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RESUMEN

Diferentes teorías aplicadas a reacciones del tipo (p,p‘), (p,n) y

(p,a ) arrojan resultados diVersos en lo que a la contribución de los

procesos en una y dos etapas al régimen de preequilibrio respecta. En

este trabajo, y con el objeto de elucidar los mecanismosde la reacción,

se realiza una estimación realista de ambascontribuciones, a reacciones

(p,d) inclusivas para diferentes masas y energías incidentes. Se

reemplaza el continuo de estados finales por un conjunto completo de

estados simples conocidos. Para la etapa ünica se calculan las secciones

eficaces de transferencia por el método DWBA,y los factores

espectroscópicos se obtienen a partir de reglas de suma. Para los

procesos en dos etapas se tienen en cuenta las excitaciones inelásticas

en los canales de entrada y de salida. Se aplican los formalismos de

Canales de Reacción Acoplados (CRC)para el cálculo de la sección eficaz

diferencial y la Aproximación de Fases al Azar (RPA) para la

determinación de la intensidad de transición en la etapa inelástica. Se

encuentra que la etapa única es despreciable más allá de los primeros

8-10 MeVde energía de excitación paratlos núcleos estudiados, mientras

que le mecanismode dos etapas explica el resultado experimental (en

ángulo y en energía) hasta los 25 MeVde energía de excitación para el

caso del 54Fe a Ep=62 MeV.
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PARTE I

INTRODUCCION

El tratamiento de reacciones nucleares que involucran núcleos

complejos tropieza inmediatamente con todas las difiCultades de un

problema de muchos cuerpos. Corrientemente la solución se busca, bien

convirtiendo al problema en una de esencialmente dos cuerpos, o sino

tratando los muchos .cuerpos en el marco de una teoría de

cuasi-equilibrio. La teoría de reacciones directas incluye a la primera

aproximación mientras que la ültima es 1a base en la que se apoya la

teoría de núcleo compuesto. El éxito de estas dos aproximaciones

extremas y su aplicación a1 cálculo son hechos comprobados y bien

conocidos.

Existe, sin embargo una gran cantidad de datos experimentales que

se aparta sistemáticamente de las predicciones hechas por estas dos

aproximaciones. Trabajos realizados a los comienzos de la década del '70

en reacciones inducidas por protones de hasta 62 MeVsobre blancos cuyas

masas van desde el carbono al bismuto, muestran un espectro en energía,

para partículas salientes livianas. con tres regiones claramente

discernibles. Los primeros 8 MeVde energía de excitación muestran los

picos característicos correspondientes a la excitación de niveles

discretos Je baja energía del blanco por procesos directos; la parte

final del espectro exhibe la forma esperada para reacciones de núcleo

compuesto, como así también las magnitudes que reflejan los efectos de

energías de ligadura y densidad de niveles en 1a cantidad de espacio de

fases disponible. Entre estos dos extremos existe una región que se



caracteriza por su falta de estructura y su independencia con la masa.

Esta es ln regiün que nos ocupa y que donominaremos de prccquilibrio o

de precompuesto. Cou estos núsmos términos se describen entonces las

reacciones nucleares inclusivas del tipo

N(Eo) + Az-* N'(F,e) + x ,(1)

En ellas, un proyectil N ccn energia E0 (de algunas decenas de MeV)

choca contra un nücleo blanco AZ. Se mide le energía E y el ángulo 0 de

una partícula saliente N' mientras que cl sistema residual queda en un

estado X que no se observa. El eyectil no necesita llevar la misma

carga, ni aün la misma masa que el proyectil. Para pérdidas de energía

pequeñas, AE=(E0-E)« E la sección eficaz experimental dZO'ldíl dEo,

muestra distribuciones angulares picadas a ángulos delanteros.

características de reacciones directas. A nmdida que AE aumenta las

distribuciones se van achatando y para pérdidas del orden de 1a energía

incidente exhiben la isotropía propia del decaimiento del núcleo

compuesto. La física que subyace en todos estos procesos suele

describirse de la siguiente forma: el proyectil incidente choca con un

. nucleón del blanco y se forma un estado de dos partículas-un agujero

(2p-1a). Entonces se presentan varias posibilidades. Bien el nucleón

proyectil.y/6 el nucleón golpeado escapan del núcleo (y son observados

en el detector), o-bien continuan su camino dentro del blanco donde

chocan con otros nucleones y generan estados de -3p—2a, y así

sucesivamente. En cada etapa punden escapar uno o más nucleones. Si

permanecen dentro del núcleo, la energía incidente se distribuye

rápidamente entre los muchos grados de libertad y se forma lo que

denominamos un núcleo compuesto.



La idea básica de una secuencia de colisiones nucleón-nucleón

subyace en cada uno de los modelos que tratan de explicar esta región.

Sintóticamente estos modelos pueden clasificarse en:

i) 2 . .Cascada intranuclear ):en esta aproximacion la idea que hemos

descripto se desarrolla en el marco de la física semi-clásica

siguiendo la trayectoria de cada nuclcón. Después de recorrer una

distancia equivalente a un camino libre mrdio tiene lugar una nueva

colisión nucleón-nucleón cuyo resultado se calcula por los métodos

de Monte Carlo. No se tiene en cuenta ningún efecto cuántico con

excepción del principio de exclusión de Pauli.

Modelo de excitones3): la base de esta aproximación es modelo

nuclear de capas. Se supone que los elementos de matriz que

describen la interacción nucleón-nucleón tiene sus fases al azar y

se deriva una ecuación maestra, que describe como evoluciona el

sistema .(proyectil más nucleones del blanco) en el espacio de

4)].configuraciones de partícula-agujero [ p. e. ver Agassi y col.

Se calculan5 la mayoría de las distribuciones en energía dG /dE.

Los cálculos numéricos de d0'/dn_ realizados por Mantzouranis y

col.4) no tienen en cuenta el principio de exclusión de Pauli.

Reacciones directas en múltiples etapas (MSDR):la aproximación de

Born de ondas distorsionadas resulta una herramienta eficiente para

el cálculo de reacciones directas, por ejemplo para describir la

sección eficaz resultante de la excitación de estados de baja

caso de reacciones exclusivas (una
7)

Se trata en este

6)

energía.

etapa). Tsai y col. y Tamuray col. aplican este método también

para reacciones inclusivas comolas descriptas por la ecuación i).

Para energías de excitación entre 5 y 8 MeV la aproximación es

buena. Para energías de excitación mayores el cálculo en una etapa



resulta insuficiente y se hace necesario recurrir a procesos en

varias etapas.

Los dos primeros métodos son fundamentalmente iguales -] sintido

en que ambos son semi-clásicos. pero difieren notorianrntc los

mGtodos de cálculo y por lo tanto en sus debilidades ll

mayor inconveniente de la cascada intranuclear (aparte la

complejidad de1.cñdigo numérico necesario) que ignora todos los agujeros

ya creados comoasí también las interacciones de las partículas entre

sí, debajo del nivel de Ferm . El formalismo de excitones de gran

aplicación debido a su simplicidad, resulta incapaz para predecir la

distribución angular debido a que no tiene en cuenta los aspectos

geométricos del problema. Por otra parte la distribucién de los estados

de energía entre las partículas y los agujeros es igualm‘nte probable

hacia todas las configuraciones accesibles. Se trata pués de un modelo

de equilibrio (dinámico) que no resulta claramente viable. Ambas

aproximaciones estiman con bastante acierto las distribuciones. en

energía de la sección eficaz (acierto en escala logaritmica; esto es,

factores entre uno y dos de diferencia no se tienen muy seriamente en

cuenta).

El tercer modelo es por el contrario puramente cuántico y sus
7)primeras aplicaciones predicen con bastante rigurosidad no sólo la

distribución en energía, sino que además ofrecen un ajuste bastante

bueno de la distribución angular. Dentro de este modelo, sin embargo,

estudios recientes han generado una controversia acerca._de la

contribución relativa de los procesos en una y en múltiples etapas al

espectro continuo en energía de reacciones inducidas por nucleos
. 6 .livianos. Algunos autores ) encuentran que, por ejemplo, para el caso de

.. 209 .
la reacc1on B1(p,p') el mecanismo de una etapa da cuenta de solamente



un 25%del resultado experimental en el rango de 10 a 20 MeYde energía

7)de excitación. Otros en cambio presentan resultados mostrando que,

dentro del mismo intervalo de energía, el proceso de una etapa es

dominante. Chiang y Hüfnere), por otra parte, usando una Versión

simplificada del modelo de cascada para reacciones inclusivas del tipo

(p,p'), (n,n') y (p,n), muestran que la dispersión simple domina para

procesos con energías incidentes entre 15 y 100 MeV. Avaldi y col.9)

aplicando la teoría de emisión directa en múltiples etapas de Feshbach y
10)col. encuentran que la contribución de los procesos múltiples es

importante en el caso del 120Sn(p,n) a Ep=45 MeV, resultado que en la
f.11) se extiende para la misma energía incidente a los núcleos dere

El presente trabajo tiene por objeto echar un poco de luz a la

controversia mencionada haciendo un cálculo realista que pueda dirimir

las contribuciones relativas de ambos procesos. La reacción (p,d)

resulta, para este propósito, el caso más interesante entre las

reacciones de transferencia debido a:

i) es posible calcular secciones eficaces absolutas en el marco de la

aproximación de Born,

ii) la aproximación de rango cero esta plenamente justificada en el

caso de transferencia de una partícula,

iii) la contribución de los procesos de "knock on" puede despreciarse

utilizando argumentos basados en la energía de ligadura del

deuterón y,

iv) utilizando la regla de suma para procesos de "pick up" se realiza

un tratamiento riguroso de los factores espectroscópicos para la

transferencia.



La parte Il de este trabajo esta dedicada a calcular exclusivamente

la contribución de los procc. do una etapa. Luego de introducir

brevemente, para un posterior manejo de la notación. el formalismo de la
h,

aproximación de Born de ondas distorsionadas (de ahora en más DWBA)se

analizan los factores espectroscópicos en reacciones (p,d) y las reglas

de suma correspondientes. Se describe a continuación los fundamentos del

mótodode cálculo, que'encontrurñn plena justificación en la parto II],

'y se propone el desarrollo de] cálculo. Se analizan las contribuciones

de procesos en una etapa para los núcleos de Fe, Sn y Bi a FP=29, 39 y
62 MeV. Los parámetros ópticos son analizados con cuidado en esta

sección ya que su uso es extenderá a todo el trabajo. También se estudia

en esta parte la contribución de los procesos en equilibrio al espectro

en energía de la sección eficaz. Finalmente se presentan los resultados

obtenidos para este tipo de procesos.

En la parte III se investiga 1a contribución al espectro de

reacciones (p,d) debida a procesos en dos etapas. Se divide en dos

secciones donde se analizan por separado las dos vías que son

consideradas:

i) la excitación del nücleo blanco en la primera etapa seguida por la

transferencia de un neutrón y

ii) una primera etapa de transferencia a la que sigue la excitación del

nücleo residual por el proyectil.

Previo a ambas secciones se formula el esquema básico del cálculo

de dos etapas y se generaliza el tratamiento de la interferencia

incluyendo la contribución de una etapa. Las secciones eficaces se

calculan a partir de funciones de onda para los estados finales que son

soluciones de la ecuación de Schródinger con un potencial del tipo de

Saxon-Woods no diagonal en el índice de los canales. El conjunto de



ecuaciones ncopladas se resuelve dentro del formalismo de canales de

reacción acoplados (Coupled Rem‘tion (‘lnnnze‘m(CRO). l-‘nel tratamiento

de la primera vía d( reacción se incluye el estudio realizado para

determinar lo densidad espectroscópicu en los casos de dispersión

inclástjcu. A un potencial de partícula independiente comoel anterior

sc le suma una interacción residual de dos cuerpos. y este Hamiltoniano

se diagonnliza en la aproximación de fases al azar (RPA) en la base de

los estados de una partícula-un agujero. El método se aplica a todo el

espectro en el caso del 54Fe(p,d)53Fe a Ep= 62 Mev, y a dos valores de

energía de excitación para el caso del 2ogBi(p,d)208Bi a Ep= 62 MeV.-E1
análisis de la segunda vía de reacción se detalla en 1a sección 2. Se

realiza un estudio profundo de las diferencias y semejanzas con la

primer vía y el método se aplica a los mismos casos anteriores. Se

comparan lOs resultados con los obtenidos en 1a sección 1 y se discute

la contribución de cada una de las vías y cada uno de los procesos.

Finalmente en la parte IV se presentan las conclusiones.



PARTE _1_

_r_1<_(_‘¿"j¿<ps ¡EN UNA ETAPA

ll. l . lïh'vc descripción del formnlisnm de DNBA

Consideremos reacciones en las cuales dos núcleos se nproximcn,

interacrücn y cuyo único resultado son dos núcleos qúe se aparten:

A(r,b)B. Si los pares (A,a) y (B,b) son_ similarcs, decimos que ha

ocurrido una dispersión elástica o inelástica. En caso contrario

hablamos de una reacción de transferencia. Es conveniente discutir el

problema en términos de variables apropiadas para el sistema final

(B,b). Denotemos con ¿f las variables internas de los sistemas B,b;

osea, en otras palabras, todas las variables del problema excepto el

radio vector relative sf entre los centros de masa de B y b. El

Hamiltoniano total del sistema entonces se puede escribir

H=H(E)-*h2/2mV2+U(r)+V(r1;) 1111
f f rf f f f "f’ f ' '

.donde 5€(gf) es la parte del Hamiltoniano que tiene en cuenta solamente

los grados de libertad internos. Sus autofunciones Nf(;f) satisfacen

Hf(;f)wf(¿f) = (E-_E1._-)wf(gf) 11.1.2

y son productos de funciones de P y b independientes entre sí. E es la

energia total y E la energía cinética relativa entre B y b. Su masaf

reducida es mf. La interacción entre B y b se escribe como suma de dos

términos. Uf(rf) representa una interacción promedio entre los



fragmentos. Sc la dcnominá potencial óptico, y se ln elige dc forma tal

que reproduzca tan bien como son posible Jn dispersión elástica

experimental de b y B, i.c., B(b,b)B. Como tai Liunc una parte

imaginaria que simula cl efecto de drenaje de {lujo debido a los otros

canales. Vf(rf,gf) cs la parte de la interacción total entre B y b que

no está incluída cn Uf(rf). Luego, la sección eficaz cn c1 centro de

masa, para una partícula b emitida en la direcciün kL cs igual [roi46)]

do (k ) = k m m
___ *f _1__í7an ¿(una

_ 1 (-) _ . (f) 2hZ/kkf (Ef)1f(bf,gf)l Vf(rf, f)l‘r(¿f,5f)>) 11.1.3

dondeY(“es la solución exacta del problema.

(+) = (+)Iiï (gf,5f) E'f (¿f,5f) 11.1.4

con la forma asintótica de una onda plana incidente Wi(¿i)exp(ikiz) más

ondas esféricas salientes. ki y kf son los números de onda que se

relacionan con la energía cinética por

22_ 22_
h k. —Ei , h kf - Ef 11.1.5
Z‘mi 2771;

]((_)(kf,5f) queda definida por la ecuación

x“ (13.94 x“) (-3,5) 1* 11.1.6

+ , J
donde :X< )(Ef,5) es solucion dc la ecuacion de una partícula



con In forma usintóticn

'{\\(+)(kl., r)
1-,
F'°oo cxp(ibf.5) + ondas csféricas salientes 11.1.8

El signo L en la ecuación 11.1.3 implica una suma Sobre todos los

nürcros cuánticos magnéticos finales y un promedio sobre los iniciales.

La ecuación 11.1.3 es exacta, pero no resulta útil hasta tanto no se
4 . .4

conozca la funcion de onda completa {( ). Una aprox1m2c1on muy apropiada
' "+ . ., ,

es suponer que /( ) esta dominada por la disper51on elastica, de manera

que puede ser reemplazada por la función de onda del canal elástico

solamente

"f H)” wi(;i) ZXí“ (¿cf-Ei) (aproximación de Born)

lo que nos conduce a la ecuación principal de 1a DWBA

_d_‘r-ELMLKw/¿(gp x“ (bwsz
dn 1210111102

(+) 2
IV;('5¡.€¡)IW1(¿‘1)1i (21.59] II-1-9

+ . . . ,
donde ÏKS)(51,51) es la ondn saliente solucion de la ecuac10n oe

Schrüdinger de una partícula pa"a la dispersión de a por A, con un

potencial óptico que reproduce 1a dispersión elástica observada de a,

A(a,a)A.



Apliquemos ahora lu teoría DKBAal proceso de transferencia de una

partícula. En particular vamos a tratar el caso dc una reacción de

"stripping", A(d,p)B, donde d es un deutcrón y ¡1 un protón. Debemos

incluir los spincs intrínsecos del protón y de] deutcrón, pero

simplificaremos algo nuestras ecuaciones suponiendo que los potenciales

ópticos del protón como los del doutcrón no poseen términos de

acoplamiento spin-órbita. Así la ecuación 11.1.9. queda

ÍÏ= í” m ¿Z Í<TÏ41(mmmXÏwph'í'ÏcpI
da bd (2nt2)2 2(2I¡+1)

I - 1 vi 1 , ,m, 2
VTP(IEP-5"!) + Vqug/x «¿Mhz )er/z(UP)X zwmflmgdgrrmlüfi «am», 11.1.10

El factor N hace referencia al número total de neutrones en Yi; y

se refiere al hecho de que el neutrón capturado pudo haber sido uno

cualquiera de los N ncutroncs del sistema.6?(l r — l ) es la parte
N

r
P “n

orbital de la función de onda del deuterón. El próximo paso es ignorar

el efecto de v(5p,g ) que se conoce comoaproximación de "stripping". La
interacción entre el protón y los nucleones queda entonces completamente

descripta por el potencial óptico. La suposición que solamente Vnp(l rp

—¿nl ) es efectiva en la ecuación 11.1.10 permite separar por un lado

las variables correspondientes a la estructura nuclear y por el otro a

las involucradas en 1a dinámica de la reacción. Aplicando el teorema de

Wigner—Eckart se tiene

«1 1* I 4 4 

X/dg dr)". (¿,[n,0’h)yHll(;)[)’¿(r,n)X =

. . 3 .

_ <I¿y m-m/Ïr"r>- 5,4%) 5‘ “’n‘nf 11.1.11
" o 54; (a? mn;



De esta forma

Iii. I 1'11;
[dé y”; (¿,ImIÚmI)YH‘-L Z (Ii ¡MÍ1MI"7i/Ifflf>

<-)‘.rz¡n,

_. .- 4 ., *_'
x Q; (5,1,1 Y’(rq,)X4/Zm,n)7 / 11.1.12

t, ”[_M‘.

Si reemplazamos la ecuación 11.1.12 en la 11.1.10 y sumamos sobre

Mi, Mf, m y,u se obtiene

do’ _ [‘í 13,9 fimd ¿"IEHO 4 M)
ía _ Ed-(2:52 ¿(zr¿+1);2m;//Ï¡ (é/LCP)

l A

x F915“); (rn) 15",,(M 51062,01}, '[q/,)-X1'(+)(Édrfd/)d50Cia/¿ 11-1-13

Los códigos DWBAde rango finito trabajan con esta expresión. Es

más común convertir la integral de 6-dimensiones (11.1.13) en una de

tres dimensiones haciendo la suposición

Voz/D(C)@¿(C): Do fic) 11.1.14

La constante Dc se estima a partir de

no = [no ¿(5) ¿5 = f\7n¿;)9d(¿) d;

z ,

=jfi fi V; i-2.223 MeVI 9d(5) dsZM"P

= -2.223 Mev.j@d(5) d; 11.1.15
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Jdonde hemos usado la ecuación ue Schrüdinger para el deutcrón y el

d
' )

función de Hulthón se octiene un valor do D6 N 1.5 x 10q MeV‘.fmJ. El

. '7

teorema dc Green para 011m1nnr la integral du Vr 9|. Usando pura 8 lu\

resultado fina] es:

0L0_th jnp'md115351212
M¿Tn — í; (ïï'fiZfl 2mm) (1,:¡3+1

_ ..€ . (+),, 2
IÍIFHCÉPIÏJF-Ífk'Ï-W‘YM(r) 11' "Éd'C-‘dd “'1'16

Para calcular el factor de forma de "stripping", imaginemosque las

funciones de onda de los estados inicial y final se expresan como

combinaciones lineales de estados del modelo de capas. Entonces si

hacemos un desarrollo generalizado en coeficientes de parentesco

fraccionario del estado final en términos de los estados del núcleo

blanco más un neutrón tenemos.

. I _ .

‘I’ÏÜÍ(¿,Cn.0n)= <F5Ti;Málwïplïm‘a). M) .

g 4/2 ' IE

t Umgá(5%)“ (Pm)X (crm)]3]Mi 11.1.17

donde d y g son los números cuánticos adicionales que son necesarios

para especificar completamente los estados. Si comparamos con la

ecuación II.l.12 vemos que

, ü x v

Fc}.(Em): Z (pg ; m3 1}(11;) UMJ-(gm) .I.1.18

De aquí se ve que la dependencia radial del factor de forma es

justamente la función de onda radial del estado ligado del modelo de



_ ¡4 _

capas al cual pertenecía el neutrón capturado. El método Corriente para

culcnïnr Unlj(r) es resolver la ccuuciün de Schrüdinper de unn partícula
pozo tipo Keods-Suxon, cuya geometría corresponde a las

dimensiones nucleares. pero cuya profundidad se elige de forma tal que

la velocidad de decrecimicnto de Unlj(r) a grandes I seu 1a determinada

por la energía de separación de un neutrón del nivel en cuestión. La

suma sobre N en ln ecuación 11.1.16 toma entonces la forma

. , - * I? . ( 1

El;“IM‘NHIO‘ÍIF‘ikrlnvmeWYM «magma: 11-1.”
M

Nótese que esta expresión es coherente en el número cuántico principal

n. Sin embargo para la mayoría de los estados de baja energía de Ï'Bli y

Ï'a 1* , sólo un valor de n en la ecuación 11.1.17 será importante. En

este caso es útil definir el factor espectroscópico

Z

de manera que la ecuación 11.1.16 queda

dq —Lïfi 1 5me¿‘({bï¿ arg) (TM) 11.1.21 (a)

Wap; ’22M2a:aw:“(29.:)v:q<rw;*:<:*’w5¡z

De esta forma toda la información de estructura nuclear (dejando aparte

1a función de onda radial del neutrón capturado) esta contenida en el

factor espectrosc6p1c0._



Debido a la invariancia por inversión temporal de la reacción

(d.p). podemos escribir ln secciün eficaz [LHïl hI reutcíSn (p,d). en

tórminos de la primera, en la forma

2

«LOM = 21¡+1 g gd ¿ig ¿P 11.1.22 (a)do 21;“ 2 tzá le

— á __.ï___ - I-..“ \'TD“./ 11.1.22 (b)—ZZJ 2€+ IL \Mg)

. Dw . _ ‘_.,
conde 0’nlj es el mismo que e] Unlj de la ecuauon 11.1.21 (b) pero
calculado con protones en el canal de entrada y deuterones en el de

salida. En particular, si el blanco es un nücleo par-par, entonces Ii =

0 y j = If; en este caso entra un sólo término en la ecuación 11.1.21

(b) y finalmente queda

DWv” - " - I .1.2“
¿Plug 5me¿(í511->0‘1;)¿ya I Jdí!

II.2. Factores espectroscópicos v Reglas de suma

Resulta ütil observar que las capas cerradas de neutrones tanto en
pri 0”; . . 

"Í M. como en ÏY M pueden suprimirse del calculo del factorl í

espectroscópico de 1a ecuación 11.1.20. Tomemosde nuevo e] caso de una

reacción (d,p) y consideremos de nuevo una situación en la cual ambas

funciones de onda contienen una capa cerrada jl, y una abierta jz. Las
funciones de onda ancisimetrizadas son entonces

pïi ,_ _N ar- N-4 .

