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Reacciones nucleares de fragmentaciéon con proyectiles
débilmente ligados

RESUMEN

A partir de la disponibilidad de instalaciones capaces de producir haces radiactivos, gran
parte de las actividades dentro del marco de la fisica nuclear experimental y tedrica han sido
orientadas al estudio de reacciones con nicleos en zonas alejadas del denominado valle de
estabilidad. Al mismo tiempo, la existencia de ciertos nicleos estables pero débilmente liga-
dos, con muchas caracteristicas similares (como ser por ejemplo el bajo umbral de energia de
separacion), brinda la posibilidad de estudiar este tipo de mecanismos con la ventaja adicional
de poder ser producidos en forma mas sencilla y con flujos de mayor intensidad.

Entre los distintos mecanismos que pueden tener lugar en las interacciones con nicleos inesta-
bles o débilmente ligados, el proceso de quiebre o breakup resulta de particular interés por
diversos motivos. Dentro del drea de astrofisica nuclear, se ha propuesto que el estudio del
mecanismo de breakup de nicleos livianos permitiria la determinacién de secciones eficaces
de captura radiativa a través del proceso inverso. Por otro lado, en el contexto de la fisica
de reacciones en general, el interés esta puesto en entender, no solo los mecanismos que dan
lugar a este tipo de procesos por la comprension del fenémeno en si mismo, sino que también
se halla abierta una discusion acerca de la influencia que el canal de breakup posee sobre la
probabilidad de ocurrencia de otros canales de reaccién, como por ejemplo los mecanismos de
fusion.

En la actualidad existe escasa informacién experimental directa sobre secciones eficaces de
breakup obtenida en forma exclusiva, es decir, a través de la deteccién en coincidencia de las
particulas producto de la reaccion; gran parte de los resultados que se encuentran disponibles
parten de extrapolaciones realizadas en base a resultados obtenidos sobre otros mecanismos
de reaccién. En este sentido, la medicién directa del canal de breakup en distintos sistemas y
la interpretacién de los resultados en forma conjunta con la de otros procesos es de la mayor
importancia y actualidad dentro de la fisica de reacciones nucleares.

En el presente trabajo se describe el desarrollo de un conjunto de procedimientos, tanto a nivel
de dispositivos de deteccién como de programas y procesos de andlisis de datos, aptos para

la determinacion de secciones eficaces absolutas de reacciones de breakup a través de medi-



ciones exclusivas. Los proyectiles estudiados en este caso consistieron en los niicleos débilmente
ligados de litio 6 y 7 sobre blancos de samario 144. Se describe el desarrollo de las técnicas
experimentales de deteccion en coincidencia y los procesos de reduccion de datos necesarios
para la seleccién de eventos de breakup y se detalla el desarrollo de un programa de simulacién
de reacciones de quiebre, necesario para el analisis de la eficiencia de los sistemas de deteccién
y el calculo de secciones eficaces absolutas.

Para el caso de proyectiles de litio 6 se obtuvieron secciones eficaces absolutas para el proceso
de quiebre resonante (a través del primer estado excitado del proyectil) y directo. Para el
primero de estos mecanismos, los resultados fueron comparados con las predicciones obtenidas
a través de un modelo clasico dindmico de simulacién hallandose una buena coincidencia entre
ambos. Se observé que la seccion eficaz de reaccion disminuye con la energia de bombardeo
al atravesar el valor de la barrera de repulsion coulombiana. Para los resultados del proceso
directo se propuso el uso del cédigo de simulaciéon como herramienta adicional del anélisis de
datos, que permitio estimar un umbral superior de energias relativas medidas de 300 keV.

Se encontré evidencia de una fuerte presencia para ambos sistemas de un proceso de dos etapas,
en particular, la transferencia de un neutron seguida de breakup para el cual fueron calculadas
secciones eficaces absolutas de reaccién. Se encuentra actualmente en estudio la adaptaciéon
de los codigos de simulacién para este tipo de procesos y su comparacion con predicciones
tedricas. Para el caso de proyectiles de litio 7, la tasa de produccién encontrada para el caso de
quiebre directo (en tritios y particulas «) resulté insuficiente para determinar su probabilidad

de ocurrencia.

