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INTRODUCCION

Durante 1las dos UGltimas décadas se han realizado grandes
progresos en el estudio de la colisién elastica entre iones pesados
mediante el modelo de potencial 6ptico. De las diversas aproximaciones
realizadas para evaluar tedricamente el potencial, una de las mas
exitosas ha sido 1la aproximacidén semimicroscdépica de Satchler vy
Lovel). En este modelo, se supone que la colisidén es suficientemente
ridpida para que la densidad del ndcleo permanezca imperturbada, de
forma que el potencial es 1la suma de todas 1las interacciones

nucledn-nucledn que constituyen el sistema.

A partir de una interaccidn efectiva nucledn-nucledén adecuada es:
posible determinar el potencial de interaccién nGcleo-nicleo mediante
la doble convolucidén de las distribuciones de densidad del blanco y
proyectil y dicha interaccidén efectiva. En la presente memoria se ha

2)

empleado la interaccién efectiva M3Y obtenida de la matriz-G
derivada del potencial 'soft-core" de Reid. El1 potencial de
convolucidn calculado a partir de esta interaccidn depende débilmente
de la energia, procediendo dicha dependencia de las denominadas
contribuciones de intercambio. La interaccidén efectiva M3Y es real y
por tanto genera la parte real del potencial Optico, mientras que la
parte imaginaria del potencial se ha determinado empiricamente a

partir de factores de forma de tipo Woods-Saxon.

El andlisis de la colisién elastica de iones pesados mediante
potenciales de convolucidén se ha aplicado con éxito a un gran nimero
de combinaciones blanco-proyectil (desde particulas ligeras d, t, 3He,
etc., hasta iones pesados) para energias incidentes del proyectil
comprendidas entre la Barrera de Coulomb y varias decenas de MeV por

1)

nucledén incidente™’.

Sin embargo, en el estudio de ciertos sistemas, se ha encontrado
que el potencial de convolucidn presenta un comportamiento andmalo en
el sentido de que debe ser multiplicado por un coeficiente de

renormalizacién diferente de la unidad para obtener buenos ajustes de



los datos experimentales.

En particular, en sistemas que intervienen nucleos de capas ce-

rradas (o +160, 40Ca, 16O + 40Ca3); 328 + 4oCaA); 16O + 6ONis) ¥y 16O +

208Pbs)) la anomalia se traduce en que el potencial de convolucidn
debe ser renormalizado por coeficientes muy superiores a la unidad
para energias préximas a la Barrera de Coulomb, decreciendo para
energias superiores e inferiores a la de la Barrera.

7)

Nagarajan et al. han interpretado que este fendmeno es debido
al cierre de los canales de reaccién correspondientes a los procesos
inelasticos y de transferencia cuando la energia incidente es del
orden de la Barrera de Coulomb, produciendo una disminucién de 1la
parte imaginaria del potencial &ptico que ‘se corresponde con un
aumento de la parte real del potencial a causa de la relacidn de

dispersidén que liga las partes real e imaginaria del potencial.

Un argumento que se ha utilizado para justif;car valores
anormalmente altos del coeficiente de renormalizacién es que la
interaccidén efectiva M3Y no depende explicitamente de las densidades
de los nicleos que colisionan. Para paliar estos efectos se construyé
una nueva interaccidén efectiva que,baséndose en la M3Y, incluyera la
dependencia con las densidades de los nicleos blanco y proyectil, a

8)

esta interaccién se le denomina DDM3Y ’ y ha sido utilizada con éxito

en el andlisis de la colisidén eléastica de particulas oKX sobre varios

8)

blancos a energias entre 6 y 43 MeV por nucledn ‘. Nuestro propdsito

es analizar uno de nuestros sistemas con esta interaccién DDM3Y ¥y
comparar los resultados con el andlisis a partir de la interaccidén

M3Y.

En este marco, analizaremos los datos experimentales de colisidn

325.2855 a 77, 90 y 97'09 MeV, %S + 325 a 90, 97'09, 120

v 160 MeV, 25 + 335 a 78'32 y 91'32 Mev, 325 + 3% a 77, 90 y 97'09

elastica de

MeV, con el modelo de potencial expuesto y con el fin de contribuir al
estudio de los fendmenos descritos en los sistemas en que intervienen

nicleos de la capa s-d.