“(Mi (4,2,...,"-1)= \fN1¿'N(hÏ)I1)!9p (¿11; “WN”; "¿(311 ;n,+1,...,H-1). 11.2.1 (a)



-l()

1”
\

. - nr- n-r .2.
l (1r2¡"';H1¡N/)= g, ,91';1,...IH'.)QL¡'¡.Í:I,.fi¡f/I...'N'Í,rY/\ l

donde N1 = Zji + l y Nl+N2=N. El símbolo .9? dv. cuenta dc todas las

posibles sumas de términos en los cuales N-l 6 N neutrones se

distribuyen en las dos capas con una lase delante de cada término que

asegure la autisimetría con respecto a todos los neutrones. Hagamos
«I , N . . . ‘

ahora un desarrollo de í}MÍ (32 Z) en parentesco ¡ruccmnuno con Q6M“
{ Í.

N '1
(jz’ ), entonces

«If . .N'4 l N _ . , _

Y”; (4,...,N-4,n) = fi; ¿{i <2; FIL-,¡zlluzmro m! JV;4),!

x WH f“; 1...,N1)[é‘”i(22"17m+a---,N-1)Wu] 11-2-2

Para pasar ¿le YLI: a Yi}? por remoción del N-ésimo neutrón, éste

debe pertenecer a la capa jz. Por lo canto en 1a suma implícita de 9? en

la ecuación 11.2.2 debemos tener en cuenta sólo aquellos sumandos para

los cuales N se halle en e1.grupo j2, de donde la suma‘93 permutará sólo

los primeros N-l neutrones. Si comparamos la ecuación 11.1.17 con la

II.2.2 vemos que

< I- ' ¡OKI N "Her "Z 'I
(¿L’ázL F>= N2 <32 (4292)}32 °í>'

5 N< I--' otI Z N (NZ-11“! IJNZCKI>Z 112332‘ (¿LsgzU I): 2 Éz ¡51.42 áz í '°

Luego al calcular los factores espectroscópicos podemos ignorar los

neutrones en capas cerradas, y usar para N y para e] coeficiente de.

parentesco fraccionario (c.p.f) en la definición de 8., los que se

refieren a la capa abierta. Si existen varias capa-3cerradas (tanto en



-¡7_

YNI" comoen YMÍ) y varias capas abiertas, podemostodavía ignorar las

capas cerradas, rcvmplzlzando N cn ln ecuacion 11.1.20 ¡{or c1 número

total de neutroncs cn las capas abiertas y definiendo los c.p.f. en

tï‘rmínos dc funciones de onda de capa abierta normalizadns y totalmente

¿mtis.í1:nct1'izadas. Todos estos casos quedan automáticamente incorporados

QI".“Ü:
a' . IF Z

5m” E k0 ¡YTMÏÜMI WTMJJW¡(DI 11.2.4

al;
Mi

I.
y se interpretan comooperadores de segunda1

. —. .z , al; ¿Ii
cuant1t1cac1on que crean las func1ones de onda Y“ y Y“ cuando. f i

donde aquí Y

actúan sobre el vacío IO) .

Podemos deducir una regla de suma simple para los factores

ïi"a1f_ 51 queremos averiguar el valor medio delespectroscópicos SSJ

‘nümerode agujeros de neutrunes en la capa (nlj) en el blanco YÏÍIÏ' , este
Ñ L

será

«‘11muy"); <0 IYÏI‘LWÜ mig” “ISI: !0>

= g <Ol“1”,í‘:im3,”!me! “ri? lo>

:2 <0] wifi.“ «1;? YSÏ’I'O><OI'Ï*,Ï¡‘:‘mfg'a'yfiïíyw 11.2.5
UIÏMF

z 24 I<or “1/33?mw “riff :o>¡¿
'"\ 4
(¡1‘

' -I ¡Z v Z
_ Z o YWFWJMHWF o> <9I-"nM'Iï M>
-NI‘KI M; L rm. “4;, ¡mat J‘ L FF

_ 2r;+1 *“Ir—al;



Si tenemos un blanco par-par, entonces Ii=0 c ][=J. En este caso el

número do ngujeroshflj’on o] blanco cs

’ñ([m€fl"): (“+02 53;” 11.2.6

De aquí la suma de los factores cspoctroscópicos de cada estado de

. . . 1 .. .
momento angulm J (y paridad (-) n 1.) poblados mCOLHHCCuna rcacc10n

»(d,p) nos permite contar c1 número de agujeros nlj c-n el blanco. Se

supone, desde luego, que en nuestra suma no incluimos los estados

poblados por el agregado de un neutrón en la capa (n+l,l,j).

Por consideraciones análogas, la suma sobre los factores

espectroscópicos para una reacción (p,d) se va a relacionar con el

número medio de neutrones (nlj), en 1a forma

0(I¡' ¡IS + 1" - - 2

_ . . - me' I- ¿XP-.Jlg
mi (013;): <0] TIC“; m*251mm3'ï:111|0>: Z, 5M; II.2.7

¡Ig

Nuevamente, en el caso de un blanco con Ii=0, vamos a tener que sumar

los factores espectroscópicos para los estados (poblados por la

reacción) con momentoangular j (y paridad (-)11'Li).
Consideramos ütil hacer notar la diferencia entre un blanco con

Ii=0 (par-par) de otro con Iiaé 0 (impar-par). Tomemoscomo ejemplo el

caso de dos reacciones (p.d)

209Bi(p,d)208Bi a)

208Pb(p,d)207Pb b)



En a) el núcleo blanco tiene un protón fuera de capa cerrada. En b), en

cambio, se trata de un nücleo doblemente mágico. El factor

espectroscópico para a) de acuerdo a la ecuación II.2.7 es

JAH/1*35'13 _¿ J 2

5nd; = Kimi (me?) Ü": J1M1>I 11.2.8

donde

JM N
IJAMA>= aTP‘ ‘I0>

J M N
B l’|0>. 11.2.9‘l‘ml' 1

¡JB Mb>;[bm 301?]

En la ecuación 11.2.9 a;3” y bghlj crean un protón y un agujero de
neutrón respectivamente, de impulso angular dado, sobre el vacío de

correlaciones IO) . Debido a la invariancia frente a reversibilidad

j ’“m
an . Luegotemporal se cumple, bgjm = (-1)j-m

¡se MB,(mu/mm; > z Z; (JeMajrmlJa MA>[mea?J.nfld¿m16>
IMHE,

I :7". .‘ I ’ N

:2, <JBMBÉ ""I JAMA>E < MNJAHAIJeMa)<-)‘aimdff‘mafm O) 11.2.10
¡"1'45 Im'H'A

y por lo tanto

4/2 _ _ ' ' ,_ ,
5 = 2 <35Magrm|JAMA> (ámJ¿H¿|J¿Me> G), nn

"una '"t‘HA

x <5 | 0.1""a?“ 01,3“ a; J‘"‘| 5) 11.2.11



El elemento de matriz de la ecuación II.2.11 resulta igual a 6 , 5 .
m,-m MAMA

luego

54’22 (JszáflnIJAHA><¿j-rmJArumana) ww"
¡MME

. 3 :3
= (35MB¿m¡JAMA)<JBMB¿rmMMA)(—)a“ A 11.2.12

y usando ortogonalidad

SJA’ÍA"JBMB_ 235“ 11.2.13
me} 2 JAH

Para el caso b), de acuerdo con la ecuación II.2.7 y teniendo en

cuenta que JA=0

O-o. l.

5111€;= 23“ 11.2.14

Reemplazandoestos valores en la ecuación II.1.23 y teniendo en cuenta

que el factor Oki: no depende del spin del canal de‘entrada, entonces

d P’d 20
U/dn ( qBÍ) _ 2‘75“ _ 235“ 11.2.15

dvF'a zoa — 2' 4 _ :J +1
/dn ( pb) (ZJAHM 3+) ¿6,2 B

De esta ecuación se ve entonces que la intensidad de la reacción de

pick-up de un neutr5n(nlj en un núcleo con JA# O debe distribuirse en

forma proporcional a 2J+1 entre cada uno de los estados finales del

multiplete. En la reflz) se hace un estudio experimental detallado (de

alta resolución) de las reacciones arriba mencionadas. Puede verse aquí

claramente como:



i) la sección eficaz por "pick-up" de un neutrón de la capa 3p“2 en

208Pb (capa cerrada de protones) coincide con lala reacción sobre

suma de las secciones eficaces resultantes del mismo "pick-up"

neutrónico y que llevan a los estados finales In:(3p1/2)-1®
208 .

p.1h1/2> del B1.

ii) la distribución angular de cada uno de los miembrosdel multiplete

se reproduce exactamente en forma.

II.3. Procedimiento y cálculo

En la sección 1 vimos que la sección eficaz diferencial de una

etapa para la reacción de "pick-up" de un neutrón de un nive1(n1j), viene

dada por

Eli-v “II 51-_. al; Dw
¿4.a = _5_ ‘ Uma; 11.3.1mt} ——.da 2 23 +1

donde el factor 3/2 da cuenta de los spines de los canales de entrada y

de salida. Si extraemos de la ecuación 11.3.1 el elemento de matriz de

1a interacción neutrón-protón y multiplicamos y dividimos por 104 nos

queda

(3,11..al; 2 BIi-od!‘ pwucx

d Q Z 10" 23 +4 d D

Con la sección eficaz así expresada el factor do :ÏjVCK(Ex)/ dn es el
que se obtiene del código DWUCK13).

Consideremos primero aquellos estados del nücleo residual 'ÏWI“

(nlj) a los que se puede llegar por transferencia de un neutrón del
DwucK

nivel n13. En este caso, dO'nlj /dfl no depende de los momentos



angulares a la entrada o .1 ln salida, sino solo de la energía de
., . .. I . . . ,

vxcitac10n L\ de cndn estado xxnn] "f ¡(n13). hstn uncrgïu de cxc1lucion
. owucx . .
h‘ aparece en «Jo nij /dn Via la onda distorsionada del canal de
salida. y de la función de onda ligada del noutrón transferido (factor

dv forma). La primera que os sv1uci6n de la ecuación de Schrüdiuger

homogénea

* Z Z cu ,(+)/n , r\_r, h r _ 11.3.3
[2_dV,d+Ud(d, Lq]1 \..d.--d)_o

incluye a EYa través de

Ei“ = Eli" + Q“- Ex 11.3.4

CM 4 f pdonde E es al energia del proton inc1dente en el sistema centro de

xcesos de masa para la reacción(5 FA o m o
masa y Qg s es la diferencia enti
correspondiente entre estados fundamentales. Para el factor de forma 1a

*
energía de ligadura correspondiente Bp , para el neutrón transferido es

*
B = B + E 11.3.5n n x

donde Bn es la energía de ligadura de un neutrón en el nivel de Fermi.

Para hacer el cálculo -tan sencillo como sea posible, vamos a
., a1 . .

suponer que todos los estados iinales 'Ïnlg tienen la mismaenergia de

d a gw?“ ¡‘dn
.- ,.. - . —nl 

excitac1on IlJa en algun valor dado Ex j. De esta lorma

resulta independiente de cualqui r estado final 123?. Si sumamosla

ecuación 11.3.2 sobre todos ellos entonces obtenemos

WW“; 2 _vw in-odl‘
CEM; _ ¿5311 Do ümwsr‘l) X Smeá II-3-6

0‘; cLQ 25P+140¡(2á+1) da 0:1;



y usando la ecuación 11.2.7 queda

\v 1-.fH-PA‘A'
10" . 4' D2 dU‘ P“, :uu‘,‘ _ , .

L L3. MÍ - 2‘d+1 .Q ___tu?! (ha , rn impfil 11.3.7
ou, du 25,,“ 40“. (2374-) an

De ln expresión 11.3.7 vemos que ln suposición hecha más arriba, ha

concentrado toda la sección eficaz de los estados Iinnles reales del

núcleo residual 11;? . en un sólo estado Tf(nlj) Que se encuentra a

una energía de excitación Í:Jj. Entonccs para obtener la sección eficaz

diferencial deberemos calcular la ecuación 11.3.2 sólo para unos pocos

estados finales "Yf(n1j), mñs precisamente, deberemos-calcular 11.3.2

para cada nivel ocupado de neutrones<nlj)en el núcleo blanco.

A esta altura resulta natural asignar a cada estado ocupado de

neutrones (nlj) el correSpondiente estado simple de partícula

independiente que predice el modelo de capas (PIMC). Por supuesto que un

estado real cualquiera del blanco consistirá en mezclas muycomplicadas

de estos estados PIMC,de manera que su contribución a la sección eficaz

incluirá términos de interferencia. Sin embargo cuando sumemossobre

todos los estados finales correspondientes a la excitación de un gran

nümero de estos estados reales, incluídos en un rango apreciable de

energía de excitación, la contribución de los términos de interferencia

promediada en el intervalo de energía tenderá a cancelarse. De esta

forma el resultado es el mismo que si calcularamos la sección eficaz

partiendo directamente de los estados PIMC. La contribución de los

prOCesos de una etapa así planteada incluye automñticamente la

interferencia en el cálculo de la sección eficaz.

Para confrontar luego el cálculo con la sección eficaz experimental

se elegirá un criterio razonablemente apropiado que permita repartir en
-nlj

energía la sección eficaz concentrada en cada Ex .
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Por razones prácticas vamos a adoptar el siguiente modelo sencillo
(311

Mi
para el calculo de la ecuación ll.3.2. Diremus que cualquier estado 1'

del núcleo blanco queda bien descripto por el modelo de capas sin la

interacción nucleón-nucleón. En esta situación, todos los niveles

neutrónicos de partícula independiente (NNPI) debajo del nivel de Fermi

estarán ocupados (excepto quizás el último que puede estar parcialmente

ocupado), mientras que los demas estaran vacíos. En particular y para

los núcleos que estamos analizando (en todos los casos el último NNPI

esta completo) tendremos ñnljr2j+l debajo del nivel de Fermi, y ñhlj=0
para el resto.

La secuencia y energía de los NNPI se generan a partir de un pozo

del tipo de Woods-Saxon con una geometría fija y utilizando una
DWVCK

facilidad del código DWUCKIV.En primer lugar calculamos da'nlj
/do

para la transferencia de un neutrón al estado fundamental del núcleo

residual. Se genera así un factor de forma (Flj(r)), esto es el último
NNPI, en un pozo de potencial real de tipo Wooods—Saxoncon parámetros

r0= 1.25 fm, a=0.65 fm y =25, donde r0 y a son respectivamente el

radio y la difusividad del pozo y Á es el factor (factor de Thomas) que

multiplica al término correspondiente a la interacción spin-órbita

V()_ -v (x —v «dfixa Í
r " o f R) 5.0.F e g

-1
I‘m): [ 1 + exP(r- EN” )] 11.3.8

Se usa como entrada al código la energía de ligadura de este

neutr5n transferido (extraída de una tabla de masas) y el programa hace

una búsqueda de la profundidad del pozo V Conocidos estos valoreso.

(Tabla I) Se utilizan ahora comoentrada, siendo la salida las energías



TABLAI. Reacciones estudiadas en el texto. Qg s. es el valor Q de la
reacción entre estados fundamentales; Bn es la energía de
ligadura del neutrón más externo extraída de tablasa); Vo es la
profundidad del potencial nuclear que liga un neutrón al blanco

con energía Bn.

Reaccion Qg S.(MeV) Bn (MeV) V0 (MeV)

54
Fe (p,d) -11.157 13.619 -53.16

120511(p,d) -6.88 9.11 -49.07

209131(p,d) -5.229 7.454 -45.64

a) Mattauch J.H.E., Thiele W. y Wapstra A.H., Nucl. Phys. A67(1965)36.



*

de ligadura Bn de todos los restantes NNPI. Adoptumos entonces estos

valores como las energías de ligadura reales de] núcleo blanco y usando

la ecuación 11.3.5 obtenemos las correspondientes energías de excitaciñn

-.an _ . . Y . .h‘ para los estados flnnlcs f(n13). Los valores utilizados aparecen
en ln cuarta columna de las Tablas II n VIII.

11.4. Egrñmctros 6 ticos

Este punto merece una especial consideración debido a que no sólo

estamos interesados en el cálculo relativo de la ecuación 11.3.2 sino

también en conocer el valor absoluto. Para el canal de protones'. .,. 1'
utilizamos una Sistematica global de Menet et al. 4) dependiente de la

energía, que reproduce dentro del error la Sección eficaz diferencial

experimental de dispersión elástica para los núcleos y las energías de

interés (Tabla IX).

Para el Canal de salida no existe una sistemática reconocida que

abarque todo el rango de masas y energías que queremos estudiar. De
15)manera que adoptamos una sistemática limitada y la extendimos a todo

el rango de interés. Analizamos entonCes a varias energías incidentes

reacciones (p,d) y (d,p) en los núcleos estudiados 6 en vecinos a los

mismosque condujesen a estados finales cuyos factores espectroscópicos

fuesen bien conocidos. En la Tabla X aparGCen los casos analizados donde

se revela que el'acuerdo entre los valores absolutos está dentro del 25%

excepto para el caso de la transición 54Fe(p,d)53Feg.s. donde la sección
eficaz teórica sobreestima a la experimental a medida que crece la

energía incidente. Para Ep=62 MeVel acuerdo es bueno; a Ep=39 MeVhay

un exceso de alrededor del 20%, que llega al 30% para Ep=29 MeV. En

todos los casos las tendencias angulares siguen el mismoacuerdo de los



TABLA11. 209Bi(p,d)208Bi a E =62.0 HeV.

Snlj indica el factor espectroscópico del estado de neutrón
(nlj) de la columna 1 para la reacción de "pick-up". En la
última columna la sección eficaz listada corresponde a la dada
por la ecuación (11.3.2) del texto.

(nlj) Snlj=2j+1 E*(nlj)(MeV) dó /dn (fmz)

3p1/2 2 0.o 0.747

3133/2 4 0.754 1.632

sz/z 6 0.940 2.317
1113/2 14 0.635 4.145

2f7/2 8 2.867 3.593

1119/2 1o 3.657 1.329

1h11/2 12 7.446 1.774

351/2 2 7.604 0.638

2.13/2 4 8.600 0.825

zas/2 6 9.825 1.395
lg762 8 11.548 0.538

139/2 1o 13.854 0.842

2p“2 2 15.986 0.225
2p3/2 4 16.598 0.500

1r5/2 6 18.366 0.252
1f7/2 a 19.794 0.460
251/2 2 23.047 0.117
1d3/2 4 24.429 0.105

1d5/2 6 25.187 0.225

1p1/2 2 29.645 0.025
)

1p a 42
153/ a) 21/2

a) el estado no puede ligarse al pozo.



209Ei(p’d)208
TABLAIII. Bi a Ep=38.8 HeV.

Ver descripción en TABLAII.

(nlj) Sn1j=2j+1 E*(nlj)(MeV) dci/dCl(fm2)

3p1/2 2 0.o 2.910
3p3/2 4 0.754 6.349

2f5/2 6 0.940 5.375

1113/2 14 0.635 4.680

2f7/2 8 2.867 6.993

1h9/2 10 3.657 1.335

1h11/2 12 7.446 1.836

331/2 2 7.604 1.311

2d3/2 4 8.599 1.097

zas/2 6 9.825 1.546
lg7/2 8 11.548 0.424

1g9/2 10 13.854 0.598

zyl/z 2 15.986 0.105
2p3/2 4 16.598 0.188

1f5/2 6 18.366 0.096

1f7/2 8 19.794 0.089

251/2 2 23.047 0.003

1d3/2 4 . 24.429 0.001

las/2 6 25.187 0.001
a)

a) los estados que siguen no pueden ser ligados al pozo.



TABLAIV. 12OSn(p,d)1195n a Ep=62.0 MeV.
Ver explicaciones en TABLAII.

(nlj) Snlj=2j+1 E*(nlj)(MeV) d6 /dn (fmz)

2.13/2 a 0.o 2.518

zas/2 6 1.988 4.620

1g7/2 8 2.271 2.404

1g9/2 1o 6.472 3.852

2p1/2 2 9.302 0.744

2133/2 4 10.383 1.721

1f5/2 6 11.568 0.990

15/2. e 14.233 1.611
23m 2 18.712 0.366
1.13/2 4 20.020 0.344

1d5/2 6 21.525 0.567

1p“2 2 27.432 0.079

93/2 z. 28.066 0.177
ls 2 33.727 0.0421/2



TABLAV. 12OSn(p,d)1195n a [p=28.8 MeV.
Ver explicaciones en TABLAII.

(nlj) Snlj=2j+1 E*(n1j)(MeV) dó /da (fmz)

2d3/2 4 0.o 9.768

zas/2 6 1.988 14.516

1g7/2 8 2.271 3.464

1g9/2 10 6.472 42575

2p1/2 2 9.302 1.000

2p3/2 4 10.383 1.780

1f5/2 6 11.568 0.762

1f7/2 8 14.233 0.586

251/2 2 18.712 .a)

ld3/2 4 20.020 .a)
ld5/2 6 21.525 .a)
lpl/2 2 27.432 .a)
1p3/2 4 28.066 .a)

ISI/2 2 33.727 .a)

a) estos estados no pueden ligarse al pozo.



TABLAv1. 54Fe(p,d)53}'e a Ep=62.0 MeV.
Ver explicaciones en TABLAII.

*

(nlj) Snlj=2j+1 E (n1j)(MeV) dó /do (fmz)

1f7/2 3 0.o 10.122

1d3/2 4 6.71 2.357

251/2 2 6.58 2.508

1d5/2 6 10.27 4.575

1p“2 2 18.31 0.659

1p3/2 4 19.97 1.480
ls 2 28.79 0.183



TABLA VII.
54Fe(p,d)53Fe a Ep=38.8 MeV.
Ver explicaciones en TABLAII.

(nlj) Snlj=2j+1 E*(nlj) (MeV) dá /dn (mz)

1f7/2 8 0.o 19.117

1‘13/2 4 6.71 4.472

251/2 2 6.58 5.940

ms/2 6 10.27 8.092

1131/2 2 13.31 0.740

1p3/2 4 19.97 1.102

ISI/2 2 28.79 .a)

a) el estado no puede ser ligado al pozo de potencial.



TABLAVIII. 54Fe(p,d)S3Fe a Ep=28.8 MeV.
Ver explicaciones en TABLAII.

(nlj) Snlj=2j+1 E*(nlj) (MeV) dó /dn (mz)

um a 0.o 20.817
1d3/2 4 6.71 3.916

251/2 2 6.58 5.163

nas/2 6 10.27 4.520

1131/2 2 18.31 .a)

1p3/2 z. 19.97 .a)

ISI/2 2 28.79 .a)

a) el estado no puede ser ligado al pozo de potencial.



TABLAIX.Sistemáticasdeparámetrosópticosutilizadasenelcálculo.Elpotencialópticosedefinecomo,

2

U(r)vC-v0r(xo)+¿vso(g.;_)¿gruso)-iWÍ(xw)-4wgf(xD)

mnc

donde V=ZZ'e2/r,ráR

CC=(ZZ'e2/2RC)(342/112,r4R _1/3

RC—rCA

C

dr
;f(x1)=(1+exi),dondexi=(r—rA

de

i1/3)/Ai

22
=2.000(fermi)

c)c)

SOSOSO

Protonesa)49.9-0.22E+26.4(N-Z)/A1.16

+0.4(Z/A1/3)

1/3

Deuteronesb)81.0-0.22E+2.0(Z/A)1.15

0.75 0.81

1.370.74-0.008E

+1.0(N-Z)/A

l.2+0.09E4.2_0.0SE+

15.5(N-Z)/A 14.4+0.24E1.340.68

6.041.0640.78

14) 15)

a)Verref. b)Verref. c)ParalospotencialesdeprotonesrD=rwyaD=aw.



TABLAX. Reacciones estudiadas en la determinación de parámetros ópticos.
Con S se indica el factor espectroscópico. En la sexta columna
D1f=(S(te6r)-S(caIC))/S(te6r).

Reacción ELAB
inc(MeV) I S(teórico) S(calc.) Dif(Z) ref.

