puede Ser variada de 0,5 a 20 nA. También ace­

lera núcleos de He doblemente ionizados (puesto que poseen la misma rela­

ción e/m que los deuterones) siendo su energia de 5h.5 MeVy 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 cinemáticas que se

obtengan para deuterones son aplicables sin modificación a los núcleos

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

fíg; 1. Esta caracteristica es ütil 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 660

nseg sin necesidad de utilizar un pulsador de haz. En cambio, cuando se

detectan particulas cargadas provenientes de reacciones nucleares el api­

lamiento en los detectores imponeun limite máximoa la corriente instan­

tánea del haz muchomayor que la medía, con la consiguiente dilatación en

el tiempo de medición. Este inconveniente se vuelve importante cuando se

trata de experiencias con una sección eficaz del orden de los ub/str., co­

moes nuestro caso. Este problema se analiza en la sección (3.1).

'En la figura 2 puede verse un esquema del sistema de transporte'del

haz. Consta de dos pares de lentes magnéticas (cuadrupolos) y un imán de­

flector. La inclusión de este último 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 simultáneamente.
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En la boca del haz directo se realizan mediciones en radiobiologia,

quimica nuclear, etc., mientras que en la del haz desviado está colocada

la cámara de dispersión y otros dispositivos auxiliares para hacer expe­

riencias en reacciones nucleares. Esta disposición tiene la ventaja de

que la zona destinada a fisica nuclear se encuentra fuera del máximodel

fondo de neutrones que coincide con la dirección del haz directo.

Para disminuir en lo posible los efectos de dispersión por choque de

las particulas del haz con las moléculas del aire residual, se mantiene

una presión manor de 10-4 torr. dentro de la cámara de aceleración, cáma­

ra de dÍSpersión y tubos due forman el sistema de transporte. Para ello

se emplean tres bombas de vacio B], B2 y B3 ubicadas como se indica en la

fig. 2.

2.2 Puesta a punto

La utilización de los nuevos sistemas de extracciónl) y de transpor­
2)te del haz bizn necesario un estudio del comportrmiontc del mismo, de:­

cripto en la sección (2.3). La alineación de los cuadrupolos, imán deflec­

tor y cámara de dispersión con sus dispositivos auxiliares se realizó to­

mandofotos del haz en diferentes puntos de su trayectoria. Una vez termi­

nado el montaje se hicieron varias mediciones, que a continuación se deta­

llan, con el objeto de poner a punto todo el sistema.

a) Uniformidad del campomagnético del imán deflector.

Antes de instalar el imán deflector se midió la uniformidad de su

campomagnético 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 ]:h0.000. Dadoque durante periodos cortos puede esperar­

se que las caracteristicas de la pastilla permanezcanconstantes, se de­

terminó que la trayectoria del haz pasa por la zona donde el campo mag­

nético se mantiene uniforme dentro del 0,1 %, como puede verse en la fig.

3. La variación del valor absoluto del campoen función de la corriente
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del imán se muestra en la fíg. h. No se consideró necesario calibrar la

pastilla de efecto Hall, puesto que en el primer caso se trata de medi­

das relativas y en el segundo la deflexión prevista para el haz (37°)

se obtiene ajustando la intensidad de la corriente.

b) Energia del haz de deuterones.

La energia del haz se determinó midiendo el rango de los deuterones

en Al. A tal efecto se intercaló entre la cámara de dispersión y la jaula

de Faraday una rueda con doce orificios de aproximadamente 5 cm de diáme­

tro cada uno. En once de dichos orificios se montaron hojuelas calibradas

de Al cuyos espesores abarcaban la zona donde la transmisión de deutero­

nes comienza a bajar de 1 a 0. El restante quedó libre permitiendo el pa­

saje de las particulas hacia la jaula de Faraday para permitir la reali­

zación de otros experimentos. Al girar la rueda lentamente, las hojuelas

de Al van interponiéndose sucesivamente en la trayectoria del haz, y con­

Secuentemente lo corriente en la jaula de Fercday Y: variand: de acuerdo

a la transmisión del espesor del Al interpuesto. Graficando con un regis­

trador dicha corriente, se obtiene un diagrama comose muestra en la fig.

5. Por la relación de las alturas de los diferentes picos con re5pecto al

mayor, se'puede calcular la transmisión para cada hojuela, siempre que la

corriente incidente se mantenga cónstante durante una vuelta de la rueda.

Para minimizar el error producido por una eventual fluctuación de dicha

corriente se realizaron 50 mediciones y se calculó el promedio de la trans­

misión para cada hojuela. Graficando luego dicha transmisión en función

del espesor del Al se determinó el rango de los deuterones y recurriendo a
16)tablas , su energia. El valor obtenido fue E = 27,2 i 0,25 MeV.d

c) Determinación del ángulo de referencia.

En la fig. 6 se muestra el sistema de medición angular de la cámara

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

detector) que puede ser girada desde el exterior y su posición determinada
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mecánicamenteen i 0,05°. Para verificar la coincidencia del ángulo de re­

ferencia ( 0°) con la dirección del haz se utilizaron dos métodos: foto­

gráfico y midiendo el pico de dispersión elástica en la reacción

197Au(d,d)197Au a + 20° y -20°. El primero consistió en colocar sobre

cada lado del colimador del portadetector papel fotográfico y sacar una

foto a 0° y otra a 180°. Si el centro de la mancha que produce el haz

coincide con el centro del colimador en ambos casos, el ángulo de referen­

cia queda bien determinado. En cambio, si la mancha se encuentra desplaza­

da con respecto al colimador, corrigiendo ligeramente la corriente del

imándeflector y/o el ángulo de referencia puede obtenerse la situación

anterior.

Teniendo en cuenta los errores de apreciación del centrado de la

mancha (= 1 mm)y la distancia del colimador al eje de giro de la platina

(z 250 mm), se determinó el ángulo cero con un error de i 0,25°.

Una vez centrado el hoz fotográficcmcntc, :e montó un bl:::o d: Au

de 5 mg/cm2 de espesor.y se obtuvo con una cadena de madicíón simple el

pico elástico a + 20° y - 20°. En esta zona la sección eficaz de la reac­

ción 197Au (d,d)197Au tiene una dependencia muy pronunciada con el ángulo

de observación (varia 2%por cada décima de grado), pues es prácticamente

dispersión Coulombíana debido al alto Z del blanco. En las condiciones en

que fue hecha la medición, se acumularon del orden de 16.000 cuentas bajo

el pico con un error estadístico relativo de 0,8 z, lo que permite deter­

minar el cero con una precisión de i 0,1° aproximadamente. Este método tie"

ne la ventaja de que promedía la distribución de la densidad de deuterones

que componen el haz.

Conel objeto de controlar Su posición durante las experiencias en

fisica nuclear, se colocó un visor consistente en una chapa fina de Cu con

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

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



el haz. La interposición del visor en la trayectoria de los deuterones

se efectúa por control remoto. Un circuito cerrado de T.V. permite con­

trolar desde la sala de comando la forma del haz y su dirección, to­

mandocomo referencia las ranuras ya citadas.

Existen otras fuentes de error en la determinación de los ángulos:

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 verificación del punto a) se hizo

mecánicamente, pudiéndose considerar que ambos ejes de giro coinciden

dentro de los errores experimentales (m 0,1 mm). Para el caso b) se tomó

una foto de] haz en el blanco y se colocó un pelo en el lugar del centro

de la mancha. Luego se comprobó por medio de un anteojo que el desplaza­

miento máximodel pelo al girar el portablanco era.de 0,5 mm. Esto impli­

ca que en las condiciones más desfavorables, durante una experiencia

(ángulo del blanco 45°) el error en el ángulo de dispersión no superará

los 0,05°. .

d) Dispersión por un blanco compuesto.

Una yez determinada la energia del haz incidente y el ángulo cero se

realizó una experiencia que relaciona ambasmediciones. Consiste en medir

la energia de los deuterones desviados por núcleos de masas muydiferentes

en función'del ángulo de dispersión en el sistema de laboratorio. En nues­

tro caso se utilizó comoblanco Formvar, cuyos componentes son principal­

mente H y 12€. En la fig. 7 se muestra la Cinemática de las reacciones

H(d,d)H y 12C(d,d')12C (quedando el 12€ en su primer estado excitado a

4,h3 HeV) para las energias incidentes 26,75 MeV, 27,25 MeVy 27,75 MeV.

Comopuede verse, el ángulo para el cual la energia de los deuterones

emergentes es igual en ambas reacciones, depende de la energia incidente;

la variación es O,h°/MeVpara 27,25 MeV. En el espectro obtenido se dis­

tinguian nitidamente tres picos, dos de ellos correspondientes a la
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dispersión sobre el 12€ para el estado fundamental y su primer excitado,

y el tercero, con un número de cuentas mucho mayor, correspondiente a la

reacción H(d,d)H. Consecuentcmente, la ubicación de este pico en el mul­

ticanal pudo ser determinada para todos los ángulos medidos, mientras

que el pico correspondiente al primer nivel excitado del 12€ no pudo ser

resuelto para los ángulos comprendidos entre 16° y 18°; sin embargo, fue

posible deducir su ubicación en esa zona empalmandolos puntos obtenidos

para ángulos menores de 16° y mayores de 18°.

Si se supone que el ángulo Cero está correctamente determinado, se

puede encontrar el ángulo de cruce y de alli 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 energias en forma absoluta;

basta comprobar que es lineal en la zona donde caen los picos de interés.

e) Colección de carga en la ¡aula de Faraday.

Detrás de la cámara de dispersión se encuentra la jaula de Faraday.

Consiste en un tubo de bronce tapado en el extremo más 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 imán

permanente que obliga a los electrones de retroceso a desviarse y chocar

nuevamente contra el disco de grafito o el tubo de bronce, permitiendo

asi medir el 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 erróneo;

Para comprobareste efecto, se realizó la siguiente experiencia. Se

montó un blanco delgado auxiliar de Al (1,7 mg/cmz), JO cm delante del

portablancos y se tomó un espectro para una dada corriente integrada.

Luego se colocó en el portablancos un blanco grueso de Cu (10,8 mg/cmz)



y se blindó 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 tomó 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 número de

cuentas N2 del segundo espectro será mayor que el número de cuentas N1

del primero. La pérdida relativa de corriente ID será:

En nuestro caso, con el blanco de Cu perpendicular al haz, la

pérdida fue de = 0,6 2, y formando un ángulo de h5° (que es equivalen­

te a aumentar el espesor a 15,5 mg/cmz) se obtuvo lD = l z. Comoduran­

te las experiencias posteriores en (d,6Li) se utilizaron blancos de apro­

ximadamente l mg/cm2 con Z muy inferiores al Cu: se supHSOque la corrien­

te se colectaba totalmente.

2.3 Estudio del comportamiento del haz.

En esta sección se estudia el comportamiento del haz a través del

sistema de transporte de la fig. 2 utilizando el método A4). El análisis

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 teoria usual en óptica de

haces acelerados y se definen los sistemas de coordenadas y nomenclatura

que se utilizará en lo que sigue.

'Asociamos a cada elemento que constituye el sistema de transporte

una matriz de transformación:

Cuadrupolo

i O

(q):l\_¿ i É;;|k|2, (2. 4).rr



Espacio desplazamiento

W: (1 2 (2.2)o A.

Imándefiector

ccsd‘ Psent

04"); -¿Send cas-L

‘-’ (2 _5)

l 4€
P1 :

( a) 1

Estas matrices se han deducido en el Apéndice A y corresponden a las

(A.9b), (A.7) y (A.10). Comopuede verse se ha utilizado ia aproximación

de lentes delgadas para e] caso de los cuadrupoios: Ademásse ha supuesto

que ei sistema es no dispersivo (Aïyr-v O ), lo que permite restringirse \

a matrices de 2 x 2. En ia fig. 8 se especifican ios parámetros que se

asignan a cada sección del sistema de tranSporte. La matriz de transforma­

ción tota] según e] plano (x,x')será:

I

(TTx): (sq)(q.fi)(s,)(q3)('1¿)(m)(21) (ch) (si)(q¿')(so) (2 fi)

y para el piano (2,2')

(TH) =(MHZ) (Ss)(qÉWzHHquHqïi issimïxio) (2, 6)

Dondeq* = q(rf), 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 conocndos 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 (2,2’) respectivamente,

asi como los (alx, b , yïx) y (alz, bïz, YIZ) a la salida. Comose demos­lx

stró en el Apéndice A, existe un conjunto infinito de matrices (TTX)y

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

'rTiig TTux CII C3; C2, C¡1x
2 cosó4x+ Sew4@¡

TTzLx TTZZX C6"; C74 CLK LEA

(2 o e)

TTuz TTue Cn Cae Cn Cue
I _'_' Y(,05 SGH

T raiz 1'Tzzzs Cn ¿le .Cn Let

Los coeficientes Cix y CíZ están dados en (A.21) y dependen de los paráme­

tros de las elipses iniciales y transformadas. Hemossupuesto que las

. o u . A l 0 = l = = I =elipses In¡CIales estan centradas, es decur h0x h 0X hOZ h OZ 0
. . . . _ . _ _ , _

y como ademas el snstema es no disperSIvo h1x - h 1x — hIZ — h ¡Z —0,

9_12 E 0.

Los parámetros Aéx y Aéz en (2.6) no entran en las geometrias de las

lo que implica C

respectivas elipses y pueden ser variados independientemente entre 0° y

360°.

Las relaciones (2.h) y (2.5) implican dos conjuntos de h ecuaciones

cada uno, de las cuales sólo 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.h) y (2.5) los únicos pará­

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

transporte (ángulo de desviación del haz y radio de curvatura). Tenemos



entonces 6 variables independientes f], f2, f3, fh, Ayxy A42 que, en

principio, pueden satisfacer el sistema de ecuaciones. La resolución

algebraica completa resulta muy complicada, por lo que se optó por re­

ducir algebraícamente las 6 ecuaciones independientes a 2, cuya verifi­

cación se realiza por medio de un programa computacional para un conjun­

to de valores Aék y A#Zque varian dentro del rango mencionado anterior­

mente.

Comenzaremospor considerar las matrices (So) y (Sk). Definimos

(rx): (MiSalma)(92)('”'z)("’:)(°h)(Sili‘h)
(2.7)

(Ta):(ox-JMSMqïszmM)(animar)

Por lo tanto

(Th) =mm (su

(TT?) ‘- (SHl(T})lSVl

Multiplicando a la derecha por (Sh)_1, a la izquierda por (SOY1 y expli­

citando para cada elemento de (Tx) tenemos:

: "'SH
TZLA ' TTZLX

(2.8)
T21; t T Tzzx - 5oT'T22x

Tux '-‘TTIZX ' soTTux ’ SHTTzzx l' SoSqTTzix

y similarmente para el plano (Z,Z‘).

Por otro lado analizaremos el producto matricial correspondiente a un



par de cuadrupolos separados por una distancia 51 (doblete)

i‘ïí S¿
(dx):(q¿)(s1)(q¿)= +4 (2.9)

-L.-J.+E¿ 1-24
+1 í¿ 'fif¿ fs

donde se ha supuesto ias dos distancias focales positivas. En ei plano

(Z,Z') las distancias focales serán negativas obteniéndose

. , 4-5; si
i4a)=(‘1!)(51)HÍ)'-' *‘ (2.10)

¿4.3.-6-2. 1+ Si
1" ‘l inf; i'1

Despejando i/fl; 1/f2 v S1 de (2.9) en función de ios elementos de (dx)I

se obtiene

Si = dizx

4_: i— G(14;, (Zci4)
h dil)‘

_1_ _—_¿- " 6427.7;

z ¿ian

Como_todasias matrices consideradas tienen determinante = +1, la cuar­

ta ecuación correspondiente a d22x se cumple automáticamente.

Reemplazando (2.11) en (dz) se obtiene:



2 ' dizx Cbzx

(“P-b(dÏ) = (2.12)
dZLX’¿(d”*+‘h21’2) ¿“dni

dllï '

La ecuación (2.7) puede escribirse

(Tx): (d‘)(«”z)(m)ut)(4) (2.13.1)

(r2): (01") (1’¿)(Ml)(1¿)(d") (2.13.2)

donde (qq)(53)(q3) Y (d): (‘iz)i51)(Q1)

4 IL r . * ,
Y (J12:d¿¡: a3 l dq: (-l'¡¿:..)4

Ahora reducíremos algebraicamente las 8 ecuaciones (2.13) a dos indepen­

dientes.
_ -1

Multiplicando a la derecha porid 1)a (2.13.1) y por(d *)a (2.13.2)

4.(diniszxHhfi (13)(0‘)­

, (2.1.H)
(dWM‘ez)(Hz) (la) -. (‘11)dfi)‘i

Efectuando los productos ¡matriciales y escribiendo por separado la i­

gualdad para cada elemento de matriz, se obtiene:

Para el plano (x,x')



011.16 - 55 H : Tux du ‘ Tux de;

CILK+ s3 F ;—T¿u s1 + TMx ci“

agla - dgzkl: 1;¿,dzz —'T2¿¿¿21

(421K + d;2F: ‘Tzix 51 '*'Tzzx du.