Palabras claves: Reacciones nucleares de breakup; Procesos de quiebre resonantes y direc-
tos; Mediciones exclusivas; Nucleos débilmente ligados; Reacciones de transferencia seguida de

breakup.
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Nuclear breakup reactions with weakly bound projectiles

ABSTRACT

The recent availability of facilities capable of producing radioactive beams has motivated
that an important part of the activities of both experimental and theoretical nuclear physics is
currently oriented towards the study of reactions involving nuclei far away from stability. Simul-
taneously, the existence of stable but weakly bound nuclei that share multiple characteristics
(like low breakup threshold energies) gives the possibility of studying these type of mechanisms
with the additional advantage of easier beam production and higher intensity fluxes.

Breakup reactions are of particular interest amongst the multiple processes that can occur with
unstable or weakly bound nuclei for various reasons. In the context of nuclear astrophysics it
has been stated that the study of the breakup mechanism could allow for the determination
of radiative capture cross-sections through the inverse process. On other hand, in the nuclear
reactions frame the interest is placed in understanding not only the pure mechanisms that gen-
erate these processes but also a debate is still open regarding the influence that the breakup
channel has over the occurrence of other reaction mechanisms, such as fusion processes.

There is currently not much direct information regarding breakup cross sections obtained in
exclusive experiments (i.e. through the coincidental detection of the particles produced in the
reaction). Information typically available come from extrapolations made from results obtained
in measurements performed over some other reaction channel. In this context, direct determi-
nation of breakup processes and the results interpretations in connection with other reaction
mechanisms is of the most importance and relevance in the field of nuclear reactions.

In the present work, the development of a set of procedures is described involving both experi-
mental techniques as data analysis methods useful for absolute cross-sections determination in
breakup reactions through exclusive measurements. The projectiles used in this case were SLi
and “Li bombarded on *4Sm targets. The development of the experimental techniques required
for coincidence measurements is described. The data reduction processes needed for breakup
events discrimination and coincidental efficiency determination is also detailed.

For the %Li case, absolute cross-sections have been obtained for the resonant process occurring
through the projectile first excited state and also for the non resonant mechanism. In the

former, results were compared with predictions obtained through a classical dynamical model
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simulation finding a good match between the results. Experimental cross-sections decrease with
bombarding energy for energies above and below the coulomb barrier. For the non-resonant
process, the use of the simulation code as an additional tool in the data analysis stage allowed
for the determination of an upper threshold of measured relative energies of around 300 keV.

Evidence has been found for both reaction systems of a two-stage process, namely one-neutron
transfer followed by breakup. Absolute cross-sections were calculated for both cases. Currently,
the adaptation of the simulation code is under analysis in order to establish comparations with
theoretical predictions. For 7Li projectiles the yield for direct breakup in *H plus alpha particles

turned out to be too low to measure experimentally.

Keywords: Breakup reactions; Resonant and non-resonant processes; Exclusive measurements;

Weakly bound nuclei; Breakup transfer reactions.
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I. INTRODUCCION

Actualmente, la actividad dentro de la fisica nuclear esta siendo fuertemente influenciada por
la disponibilidad de instalaciones experimentales capaces de producir haces de iones radiactivos
y nucleos exdticos en las vecindades de las denominadas “drip lines” de protones y neutrones en
la tabla de is6topos (los limites de existencia de los nicleos ligados). De esta manera, relacionar
la estructura nuclear de nicleos inestables o estables pero débilmente ligados a la informacién
proveniente de procesos nucleares dentro de un marco de referencia coherente se ha convertido
en una meta de interés dentro de la teoria de reacciones. Los ntcleos estables débilmente
ligados de litio 6 y 7 poseen un bajo umbral de energia de fragmentacién (la energia necesaria
para separar los fragmentos constitutivos), caracteristica que comparten con los ntcleos ra-
diactivos livianos cercanos a las drip lines. Dado que los primeros resultan mucho més sencillos
de ser producidos en los aceleradores de particulas y ofrecen al mismo tiempo caracteristicas
similares (como ser agrupamiento o clustering nuclear y bajo umbral de fragmentacién), su
estudio presenta una gran ventaja a fin de entender y predecir el comportamiento de nicleos
exoticos, mucho menos accesibles.