400a 4o. 3/2+ 4.o 3.2 20 a)

54Fe 62.0 7/2’ 4.1 4.o 2 b)
54Fe 38.8 7/2' 4.1 3.3 25 b)
54Fe 28.8 7/2‘ 4.1 3. 28 b)+c)

144Nd 33.3 7/2’ 0.53 0.52 2 d)

20931 62.0 5++4+ 2.o 2.18 8 b)

a)

b)

c)

P. Martin et a1., Nucl. Phys. A185(1972)N°2.
F.E. Bertrand y W. Peelle. Ver refl).
N. Nelson et al., Nucl. Phys. A215(1975)541).
D.L. Hillis et. 31., Phys. Rev ClZ(1975)260.



valores absolutos aunque no se reproduce la forma en detalle. La fig. l

muestra estas distribuciones en los casos analizados Fs

general no pudo ser :ejorudo utilizando otras sitewfitícas de pnrñmctros

ópticos para deuterones. La tabla IX da cuenta de los valores utilizados

en el cálculo.

11.5. Contribución dcl Núcleo Compuesto

Para poder dar una descripción completa de la parte cortinua del

espectro en energía de la partícula emitida a causa de una reacción

nuclear, debemos agregar a 1a contribución incoherenre de los procesos

en n-etapas (con n z l) aquellos procesos en los cuales el número de

etapas es lo suficientemente grande como para que la energía del

proyectil repartida entre los nucleones del blanco deje a éstos y a

aquél en estados.ligedos. Le emisión en este caso se convierte en un

proceso estadístico caracterizado por tiempos de interacción largos,

comparados con los típicos de reacciones directas, y una distribución

angular isotrópica (en c.m.).

A estos procesos que por las características mencionadas pierden

toda memoria del canal de entrada (hipótesis de Bohr) los denominamosde

núcleo compuesto (NC). La sección eficaz correspondiente a la emisión de

una partícula 0 con una energía de canal ¿ puede escribirse entonces,

según el formalismo de Haüser-Feshbach (H.F.)

zac a, Z
CU“. _ .tï. Z, (2I+1)T1 (segui TSLE) ?(E*,J)/D 11.5.1

donde Ï. es la longitud de onda reducida de deBroglie del ion incidente,

TI es el coeficiente de transmisión para la I-ésima onda parcial del ion



incidente, P (E,J) es la densidad de niveles dependiente del spin del

nñcleo residual y P es la integral del numerador sobre todas las

partículas y energías emitidas. Fu la ecuacion 11.5.L J da cuenta de]

spin de] núcleo residual. Queda claro que, para e] caso que nos

preocupa, estamos interesados no solo en los deuterenes evaporados

inmediatamente luego de la formación del NC, sino también en aqu5]]os

que participan en la cadena de decaimiento del mismo. la contribucion

del NC la hemos calculado utilizando una versión modificada del código

17) y la hemos aplicado a los casos: 5“Fe(p,c!)531=e a Fp= 62, 38.8 y

28.8 MeV, y 1205n(p,d)“.95m

EVA

a E = 62 y 28.8 MeV.
P

Este código provee distribuciones angulares y secciones eficaces

integradas en ángulo para procesos primarios y secundarios de la cadena

de decaimiento. En el cálculo de los procesos secundarios de decaimiento

del compuesto, encontramos que el canal más importante es la cadena

(p,nd) que contribuye en aproximadamente el 10%del decaimiento primario

(p,d). De acuerdo a lo esperado además, los espectros primarios y

secundarios muestran distribuciones con formas muy similares. La

modificación mencionada del código consistió en su extensión. mediante

algunas aproximaciones adicionales, al cálculo de secciones eficaces

diferenciales. Estas aproximaciones adicionales aparte de las

involucradas en el formalismo de H.F. (factorización de 1a sección

eficaz, conservación del impulso angular total y paridad, reciprocidad

de secciones eficaces, y uso del modelo óptico para calcular las

secciones eficaces de formación) conciernen a la no interferencia de las

ondas parciales del canal de entrada entre sí. y la no interfcrencia de

las ondas parciales en el canal de salida entre sí. La idea es suponer

que cuando se promedia la sección eficaz en un intervalo de energia

apropiado las contribuciones de interferencia de la matriz de colisión



tenderán a cancelarse. De esta .formn queda para la sección eficaz

diferencia] (promodiuducn el intervalo)

_ ao ono ¡Of

‘l9L“ ; __lX L QÏÍÏÏLUSVH)Í TSMZ 9(E'.J)/D
-\ dx} ¡y L1 L.0 1.o (21+1)(2r+1) ¿.o J.n-u

,. Z(IJIJ¿5L)Z(UU,5‘L) <->”""PL(c058) 11.5_2

donde 5 = i + f es el spin del canal de entrada, i y E son los spines

intrínsecos del proyectil y del blanco respectivamente. y S' es el spin

del canal de salida. E1 coeficiente Z viene dado en términos de los

coeficientes 6-j como

. 23 "2 P e L e J 5'

Z(PJBJ;SL);(-1) (23+i)(23“)(2“1) (o 0 0) (3 C L)LITL

; HW“ < ÉS'JI! YLIl351D 11.5.3

Los coeficientes T en el canal de entrada se calculan a partir deI

TI =[1+ ezF(I_gA;I)]-1 11.5.4

donde I N R. .VZM. E y A , que es el coeficiente que mide el anchog inc inc inc
de la región de transición en la cual el coeficiente de transmisión pasa

de 1 a 0, es del'orden de ka (a: difusividad del radio nuclear). El uso

de coeficientes T -calculados con el modelo óptico en forma exacta.I,
altera en menos de un 1%los Valores de la sección eficaz obtenidos. La

densidad de niveles, otro de los puntos modificados del código, fue
16 D)reemplazada por 1a dada en la ref a partir del modelo de un gas de

Fermi para el núcleo y separando en un factor la parte dependiente del
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*
spin del NC. La energía dc excitación E en la expresión de la densidad

se rccmpln:5 directamente a partir de

max - '
E = r s + s a E +
p| pl Qpp'

* Í .
L Emi“ F ,

donde p' rotula el par de iones en el canal de salida; E es la energía

de] canal incidente, y S es 1a energía de separación deï par a 1aPsP'

entrada y a la salida. El agregado del término de corrección por
*

"pairing" a E afecta a la sección eficaz de la ecuación II.S.1 en forma
. _ 54 53

aprec1able. Para el caso de la reaccion Fe(p,d) Fe a Ep=62 MeV, el
despreciar la corrección por "pairing" aumenta la sección eficaz en el

. CH . . .
pico (Ed = 6 MeV) en un 154. Para la misma reacc1on pero esta vez a

Ep=38.8 MeVel aumento es del 182. Esta diferencia tiende a disminuir a
medida que aumenta la masa y la energía de excitación. Los coeficientes

Tb (él) se calculan a partir del modelo óptico usando en cada caso los

parámetros descriptos en la sección anterior (los parámetros ópticos de

neutrones son los provistos por el código). Estos coeficientes y por

ende las secciones eficaces resultan tener una dependencia débil con 1a

variación de los parámetros ópticos.

Las contribuciones del NC al espectro en energía de los núcleos

estudiados se muestra en las figuras 2 y 3. En el caso del blanco de Fe,

la distribución en energía calculada H-F sobreestima el resultado
. - H

experimental en el maximo del espectro (EE N 6 MeV) en menos de un 10%

para Ep=62 MeV, y en 10% para Ep=38.8 y 28.8 MeV. Esta sobreestimación

permanece aün *variando los parámetros del potencial óptico para el

cálculo de los coeficientes Tí (C ) en 1a ecuación 11.5.1, y se repite
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para un cálculo del tipo de la aproximación de onda s. Esta última

consiste cn suponer que el momentoangular inicial ¡servn para cada
c \* o, fonda parc1al y que 9 {h .J)N 9 (E,]) en la ecuacton 11.5.1. El calculo
. . .18) .fue realizado con el codigo ALICt y con energias de ligadura

obtenidas del modelo de gota líquida. Verificamos para este blanco que
. . . . ‘ÏH

las secciones eficaces dilerenc1ales en cl interano 5 th's ha ¿ti MeV,
esto es alrededor del máximo, calculadas a partir de ln ecuación 11.5.2

son esencialmente isotrópicas. Las correspondientes distribuciones

angulares experimentales resultan chatas para e C n] > 90°, con una

pequeña asimetría a ángulos delanteros. Esto confirma que todos los

procesos excepto NCson despreciables para 6C m>90° en esta región de

baja energía y luego nos permite normalizar los resultados teóricos con

los valores experimentales a ángulos traseros para Ed<.8 MeV. A medida

que E aumenta, la distribución angular teórica (H-F) va convirtiéndosed

a la forma simétrica alrededor de 90° con una asimetría nc mayor del 27%

(para EP=38.8 y 28.8 Mev) y 16% (para Ep=62 MeV) en la región de interés

(Ed< 14 MeV).

Para el caso de la masa A=120la distribución calculada se ajusta,

dentro del error,en el pico a la experimental medida a ángulos traseros.

A medida que la masa aumenta la contribución de deuterones debida al NC

va disminuyendo a causa del aumento del potencial coulombiano de

barrera. Para A=209su contribución es despreciable.

11.6. Aplicaciones v resultados

¿08BiCaso del 2098i(p,d) a F = 62 MeV: los resultados se muestran
P

en la fig.4. En la parte a), las barras representan Ja sección eficaz
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integrada en ángulo 6'(ulj;Ex) calculada usando la ecuación 11.3.6 para

cada estado final 31(nlj). los estados Sc corresponden unívocnmente con

aquellos listados en la Tabla VIII. Para poder comparar los resultados

teóricos con la parte continua del espectro experimental se hace

necesario distribuir en energía las secciones eficaces calculadas. Luego

vamos a reemplazar lns barras por funciones Guussinnas d0'(nl_i.E_d)/dEd
de la forma:

dÜÜIeJnEd) _ 0'(01€1.,Ex) ex í (Ed-É'¿MJ)Z ] 11.6.1
—— _ _ - —_z_—

dEd dz“. g P Z g

donde Églj es la energía del deuterón que se relaciona con Éx(nlj) a
través de:

E = 1-: + Q - E 11.6.2

Si alguna fracción de 1a sección eficaz se pierde para energías Ed3>Eïax

(la máxima energía posible de los deuterones), U (nlj,Ex) es

convenientemente renormalizada para conservar así toda la intensidad

para Eds Egax. El semiancho a mide la distribución de los estados
finales reales del núcleo residual. Del análisis efectuado sobre el

primer multiplete excitado en el 2088i por una experiencia de alta

resoluciónlz), el valor de'; puede estimarse en alrededor de los 0.2

MeV. Sin embargo y debido a que los datos de Bertrand G Peellel) que

utilizamos están dados como promedios sobre intervalos de l Mev, los

multipletes aparecen como un 5310 pico ancho alrededor de Ed“ 54 MeV.

Esta característica puede reproducirse si se elige para g un valor

mucho más grande que 0.2 MeV. Luego, para nosotros E será un parámetro

arbitrario (sin significado físico) que nos permite llevar a cabo una



comparación ütil entre los resultados teóricos y los experimentales.

Hacemos notar que los valores «¡e E, no afectan la sección eficaz Lota]

. ,máx . . .
hasta P = Ld . bn lu porte a) de la í1g. 4 la 11303 de trazos es eld

resultado de sumar la ecuación 11.6.1 sobre todos los estados finales

1rf(n]j,Ex) usando É = l McV. Podemos distinguir dos regiones. En la

región I, para Sl é ¡1,5 57.5 MeV, la sección eficaz viene dadal

x '. '. ' 7 -)
c9(nc1almcnte por los estados 3pl/2,1113/2, 3p3¡2, -fS/z. .f.¡/;2 y lhg/z.

11/2” 351/2’

2d3/2, 2d5/2 y 1g7/2. La parte b) de la figura. musstra las

En la región II, 445 Eds 51 MeV,por los estados finales 1h

distribuciones angulares experimentales para las regiones I y II,

integradas en el correspondiente rango de energía. Estas se comparan con

los resultados de la ecuación 11.3.7 al sumar sobre los estados finales

relevantes. En la región I que corresponde esencialmente al pico, el

acuerdo es notable. Para la región II, la sección eficaz experimental se

muestra mayor, y con pendiente menor, que la teórica. Esto es una clara

indicación que los procesos en mültiples etapas son importantes para Ex)
8-10 MeV.

Caso del 2ogfli(p,d)208Bi a E = 38.8 MeV. Los resultados de este
P

caso se muestran en la fig. 5. En la parte a) se comparan los resultados

experimentales con 1a contribución calculada de la sección eficaz de una

etapa para dos valores del semiancho de dispersión é . Debido a la

menor energía incidente, la magnitud de 1a energía de excitación

disponible se reduce y luego el nümero de niveles de neutrones con

capacidad de ser transferidos también se reduce. De derecha a izquierda

las barras representan los siguientes estados: 3p1/2, 1113/2, 3p3/2,

2f5/2' 2f7/2’ 1h9/2' 1h11/2’ 351/2’ 2d3/2' 2d5/2’ 137/2’ 189/2' 2P1/2'

2p3/2, lfS/Z, 1f7/2 y 251,2. Al igual que en el caso anterior podemos

distinguir aquí dos regiones. La región I, para 28 413 ¿135 MeV,contiened



los seis primeros estados listados anteriormente; la región II,

comprendida entre 18.5.élïlé729 MeV,incluye los seis estados siguientes.

En la parte h) de ‘n figura se nmestrnn las distribuciones angulnres

experimentales para las regiones I y ll, integradas en el

correSpondienLe rango de energía. Nuevamente estas se comparan con los

resultados de la ecuación 11.3.7 sumadossobre todos los estados finales

relevantes. El acuerdo en la región l es nuevamente remnreuble. mientras

que para la región II se repite la observación hecha en el caso

anterior.
o _

Caso del l'OSn(p,dJ1195n a E = 62 MeV. Los resultados se muestran
P

en la fig. 6. En la parte a) se comparan las secciones eficaces

experimentales integradas en ángulo con los resultados teóricos de una

etapa para é =l y 4 MeV. En 1a.zona de bajas energías del espectro. en

línea de puntos, se muestra además 1a contribución del NC. Como se

advierte de la figura la contribución del NC a la región de bajas

energías de excitación es despreciable. En la parte b) de la misma

figura aparece la distribución angular experimental correspondiente a 1a

región denominada I en la parte a). Esta distribución se compara con los

resultados teóricos obtenidos al sumar la sección eficaz sobre los

estados 1d ld5/2, lg7/2 y lg9/2. El acuerdo es notable.3/2’

Caso del 120Sn(p,d)1198n a E = 28.8 MeV. La fig. 7 muestra el
y

análisis realizado en este caso. Las partes a) y b) de la figura

muestran respectivamente la sección eficaz integrada y la distribución

angular. En ambos casos se comparan los resultados experimentales con

los cálculos realizados para los procesos de una etapa. La región I

corresponde al intervalo 17.5 SE 421.5 MeVy tiene en cuenta losd

estados 2d3/2, ZdS/z, 187/2 y lgg/Z; la region II desde los 9 hasta los

l7 MeVde energía de deuterón comprende los estados lgg/z, 2p1/2, 2p3/2
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y li De ambas figuras pueden concluirse resultados similares n los5/2'
anteriores. Nótese que en las regiones consideradas ln contribución de]

NC(parte a)) es despreciable.

Caso del 54Yc(p.d)59Fe a F = 62 MeV. Los resultados obtenidos Ser
muestran en la iig. 8. Nótese que n nwdidn que dissinuye la Emsa la

cantidad de estados de neutrón tambión disminuye. Se repiten .los

análisis anteriores para la sección eficaz integrada y la distribución

angular. L‘neste caso la región 1, 46.54Ed450 Mev, involucra solamente

al estado lf la región II, entre 35érEdé,50 MeV, comprende a los7/2;

estados (Siempre de derecha a izquierda) 251/2, ld3/2 y IdS/z. Los

resultados de este caso se analizarán con cuidado en la parte III de

este trabajo al calcular la contribución de los procesos de dos etapas.

Caso del 54Fe(p,d)53Fe a E = 38.8 MeV. El análisis realizado se
y

muestra en la fig. 9. Los intervalos elegidos para estudiar la

distribución angular son: región I, 13,5 é Edé 27 Mev, en el que se

considera solamente el eStado lf7/2; región II, 14s Edé 27 MeV, que

incluye los estados 251/2, 1d3/2 y ldS/Z.

Caso del 54Fe(p,d)53Fe a E = 28.8 MeV. Este caso es particularmente
Y

interesante. Aquí el espectro total debería poder reproducirse

-considerando tan sólo dos procesos principales: la transferencia de un

neutrón en una etapa y al evaporación del NC. Esto SC debe a que en

principio el alto valor del Coeficiente Q de la reacción entre estados

fundamentales limita a sólo 17 MeV la energía disponible para los

dcuterones. En el espectro total la contribución del NCes apreciable

hasta Edna7 MeV, y para los otros 10 NeV restantes, teniendo en cuenta

los resultados de los casos analizados previamente, la sección eficaz

esta totalmente explicada por los procesos es una etapa. Los resultados

se muestran en la fig. 10. Los estados finales son lf7/2, 251/2, ld3/2 y



ldS/z. En la parte a) de 1a figura la línea de trazo y punto es la

contribución ch? una etapa (usando É = 4 th’ cn la ecuación 11.6.1)

multiplicada por un factor 0.7. Este factor de normalización surge de

tener en cuenta las consideraciones previamente hechas en la sección 3

acerca de los parametros ópticos. En la parte b) se muestra la

distribución angular experimental para el espectro completo. La línea de

trazo y punto es la distribución angular del proceso de una etapa

(multiplicada por 0.7) y la línea continua es la suma de las

contribuciones del NC más una etapa. De aquí se ve que los datos

experimentales se reproducen correctamente, tanto en distribución

angular como en el espectro integrado. confirmando de esta forma las

premisas enunciadas.

Otro resultado digno de mencionarse es el que se obtiene cuando se

grafica la diferencia entre la sección eficaz experimental integrada en

ángulo, y la suma de las contribuciones de los procesos de una etapa y

de NC (ver fig. 11). Este "espectro residual" debe adjudicarse a los

procesos en múltiples etapas (PME). En la fig. ll puede observarse que

la sección eficaz de los PMEsigue una tendencia de la forma

__. _ II.6.3

hasta que se interrumpe por los efectos de la barrera de potencial

Coulombiano. En la ecuación 11.6.3, Ex es la energía de excitación y C

una conStante que depende esencialmente de la energía incidente y en'

menor medida de la masa del blanco.

II.7. Conclusiones de la Parte II



Hemoscalculado en esta parte la contribución de los procesos en

una etapa al espectro en energía de la partícula saliente, de la s‘

eficaz integrada en íngulo. Los resultados obtenidos luego de aplicar el

mótodo descripto en la sección 2 indican que el mecanismo de una etapa

en reacciones inclusivas (p,d) agota, dentro de un rango amplio de masas

(desde el 54Fe hasta el 209hi) y para energías incidentes entre 30 y 65

MOV,1a sección eficaz experimental hasta energías de excitación entre

los 8 y 10 MeV.Desde estos valores en adelante la contribución decrece

muyrápidamente hasta hacerse iespreciable. Es interesante a esta altura

comparar los resultados de este método con otra teorías que tratan la

extensión de los efectos directos a 1a parte continua del espectro. Uno

de los trabajos que parece haber obtenido los resultados más

satisfactorios es el de Tamuray col.7). En él se calcula la sección

eficaz sumando sobre todas las secciones calculadas por el mótodo DNBA

para todas las configuraciones posibles de partícula-agujero, a una dada

excitación, en el marco del modelo de capas. En este contexto los

autores trabajan con un factor de forma colectivo que se obtiene como

promedio de los factores de forma microscópicos calculados a partir de

un potencial de interacción nucleón-nucleón elegido ad-hoc. De esta

forma se calculan distribuciones angulares y espectros integrados en

ángulo de las partículas emitidas, para procesos de una y dos etapas en

un cierto nümero de.reacciones. En particular Tamura y col. reproducen

la dispersión inelástica (p,p') de protones a Ep= 62 MeVcon sólo dos
etapas y prácticamente toda la sección eficaz en el rango de lO a 20 MeV

de energía de excitación, con la contribución única de la primera etapa.

Estos resultados no coinciden con los que hemos discutido más arriba.
6)Cabe agregar, por otra parte que Tsai & Bertsch calculan 1a misma

reacción (p,p') en el marco de la aproximación de fases al azar (RPA)



para las excitaciones del blanco. y usando una regla de suma para

verificar los valores de las intensidades de ln transición multipolur

que obtienen de un cálculo DKBA.Aquí. estos autores encuentran que los

procesos en una etapa sólo pueden dar cuenta del 25% del rendimiento

experimental en el mismo rango de energías de excitación. Estos

resultados son consistentes con los presentados en esta primer parte del

trabajo.
e a . 9,11) thstudios mas rcc1cntes realizados para reacc1ones (p.n) sobre

_ 48 208 .nucleos que abarcan desde el Ca hasta el Pb a energias incidentes

un poco menores (Ep= 45 MeV), usando la teoría cuántico-estadística de
0)Feshbach, Kerman y Koonin1 para la emisión directa en múltiples

etapas, muestran que los procesos en una etapa son insuficientes para

explicar el espectro experimental en' 1a región del continuo. Estos

autores encuentran que aún para ángulos muy delanteros ( 30°) los

procesos de dos etapas contribuyen en un 40% al espectro experimental

para energías de excitación entre los 12 y 15 MeV.

En conclusión, los resultados obtenidos resultan consistentes con

algunos trabajos anteriores aunque difieren con otros. Por haber

encarado el estudio de una reacción que no ofrece ningún parámetro

ajustable, estos resultados se muestran comouna prueba decisiva sobre

la contribución del mecanismo de una ünica etapa de reacción y parecen

señalar una tendencia general de la contribución a las secciones

eficaces de cualquier reacción inclusiva.



PARTE II

gRersos ¿a DUS ETAPAS

111.1 introducción

Los resultados obtenidos en la primer parte dan cuenta de la

fracción del espectro en energía que dominan los procesos di ectos. La

sección eficaz faltante que se muestra en la figura ll debe entonces ser

provista por los procesos en mültiples etapas. El paso natural siguiente

a1 cálculo de una etapa es obtener la fracción del espectro donde los

procesos en dos etapas contribuyen mayormente. Siempre dentro de la

filosofía de la primer parte y para la reacción (p,d) hemoscalculado 1a

contribución de los procesos dc dos etapas para todo el espectro en el

caso del 54Fe bombardeado con protones de 62 MeV, y para dos valores de

energía de excitación (Ex = 30 y 15 MeV) para el caso del 20981 a 1a

mismaenergía incidente.

En la sección III.2 se hace una descripción completa de los

fundamentos y el método de cálculo para la estimación teórica del

procesos. Se analizan por separado cada uno de los canales estudiados y

se describen los métodos para la obtención de los factores y densidades

espectroscópicas. En la sección 111.3 se analiza una de las vías de

reacción (p,p')(p,d) y sus métodos -se aplican a los casos arriba

menc‘onados. En 111.4 se repite cl procedimiento para cl proceso

(p,d)(d.d')



111.2 Fomulación básica

Vamosa describir la sección eficaz diferencia] para procesos en

dos etapas en la forma

(Mid) (PA-4')

¿É (Ep + Lg (E¡) (111.2.1)ddQ _ dQ

donde (p,p',d) es la abreviatura que simboliza la reacción en la cual el

protón incidente es dispersado inelástícamente por e] núcleo, creando en

óste una excitación de partícula-agujero y luego interactúa con un

neutrón de alguna de las órbitas del nücleo blanco alejándOSe finalmente

comoun deuterón; con (p,d,d') describimos los procesos donde el "pick

up" de un neutrón precede a la excitación inelástica del núcleo residual

provocada por el deuterón formado. Sólo se consideran estas dos vías de

ue la contribución de
ví)reacción para cl proceso dc dos etapas ya

cualquier otro proceso ((P,t,d),(p,3He,d),(p, ,d)... etc) a III.2.1 se

espera que sea significativamente menor debido a que la excitación

inelástica producida por protones y deuterones en cualquiera de los

núcleos estudiados presenta una sección eficaz que en el peor de los

casos es un orden de magnitud mayor que las reacciones de transferencia.