Para el plano (2,2')

2 - diil - T¡¡¡_(2—d¿¿')+T¡Z¿-[-c¿l+2(d¡¡+dn*2)J
S,

(ZARI)

(2¿m¿)

Qjas)

(ZASJQ

(ZAiï)

(ZAiL)

i‘ -- 'I '\.. . - .6.21 Z7-21¿(2'(.427_)+ _dzi‘)
x51 '

1’:

s 1' _2((¡'¡1+bilzz—2" , I .
¿[‘21 .'—.—S'—)J+(¿‘d22)= ' 21.251+T¿2¿(2'6411)

donde

K: (11-4-12)C033(+(p_ %)SGHK
‘ B

F; - .01 58611 + 005%

G: Cosa - ¿z ¿find

(¿lï8)

(2.16)

siendo 0Le] ángulo de desviación del haz y p_su radio de curvatura.

Las últimas cuatro ecuaciones (2.15) pueden ser obtenidas observan­

do ias cuatro primeras y rrempiazando los elementos 'análogos. Comoen e]

plano (2,2') el imán defiector se comporta comoun espacio de desplaza­

miento de longitud p.0L = IM, si hacemos p + 0° y 0L+ 0, (2.16») valdrá'
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k:1,+1¿+fp1:5¿

Esta ültima ecuación corresponde al hecho de que tres espacios despla­

zamientos aplicados sucesivamente son equivalentes a aplicar uno igual

a la longitud total, comopuede verificarse por simple multiplicación

de matrices. Además, en (2.15.11) a (2.15.8) se han reemplazado los ele­

mentos de(d1*)y(d*) en función de los de(d')y(d) respectivamente, de a­

cuerdo a (2.12).

Multiplicando (2.15.2) por 82, (2.15.6) por K y sumando se obtie­

ne el valor dH

s S«F ‘ , _. .
du: ¿( . +2K)+53K+s.(mx52+TmK) 2m-” r An (2.1.1)Tux 52"Tiz2K 'V/iz

y para determinar d'“: (2.15.2)7'4“ +(7-15.L)Tazx

cil-1:¿11’21ÏL;53_‘_5..¿...)_'5.4.4?an + Tu a.m >- ss <Fm + Tn x) z L 6 (2.48)
' KTle 'SZTLZK Wiz

Similarmente para d'22: (2,L¡S.‘4)S¿— (2.15'.b)l<

l

dzz: {€1.14(T22x5¿+Tzth)—2KTzza - 2K[(5¿ ¿(fu“ZSz-Ss)/SSJ+

(2.a)
+51(Tank-T21x52)}/(l?S¡+2K5¿Á +K)- CC3 ' JT

y finalmente ¿22: - Tm (2. 45, 1) +T4Z, (2. ¿5.5)



o,21: [Si H Taza " 2 T1¿x[(T-L¿¿- C!i1/51)+T1¿; -—('2T12;/«5¿) .—4]­

(2.20)
I

- (T122G+szx) (Jiu J/[(2T123 Tux/51) -Tux Taza.- TizxT111]

Comodet(d) = 1 y d12 = S1 y d'12 = S3 debe verificarse

dZL: (¿Lidzrnid/Si

y 21)

Oi.“: (d‘iid'u‘ i)/S
3

Reemplazandodz] en ia (2.15.1),d'2] en la (2.15.h) y pasando todos ios
A o . lterminos a ic derecha, sc obtiene

i

. (2:22)
. l | . 1

0,401“ ¿122--1)/51]-a“ r - TM s,i + Tn, a“: EQHZ

Estas son las dos ecuaciones independientes que deben ser verifi­

cadas mediante un programa, ya que en general EQNI + 0 y EQNZ* 0. A

tai efecto se desarrolló un programa (SISTRA)cuyos pasos son, esquemá­

tícamente:

a) Lee ios parámetros de las elipses a la entrada y salida para ambos

pianos, longitudes de los espacios de desplazamiento} longitud efecti­

va de ios cuadrupolos, parámetros del imán defiector, rango en que se

desea variar A#&y Adz y paso de dicha variación.



b) Calcula C1_8x, C G, H, K y Fl-8x’

c) Para el primer par de valores de Aix y Ayz, calcula:

(TTr) y (Ï'TQ) de acuerdo a (2.6)

( Ty) y ('T¿) de acuerdo a (2.8)

dai, cfliil dgz y dzz de acuerdo a (2.17 a 20)

EQNL y EQNz de acuerdo a (2.22)

d) Sí EQNl2+ EQNZ2> 0.02 no ha encontrado solución, vuelve al punto

c) y toma el siguiente par de valores para Aék y A42. En caso contrario,

supone satisfechas las ecuaciones (2.22) y mediante las (2.11) calcula

las distancias focales de los cuatro cuadrupolos. Sí alguna distancia

fOCdl resulta menor de iÚ cm. desecha la solución por ser impractícabie

técnicamente y vuelve al punto c).

e) Calcula, mediante (2.1) sin tener en cuenta el módulo, los h valores

de k. Si algün k es negativo, significa f negativo, es decir, desenfo­

que en eÏ plano (x,x'), puesto que en la deducción se supuso que todos

los cuadrupolos enfocaban en dicho plano. Escribe los valores de f, k,

Am, EQN1{EQNZy 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

ción. Cabe destacar que en este caso el programa encontró una sola so­

lución.

So = llS cm

S1 = 52 cm
o

52 = 390 cm

S = SO cm
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ángulo del imán deflector, 37°

radio de curvatura del imán deflector, 89,8 cm

Su = 167 cm

11 = 95 cm

l2 = 2h0 cm

a =

p =

]e1 e2

le3

= l = longitud efectiva de los cuadrupolos 1 y 2, 19,8 cm

= leh= longitud efectiva de los cuadrupolos 3 y h, 19,2 cm

A x y A Z = fueron variados entre 0° y 360° en pasos de 1°.

Parámetros de las elipses de emítancía a la entrada

an

0x

Y0x

Parámetro

a1x

b1x

Y1x

= 2,7 cm

0,9 mr

= 1,h6 rad

s de las elipses de emítancía

0,2% cm

=10 mr

= 0,025 rad

aOZ = 0,35 cm

bOZ = 7 mr

yoz = 0,05 rad

a la salida

Las distancias focales y los valores de k obtenidos fueron

l}:

107,8 cm

'30h,9 cm

- 156 cm

75,6 cm

aIZ = 0,29 cm

b h =10 mr
12

y1z = 0,0025 rad

k1 = h,65 104I cm-Z

k2 = -1,60 io'Ll cm'2

k3 = -3,39 10'“ cm-Z
4. -2

kh =. 6,90 10 cm

Para calcular la corriente que debe circular por los cuadrupolos

utilizamos la relación k = e g(i)/p donde g(i) fue determinado por me­

diciones existentes en el laboratorio del campomagnético de los cuadru­

polos.

Los parámetros de las elipses de salida fueron elegidos contemplan­

do la geometria de la cámara de diSpersión 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 colocó a la salida del sincrocíclotrón
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una máscara con tres orificios de 2 mmde diámetro cada uno, y se tomó

una foto a l m de distancia, cuya comparación con la máscara permite

determinar la emitancia del haz. Se colocaron dos colimadores separados

l 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 área de dichos diagramas no cambia a través del sistema. La

rigidez del mismoimpidió hacer efectivos los resultados del cálculo,

sirviendo éste comoguia, especialmente para futuras modificaciones.

Con el objeto de conocer el comportamiento del haz a través de to­

do el sistema, se desarrolló 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.h) y (2.5) ob­

teniéndose ocho trayectorias, algunas de las cuales se muestran en la

fig. 9. Qomopuede verse, en ningün momento las particulas chocan con­

tra las paredes de los tubos que forman el sistema de transporte, de.
tal manera que se asegura un fondo de radiacion minimo. Estos resulta­

dos se obtuvieron para condiciones reales de trabajo, y su comprobación

mediante fotos en diferentes puntos del sistema resultó muysatisfacto­
0

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

3.1 Sistema de detección

Cuandouna particula o un grupo de particulas inciden sobre un blan­

co se producen en forma competitiva diferentes tipos de reacciones nu­

cleares. En consecuencia, es necesario utilizar un sistema de detección

que permita separar los productos correspondientes a cada reacción. En

nuestro caso, se utilizó un sistema c0mpuesto por dos detectores de Si,

comúnmentellamado telescopio, en el cual la particula a analizar pier­

de una cantidad AEde su energia 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 ET es la ener­

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

proporcionales a AEy E respectivamente, y su procesamiento para la i­

dentificación puede hacerse, entre otros métodosmas elaborados, utili­
S):ando la relación aproximada

AE(E+AE):kM'EZ

donde:

k = konstante

M= masa de la particula incidente en el telescopio

Z = carga de la particula incidente en el telescopio

Se ve que las señales generadas por el equipo identificador elec­

trónico estarán en las relaciones l, 2, 3, 12, 16, 5h y 63 para las par­
3ticulas p, d, t, He, a, 6Li y 7Li respectivamente. La identificación

del 6Li, que es el producto de reacción que interesa en el presente ex­

perimento, no ofrece dificultad, puesto que la señal electrónica es h

veces más grande que la correspondiente a particulas a por un lado, y

por otro el Q de la reacción (d,6Li) sobre todos los blancos estudiados

es = 2 MeVmenor que el Q para (d,7Li), por lo que en el espectro de

energias estas últimas particulas aparecerán 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 nñcleo residual.

En la fig. 10 puede verse la Cinemática de los productos de reac­

ción ya mencionados para el caso del 68Zn. Un gráfico similar se obtie­
\

ne para los otros balncos.

La mayor dificultad encontrada durante el experimento fue el api­

lamiento, consistente en la llegada simultánea al telescopio de dos par­

ticulas iguales o diferentes que generen señales AEy E similares a las

de un 6Li. Este problema se hizo critico debido a la baja sección efi­

caz de la reacción estudiada y a la estructura temporal del haz de deu­

terones descripta en la sección (2.1).

Es conocido que se minimiza el apilamiento disminuyendo el espesor

del telescopio hasta el rango de la partícula más energética que se de­

sea estudiar.

Para evaluar la mejora obtenida cn Funci5n de los espesores dc lc:

detectores, se hizo el siguiente estudio. Se calculó la energia que de­

jan en cada detector la llegada simultánea de dos particulas en los es­

pesores 50-50 u, 50-100 u y 50-200 u, para AE y E respectivamente.

Se tuvo en cuenta que, para un espesor dado, la pérdida de energia

Ep en función de la energia incidente, Ei, es lineal (Ep = Ei) hasta

que el rango correspondiente a Eí sea igual al espesor considerado, don­

de se obtiene Ep máximo, ya due a partir de este punto a medida que Eí

aumenta, Ep disminuye. En esta zona se determinaron los valores de Ep
utilizando los gráficos que dan los rangos en función de Iaenergia in­

cidente (fig. 11),, para valores de Eí variados en pasos de 1 MeV. Por

ejemplo, si consideramos un espesor de Si de 110 u, la energia máxima

perdida, Ep mx, es 13 MeV para hHe, il MeV para 3He, 6,5 MeV para d y

S MeVpara protones. Se ve que el apilamiento más desfavorable corres­

ponde a la llegada simultánea de dos hHe, ya que es el caso de mayor
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probabilidad en que la suma de sus energias tenga un valor entre 19 y

?ï MeV,que es la zona donde están los picos de 6Li pa'a todos los blan­

cos estudiados. Las diferentes combinaciones energéticas de los l‘Hese

realizó mediante el programa APIL en el que se varian independientemen­

te las energias incidentes entre l y 25 MeVen pasos de 1 MeV, calculán­

dose las energias perdidas en cada detector (Aïú¡ AEZ, E1 y E2), la e­

nergia total E = AE + AE + E + E y el valor correspondiente a laT l 2 l 2

“identificación” I [MeVz] = (AE + AEZ) ET. Graficando I y E como fun­l T

ción de Ea] y E se obtienen dos familias de curvas de nivel como pue­a2

de verse en las fig. 12, 13 y 1h, correspondiendo cada figura a uno de

los tres tipos de telescopios considerados. Supongamosahora que la se­

ñal de identificación I para un 6Li sea 23h [MeVz]. El equipo identifí­

cador electrónico autorizará el pasaje de la señal ET si la señal I es,

pro ejemplo, mayor que 200. Por lo tanto, cualquier par de l¡He cuyas

' '--. -.—.-- ­c la cuïva o; nivel cc..csÍ‘.energ as dctcrmincn un punto que esté dentro

pondiente a l = 200 serán identificados como 6Li. El área encerrada por

dichas lineas de nivel es, en primera aproximación, proporcional a la

probabilidad de apilamiento, y comopuede verse por comparación entre

los tres gráficos, disminuye drásticamente con el espesor de los detec­

tores que forman el telescopio. Se puede concluir que lo ideal seria

disminuir aün más el espesor AEy tener una combinación de, p. ej.,

20 - 90 u. Comoel costo de los detectores aumenta a medida que son más

delgados, la discusión anterior da un argumentocuantitativo para deci­

dir hasta que punto es conveniente utilizar detectores muyfinos, debién­

dose adOptar en última instancia una solución de compromiso. Por razo­

nes de disponibilidad en el laboratorio se utilizó en nuestro caso una

combinación 50 - 100 u. Se intentó mejorar la detección de pulsos api­

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

mente llamado veto-detector), cuya función es inhibir electrónicamente
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las señales AEy E en el caso de que una partícula liviana tenga sufi­

ciente energia comopara atravesar los dos primeros detectores y gene­

rar un pulso en el tercero. La mejora obtenida con este sistema no fue

significativa. Ello se debió 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 fíg. 13, la mayoria de las posibles combinaciones

de apilamíento se dan para energias en ambas particulas menores-que las

señaladas, no produciéndose en ninguno de estos casos, pulsos en el ve­

to-detector. La explicación de este resultado megativo corrobora el a­

nálisis anterior. Cabedestacar que este sistema puede funcionar satis­

factoriamente si se utilizan detectores AEy E más delgados.

Aprovechando las facilidades de división de memoria de un multica­

nal bíparamétrico, se decidió montar en forma simétrica dos telescopios

formando un ángulo de 12° con respecto al plano azímutal (fig. 15), de

tal manera que los dos mídíeSen el mismo ángulo de dispersión. Las se­

ñales se procesaron independientemente, obteniéndose dos e5pectros de

energia que podian luego ser sumados. Este sistema tiene la ventaja de

reducir a la mitad el tiempo de medición, a la vez que permite mantener

un control sobre la cadena de medición, 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, Símtec y otros construidos en

el laboratorio del Sincrociclotrón, CNEA.La resolución en todos los

casos fue de 30 keV para particulas a de 5,h MeV.

3.2 Electrónica utilizada

Durante las experiencias se utilizaron 2 tipos de sistemas electró­

nicos de identificación: en el primero se incluia un Identificador de

Partículas Ortec #23 y en el segundo se analizaban las señales AEy
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(AE+ E) en forma biparamétríca con un multicanal Intertechnique de

#096 canales.

6) 7)El equipo Ortec hace uso de la técnica desarrollada por Gouldíng

basada en la relación empírica entre el rango y la energía de las par­

tículas (fig. 16).

R=aE1’73 E>10MeV

donde:

. 2
R = rango de la particula en mg/cm

a = cte. para cada tipo de partícula e independiente de su energía

E = energía de la partícula en MeV

Aplicando esta relación al esquema de la fíg. 17 se tiene:

donde E a LE + E y n — a a

E= _E
donde e/a depende de la naturaleza de la partícula y es independiente

de su energía. En la fíg.(l7) se muestra esquemáticamente el resultado

del proceSamíento electrónico-de los pulsos AEy E para generar las dos

señales que interesan: la energía total E = AE+ E y la señal PIO deT

identificación propórcional a e/a.

El circuito utilizado puede verse en la fig. 18. Las señales pro­

venientes de los detectores AEy.E son amplíficadas mediante un pream­

plíficador (ORTEC109) y un amplificador (ORTECthA). Las señales rá­

pidas de cada rama llegan a un circuito de coincidencias rápidas (N.C.

27351) pasando previamente por un selector unícanal (RIDL33108) para

eliminar el ruido y las señales de baja energía. Las señales retardadas
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van a una compuerta lineal (ORTEChhz) que son habilitadas en el caso

de existir simultáneamente pulsos en los dos detectores, y ambas seña­

les pasan al identificador (ORTEC#23). La señal Pl0 se almacena en un

multicanal RIDLde #00 canales, y por otro lado va a un selector unica­

nal que genera un pulso de control si se trata de un 6Li. La señal

(AE+ E) pasa por un Convertidor Analógico Digital (C.T. 102) que la co­

difica en caso de existir pulso de control y se almacena en el Multica­

nal Jntertechnique, donde puede visualizarse el espectro de energias.

Este Multicanal está comandado por un integrador de haz (ORTECA30) co­

nectado a la Jaula de Faraday.