En esta seccion se hace un breve repaso histérico del fenémeno de agrupamiento de nucleones
que permite explicar algunas de las propiedades particulares de los nicleos °Li y “Li. A con-
tinuacién se presenta un resumen de lo conocido a partir de estudios previos sobre reacciones

de quiebre y se discute la importancia del anélisis de este tipo de mecanismos en particular.

I.1. Agrupamiento de nucleones

Previamente al descubrimiento del neutrén, Rutherford, en 1921, imaginé al nicleo de
nitrégeno como compuesto por tres particulas a y un protén [87]. Posteriormente, Gamow
us6 la idea de clustering en el ntcleo al formular su modelo de decaimiento a por pene-
tracién cudntica de una barrera de potencial [40]. Esta idea fue desarrollada més adelante por
Wheeler [119], quien propuso que los nucleones en el niicleo podrian agruparse en conjuntos, o
clusters, encontrandose en continua ruptura y reformacién a través de todas las combinaciones
posibles. Desde entonces, el concepto de clustering ha permanecido como una caracteristica

consistente en los modelos de estructura nuclear, surgiendo desde muchos enfoques tedricos

diferentes [37, 38, 45, 73, 81, 113].



La probabilidad de formacién de un dado conjunto o cluster depende fuertemente de su energia
de ligadura: mientras mayor es esta cantidad, mas probable es la formacién de dicho cluster.
De la comparacién entre las energias de ligadura de algunos de los clusters més pequenos
posibles (2.224 MeV para un deuterio, 8.481 MeV para un tritio, y 28.300 MeV para una
particula a) surge que el agrupamiento de protones y neutrones para formar una particula alfa
deberia ocurrir con mayor probabilidad. Esta hipdtesis de clustering o no es tinicamente una
construccién tedrica sin consecuencias fisicas, sino que ha sido firmemente establecida a través
de observaciones de decaimiento « en nicleos pesados [12], excitaciones fuertemente selectivas
en transferencia de clusters [10, 16, 55, 68, 83], reacciones de knockout [86, 116] y estructuras
resonantes en reacciones de dispersion eldstica e ineldstica [66, 74]. Mds evidencia a favor del
agrupamiento en los ntcleos de litio 6 y 7 fue observada en mediciones sobre reacciones de
quiebre en a+d y a+t respectivamente, en el campo de blancos de alto nimero atémico [48, 76].
La imagen de clustering en o + residuo para nicleos de %Li y “Li es actualmente ampliamente

aceptada, tanto tedrica como experimentalmente [1, 110, 111].

I.2. Trabajos previos sobre reacciones de quiebre en °Li y "Li

Hacia 1960 fueron introducidas distintas teorfas de nucleosintesis estelar [8, 36] con el
proposito de explicar la abundancia en las estrellas de ciertos elementos livianos. La tasa de

TLi
SLi

abundancia de isétopos del litio (g7+) era, y sigue siendo, uno de entre varios factores limi-
tantes que constituyen una prueba de dichos modelos [98]. La comprension de la abundancia
observada de litio en la superficie de ciertas estrellas magnéticas [50] y estrellas enanas [4]
resulta también importante para obtener informacion sobre la evolucion estelar. Dado que los
procesos de nucleosintesis en las estrellas involucran la ocurrencia de reacciones de captura
radiativa a energias extremadamente bajas, su replicacién en condiciones de laboratorio resulta
extremadamente dificil. En tal sentido se ha propuesto [7, 115] que el estudio del mecanismo
de breakup de nicleos livianos podria resultar de gran interés astrofisico ya que permitiria la
determinacién de secciones eficaces de captura radiativa a través del proceso inverso.