El hecho de calcular la sección eficaz como la suma incoherente de dos

secciones eficaces correspondientes a cada una de las vías de reacción,

caracteriza a todos los trabajos relacionados con los mecanismos de

etapas múltiples. En el modelo de excitones (para una revisión reciente

19) 20)) el sistema núcleo másver Blann y Gadioli y Milazzo-Colli

partícula incidente, rotula los estados excitados por su número de

excitones, un número que da cuenta de la suma de partículas arriba del

nivel de Fermi y de agujeros debajo de éste. La reacción evoluciona a
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través de estados con un número creciente de excitones. En cada etapa

hay una cierta probabilidad de que una partícula tenga suficiente

energía como para escapar de] sistema compuesto y contribuir al

espectro. Puede también, sin embargo, pasar al siguiente estado de

excitación haciendo intervenir un par adicional de partícula-agujero. El

espectro de la reacción se calcula sumando en forma incoherente. las

contribuciones de cada las etapas.

Chiang y Hüfners) en su modelo "Uno, dos. infinito" argumentan que

la suma es incoherente dado que en principio (haciendo nmdiciones más

exclusivas) es posible distinguir entre. una dispersión simple con un

nucleón en retroceso, una colisión doble con dos nucleones en retroceso

etc..
0)En su generalización de 1a DWBAFeshbach y col.l hacen dos

suposiciones básicas; la primera por la cual la interacción residual

sólo puede inducir transiciones entre la etapa n-ósima y la (nÏ1)-ósima,

se denomina hipótesis de cadena. La segunda suposición es estadística y

muysimilar a la que se emplea en la teoría estadística de reacciones

nucleares, y que ya hemos descripto en la sección 11.5, esto es que las

fases relativas de ciertos elementos de matriz se suponen están al azar.

De esta forma al sumar sobre todos los estados finales que involucren el

mismomomentoangular y paridad los términos de interferencia tenderán a

cancelarse y la sección eficaz resultante vendrá dada, lo mismoque en

e] modelo de excitones, por la contribución incoherente de cada una de

las etapas.

En nuestro trabajo, que es una extensión rigurosa del modelo de

reacciones directas de lamura y col.7), esta idea fue aplicada a1

cálculo de la contribución de una etapa desarrollado en la parte II. Su

generalización a procesos en etapas múltiples es inmediata y puede
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resumirse en el siguiente ejemplo. Sea una reacción donde el proyectil a

incide sobre un blanco A y cuyo resultado final son un cyoctil b y un

nücleo residual B en un estado particular Y7B qv.‘ podemos csqucmutizznr

de la siguiente manera

2--:j¡ /\//\>TT
T 2 / EB

X
\/EQ l

1,,.- — T
//.1.W1 295

A B

En la figura el estado YZAes cualquiera en el intervalo
A B

OéExéEx+Qg s y que se acople a los momentos angulares del blanco y

transferido para dar el momentoangular final; YIB cumple también con
_ . . . J “.ü .. L . FIB ,,2B

este requisito-y su energia ue exc-ltacmn es Lai que Oéux sex . La

sección eficaz diferencial para transiciones entre un estado i y uno f

se puede escribir

_ . 111.2.2
b, (zw?) IT‘II

donde Tf1 es el coeficiente de transmisión que contiene al elemento de

matriz de la interacción residual entre los estados del blanco y del
. .- . . Tl

nucleo residual. La secc1on eflcaz al estado particular YZJBque incluye

solamente procesos de una y dos etapas resulta definitivamente"

p;oporcional a

«A»«sus + Tux-vu» za0/25 (ELO) OCITnsza + T



2 2 z a
= Tinze * Tumaaza + T¡As-une * 2R°(T1A°?° MNBWB) 111'2'3

+ ¿RUTmags Titan-on) " ZRe“nus-.23 Than-'25)

¡ISi ahora sumamossobre todos los estados finales Ï'a incluídos cn
2B

un rango apreciable de energía de excitación el argumento estadístico de

aleatoridad dc las fases en los Tag har5.que la contribución de los

términos de interferencia en 111.2.3 tienda a cancelarse. De esta forma

1a sección eficaz calculada resulta la que se obtiene de tener en cuenta

solamente los términos definidamente positivos. En nuestros cálculos,

TÏA*ZB es proporcional a la sección eficaz para transferencia directa

de una partícula, que hemos calculado en la parte II con el formalismo

de la aproximación de Born de ondas distorsionadas. En lo que sigue
2trataremos el problema de dos pasos para T (en nuestro caso1A*1B*2B

(para- nosotros (P,P')(p',d)) dentro del2' \ Y T)Í ) ‘1A_.2A_.2B
formalismo de canales de reacción acoplados (CRC) que pasamos a

describir inmediatamente.

III.2.1 Formalismo de Canales de Reacción Acoplados (CRC)

La clase de procesos que Se consideran en este trabajo puede

simbolizarse por a+A b+B c+C ... donde cada etapa del proceso, por

ejemplo aiA b+B, puede ser cualquier reacción nuclear, tal como

transferencia de una partícula, dispersión inelástica, etc.. Pzra seguir

el proceso desde su estado inicial, a través de los estados intermedios,

a un dado estado final vamos a indicar con d E {1a ja sa ; aA } el

conjunto usual de números cuánticos la _'j¿l sa. como así también la
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partición de masas particular a+A del canal. No se generará ninguna

confusion si usamos tambien a A para especificar e] conjunto de números

cuánticos internos del núcleo A.

La función de onda total para el sistema puede escribirse como

+ -i J JH
“1” ’; Z: ra Xavq) (h 111.2.4Ja

J , _
donde xao-a) es la funcion de onda distorsionada parcial y ¿'21 es 1a

función de estado del canal definida como

3” . JM
°‘ .= {yeasqa 7a o 7h} 111.2.5 a)

donde y es la función de ángulo-Spinla ja sa

y X <0 m 5 m. ¡m ¿{0-Y x. 111.2.5.b)la, Saáa. = La n la c" ‘a'l a“ ‘“> b ¡{a/mía. 5am“

es un esférico armónico y X es laComo de costumbre, Y
la,m¡¿L sa ma

función de spin del proyectil a. gía y 55A (6 d ) en la ecuación
JA

II.2.5 a) son respectivamente las partes espacial y de isospin de la

. función de estado interno del proyectil a y del nücleo A.

Si ahora hacemos el producto de las funciones de estado internas

X 95a y 95A en la formasa ma’

ya E x5)me ¿a ¿A III.2.6 a)

entonces la función 'Y’qsatisface

Hd ’Y’a = ea ’Y’a 111.2.6 b)
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donde llamamos ¡la al Hamiltouiano intrínseco del canal OK.

La ecuación para ln función do onda radial distorsionada, 1:1 (ra )

se deriva de la ecuación dc Schródinger para la función de onda total

14+);

H “I’m: E “1’m III._2.7

donde H es el Hamiltoniano total del sistema, que podemósreescribir de

la forma

H: Hd + Td + Va

= Ha + Ta + Ud + (Va'Ua) III.2.8

Aqui, Ta es la energía cinética del movimientorelativo entre a y

A, y Va es el potencial de interacción entre ellos. En la segunda

línea de la ecuación III.2.8 hemosintroducido el potencial óptico de un

cuerpo, generador de la distorsión Ua . Reemplazando las ecuaciones

III.2.8 y III.2.3 en la 11.2.7, -se obtiene

_ -1 J J"

(Ha+T,,(+Uq E); r"Ó 10(rp) p =

= .—(v —u r" I’m" J" .2.
a a); p (5 ML, III 9

La ecuación para Xi se obtiene proyectando sobre una dada

componente ¿[XI , esto es multiplicando a izquierda por ella, e

integrando sobre todas las variables internas del canal O<. En este

punto puede presentarse una complicación si los efectos debidos a la



no-ortogonalidud de las funciones ¿El . se hacen importantes ya que no

sería posible entonces aislar un término particular cn ln snmnsobre J,

p en la ecuación III.2.9. En el presente trabajo, sin embargo. no

vamos a tener en cuenta la posible no-ortogonnlidud de los estados-de la

base y simplemente vamos a calcular

<<fí|Hq+Ta+ba-E¡‘I"”>

r, -1N (Ta + L'x ' tac) ra li (ra) 111.2.10

donde Ec! = E- e“ . Usando esta aproximación se obtiene

4
(Tot + ua —Ea> ra x3 (ra)

Y‘ JI, J -í ¡J ..
= ' L, <Éallq'vqlép> «‘73,1969,) 111.2.1

3.9

Esta es la ecuación de CRCpara la onda distorsionada 183, y que

tiene exactamente la misma forma que la ecuación de canales acoplados
21)que se obtiene para la dispersión inelástica Se ha deducido una

ecuación de CRC más rigurosa, teniendo en cuenta los efectos de

22’23). 3) se hace una estimación numérica deno-ortogonalidad En la ref2

estos efectos en casos pertinentes y se muestra que su incidencia en el

resultado es bastante pequeña.

Vamos a poner a la ecuación 111.2.11 en una forma más conveniente

para realizar cálculos numéricos introduciendo primero, dentro del

espíritu de la teoría de reacciones directas, la aproximación de rango

cero, con Vo =Vo -Ue . En esta aproximación podemos escribir

_. y! 3 i .

J < ysb/"¡béJenbl pd1254771“,ngHA>=I [4:le5?;(ra) _É



-46

to a g... TJ

. _ 5- .
x (¿Magma ¡JBMB>(_)b""b (sin-na sb,-nnblsnn5><?m¿5nnsl 1h.

donde J es el Jacobiano de la transformación de las coordenadas del

canal de salida a coordenadas del canal de entrada y 1, s y j son los

momentosangulares orbital, de spin y total transferidos. AdemásAïgj y

Fïgj son, respectivamente, la amplitud espectroscópica y el factor de
forma. Reemplazando la ecuación III.2.12 en la III.2.11 y luego de un

poco de álgebra se puede mostrar que

J

Dp(9p)13(99): XF,U¿r(?r)1,(9r) 111.2.13

donde

_ ‘Rz C12 __ P H 3_ / 111.2.14
me- m (o?r2 g rze )/ up\r) J, Ep

La coordenada ña es una elección conVeniente dado que hemos hecho una

suposición de rango cero. Esta dada por 9p =(A/B)r, 9p =(A/C)r,

etc..N6tese que en este caso hemos usado A para indicar la masa del

nücleo blanco en el canal incidente. Además,

UPM: Z; (B/c)Z 52:; Á(¿bSbije, fede/JC ,-¿aq/JH}: cr) 111.2.15iq

donde

"BC A BC " 4/2

A“;- 5.75 AW ' J=(2J+1) III.2.16
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A " A A AA . 2 5 c

X{1:[ble los; (é’co €50¡'€0>W\//C¿Jch—75}/J) 5:91,) . 111.2.17f 4 y

BC

BC., y el factor de forma Flsj, dependen enLa amplitud espectroscópica ¡153
cada caso del tipo de reacción que se trate (transferencia de nucleones,

inelástico, intercambio de carga) y los iremos calculando a medida que

avancemos en el trabajo.

III.2.2 Amplitudes de transición y Secciones eficaces

La amplitud de transición para la reacción puede expresarse en
J 11)términos de la matriz C, Cha , que se calcula a partir de la forma

asintótica de la ondaparcial lá :

J 4 A 1/1

= 19-. (a e A!Fin. ¿land/ala ¿Aa * [5 ï[q—r‘"-]

' J

e‘U'b C,M (<3EnFZ) III.2.18
,Ub . ' 5, b

donde hemos reemplazado 1g,“ por lá para expresar explícitamente la

condición de contorno de una onda entrante en el canal ot . F y G sonl 1

las funciones de Coulombregular e irregular, k es el número de onda del

canal, y 0'1 es el corrimiento de fase ("phase shift") de Coulomb.

Con la matt-iz C, la amplitud de transición puede ponerse como

¿(0nd

donde

ZLU}( )(0n¿+I/muJ/2bbmngflA/mam um!) _ L (4/lzb){2€+4)e
31h

/
x[(8 - Irma)!/ (8+!m.¡)!]u<j¿, fiijeMeÍJ”) (¿am Symbuboníb)
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. Z (¿0.051rma|¿jamta>(‘ja.l7n¿JAH‘IJH) Cp?“ {11.2.20
(de.

La sección eficaz puede escribirse entonces como

gif:[(2:1Au)(2s»c.+s)]'l Z, | Thumbnalummlz 111.2.21
a0 "anA’MbHB

La solución aproximada de orden más bajo para el conjunto de

ecuaciones que plantea el sistema CRC se obtiene por iteración,

deteniendo ésta después del primer paso. Para una reacción directa de

una etapa a+A b+B, la amplitud de transición a primer orden resulta

equivalente a la que se obtiene con la DWBAusual. En el caso de

procesos de dos etapas, a+A c+C b+B, la amplitud de transición a

primer orden corresponde a una aproximación de Born con ondas

distorsionadas a 2° orden, y el proceso se continúa.

Unmétodo alternativo para generar estas soluciones de primer orden

es resolver las ecuaciones acopladas exactamente, pero incluyendo

solamente aquellos acoplamientos ÏÍ á, (ver ecuación III.2.13) que

conecten los estados de "ida", es decir, se ignoran todas las

transiciones "hacia atrás" que describe 1f345 . En nuestro trabajo hemos

utilizado este segundo método. Su principal ventaja es la operatividad.

En efecto, al considerar solamente acoplamientos "hacia adelante" en el

conjunto de ecuaciones III.2.13, la solución se facilita pues la

ecuación para el primer canal será homogénea, ésta podrá reemplazarse

luego en le ecuación para las ondas distorsionadas del segundo canal, ya

sI sucesivamente. La amplitud de transición para un dado canal pasará a

depender sólo del acoplamiento con el canal precedente (y no

realimentará a éste). Así el factor espectroscópico K sj de la ecuación1

111.2.15 podrá extraerse del miembro derecho de la ecuación 111.2.13 y
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resolver el sistema tomándolo igual a uno. En esta amplitud

espectroscopich esta encerrada toda ln estructura nuclear. Usnremosel

"sultado anterior al plantear las ecuaciones para los procesos en dos

pasos.

En lo que sigue, hemos utilizado el código CHUCKZpara resolver el

conjunto de ecuaciones acopladas 111.2.13. Lo hemos aplicado al caso de

la reacción (p,d) para analizar las vías (p,p')(p'.d) y (p,d)( d,d').

Con el objeto de ahorrar tiempo de computación hemos tomado iguales a

cero los spines del proyectil en cada uno de los canales. En ln ecuación

lII..2.21 la sumatoria sobre las proyecciones resulta proporcional a

Z

flanAMbMaI TbBMbMa'aAWHÁI oc -:_::-:_; 111.2.22

donde St es el spin de 1a partícula transferida (en este caso un

neutrón). Luego la sección eficaz total resultará proporcional a

(28b+1)/[(283+1)(25t+1)] y el cociente entre la calculada con y sin spin

dará por resultado un factor 3/4. Este procedimiento disminuye

notablemente el tiempo de cálculo ya que limita ostensiblemente el

número de subcanales abiertos en cada caso, si bien por otra parte

descarta le posibilidad de una interacción spin-órbita en el potencial.

III.3 Dos etapas: Excitación inelñstica v transferencia

La sección eficaz para Jos procesos en los cuales al protón

incidente genera en el blanco una excitación de partícula-agujero en la

primera etapa y luego de transferir un neutrón se aleja formando un par
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ligado neutrón-protón (deuterón) en la segunda. la describimos de la

formazs)

(P.p'.d) J . . (cnc) ,e! E )= 5 (Ep'Edmi)? (Ep-E.)¿0.1.3 e, ¿"me 111.3.1da ( z. a L cm ( , p P

En esta ecuación dáa7dfl (Ed,E¿) es la sección eficaz como ha sido

descripta por 1a ecuación III.2.21 usando la amplitud espectroscópica

¡151 igual a 1. En el primer paso se transfiere un momentoangular L y

1a excitación deja al nücleo con una energía (Ep-Eé); 9L es la densidad
espectroscópica correspondiente a la creación de un par

partícula-agujero en el blanco. E1 proccso de transferencia de un

neutrón da como resultado un deuterón con energía Ed y el factor

espectroscópico correspondiente a la transferencia lo indicamos

SJ(E;—Ed+Qgs.) donde J es el momento angular transferido en este

segundo paso.

El producto SJPLdO'(CRC)/dn. se integra luego sobre todos los EÉ,

desde Ed hasta Ep+Qg.S_ y se suma sobre todos los posibles momentos

angulares L y J que se acoplen al momentoangular total final JF.

Para ser más precisos dG’(CRC)/dn. no depende solamente de los

momentos angulares L )' J sino también de j}=ï+Ï , de manera que la

sección eficaz en III.3.1 debe sumarse además sobre todos los IL-JISJFQ

L+J [se justifica esta suma previa a las operaciones que indica la

ecuación III.3.1 debido a que no existe otro factor allí que depende de

JF]. El análisis de las distribuciones angulares para cada uno de estos

JF finales muestra sin embargodiferencias marcadas cuando se calcula 1a

sección eficaz de dos etapas a partir de núcleos con momentoangular y

partidad 0+ (par-par). En la figura 12 se muestran las distribuciones

angulares para el caso de una reacción (p,d) sobre 208Pb a una energía
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¡als-62 NM', cn donde cu c1 primer paso sc cxc1ta al ‘l‘b hasta una

energía (ll’ 17.0 McYtrans!"irióudolc un mnnu'alu angular de dos unidades

de 4| y luego se trauslicrc un ncutrón del estado del modelo dc capas

dejando al nñclco residual con excitación

C ' 5 . + Q donde B cs la energía dc ligadura del u-ósímo
x ¡1:1115/2 gus. u

estado. Se observa que las distribuciones angularus correspondientes a
. ,. ¡4+ . 1+ — \+ . los sp111c;:Jinalcs {9,- ,]-¡/._ .l¡/.. } [equivalentes al couJunto

+ .+ ‘+ . . - 
{ 4 ,b ,c } en el caso de no cons1dcrar Jos spincs de los proyectiles en

cada canal] son un orden dc magnitud mis intensas que las

. . 0+ o+ . .correspondientes a los spines (11/- ,lS/a } [equivalentes al conjunto
+ -+ . . .{ 5 ,/ I del caso anterior] y que por otro lado estas ultimas tienden a

cero rapidamente a medida que el ángulo sc aproxima a cero. Este

conjunto de spines finales rotulau estados que llamamos de paridad no

natural, esto es estados cuya paridad no puede alcanzarse para la misma

(D ¡.4 ¡.a.reacción [y mismo mpulso angular transferido] en un proceso de una

sola etapa.

Esta diferencia notable de intensidad y forma de las distribuciones

angulares no es una característica de una transición en particular, sino

más bien, es un rasgo general asociado con el mecanismode excitación de

los estados de paridad no natural.

Despreciamos, como sc hace usualmente, la interacción de

spin-órbita en los potenciales del modelo óptico. Luego, y con el objeto

de lograr una mayor claridad, rcescribimos Ja amplitud de transición de

la ecuación III.2.19 en la forma

Tap: A(¿}'<JAM4Á”T\HJBHB><(¡mcSm5|5.m-9>
C43

5 .
x (-) b mb (Samasbf’mblsm‘s) a)

l

2m,
vsá x9) 111.3.2



b). JH} . _ _ ‘
donde pq. (6 ) es Ju amplitud de transition reducida de Sutchler que
thínfacr lu relación

t+m\ ¡xmlUm.

p“. (e): TI“, <-> {351. (e) “1.3.3

donde nqb es ul cambio de ¡unidad en lu reacción; 1,5 y j son los

momentos angulares orbita], de spin total transferidos;

m = MB+mb-MA-ma.Nótese que Ju expresion 111.3.3 es común u los
. , ., +tratamientos DkBAy CRC. Para wnn reacc1on (p,d) desde un blanco 0 a un

estado paridad no natural, se obtiene además

J
Hab: -(-) B 111.3.4

e _ +

donde JB=J es el spin del estado fina}. Para un blanco 0 JB debe ser

igual al momentoangular total transferido, j . Entonces, de acuerdo al

valor del spin transferido, s , se obtiene

¿son

cm — 5:0 , {ga
(¿Sá (e) - 111.3.5

9:0n
PM (9) 5,1/2. 2:31“!

Consideremos solamente el caso de una transferencia (p,d) s=0. En

este caso de la ecuación 111.3.5 para m=0se llega a

¿"Tilo

(3’55 (9): o 111.3.6

Además para m#0, pero e=0° sabemos que



'O
(eloo)=o “1.3.7

Luego podemos concluir que la sección eficaz dada por la ecuación

111.2.21 se vera reducida en el caso de transiciones ‘stados de

paridad no natura]. debido a que el sumando para m +m =-m (m=0) se anulaa b

idEnticamenLe. [sta condicion resulta mas fuerte que ¡a que impone el

coeficiente de acoplamiento (J N ¡m,lJ‘M‘> para N =M_=m=0que se anula
¡\ ¡\‘ J l) l) .'\ h

en el caso cn que 2J\+2j+2JB = 2k+l donde k es un entero mayor que 0.l

Queda claro que el mecanismo de excitación inelñstica es un proceso con

s=0 debido a que hemos despreciado los términos de spin-órbita en los

. , 7 7) . . .potenc1ales del modelo optico. En la ref. se Justifica este

procedimiento,

Resulta de todo esto entonces que al sumar la sección eficaz sobre

los estados finales para una dado proceso tendremos una contribución

para unos (los de paridad natural) y otra muchomenor para otros (los de

paridad no natural). De la misma figura 12 vemos que las distribuciones

angulares para los estados de paridad natural tienen aproximadamentela

misma forma, y que las diferencias en valor absoluto se promedian para
+ + _ . + + + +

JF=l3/2 (6 ) que es el spin intermedio entre 17/2 (8 ) y 9/2 (4 )}

Esta sistemática se repite para cualquier acoplamiento y es

independiente de la energía del canal relatiVa al estado fundamental del

nücleo blanco. Luego, como método de calculo hemos reemplazado
(p,p',d) .- ., .dG /d0 en la ecuac1on 111.3.1 por la secc1on eficaz calculada

para este valer intermedio de momentoangular fina] (considerada como
. . . . .J . _ . ,

promedio) tenieneo cu1dado de usar en b (Ls-Ld+QF H ) la Inten51dad

espectroscópica correspondiente a las transiciones a cada uno de los

estados finales con paridad natural y despreciando las contribuciones a

la sección eficaz de los estados de paridad no natural (ver figura 12).



III.3.1 Densidad espectroscópica

Para calcular el factor de forma Aïgj FÏZj (r) (de aquí en más
denominaremosfactor de forma a este producto) de la ecuación III.2.15

en el caso de la primera etapa, esto es la excitación inelástica,

adoptamos la descripción macroscópica debido a que trabajamos con

núcleos esféricos. En esta descripción las propiedades de los estados

colectivos de baja energía se asocian con las deformaciones de la

superficie nuclear. Esto lleva naturalmente a extender el modelo óptico

de modode incluir potenciales no esféricos. Estas partes del potencial

son las que inducen la dispersión inelástica a estados colectivos

vibracionales.

Este modelo a ventaja del microscópico en que aquí el factor de

forma se determina a partir del modelo óptico para la dispersión

inelástica y luego no aparecen los problemas de inconsistencia por usar

el modelo óptico para las ondas distorsionadas y un modelo de estructura

nuclear para el factor de forma.