Por otra parte todos estos sistemas presentan oscilaciones para
grandes &angulos de 1la distribucidén que puden deberse a diferentes
fendmenos: formacién de estados moleculares, difraccidén, reflexidn en
la superficie nuclear. Sin embargo y dado que la diferencia de masa
entre los iones colisionantes es pequefia, la interferencia entre los
procesos elasticos y de transferencia de la particula que constituye
la diferencia de masas entfe los iones, es probablemente el proceso
dominante. Este fendmeno, denominado transferencia elastica, ha sido
utilizado para el anadlisis de los datos experimentales introduciendo
una dependencia con el momento angular en la parte real del potencial
Optico que no solo incluye los efectos de transferencia de primer

9)

orden, sino también procesos no,perturbativos” .

En el capitulo I describimos brevemente las caracteristicas del
acelerador Tandem Van der Graaf de Estrasburgo, la fabricacidén de
blancos, la fuente de iones y el sistema de detectores sensibles a la
posicién y montados en <coincidencia cinematica, todos ellos
componentes del dispositivo experimental. También describimos el
proceso de adquisicidén y tratamiento de datos dirigido a la obtencidn
de las secciones eficaces de colisidén eléstica para los sistemas

estudiados.

En el capitulo II damos un resumen de los aspectos semiclasicos
de las reacciones nucleares con iones pesados, asi como una breve
descripcidén de la teoria mecanocuidntica de los procesos de colisidn

entre particulas cargadas.

En el capitulo III desarrollamos la teoria de Feshbach del
potencial Optico y exponemos diversos modelos de potencial de
interaccidén wutilizados para describir las colisiones entre iones

pesados.

El capitulo IV esti dedicado integramente al modelo de potencial
de convolucién. En el discutimos los ingredientes Dbéasicos del
potencial: la interaccidén efectiva M3Y y las densidades nucleares

empleadas para los iones 288i, 328, 338 y 348, con los que se



determinan los potenciales de convolucién de cada uno de los sistemas
estudiados. También se introduce una interaccidn efectiva, la DDM3Y,

dependiente de las densidades de los iones colisionanteé.

En el capitulo V analizamos las distribuciones angulares de
colisibén eldstica correspondientes a los sistemas y energias
anteriormente indicados mediante el modelo O&ptico, determinando la
parte real del potencial mediante el modelo de convolucién y la parte

imaginaria mediante un potencial fenomenolégico.

Estudiamos el comportamiento con la energia de la parte real del
potencial justificando la necesidad de renormalizar los potenciales de
convolucién con coeficientes mayores que 1la unidad; intentaremos,
ademds, relacionar este comportamiento andémalo con el que presenta el
potencial imaginario mediante la relacidn de dispersién que liga ambas
partes del potencial nuclear. Para este proposito y con el fin de
considerar unicamente los procesos correspondientes a la colisién
potencial hemos analizado las distribuciones angulares sin los datos
experimentales correspondientes a la estructura oscilato:ia que
presentan los sistemas a grandes angulos.

El sistema 328 + 32

S se ha analizado también con un potencial de
convolucidén obtenido a partir de la interaccidén efectiva DDM3Y,

dependiente de la densidad.

Para reproducir la estructura oscilatoria hemos supuesto que es
debida a la interferencia entre las amplitudes correspondientes a la
colisidén potencial y la transferencia eldstica de un '"cluster" entre
los iones colisionantes. Asi pues se han analizado las distribuciones
angulares completas introduciendo una dependencia con el momento

angular en la parte real del potencial dptico.

Por Qdltimo, en el capitulo VI presentamos a modo de resumen los
principales resultados y conclusiones que hemos obtenido a lo largo de

la presente memoria.
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Determinacidén de las secciones eficaces elasticas.

Bibliografia.






1.1.- INTRODUCCION.

Las experiencias se han realizado en el acelerador Tandem MP de
Strasbourg. Tanto el acelerador como la cédmara de reaccién ORTEC y las
areas experimentales han sido discutidos con detalle en las Tesis

2)

1
Doctorales de A. Baeza ) y J. Diaz .

En la presente hemoria describiremos unicamente el dispositivo
experimental especifico de nuestras medidas detallando el principio
del método empleado, es decir, la identificacidén de las masas de los
productos de reaccién de dos cuerpos mediante su deteccién -en
coincidencia. La utilizacién de detectores sensible a la posicién
permite obtenef con una excelente resolucidn, tanto en energia como en
angulo, las distribuciones angulares de las reacciones cuasielésticas

en intervalos de 1° con un tiempo de haz reducido.