Disdier et al. [30] y Québert et al. [84] llevaron adelante trabajos acerca de disociacién bina-

ria donde fueron detectados los fragmentos producidos a partir de reacciones de quiebre en

clusters de la forma o + residuo utilizando proyectiles de °Li y “Li. Dos procesos distintos



fueron observados: en el primer modo de breakup, denominado secuencial o resonante, la
fragmentacion procede secuencialmente, primero a través de excitacién Coulombiana de alguno
de los nicleos a un estado resonante, el cual luego se separa en a+residuo [30, 51, 84, 91]. El
segundo modo observado fue el denominado de breakup directo (no resonante), con una clara
preminencia en el proceso "Li— a + ¢, caso para el cual la aplicacién de la teorfa de breakup
Coulombiano de Thompson et al. [109] predijo secciones eficaces mucho mayores que aquellas
observadas experimentalmente por Shotter et al. [92]. Se creyd que las fuerzas de tipo nuclear
podrian brindar la contribucién principal y el tratamiento adecuado de los efectos debidos a las
fuerzas Coulombianas continda siendo un tema abierto [109]. Estudios posteriores realizados
por Davinson et al. [23] y Shotter et al. [93] mostraron que la interaccién Coulombiana resulta
progresivamente dominante a bajas energias, permitiendo que ambos modos de breakup sean
razonablemente descritos mediante la teorfa de desintegracién Coulombiana [30, 47, 70].

En este punto surgieron diversas criticas a la propuesta de mediciones de breakup Coulombiano
como herramienta para la determinacién de las secciones eficaces de captura radiativa [52, 94]
debido a que las interacciones de tipo nuclear podrian seguir ejerciendo un rol aiin mas alla del
régimen de energias (o distancia de separacién minima entre los nicleos involucrados) donde
se considera que la excitacion Coulombiana es dominante. Por otro lado, a partir de la obser-
vacién de distintas anisotropias entre los componentes de quiebre secuenciales y directo o + d
en °Li en la direccién de las particulas coincidentes con respecto al haz inicial [51], se mostré
que la disociacién Coulombiana no puede ser relacionada en forma directa con la reaccién de
captura de interés a(d,~)%Li. Esto también despertd interrogantes acerca de si excitaciones y
breakup podian ser tratados en forma independiente o si mas bien se desarrollan en escalas de
tiempo comparables, de forma tal que pongan en juego procesos cinematicos y dinamicos de
interaccién de tres cuerpos.

Al realizarse mediciones completas de secciones eficaces totales de todos los fragmentos de
breakup de litio 6 y 7 en experimentos inclusivos (mediciones en modo singles) fueron des-
cubiertos otros posibles mecanismos de quiebre. Los contajes de particulas « resultaron ser
m4s del triple de los de deuterios en reacciones con %Li [77] - donde también fueron observados
protones - y hasta un orden de magnitud mayores que los contajes de tritios en el caso de
reacciones con ‘Li [48]. Estas observaciones mostraron la posibilidad de un mecanismo de

fragmentacion incompatible con el de breakup Coulombiano, sugiriendo la presencia de proce-



sos mas complejos de produccién de particulas «, como transferencia de nucleones seguida de
breakup del nicleo semejante al proyectil (luego de ocurrido el proceso de transferencia). Par-
tiendo de los rangos de energias de las particulas a, Pfeiffer et al. [82] concluyeron que existia
una contribucién clara de ntcleos inestables de "He y °Li, que son los productos resultantes de
la transferencia de un nucleén (un neutrén o protén) del °Li, o dos nucleones (deuterio o 2n)
del 7Li.