Comohemos mencionado, otra manera de identificar particulas es

utilizar el Multicanal Intertechnique en forma biparamétrica, haciendo

corresponder al eje ¿_la señal AE, al y_la (AE+ E) y al g_el número

de eventos producidos. En el plano (x,y) los diferentes tipos de parti­

culas aparecerán segün la relación AE (E + AE) = Cte., es decir se agru­

parán formando curvas hiperbólicas (fig. 19); basta entonces proyectar

sobre el eje y_el nümerode cuentas correspondientes a la partícula

de interes para obtener su espectro de energias. Este sistema puede ser

usado para analizar simultáneamente las señales provenientes de dos te­

lescopios, utilizando la memoriadel Multicanal dividida en dos seccio­

nes de 6h'x 32 canales cada una para los ejes y_y 5_respectivamente.

El circuito se muestra en la fig. 20 y hasta el módulo sumador (Z)

no difiere mayormentedel caso anterior y son similares para los dos

telescopios. Los niveles de discriminación se mantienen al nivel de in­

terés, de tal manera que la probabilidad de llegada simultánea de pul­

sos al circuito sumador provenientes de los dos telesc0pios es despre­

ciable, dado el bajo contaje por unidad de tiempo registrado. Las seña­

les AE y ET = E + AE se analizan en dos convertidores Analógico Digital

y pasan al Multicanal Intertechnique, que recibe de un circuito de
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almacenamiento temporal la información de la procedencia de la señal

para ubicarla en la sección de memoria correspondiente. En la fig. 19
6 . .

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 , asu como los pulsos apilados.

3.3 Resultados Experimentales. Medición en núcleos de masa intermedia

. . _ . . . . 8,9,10)En los ultimos anos han SldO publicados varios trabajos so­

bre transferencia de particulas a en núcleos livianos, donde se enfati­

za el carácter directo del mecanismode reacción.

Con el pr0pósíto de extender la investigación a la capa f-p se mí­

dieron en el laboratorio del Sincrociclotrón de BuenosAires las seccio­

68,66,6th, 58nes eficaces diferenciales de la reacción (d,6Li) sobre Ni

y 56Fe para los primeros niveles 0+ y 2+ de los núcleos residuales, u­

tilizando las facilidades descriptas anteriormente.

Se utilizaron blancos enriquecidos autoportantes con las siguien­

tes caracteristicas:

Enríquecimiento Espesor (mg/cmz)

682n 98,5 Z 1,1

66Zn 96,8 z 1,1

6“Zn 99,1 z 0,78

SBNÍ- 99,96% 1,13

56Fe 99,95% 0,8

Los espesores se determinaron dividiendo el peso del blanco por

su superficie} por otro lado se tomaron blancos de N5 mg/cm2 y se cal­

culó su espesor con el mismo método, Luego se midió el pico de disper­

sión elástica en el blanco grueso y delgado sucesivamente para un ángu­

lo dado y condiciones geométricas idénticas. Comola relación del nüme­

ro de cuentas bajo el pico fue igual a la relación 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 dispersión

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 dispersión

del haz de deuterones es 250 keV, se obtiene una resolución total de

NhOOkeV, pudiendo considerarse que la contribución electrónica es prác­

ticamente despreciable.

La sección del haz en el blanco fue de 5 x lO mmsegún los ejes 5_e

y respectivamente, con una emitancía en ambos pianos de 50 mr-mm. Su po­

sición se determinó con un error de 0,l°, y su intensidad fue variada

entre 1 y 10 nA dependiendo del ángulo de dispersión; los tiempos de

medición fueron largos, del orden de 25 h para cada ángulo, tratándose

en todos los casos de que el error estadístico relativo en el nümero

de cuentas bajo el pico no superase el 15 z.

En la fíg. 21 se muestra el esquema de niveles de los núcleos 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

estados 6+ y 2+. Dada la dispersión de los picos ( NHOOkeV ), se ve

que no es posible resolver ningün otro estado del núcleo 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 y

2h, donde las curvas en linea llena corresponden a un análisis DWBA.

En el caso del 56Fe, se encontró que el blanco tenia una contami­

nación del 5 %de oxigeno (por un probable proceso de oxidación) que

impidió medir los ángulos delanteros en el nivel 2+ del 52Cr, debido

a la superposición con el pico de la reacción 160(d,6Li)12C, cuya sec­

ción eficaz es aproximadamente un orden de magnitud mayor que la corres­

pondiente a 56Fe(d,6Li)52Cr(2+). Se intentó restar la contribución del
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160, midiendo la reacción 160(d,6Li)12C sobre un blanco de OPb deposi­

tado sobre Formvar. El espesor de 0 en el 56Fe y en el blanco compues­

to se determinó midiendo la disPersión elástica (d,d) en los ángulos

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

eficaces publicadas. Sin embargo, dada la poca estadistica obtenida en
56el caso de Fe(d,6Li)52Cr(2+), el error resultante resultó importante,

por lo que se decidió no incluir dichos ángulos en la sección eficaz

diferencial.

El análisis de ondas dístorsionadas (DWBA)de estas reacciones,

asi comolos cálculos de estructura, fueron tema de la tesis doctoral

de A. E. Ceballos y publicados en ref. ll y 12.
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A. FACTORES DE ESTRUCTURA PARA LA REACCION 2l'Mg(d,6L¡)2°Ne

En los últimos años, el formalismo de ondas distorsionadas en la apro­

ximación 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 interacción involucrada es débil, un tratamiento

en primer orden es una buena aproximación. Sin embargo, dicho formalismo

no siempre da resultados satisfactorios, comopor ejemplo, cuando se trata

de experimentos de dispersión inelástica sobre nücleos con caracteristicas

colectivas. Unamejora posible en la descripción de este tipo de procesos
32,35)consiste en realizar un cálculo de canales acoplados cuyos resulta­

dos han mostrado la importancia del acoplamiento de canales.

Cuandose-considera una reacción nuclear con transferencia de particu­

las en la que los nücleos inicial y final posean caracteristicas colectivas,

es de esperar que la utilización de las funciones entrantes y salientes co­

rrespondientes a un cálculo con canales acoplados signifique una mejora im­

portante. Este formalismo, llamado aproximación de Born con canales acopla­
36)

dos (CCBA),ha sido aplicado con éxito en el caso de transferencia de una
37)y dos particulas.

Existe otra importante diferencia entre DWBAy CCBAen la aproximación

de “rango cero”. DWBAno permite la excitación 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 aplicación de este formalismo a la reacción

22Ne(p,t)20Ne(2-,li.97 MeV)ha dado resultados satisfactorios 30).

En la reacción (d,6Li) y, en general, en la transferencia de cuatro

particulas, todavia no se ha establecido cuál es la influencia de un-meca­

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



13)algunos casos puede ser importante. Por ello, en las secciones siguien­

tes se analizará una reacción (d,6Li) aplicando los formalismos DWBAy CCBA

y comparandosus resultados. Obviamente, las reacciones descriptas en las

secciones anteriores no son las más adecuadas para este estudio, puesto que

solamente se ha podido resolver el primer estado excitado en cada caso. Por

ello se ha elegido la reacción 2L‘Mtj(d,6Lí)20Ne,medida por Comfort et al.13),

quienes han obtenido las distribuciones angulares para los primeros niveles
20

del Ne pertenecientes a la banda rotacional del estado fundamental con

Kn=0+, asi como para los estados 2_(h.97 MeV), 3-(5.63 MeV) y h-(7.03 MeV)

de la banda con Kn=2-. Esta reacción fue medida para una energia de deute­

rones de Ed=28MeVutilizando un equipo experimental similar al descripto

en la sección 3. La diferencia principal residió en la menor dispersión en

energias del haz, lo que les permitió la resolución de los picos correspon­

dientes a los estados ya mencionados. En la fig. 25 se muestra el esquema

de niveles del 20He, y en la fig. 26 el espectro de energias, en al que se

ha restado el fondo producido por 12€ y 160

te los estados del zoNe.

, a fin de mostrar más claramen

La misma reacción fue medida por R.L.Mc Grath et al.1h) para Ed=55 MeV,

Si bien la sección eficaz absoluta difiere de la obtenida para Ed=28MeV,

las relativas al estado fundamental son aproximadamente las mismas en ambos
13)casos, incluyendo al estado 2- . Comono se midieron las distribuciones

angulares para Ed=55MeV, la comparación entre ambas experiencias solamente

da una indicación de que el mecanismo de reacción es el mismo para estas

energias.

Para calcular la sección eficaz diferencial utilizando los formalismos

DWBAo CCBAes necesario conocer los factores de estructura

s(?>,í) = < bB | v(p) I aA > (14.1)
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Fig. 25 ESQUEMA DE NIVELES DEL 20Ne
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donde con a, A, b y B indicamos esquemáticamente las funciones de onda in­

ternas del proyectil, blanco, particula emergente y núcleo residual reSpec­

tivamente; como es usual, hemos hecho la aproximación de que el potencial

de interacción V(p) depende únicamente de la distancia p entre los centros

de masa del proyectil y las cuatro particulas transferidas. ConK indicamos

el vector entre éstas y el centro de masa del nücleo B. La integral (h.i)

debe entenderse que se efectúa sobre todas las coordenadas internas de las

funciones de onda correspondientes a los núcleos A, a, B y b excepto É y É.

Cabe destacar que en (h.i) no están incluidas las coordenadas relativas ïa

y :b entre los centros de los conjuntos A-a y B-b, respectivamente.

En S se encuentra toda la información sobre la estructura nuclear, ya

que su cálculo involucra la adopción de un modelo para describir los esta­
, . . . . . 2h,25,31)

dos de los nucleos A y B. En nuestro caso, hay SUfJCIGhte evudencua
2 fioNe son nucleos fuertemente deformados, pre­de que tanto el 2¿ng como el

sentando los niveles excitados las secuencias propias de las bandas rotacio­

nales. i

Se calculará S usando el modelo de Nilsson (sección h.i) y el esquema

SU(3) (sección h.2), pues ambosmodelos dan cuenta de las caracteristicas

.mencionadas.

h.l Modelo de Nilsson

' 26)Se calculará S(É,É) siguiendo el formalismo de Dragün et al.

"3 . l v - ¡'71 . v

5 (Pl‘zl: (WL¡(JLZ TL."ML;0) Wue ( xtKr ¿{M13 MT¿)lV(P)l

_ (tu)
¡wMg(k¿J¿ T¿ ML.ML.) wd (Id Td Mm MW) >

donde wA indica la función de onda interna del núcleo A, T el ísospin total,

J el momentoangular total y K su proyección en el eje z' del sistema de

coordenadas intrinseco. ConT sc indican los nümeros cuánticos necesarios
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para especificar los estados J.
‘ + + ' . 2h '

Para calcular S(p,R) se supondra que el Mgpuede estar en cualquier
+ + + +

estado J? = 0 , 2 , h y 6 perteneciente a la banda rotacional con Kï¡T=0+

cuya cabeza es el estado fundamental. Expandimos el estado de A + h nucleo­

2 4 o o l o( hMg) en terminos de una cadena de coefICientes de parentesco fraccno­nes

nal de dos particulas, separando primero los nucleones l y 2 y luego los

3 y ü, y exigiendo antísimetrïa en la función de onda de cada par. Reacoplan­

do convenientemente podemos escribir w(A+h) en términos de w(A) y w(h), a­

coplando las h particulas a Ja y Th.

(K¡J¿T¿ML,O): H
JstJsjá ¡iz-TMTHTy.LT“

r'J'T' "NJ" T”,

IM? +4..

<T‘J'T',3,1 ¡suTau.{lK4.m «marnanmmmuuu

U(J"J‘¿J¿ Jsu ¡qu-L“) u(‘r" T.2T¿ 1-3.“, T'Tq)

«1.1-...h - ' , .. . _
wnu J T ){lfillih441711)W¿(J¿3H13HT3H3}L‘ 3

HI4, o

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

La función de onda de cuatro particulas puede ser separada en dos par­

tes, una dependiendo de las coordenadas relativas y otra de la coordenada

K del centro de masa , referida al centro de masa de los A nucleones.

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

rrectamente descripto por una particula a mas dos nucleones moviéndose en
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la capa 1p, desprecíando la pequeña contribución L + 0 de estas dos últimas

particulas. Expresando ei estado de los cuatro nucleones que componenia

partícula a en función de las coordenadas reiativas y de la distancia B en­

tre su centro de masa y el centro de masa de los dos nucleones restantes,

se obtiene:

_ ¡B A o ¡ 9

Vh‘i IL:4¡Tula) “11420): ¿00(qlz{SH/[2)

¡f Í ll | T
4;: w ur) dioe'o' F) v 2 <->z A- mama)

(5311: 1) ' 2
(mi)

'X((T2Tz)T¿:o)Z (ndAdfldA‘uoiogouo) (AAAA11.011€)
ha Na lu I‘d v

4/ _ l/ A I Y
Ó 3-. In“.‘¿ 7 il‘i‘ ‘i l¿ l l ¡-1 'Z __ 7 (“l_\{Ing-U‘S] 1} )*(<d J ¡.\l.1_(,‘

+ o O

donde rd es la distanCIa entre los dos nucleones que se encuentran en la

27) y de lascapa p. Se ha hecho-uso de los paréntesis de transformación

funciones ¿:3 (qümfl del oscilador armónico, con i) el parámetro de ta­

mañodel 6i_i; ïíj y E son las distancias entre ei nucieón i_y e] ¿J y entre
el par (1,2) y (3,4) respectivamente. Con X(S) y X(T) indicamos las funcio­

nes de onda de] spin e isospin respectivamente.
- ->

Efectuando ia integral (h.2) sobre todas ias coordenadas excepto B y R,

se obtiene:

5””- c ‘lvbJ--.I>V
(PIR) —¿TUR “HMMJÉMÏJ‘L ‘34 iLl Jl“) '(F) (e) (11.6)

. u .

.I 2 GNL(K¿3¿T¿ ’i}\<¿3¿TH ¿NT-L(¿o z a)N
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donde

;[_ l _

“5’:ÉNÏ“°‘°'“°‘°1°'°L»°“°3Solar?) «Www (un)

L+AZ+IH+i ,1+—€¿+»Q3+—(H—Lr1 i i
Gm ('93; T; '4 Ki Ji Tí) "I\

(-‘)

.2 L Nil‘i N;ALJLSIJSSH T11 3'39 (S¿+Tz:i)

.\ 4 .ei [Z A1 A7.
.T.u 33-1 U(ï.,_ 33H AiAz', La) ¡iz uz s¿ ¡IL ‘12 sz

g} ‘ ' J' ' - T
la lz 12 J3 Jq 31/

P10; “MMM ¡“1’21) “1’32Mi] [-L0; “¡A2L'Az“vez; “sgh/la]

. K;Ï¿T¿ u ' . _ .

[NFO)NL.; LINIAIIMZAIIILJ ¿H llilzlsjü J'ZJSHTZL)
'l_¡; K; T4 T4

Se han usádo los coeficientes unitarios 9-] y la notación

A l

L: (2L+1\ll

. 4 II

Lhol NALAl “4'14; ¡ni/PI; A]: (“CIM/“A|niii)W21L',A>(“00(q¿r))'uúoto lr)>

donde 44h} (ol‘r) son las funciones radiales del oscilador armónico,

con v el parámetro de tamaño correspondiente al potencial producido por los

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

ción de las funciones radiales con distinto parámetro de tamaño se calculan

de acuerdo a ref 3h).

. f.+¿141541t\ —L.La fase 4 asegura que los paréntesis de transforma­
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ción definidos en ref. 27) tengan las propiedades correctas en la convención

de inversión temporal.

El coeficiente ¡Z

K¿ Fi. T4. ‘ . _ _ I I

¿a (JLJIJBJG 3.123.?” T2L): Z4 U(J4 T11Jul.JBMTL)U(TIT¿T{T¿)ITO)T'IÏ'T.
Mi)

_|. _.* .c|_.¡ ll-..‘ .
(1', KFI{]:.)j‘J¿¿uT¿{Il-'J I) (T‘I l ¡JSJL'J'M4T¿{IK;J¡T¡>

puede ser pensado comoun factor espectroscópico de cuatro particulas. Te­

niendo en cuenta la relación 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 escribirpï de una manera más

compacta

K; Ski; .
. . "I .- . - iF‘ - '(JLJZJ3 J‘Z IBH l ‘ _A A

'+ Wi D L- T; (La)

. 1' ' .3. 'i' . Ïquz L0
<K;I¿T¿¡|I[<astc\‘¡z) ‘ “¿33230 3 H

| ‘ 'l . \ lll
(1+ÁJUJA¿ (1+‘SJPJÚ

donde el operador a; crea una particula en el estado {n,l,j,Í = 1/2} don­

¡flmhn>

de t es el.isospin; el factor (1 + ójï’j2)_1/2 asegura que los estados an­

tisimétricos (aÉ],a;2)J12T2 están correctamente normalizados. La expresión
(“.7) es ütil cuando se puede conocer sin ambigüedades qué valores pueden

adoptar los jk.