Describiremos el principio de estos detectores y su utilizacién
pridctica en la cémara de reaccidén.. Haremos seguidamente, una
descripcién de los blancos empleados, de la cadena electrdnica y del
tratamiento mediante ordenador de los sucesos seleccionados sobre

cinta magnética.

11



1.2.- EL METODO DE IDENTIFICACION CINEMATICA.

El método consiste en identificar los productos de reaccidén de

dos cuerpos mediante la reconstruccidén de la cinemidtica del proceso.

Para una reaccidén entre dos cuerpos que tiene lugar segin el es-

quema:

mp + mb-—+ ml + m2 + Q

las leyes fisicas de conservacidn, en el dominio no relativista, en el

sistema de laboratorio son:

Ep = E1 + E2 +Q , Ei = energia

3; = 51 + §; , 5; = cantidad de movimiento (r, 9, ¢)
Ap + Ab = A1 + A2 ’ Ai = numero masico

Zp + Zb = Zl + 22 ’ Zi = namero atdmico

Estas leyes dan como resultado 6 ecuaciones éscalares indepen-
dientes. Mas adelante veremos que el método no permite resolver la
ecuacién de conservacidén de la carga mis que en determinados casos. Si
consideramos el sistema formado por las 5 primeras ecuaciones, el
proyectil esté‘caracterizado por las particularidades del haz, Ep, ﬁ?,

p

Ap y Zp que son datos conocidos. La conservacidén de la cantidad de

movimiento impone 1la coplanaridad de la reaccién entre 1los dos

cuerpos. Eligiendo un angulo <b para la posicidn del detector, el

l ’
angulo ¢2 queda determinado. Quedan por lo tanto cuatro ecuaciones con

8 incognitas: E EZ’Q’ 91, 92, Ab, Al y A2, es decir, un sistema

19
con 4 grados de libertad. La medida de 4 parémetros: El’ E2, 91 y 92
por ejemplo, es suficiente para determinar enteramente el sistema.

Esto puede efectuarse por dos detectores montados en coincidencia.

Los diagramas de velocidad relacionan los valores de los parame-
tros en el sistema laboratorio con los correspondientes al sistema
centro de masas, en funcidén de la relacién de las masas de 1la

particula blanco y la particula proyectil, del dominio angular de

12



coincidencias y del balance energético. Mediante el estudio cinematico
de la reaccidén y las leyes de conservacidén para el caso de la colisidn

eldstica obtenemos:

—_ —
m,=m ;m.=m ;mMV, +mv.=mvV +mv =0
1 p 2 b p1l b 2 PP b'b
_ —
70 = 17
7,0 = 15| = 1T,
y por lo tanto:
Nyl mp
AN

las velocidades estan referidas al sistema centro de masas y V, es la

—y
M

velocidad del centro de masas.

Es esta Gltima relacién la que nos permite construir el diagrama_
de velocidades, en el cual los radios de los circulos son proporciona-
les a ‘la inversa de las masas. Como indicativos presentamos, en la
figura 1.1,los diagramas de velocidades correspondientes a la colisién

elastica en los casos que mp< m mp)lnb y m =m.

b’ p b

Los trazos gruesos corresponden a los valores en centro de masas
¥ los finos a los valores en laboratorio. Las lineas discontinuas re-
presentan la evolucién de las velocidades en el laboratorio mientras
varia el &angulo de la difusién en centro de masas. Las zonas sombrea-
das dan, por su anchura, una representacién esquemadtica de la varia-
cién, con el &ngulo del laboratorio, del rendimiento suponiendo una
colisidén puramente culombiana (la discontinuidad del trazo en E; =0°
y en Gt = 90° indica que el rendimiento en esta zona es tedricamente

infinito).

Si los detectores cubren un amplio dominio angular, para una
configuracién angular dada de los mismos, existen generalmente dos
soluciones: a) que la masa incidente sea emitida hacia el detector 1,
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0” WDj * 0%

mp > mb

Figura 1.1. - Diagrama de velocidades para la
colisién elastica entre dos par-

ticulas de masas m y m,
P
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y la masa de retroceso lo sea hacia el detector 2 y b) que la masa
de retroceso sea emitida hacia el detector 1 y la incidente hacia el

detector 2.

Estas dos soluciones corresponden a dos dominios diferentes de
la distribucién angular. La utilizacién de detectores de gran abertura
permiten medir al mismo tiempo un amplio dominio de la distribuciédn
angular y minimizar los errores de normalizacidén relativos entre los
diferentes puntos. Esto puede realizarse con una excelente resolucidn
angular mediante detectores sensibles a la posicidén que describiremos

més adelante.