En 1973, Ost et al. [78] realizaron uno de los primeros experimentos cinematicamente comple-
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FIG. 1: Resultados de mediciones hechas sobre el sistema 5Li en 2°8Pb a 28 MeV de
energia de bombardeo por Ost et al. [78]. Panel izquierdo: Gréfico bidimensional de
los eventos detectados en coincidencia. Los eventos asociados a la reaccién secuencial
208ph(OLi,%Li*)208Pb; SLi* — « + d estdn enmarcados por la linea llena. Los correspon-
dientes a la reacciéon 2°*Pb(°Li,’Li)2"Pb; °Li — o« + p por linea de guiones. Aquellos
eventos de mayor energia corresponden a la reaccién 208Pb(6Li,8Begs)206Ti; 8Begs — 2a.
Panel derecho: Proyeccién de los eventos a + p sobre una linea perpendicular a la curva
cinemaética asociada al espectro de energfa de excitacién de 2°?Pb producido luego de la
reaccién de transferencia de un neutrén 2°8Pb(°Li,°Li)?%9Pb.

tos de breakup con proyectiles de 5Li sobre blancos de ?*Pb donde fue evidenciado el proceso
de transferencia de nucleones seguida de breakup. Fueron observadas fuertes correlaciones
entre las energias de las particulas coincidentes o + p, o + d y a 4+ «, como se muestra en

la Fig. 1, las cuales mostraron que estos fragmentos estaban originados en el quiebre de 5Li,
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Li y ®Be respectivamente. Esto confirmé que el proceso de transferencia de nucleones, tanto
individuales como en clusters, puede resultar en una contribucién importante al breakup en
reacciones con nucleos débilmente ligados.

Ya a mediados de los anos 80, el descubrimiento de nucleos exéticos con halos ricos en neu-
trones [107, 108] constituy6 una de las principales motivaciones para el desarrollo de instala-
ciones capaces de producir haces de iones radiactivos en diversos laboratorios del mundo. La
disponibilidad de nticleos ricos en neutrones permite actualmente la realizacién de estudios de
reacciones y de estructura nuclear en zonas alejadas de la estabilidad que proveen informacién
directa para su uso, por ejemplo, en célculos de procesos de captura rapida de neutrones [60].
Es interesante que los modelos tedricos que funcionan apropiadamente para reacciones con
proyectiles fuertemente ligados, donde los procesos de fusion pueden ser descriptos con alta
precisién mediante el uso de teorias que emplean tinicamente la distancia radial entre los centros
de masa de ambos ntcleos y efectos de canales acoplados [89], no funcionan correctamente para
reacciones que involucren proyectiles débilmente ligados y/o nicleos ricos en neutrones [14].
Estos ultimos pueden tener nucleones muy débilmente ligados, que resultan en grandes distan-
cias mucho mas alld del carozo fuertemente ligado, formando una nube difusa de neutrones
o halo [54]. Se ha predicho que las secciones eficaces de fusién deberfan ser incrementadas
para ciertos ntcleos halo ricos en neutrones debido al acoplamiento de la excitacion dipolar
que disminuye la barrera de fusién [21, 22, 104]. Sin embargo, siendo débilmente ligados,
estos nicleos pueden experimentar una fragmentaciéon con mayor probabilidad, que sugeriria al
mismo tiempo que dichas secciones eficaces podrian disminuir en lugar de verse incrementadas
para ntcleos halo de menor vida media y estabilidad [57, 105]. Mds atin, en algunos casos las
predicciones de uno u otro comportamiento dependen del rango de energias (por encima o por
debajo de la barrera coulombiana) [46]. Esta dicotomia generé un renovado interés en el estudio
de las interacciones [14] y fenémenos de clustering y quiebre [73] en niicleos estables débilmente
ligados, como los primeros pasos en la comprension y prediccion del comportamiento de nicleos
inestables.

Estudios recientes [52, 64, 88, 95, 96] de reacciones de breakup a energias por encima de la
barrera de repulsién Coulombiana para proyectiles de °Li y "Li, mediante métodos de deteccién
en coincidencia han ofrecido imagenes detalladas de los mecanismos de breakup involucrados.