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

ción adiabática y con la convención de inversión temporal 32) son:

A J T,Í_'¡r J'+K J’ ¡MT

lAIKJTHJMT>:____J___ (a) XKMHH teñmwñcm}
lelÍILIL'l' 8‘90), ¡’K II-K

(14.8)
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J T.Mr
donde las K(«'Z)son las matrices de rotación de Wigner y X K (fl)14,,

es la función de onda en el sistema de coordenadas intrinseco, girado un

ángulo de Euler {2con respecto al sistema de coordenadas del laboratorio.
'T' M

'X l QA.) está definida por
K

T,M'r_ . - T

7‘K Mlzliwimolvvzvmn MMM/0} “T
n of A I o, J

con la condICIon,Z1 m¡ = K (aprOXImaCIonadíabatíca) y donde lvv m f(w¡g>|= '

es el estado de Nilsson de particula independiente en el potencial deforma­

do con w ;[ N, nhn] númeroscuánticos asintóticos y m la proyección so­

bre el eje z' del sistema de coordenadas íntrinseco; t y mt son los nümeros

cuánticos en el espacio de isospin. El estado de Nilsson luv 'm l: WH)

puede ser expandido en función de los estados del oscilador armónico con
33)buen número cuántico j y m

W

‘Wmtm'{>: C;I“|j211tinf>
J. I

La convención de inversión temporal implica

I

J+V“
. _ I N '. - .

¡wi-m,t,m{)_ Cimk) lJ'—m’t¡m.¿) (ha)
J

T. Mi . . .. . .
con XM Indicamos el estado con proyeCCIon -K construudo con funcno­

K

nes que cumplen la relación (ll.9).
T M- "r M

,En particular, para K = 0, XN‘ r -_-.X ' T
. ' ¡(:0 K=O

Para calcular el coeficiente fi escrito comoen (Li.7), es conveniente

rotar el operador Í: ]Lo al sistema de coordenadas íntrinseco utilizando
o of I I a

las matrices de rotaCIon 3M Win) . Reemplazando luego los estados Im­l

ciales y finales definidos por (li.8) y recordando que Ti = Tf = 0 se obtie­
ne:
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K(:03¿;0'2,q‘bT¿=o . l

Ki Ji Two (J51215J1112J3HTZ LTHzo) _­

A
... I

z Ii (tu 4Q K¡|J¿O/\ fl 2
3; “1.1M33“M-rzln1n1¿m3 ihqmthmümh

g
¡Ñ <%JJM‘ML2Mk‘lL-Kf>

'\/1+ SK“? Ja. «r¿jim N. + 51h“

(h.io)

(T2 T2M-¡l'Mrzlo O><J1szlmzlínmïn> <-J¿Jqm5mk lIsL‘M3'“)

(4124/2 mihmiz | TIM-TL) (¡/2 ‘Íz mi; “HI1 ¡T2 ' M T2) í:
W1W2WBWH

n

WL ¡,QL ' “'f’) Culk
,T=0 ,+ + + + ,T=¿,.»

<1 (i’lgndflïlfiadsfld‘fl‘lq KN€)>

donde ag]: crea un estado de Nilsson w] con proyección m1, ¡SOSpin 1/2 y

proyección mt]. Estos operadores aparecen al desarrollar los operadores

aïlmï del oscilador armónico (ya rotados al sistema intrínseco) en función
de los operadores que crean estados de Nilsson.

Para las funciones intrínsecas con K = 0 del 2l’Mgy 20Ne, se supondrá

que los nucleones llenan las órbitas de Nilsson hasta Iwm>= I(211)3/2> y

I(220)l/2> respectivamente. Para el caso del 20Ne con K = 2-, se supondrá

que sobre el estado fundamental se ha promovido un nucleón de la órbita

I(101)l/2> a la l(211)3/2> a fin de obtener la proyección y paridad correc­

tas.

En (H.10) puede observarse que “e uede ser escrito como el produc­k P

to de dos factores, el primero dependiente de los momentosangulares totales
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J¡, Jf, L y la proyección Kf, y el segundo dependiente de L y Kf solamente.

Esta factorización puede ser mantenida en (ÉHLQK;Ï;WÉK¿Ï¡)

A l (L)

6mm” Ji Wifi; <Lïs4qu L o) GMm) (14.1.1)
fi

donde GáL)(Kf) queda definido por Comparación entre (h.ll) y (h.5b). Además

en (4.11) se ha omitido el nümero cuántico í} pues para los estados consi­

derados resulta redundante.

Reemplazando (h.ll) en (h.5) se obtiene:

5"E-5. ‘ --
(p, )_ Tr“SMLLM a (JíLMJ‘MLIJ‘ M.>i({_7)x(,\0)

(h.12\
í} - — ' l" 1M“ JIILÉ lT (LÏI'KWlJW Z C‘Ntl‘il“i’m('2 )
Ï; N

La fUnción

Ill l L. ¡III
FL(2° R): Z 6.4Lmi“ R) (m)

N

Í

es el factor de forma de la “partícula a“ transferida, con momentoangular

L en el sistema de coordenadas del laboratorio. Dado que para Jí = 0,
_ H 2 J4-lK4 ' y il, _)<l.J4-F‘K4l0k2> J¿:(1) _ , se ve que, salvo una fase, FLlZv‘lx

corresponde al factor de forma usual en DWBAque conecta el estado fundamen­

tal del blanco con el estado final del nücleo residual.

h.2 Esquema SU(3)

El cálculo de S(3,í) seguirá los lineamientos generales de la sección

anterior, describiendo ahora los estados del blanco y nücleo residual

con funciones de onda correspondientes al esquema SU(3). Consideraremos las

k particulas que se encuentren en la capa s-d del oscilador armónico sin
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interacción spin-órbita, con k = 8 para el 2“Hg y k = h para el 20Ne.

Utilizaremos el acoplamiento L-S, donde S y L son el spin y momento

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

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

dos de k partículas de acuerdo al grupo de simetrías Sk, perteneciendo ca­

da estado a alguna partición [f] E [f1f2f3...], con f1 2 f2 2 f3 ... y

f1 + f2 + f3 + ... = k. Dicha partición puede ser ilustrada utilizando el

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

si k = 3 las particiones posibles son:

[a]; [ED [21]:El [ug-g:l
Los estados que pertenezcan a las particiones_[3] 6 [111] son total­

mente simétricos o antisímétricos respectivamente, mientras que los que

pertenezcan a [21] tienen simetría intermedia. La construcción dc estados

que pertenezcan a una dada partición [f] puede hacerse, por ejemplo, uti­

lizando los operadores de Young (Apéndice B).

Si en el espacio orbital las funciones de k partículas tienen sime­
, .

tría [f], en el espacio de spin-isospin deben tener simetría [i] (donde

[i] significa intercambiar las filas por las columnasen el tablero de

Young [f]), puesto que es la única manera de obtener una función w([f]) to­

talmente antisimétrica en el espacio orbital-spin-isospin. Usualmente, en

W([f]) no se indica la partición [i] pues queda determinada por [f].

.Las transformaciones unitarias entre los n estados de partícula in­
. . . k

dependlente forman el grupo Un e Inducen transformacnones entre las d=n

funciones de k partículas. Se puede demostrar 18'21) que los elementos de

Un actúan solamente entre estados que tienen la misma simetría [f] con

respecto al grupo de simetría Sk, y que la partición [f] es suficiente pa­

ra caracterizar a las representaciones írreducibles de Un. La clasificación
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de acuerdo al grupo SU(3) Puede hacerse simultáneamente con la clasifica­

ción [f] de Un, ya que SU(3) es un subgrupo de Un. Si las funciones de

particula independiente se dan en una base cartesiana (caracterizando cada

función por el nümerode cuantos en la dirección x, y 6 z), SU(3) clasifi­

ca a la función de k particulas de acuerdo a la simetria de sus cuantos.

Dadoque los cuantos pueden crearse únicamente en tres direcciones, (x, y

6 z) no pueden construirse estados totalmente antisimétricos de más de tres

cuantos. Es decir, el tablero de Youngcorrespondiente a SU(3) no podrá te­

ner más de tres filas o, equivalentemente, la partición (P) E (P1P2P3) más

de tres números, con p¡+p2+p3 = número total de cuantos. Además, las funcio­

nes que pertenecen a representaciones descriptas por tableros de Youngque

difieran únicamente en el número de columnas completas (de tres cuadrados),

pertenecen a la misma representación de SU(3), por lo que es suficiente u­

tilizar solamente dos númerospara caracterizarlas. Siguiendo la notación

de ref. 21), definimos A = (pI-pz) y u = (pz-p3). Cabe destacar que la cla­

sificación de acuerdo a SU(3) puede hacerse sin utilizar las funciones de

partícula independiente en la base cartesiana 18).

Las funciones W([f](ku)) pueden ser clasificadas ahora de acuerdo al

grupo ortogonal R a fin de obtener los estados con momentoangular L defi­
3

nido. Estos estados están totalmente degenerados en energias, puesto que

han sido construidos con funciones base que pertenecen a la misma capa del

oscilador armónico. La consideración de un Hamiltoníano efectivo Hef per­ec

mite romper esta degeneración.

_Esütil considerar Hefec de la forma (h.1h) que permite la clasifi­

cación exacta de las funciones de la manera ya descripta.

Fl efec.= a M+%(Q.Q) (11.14)

donde V1: E: Ej es el operador de Majorana y Q el operador cuadrupolar.
i>J
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El valor de espectación <M>del operador de Majorana depende Únicamente

de la partición [f] y puede ser interpretado comoel número de particu­

las simétricas menosel nümerode pares antisimétrícos. Asi, si el valor

de g_es negativo, los estados de más baja energia serán los que pertenez­

can a la partición [f] con mayor simetria, comocorresponde a cualquier

potencial central.

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

go alcance es:

<Q.Q> : ¡9612+ pz + Xp +3x+3;t]_% L(L+i)}

Si b es negativo, los estados de menor energia serán los que tengan mini­

mo L y máximo A y u, es decir, los que tengan mayor simetría en los cuan­

tos del oscilador armónico. Además, puede verse la secuencia de niveles

tipica de las bandas rotacionales, cuyas energias son proporcionales a

L(L + 1). Asi, el esquema SU(3) exhibe simultáneamente los aspectos co­

lectivos y de particula independiente de los estados nucleares.
2h

Se supondrá por el momento que el Mg se encuentra en el estado fun­
20 + + + . +

damental Ó+ y el Ne en cualquier estado JTT= 0 , 2 , h , 6+ u 8 de la

banda rotacional con KTI= 0+.

En ref. 18,21) se establece que las funciones de onda correspondien­

tes a los estados mencionados son:

Z v. l

l'Mg' 2 ¡+l([iilq](81«)l<¡;o L; :0 5;;0 T.:0 MLin45]; MT“;o)

zONG, ; HHH] [80) K420 Lr S(:0 T¡—.o MLí Msi: MT#:O)

Comoen el caso de Nílsson, expandímos w(A+h) en función de w(A) y w(4)

en términos de una cadena de coeficientes de parentesco fraccional de dos

particulas, pero ahora los estados intermedios y los estados de dos parti­
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culas deben pertenecer a la clasificación del esquema SU(3). En particu­

lar, de las dos posibles particiones [f] para dos particulas ([2] y [11])

se tendrá en cuenta únicamente la [2](totalmente simétrica), puesto que

es la única que puede conectar las particiones [A] con [kh] a través de

la cadena:

[4] ®[2]=[’12]+"" y [42]@[2]:[44]ru

donde a indica el producto externo de repreSentaciones.

Asimismo, los estados intermedios pertenecerán únicamente a la par­

tición [#2]. Argumentossimilares permiten establecer qué representacio­

nes (A'u') intermedias pueden conectar el estado inicial con el final.

En este caso hay varias posibilidades, dependiendo del (Au)2 correspon­

diente a la partición [2] de dos particulas. En particular, hay dos re­

presentaciones (A'u') = (A4) que pertenecen a la partición [#2], por lo

que en este caso es necesario utilizar un nümerocuántico adicional y

para especificar los estados intermedios

Los coeficientes de parentesco fraccional fueron calculados por M.

Chandler 15). En el Apéndice B se indica cómo se calculó uno de ellos,

a fin de establecer las convenciones usadas en ref. 15).
+ + , 6 .

Podemoscalcular ahora S(p,R), usando para el deuteron y LI las

mismas funciones que en la sección anterior, obteniéndose una expresión

Cl o ’—'.—_r‘| .­

sumllar a (h.5) Sl zeemplazamos el factor" GNL(K¡J¡ h H KÁJ*1}) porsus), _ _ *
el equivalente GNL (K¡Ï;|¡ÑÏK;J¡I+) . Recordemos que en SU(3) se ha

calculado el caso Kí = Kf = Ti = Tf = 0, Ji = 0 y L = Jf, es decir se

han considerado solamente las transiciones del estado fundamental del
+ .

blanco a algün estado Jf de la banda rotacional con KTr= 0 del nucleo
residual.
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50(3) l

NL (’<¿:K{;Ï¿:03+;L)-- -—4

ll w) K'E2L2nz N2n; N; Nrcitiypsgmfl

<Li'(Kl[-+i](xl/V)K|El (sz-TL)“{A LL” K¿:OLi20(5;:C'ï]:o)')>

(WUH (8°) K410Li. (SJ;“Thom (i “,1 '91 ILHÜIÜHJK‘le (SaTL) >
(q.|8)

L'+:L .A
Z L'Z[rut )N¿L?_l L2 l O.Qt¡9¿ULI L2] [nLCI NilL'Ï-ILll‘JÉ (¡3'21 ‘LI¿] (—)

l . ’ . l_| ' . Ni '.
Ebro, m“ L¿[ALLI] Hztng] (<L‘LzOOIL'¡o>) ¿ L

donde se ha usado 20):

_‘__ —\

Ï> I o
F-l lo

L.) x; r'.
¡u

n _4

y (B-k), que relaciona los elementos de matriz con los coeficientes de
[11(xlfl'): L'Z

parentesco fraccional. Dadoque los coeficientes Ck ¿. 1'2
El]( u L

C y u )’)L z aparecen dos veces cada uno (al desarrollar la34H
función de dos particulas y al calcular los elementos de matriz), en h.15

hemos hecho uso de

'. . l l

[il] (Alkh LZ [í?]\XL(3lL¿ _
2 E, j u g. I 8 l

l ' Z

[47-](A/h32 i l

es decir se ha reemplazado la sumatoria sobre los estados de dos parti­

culas [f2] (Xfi)2 por la sumatoria sobre Í] y f2, recordando que en nues­

tro caso únicamente contribuirán los estados pertenecientes a la partí­

ción [f2] = [2]. Además, se ha efectuado la suma sobre 52 + T2 = 1, pues­

to que los elementos de matriz que figuran en (h.15) para 52 = 0 T2 = 1

y para S2 = l y T2 = 0 son iguales, salvo una fase. Por esa razón figuran
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entre paréntesis los números cuánticos correspondientes a S y T.
Suiz)
NL debe ser rïmparado con el obtenido con el mo­El valor de G

delo de Nilsson para los mismosestados iniciales y finales. Escribien­

do (h.11) para Kf = Kí = Jí = 0

(¿)N¡Lsson
Nilsson 3.4
m (KH; J¡-_oK,¡._oun) : (_) GNL (K503

SU(s) (zinlLss0n
vemos que GNL se corresponde con GHL («4:0) , 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

de onda intrínsecas ( XLqun Nilsson,ÓQ([f](Áu)) en SU(3))que luego son

proyectadas al sistema de coordenadas del laboratorio con momentoangu­
U(3)
Llar total J bien definido (Apéndice B), podemosgeneralizar G: y for­

malmenteescribir:

(Io-5"”)

< L 34 com o) GN (Kw)L

suis).GNL“(1:0 LA> 4‘

l_l> ,.

msvls)
donde NL (K;:o) corresponde a (h.]5).

Los valores de GáL)N'ISS°n y GáL) SU(3) figuran en la Tabla l.



TABLA 1

L N Nílsson SU(3)

0 0 0.00151 0.00780

1 0.02021 0.0043h

2 0.1108 0.06556

3 0.2792 0.0495

h 0.2688 0.2584

2 0 -0.006OS -0.000h3

1 -0.03967 -0.01223

2 -0.1080 0.01935

3 -0.1086 0.02228

h 0 -0.0877 0.00h85

1 -0.3058 -0.0736
2 -0.3l¡6l¡ -0.265h

6 O 0.035 -0.012h8

1 0.053 -0.1h127

8 0 - 0.18687

'3 0 0.1601
1 0.6166

2 0-7593

¿|7
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5. ANALISIS DWBA.

La sección eficaz diferencial para la reacción (d,6Li) está dada por:

1 2

¿JE_23 mÏ: 1 Z. leÏLil (5:1)
¿w ' (¿n’fiF k‘i (i- í‘.¡)’- M1;MJMJJM“

donde m es la masa reducida y kí = ——-—-——- , el número de onda. Se hañ

efectuado el promedio sobre los estados iniciales y sumadosobre los fina­

les.

En el formalismo DWBAla amplitud de la reacción es:

—’(-) ,7 "T - - v - r1
Titi... : < 4’ (I‘hlrb) VuÜu-‘ÏLMLIW VNC,('-f"i‘i 1 M3.¡Mr,)lv(f)l

) (5.2)a - , . -._ y '«+ :b-»
WMSUIKL'HTL‘ML'MT“) VA(JJ 'dllmcl (P ("m (al)

donde las funciones internas w fueron definidas en la sección h; V(p) es
. . ., '0fl T°"b ¡(ü 7* 'w. .

el potenCIal de InteraCCIon;@ (L¿,fi;} y Q‘ (KL’FB) son las funcnones de

onda dístorsionadas entrantes y salientes correspondientes al deuterón y

6Li respectivamente.
(+) + -> .