Si suponemosque la forma de la superficie nuclear está descripta

por una función

RLP)=RO[4+Z, Nou/u YÏJÜ] III.3.8M

y calculamos el factor de forma suponiendo que las funciones de onda

nucleares quedan bien expresadas en términos de estas variables

colectivas aÁfltendremos (ver Apéndice A)

--lAF(r):__L—--R0
¡A 2l+1 PA dr
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donde hemos reemplazado en el miembro izquierdo los momentos angulares

orbital, de spin y total transferidos, por el órden de 1a deformación

multipolar A que caracteriza al momentoangular de transferencia. En la

ecuación III.3.9 dU(r-RO)/dr es la derivada del potencial óptico

respecto de la coordenada radial en un entorno de la superficie, y el

producto R0 es el factor numérico que da cuenta de la intensidad de

la transición. Para un blanco con momentoangular inicial JA =0+,

Pl resulta igual a

el: <1;AI|04¡IIO;0> III.3.10

donde el elemento de matriz reducido esta definido por

<1;l/r4|d¿}¿|o;oo>: <4;Allo<)\ll0;0><oo>t¡rl1¡¿>/ S. 111.3.11

Existe una relación entre la coordenada colectiva y el momento

multipolar del mismoorden

)= rl >‘ d.¿(1,41 [em YAML?) 7: III.3.12

(ver Apéndice A). Si suponemos que la densidad de carga varía en la

superficie del nücleo en la misma forma en que lo hace 1a densidad de

masa, el momentomultipolar eléctrico puede expresarse

= 3 RxJOEL/u) ¡[le al!“ III.3.13

con un radio efectivo definido por



3Rl=(A+Z)RD<r¡">. III.3.14

Si se suponen pequeñas amplitudes, los °‘¡F se comportan como las

coordenadas de un oscilador de 2 + 1 dimensiones y su Hamiltoniano es

H- 4/23 ok 2+1/2c o< 111.3.1
AZF{ 1| lu] ll Mil} 5

por consiguiente se pueden introducir los operadores de creación y

aniquilación de los fonones asociados con dicho osciladorzs)

_ L 1- r g c
«A» ZBAwA[puma + <-> ¡Lpump]; MA ‘lï: III.3.16

El estado de un fonón y momento angular 1 es pués

T .

bMLIU>E |1,Ap.> III.3.17

Luego, usando la normalización dada por la ecuación III.3.13, teniendo

en cuenta el resultado de la ecuación III.3.16, la definición III.3.17,

y considerando que para vibraciones de forma se espera que el cociente

entre la densidad de protones y la de neutrones permanezca

aproximadamente constante en CUYOC380

¿(51%) N ZA_eJuly) III.3.18

entonces resulta

un; 'nÁ-O-' nA=1) = (fïzeRMZ I<Í;1,LL"0(A_"Ü',ÜÜ>I2

. 12 2(¡f-nzeR) pl
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= (2l+1)(-3¡Ze9>‘)2‘¡_°3¿ 111.3.19zcl

donde B(El ;0 * 1) es la probabilidad de excitar un cuanto vibracional

de multipolaridad A . Resumiendo, en nuestra descripción de la

excitación nuclear hemos tomado al núcleo como un oscilador

caracterizado por un Hamiltoniano del tipo de la ecuación III.3.15. El

nucleón incidente al interactuar con este vibrador genera, a través del

potencial deformado, excitaciones bosónicas cuyas probabilidades de

transición, a menos de factores, aparecen en el factor de forma de la

amplitud de transición.

Comoestamos interesados en dar valores absolutos a la sección

eficaz tendremos que pasar a algún modelo microscópico que permita

estimar los coeficientes eii en forma realista. El formalismo de

aproximación de fases al azar (RPA) aplicado al modelo esquemáticozg)

describe con éxito los estados colectivos de baja energía como

excitaciones de partícula-agujero de multipolaridad A , paridad 'K=(-1)A

fl = (-1)A , isospin T =0 y spin 0'=0. Hemosadoptado este formalismo en

el cálculo extendiéndolo a todo el rango de energías de excitación de

interés.

En este modelo se utiliza como fuerza residual una interacción

separable del tipo multipolo-multipolo. El Hamiltoniano correspondiente

se escribe

H = - X1 QJr III.3.20
l 3' 2; Ap Qlll

donde
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. f. X .. 1- ¡. ¡
(5T(h1;)«,uJ-_-[bhun“ :2 < mmhmillp bwhw ”" bbmi III.3.22 a)

’Mhy'mi

pum“): (-1)¡'“'“[bïbh]_; III.3.22 b)

Mmm = <hu r‘YXIImfu-‘W 111.3.22c)

En las ecuaciones III.3.21 y III.3.22 a), b) y c) k e i rotulan

respectivamente los estados de partícula y agujero; el operador de

creación de una excitación colectiva de partícula-agujero (ver ecuación

III.3.16) se define como

p; (lla) :2, ¿“(him (3*(h¡;1,4)—MHZ, deh,» {Hum-lu) III.3.23
¡1.1 h,l

utilizando 1a notación de 1a ref30).

Diagonalizando Hp i +HA en la RPA, donde tomamos para Hp í el

Hamiltoniano del modelo de capas de Mayer y Jensen, se obtiene

‘- = ‘ Z, M(hi;l)l2í4_ + __1_.. ] III.3.24X; 2 X+i hj l LEhi'wmÜ) Ehi 4-un“)

donde E = e - € es la energía del par partícula-agujero, y laski k i

amplitudes "hacia adelante" dn(ki;l.) y "hacia atrás" dn(ik;l ) vienen
dadas por

chdhifl): AMO) ML) 111.3.25a)
Ehi. ‘Wmu)'

Mmm): Amon III.3.25b)
Eh¡+wn(1)
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-1/Z
III.3.36_ 2 __¿___ _ ___¿___

Ah()\)=[;IM(“IMI (Eva)an [Ema-uu-nUHz

(para una descripción más detallada ver Apéndice B). Finalmente la

intensidad a un dado estado colectivo n queda

P (n)='-lfl qZX/ZA'M6(ZAH)Am(M 111.3.27
A 3A xl

donde se ha parametrizado el radio nuclear de la forma R = roAl/3

(r0=1.2) y donde n mide este radio en unidades de longitud del

oscilador armónico b=M\u fñ, donde ‘fiLUN 41/A1/3. Debido a que debe

truncarse_ el espacio de partícula simple para diagonalizar el

Hamiltoniano Hp i‘+ HA , suelen describirse las amplitudes como

funciones de una carga efectiva que haga intervenir a los neutrones en

la transición electromagnética. En nuestro caso hemoselegido un espacio

de configuraciones suficientemente grande de modo de perder los

parámetros ajustables y ganar así predictividad.

Hasta aqui la descripción depende del modelo. Existen, sin embargo,

en este caso reglas de suma, independientes del modelo, que nos aseguran

que no se ha cometido ningún error grueso. La que usamos aquí es del

tipo

z wml<MIQAOIO>l2:1/Z <OI[Q¡0_[H,QM]]IO>=sl III.3.28 a)n

‘ A A

QAR: n Yju(n) III.3.28 b)[-1

que es la única que puede calcularse exactamente y cuyo resultado es

2 
5 .= ÏLÁ ALZA-H)2<r“ 2) 21 “1M 111.3. 9
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Se la denomina regla de suma pesada con la energía y en el Apéndice C se

describe el paso de la ecuación 111.3.28 a) a la III.3.29.

Usandola ecuación III.3.19 podemosreescribirla de la forma

Z 2
2 con (QAR) = Link _‘E_ III.3.30
"n (un) 3A 2m

que es la que utilizaremos en nuestros cálculos.

Volviendo a la ecuación III.3.9 podemosfactorizar la parte radial

de 1a transición, incluída en F (r), de la parte de estructura nuclear Al

y este factor, por lo que vimos en la sección 2, extraerlo del cálculo

de do(CRC7dn

En el esquema que hemos usado para la excitación inelástica

(configuraciones de partícula-agujero) la intensidad de las transiciones

no será una función continua de respuesta nuclear a 1a excitación, sino

que estaremos contando todos los posibles pares de partícula-agujero,

acoplados a un mismo impulso angular, que lleven a una determinada

energía de excitación y que se encuentren más o menos correlacionados

entre sI y con el estado fundamental.

La densidad espectroscópica 91d de la ecuación III.3.1 debe

interpretarse comola intensidad de la respuesta nuclear por intervalo

de energía.

III.3.2 Transferencia

La amplitud de la transferencia en la segunda etapa del proceso

aparece en la ecuación III.3.1 a través del factor SJ. Al igual que lo

hecho en la primera parte de este trabajo este factor espectroscópico se

calcula partiendo de suponer a los estados nucleares como bien
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descriptos por los estados del modelo de capas, y teniendo en cuenta que

la sección eficaz que buscamos es la sumada sobre un rango apreciable de

energía de excitación. Sin embargo, antes de avanzar, debemos hacer

notar dos cosas. La primera es que luego de la excitación el núcleo ha

quedado con un momentoangular y paridad, en general, distintos de 0+;

luego, en lugar de SJ =2j+l, donde j es el momentototal transferido,

tendremos, usando la expresión 11.2.13, SJ=2JA+1/(2JB+1) donde JA es el

spin del núcleo luego de la excitación inelástica y J es tal queIJA_dléB

JB.éJÁÏJ. Este factor espectroscópico se suma luego solamente, sobre los

estados de paridad natural.

El segundo punto es que, procediendo de esta manera, estamos

sobreestimando la sección eficaz ya que sumamossobre transferencias de

estados que probablemente la primera etapa haya dejado vacíos. Esta

sobreestimación a priori puede no ser tal ya que la promoción de un

neutrón por arriba del nivel de Fermi lo coloca en posición de ser

arrancado con facilidad y la variación con el métodoanterior aparecería

sólo en la dependencia de 1a sección eficaz con el coeficiente Q de la

reacción, que como muestra la experiencia, es débil. Por último, el

criterio realista de nuestro cálculo hace que adjudiquemos a cada etapa

la mayor intensidad compatible con los vínculos de modoque el resultado

que se obtenga Se considere, dentro de su margen de error, comouna cota

superior para la contribución de cada proceso.

111.3.3 Método de cálculo y aplicaciones

Caso del 54Fe(p,d) a E = 62 MeV. Para resolver en forma práctica"“ F
la ecuación 111.3.1 dividimos en primer lugar el espacio disponible en

energía de excitación (EY = 0-48 MeV; ver fig. 13) para la etapa
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inelástica en seis intervalos de 8 MeV cada uno concentrando la

intensidad total de la transición en un estado hipotético medio del

intervalo. Esto significa que hemos reemplazado la integral en la

ecuación III.3.1 por una sumatoria en la cual debemosanalizar uno a uno

el comportamiento de todos los factores.

La sección eficaz dG(CRC?dfl a un dado estado final pasa ahora por

un sólo estado intermedio que concentra la intensidad de todo el

intervalo, en lugar de ser "sumada" sobre todos los posibles estados de

excitación inelástica. Este reemplazoes posible dentro del intervalo si

los efectos de la energía intermedia afectan poco a la sección eficaz.

En efecto si analizamos las distribuciones angulares para varios valores

de energía intermedia (fig. 14) vemos que la sección eficaz se mantiene

dentro de un diez por ciento de error; margen éste que ya teníamos al

considerar como promedio (ver ecuación lII.2.2) la sección eficaz a1

estado de momentoangular medio del multiplete final.

La densidad espectroscópica 9L que ya habíamos discretizado en la

sección anterior la hemos reemplazado ahora por

EP-(E'P-ATE'P)
. , 2 .

9L (EP-EPMEP = (5L (EP-Ef.) 111.3.31
EP-(E}+é%})

donde AEé/Z es el semiancho del intervalo elegido.
Finalmente el factor espectrcscópico SJ depende de la energía

intermedia sólo a través del impulso angular del estado que conecte los

canales dos y tres. Elegido el criterio para la transferencia, la

dependencia de SJ con Eé será tenida automáticamente en cuenta. Fijo
entonces el estado intermedio que representa el conjunto de posibles

estados excitados en la primera etapa, calculamos la contribución a la

sección eficaz para un momentoangular transferido dado, como la suma de
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las secciones eficaces de estados de partícula independiente del modelo

de capas con ése impulso angular, procediendo de la misma forma en que

lo hemos hecho en la parte II. Este conjunto de transferencias lo

recalculamos para cada uno de los intervalos, obteniendo asi una

distribución de secciones eficaces a lo largo de todo el rango de

energía de excitación, en la forma en que lo muestra la fig. 13.

El métodode cálculo siguiendo la ecuación III.3.1, se repite para

cada impulso angular cuidando de observar los acoplamientos correctos.

La densidad de secciones eficaces concentradas en un valor de

energía resulta muchomayor, procediendo de esta manera, que la que se

obtenía para el cálculo de una etapa. Este hecho facilita la elección

del criterio de distribución en energía ya que el resultado final va a

depender muy suavemente de l semiancho que se adjudique a cada sección

eficaz. En este caso cada valor calculado se repartió uniformemente en

un intervalo, alrededor del valor de energía final, igual al intervalo

de energía de excitación que concentra todos los estados intermedios. La

suma de cada una de estas distribuciones por unidad de energía es el

resultado buscado.

En la práctica se dividió el rango de energías de excitación (que

es de 48 MeV, dado que AEX - Qg.s.=E:H con Qg.s.=-ll.157 MeV y

ESH=60.50 MeV) en seis intervalos iguales, con seis estados
representativos a 4, 12, 20, 28, 36 y 44 MeVrespectivamente. Los

parámetros de deformación se calcularon por razones de simplicidad para
56

el Ni que tiene 1a subcapa 1f7/2 de protones y neutrones cerrada. Los

niveles de partícula independiente se obtuvieron a partir de

E/fiwo= H+3/l- L! - n'[t(m)- w219] 1-:2,4,2
_ 111.3.32

E/‘Kuo°= N+3/2 - x(t+1)—¡¿'[1(6+4)— N “+91 2-4/2
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donde N es la capa del oscilador armónico y

Hugo = ¡H AM3 (41 1/3“+1), III.3.33

donde el signo (+) se utiliza para neutrones y el (-) para protones.

En la ecuación III.3.32 los parámetros x y fL' se extraen de

tablas 31), y para el caso del 56Ni valen: x =0.072 y }H=0.024 para

protones, y x =0.074 y AÜ=0.018para neutrones. Se consideraron todos

los estados de partícula independiente incluídos en la capa N=0 hasta

N=5, inclusive.

Para los estados colectivos de baja multipolaridad (2+, 3-, 4+) se

usó comoentrada a la ecuación III.3.24 la energía experimental de los

estados más bajos reconocidos como colectivos en el 56Ni. Con este dato

se entra en la ecuación III.3.26 para obtener J\l(l ) y en la relación

de dispersión III.3.24 de donde se extrae la intensidad de la fuerza

residual XA_. Las soluciones a la ecuación de dispersión se obtienen

entonces para todas las excitaciones de partícula-agujero, y con estos

valores se vuelve a la ecuación III.3.26 de donde resulta el JLn(.A).

Finalmente de la ecuación III.3.27 se calcula el valor de los parámetros

de deformación con los resultados obtenidos anteriormente. El cálculo se

realiza para protones y neutrones.

Para los estados con spin y paridad mayor que cuatro se utiliza

como entrada a la relación de dispersión, la intensidad de la

interacción residual. Esta se calcula a partir de un modelode partícula

independiente acoplado a un campomultipolar consistente y se expresa de

la forma32)

2X)‘=M III.3.34
(21+1)A <r71'2>



donde hemos usado

_ _ _ ZA-Z

«za-o =mL <1 Ir“ 2Ia> “Á” (“A”) “13'35
¡«w

que se obtiene reemplazando los estados Ij> por estados de partícula

simple del modelo de capas. El requisito de autoconsistencia para el

modoisoscalar (T=0) en este modelo es el que da la expresión III.3.34.

Hacemosnotar aquí que cuando la expresión para la intensidad (III.3.34)

es usada en la relación de dispersión (111.3.24) para ).é4, las energías

de los estados más bajos se ubican muy próximas a los valores

experimentales.

Se calcularon los parámetros de deformación hasta el multipolo

l =10 ya que debido al espacio de configuraciones elegido, no se

56Ni en el intervalo 0-48 MeVdeencuentran estados con A> 10 para el

energía de excitación. Para l é8 la intensidad de la interacción

residual se redujo en el cálculo real respecto de 1a dada por la

expresión III.3.34 en un factor 4 ó 5 de acuerdo al caso. Esta reducción

se debe a que para multipolos altos los elementos de matriz radiales del

desarrollo multipolar, esto es la parte radial de la ecuación III.3.22

c)< kl rx! i >, comienzan a crecer muy rápidamente a medida que crece ,

sobreestimando la contribución a la energía del Hamiltoniano residual.

La reducción se realizó de forma tal de quitar todo efecto de

colectividad a los estados obtenidos, due naturalmente no puede darse a

energías de excitación altas para este orden de multipolaridad. de

manera tal que las raíces de la RPAcoinciden prácticamente con los

polos de la relación de dispersión.

La Tabla XI resume los resultados obtenidos para le 56Ni(p,p'). En

la primera columna se lista el orden multipolar, seguido por la
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intensidad de la fuerza residual; el valor de la regla de suma pesada

con 1a energía en la unidades apropiadas aparece en la cuarta columna, y

finalmente en las últimas columnas se muestran: el intervalo de energía

de excitación considerado, la sumatoria de los cuadrados de los

parámetros de deformación para los estados dentro de cada intervalo, el

porcentaje de la regla de suma que agota esta sumatoria para los mismos

y el porcentaje total para cada multipolo. Nótese comolos estados de

paridad positiva ( A par) concentran intensidad para energías de

excitación del orden de Ofiu), Zfiu) , ..., AfiuJ para cada multipolo A ,

y los de paridad negativa ( A impar) se concentran alrededor de las

energías 16a) , 3fiu) , ..., AKuJ con Ku)" 10 MeVen este caso. Se

observa por otra parte como la fracción mayor de la regla de suma se

desplaza hacia energías mayores a medida que aumenta el orden del

multipolo. Este hecho tendrá importancia más adelante, ya que como

veremos, la no inclusión de las multipolaridades altas en el cálculo de

la sección eficaz d26 /dQ dE no afectará a 1a región de baja energía de

excitación, pero sí modificará sensiblemente el espectro para energías

de excitación altas (E2'25 MeV). En la fig. 15 se han representado los

"oscillator strength" o fracciones de la regla de sumapara los órdenes

).= 2, 3 y 4 en el intervalo 0-48 MeV.

Hasta aquí hemos omitido en nuestro cálculo las contribuciones al

continuo debidas a excitaciones monopolares e isovectoriales. En el caso

monopolar, 1a excitación corresponde a1 modo denominado de respiración

(breathing mode) que se relaciona con una oscilación de la densidad

nuclear. Para este nücleo la excitación 1.=0 resulta despreciable frente

a las excitaciones de deformación de la superficie nuclear. Para el caso

de 1a dispersión de protones la contribución de las excitaciones

isovectoriales se consideran un orden de magnitud menor que las ya



TABLAXI. Distribución de intensidad de la transición inelástica multipolar.
Caso del 56Ni(correspondíente al SÁFe ). Ver texto.

xA/(ZA+1) R.S.(MeV.fm2 ) n ' 2.5í z R.S. ZTotal
A [(Mw/M) Mev]

2 0.21335x10'1 0.12068x1o5 1:(0-8)MeV 0.020117 7.70

2:(8-16)Mev 0.038216 75.5o

3 (16-24)Mev 0.003984 11.2o

4:(24-32)Mev 0.001640 5.60
5:(32—40)Mev 0.o 0.o

6:(4o-48)Mev 0.o 0.o 100.00

3 0.24630x1o'2 0.45635x106 1 0.048269 19.17

2 0.019168 13.03

3 0.004057 3.59

4 0.040773 54.44

5 0.004846 8.84

6 0.000429 0.92 99.99

4 0.305135x1o'3 0.17493x108 1 0.034811 3.71

2 0.059080 19.24

3_ 0.043776 19.03
4 0.021408 13.04

5 0.039610 30.03

6 0.011543 11.2o 96.30

5 0.3300x10‘4 0.48616x109 1 0.o 0.0

2 0.088537 14.9o

3 0.054225 16.13

4 0.045182 16.35

5 0.040575 19.5o

6 0.027444 16.68 83.58



TABLAXI (continuación).

6

7

8

9

10

0.4150x10'

0.4450x10'

0.1051x10'

0.8135x1o'

0.1053x10'

5

6

7

9

7

0.15363x1o11

0.4630x10 12

0.13713x1o1

0.27554x1ol

0.10044x1o1

4

5

7

O‘U'bUNHGMJ>WNHO‘U’lbuNHO‘U‘lJ-‘UNH

GUÜWNH

0.052567

0.046879

0.097996

0.114540

0.088283

0.049016

0.0
0.138420

0.075940

0.084029

0.248371

0.037071

0.0
0.0
0.040976

0.157691

0.204392

0.199301

0.o
0.o
0.o
0.095202
0.399851

0.197630

0.0
0.0
0.0
0.0
0.278521

0.614172

2.03

5.29
15.16

23.81

23.46
16.86

0.0
9.06
8.28

10.57

42,88
7.64

0.0
0.0
2.23

12.57

21.12

27.14

0.0
0.0
0.0
7.23

41.77
23.40

0.0
0.0
0.0
0.0

14.58

42.08

86.71

78.43

63.06

72.40

56.66
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6)estudiadas . Otros trabajcs33»34) asignan a estas excitaciones

contribuciones despreciables excepto quizás a ángulos muydelanteros.

Incluimos en esta observación a la resonancia dipolar gigante (Á.=1,

T=1) que aparece marcadamente en reacciones de fotoexcitación o de

dispersión de electrones. En lo que respecta a la componenteisoscalar,

ésta no es tenida en cuenta pués corresponde a traslaciones del centro

de masa.

La fig. 13 muestra claramente el procedimiento seguido para el

cálculo de dG(CRC}dQ. De cada estado intermedio representativo se

cuentan las posibles transferencias de neutrones de los estados PIMC

dados en la Tabla IV (7 en total) que dejen al núcleo residual con una

energía de excitación inferior a los 48 MeV.Los 22 posibles caminos que

muestra la figura se repiten entonces para cada una de las

multipolaridades intermedias. Un programa creado ad hoc se encarga

entonces de resolver la ecuación III.3.1 usando como datos las

distribuciones angulares y secciones eficaces integradas resultado del

código de CRC, y las intensidades concentradas calculadas en el

formalismo de la RPA. Una rutina especial se encarga de determinar los

factores espectroscópicos SJ. Finalmente el resultado se distribuye en

la forma mencionada más arriba.

Un detalle a tener en cuenta es el que concierne a los parámetros

ópticos. La sistemática de protones, dependiente de la energía, es la

misma que utilizamos en la parte II de este trabajo y que ha sido

ampliamente utilizada para cálculos DHBA,en dispersiones inelásticas de

7). El conjuntoprotones o en reacciones de transferencia en este núcleo

de parámetros ópticos de deuterones en cambio sobreestima a la sección

eficaz en un 20% para Ex2.23 MeV y en un 30% para Exi 33 MeV. como se

había visto anteriormente. Esta corrección fue tenida en cuenta a través
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de factores al resolver la ecuación III.3.1. No se modificó la parte

imaginaria de ambos potenciales. Una característica notable de las

secciones eficaces dv CRC/d0para la reacción (p,p',d) es la que se

muestra en la fig. 16. Aquí podemosver comocualquier transferencia que

se realice desde cualquiera de los estados intermedios representativos,

da una sección eficaz integrada que cae linealmente (en escala

logaritmica) a medida que aumenta el momento angular 1Xdel estado

intermedio, para l > 5. Para l é5 el comportamiento es más irregular.

Esta propiedad de dd CRC/dn simplifica el cálculo. Hemos calculado

exactamente las secciones eficaces de dos etapas para los multipolos Á=

2, 3, 4 y i. Para A mayores se han interpolado los resultados luego de

determinar la pendiente de la curva. En este caso nuestros resultados

nos permiten comparar solamente secciones eficaces integradas en ángulo;

sólo tendremosdistribuciones angulares para )\éS.