Se hallé que el quiebre secuencial a través del primer estado resonante (34, 2.18 MeV) domi-



naba el proceso de fragmentacién a+d del °Li [88]. Por otra parte, también fueron observadas
secciones eficaces relativamente grandes para el mismo canal secuencial de breakup a+d, al ser
comparadas con el mecanismo de reacciéon a-+t en mediciones en coincidencia llevadas a cabo
sobre el sistema “Li+5Cu [95].

De todo lo dicho surge que la medicién directa del canal de breakup en distintos sistemas
de reaccion y la interpretacion de los resultados en forma conjunta con la de otros procesos
es de la mayor importancia y actualidad dentro de la fisica de reacciones nucleares. En este
contexto, para el presente proyecto se planted el objetivo de realizar mediciones exclusivas
de secciones eficaces de breakup mediante el uso de los proyectiles débilmente ligados °Li y
"Li sobre blancos de **Sm y de lograr una descripcién acabada de las mismas a través del
desarrollo de un marco conceptual adecuado a las caracteristicas propias de estos fenémenos.
La idea rectora del trabajo consistié en desarrollar e implementar en el grupo de Fisica de Iones
Pesados y Espectroscopia de Masas con Aceleradores (FIPEMA) del laboratorio TANDAR el
conjunto de herramientas necesarias, tanto a nivel del equipamiento de detecciéon como de los
programas y procedimientos de andlisis de datos, que permitan sistematizar el estudio de este
tipo de fenémenos, acerca de los cuales no existe atin una cantidad de informacién experimental
directa suficientemente extensa.

El esquema general del trabajo esta conformado de la siguiente manera: en el siguiente capitulo
se describe el marco tedrico util para conocer algunas de las caracteristicas principales de los
proyectiles débilmente ligados utilizados y los modelos propuestos para el contraste de resulta-
dos. En el tercer capitulo se detalla el procedimiento experimental, esto es, las caracteristicas de
los sistemas de deteccion, los métodos de conformacion de senales y el procesamiento electronico
de datos. El cuarto capitulo presenta el andlisis de los resultados, donde se describen los pro-
cesos de seleccion de eventos de breakup, su conversion a variables fisicamente significativas
y por tultimo el calculo de secciones eficaces absolutas que son contrastadas con predicciones
obtenidas del modelo tedrico considerado como referencia. El quinto y ultimo apartado pre-

senta las conclusiones generales y perspectivas a futuro que se desprenden del trabajo realizado.



II. MARCO TEORICO

La interaccion entre protones y neutrones a través de la fuerza nuclear es la responsable de
las diversas estructuras en los nicleos. Mientras que por un lado las colisiones nucleares son
afectadas por dicha estructura, por otra parte estas perturban el movimiento e interacciones de
los nucleones en el interior de cada particula. De esta manera, los resultados de una reaccién
estan intimamente ligados a la estructura de los ntcleos involucrados. En la primera seccién de
este capitulo se introduce la descripcién de los modelos de clusters de los nicleos %Li y "Li. La
segunda seccidn presenta una imagen clasica de las colisiones nucleares y sus posibles resultados,
enfocando la discusion hacia el caso particular de reacciones con proyectiles débilmente ligados,
como los empleados en el presente trabajo. La tercera seccion se dedica a la descripcion de un
modelo dindmico clasico de reacciones de breakup, 1til para la simulacién de las trayectorias
de los fragmentos cargados provenientes de este tipo de reacciones y su codificacion en un pro-
grama denominado PLATYPUS. Finalmente, la cuarta seccién presenta una esquematizacién
cinemética secuencial que puede ser obtenida a través de la manipulacién de las magnitudes
asintoticas que son determinadas experimentalmente y que es utilizada como herramienta de

descripcion de estos fenémenos.