Como'es usual, o (ka,ra) se expande en ondas parcnales y la parte

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

(plz _ 17(1.+:L)_¿V(r¿) + 4)u¿(r¿) :o (¡3.5)de; e; E¿

con ea = kara; V(ra) es el potencial óptico que describe correctamente la

dispersión elástica del deuterón por el 2hMga la energia incidente, defi­

nido en (C-l) con R y ñ independientes de los ángulos G-y o.

La función de onda saliente cumple:

. _) _ó
(fl, -6 ‘° (+) ,"’ "3 5+) _

4) (kbirh):rtcb lkL,rb)‘-d‘ ( kh¡rb)

donde T es el operador inversión temporal y o(+)(Éb,?b) se obtiene comoen
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(5.3), con V(rb) el potential óptico correspondiente a la dispersión elás­

tica del 6Li por el 20Nea la energia saliente.

En (5.2) podemos reemplazar las funciones de onda internas por S(É,Ï)

y hacemos la aproximación de rango cero, es decirDo
lo que implica que únicamente se producirá transferencia cuando los centros

de masa del deuterón y de la “particula a“ coincidan. D0 es una constante

que tiene en cuenta la intensidad de la interacción, y puede ser tomada co­

mo un factor de normalización general junto con el valor que adopte f(p = 0).

La aproximación de rango cero en DWBAimplica que si el producto de

las paridades de los estados inicial y final es distinto de (-)L, S(0,É)EO.

En la sección h.1 se ha definido el factor de forma como:

(i)
I] 1/

ñ(2o'R)—. 6mm) (PNL-(20“?) (sua)

donde oNL(2v]/2R) es una función radial del oscilador armónico. Comola in­

tegral (5.2) es muydependiente de la forma de esta función en la superfi­

cie del nucleo, podemos obtener una mejora importante si la reemplazamos

por una función con el mismo nümero 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

2lll‘lg. Los códigos usuales DWBAtienen la facilidad de generar la función

oNL(2v1/2R); en nuestro caso se utilizó el programa DWUKModificación Bs.

A5., que además realiza la suma (5.H). En la figura 27 puede observarse el

factor de forma para L = 0 y las contribuciones parciales para N = 2, 3 y h.

No se dibujaron las correspondientes a N = 0 y 1 por ser su amplitud muy

pequeñas. Se puede observar la interferencia constructiva en r N rOAÏ/3 y

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

calcular la sección eficaz (5.1) con el formalísmo DWBA,se ha preferido
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calcular solamente el factor de forma y usar el código MARS(que calcula

CCBA)como DWBA,a fín de comparar correctamente ambos formalismos. Los

parámetros adoptados para los potenciales ópticos de entrada y salida y pa­

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

g g Factor de Forma

v (MeV) 105. 190. Ajustado

r0 (fm) 1.02 1.02 1.9

a (fm) 0.86 0.89 0.6

¿MD (MeV) 80. A7.32

rI (fm) 1.1¡2 1.95

al (fm) 0.65 0.55

Vso(MeV) o. o.

roc(fm) l.3 2.5 1.9

Los valores inusualmente grandes de r0C y rI para el potencial óptico

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

Dado que la distancia de “contacto” es RC= r0C(A1/3 + a1/3), donde A

y g_son la masa del nücleo dispersor y proyectil respectivamente, y que los
, . ., _ 1/3 ., . . 1/3

codigos usuales usan la relaCIon Rc —r A , la exclus¡on del termino a

se compensa con el aumento en el valor de roc. Argumentos similares explican

el valor de rI y 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 usual0

en el caso de proyectiles “puntuales”.

'Ello es debido a que existe una compensación entre el radio ro y la

profundidad del pozo V0. En particular, si la forma del potencial real fue­

se cuadrada, todos los que tengan el mismo valor de C = V darán exacta­oro

mente la mismaforma en sección eficaz para la dispersión elástica.

Los resultados del análisis DWBAcon los parámetros ópticos mencionados

anteriormente pueden verse en la fíg. 28. La forma de las distribuciones
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+ + o . .
angulares de los niveles 2 y A son practicamente Iguales para ambos

modelos (SU(3) y Nilsson) y las del 0+ ligeramente diferentes. Esta se­

mejanza se debe a que, si bien los factores de forma FEU(3)(R) y FÏ"SS°n(R)

pueden ser muydiferentes en el interior del núcleo (debido a las distin­

tas interferencias de las contribuciones parciales GáL)óNL(R)en cada mode­

lo), en la superficie nuclear dichas contribuciones parciales actúan cohe­

ÏU(3)(R) y FE'ISSOWR) tendrán una depen­rentemente (fig. 27), por lo que F

dencia radial semejante, difiriendo fundamentalmente en un factor de norma­

lización. Por otra parte, dado que en reacciones directas la transferencia

de nucleones se produce principalmente en la SUperficie nuclear, las dis­

tribuciones angulares tendrán 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 reacción (d,6Li), pero no

se encuentra una relación simple entre los Gái) y el equivalente del factor

espectroScópíco.

La concordancia entre el análisis DWBAy 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+, h+ y

3-). Además, la intensidad relativa del 2+ es muy inferior a la experimen­

tal en ambosmodelos. En la fig. 28 se ha dibujado la distribución angular

DWBAdel 2+ multiplicada por un factor F = 3 en el caso de Nilsson y F = 20

en el de ¿U(3); este ültimo valor indica queen esquema SU(3) no es adecuado

para describir la reacción 2L'Mg(d,6Li)20Ne.

En el caso del 3- (calculado únicamente con el modelo de Nilsson), la

intensidad relativa es superior a la experimental en un factor 2 (fig. 39).

En conclusión, el análisis DWBAno 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 ei formaiísmo CCBAia sección eficaz diferencial está dada por

(5.1), pero ahora la amplitud de dispersión T está definida por:

A-) '-b _ . (f). _ _
T=<kr (kLJLHMSLM)!viriw (aganmswaw (9.1)

donde “¡kuallbmtflsámáx corresponde a la definición ((3-8)y

.--1‘(4* _ _ (4-) r!
V (kk,JLHb|S‘\,wh) = C w’ (h¿,1Lr-\\,,si.m.,) =

(¿,2)
IL+HL+Sg+Mk H) —p A ­

zh) W (-kL,li,""L.-Sb"“")

donde es el operador inversión temporai.

Reemplazando(C-8) en (6.1), utilizando (6.2) y ia definición de]
-> ->

coeficiente de estructura S(p,R) se obtiene:

/¡_ \ '| ' .F . - ’-­

Tzu EA {(0) ¡3 Z <Jafeumhal J (H>.+¡=1a)><1¿¿o.na¡j m» l
‘aki. M.) Umag,” 19551234; h

ï<ÏL SL,'mmbHdM‘h- HL'HMA)><3LÏL(H¿+ ita-VAL)HLIÏ(Ma'i-Ws¿)> a

i

(.)'m" 5m [(95'\n\\)5}lz m” . n'.‘ A A z A " "5 - - | ' ' "i .l l\ I.’
(¡L'rimÚi 1L9(CNS9L)SJ (jala) Jan ¿L *

‘(__)S:.\+SL+J|A+J‘S-I‘I‘d ' ¡é‘ï’jL'i-X q .i J vI . ._ ((2." (¿anilla/'34)"
' |

19‘. Sd Ja I I I

‘ lb 5L i'b 55° (gagl;00’p°> <gïb"KLKlaiÏ-\ao>*
Le s 3

I . m.) , c

x-fcir'ï M1, t... . (R) "Fe (202.014.? .__ (Ha ¡2
b'LJMIULJB IÉKIAJAIIAyAíd Fi;

con m = Ma+ma-Mb-mb

y donde se ha utilizado la aproximación de "rango cero“.

Las funciones A sonlosT (R MT‘ ‘" , ' l., _ .
IaJAJaFafixu ) a Ib-"5J¡,,-LL?L,J¡,
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correspondientes a la solución de canales acoplados a la entrada y sali­

da respectivamente, y están definidos en le Apéndice C. El factor de for­

ma Í} (Kïéóáfi) está definido en (h.l3) y calculado comose indica en

la sección 5. En este caso particular, elsuperïndice (Kb) puede ser eli­
0

minado, ya que si Kb = 0, Í = 0,2,h ó 6 y É¿(2°¿() conecta estados en­

tre la banda rotacional del núcleo blanco con los estados rotacionales

con K2=0+del núcleo residual. Si Kb = 2, f = 3 y E¿(20¿R) conecta los

mismos estados del nücleo blanco con los estados de la banda con K"Zz'

del 20Ne.

39)
El cálculo de (6.3) fue hecho utilizando el programa MARS;dado que

este programa fue desarrollado para leer factores de forma construidos

por el código TWO-PARy para transferencias de 2 particulas, fue necesa­

rio analizarlo completamente a fin de comprobar si se adecuaba al caso

presente. Se estableció que para núcleos rotacionales dicho código cal­

cula (6.3) si sa=sb=0. Si bien al calcular el factor de estructura S(É.É)

se tuvo en cuenta que tanto el deuterón comoel 6Li tienen s=1, se con­

sideró que tomar sd=sLí=0 en (6.3) es una buena aproximación. Comocon­

secuencia se reducen el número de ondas parciales (Infnjn) acopladas pa­

ra cada i (Apéndice C), con la consiguiente reducción en el tiempo de

computación, de por si bastante elevado (N60' para el caso de 5 canales

acoplados). Para minimizar en lo posible este tiempo, se determinó el

t Para ello se cal­valor minimo para la onda parCÍal máxima Y =Í = .mx amx bmx

culó la sección eficaz para el nivel 0+ sin acoplamiento de canales para

¿mx=l3,lh,15,16 y 18 y se observó la variación porcentual de algunos pun­

ltos de la distribución angular. Los resultados se muestran en la fíg. 29

donde también se grafícó la amplitud ICI2 de la onda parcial de los ca­

nales de entrada y salida en función de 3. Finalmente se adoptó un Ïmx=15.

En el cálculo de las funciones radiales acopladas para los canales

de entrada y salida se utilizaron los parámetros ópticos definidos en

la sección anterior. En CCBAdebe incluirse, además, dos parámetros extras
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(82 y Bu) que miden la deformación cuadrupolar y hexadecapolar del nücleo
ho)l'blanco“. Para el canal de entrada se adoptaron los valores 62=0.39

y Bh=0.0 obtenidos mediante un análisis de canales acoplados de la reac­

ción 2hMg(a,a')2hMg*, coincidiendo dichas deformaciones con experiencias

(d,d') a 26 MeVrealizadas anteriormente. Para el 20Ne los valores de 82 y

Bhvarian dentro del 50%dependiendo del tipo de experiencia realizada. Sin

embargo, hay coincidencia en que el 20Ne posee una gran deformación hexa­

decapolar. En el presente caso existe una índeterminacíón adicional, debido

a que se ha tomado un valor excesivamente grande del parámetro ro (discu­
. ., . 6 .

tldO en la secc¡on anterior) para tener en cuenta el “tamaño” del LI. Dado

que la “forma” del 20Ne se describe mediante la relación

. ¡ ,‘

13(9): fl¿-+R°%/5, mi») ¿zi-¿Ala

4 l I 1.

se deberian adoptar deformacuones “efectivas” que compensen el aumento en ro

T Esta aproximación implica dar diferentes pesos a los acoplamientos corres­

pondientes a los potenciales real, imaginario y coulombiano.

Por supuesto, lo ideal seria determinar los parámetros ópticos y los BAana­

lizando la reacción.20Ne(6Lí,6Li')20Ne* con un código de canales acoplados

que tenga explícitamente en cuenta el tamaño del proyectil, pero lamentable­

mente no se ha encontrado en la literatura tal determinación. Por lo expuesto

se estudió en le presente caso la influencia de los parámetros B2 y 8h del
canal de salida en la reacción (d,6Li) para los estados residuales 0+, 2+ y

20
h+ del Ne. Se acoplaron los niveles O+-2+ y 0+-2+-¡4+ en los canales de entra

da y salida respectivamente, y se incluyeron los factores de forma FLN']sson

(R) con L=0,2 y h. No se incluyó el correspondiente a L=6 por considerarse SU

contribución despreciable y no se consideró el esquema SU(3) dado el valor ex­

cesivamente bajo del FLSU(3)(R) con L=2.

Para el canal de entrada se adoptaron los valores de 82 y 8k ya
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mencionados, mientras que para el de salida se tomó 82=0.35, 0.30, 0.26,

0.22, 0.18 y 0.1h y se fijó Bh=0.07. La influencia de los distintos 82

sobre los niveles 0+, 2+ y h+ pueden verse en las figuras 30, 31 y 32

respectivamente.

En el 0+ la influencia del 82 no es muy grande sobre todo en

los ángulos en donde existen puntos experimentales. Es Interesante notar

que la altura del primer máximose mantiene dentro del 15%, lo que per­

mite grafícar las distribuciones de los niveles 2+ y h+ con un solo fac­

tor de normalización para todos los valores de 82.

En la fig. 31 puede verse la drástica influencia del parámetro

82 en la forma de la distribución angular del 2+. Si bien es dificil com­

parar las intensidades de las curvas cuando difieren demasiado de las

distribuciones experimentales, se puede decir que no se aprecia una di­

ferencia notable en las intensidades relativas para los diferentes 82.

En el caso del h+, la influencia del 82 es menor que en el 2+,

tendiendo a atenuarse las oscilaciones a medida que aumenta la deforma­

ción. Puede estimarse que las intensidades relativas disminuyen un 25%.

En las figuras 33 y 3h pueden observarse los resultados obte­

nidos para 82:20 y Bu=0.03, 0.05, 0.07 y 0.09. No se grafícaron las cur­

vas correspondientes al 0+ pues prácticamente no hay influencia del 8h
sobre dicho nivel.

[Enel 2+, la intensidad se mantiene aproximadamente constante,

mientras que las formas son relativamente afectadas obteniéndose para

BZ=0.20 y Bh=0.09 un ajuste muy bueno con la distribución experimental.

En el nivel h+, la influencia del 8h se traduce en un ligero

cambio en la forma y en la intensidad relativa (N252) no obteniéndose,

para el valor de 82:0.20, un mejor ajuste con los valores experimenta­
les.

No se realizó una búsqueda exhaustiva de los mejores 82 y Bu

(pues no se pretende determinar las deformaciones efectivas a través del
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presente estudio) adoptándose 82:0.20 y 84:0.09 como los valores más ade­

cúados para los parámetros ópticos utilizados.

En la fig. 35 puede verse el efecto de incluir el nivel h+ del

2I‘Mgen el acoplamiento del canal de entrada sobre las distribuciOnes angu­

lares del 2+ y h+ del canal de salida. No se graficó la curva del 0+ pues

no hay diferencia con el caso anterior. Mientras que la forma del h+ mejora

notablemente en los ángulos delanteros, en el nivel 2+ se observa un empeo­

ramiento tanto en la intensidad relativa comoen el ajuste de los valores

experimentales.
, . . . . d 6Li

En el calculo DWBAlos potenCIales imaginarios WDy WD en los

canales de entrada y salida tienen en cuenta la disminución del flujo elás­

tico de los deuterones y 6Li respectivamente. Comoen CCBAse considera

parte de esta disminución al acoplar canales, es usual afectar los WDpor

factores de corrección Wc(l), donde | identifica los estados acoplados. Se

realizó el cálculo con wc(o+)=o.9 y WC(2+)=lpara los dos canales acoplado:

a la entrada y WC(0+)=0.8, wc(2+)=o.9 y WC(4+)=1para los de la salida. Los

resultados pueden verse en la fig. 36. La intensidad absoluta del 0+ aumen­

ta 20%y su forma varia ligeramente. En el 2+ se observa una pequeña varia­

ción en la'forma que conduce a un excelente ajuste de los datos experimen­

tales; la intensidad absoluta Se mantiene constante, pero, debido al aumen­

to en el 0+, la relativa empeora en un 20%. El nivel h+ no sufre alteración,

excepto en due la intensidad relativa también disminuye un 20%por lo que

no se ha graficado.

Es probable que utilizando una combinación adecuada de los valores

de BZ, 8h y wc(l) e incluyendo el nivel h+ en el acoplamiento del canal de

entrada se consiga un ajuste satisfactorio en las distribuciones angulares

para todos los niveles. Sin embargo, tal combinación deberá justificarse

previamente de tal manera que reproduzca la dispersión elástica e inelástica
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20Ne.de deuterones sobre ZMMQY 6L¡ SObFe

En la fig. 37 se comparan los resultados de los análisis DWBAy

CCBA,este ültimo correSpondiente al acoplamiento 0+-2+-li+ tanto en el ca­

nal de entrada como en el de salida, y con los parámetros 82=0.20, Bu=0.09

y wc(l)El. Las diferencias observadas son suficientemente importantes co­

mo para justificar el uso de CCBAque, en general, da un mejor ajuste con

las distribuciones angulares experimentales, sobre todo en el nivel 2+. El

hecho de que la intensidad relativa de este nivel empeore un 25%con respec­

to a DWBAno es un resultado muy significativo, puesto que dicha intensidad

es muydependiente del modelo nuclear empleado al calcular el factor de for­

ma.(secci6n 5).