Resultados y Discusión. Utilizando una facilidad del código CHUCKZse

obtiene las secciones eficaces (distribución angular e integrada) del

canal intermedio. De esta forma y como resultado "extra" de nuestro

trabajo podemoscalcular la sección eficaz para la reacción SóFe(p,p') a

Ep = 62 MeVy observar el comportamiento del proceso de una etapa en

este caso. El programa ad hoc mencionado anteriormente se encarga de

esta tarea y los resultados se muestran en la fig. 17. En la parte a) se

ha graficado el comportamiento dinámico de la sección eficaz integrada

en ángulo, en función del valor Q de la reacción y para diferentes

multipolaridades. Se observa aquí como decrece la sección eficaz a

medida que aumenta la energía de excitación y el orden del multipolo

considerado. En la parte b) se muestran las distribuciones angulares

experimentales y teóricas para los estados 2+ a Ex=l.ál3 MeVy 3- a

Ex=4.81 MeV. El ajuste sirve como prueba para el valor del parámetro de



- 69 _

deformación para estos dos spínes. Finalmente en la parte c)de la fig.

17 aparece la contribución del proueso de una etapa al espectro de la

sección eficaz integrada en ángulo, sumada en energía sobre los

intervalos considerados Nuestros resultados en este caso se aproximan a
6)los de la ref y para la reacción (p,p‘) muestran la misma tendencia

que marcamosen la parte II para la reacción (p,d) en una etapa. Nótese

que debido a la interpolación que mencionamos anteriormente estos

resultados sólo incluyen los multipolos hasta X=5. De todas formas la

contribución de los órdenes superiores, como se observa en la parte a)

de la figura, será cada vez menor a medida que A. aumenta y por lo tanto

no se espera una modificación brusca de la tendencia observada en la

parte c).

La fig. 18 a) muestra la fracción del espectro experimental de

secciones eficaces integradas (luego de descontar la primera etapa y el

NC) que agota el proceso (p,p',d). Como se observa esta reacción

múltiple da cuenta de alrededor de 1/5 del espectro total para energías

de excitación entre 0-24 MeV.A partir de aquí esta diferencia se hace

cada vez más notable, llegando a explicar tan sólo 1/10 del espectro

experimental para el rango de energías entre 34 y 42 MeV.En las partes

b) y c), en otra escala, aparece la contribución detallada de cada

multipolo intermedio. Por último en la parte d) se repite el mismo

resultado de la parte a) pero distribuyendo las secciones eficaces

finales con otro semiancho. Como se observa el efecto del cambio no

tiene prácticamente incidencia en el resultado final.

Caso del 209Bi(p,d) a E =62 MeV. Un cálculo análogo al realizado
V

para el 54Fe(p,d) a Ep=62 MeV, resulta imposible en este caso dado que

la gran cantidad de estados de neutrones en el blanco aumenta el tiempo
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de máquina por encima de las posibilidades prácticas. Se calculó

entonces la contribución al espectro integrado en ángulo, para solamente

dos valores de energía de excitación, Ex=15 MeVy Ex=30 MeV.

Para el punto a 15 MeVde energía de excitación, se dividió al

canal inelástico en tres zonas de 5 MeV cada una con estados

representativos a E;= 2.5, 7.5 y 12.5 MeVrespectivamente. De cada uno

de ellos se seleccionaron todas las posibles transferencias que dejasen

al núcleo residual en estados cuyas energias estuviesen contenidas en el

intervalo [10 - 20] MeV.De esta forma, y aplicando para la distribución

en energía el mismocriterio que se utilizó para el caso del 54Fe, un

estado final ubicado en el extremo del intervalo, a 20 MeVpor ejemplo,

dará contribución a la sección eficaz hasta los 17.5 MeVy otro estado

en el otro extremo hasta los 12.5 MeV.Qe esta forma los 5 MeVcentrales

alrededor del punto Ex=15MeVtendrán toda la intensidad que se adjudica

a esa zona. Si descontamos l MeVde cada lado por posibles efectos de

borde en los cuatro MeVcentrales estará localizada toda la sección

eficaz integrada correSpondiente a esa energía de excitación. En la fig.

19 se esquematizan los pasos mencionados. Para la energía de excitación

de 30 MeVel procedimiento es análogo, ubicando ahora los estados

intermedios representativos en el centro de tres intervalos iguales de

10 MeV.

El cálculo de los parámetros de deformación se hizo sobre el núcleo

del 208Pb (doble capa del oscilador armónico cerrada) utilizando para la

determinación de los niveles de partícula simple las expresiones

III.3.32 y III.3.33 donde se usaron: X =0.0604, /Í=0.0379 para protones

y X =0.0636, pd=0.0233 para neutrones. Se tuvieron en cuenta, en el

caso de los protones, las capas del oscilador armónico desde N=2hasta

N=5, y para los neutrones desde N=2 hasta N=6. Para la diagonalización
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en la RPAse usó como dato la energía de los estados mas bajos de los

multipolos A = 2, 3, 4 y 5 (Ex = 4.1, 2.62, 4.18 y 3.20 respectivamente)

y para los multipolos superiores Se utilizó comodato el parámetro dado

en la ecuación III.3.34. Se incluyeron spines hasta .X=12inclusive.

Para ).¿8 se procedió a disminuir 1a intensidad de la fuerza por los

motivos citados en el caso anterior. No se tuvieron en cuenta tampoco

las excitaciones monopolarese isovectoriales. En la Tabla XII, similar

a la presentada para el caso del 54Fe,se listan los resultados obtenidos

para el 208Pb. Hacemos notar que el parámetro de deformación ¡Si

calculado para el primer estado 3- acuerda con el resultado experimental

pg-(exp)=0.0121 (en realidad es precisamente este acuerdo para los

estados colectivos más bajos de los núcleos vibracionales, lo que

justifica el uso de una interacción residual separable comola empleada

aquí).

En la fig. 20 se presenta la diStribución en energía de la

fracción de la regla de suma (función respuesta) que predice el cálculo

RPApara el plomo. En los casos cuadrupolar y octupolar puede asignarse

con bastante seguridad un centroide y una intensidad acumulada a las

zonas de contribución más importante aparte de los estados colectivos

más bajos (i.e. E-lO MeV, f-O.8 para A=2, y E-ZOMeV, f»0.5 para A=3).

Estos son los que llamamos modos o resonancias gigantes. Esta

distribución dependerá por supuesto del acoplamiento a modoscolectivos

más complicados (comoestados de dos partículas-dos agujeros), pero aün

dentro del mismo nivel de la RPA, el semiancho de estos modos dependerá

del tipo de interacción utilizado. Sin embargo, debido a que las

deformaciones macroscópicas de la superficie debidas a estos modos de

alta frecuencia son pequeñas35), el ancho de esta distribución no

acarreará consecuencias dinámicas importantes en nuestro cálculo.



TABLAXII. Distribución de intensidad de la transición inelástica multipclar.
Caso del 208Pb(correspondiente al 209B.. Ver texto.

xA/(2A+1) R.S.(MeV.fm2 ) n 2,9i z R.S. ZTotal
)\ [ (Mm/M) MeV]

2 0.31563x10'2 0.10589x106 1:(0-5)MeV 0.0030741 15.16

2:(5-10)MeV 0.0029441 51.1o

3:(10-15)MeV 0.0041594 23.41 89.67

4:(0-10)Mev 0.0060182 66.26

5:(10-20)MeV 0.0046020 32.21

6:(20-20)MeV 0.0000594 1.49 99.96

3 0.22234x10’3 0.75510x1o7 1 0.0120537 21.37

2 0.0032331 13.79

3 0.0020021 15.26 50.43

4 0.0152872 35.16

5 0.0097722 45.29

6 0.0014255 19.33 99.77

4 0.27521x10'4 0.44384x109 1 0.0012754 2.41

2 0.0074885 21.16

3 0.0028531 13.69 37.26

4 0.0094874 23.57

5 0.0035711 23.73

6 0.0016938 16.68 63.98

5 0.68458x10'6 0.33194x1011 1 0.0038029 3.39

2 0.0060934 9.93

3 0.0083721 23.46 36.83

4 0.0098963 13.36

5 0.0155780 51.53

6 0.0054476 23.39 93.28



TABLAXII (continuación).

6

7

8

9

10

0.25170>;10'7 0.17549x1o1

0.3618x10‘

0.1174x1o'

0.2715x10’

8

9

10

0.10072x10 ll

0.13152x10l

0.6536x101 6

0.45418x1ol

0.22449x102

3

5

8

0

OMDUNHO‘U‘I-buNI-IO‘U'IJ-‘LJNI-O‘UlJ-‘LAJNH

amaban).

0.0017038

0.0077401

0.0091861

0.0094438

0.0159212

0.0086387

0.0028168

0.0079821

0.0149794

0.0106153

0.0320771

0.0137632

0.0059292

0.0089540

0.0172163

0.0148831

0.0305172

0.0169982

0.0007467

0.0190061
0.0218014

0.0197522

0.0539158

0.0205687

0.0114972

0.0158727

0.0204902

0.0273693
0.0388469
0.0348802

1.31

10.96

19.96

12.26

40.68
37.40

1.16

5.83
19.05

6.99
50.24

35.03

2.32
6.46

19.19

8.78
41.50
39.59

0.22
9.35

16.48

9.58
50.79
31.24

2.94
7.24

15.48

10.18

34.45
48.58

32.23

90.25

26.04

92.26

27.97

89.87

26.05

91.61

25.66



TABLAXII (continuación).

ll

12

0.2023x10’

0.3oo9x1o‘

12

13

0.18214x1o2

0.67694x102

2

3

O‘UI-buNI

G‘U'lJ-‘UNo-I

0.0008715

0.0145620

0.0425083

0.0154332

0.0740809

0.0351901

0.0
0.0263121

0.0112958

0.0263122

0.0646223

0.0444552

0.20
6.12

23.74

6.32
49.81

41.66

0.0
6.92
5.32
6.92

44.29
42.39

30.06

97.79

12.24

93.60



Los parámetros ópticos de protones se probaron nuevamente

analizando la distribución angular del estado excitado 3- (Ex=2.62 MeV)
208 1 . 36) 2en el Pb contra el resultado experimental , usando el valor de

dado más arriba. Los resultados de la fig. 21 muestran un margen de

ajuste que no supera el 20%.
209 . 54 - .De nuevo en el B1 como antes en el Fe 1a seccion eficaz

integrada en ángulo muestra una dependencia suave con el spin del estado

intermedio a medida que éste crece y para cualquier transferencia (ver

fig. 22). Se trabajó interpolando de manera similar.

Resultados y Discusión. Un primer resultado del método aplicado al 209Bi

es el espectro de la sección eficaz integrada en ángulo y promediada

sobre los intervalos de [0-5], [5-10], [10-15], [15-20] y [20-30] MeVde

energía de excitación, comose muestra en la fig. 23, para la reacción

(p,p') en una etapa. Aquí puede verse como: i) los primeros 5 MeVde

excitación agotan la intensidad experimental promediada en el mismo

rango; ii) entre los 5-10 MeVel cálculo de una etapa se reduce al 40%

del resultado experimental; iii) más allá de los 10 MeVy hasta Ex“*20

MeVla predicción teórica crece debido a las mencionadas resonancias

gigantes cuadrupolar y octupolar, pero se mantiene aün un 30%por debajo

del experimento; iv) finalmente entre los 20 y 30 MeVde excitación el

cálculo teórico se reduce a la cuarta parte del resultado experimental.

De nuevo los resultados obtenidos para 1a contribución del proceso de

una etapa se enmarcan dentro de las conclusiones hechas en la parte II y

la tendencia general muestra independencia del resultado con respecto a

la masa (54Fe a 209Bi) y al tipo de reacción ((p,d) ó (p,p')). Nótese

que nuestro método de cálculo es, sin embargo, altamente dependiente de

1a masa y del tipo de reacción considerado. Comoen el caso anterior no



se tiene en cuenta la contribución de los multipolos }.¿6 por iguales

motivos y razones.

La fig. 24 a) muestra la contribución del proceso (p,p',d) a la

sección eficaz integrada de la reacción 209Bi(p,d) a Ep=62MeV,que deja
a1 núcleo residual a 30 MeVde energía de excitación (esta contribución

se muestra además para dos semianchos diferentes de dispersión). La

parte b) muestra el mismo proceso pero esta vez dejando a1 núcleo

residual a l5 MeVde excitación, y de nuevo para dos semianchos

diferentes. La fig. 25 compara la predicción teórica del proceso

(p,p',d) para el 54Fe(p,d) a Ep=62MeV, con los dos valores calculados
- 909

para el mismo proceso en la reaccion L Bi(p,d) a Ep=62 MeV. La

observación hecha más arriba acerca de la independencia de 1a

contribución de una etapa respecto de la masa y del tipo de reacción

adquiere en el proceso de dos etapas una mayor significación. Los

resultados muestran que el proceso de dos etapas (p,p',d) calculado

209Bi) en 1a región del continuo,sobre dos núcleos diferentes (54Fe y

con un modelo (o mejor dicho un método) altamente dependiente de la

masa, predice la mismasección eficaz integrada. Por otra parte es una

característica del espectro experimental de preequilibrio su

independencia con la masa y con 1a energía incidente, de modo que

consideramos a los resultados obtenidos como: i) muestras realistas de

lo que sucede cn el núcleo en una reacción como las estudiadas, y ii)

una prueba necesaria del método empleado.

111.4 Dos etapas. Transferencia y excitación inelástica por el eyectil.

Vamosa describir la sección eficaz para los procesos en los cuales

el protón incidente transfiere un neutrón del blanco formando un
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deuterón y éste genera luego excitaciones cn el núcleo residual en la
25)forma

.a,d) (cnc) . I

gg” (Ed): ¿a /9L (Ea-Ed)sJ(EP-E¿¡+Q,s_)gm (medusa 111.4.1

donde dG (CRC)/dn es la sección eficaz diferencial que se obtiene de un

código de canales de reacción acoplados con protones en el canal de

entrada y deuterones en los canales intermedios y de salida. La primera

etapa (p,d) produce un deuterón con una energia E', y la segunda etapa

inelástica reduce el valor de Eá a Ed. Los momentos angulares

transferidos en estas dos etapas se denotan J y L respectivamente. El

factor SJ es el mismo que se describió en la sección III.3 y lo mismo

puede decirse de la densidad 9L. Su argumento Ec'l-Ed describe la

cantidad adicional de energía de excitación con que queda el nücleo

residual. El producto 9L.SJ.d U(CRC)/do se integra sobre todos los

valores de E', desde Ed hasta Ep+Qg.s. y se suma luego sobre todos los

posible L y J.

Existen semejanzas y diferencias entre las ecuaciones III.3.1 y

III.4.1. Entre las primeras mencionamos: i) la sección eficaz

diferencial dG (CRC)/dn dependerá como antes no sólo de L y J sino

también de ÍF=Í+Ï. El resultado de esta dependencia será un multiplete

de estados finales a los que se acoplen L y J, sobre los que deberemos

sumar para incluir toda la sección eficaz del proceso. ii) como

consecuencia de esta dependencia aparecerán para una dada vía de

reacción estados de paridad no natural. Estos estados, por los mismos

argumentos que se dieron en la sección III.3, muestran seccioneseficaces

diferenciales deprimidas en alrededor de un orden de magnitud. De esta

forma al sumar sobre todas las contribuciones finales, que al igual que



en cl caso anterior reemplazamospor la sección eficaz calculada para el

momentoangular medio de los estados de paridad natural, deberemos tener

en cuenta la existencia de estados finales cuya contribución es

despreciable.

A partir de aquí aparecen las diferencias. En el caso anterior 1a

última etapa era la transferencia de un neutrón a la que asignábamos un

factor espectroscópico SJ=2JF+1/(2J1+1) (ver ecuación 11.2.13). La suma

sobre los estados finales para un dado camino la efectuábamos,

solamente, para los J de los estados de paridad natural despreciandoF

automáticamente la contribución de los de paridad no natural. En la vía

(p,d,d') el último paso es la excitación inelástica caracterizada por

una densidad espectroscópica que responde a 1a creación de "fonones"

colectivos (de excitaciones de partícula-agujero), de multipolaridad

), sobre un vacío correlacionado (es decir con agujeros debajo del nivel

de Fermi y partículas sobre él) pero sin bosones colectivos ya

presentes. Pero en este caso este "vacío" no tiene impulso angular y

paridad 0+, sino el impulso adquirido luego de transferir un neutrón en

la primera etapa. Luegoel operador colectivo de las ecuaciones III.3.16

y III.3.23 deberá actuar en la reacción (p,d,d') sobre un vacío sin

excitaciones colectivas ya presentes, pero teniendo en cuenta la

excitación debida a la transferencia de un neutrón desde un estado

simple del modelo de capas. Ahora bien, podemos suponer, dado que en los

núcleos con los que trabajamos las excitaciones colectivas son tanto más

intensas que las excitaciones simples de partícula-agujero, que ambasse

comportan en forma independiente. El elemento de matriz de la ecuación

III.3.11 conectará entonces los estados de vacío de fonones con los de

un fonón, ambos acoplados al grado de libertad fermiónico sobre el cuál
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cl operador no tiene efecto. Rcescribimos la ecuación III.3.11 entonc

de la forma

<[1slp.;J¡];JrIOKXPI[0M.l;31];31>=<MLJIMIIJFHO(MLJIJJF"OQIIÏOÁÚJJQIII-¿i-2
‘IZJF‘Ü'Í

donde JI y JF son los impulsos angulares de los estados inicial y final

respectivamente. Desacoplando el operador reducido

23 4/2 4/2 J J 1
=(—)Imp“) (231M)“o: “Mmmm ' - 111.4.3

A (ZJFHWZ <1’Mla) "0.0)

= <_L*_>JIMI|3=_"Q<4;x||al||o;o> 111.4.4
{Tx-+7

donde el elemento de matriz de la ecuación 111.4.4 es el parámetro de

deformación pl que calculamos en la sección 111.3. Luego, el factor

espectroscópico para cada estado final depende del impulso angular de

éste y sumaremossólo sobre aquellos con paridades naturales.

Por otro lado, el factor SJ en la ecuación III.4.1 no debe tener en

cuenta ahora razones dinámicas para su suma. Se lo utiliza en la misma

forma en que se hizo en la parte II de este trabajo para el proceso en

una etapa dado que todos los estados finales de la primera etapa son

tratados de la misma forma.

Veamosentonces que resulta de las ecuaciones III.3.1 y III.4.1

antes de integrarlas, al sumar sobre L y J. Para uniformar notación L=A

es el impulso angular transferido en la excitación inelástica y J=j es

el impulso angular transferido en el proceso de "pick-up" de un neutrón.

En ambas ecuaciones no vamos a considerar los efectos dinámicos de

d6(CRC)/díl . Entonces para la ecuación IIÍ.3.1 queda



SJ = 2 23H! III.4.5
g; 9L ¿3 P (2L+1)Z

y para la ecuación 111.4.1

J = (23+1) 2 2
815 (2L+1)<LHJIMLIJFMF>p) 111.4.6

donde JF es el impulso angular del estado final sea éste natural o no

natural. Sumandosobre todos los JF M en la ecuación III.4.5 y en laF

111.4.6 ( I L-J héJF á.L+J) y teniendo en cuenta 1a propiedad de

ortogonalidad de los coeficientes Clebsch-Gordan

2 Z S’LSJ = 2 PÏ/(ZL+1)2;MF(Z3FH)= L iii: (55 111.4.7JFMF L,J L,J L.J

J = 23+1 2 L J M 5 M Z = 23+1 2
JFZWLXIJ,9.,5 2L“ PL ¿,15 ¡LLx ¡I F F) 2m ¿3L 111.4.8

De las ecuaciones III.4.7 y III.4.8 concluímos que, como se

esperaba, si los parámetros de deformación son los mismos para ambos

procesos [(p,p',d) y (p,d,d')] los factores de pendientes de la

estructura del núcleo blanco y del intermedio serán los mismos, y por lo

tanto culaquier diferencia en la contribución de ambos procesos al

resultado final dependerá exclusivamente de la dinámica de la reacción a

través de d6'(CRC)/dn

Una última diferencia técnica debe señalarse para tener en cuenta

en la solución de la ecuación III.4.1. Al comienzode la sección III.3.2

señalamos que para calcular el factor de forma de la ecuación III.2.15

(AÏSjFÏ:j(r)) en la etapa de la excitación inelástica adoptamos la
descripción macroscópica debido a que trabajamos con núcleos que se

comportan ante excitaciones de un nucleón como vibradores. El código



-73

numérico que utilizamos para resolver el conjunto de ecuaciones de CRC

tiene entre sus opciones la del cálculo de un factor de forma colectivo.

Sin embargo las funciones de onda que utiliza son las correspondientes a

estados rotacionales en el modelo de acoplamiento fuerte

3 _ f ,. J * J-K .

[
donde las matrices D3JK son las matrices de rotacion y (El, ¿2, ¿3)

rotulan a los ángulos de Euler que sirven como parámetros de

orientación. En el sistema intrínseco (que coincide con los ejes fijos

en el espacio cuando ¿1= €2= É3=0) la forma de la superficie nuclear es

R(F)= Ro [1+ E í'L {5LY5(F)] 111.4.10
L

donde el coeficiente PL que presentamos aquí es el MAOdel sistema

intrínseco. Al tratar la reacción de dos etapas (p,p',d), la función de

onda III.4.9 para un núcleo con una deformación axialmente simétrica

(K =0) tiene la forma

J * .
YMKJ = “fi? D34056mm 111.4.11

donde ahora fi (int.) va a indicar los estados con ningún o con un fonón

inicial y final respectivamente. Cuandoel núcleo tiene una orientación

(¿1,2%, ¿3), la formaIII.4.10 rotada es

p<g41€29;3)R=ROE1+Zi-LPLDto ]
Mu
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Si reemplazamos esta expresión en la ecuación A.2 y luego en la A.3

(ambas en el Apéndice A) tendremos para el factor de forma 111.3.9

_ .‘L .n L 1
ALFL(")- 1 Ro w) PL (ga-¡11272jsenáz (¡End-¿zaga

*
x 0:0(¿.,€2.€3) Dio (€4.É¿'¿3) 111.4.13

donde hemos usado el hecho que en la vía (p,p',d) la excitación

inelástica parte de estados con spin y paridad Jn =0+. Resolviendo la

integral en la ecuación 111.4.13 queda

'L
A F r =.;J__. dU r-R ) _ ,

L L( ) (ZLHWZ (5L R0 ár u III 4 14

que es totalmente análoga a la ecuación III.3.9 que hemos usado para

describir el factor de forma colectivo de un nücleo vibracional, si el

valor que entramos desde afuera ( pl) es el correspondiente a

excitaciones de forma comolas descriptas en la sección III.3.2.

En el caso de la vía (p,d,d') la excitación inelástica parte de

estados con JF distintos eventualmente de 0+. Considerando de nuevo para

las funciones de onda deformaciones simétricas (K.=0) y haciendo los

mismos reemplazos que en el caso anterior el factor de forma se escribe

__'|- du -g 4/2 1/2
ALL-L(r)- 1 Ro _%Q_)pl_ (231+1)8rEZJ:+1 jsen ¿2 d€4déz dga

DJI (1; C. ¿5 )DL ( DJF (I; ) III ' 15
X _MA0 1' 29 3 _ o galgzogs) HFD ÍIEZQÉJ .4.

Resolviendo queda
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ALFL(r)= ¡LRO d-U(r'RD) 6L (JIMIL JFMF>
ar (23F+1)1/1

x (231+1)“2<L0310l3r0> 111.4.16

y donde hemos introducido plf JZJF+1/ V2L+1 x pl; de la ecuación

III.4.3. Reordenando

'L

ALFL(T)=(2—‘L{—1)”¿FL R0 QUE+RM <J¡M¡L}.L|JFM;)(ZJI+1)<LOJIOIJFO> 111.4.17

Aquí reconocemos el mismofactor de forma del caso anterior multiplicado

por: a) un coeficiente <:JIMIL}LIJFMF>que es el que ya había aparecido

en la ecuación III.4.4, que surge de aplicar el teorema de Wigner-Eckart

al elemento de matriz de la ecuación III.4.2 y que en la vía (p,p',d) no

se escribe pués (OOLPILF) =1; b) el producto VÏÏEÏÏ (LOJIO IJF0> que se
debe exclusivamente al uso de funciones de.onda rotacionales en el

factor de forma (A.6). Luego de las ecuaciones III.4.14 y III.4.17 vemos

que debido al tipo de tratamiento colectivo que realiza el código de CRC

empleado y' el gue nosotros pretendemos debemos: i) utilizar sin

modificación los resultados de dG (CRC)/dI) para la vía (p,p',d) comoya

lo hemos hecho, pués en este caso ambos tratamientos colectivos

coinciden, y ii) para la vía (p,d,d') analizar el spin del canal

intermedio y corregir a la sección eficaz dG (CRC)/dQ por el factor

R= (ZJ¡+1)<LOJIÜÍJ;0>2 111.4.18

III.4.1 Métodode cálculo y aplicaciones.