II.1. Propiedades de los nicleos °Li y "Li

En la Fig. 2(a) se presenta el esquema de niveles del nicleo “Li. La linea punteada corres-
ponde a la energia de umbral de breakup = 2.467 MeV para el quiebre 'Li— a +t. La
disposicién de los nucleones en su interior puede ser descripta tanto en términos de protones
y neutrones independientes o como un sistema conformado por una particula o y un tritio
(modelo de clusters). Para el primero de estos casos, el niicleo puede ser analizado mediante el
modelo de capas, donde la configuracién del estado fundamental es como el que se presenta en
la Fig. 2(b). El protén desapareado 1ps/, da lugar al estado J™ = %_ del "Li. El acoplamiento
spin-orbita de la capa Ip produce que el siguiente nivel sea 1p;/, y su ocupacion por el protén
desapareado genera que el primer estado excitado sea J™ =1~ (Fig. 2(c)).

El modelo de clusters de 7Li, ideado para dar una descripcién apropiada de su estructura [120]
se encuentra esquematizado en la Fig. 2(d). En este caso el nicleo puede asociarse con un

carozo constituido por una particula a y un tritio de valencia, los cuales pueden poseer un

movimiento relativo entre ellos. Los acoplamientos entre spines y momentos angulares de am-
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FIG. 2: (a) Esquema de niveles experimental para 'Li. La linea punteada marca la

energia de umbral para el quiebre en a + ¢t. Configuraciones del modelo de capas para

el estado fundamental (b) y el primer estado excitado de Li (c). (d) Modelo de clusters
equivalente para "Li con momento angular relativo L entre los grupos

bos grupos o clusters deberian reproducir el esquema de niveles de energia observados para
"Li. Tanto la particula a como el tritio poseen paridad positiva, con un estado fundamental
JT =0ty Jr = %_ respectivamente. La energia extra es provista por el acoplamiento de
spines y momentos angulares de los clusters (S, +S;+ L = %7), donde la paridad final negativa
implica un valor de L impar. Para L = 1, el acoplamiento del estado Ip y el S; reproduce los
estados esperados J™ = %_ y %_.

Para el caso de %Li, el esquema de niveles determinado experimentalmente se presenta en la
Fig. 3(a). El umbral de breakup a + d es de 1.474 MeV. En el modelo de nucleones indepen-
dientes (Fig. 3(b)), el acoplamiento del spin del protén desapareado ps/s y el neutrén deviene
en el estado fundamental J™ = 17 y el estado excitado J™ = 3" a 2.186 MeV. El modelo de

clusters equivalente a + d se muestra en la Fig. 3(c). Dado que el grupo « posee un estado

fundamental J™ = 0% y el deuterio J™ = 17, la paridad positiva de los estados del °Li implica



necesariamente el acoplamiento de los clusters con momento angular par (L =0, 2, 4.. etc.).
Existen otros modelos de clusters de °Li que incluyen los tres cuerpos a-n-p [17, 18].

En ambos casos los niveles energéticos exhiben un estado excitado con una energia superior -
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FIG. 3: (a) Esquema de niveles experimental para %Li. (b) Configuracién del modelo de
capas para el estado fundamental de %Li (b). (c) Modelo de clusters equivalente para 5Li
con momento angular relativo L entre los grupos

aunque cercana - a la de umbral de quiebre. Estos estados no poseen una vida media larga ya
que el nicleo puede romperse en los respectivos clusters a + d y a + t. Mediante el modelo de
clusters, estos estados cuasi-ligados pueden ser vistos como estados resonantes de los clusters
en su propio potencial de interaccién, y son interpretados como resonancias en mediciones de

secciones eficaces nucleares.