Los niveles 2- y 3- de la banda rotacíonal excitada con Kn=2- fue­

ron analizados acoplando los estados 0+-2+ a la entrada y 0+-2--3_ a la sa­

lida. En DWBAla transferencia al estado 2- está “prohibida”. En CCBAse pue­

de poblar dicho nivel indirectamente a través de dos caminos, uno de ellos

llegando al 3- y de alli ai 2-, y el otro a través del 2+ del canal de entra­

da. En este Gltímo caso el único factor de forma que contribuye tiene L=3,

puesto que la transferencia con L=0,2 y h está prohibida por paridad y para

L=l no se conserva K. Por la misma causa, la conexión entre el 2+ y el 3­

puede hacerse a través de factores de forma con L=3 6 S. Este último no ha

sido incluido en el cálculo por considerarse su contribución despreciable.

'En el canal de salida es necesario especificar la intensidad B3

del acoplamiento entre el 0+ y el 3-. Si bien puede estimarse su valor en

base a otros experimentos (por ej. transiciones electromagnéticas) en nues­

tro caso debe utilizarse un valor “efectivo y ademásdeterminarse su signo,

por lo que se realizó el cálculo para 83:0.17, 0.08, -0.08 y -0.l7. Se uti­

lizaron las deformaciones 82:0.20 y Bh=0.09 y se incluyeron los factores de

forma correspondientes a L=0,2 y 3.

En la fig. 38 puede verse la fuerte influenciajtanto en su signo

comoen su valor absoluto, del parámetro B3 sobre la distribución angular
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del 0+. En el nivel 3- (fig. 39), la pendiente disminuye sí B3>0 y aumen­

ta si B3<0. Para el nlvel 2- no se consigue en ningún caso un buen ajuste

con las distribuciones experimentales (sobre todo en los ángulos superio­

res a 30°) y la intensidad relativa con respecto al 0+ es 7 veces menor

que la medida. Comoya fue mencionado, en el formalismo CCBAel nivel 2­

se puebla exclusivamente a través de procesos indirectos, siendo este ca­

so muysensible a la elección de parámetros ópticos utilizados al calcular

el acoplamiento de canales. Si bien procesos de otro tipo pueden ser impor­

tantes, no es de extrañar que no se reproduzcan las mediciones experimenta­

les, dadas las aproximaciones hechas en los parámetros ro y BAen el canal

de salida. En este caso puede ser importante la utilización de códigos que

contemplen explicitamente el tamaño del 6Li, comoocurre, p. ej., en el ca­

so de transferencias con iones pesados.
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7. CONCLUSIONES

La medición de la reacción (d,6Li) sobre los núcleos 6li’66’682n,
58 56

Ni y Fe a Ed=27,25 MeV,muestra que las distribuciones angulares del

estado fundamental 0+ y primer excitado 2+ de los núcleos residuales son

suficientemente estructuradas comopara suponer la existencia de procesos

de interacción directa.

Por otra parte, la magnitud de las distribuciones angulares para

los niveles 0+ disminuyen ligeramente al aumentar la masa del núcleo blan­

co, coincidienco este resultado con el obtenido en la transferencia de cua­

tro particulas mediante la reacción (3He,7Li), donde se encuentra que las

intensidades son aproximadamente constantes a partir del hOCa

En el análisis de la reacción 2l‘ilg(d,6Li)20Neutilizando el for­

malísmo DWBAse encuentra que las formas de las distribuciones angulares

son relativamente independientes del modelo nuclear empleado para construir

el factor de forma, afin en el caso de obtenerse factores de estructura muy

diferentes, como sucede para el esquema SU(3) y el modelo de Nilsson. No

se consigue un buen ajuste con las distribuciones angulares experimentales

de los niveles excltados, y la intensidad relativa del 2+ es subestimada

por un factór 3 en el caso de Nilsson y un factor 20 en el caso de SU(3),

lo que indica que este ültímo modelo no es adecuado para describir la reac­

ción estudiada.

La importancia del formalismo CCBAqueda demostrada a través del

estudio de la influencia de las deformaciones “efectivas” en el canal de

salida. Aünpara pequeños valores de 8x se observan importantes diferencias

con respecto a DWBAen las formas de las distribuciones angulares, obtenién­

dose para 82=0.20, Bh=0.09 y B =-0;08 un rezonable ajuste con las distribu­3
. . + + + ' . . .ciones experimentales de los niveles 0 , 2 , 4 y 3 . Las IntenSIdades re­

lativas, para el caso del modelo de Nilsson, deben ser multiplicadas por

factores l, 3, l y 0,6 respectivamente para que coincidan con las medidas.
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La subestlmacíón de la intensidad del nivel 2- en un factor siete,

indica que el estudio de estados muysensibles a la descripción del acopla­

miento debe hacerse utilizando códígos que tengan en cuenta explícitamente

el “tamaño” del 6Li, comoocurre, p.ej., en el caso de transferencia entre

¡ones pesados.
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APENDICE A

EL METODO Ao.

En este Apéndice se desarrollarán las ecuaciones que se obtienen en óptica

de haces aclerados, en especial las correspondientes al denominado “método Ad”.

Consideraremos el haz como un conjunto de particulas cargadas que tienen

aproximadamente la misma velocidad y dirección (aproximación de rayos paraxia­

les). Se estudiará una trayectoria particular tomandocomoreferencia la trayec­

toria “promedio” de todas las particulas. El sistema de coordenadas queda defi­

nido por la Fig. A-l, donde se especifica el radio de curvatura p y su signo en

el caso en que haya imanes deflectores.

Arbitraríamente tomaremos el plano (x,s) comohorizontal, y el (y,s) como

vertical.

El movimiento de una particula cumplirá la ecuación de Lorentz

I ‘0 _u

dt

.7.
+ dr 4 . , +_

donde m es la masa y v = —ï-= r su velocndad. Ademas hemos supuesto E:0, ya

que trataremos únicamente el caso de lentes cuadrupolares magnéticas o imanes
I

deflectores.

Comoestamos interesados en obtener la ecuación de la trayectoria reempla­

zamos el tiempo por el desplazamiento s comovariable independiente:

¿"z-¿"5:2 + z‘slá
(A. n “i (h.

é:
donde

1/2
.1 : .1 (1 + 2'z + x'a)
5 V

y simílarmente para las x.

Comopuede verse, z' es la tg del ángulo a que forma la proyección de la

velocidad sobre el plano z-s con el eje s, y como supusímos la aproximación de
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rayos paraxíales, z'<<l, por lo tanto podemosponer tga=a. El'mismo significado

tiene x' con reSpecto al plano x-s.

Esta es una de las caracteristicas de las particulas que forman el haz que

pueden ser medidas fácilmente y es usual dar sus valores en mrad.

Combinandoadecuadamente estas ecuaciones3) se obtiene finalmente la ecua­

ción de la trayectoria

4/

23_Q(l+z“+xJ)2[x'B¿-(L+Z“)B¿+_WZ'BX]
P .

(A'Z)

U

XIIZ-ï (1+2¡2+x¡l) 2[2¡BS_ (1+X¡Z) BE+X|21Bx3
P

donde p=mv y %%EO,dado que los campos magnéticos no cambian la masa relativis­

ta. Estas ecuaciones son estrictamente válidas para un campomagnético arbitrario

Tomemosahora un campomagnético con las siguientes caracteristicas:

BE: 9X

Bízgz g: ¿Bazbñxzcl’e (¡Á-3)
35x 6¿

E55 — O

Este campo cuadrupolar puede ser derivado de un potencial e:

. a(Ïï-BXE y B:-grad@

En la fíg. (A-2) pueden verse h de las lineas equipotencíales correspon­

dientes a ó=cte. y algunas de las lineas del campomagnético É (perpendiculares

a o). En la práctica las piezas polares son de sección circular en lugar de se­

guir el contorno del potencial Q.



éz-gzk:const.

N

Fig./—\-2:Configuracióndelcampomagnéticocuadrupolar.
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Reemplazando las ecuaciones (A-3) en las (A-Z), expandiendo la raiz cua­

drada y quedándonos con términos de segundo órden3) se obtiene

Z" +kZ:O

XH“ kx :O (A40

donde k = eg/p

se ve que en esta aproximación las componentes horizontal y vertical del movi­

miento de la partícula son independientes entre si.

Si k>0 las soluciones más generales de (A-h) son:

¿(SL-.20 Cos s-JE + 2271; Sen sJEk

¿(Sk-Zofi'sen Si/E +2}, eos sv/E' ( )A-S

xisi: xo cosin st 4- X'o_L Senh Si/E
k

X75); XOSeniq s]? + x5 casi) SJE

en donde se ha puesto por simplicidad ¡Ikl =/ï y

Xo:x(0) x3: x'(c) 20:2(0) z'czz'w)

Comopuede verse, si k>0 se produce un enfoque en el plano z-s y un des­

enfoque en el x-s. Si k<0 la solución (A'S) para x pasa a ser valida para z y

'viceversa, siempre manteniendo la convención ffiïr=.fii En consecuencia, se ve

que con un solo cuadrupolo no puede conseguirse enfoque en ambos planos simul­

táneamente. Esto se consigue poniendo dos cuadrupolos uno a continuación de

otro y con el signo de k cambiado_(es decir cambiando la polaridad de los ima­

nes en la fig. (A-2)}

Las ecuaciones (A-S) representan una transformación de los valores xo, x¿,;

y 28 desde el punto s=0 al punto s.
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Podemosescribir dichas ecuaciones en forma matricial de la siguiente ma­

nera:

a casó _L_sen4 la" 2,
| : JE : P1+

a -JÉSeuÓ C054 2; 75

(A'Ó)

x - coshd, ¿Esenká xo - xa
- : F4

W JR deh 4 cash o Kb x3

donde o==27ï es siempre mayor que 0, siendo 2 la longitud del cuadrupolo.

A medida que nos movemosdel centro del cuadrupolo en la dirección de s,

el campo del mismo va disminuyendo haSta llegar a 0. Este efecto de borde pue­

de tenerse,en cuenta si se toma, en lugar de la longitud del cuadrupolo, una

longitud efectiva igual a la distancia entre los puntos en los que el campo

magnético cae a la mitad de su valor máximo. En la fig. (A-3) puede verse la

variación del campoa lo largo'de s para dos corrientes diferentes y la deter­

minación de la longitud efectiva, que resulta independiente de dichas corrien­

tes.

Si en las ecuaciones (A-6) nacenos tender k a 0, es decir tenemos una

longitud l en donde no hay campo magnético, las matrices M+y H_ tienden a:

i 1 '
c 0
- M (A-7l



°/odevariacióndelcampoalolargodeleje delcuadrupolop5cmdelcentro.

,Cuadrupolo1y2

°/o 80­ 50­ 20­

'\'¡0| U

___‘L._
\\ V-D-——-—IOI

—U

,i=3,l.5A

SKg.

_i=2.5

L:19,8cm.

Fig.A-3

M _ A_“_
7T­
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Llamaremos a H° matriz de espacio de desplazamiento, que corresponde a
.p

las solucnones de las ecuaCIones (A-l) para el caso B=0 escritas en forma ma­

trícíal. Esta matriz M°es la misma para el eje x que para el z. En este caso

las trayectorias son lineas rectas.

Podremos ahora obtener la transformación total de un sistema compuesto por
. . . . . +

cuadrupolos y espacuos de desplazamiento, multiplicando las matrices M , M y

M°en el orden correcto. Por ejemplo, en el caso de la fíg. (A-h) se tendrá:

2 '¿ 2

()_M5MHM3M¿M4(')_M3.(. ¡o 20
5

(A-8)

Nihon-www " M "" 5‘1521x,‘3 xx,
X8 a O

ComoM+, Mmy M° tienen determinante igual a l, se cumplirá que el det

M= det Hz=l. Comoveremos más adelante, esta propiedad está estrechamente

relacionada con el Teorema de Líouville.

La distancia focal y la ubicación de los planos principales en un cuadru­

polo pueden ser fácilmente encontrados usando las definiciones usuales en ópti­
. + ­

ca y c0mparando con las matrices M y M .

3)De acuerdo a la fig. (A-h) tenemos

{-r
i:\¡i; sen/¡ctz San?

Ó

hï'Jzi t 2-2"
- 4>(qz 2)

donde h+ es el desplazamiento del plano principal con respecto al centro del

cuadrupolo.

|ntroduciendo el concepto ídealizado de “lente delgada”, que no afecta el
. . . . , . +valor de z de la trayectorla, pero cambia su dlreCCIOn en una cantidad -z/f ,



——1
CUADRUPOLODESENFOCANDO CUADRUPOLO ENFOCANDO

PLANO Z PLANO Z

(0) (1) (2) (3) (4 ) (5)

Sistema formado por dos cuadrupolos

N rol­

.‘k\ l\h
¿_¿/

¡y
¡P

L
H _

Distancias focales y ubicación en los planos
principales en un cuadrupolo.

f­

Fig. A-Z.
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. + . . .
se ve que la matrlz M puede ser reemplazada por una lente Infinitamente

+
delgada cuyo foco es f rodeada de dos espacios de desplazamiento de lon­

gitud

+
+ h

Mi)”

—1

:zzeig<#/¿.(%) >É

. . . . . +Multiplicando las tres matrices Cltadas se obtiene M

4 g +9 4/2 1 o 1 1 _{'9 c054 _|__56ml)­
z '"-“ l st TK ­96 ll : (A 9)

0 4. fill-¿Senda 1 O '1 ‘Jïsendr 0054

similarmente para el caso de desfocalización

'i : —fl; senhd:
Ir­

h'; 3; (tgh4/2_ «p/Z)
4

Los espacios desplazamiento serán:

«uk:

+ K: ¿í wm <¿
2 ¿plz Z

Obviamente, reemplazar la matriz de transformación correspondiente a un

cuadrupolo por las tres matrices (A-9) no simplifica los cálculos, ya

que h+ 6 h- dependen de la distancia focal. Sin embargo, si se suponen

h+ y h_ iguales a 0, (es decir, que el plano principal coincide con el

plano medio del cuadrupolo) se obtiene una simplificación importante,

ya que los dos espacios desplazamiento l/2 pueden incorporarse a los ex­

teriores al cuadrupolo. En esta aproximación, un cuadrupolo estará repre­

sentado por la matriz
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M: (ll-9h)

donde

:l/íx:Sen¿II/E :-\/Ï;Senl\4_ 1e r­

3)Esta aproximación es válida en la medida que

1_ x¿«IH _m
es decir que la distancia focal sea grande Con respecto a la longitud

del cuadrupolo.

En nuestro caso, l = 0,2 m y el f minimo que resultó para cualquier

cuadrupolo fue de = lm. Por lo tanto

1'
h = 2 mm

,. i o ..
y el error maxnmoen f es ké. Por lo tanto resulta razonable utilizar

la aproximación de lentes delgadas.
.

La deducción de la matriz de transformación correspondiente a un

imándeflector sigue los lineamientos generales de lo visto anteriormen­

te, y puede encontrarse en ref. 3. Aqui solamente daremos algunas defi­

nicioens y analizaremos el resultado final.

Un imán deflector se caracteriza por tener un campomagnético uni­

forme (B = cte) y bordes rectos a la entrada y salida del haz formando

un ángulo de 90° con la trayectoria de referencia del haz entrante y sa­

liente, respectivamente. En la fig. (A-S) se muestran algunos parámetros

que interesan para determinar la matriz de transformación correspondien­

te, referida al sistema de coordenadas curvilineo definido anteriormen­

te. Podemossuponer sin quitar generalidad que el campomagnético tiene



(o

Fig. A-S “¡MAN DEFLECTOR
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únicamente la componente BZ = cte no nula. En ese caso la transformación
.3)sera

x cosq pa'qu x _()(4-coso(): -l-
x'¿ “¿Senq ccsq X'c El “Senq

(A-lo)
a 1 1 3

2' '
e o :L Z o

donde q = 2/?

Se ve que según z la matriz es simplemente la que correSponde a un

espacio desplazamiento de longitud É.

Dado que un imán deflector también puede ser considerado como un

analizador, en la transformación en el plano x-s aparece un término adi­

cional correspondiente al hecho de que las particulas poseen una disper­

sión Ap en sus momentos. El efecto de esta dispersión es correr a cual­

quier par de valores x y x' en una cantidad

AX :— .42. (9(i‘c‘os‘¿)

Ax“:- P SQH'X

Al igual que en el caso de los cuadrupolos la longitud P debe ser

la longitud efectiva en lugar de la real, a fin de tener en cuenta

los efectos de borde. En este caso el valor de a = ÍVp es directamente

el ángulo de desviación del haz, y está determinado por la geometria del

sistema de transporte.

En lo anterior hemosconsiderado el caso con p positivo, definido

de acuerdo a la fig. (A-S). En el caso de una deflexión negativa, debe
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cambiarse p por -p, notando que a también cambia de signo.