54 . . . UCaso del Fe(p,d) e E =62 he\. Aunque formalmente uiferentes, el
F

métodopara resolver la ecuación III.4.l resulta en la práctica similar

al usado para resolver la ecuación III.3.1. Se consideraron comoestados

intermedios todos aquéllos que pudieran alcanzarse luego del 'pick-up"

de un neutrón de un estado de partícula simple del núcleo blanco y a
’llpartir de cada estado intermedio se "integro la ecuación sumandolas

secciones eficaces obtenidas al incluir toda la contribución dentro de

intervalos de 8 MeVque dejasen al núcleo residual con una energía de

excitación entre 0 y 48 MeV.Cada estado final se halla a una energía de

excitación igual a

—*
E,=E.°,”+Q.¡_5_-B-n-E1 111.4.19

donde Bn es la energía de ligadura del neutrón medida desde el nivel de

Fermi y É: es la energía de excitación media que caracteriza al

intervalo i-ésimo de excitación inelástica del núcleo residual por el

deuterón. En cada uno de estos intervalos se concentra toda la

intensidad de la transición (a estados dentro del intervalo), en un sólo

estado a energía ÉÉ. De esta forma se obtendrá finalmente todo un

conjunto de secciones eficaces ubicadas en el espectro de la misma forma

que en la fig. 13, pero donde ahora ha variado la forma de obtener 9L,

SJ y dG (CRC)/dn . El procedimiento se repite para cada valor del

impulso angular transferido en la etapa inelástica. Comoen el caso

anterior, los QStados de partícula simple que se consideraron son los

mismos de la parte II y que aparecen en la Tabla XI.

Para la vía (p,d,d'), en el presente caso, se utilizaron los mismos
o

parametros de intensidad fi A que se calcularon para la etapa inelástica
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en el caso de la reacción (p,p',d) para el mismo núcleo. Esto se

justifica pués estos parámetros, comose vió en la sección 111.3.2,

dependen solamente de la estructura nuclear y' no de la reacción

particular de que se trate. Por otra parte el hecho de que las

excitaciones de partícula-agujero se produzcan ahora sobre el 53Fe y no

sobre el 54Fe tampocomodifica la elección ya que dentro de la filosofía

del cálculo hemos adoptado como valores de las intensidades de

excitación inelástica, las calculadas para el núcleo vecino 56Ni que

posee capas cerradas de neutrones y protones. Las diferencias en la

sección eficaz de la dispersión inelástica debidas a la excitación por

diferentes proyectiles aparecen en el factor de forma vía el potencial

óptico, que será diferente de acuerdo al proyectil que se trate.

En la ref32)(pág. 354) se citan dos reacciones de dispersión

inelástica [(p,p') y (d,d')} sobre un blanco de 1205n a un estado J =2+

a 1.17 MeVde energía de excitación. En ambos casos los valores

extraídos para el producto ÓZRcoinciden dentro del error y para valores

1/3).de r0 en los parámetros ópticos similares (R=r0A

Se verificó además, el comportamiento de los parámetros ópticos de

deuterones para el caso de la dispersión inelástica. En la fig. 26 a) se

muestran las distribuciones angulares del canal elástico experimentales,

las obtenidas con los parámetros ópticos de la ref37) y con nuestros

parámetros para la reacción 56Fe(d,d') a E =25.9 MeV;en la parte b) ded

la mismafigura se analizan las distribuciones angulares del primer

estado 2+ acoplado con el estado fundamental, usando los parámetros

ópticos del trabajo y los nuestros, para un valor P2=0.31. En la fig.

27 a) se repite la observación esta vez para la reacción 24Mg(d,d') a
38)

Ed=60.6 MeV ; en la parte b) se comparan las distribuciones angulares

para el nivel 2+ (Ev=0.85 MeV)teniendo en cuenta el acoplamiento con el
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estado fundamenteul y con otro nivel de la uúsma banda (4+ a Ex=i.47

MeV). En todos los casos el ajuste se mantiene dentro del criterio

aceptado (diferencias del orden del 30%), exccpto en el caso del 24Mg

(2+) donde la diferencia aumenta a medida que nos desplazamos hacia

ángulos más traseros. De todas formas se considera que la sistemática

adoptada continua reproduciendo razonablemente las tendencias y valores

absolutos para las masas y energías de interés.

Cabe agregar, por último, que el cálculo de la sección eficaz

integrada en ángulo no muestra en el caso del proceso (p,d,d') una

dependencia predecible con el impulso angular de 1a excitación

inelástica. Esta característica imposibilita la aceleración del cálculo

en este caso a diferencia de lo qye ocurría con el proceso (p,p',d).

Besultados y Discusión.Diferencias 'con la vía (p,p',d). Un primer

resultado interesante que aparece al tratar el proceso (p,d,d') es el

valor que se obtiene para la sección eficaz (diferencial e integrada)

que resuelve el conjunto de ecuaciones acopladas 111.2.11, con A .=l
AJ

¿(CRC)/d )¡ óÏÏÍ)_ En la fig. 28 a), b) y c) se muestran(esto es d

los valores calculados para cada transferencia posible de neutrones del

blanco seguida por una excitación de multipolaridad l =2 que deja al

nücleo residual en estados a diferente energía de excitación. Estos

valores se comparan respectivamente con los calculados para el proceso

(p,p',d) (aquí el blanco es excitado con momento angular l =2 a

diferentes energías, y luego le sigue alguna de las posibles

transferencias). Comopuede verse de la figura ambas curvas se aproximan

en la zona de altas energías de excitación (bajas energías de salida del

deuterón) pero muestran serias divergencias a medida que la energía de

excitación disminuye. El cociente de estas diferencias alcanza un valor

máximo de 17 para el caso (1d3/2,2) (de ahora en más indicaremos con el
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par ordenado (a,b) los momentosangulares transferidos en la primera y

segunda etapa respectivamente) y un mínimo de 5 para (2s1/2,2). Esta

diferencia en el factor dG (CRC)/dfl de la ecuación III.4.1 a bajas

energías de excitación hace que se espere un resultado para el proceso

(p,d,d') mayor que el correspondiente al (p,p',d), dado que comohicimos

notar en el apartado anterior la influencia de los factores de

estructura 9L y SJ al sumar sobre los estados finales es la mismapara
ambas vías de reacción.

En efecto, en la fig. 29 se muestra la contribución a1 espectro'de

secciones eficaces integradas en ángulo, debida al proceso (p,d,d'). En

él se observa: i) una región entre los 0-6 MeVde energía de excitación

[I] que da cuenta y sobreestima al "espectro residual"; ii) una segunda

región entre los 6-20 MeV[II] que de nuevo sobreestima al-"espectro

residual" en un 20%; y iii) la región entre los 20 y 48 MeVde energia

de excitación [III] que da cuenta de una fracción (aproximadamente 40%)

del "espectro residual" y donde el comportamiento de la sección eficaz

es decreciente,a diferencia de lo que sucede en las regiones [I] y [II].

A la luz de estos resultados se realiza un análisis má detallado

que se puede centrar en dos puntos notables:

1. Diferencias entre las vías (p,p',d) y (p,d,d').

2. Diferencias entre el "espectro residual" y 1a vía (p,d,d').

1. Respecto de este punto se analizó en detalle la contribución de

cada una de las etapas por separado y su contribución a la sección

eficaz de dos etapas. La fig. 30 a) muestra la sección eficaz integrada

en ángulo en función de 1a energía de excitación para el proceso

(p,p',d) en el caso (2, 251/2). Las tres curvas corresponden a: i) la
excitación inelástica a diferentes energías finales, ii) la

transferencia de un neutrón 28 desde estas energías y iii) la sección1/2
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eficaz G EEE para las dos etapas acopladas. La parte b) de la misma

figura es análoga a la a) pero cn este caso aplicada a1 proceso (p,d,d')

(23 Aquí la transferencia es un valor constante mientras que la1/2'2)°
sección eficaz de la dispersión inelástica del deuterón formadocae, a

medida que el nücleo residual queda más excitado, más rápidamente que en

el caso de la dispersión inelástica de protones. De ambas figuras se

extrae que las dos etapas en cada proceso tienen contribuciones más o

menos similares. Más rigurosamente observadas las dos etapas en el

proceso (p,p',d) integradas en energía son mayores que las

correspondientes al (p,d,d'). Sin embargodebe notarse también que el

resultado con amboscanales acopladbs, sigue la forma de la distribución
l u fl C

de la seccion eficaz en la ultima etapa. Así, en la parte a), 6 SEC

crece a medida que crece la energía de excitación para alcanzar un

máximo‘y comenzar a caer con la misma pendiente que la G. (p',d). Enint

1a parte b), en cambio, G 2:2 sigue la tendencia de la sección eficaz de

la dispersión inelástica de deuterones. Esto indica que el proceso

llevado a cabo en la última etapa (dentro del formalismo de CRC)es el

que determina la forma y luego el comportamiento a bajas energías de

excitación de la sección eficaz del proceso móltiple.

La fig. 31 muestra las secciones eficaces para la reacción

53Fe(d,p) para los procesos (d,p,p') y (d,d'p) a energías de deuterón

incidentes tales que la sección eficaz de la primera etapa coincida con

las de la primera etapa en el caso 54Fe(p,d) a Ep=62 MeV luego de

intercambiar protones por deuterones. De estas observaciones surge que

en nuestro caso aumenta la importancia relativa de los canales de

deuterones y consecuentemente la de los parámetros ópticos asociados con

los mismos. Los análisis que hemos hecho en la parte II de este trabajo

para la transferencia y el que mencionamosen el apartado precedente
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para la dispersión inelástica nos aseguran en todo caso diferencias

nunca superiores al 30%respecto de los valores experimentales al usar

nuestra sistemática.

La literatura en general trata en forma diversa 1a vía de

excitación inelástica del núcleo residual por el eyectil. Tamuray

col.39) al analizar la reacción (p, a ) en dos etapas sobre el 56Fe

calculan solamente la vía (p,p',a) y luego duplican el resultado, que

suponen semejante, para considerar la (p,d, K') (cabe agregar aquí que
. . 25en un trabajo posterior de los mismos autores ) , en 1a misma línea, y

con el objeto de estudiar la polarización nuclear, se analizan por

separado los procesos (p,p',a) y (p,a, a'), aunquenada se mencionade

la contribución relativa de ambos). En un trabajo reciente Hachenbergy
0)col.4 estudian el origen de deuterones en reacciones de preequilibrio

y analizan en especial la reacción (p,d) en una y dos etapas sobre 120 y

1208n a Ep=62 MeV y 58Ni a Ep= 90 MeV. En este trabajo la dispersión

inelástica de los deuterones no es tenida en cuenta en absoluto ya que

se argumenta que estos se forman en la superficie del núcleo ( ya se vió

en la parte II que un deuterón formado en el interior nuclear se

romperïa antes de alcanzar 1a superficie) al final de cualquier proceso

múltiple, y que por lo tanto no genera nuevas excitaciones. En nuestro

trabajo este efecto se tiene en cuenta en la parte imaginaria de

superficie del potencial óptico que resulta particularmente profunda y

que aumenta a medida que la energía del deuterón aumenta.

Existen además otros trabajos donde se analizan los procesos en

múltiples etapas, pero aplicados a estados finales particulares. Resulta
41 . ..) se estudia la reacc1oninteresante mencionar tres de ellos. En la ref

26 25 . . . . .

Mg(p,d) Mg a hp=24 MeV. Aqu1 se atribuye la diferenc1a en la

distribución angular de dos estados de la Landa del estado fundamental a
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una posible "sobreestimación de la contribución de la dispersión

inelfistica de dcuterones debida a un conjunto incorrecto de parámetros
2)ópticos". En la ref4 por otra parte, donde se investiga la importancia

de los procesos múltiples en reacciones (p,o<), sólo se tiene en cuenta

la vía (p,cx, a') con parámetros de deformación un poco mayores a los

extraídos de un trabajo anterior debido a que "no se incluye en el

cálculo la contribución de los procesos (p,p',o<)". Por último en la

43), donde se estudian los procesos en múltiples etapas en la
116 114

ref

reacción Sn(p,t) Sn a Ep=25.1 MeV,se encuentra que 1a vía (p,t,t')
resulta ser "muyimportante, en contraste con el canal inelástico de

protones".

De todo esto surge que la magnitud de la contribución a la sección

eficaz debida a la excitación del nücleo residual por el eyectil es un

efectó ya detectado aunque todavía no ampliamente reconocido. En el

presente trabajo usando el formalismo de CRCy con parámetros ópticos

que responden a las pruebas efectuadas dentro de un rango de

aceptabilidad, este efecto aparece y se ejerce en forma notable sobre

todo a bajas energías de excitación.

2. Diferencias entre el "espectro residual y la vía (p,d,d'). De la

división en regiones hecha para el gráfico de la fig. 29 observábamos

que las regiones [I] y [II] exceden en valor absoluto al "espectro

residual". No nos detendremos mucho a analizar lo que sucede en la

región [I] debido a que: i) la contribución obtenida en los primeros 0-6

MeVde energía de excitación, así como 1a de los últimos 44-48 MeV, es

la más sensible.a los efectos de distribución de la sección eficaz en

energía y variará notablemente en función del semiancho elegido; ii)

esta mismaporción del "espectro residual" (que ya se muestra en línea

de trazos) se caracteriza por su sensibilidad, similar a la anterior, al
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semiancho de la distribución de los prOCesos en una etapa, de los que se

obtiene por diferencia con el espectro experimental. Por este motivo y

por los resultados de la parte II consideraremos agotado el rendimiento

experimental en esta región por los procesos en una etapa y

despreciaremos la contribución de aquellos de dos etapas.

En lo que sigue para la interpretación de los resultados en las

regiones [II] y [III] deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

1) el cálculo descripto y realizado es una estimación realista de la

contribución de los procesos en una y dos etapas a1 espectro en

energía de la sección eficaz integrada en ángulo, y comotal tiene

un margen de confiabilidad. A lo largo de todo el trabajo este

margen se ha mantenido siempre dentro del 30% respecto de los

valores calculados.

2) <Ïa filosofía de la estimación, como ya se mencionó, es la

optimista. De esta manera, a menos del margen mencionado en 1), se

desarrolló un método de cálculo que ofrece una cota superior a los

objetivos propuestos. Esta cota superior debe interpretarse comoel

valor máximo, dentro de un intervalo pequeño alrededor del valor

verdadero que un cálculo teórico complicado como éste, ofrece como

rango de validez.

Con estos puntos en mente entonces podemos concluir que para el

caso del 5¿Fe(p,d) a Ep=62 MeV(ver fig. 32) la contribución de los
procesos en una y dos etapas [(p,p',d) + (p,d,d')] agota el espectro

experimental entre los 0 y 24 MeVde energía de excitación. Más allá de

este nivel, esta contribución (donde ahora la etapa ünica es

despreciable) da cuenta de aproximadamente el 45% del "espectro

residual". Para dar cuenta total de esta parte del espectro experimental

se hace necesaria la inclusión en el cálculo de procesos en más etapas.
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Por último, en la fig.33 a), b) y c) se presentan las

distribuciones angulares de los procesos calculados junto con los puntos

experimentales, a tres energías de excitación diferentes. En la fig. 33

a) (Ex=11 MeV)la suma de la distribución angular de la etapa ünica más

la de la etapa doble, da cuenta de la distribución angular a ángulos

delanteros y la subestima a ángulos traseros. El hecho de que no supere

al resultado experimental (comose esperaría de la fig. 32) se debe a

que, aparte de la incerteza mencionada en 1), la contribución del

proceso (p,p',d) se calcula considerando excitaciones inelásticas sólo

hasta L=5 (para L=6 se extrapolan comoya se vió las secciones eficaces

integradas en ángulo). En los ángulos traseros se deberán considerar

procesos en más etapas (aün NC) que completen la sección eficaz

faltante. En la fig. 33 b) (Ex=21 MeV)el proceso en una sóla etapa ya

es despreciable y la contribución de dos etapas, siempre con la salvedad

anterior, de nuevo explica el resultado experimental hasta 6'“100°. En

la parte c) de la figura, la distribución angular del proceso doble

subestima al espectro experimental, obedeciendo el comportamiento

mostrado en la fig. 32. De las tres partes de la figura puede notarse

comoa medida que crece la energía de excitación la pendiente media de

la distribución calculada se va reduciendo y notablemente acompaña la

reducción similar de la pendiente en los datos experimentales para

Oá90°. Para ángulos superiores, aün en el caso de Ex=11 MeVlos

procesos de dos etapas son solamente una fracción del espectro

experimental. Procesos en tres y más etapas con distribuciones angulares

de pendientes medias menores, modificarán muy poco la contribución

delantera pero harán pesar más su contribución en ángulos traSeros.

Estos últimos resultados, por otra parte, se consideran un severo "test"

del método desarrollado.
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Caso del 2ogBiQpM) a E =62 MeV. El procedimiento de cálculo
v

. . . . . 4 .resulta Similar al utilizado para el 5 Fe. En este caso, Sln embargo,

debido a la gran cantidad de niveles de neutrones y a que la información

obtenida en caso de repetir el análisis para el proceso (p,d,d') no

sería tan completa como 1a anterior (donde se estudió el espectro
d I ¡4 o l .4

completo en energia de exc1tac1on) se analizo la relac1on entre Ó'p p, d9 I

CRC

y 6 p,d’d, (manteniendo Alsj=1 en ambas etapas) para algunos estados
finales en particular. En 1a fig. 34 se muestra el caso (2, l ) parah11/2

ambos procesos. Comopuede verse de la figura, sigue manteniéndose para

bajas energías de excitación, 1a diferencia en orden de magnitud que se

había observado para el caso del 54Fe(p,d) a Ep=62 MeV. De este
resultado y del análisis comparativo hecho en 1a sección anterior

respectg de la vía (p,p',d) podemosconcluir que en el caso del blanCo

de 209Bi la vía de reacción (p,d,d') supera a 1a primera y se espera que

su contribución al espectro total de la sección eficaz integrada en

ángulo resulte aproximadamenteigual al obtenido para el 54Fe.
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PARTE IV

CONCLUSIONES

Se ha presentado en este trabajo una estimación realista de la

contribución de los procesos de una y de dos etapas a la sección eficaz

en función del ángulo y de la energía para la reacción (p,d). El método

desarrollado se ha aplicado a un rango amplio de masas que van desde el

54Fe hasta el 209Bi, y para varias energías incidentes.

Se encuentra que la sección eficaz experimental, en todos los casos

analizados, puede reproducirse totalmente, hasta los primeros 8-10 MeV

de energía de excitación, usando el formalismo de DWBApara reacciones

de transferencia de un neutrón. Las distribuciones angulares en esta

región coinciden con las calculadas teóricamente tanto en valor absoluto

como en pendiente media. Para energías de excitación mayores la

contribución de los procesos de una etapa decrece muy rápidamente hasta

hacerse despreciable.

Para la contribución de los procesos de dos etapas, calculados

dentro del formalismo de CRCpara la parte dinámica de la sección eficaz

y usando la teoría de 1a RPAy la regla de suma de transferencia de una

partícula para los factores de estructura se encuentra que:

i) para el 54I-‘e(p,d) a EP=62MeV1a primer vía de reacción considerada
(p,p',d) da cuenta de alrededor del 15%del espectro de la sección

eficaz experimental integrada en ángulo a la que se le han

descontado las contribuciones de una etapa y de NC ("espectro

residual").

ii) el cálculo de la mismavía de reacción en el núcleo 209Bi, explica

una fracción menor del espectro residual en los dos valores de



oo

v)

V

energía de excitación ¿once el núcleo residual cs estudiado, pero

notablemente su contribución resulta similar a 1a observada en el

caso del 54Fe a esas energías.
/'

la segunda vía de reacción (p,d,d') contribuye en forma muchomayor

(factor 5) que la primera a la sección eficaz integrada en el caso
54

del Fe. Un comportamiento análogo se observa en pruebas

realizadas sobre el 209Bi. Este aumento de la contribución

demuestra tener un origen puramente dinámico y extenderse a otro

tipo de reacciones [(por ejemplo (p,t) y (p,°<)].

la suma de ambas vías hace que el proceso de dos etapas (en el caso

del 54Fe) sobreestime al espectro residual a energías de excitación

entre los 10 y 20 MeV, en alrededor de un 30%, y que lo agote

totalmente entre los 20 y 25 MeV. Para energías superiores los

procesos en dos etapas dan cuenta de aproximadamente el 40% del

espectro residual.

1a distribución angular experimental se reproduce en pendiente y

valor absoluto, alrededor de los 10 MeVde energía de excitación,

usando los procesos de una y dos etapas. En los 20 MeV de

excitación la contribución de la primera etapa es prácticamente

despreciable y los procesos de dos etapas dan cuenta de 1a

distribución hasta e'°90°; para ángulos mayores los resultados

experimentales indican 1a necesidad de considerar la contribución

de reacciones que transcurren en más etapas. A energías de

excitación superiores a los 25 MeVlas distribuciones angulares

experimentales superan a las teóricas aün a ángulos delanteros, en

valor absoluto, y muestran pendientes menores que éstas.
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De estas observaciones podemos concluir que hasta aproximadamente

los 25 MeVde energía de excitación los procesos en una y dos etapas

explican el espectro en energía de la sección eficaz experimental, y la

distribución angular obServada, en los casos del 54Fe y del 209Bi.

Ademáslas contribuciones a diferentes núcleos resultan similares aún

cuando el método es altamente dependiente de la masa. Esta es una

característica propia del espectro de preequilibrio que en este caso

surge naturalmente del cálculo. A medida que la energía de excitación

aumenta la diferencia entre los valores experimentales y calculados

también aumenta haciendo necesario el cálculo en más etapas.

En este punto pueden ampliarse entonces las conclusiones hechas en

la parte II de este trabajo. El estudio de los procesos en dos etapas

muestra'coincidencias más que significativas con los resultados de las

referencias 9 y 11 para reacciones (p,n) utilizando la teoría de

Procesos Directos en Múltiples Etapas (SMSDR)de Feshbach, Kerman y

Kooninlo). Aün tratándose de reacciones diferentes, aunque en ambos

casos inducidas por protones, el hecho de que el formalismo mencionado y

nuestro método de cálculo produzcan resultados similares tanto en

distribución angular como en espectro integrado, es realmente

remarcable. Por otra parte, estas mismas diferencias entre ambos

procedimientos aventajan a uno respecto del otro en determinados

aspectos. Con el método desarrollado aquí, la posibilidad de estimar

contribuciones para procesos en más de dos etapas se reduce

drásticamente por problemas de operatividad. La teoría de Feshbach y

col., en cambio, se extiende naturalmente para el cálculo de procesos en

más de dos etapas. Sin embargo, en este caso, y debido a su formulación,

resulta imposible predecir los resultados de experiencias realizadas con

proyectiles polarizados en lo que a la asimetría derecha-izquierda se
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refiere. Estas experiencias son utilizadas con creciente frecuencia ya

que de sus resultados puede concluirse cuanta más o menos memoria ha

perdido el núcleo del canal de entrada, y por lo tanto brindan

información relativa acerca de las contribuciones de los procesos en

múltiples etapas. Para" los núcleos que hemos estudiado existe
4)información experimental4 de este tipo para reacciones (p,p'), (p,d) y

(p,<X). Tamuray col.25) utilizando su formalismo de reacciones directas

en múltiples etapas han presentado resultados al respecto en el caso de

reacciones (p,cx ). Nuestro método que es una extensión de este

formalismo resulta pués indicado para predecir los resultados de

experiencias de polarización en el caso de una y dos etapas. Además,

nuevamente, el considerar una reacción del tipo (p,d) elimina posible

parámetros, no muy bien determinados, del cálculo y convierte a sus

resultados en confiables.
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flNDICE A

a) Derivación del factor de forma para una dispersión inelástica con

variables colectivas

Derivamos la interacción de un pozo de potencial no esférico o

deformado. Es razonable suponer que la intensidad del potencial depende

sólo de la distancia (r-R) a la superficie, v entonces si se permite que

esta no sea esférica

R(F)=Ro[1+%ui'1 ocMLYim] A.1

desarrollando en serie de Taylor alrededor de R=R0se tiene

r = r- ‘7- r‘ -A
UL“) u< mr» U< “Waz; “MY” D

= U(r—R°)- Ro dUár;RD) ¡21'A dAFYfifi) + A.2¡i

El primer término es un escalar que se identifica con el potencial

óptico esférico usado para describir la dispersión elástica (y generar

las ondas distorsionadas). La interacción es entonces, a primer orden en

los parámetros de deformación

V/r'a = - R dU(|'-Ro) i'l cx YA0:)
k Mi) ° T {3P l» n

_ _ u .2 -A- --1 A A *

F.