Limites del método

a) Decrecimiento de los estados excitados.

Los estados excitados formados en los productos de reaccidn de
las colisiones inelésticas tienen una vida 1limitada, inferior al
recorrido entre el blanco y los detectores. Su desexcitacidén puede

efectuarse de dos formas:

- mediante la emisién de radiacidén gamma, en cualquier direccidén y

que provocan un error sobre el angulo, Aﬁ,y sobre la energia,AE.

- rotura en particulas cuando la energia de excitacién es superior
al umbral de rotura. En este caso, estamos en presencia de
reacciones de tres o mads cuerpos en la via de salida, con lo cual

el sistema de ecuaciones quedaria indeterminado.

b) Reacciones de varios cuerpos.

En el caso general de las reacciones de mas de dos cuerpos en la
via final, el nimero de posibilidades cinemdticas que pueden perturbar

las medidas es enorme. Se puede suponer que los sSucesos para n Cuerpos
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(n> 2) son responsables del fondo relativamente uniforme obtenido en

los espectros después del anélisis.

c) Limites experimentales.

Sobre los diagramas de velocidades, las 2zonas sombreadas que
representan el rendimiento de la difusién eléstica, muestran que sea
cual sea la relacidén de masas, el rendimiento es considerable a los
dngulos en laboratorio vecinos a 0° para la masa incidente, y por
consiguiente a los &ngulos cercanos a 90° para la masa del blanco. Una
fuerte tasa de conteo puede provocar el deterioro de los detectores,
por lo que es conveniente no situarlos en las inmediaciones de estos
dngulos. Es decir, queda prohibida la medida de las distribuciones
angulares del proyectil en un intervalo prdéximo a los 0° en centro de

masas, sean cuales sean las masas mp ym (Recordemos que fuera de

b*
toda consideracidn cinematica, la medida en torno a 0° esta excluida a

priori por la incidencia directa del haz).

Por otra parte los diagramas muestran la existencia de un angulo
limite en el laboratorio, para el proyectil, inferior a 90°, cuando mp

es superior a m por tanto no es necesario situar el detector en las

b’
proximidades de 90°. Pero en el caso inverso mp < mb, la medida de
grandes 4angulos en centro de masas del proyectil necesita una
configuracién en el laboratorio donde uno de los detectores esta
situado en torno a los 90°. Por consiguiente no es posible efectuar
medidas a grandes angulos en centro de masas cuando mp es inferior a

mbc
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1.3.- LOS DETECTORES SENSIBLES A LA POSICION.

Los productos de la dispersidén del haz incidente por el blanco

son recogidos por dos detectores sensibles a la posicidén y montados en

coincidencia. Los detectores son de silicio de unidén P-N,

3)

barrera superficial

. Sus dimensiones son de 50 x 10 mm.,

del tipo de

por lo que

cubren un gran dominio angular, y su esquema puede observarse en la

figura (1.2).

PREAMPLIFICADOR I 3_nlgr PARTICULA
P.A.E.
1 -
TENSION DE E
POLARIZACION 1
-V
3 Rd

PREAMPLIPICADOR
P.A.P.

LAMINA DE ORO
ZONA MUERTA
(SEMICONDUCTOR TIPO P)

ZONA UTIL

(DESIERTA DE CARCA)
suna HUEEROTA
(SEMICONDUCTOR TIPO N)

i LAMINA RESISTIVA

Figura 1.2.- Esquema de un detector sensible a la posicidn,

En la parte inferior poseen una capa homogénea resistiva, que

segun el detector wvaria de 5 a 20 K , que da la posicién de

incidencia de la particula. La deteccidén de particulas

cargadas se

realiza en una zona desprovista de carga situada entre los semicon-

ductores tipo P y N, y que actia a modo de cémara de ionizacidn.

a) Principio de funcionamiento.

Una particula cargada que atraviese la lamina de oro y la zona
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tipo P quedara frenada en la zona (til, produciendo en ella un nimero
de pares electrén-hueco proporcional a la energia perdida por 1la
particula. Si el campo eléctrico creado por la tensién V es
suficientemente intenso, los huecos emigran hacia la capa de oro,
unida al potencial V (negativo), que colecta una carga +q, mientras
que los electrones se dirigen hacia la capa resiétiva, unida a tierra,

que colecta una carga -q.