Otra manera de escribir las ecuaciones (A-lO) es incorporar al vec­

tor (x,x') y (2,2') un elemento adicional más igual a Ap/p.

Tendremos

X cosq Tí).Sem! -q[4-ws-.¿] x

XI z -esend cos“ -e ïev‘el xl

53 0 o 1. ÉÏ
po 2 P. °

Z i .4 0 2

2| -: O 1 O 2'

¿L o o 1 9.2
Pg z ' ¡6 Ü

Cabe destacar que el determinante de estas dos matrices es igual a 1.

Con estos elementos y aplicando (A-8) podemosdeterminar la transforma­

ción total que corresponde a una particula cuyas condiciones iniciales

s l l l

estan dadas por (x0,x0) y (20,20).

Hasta ahora hemosconsiderado las trayectorias particulares de las

particulas que formanel haz. Es ütil establecer criterios para definir

la calidad del haz como un todo. Para hacer mediciones en reacciones nu­

cleares, es deseable que el haz posea una sección pequeña y que las par­

ticulas tengan trayectorias aproximadamenteparalelas, con el objeto de

minimizar los errores en el ángulo de diSpersión y para poder recolectar

todo el haz en la jaula de Faraday.

'Supongamosque las particulas posean condiciones iniciales (x0,xó)

y (20,26) que varian en forma continua dentro de valores limites. Su re­

presentación en el espacio de las fases (x,px) y (z,p2) o equivalentemente

(x,x') y (2,2'), nos dará una figura de contorno arbitrario llamada “dia­

grama de emitancia segün (x,x') o (2,2')“. Al área de dicho diagrama me­
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dída en mm-mradse la denomina “emitancia del haz según (x,x') o (2,2')“,

y su importancia en óptica de particulas cargadas surge de la aplicación

del Teorema de Liouville.

Si definimos una densidad de particulas f en el espacio de las fa­

ses, el nümero de particulas en un volumen infínítesímal será:

{(zlx'SIPÏIPAIP‘S It) dEdXdS Clíhdpr dps

Si consideramos el movimiento de una partícula en el espacio de las

fases, el teorema de Líouville establece3)

En el entorno de una particula, la densidad de particulas

en el eSpacio de las fases es constante, si las particu­

las se mueven en un campo magnético externo, o en un cam­

.po externo arbitrario cuyas fuerzas no dependen de la ve­

locidad.

Comoconsecuencia, el volumen en el espacio de las fases será cons­

tante, sí bien generalmente cambiará de forma. Si el movimiento en una

coordenada (por ejemplo z), es independiente de las otras, el teorema

se aplica separadamente a esta coordenada, ya que la densidad f puede

ponerse como f = fz . fz S Dado que el teorema establece, .

{:O:‘3F+(gradï.5)+(qradP.p)EL _'
d bt

se ve que cumple

¿“.3 : olfx.s :o
dt di

Comohemos supuesto la aproximación de rayos paraxíales ps = mv = cte

para cada particula; por otra parte, de acuerdo con (A-h) y (A-lO) los
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movimientos según x y z son independientes entre sit Aplicando el teore­

ma separadamente a las tres coordenadas, y teniendo en cuenta que px =

ps.x' y pz = ps.z', se deduce que la “emítancía” segün x o z debe perma­

necer constante a lo largo de la trayectoria del haz, si bien la forma

del diagrama puede variar. Es decir, la emítancía es una caracteristica

del haz cuyo valor no puede cambiarse con la inclusión de lentes magné­

ticas o imanes deflectores, y es una medida de su calidad.

En la práctica significa que si se tiene un haz con una dada emítan­

cía, existirá una situación de compromisoentre “paralelismo” (determi­

nado por los valores de x' y z') y tamaño de la sección del haz (defini­

do por los valores de z y x).

Aplicando las matrices de transformación anteriormente estudiadas

podemos, en principio, determinar cómo se transforma el diagrama de emi­

tancia. Dadoque éste en general tendrá una forma irregular, conviene

reemplazarlo por un contorno regular que tenga propiedades adecuadas fren­

te a las transformaciones que sobre él se apliquen. La forma de la figu­

ra que cubre estos requisitos es la elipse, cuyas caracteristicas vere­

mos a continuación. De ahora en adelante, hablaremos de “elipse de emi­

tancía”, entendiendo por tal la elipse que mejor se superpone con el

diagrama de emítancía.

Un punto genérico x1 y x; sobre el perimetro de una elipse de semi­

ejes ao y bo, rotada un ángulo yo y con el centro en el origen, puede

ser representado por la multiplicación de matrices de 2 x 2

x1 c051;J -Senro cu, 0' casi;

x1 Sean easy} 0 bc send

donde 0 S ó S Zn es un parámetro que no aparece en la geometria de la

elipse.
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Si el centro de ia elipse está desplazado hC sobre el eje x y hc'Z

sobre el x' , ei .punto puede ser representado Por:

x1 cos (o 'SCHYO o no O ¡nc cos ¿p

x‘1 z sirvan, cos ra 0 o ¡su "nc Samy (Fiel!)

i o o i 0 o L i
\

Un segundo punto, x2, xé, sobre el perímetro de la misma elipse separa­

do en fase por un ángulo ¿o del primero, puede ser expresado por

X2 cosro -5¿nYo O ¿o o hc ¿“(4,149)

X'z — Saura ccsro o c la“ HC www-rd...) (¡4.42)

_L _ o o i _o o i 1.

y símilarmente para cualquier punto situado sobre la elipse.

Si en (A-H) ponemos c054) = send) = 0

¡rc cos {o .- sen“ o ho C lic o

X'c ._. {tu (o Cos ro O O bc HC O (A43)

1 | o o i. o c L_ 1

se obtiene

I

XC; ¡qc c053: - hc senr;
(n-H)

X'czhc senYo + h‘c cos ro

_Enel sistema de coordenadas fijo a la elipse, xC y xt': representan

la posición del centro de coordenadas primitivo.

Las ecuaciones (A-12, 13 y 114)pueden ser expresadas en una sola

ecuación:



¡(4 X2 xc\ cos ra —Saura O 6., O 'hc

. I

x'1 r‘z x'c —_; Saura cos ra o o bd h

L 4 1 o o 4. O O

cost}

Sen¿
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“¿(4144 o

S€h(¿+4:,) O

L L

(naaa)

A fin de que la última matriz de (A-15) pueda ser invertida fácil­

mente, ponemos ¿po = Tr/Z para que su determinante valga +1, es decir el

punto (x2,x¿) está 90° adelantado con respecto a (x1,x1').

X1 xa xL cosro —5ew(a O ¿o O inc

x‘¿ x'z K‘c :- SC H Yo CD'S (o O 0 IDO ‘I‘Wc

O ii 1 í o o 1 o

El determinante de (A-16) vale

c054

Sé’flé

0

-S€n+ 0

w542 o

O i

(H'16)

Para estudiar cómoafecta a la elipse (A-16) una transformación ge­
I

nera] muitiplícaremos esa ecuación por una matriz de la forma:

Es deeir:

x341}. x'c'- T T

- 2L n Tu 55W wir 0/1 l 1 Tu Tu T. o o i

hc

(A-i'l)

sd, ‘Sc'né o\

Vic 53314 c034 0 I



Examinandoun punto arbitrario (xm,x¿)

Km: ao u“ c054 + bounsené

714

(11-18)
x’m:a_au¿¿ c054 + bo un semi)

donde:

uu,_ 'I'u cosr +T¡2_sev1r

un z-Tu sehr + Tiz oosY

“21: (A -19)
u easy + Tu SPHY

“¿1: - 21 SÉHY + T22 CÚSÏ

El punto (xn,x¿) estará rotado 90° con respecto al (xm,x¿‘.

Sea

De la ecuación (A-19) se deduce fácilmente que Au = +1 sí AT = +1

comoes el caso de las matrices correspondientes a cuadrupolos o ¡manes

deflectores.

De (A-18) se obtiene

-XmUn-Wmuu

XY" bc “u.

f ­
C054 : : m b'ull

dau“ bot.”

¡“a“¡a bsutz

y símilarmente

¿o

5en4:—m—x'q“- xr"“1‘­
ha
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Elevando al cuadrado y sumando:

z 2 7- , . 2 2 2
aa [x'm “11"xm uzL] + bo [XM “2.2- xm “12] 2 a¡a bo

Expandiendo los cuadrados y agrupando términos de manera que quede en

la forma general para una curva de segundo grado, es decir:

Ax; + mex‘m+ Cx‘nï'+ 0:0

se puede demostrar que el discriminante vale

52- ¡il/lc; ‘433 bg[undu' “uuu-12: ‘451: bé <0

y es siempre menor que 0. Entonces (A-18) es la ecuación de una elipse.

Es decir, que la multiplicación de una elipse por n: matriz de transfor­

mación general de la forma (A-17) conduce a otra elipse. Además, la elip­

se transformada tiene la mismasuperficie (Hab) que la elipse original,

comodebia esperarse de acuerdo con el teorema de Líouville.

La aplicación más importante de lo visto anteriormente reside en

el denominado “método A4”; con él se pueden determinar los valores de

los elementos de la matriz T, si se conocen los parámetros de las elip­

ses original y transformada.

Supongamosun sistema de transporte arbitrario que comienza en s = 0

y termina en s_= s]. Inicialmente, a s = 0, la elipse de emitancia está

representada por (A-16) que por simplicidad escribimos

(ru) (Ea)(+o)

Similarmente la matriz de transformación (A-l7) y la elipse de salida

en s = s Estas matrices están relacionadas por:1.
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('(1)(E¿)i41):(T)(Yo){ño)(4’o) (li-20)

o bien

(mm z(nm) (soma)mi"

Calculando el producto de matrices (#b) (4H)_1 se obtiene:

cosAé Senó4 o

(¿J(Ó1YÁ; -SenA4 Cos A4 o

o o 1 y

donde A4 : ¿ao-'44

Comohabiamos visto«?0 y é], no entran en la geometria de las res­

pectivas elipses; supongamos que en s = 0 tengamos una elipse como la

de la fíg.l(A-6). A un valor de 47: ¿o le corresponde el punto a1 sobre

el perimetro de la elipse.

Si é] = ¿o (A? = 0), el punto a se transforma en el b1 de la elip­l

se de salida. Al ir variando<#o, se tendrán los puntos a2, a3, etc., y

sus correspondientes transformador bz, b3, etc. Si en cambio suponemos

A4>+0, por ejemplo Aé7= 120°, los puntos a], a2, a3, etc. se transfor­

marán en los bí, bé, bé, etc.,.respectívamente.
Comovemos, si bien la forma de la elipse no cambia al variar Ai,

existe un conjunto infinito de matrices (T), correspondientes a cada Ai,

que transforma la elipse (Yo) (E0) en (YI) (E1).

La ecuación matricial (A-ZO)puede ser resuelta para la matriz (T).

Se obtiene:
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Fig.A-6TRANSFORMACIONDELOSPUNTOSSOBRELA'ELIPSF

DEEMITANCIAPARAAnezoYA‘e:120°



T11 T11 T15

1}: 711 T13

donde:

c1 = ¡EJ-[(bo cos

_ 1
c2 - W [(ao sen

.. 1 (b
c3 —W-[ o sen

_ 1
ch —W-E(ao cos

_ 1
c5 - W-[(bo cos

c = l-[(a sen6 W 0

_ 1
c7 - --[(b0 sen

c = 1- [-(a' cos8 w 0

c = 1- [b sen
9 W 1

c 1- [b sen10 W 1

l [­c¡¡ w a1 sen

c = 1- [b cos12 W 1

Y0)(a1

Yo)(a1

Y0)(a1

Y0)(a1

Y0)(a1

Y0)(a¡

Y0)(a1

Yo)(a1

Y]

YI

YI

c1 c3

(a

(b

o,

(b

cos

cos

cos

sen

.sen

sen

sen

Ohóc)

OhOC)

OhOC) _

OhOC)

O O

COS

sen Yo)(b1

cos Y0)(b¡

cos Y0)(b1

sen y0)(b1

sen yc)(b1

cos y0)(b1

cos Y0)(b1

sen y0)(b1

<b0h0c>1

(aohóc)]

(a0h¿C)]

Y] (aohóc)]

sen

C05

I

hac CÓSYf ¡"Lc be“ Y;

l

Mic se “(1+ Mic cGSïL

77

(A-Zi)
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Esta ecuación da los valores de la matriz (T) comofunción de A4, si se

conocen los parámetros de la elipse original y transformada. Por otro

lado, la matriz (T) es función de las distancias focales de los cuadru­

polos y dependerá del particular sistema de transporte considerado que

puedan o no deducirse los valores de dichas distancias focales, que es

lo que en definitiva interesa.
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Apéndice B

COEFICIEHTES DE PARENTESCO FRACCIONAL EN SU(3)

Los coeficientes de parentesco fraccional (c.p.f.) para dos particu­

las están definidos por la relación:

Va: >w Uww Mi?)“154M
donde J indica el conjunto {LST}y P los restantes números cuánticos ne­

cesarios para identificar los estados. La expansión en término de c.p.f.

asegura que la función w(A+ 2) tiene las propiedades de simetria correc­

tas respecto a las permutacíones entre A + 2 particulas. Multiplicando

(B-l) por ['41 (n) gé,(z)]l* a la izquierda e integrando se obtiene:¡Pull Jl

l « v 'Al ' : . - --.'. .‘Jl , 1 ¡A ,.

< n)II :3 91.:“:\"1¿)>: (EVT-nu” lu (H ‘11)‘-2')'Tïi'fi

Comoen nuestro caso los c.p.f. son reales podemos tomar el donjugado de

(B-Z) y desacoplar J' y j. Aplicando las propiedades de ortogonalídad

de los coeficientes de Clebsch-Gordan se obtiene:

(wrlnyinl, VI-¡k-ïï)“wr.‘J“*'?')>(El. MUMULM)(5'5 MS.HS|5l-15)

05-3)
Tl l > ' '

< t MT. nin MT) ; (9.5]1Jmtllw‘2-llvnyg12)WWW(Al)

Comolos c.p.f. son independientes de las proyecciones de los momen­

tos angulares orbitales, spín e isospin, podemoscalcular el elemento de

matriz de la derecha de (8-3) para proyecciones arbitrarias.

En este apéndice se tomará un ejemplo particular a fin de comprobar
15)las convenciones adoptadas en el cálculo de los c.p.f. usados en la
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sección h.2. Elegíremos el siguiente caso:

(thz [liz] (Z2)K.:0 Luli sn; M“: H5;: M“.:0)| l.'((¿; (¿SsSéist¿)[2](lu)lí¡cL;HSTmn; fill-33H

ll
V(A:ZOEH](30)K.l'-OL1235110TízoHLJVZMSJZHT(:0)>: (“Ud/mu) Z *

(a-u)

«Wikun-zum) «no Liz‘l Mi.=<)ILi((ís&)E¿1íic)ww I‘M:°)|%'(i=20ï‘1)(5¿)‘4="1=me)»

¡(MIL'HÏZJSiT; "15‘.: MTA:0) | y ((Sssbtsi-QELÏ] 5-.-Msz'pl7:0)lï([í]SJ-.TJ:C'l15J;HTJ; 0))

17)
donde VÏfJ es la dimensión de la partición [i] . El factor estadístico

(th1/Iñ[q¿1)vz tiene en cuenta la normalización de los estados [WL]

y [A] , asi como la Sumasobre las diferentes filas de las representa­

ciones del grupo de simetria. En el miembro de la derecha de la igualdad

Se pone de manifiesto la dependencia de las coordenadas orbitales y de

spin-isospín.

De acuerdo a ref.l7), el elemento de matriz dependiente de ST vale

1 para este caso.

Para calcular la parte correspondiente a las coordenadas orbitales,

debemos primero especificar las funciones de onda que intervienen en la

integral.

Comenzaremospor construir el estado:

LF([H2]’\32)K¡;OL.';L¡Muy; lar-¿mag r1) (B- 5)

donde r6r5rhr3r2r1 indica que consideramos las 6 particulas que se encuen­
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tran en la capa s-d, fuera del núcleo doblemente mágico compuesto por

los 16 nucleones restantes. '

Elegiremos comofunciones base para cada partícula las correspon­

dientes al oscilador armónico en coordenadas cartesíanas y en la capa
18)n=2. De las 6 funciones posibles tomamos las dos siguientes:

4%; n¿;1 nui mzo

en donde nz, nx y ny indican el número de cuantos en la dirección z, x

e y reSpectivamente. Esta elección se justificará posteriormente.

Con oo y,o¡ podemos construir el estado:

4: t“)íu)4xn<hw)lan ¿(d (6*6)

Se puede verificar que o pertenece a la representación (A=8, u=2),
18,21)usando las siguientes relaciones

(2MZ —Nx - Liywulu) :(12A+I,u)}u’('A/n}

(8-7)
(Nx - N¡)\p [Á/A);lt u (AdL)

donde NZ, Nx y Ny son operadores que cuentan el número de cuantos en la

dirección z, x e y respectivamente. Reemplazando (8-6) en (8-7) se obtiene:

(2N¿- N,- Ny)4l()}i);18i.?(lllu)

i Azg;/L:2 (5:9)
(Nr N,)¿;i.\,q ; 2 Mi“)

Si aplicamos una permutación arbitraria a (8-6), obtenemos otra
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función que también pertenecerá a la representación (82).