El desarrollo multipolar de V(r,u ) viene dado por
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L;vw [vw1*
de donde se obtiene que

V1 ("al ’= 'ÏLH’L __¿U"‘R°) OL A.5P P ¿r lsp‘

Hacemos notar que en este modelo una dada deformación multipolar A

de 1a superficie R(Ï) da en primer orden un término de interacción VL

con L=.Á, pero en segundo orden o en órdenes más altos, contribuye a

otros términos multipolares del desarrollo A.4. Sin embargo, sería

inconsistente usar la interacción'A.3 desarrollada hasta segundo orden

en la deformación mientras que sólo se calcula la amplitud de transición

a primer orden en la interacción, a menos que se pueda probar que las

contribuciones de segundo orden del primer orden de la interacción, son

despreciables. Por el contrario, sin embargo, resulta que estos términos

son a1 menos comparables con las contribuciones de primer orden del

segundo orden del potencial de interacciónas).

El factor de forma para la excitación del estado I1;l}i> con un

cuanto (.l ,}L) de excitación desde .el estado fundamental I0;00 >

entonces queda, (teniendo en cuenta que el potencial V(r,a ) no depende

del spin)

_ . . _ -1 - . A ,
AlFl_<1,)\P_]V¡H|0,OU>- 1 Ra dU_(;r_RD_)<1,1P|<-> dl’.#l0,00>

=-ÍARD<1;AH “¿11030) c¡LL/("'QIJ) ¿1.6dr
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donde el elemento de matriz reducido cs la raíz cuadrada media de la

deformación del estado fundamental debido a las oscilaciones del punto

cero.

b) Belac;6n entre el operador multipolar y la coordenada colectiva

El operador multipolar eléctrico se define como

JÍ(E}»)=/f>e(;)rl Y}:d; A_7

Supongamos que la densidad de carga eléctrica Pe(5) es además

función del parámetro R (radio nuclear) y que éste se describe como en

A.1, entonces

faq-,9): Se(L.Po(1+AZ‘;Li‘1alFY¿(F)J A-8

desarrollando hasta primer orden en el pequeñoparámetro ;;iúlle_Yálñ
se tiene

'. N F,R R d? "14x Y (‘hu. m seco o)+ oaáfl ¡A Mr) A.9

introduciendo A.9 en A.7

I I

¡“ah/9 (LR ) FlYl dr +9 ji? Hoc YAH‘LY}:dr A.10
e 0 ¡¿ N D ar ¿9 1}L fl fi o

Aquí el primer sumando del miembro derecho se anula identicamente si

consideramos constante la densidad de carga en todo el interior nuclear

para un núcleo sin difusividad en la superficie. Entonces

?e(:.Ro)=S’o HR" 9e=0 HR" ¿.11
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donde RNes el radio nuclear. Bajo estas hipótesis y suponiendo además

que Pe depende solamente de III se obtiene

RN
2 = = z

“Hijo 90V dr Ze 90 Giní? ¡”12

9-? = Z_e8(|"-R°)
l' r'RD V

Luego reemplazando en la ecuación A.10

— “l / l l 2
A(EA)-R0))_:,1 «ML/¿Vs¿«40)th Yvr sene d.r «19de

- 'l” A.14
’R" ¿V9- “Ao

Reemplazando V por ¿fl /3 R8 en la ecuación A.14 se obtiene la relación

entre el operador multipolar y 1a coordenada colectiva

M(E1)=[uinleRoA] 0L“ A.15

APENDICE B

Egggripción de los estados colectivos. Método de aproximación de fases

al azar (RPA)

La interacción residual de dos cuerpos admite un desarrollo del

tipo

VUE‘'51”: Z un Vl(r1.r2)Y))l(r4) YiUz) Bollp 21+1

que en segunda cuntificación se expresa



- _

Win-[201%, <9m|V(IC.-:zl)lpq> a} a‘Ïmagap 3.2

pí(r1,r2) es una fuerza atractiva y separable de la forma

X A

Vi (Furl):- ' Xl/Z r1r2 B.3

Los únicos términos que interesan para el espectro excitado son los
- . . . . + J N

que actuan entre conf1gurac1ones de partlcula-agUJero, [ak, ai]M IO > ,

donde I6> es la capa cerrada en neutroncs (o protones), i es un estado

ocupado y k una órbita vacía. Reordenando el Hamiltoniano y despreciando

los términos de intercambio

HM: 2 -')(A/2 ._ (ákmt|rAY}¿IáPmP> atar“: QJPmP
Ap. 1IÍMJP13

Mgmmmp'mq

. (ámmmlrlYi*lJqu> diam“ amm 3'4

Cambiando el signo de mp y mq y conjugando el segundo elemento de matriz

queda

_ - 1 1 - f

Hres ‘ EL ' xl/Z ¡zip < 39 mt l r YAI ÏP’ mp) O'Ól'mt aíPr’m-p
M'MP

1'.

x¿gía (¡av'mq |r1 Y}:I ám’mm>* “¡mmm afirma ¡3-5
mmm;

Se definen entonces los operadores

r _ ' +

QAA21; <Jtmglrlyá|3Png> amm ag-Pflmp 13.6
mn‘ïp

- -. «x- r

QlH= (JQ'-mqlrlYZ‘-\-I1Mmm> O'á'mm-mahy/mg 3.7Ms
"¡M1113
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De esta forma el Eamiltoniano residual (B.4) puede rccscribirse

- _ T ’\Hre5= - é D'8
que es la ecuación III.3.20 del texto.

Se encontrará la forma de Q3“ y Qlfi en términos de operadores de

creación y destrucción de partícula-agujero [ecuaciones III.3.22.a) y

III.3.22 b)]. Utilizando el teorema de Wigner-Eckart y acoplando el

operador de partícula

r '. - - . .

Q E (4hmt(181 1P\ (.),I+'M(ML ¡tir-1 'Tnc H 'mPl
'Il'lt‘lrlpH

. (¿Hp a) (mmm) F234; 13.9'"le'WlP M

utilizando las propiedades de simetría y ortcgonalidad de los

coeficientes 3-j

T Z' . .

Q1“. = “Zip7:21: (33 llrlYlnap) p+(8p31¡.1.). B.10

Los únicos términos que interesan son aquellos en que 1 es

partícula, p agujero y viceversa, luego

1. = 1 (421.“ ' 1 ‘. 1' )
(31}L ¿gm Vïïïï { (ijur Y1H11>p (TÑI) P

+ (-)Z’ï<á¡||r1Y¿I|jm) (¿Wim-JM} 3.11

invirtiendo el segundo elemento de matriz reducido y utilizando la

ecuación III.3.22 b)



- 101 

I-J
1- . _ 4'- ._ 1- . p 

Q“ =- 75%: 1% <3?“er un“) {p (m¡,lp.)+o 1“p(ml-,A.-P)}.

Repitiendo los pasos desde la ecuación 13.9para Q)“ se obtiene

. . i . x- r ._

Qu" 73%? 11:7.<MFWHJO {P(m‘>"}““""W‘JWI- 3-13

., +
Vamosa encontrar ahora una expresmn para los operadores (bn (1,9)

generadores de excitaciones colectivas. Estos operadores deben cumplir

[H *>\)]-wT(A 1314’ pn( P’ - F371 o

con H=Hp.i.+Hl , donde

+ 1* 1’ .

Hydegïefladqu=);,e_¡o.¡o,¡+;em amo,“ B45

y HAes como en la ecuación B.8. Utilizaremos además los elementos

M(bl,l)E<hllr¡Y¡li> Nh“ 3.16

y describiremos los operadores a: (1p.) comocombinación lineal de los

generadores de excitaciones de partícula-agujero

f - 1- -. _ _ - - _

phüphgl, dn('rm,l)(3 (mui/u.) ()Pdn(lm»l)(5(mhl}-L) 13.17

Resolviendo el conmutador de la ecuación B.14 por partes se tiene

f' - - 1> . ,. .

O.)[Hp_¡_. “(XML ¿idh(‘rnv.,l)[Hp_¡_'anvJN] —o)“ d“ um,“[L|P_L,P(m¡'1_.P)] 3,18

1 i

[HP-L,¡pTi'mLAMFL Z, e.n (v'm‘mmjir‘mi I 1,1) HáHM [0.111.611, (17:0.¿1mmm¡ h
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V‘ . . . .

= L,“ Em<2mmm ;t,-m¿|)\lu)(-)wm' 0.7:a-L= Em P+(mí;7\p) 8.19"‘m i

donde PIFI)i = El em a; am suma sobre las órbitas vacías. Procediendo en
forma similar

Z . .

[Hp-L.(3r(ml;)kp)]= ‘Eipnmtzlw 13.2o

de manera que el conmutador 5.14 respecto del primer sumando del

Hamiltoniano Hp i se escribe

[Ha-l., Piña»)?á dn(mmm Www (-”‘dn<mm€mrsth 3-21

1 m i

b)[H *(A)]= ‘“—X'[QÏ +(Jk )] 3.22ApUeSPP’h P lÏ-I, ïl lp'Ql'p"p'n P
¡.L

. . . . .. ++ + + +
de aqu1 e 1ntroduc1endo la aprox1mac1on a a a a -> <a a >a a - <a a ).

P q 1' S q r P S q S

a+a -<a+a>a+a +<a+a>a+a donde <a+a> = 5 si r es estado de
P 1' P 1' q S P S q r q r qr

agujero y <a:ar> = 0 si r es estado de partícula, se llega a

r . , . . + . , .

[Hres , pn(¡H)]=_2%i) ZM\'mt,1)M('nJ,A){p(mt,l¡¿)[d.nm;,l)+
n.

¿hummh HP (3(mi,l)[dn(mj.l)+dh(j'n,l)] 3.23

De a) y b) resulta para 1a ecuación B.14

T 1' - . _ .

[H, pump]: p (mt,lp){€m¡ dn('mt.l)+¿(gin 2 M(7nl.1)

,¡ E M(m¡,1)[dh('ná,l)+dn(jm,l)]} + m” 2 p(’m¿,1.',u)“1
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. - 'Xl . M t,) M<.4'.1 (I, >+d ' n
¡[emtdnmmhunm 2 (m 1;; "1¿ )[<iT1TIJÁ MMM]. B -4

Igualando en la ecuación B.14 con los coeficientes de 9+(mi,1}1) y

P(mi,l,-P.) queda

w .d: ', =e -d -<m',1)- XX 2M( m d' ', wm) -,
n h(mt)\) 1m n l 20M” 1m ¿[nfiglhdng ]M(‘n;A)

13.25

I ,- = . d.¿ , _ X1 2M(¡m,1) d .(n',1)+dv('m.l)]M(n'.1) B.26
W'ndn(lm.l) em Mm l) ¿mm ¿Í 'n J n á J

Reordenando y definiendo AWG); L [J [dh.(nj,A) + ct“, (jn,1) ] M(nj.A)mm) n

se obtiene’

¿“.(mu) = An-m “(NLM B.27a)
¿mi ' w'n'

dn'(im.x)= JLn-(M MM B.27 b)
¿mi + W'n'

que corresponden respectivamente a las ecuaciones III.3.25 a) y b) del

texto. Multiplicando las ecuaciones B.27 por 11/(21+1)x}1(mi,1) v

sumandosobre todos los estados de partícula-agujero se llega a

X, M(mi,1)[dh-(mi,1) + dw(im.1)] =21+1 un

_ l - 7. 1 i ’ Y- IM\ml’¡)l(¿mi'wn'+ eml‘PLLLn-) A“

y de aquí

“xl = 1/21“ )'_‘,I<mlIrAYAlli>I22em¡/e¿¿—u¿ (1Lmt
B.29
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que es la relación de dispersión de la ecuación 111.3.24 y que debe

resolverse para obtener las energías de los estados colectivos.

APENDlCE C

Determinación de la regla de suma pesada con la energía

Sea H el Hamiltoniano de un sistema tal que

H= 2-12. v? + i z vam-:1) c.1
J 21H J

no contenga explícitamente fuerzas dependientes de la velocidad (se

permiten en cambio términos de intercambio en V) y sean IIM>autoestados

de este Hamiltoniano. Entonces se cumple que

T _ 2 _

%%<ODI[[Q1P,H],Qu]IOO>-F%1I<IMIQ'¡PIOO>I (E; E0) c.2

donde c.2 vale para cualquier operador, en particular para áquel

definido como

N
l 1 ‘

= ¿11ra (r) C03

En efecto, el miembroizquierdo de la ecuación c.2 puede escribirse como

+ _ r

«ï % <ool[[o¡P,H]. 01P1I00>-%};M <00|[QM.H]IIM>

x<miqmuoo>-<00|01le><mm1wmloo> c.4

en donde

(gonqïp, H]IIM)=«0|qu HIIM>-<oo|HQLLIIM>
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= (ODIQIPIIWEI - E0<00lQ1FlIM>

y de la misma forma

<IM|[Q;P,H]IDO> = <IMIQ{PIOO>E0 - EI<1M|QïPloo>

Reemplazando las ecuaciones C.5 y C.6 en la ecuación G.4 se obtiene

finalmente la expresión C.2.

Calculemos ahora explícitamente el doble conmutador de la ecuación

C.2 para un Hamiltoniano como el que aparece en C.1. Por las hipótesis

hechas

[Van-nl). QAPJ=0

luego se debe calcular

f '62 2 =

ááfioolüoh. 2-271%], GAPHOO)0.

A
l . r7 l

í ;a%d <00I[r%Yñ*(r¡),Vá]' rJlYfi(rJ)]loo>

Ahora veamos

“MFC?” VCÏ1=“WWE - Vá«Mmm

pero

Vá r).l\Y}L*(P¡): (Vg'Lr} Yïlnñn +2(yarllyh*(ri)) V‘1+ rll Yilosi) váo n C.10
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El primer sumando en 1a ecuación C.10 es identicamente nulo se; a=i

6 aa‘i, luego el conmutador G.9 queda

1 1* 2 l 1* ‘.[r¡Y#(rn,Va]=—cïmz(yo_r‘¡Y“(r.)).5¿a c.11

luego, para resolver la ecuación G.8 se debe calcular el conmutador

-2 [(Yarfi Yfiïr'an. Ya, r? Yi (FM

3‘

Dado que el gradiente ¿7r; Y:a (ra) es un factor constante entonces

.2[(gt1 rá Yi (¿liga , r} Y (Fj)]=(Zar?Lfifa). ¿a1(yarhfiüjn c.12
A

¡.1

y usando que V2(F.G) = G V217+ FVZG + zyF. 2G donde en este caso F y G

son tales que VZF = VZG= 0 se llega a

A

1 «2 <ool[[r7hr“(r-),V2 ,r7-‘Y¡(F-)]l00>=ïzTnZ/Ï‘Ïcgt'id ‘P' JJ”)
A

2 A 1* A A IA= L í <00IV2 (r2 Y r Y (r ))lDO c.13
2 2m%czt;=1 a a F ("M F a >

Usando la normalización de los armónicos esféricos

ZJYhHFQ) YfiLr‘a) = NLM/Im c.14p

se obtiene

A

j}. z 2 <00lVá<rí1YfiflFa>Yfi(¿mom =
P, q=1
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A

_ “(23%” <oolv2 r“|oo (¿.15
Bnm (¡En ° a >

En el operador laplaciano la parte radial es l/r2 0/ 8r(r2 3/9 r) y

resulta 1a ünica efectiva; luego

V2 r“ = 1 9_ 2 a 21 +1 r2)“z C.16

resultando

Í _ ‘62 Mami “'2 oo c.17

Finalmente, igualando los miembros derechos de las ecuaciones C.2 y C.17

se obtiene

2 

2 (EI-Eo)l<IMIQ1PI00>Iz=¿“mi M21+1)2<r“ 2) c.18pm

que es la regla de suma, independiente del modelo, válida para el

operador QAPde la ecuación G.3.
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LEYENDAS DE LAS FIGURAS

Fig. 1: Distribuciones angulares de los casos analizados en la Tabla

X. La línea fina de trazo continuo une los puntos

experimentales. La línea gruesa continua es el resultado

obtenido con los parámetros ópticos de la Tabla IX aplicando

el método DWBA.

Fig. 2: En trazo continuo grueso se muestra el espectro experimental

(puntos). En línea de trazos aparece la contribución a la

'sección eficaz integrada de los procesos de núcleo compuesto
54 

para el Fe bombardeadocon protones a tres energias.

\

Fig 3: Idem leyenda fig. 2 para el 120Sna dos diferentes energías

incidentes.

Fig 4: a) Sección eficaz integrada en ángulo. La línea rayada y la de

raya y punto representan la sección eficaz calculada para los

procesos en una etapa. Las barras representan los resultados

del cálculo DWBApara cada neutrón transferido desde un nivel

(nlj). b) Distribuciones angulares para las regiones I y II de

la parte a). Ver el texto.

Fig. 5: Idem leyenda fig. 4.

Fig. 6: Idem leyenda fig. 4.

Fig. 7: Idem leyenda fig. 4.



Fig. 8:

Fig. 9:

Fig.

Fig.

Fig. 13:

Fig 14:

Fig 15:

Idem leyenda fig. 4.

Idem leyenda fig. 4.

Idem leyenda fig. 4.

Diferencia entre la sección eficaz experimental integrada en

ángulo y la suma de las contribuciones de NCy de una etapa.

Distribuciones angulares teóricas para el proceso de dos

etapas a estados finales con la mismaenergía pero diferente

impulso angular. Ver texto.

Esquemade los procesos considerados de dos etapas que llevan
53a estados finales en el Fe. Los estados fundamentales de

ambos nücleos se suponen a la misma energia para simplificar

[Q(p,d)=-ll.157 MeV].

Distribuciones angulares teoricas para la excitación a
54diferentes energías de estados en el Fe con impulso angular

Fracción de la "regla de suma pesada con la energía"

modos cuadrupolares

56Ni.

("oscillator strength") para los

octupolares y hexadecapolares en el Los resultados se

obtuvieron usando el método RPAcon niveles de partícula

independiente y elementos de matriz de un oscilador armónico



Fig 16:

Fig 17:

Fig 18:

Fig. 19:

modificado. La interacción empleada es del tipo

multipolo-multipclo (separablc).

Los puntos señalan los valores de las secciones eficaces
. . . 54integradas obtenidas para un proceso (p,p ,d) en el Fe, para

una misma transferencia de un neutrón (nlj) y diferentes modos

excitados en la etapa inelástica. Los puntos correspondientes

a un mismoestado final se hallan unidos por una línea.

54Fe. a)Etapa inelástica en 1a excitación por protones del

Dependencia de la sección eficaz integrada para cada modo, con

la energía de excitación. b) Comparaciónde las distribuciones

angulares experimental (puntos) y teórica (línea continua)

14). c)calculada usando los parámetros ópticos de la ref

Diferencia entre la sección eficaz integrada en ángulo,

experimental, y la calculada en este trabajo.

Resultados de 1a via (p,p',d) (dos etapas) aplicada al 541’s.

a) Espectro residual de la fig. 11 comparadocon el resultado

obtenido (línea de trazos) para un semiancho de dispersión

=8 MeV. b) y c) El mismo resultado en otra escala y

mostrando la contribución de los modos excitados con L=2, 3, 4

=10 MeV.y 5. d) Idem a) pero con un semiancho

Esquemade los procesos de dos etapas considerados que
208contribuyen a la sección eficaz del Bi en la región de

Ex=15 MeV. Al igual que en la fig. 13 se supuso a ambos



Fig. 20:

Fig. 21:

Fig. 22:

Fig. 23:

Fig. 24:

Fig. 25:

Fig. 26:

núcleos con estados fundamentalcs a la misma erergía por

razones de sencillez [Q(p,d)=-5.229 MeV].

208Pb.Idem leyenda fig. 15 para el caso del

Análisis de los parámetros ópticos de protones. Se comparan

los usados en el texto con los resultados experimentales para

un estado de deformación bien conocida ( É=0.0121).

Idem fig. 16 para el caso del 20931.

Análisis del espectro de secciones eficaces integradas en

ángulo para la dispersión inelástica de protones en el 10981.

a) y b) Sección eficaz integrada en ángulo, calculada para el

proceso (p,p',d) en el 209Bi. En a) el intervalo que contiene

toda la intensidad de la transición abarca desde los 28 hasta

los 32 MeVde energía de excitación. En b) se extiende desde

los 14 hasta los 16 MeV.

Comparación del proceso (p,p',d) para el 54Fe con el mismo

proceso en el 2098i. En línea continua se muestra la sección

eficaz integrada en función de la energía de excitación para

el proceso (p,p'3d) en el 54Fe [ver fig. 18 a)}. En línea de

trazos, y-de punto y trazo se reproducen los resultados de la

fig. 24, a) y b) respectivamente.

56Análisis de los parámetros ópticos de deuterones en el Fe.



Fig. 27:

Fig. 28:

Fig. 29:

Fig. 30:

Fig. 31:

a) Comparación de la distribución angular experimental y
37) con la obtenida en este trabajo con los

15)

calculada de la ref

parámetros de 1a ref b) Diferencias entre las

distribuciones angulares calculadas para el primer nivel

56Fe, usando el método de canales acoplados y
37)

excitado en el

los parámetros ópticos de la ref con los empleados en este

trabajo. Ver texto.

A
Idem fig. 26 aplicado al caso del 2'Mg.

a) y b) Análisis de las diferencias entre los espectros de

secciones eficaces integradas calculadas para los procesos

(p,p',d) y (p,d,d'). En todos los casos con Lin se.indica el

impulso angualar transferido en la etapa inelástica y con Jtr
el conjunto de números cuánticos (nlj) del neutrón

transferido.

Contribución de 1a etapa (p,d,d') a1 "espectro residual" del

54Fe para dos valores del semiancho de dispersión

a) y b) Análisis de la contribución de cada etapa en los

procesos de dos pasos. En_a) se muestran las secciones

eficaces integradas de las etapas (p,p'),(p',d) y finalmente

las del proceso acoplado (p,p',d). En b) se repite el cálculo

de a) para la vía (p,d,d').

Análisis de las diferencias entre el cálculo de canales

acoplados para las vias (d,d',p) y (d,p,p') en el 54Fe.



Fig. 32:

Fig. 33:

Fig. 34:

Contribución de los prOCesos en dos etapas al "espectro

residual" del 54Fe.

a), b) y c). Comparaciónentre las distribuciones angulares

experimentales y calculadas, a diferentes energías de

excitación. En a) se incluye la contribución de la primera

etapa que resulta predominante a ángulos delanteros. En b) los

=100°procesos de dos etapas agotan la sección eficaz hasta

aproximadamente. En c) se observa como los. procesos

considerados no alcanzan para dar cuenta del resultado

'experimental a esta energía de excitación.

Idem fig. 28 aplicado al caso del 2ogBi
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