La carga recogida por el preamplificador de energia (P.A.E.) es

IqEI = |ql, mientras que la recogida en el preamplificador de posicién
(P.A.P.) es:
|‘1F| = X (1.1)
Ry
donde, RT=Ro + Rd y RX= o + Rx, siendo:
RT = resistencia total
Rx = resistencia de la capa resistiva entre el cero y el punto

de impacto.
R, = resistencia de la capa resistiva.

R = resistencia aditiva externa.

Si suponemos que la resistividad lineal,JD, de la capa resistiva
permanece constante en toda la longitud del detector, podemos escribir

la ecuacidén (1.1) en la forma:

Ro + £X

IQPI - Ro + pL (1.2)

siendo x la distancia entre la extremidad del detector y el punto de
impacto y L la longitud total del detector. La resistencia aditiva Ro'
afiade una longitud ficticia, Lo = RO(P , a la longitud L del detector
que evita que ]qpl se anule cuando x es igual a cero. A partir de la
expresién (1.2) podemos determinar el punto de impacto x en funcidn de

los valores registrados de |qp| y [qu,
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PQPI — b
|3

a= Ro/_P +L
b= RO/f (1.3)

X=2a

Dado que los impulsos qul y lqu, preamplificados, producen
impulsos de voltaje que son proporcionales a dichas cargas (Vp:gp|qp|,
VE=gE|qE|), y efectuando la transformacién X = x + Lo’ la ecuacidn

(1.3) se escribe asi,

V .
X = C -k (1.4)
| \e
con C :Tg-& (-% +L)
E
Por lo tanto el detector sensible a la posicidén produce dos

informaciones, los impulsocs de voltaje V_ y Vp, en donde el primero

E
proporciona la energia de la partibula, y los dos juntos, segin las

ecuaciones anteriores, el punto de impacto.

Un inconveniente que se presenta es que en realidad 1la
resistividad,}D, no es constante a lo largo del detector y por 1lo
tanto las relaciones (1.3) y (1.4) no son estrictamente lineales.
Dicho inconveniente se ha subsanado reemplazando dichas relaciones por
un polindémio de quinto grado entre la posicidén y el cociente de los
impulsos Vp/VE. Por otro lado, la wutilizacién de este tipo .de
detectores ofrece numerosas ventajas, tales como: una buena resolucidén
espacial, un tamafio reducido, una respuesta répida (v lO_gs.) y una

rapida velocidad de recuento.

b) Montaje en la cémara ORTEC.

La céamara de reaccidén es de la marca ORTEC, tipo 2000, y consta

principalmente de tres partes:
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1) Un cilindro vertical de 30 pulgadas de didmetro, en cuyo
orificio de salida, y enfrentado al de entrada, estid la copa de
Faraday que unida a un integrador de corriente nos proporciona una
medida de la intensidad de corriente y de 1la carga total acumulada
durante una médida. En su interior, el haz incidente esta colimado por

un diafragma suplementario de lmm. de diametro.

2) Dos tapaderas, una en la parte superior y otra en la parte
inferior, que pueden girar respecto al eje vertical de la camara de
manera independiente, ambas poseen una serie de ranuras radiales y
concéntricas para encajar los caballetes sobre los que se situarédn los
detectores o las rejillas, cuya distancia al blanco estd determinada
por Ala resolucidén de masas requerida en la experiencia. A mayor
resolucién, mayor disﬁancia blanco detector. Los detectores estan

fijados a la tapadera superior y las rejillas a la inferior.

Estas rejillas o "grid" se situan delante de los detectores para
realizar un calibrado angular en medidas preliminares. Cada rejilla
consta de 10 rendijas verticales de 0'4mm. de anchura y separadas una

de otra 4mm., estando tapada la ranura central.

En su centro, la tapadera inferior posee un orificio para
introducir en su interior los portablancos, que llevan de 4 a 6
blancos, permitiendo de esta manera cambiarlos y orientarlos

convenientemente.

En la figura (1.3), se puede observar la disposicién que

presentan, en la camara de reaccién, los elementos que hemos descrito.

Los blancos estan centrados inmediatamente después del.tubo de
colimacién del haz. Cada blanco presenta al haz la cara del soporte de
carbén. La energia del haz a la salida del acelerador se elige para
gue. calculada la pérdida de energia del haz en el soporte de carbdn,

el haz incida sobre el blanco con la energia deseada.
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Figura 1.3.- Disposicién esquemdtica del interior de la cémara de

reaccidn.