Debemosconstruir ahora la combinación lineal de funciones dei ti­

po (8-6) que pertenezca a la partición [#2]. Para ello utilizaremos los

operadores de Young, siguiendo el método usado por Eiiiotlg).

Partimos del arreglo (221111) dei tablero de Young [#2] (donde (a6

asaha3a2a1) es el simbolo de Yamanóuchi, y ak ia fiia en que se encuen­

tra la partícula k). Este es el ünico arreglo que se conecta con ias

particiones [h] y [2].

Removíendosucesivamente ia última particuia, obtenemos:

[uzs 1; o“ M
l .s“); l¿l2_¡mi a z L. rn5

El
[HI

5 : 1'¿ J¿q¡ > : i L: H

[3]
S : 1.213 x: i k'. 5

[2] 7._
S o z )(_1 kz Z

1]
St É [E k: i

Con a indicamos la dimensión de la partición y con k el número de parti­

cuias.

19):.El operador de Youngestá definido por

K . -‘k

er ;(o<m) er EFE“ ef” (a-q)

dondeer[{] indica la partición anterior (correspondiente a (k-i) parti­
culas).
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Además:

m "n [u
Err z PrL . Cr

l] _.
P} : TTZQÏ

9

f A“ h
Q} J; HZ ETTh

29 r indica la suma sobre todas las permutacíones T posibles entre

partículas de la fila g, y g el producto de dichas sumas sobre todas
las filas del tablero de Young. De la misma manera se define el opera­

dor Qr[f] con respecto a las columnas h, pero usando XhETT, donde 6T es

la paridad de r,

[1] . . [A2]
Comoer =l (operador Identidad), podemos obtener er por recu­

rrencia utilizando (8-9). El resultado es:

r .- '11 .
_ P P 'f‘ ' 9 .- I NT“)..- P ‘ '- .I

P _iñ;;5 Gb y lr!D 216 I15 lsqfl{)+-oït r}

donde:

2h

rr‘ : E1 , Pn operador permutacíón entre las cuatro partï­
nz].

culas r], r2, r3 y rh

y y = l-P26-P15+(15)(26)+P56-(265)-(156)+(1526)

Con (a1a2a3aha5a6) indicamos la permutacíón

l 2 3 h 5 6

(a1a2a3aha536) = .
1 a2 a3 ah a5 a6

donde omítímos ak cuando la partícula k ocupa el mísmo lugar.

Por ejemplo
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123ll56
(1526) = 5631.21

Para aplicar el operador erlhz] a la función (8-6), se desarrolló un

programa para computadora, obteniéndose:

¿{(nzjmnz¿[1: {Mi +Maq-1L“:.f

+%htá¿%+4fimkli+áhhhifi+iiñüthl­

uÉ{fiiiifih+ifififieáñ+ññíáflá*iiiiáh+

I 1L . . I i‘ I ' l l 1‘ \rtmhlgncrialJAHL+ittlngv+glaillg+

1 ((6-10)
+l/F “lcís‘lsclc‘li‘ltt]3 Z A}l:'i

¿Jl

donde i = {íJízíBÏhísie} indica un ordenamiento particular de las funciones

d>0y cb], y Aí su coeficiente. Obviamente los subïndices ¡1, ¡2, ¡3, ik, ¡5

e ¡6 toman los valores 0 6 l.

.Hemosverificado que o ([hz] (82)) pertenece a la partición [42](por

construcción) y a la representación (82) de SU(3)-. Pero además es el es­

tado de máximo peso, ya qUe cump1e18.21)

An LHM (82)): ¡by Minuta); Amcfiínzuaz»: o LBWi)
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donde los Aíj son tres de los ocho operadores de corrimiento de SU(3)

que aniquilan un cuanto en la dirección j y lo crean en la i. La compro­

bación de (B-11) se realiza fácilmente utilizando:

AZ*4°:0 sz‘h‘ Axyikï 0

A¡* 412%;45 AEYii= Axv li= D

La condición (8-11) implica que el estado de máximo peso es aquél que

tiene el máximonümero de cuantos en la dirección Z, y, en su defecto, en

la dirección x, compatible con la partición [f] y la representación (Au).

Este hecho se tuvo en cuenta al elegir como funciones base a oo y Q1.

La importancia de la función de máximopeso o([f](lu)) radica en que

cualquier estado de la representación (Au) de SU(31 con momentoangular

L puede ser escrito en términos de la proyección L y KLde la función
18,21)o([F](Au)), a través de la integral de Hill-Wheeler Para ello es

conveniente expresar la función ®([f](xu)) en coordenadas esféricas utili­

zando las relacioneszo):

¡:0
(LA «(zw ¿sam/,0):Z Cjk Hgm

— IZ

;':i (B )
|:_l_"¿,-L-_—'—__L{'\2i_ C‘,“ ,d
ql ) x qu (ah) 6 )

donde q7( h,xJ) es la función de onda de una particula en la capa S-d en

coordenadas esféricas, siendo tj el momentoangular y xj su proyección so­
bre el eje Z en el sistema de referencia del laboratorio. También es con­

Veniente expresar la función ©([h2](82)) en un sistema de coordenadas ro­

tado un ángulo de Euler Q con respecto al sistema de laboratorio, haciendo
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uso de las propiedades de las matrices aEJI ,m1m2(Q)..

'15
I

fllÍHlefizl): Z A; _
¡:i K¿%¿X5Aqxgxbm¿m¿m5mqm5m"

:1 ¡z I'S ¡H .‘5 .I'uC C
[1x1 4’sz ¿15‘15 ¡“Ku (5 X5 3‘ XL i

(rs-43)
¿7 *‘ 0 i r ' ,1 '

a 5.) ‘ (a) ¿D “(n39 5m) Shin) 3-1315) 5') ‘ (a) ,
"Hïi mzïL msts 'HHXH ’“sxa (“txt

i WW) Wilma, u?(Is-ms)WH mi)Nam) a?(«u

donde las funciones q"(lm) tienen momentoangular l y proyección m sobre

el eje Z' del sistema de referencia girado un ángulo Q.

Utilizando la integral de Hill-Wheelerïa’zï),

L

'i EH2](&=2KL M : _____.2'-+1 49 (¡Il L z "Fi ob. '5-14‘
“FH ) ) «(m-Mmm” MK “(La 1“ n b /

Se Ve que los estados de SU(3) con momento angular L bien definido pueden

ser escritos de una manera muy similar al caso del modelo de Nilsson, si

asociamos la “función intrinseca” a og([f](ku)). Calculando la integral
se obtiene:
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. 15

(fiLH2J\¿2)LMK);_-l '7‘ n¡ Z _ 1
<1((X,u)i<l-)(:4. ¡Hz‘34u1s/(¿szsqfluitu

Xt‘kzl‘s "H 7‘5 7‘41

Cu CIz C}; CER 1.5 '.L , ,
¿H ¿'le ¿SRS 1M Cía ¡{C-ÉL)“ fl <1.“ ¿5‘ xl" LEÓN-K) r (m)

"(fi‘ez 7‘17‘1\21.le2> <1st‘¡737‘9 lisa 7‘54>(“Cs '66 x5 ¡6 WW x50) "I

(L L H l- ...C” A ,. QB en. r, ,, 17€;
a '2 ¿H X'IFSHl'LH xI-.)'L<[fi EL] [JS-hi] H} [AS1‘] J

M

El coeficiente a(()\u)KL) puede ser evaluado usandozz):+

I ' 21. 4. ' n -n Z

lauwmf: Z ¿L<-'->“{rïr=<'«'“(ww (cm-MJ.h "..

y (5- Is)

N/_+1_JC¿S? (¿105;?)A4’1 (IKÏÉ
-1

donde dkK(B) está definido segünla convención de Rose.

L°Sestad“ W'E‘ülácl(¿:0 L1=8w=o)7 l‘ltzmcmc LA
pueden construirse de una manera similar a la descripta anteriormente. Sin

embargo, teniendo en cuenta que son funciones’totalmente simétricas aco­

pladas a momentoangular máximo, podemos'escribir directamente

(¿aclegML1;oqursr;rL)- \8-I "N52 'n\¿¡::)"l {35:1 Fui“). '1{[Lr M. J[ la }O

L?([2]K‘1C)K-_OL; H H;o l Q r5): {‘lllqú) ‘(lefllg- (B ‘47)

Otra forma de calcular a((>\u)KL) (consistente en desarrollar en se ie los
integrandos de (846)) puede encontrarse en el trabajo de Harvey1 o en
ref. 23). Cabe destacar que la expresión que figura en dicho trabajo no
coincide ni con ref. 23) ní con (8-16).
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donde rk indica las coordenadas de la particula k.

Podemoscalcular ahora el elemento de matriz (B-h). La superposición

de los estados y las propiedades de los coeficientes de Clebsh-Gordon con­

dícionan los momentos angulares de (B-lS) a :

11"":21I‘3: 4,11:'(s '- 41 ; 2

in: ZÍL‘ ¿“ire

Finalmente, se obtiene:

<%([Hü(82)5pclJ:H M::o|gr;qr¿QIQ)‘Q(ÍZHHc)K:CL;H HL=OIQq)|

ML‘;OImrsrlrl)>:
l; ' ' ' ‘ '

._. | '1 .¿ ¡5 ¡H l-ï ¡b
:_._-V_._.i__----- <0HCOlHO> z n¡ Z cm CMC”3 c2M CHSCM

CL((82)Ï:DL:H) Ïzi thzlglhïgxb

(lenulloxn) (22Hqu 235-)(¿zx-MH x.;,_)(HHxlthlóx‘m)

<9H1¡#5¿|Hc>; 0.40421

Con este resultado, y recordando que

"0121:.q hu]: 1

podemoscalcular (B-h). Además, debemos incluir un factor estadistíco —

(É)1/2, que tiene en cuenta que hemoselegido arbitrariamente a las par­

tïculas 5 y 6 para formar el estado [2],cuando pudimos haber elegido

cualquier par de ellas entre las 6 posibles.

Finalmente se obtiene:
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<vánzgz ULU(CZ)\;:CLÍ3h5.7;ML;LM5¡ZMT¡:CJ‘VX[ÜKHÚK:JEH

r4L:HSJr1TZDJIÍI(!):2LEl1](f¿')5\}ízcL¡:6 S{;T;;C

'_' . qlloqg

15).Este valor coincide con e] calculado por H.Chand1er
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APENDICE C

ACOPLAMIENTO DE CANALES

En este apéndice se describirá esquemáticamente el formalismo de aco­

plamiento de canales de acuerdo a ref. 35) a fín de establecer la notación

usada en las secciones 5 y 6.

El potencial óptico que describe la dispersión elástica e ¡nelástíca

sin interacción spin órbita es:

Vlr.9,4’):-(V+¿W)1 - “¿WD i VW(C-i)
l+exP[(f'- R)/¿] 1+ QXPUF'RWÁJ

donde se han utilizado el potencial de Saxon-Woodpara el pozo real e ima­

ginario de volumen, y su derivada para el imaginario de superficie..Vcoul

es el potencial coulombiano. Sí R y R son independientes de los ángulos 6

y o, (C-l) es el potencial óptico usual en DWBA.Para núcleos con caracte­

risticas colectivas, R y ñ dependen de los ángulos de acuerdo con la descrip­

ción fenomenológica usual. Si el nücleo es esféricamente simétrico, pero

puede vibrar alrededor de su forma esférica, R y ñ pueden ser expresados

COlTlO

Rz Ro(1 + qAHYARHAï)

ñ : Ro ( i 'l EL WAHYAHlei‘H)

(C-Z)

_ 1/3 - 1/3
donde R0 - roA roA

Por otra parte, sí se trata de un núcleo deformadoaxialmente simétri­

y ¡o = , donde A es la masa del nücleo dispersor.

CO:

R: Ro (1+ É:le Vio(6))
- - (C'3)
p\: Ro“ + .2; PA‘YAolg'l)
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donde 6' está medido en el sistema de coordenadas intrinseco.

Para resolver las ecuaciones involucradas en el problema de la disper­

sión, reemplazamos (C-2) 6 (C-3) en (C-l) y desarrollamos en serie hasta

el segundo orden. Los detalles de este desarrollo y las aproximaciones he­

chas pueden encontrarse en ref. 35). Aqui solamente diremos que V(r,6,o)

puede ser escrito

vam): vw +vacop' (C-H)

donde

- --2
haga-(“WHHÜ 1‘ ¡“W/DE(1+é) *

(C -‘i a.)

+22'e‘ 3-21'9 Rc-r + 22‘61 e r-R2RC(R‘)()T(c)

C0" ezexP[(r’R°)/c\] y é: "xf’[(r' EÜ/cï]

_ 1/2
Rc — rOCA

Nuevamente, Vdiag es el potencial óptico usual en DWBA.El término

es el radio coulombiano.

Vacop puede ser escrito de una manera general como

i li) . (k) - - _
VACOP:Z IV) (r) QA“ ' YA (0'4)

. , ¡»kT; ¡N

donde t discrimina términos de diferente carácter pero del mismorango ten­

sorial A y QA(t) es un operador que actüa solamente sobre las coordenadas

internas de] nücleo dispersor.

Consideremos el Hamiltoniano

H:T+Ht+V(r’9,<l)): T+HÍ+V¿¡¿9+V¿COP (C-e)

donde T es la energia cinética de la particula incidente y Ht es el
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Hamiltoniano que actüa sobre el movimiento de los nucleones que forman el

núcleo díspersor. Por definición Ht cumple:

Flf QIWMJÉ): wn QIth(E)

donde ÓlnMn(E)es la función de onda interna correspondiente al n-esimo es­

tado InMncon paridad fin y energia de excitación wn.

Si la energia cinética en el sistema centro de masa de la partícula

incidente es E1, la energia de la partícula que deja al nücleo dispersor

en su n-esimo estado es En = El-wn.

La ecuación de Schroedinger es

HV=51V (C-T)

donde w es la función de onda total y puede ser escrita como:

4 ' I
w(k'IhM"’sms‘): fl z (IngmlnmsLinm3n><JnIhmJnMnlÏi43>

l” ‘eflJnJMJÏnjn mi“
(G8)

12, ¿LJ ( )(l é ) x a)K '_ .I l f. ’ . f . .l G |
" ¿"I ¿“1"‘"JI"P“J“ Ven; In JHJ ¿"min

o Jn AJ“

donde

H" G 43' l '-' 2 (531.“ mikwnll'fiX-¿LS "‘¿’nmsll‘nmig.)
an-L I“ ÏHÁ mj‘nM‘nmI'hms

"¿ly (F X (3 l
¡Á 12m1; ) 5m" “ÍI'nH’n E)

y donde}:sm (é) es la función de onda interna del proyectil­s
Se ha expandido la función w en términos de funciones acopladas a mo­

mento angular total J, ya que éste y fl = 11n(-)In son los dos Gnícos buenos

nümeros cuánticos correspondientes al Hamiltoniano total. Ademásse ha su­
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madosobre los posibles estados nucleares.
l

Reem lazando C-8 C-6 n C- ult' l'c d r , n I 0 é
P ( ) Y ( ) e ( 7), rn Ip I an o po “¿un In“ lIHI

a la izquierda, integrando sobre todas las coordenadas excepto r y dividien­

do por Enl , se obtiene:

J’
dz _2'n(z'..+4) _ 1 Vd- H LL, . . (r) -.

( 6:: En! .ag. ) 1“1'“J|W'II“I““‘
(C-9)

3'
_ i V ' o . 4L , \’)
' _ 2 ((Lállnl'neQ-Ï‘v1)3l'1‘acap‘ 6311):“) I.bzlbi:}1“ini“

Ew 111; 3;;

con En = knr y donde en (C-8) previamente se ha reemplazado los valores pri­

mados por dobles primas. Este es el sistema de ecuaciones acopladas que de­

be cumplír la parte radial de la función de onda. Una vez resuelta (C-9)

hasta el radio de empalme, la función liz. ( r) debe empal­nJWJHLÏnann
marse con la expresión radial asintótíca

' (In)
3 . .

I "T. a ' '¡ F .
I'vlllfljl-Ú‘T'W‘ehjn‘r)N expo‘ e")[s'eñ¡'pn baú¡5v¡ (SIMI'h l... (r) *

3/; 3 (IL) (12,) _+ l' .
' Inlujn;1‘n¿'n3‘n(GIL. (r) +4 F-fL hn]n

donde FI y Gl son las funciones regulares e irregulares de Coulomb, respec­

tivamente.

Comovemos .¿LÏ- .u, . (r) corresponde a la solución
JWJWJn;IM‘en Jn

. \ .

radial que tiene una onda saliente en el canal 1;.1“ 3x‘ cuando hay

una onda entrante de amplitud unidad en el canal Ihlh 3“ .

Por otra parte, si hacemos Vcoup igual a cero, (C-9) corresponde a la

ecuación (5.3) usada en DWBA.

El sistema de ecuaciones (C-9) puede resolverse utilizando el programa

JUPITOR38). Este programa está incluido como una subrutina en el programa

MARS 39).
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