1I.1.1. Estados resonantes

Al considerar los ntcleos de litio 6 y 7 como compuestos por clusters interactuantes de tipo
a+resitduo, los estados cuanticos resonantes pueden ser interpretados como una gran amplitud
de la funcién de onda cerca del origen del pozo de potencial de interaccién como se describe a
continuacion. Si se considera la dispersion de una particula sin spin de masa pu, energia F. .,
y momento angular /, en un potencial esférico simétrico V(7), la ecuacién radial efectiva de

Schrodinger es
d*p  2p

(1+1)
dr? + h2

Ec.m. - V(T) - T 5 7/1 =0 ) (1)
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donde [(I+1)/r? es el potencial centrifugo repulsivo. En el limite asint6tico, donde lim, o[V (r)]

0, la solucién de la funciéon de onda radial tiene la forma
) T
W ~ Aysin(kr — ZE +61), (2)

donde k = /2mE,,, /h es el nimero de onda y ¢; el cambio de fase de la onda de salida,
comparada con la onda incidente. La seccién eficaz parcial de dispersion o; se relaciona con el
cambio de fase a través de la siguiente relacién:

47
= 5

o] 20 + 1)sin*(4;). (3)
Esta cantidad es méaxima cuando §; pasa por w/2. Cuando J; cambia rapidamente en un inter-
valo pequeno de energias (o valor de k), la onda parcial [ estd en resonancia con el potencial
de dispersion, describiendo la formacién de un vinculo efectivo entre los dos ntucleos en colisién
antes de separarse.

Se han llevado a cabo andlisis del cambio de fase en dispersion elastica de deuterios por
particulas « [41] y particulas « por tritios [97] que mostraron que el modelo de clusters de
tipo a + residuo para %Li y "Li es equivalente al modelo de capas y permite una correcta asig-
nacién de paridad y momento angular a la mayor parte de los estados de baja energia en estos

nucleos.

11.2. Esquema clasico de colisiones nucleares

El potencial de interaccién entre dos ntcleos que colisionan es la suma del potencial nuclear
atractivo Vi (r) (7 es la distancia de separacion entre los centros de los nicleos) y los potenciales

repulsivos Coulombiano Vi (r) y centrifugo Vi(r):
V(R) = Vn(r)+ Ve(r) + Vi(r). (4)

El potencial nuclear surge de las interacciones nucleén-nucleén individuales. Estas fuerzas
de interaccion son de corto alcance y decrecen exponencialmente como funcion de r. Las
interacciones entre un nucleén y un nicleo resultan entonces de la superposiciéon de multiples

de estas fuerzas, de donde el potencial nucleén-niicleo puede ser expresado como V(r) ~ e™“".
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Una vez dentro del niucleo, se espera que estas fuerzas de interaccion saturen y que el nucleén
en cuestion sienta tnicamente los vinculos con sus vecinos inmediatos con un potencial V(r)
aproximadamente constante. Entre las distintas expresiones analiticas que satisfacen estos
requerimientos para el potencial nucleén-ntcleo, la forma del denominado potencial de Woods-

Saxon (similar a la distribucién de Fermi-Dirac) [121] es el més comunmente utilizado:

Vi) = 5)

a

donde R es el pardametro de radio y es proporcional al ntimero de nucleones. El parametro de

4

difusividad a proporciona una medida de la “rapidez” de la caida del potencial.

Este potencial fenomenoldgico refleja inicamente la distribucién de materia cerca de la super-
ficie nuclear, considerando la materia nuclear en el interior del nticleo como incompresible. El
potencial nicleo-niicleo toma generalmente esta misma forma ya que durante la colisién de los
dos nucleos la interaccion periférica esta regida por los nucleones en la superficie de ambos.

Asi, el potencial internuclear Vy(r) de la Ec. 4 es parametrizado segin

Vo
Vn(r) = —Tm_fo)a (6)

donde Ry = rg(Ai/ Sy A;/ 3) y A; representan los nimeros mésicos de los nicleos en interaccion,
Vb es la profundidad del pozo de potencial y ag es la difusividad de la superficie nuclear. Estos
parametros suelen ser determinados a través del ajuste de datos experimentales tales como las
distribuciones angulares de dispersién elastica [80, 117]. Calculos del potencial internuclear
realiz