El monitor es un detector de silicio montado fijo y que forma un
angulo de 20° con el haz incidente. Su misién es controlar el espesor
del blanco avisando del momento en que éste es perforado. También se

utiliza para medir la carga total irradiada.

Los detectores se sittan delante del blanco a una distancia de
120 mm. de su centro, en posiciones angulares de manera que los
productos de reaccién a estudiar se ©presenten en coincidencia.
Consideramos sucesos coincidentes aquellos en los que las particulas
llegan a cada detector con una diferencia de tiempo menor que un valor

previamente establecido.

Para completar la distribucidén angular que deseamos estudiar,
las posiciones de los detectores se eligen de forma que los intervalos
angulares medidos en cada exposicidédn queden parcialmente solapados,
para poder normalizar entre si las distintas partes de la distribucidn

angular.

La configuracién angular adoptada se ha elegido de manera que

pueda satisfacer simulténeamente dos condiciones:
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a) Cubrir un dominio lo mas amplio pasible hacia los grandes

angulos.

b) Reducir al méximo la contribucidn de los sucesos
. . 32

correspendientes a la difusidén hacia delante del S, de

manera que no aumenten inutilmente la cantidad de sucesos a

tratar.

Hemos elegido la distancia entre el blanco y los detectores para

conseguir un compromiso entre varias exigencias:

mm. ,

a) La precisién angular necesaria, de manera que mejora a medida

que aumenta dicha distancia.

b) El1 dominio angular cubierto durante el proceso de una medida,
mids grande cuando la distancia entre blanco y detectores

disminuye.

c) La apertura en é&ngulo de los detectores, mayor cuando la
distancia blanco-detector disminuye, 1lo <cual supone un

mejoramiento de la estadistica.

-La resolucién en posicidén de los detectores es del orden de 0'5

la distancia detector-blanco es de 120 mm., lo cual da una

resolucidén angular SA :

SA~ 05 vad = 0‘2;5°
120

Considerando las dimensiones de los detectores y su distancia al

blanco, cada uno cubre un intervalo angular de aproximadamente 23° en

coordenadas laboratorio.
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4.- LOS BLANCOS.

La correcta separacion de masas de los productos de reaccién
(hasta un 3% en la dispersién de 328 sobre 33S) y la buena resolucidn
angular, estadn intimamente ligadas con dos propiedades que han de
cumplir los blancos: la maxima pureza y el minimo espesor, por ello se
ha elegido la técnica de evaporacién en la fabricacién de los blancos
de silicio y la técnica de implantacidén de iones en la fabricacién de

los blancos de azufre 4’5).

Para mejorar su rigidez mecéanica, los blancos poseen un soporte
de carbdén fabricado segin el método de evaporacidén, empleando un arco

eléctrico.

En funcién de su temperatura de evaporacidn, para la fabricacidén
de los blancos de silicio (Teva = 2.355°C), se ha utilizado el método
del carfién de electrones4). Los electrones inciden sobre un catodo de
SiO2 enriquecido en un 99'38% con el isdtopo 28Si, produciendo asi su
evaporacién y posterior fijacidén sobre el soporte de carbdén. Mediante
esta técnica hemos logrado que se deposite una capa de 20 /ug/cm2 de

SiO2 que corresponde a un espesor de Qf;g/cmz de 2881.

Los blancos de 328, 338 y 34S se han fabricado mediante 1la
implantacidn isotépica. de azufre en el soporte de carbonoS), cuya
densidad superficial es de 20 ,‘Lg/cmz, hemos fabricado de esta manera
blancos de ZS, 335 y 34 S de 3 a4 rlg/cm2 de densidad. Las razones que
nos han inducido a emplear esta técnica han sido la degradacién de los
blancos de azufre natural con 1las grandes temperaturas puntuales
alcanzadas en la experiencia y escasa abundancia de los isdtopos 3 Sy

34
S en el azufre natural (0'74% y 4'2% respectivamente). En los

blancos implantados de 335 se ha detectado un 15% de contaminantes 328
34 4
y S, mientras que para los blancos de 3 S el porcentaje de

contaminantes 328 y 338 es solo del 4%.

La orientacién del blanco respecto al haz incidente juega
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también un papel muy importante dentro de las causas que influyen en
el deteriorc de 1las medidas. En primer lugar, el haz incidente
atraviesa el soporte de carbono, en el cual tienen lugar varios
fendmenos: reacciones 325 + 12C, pérdida de energia con un aumento de
la dispersién en energia (straggling) y dispersién angular del mismo.
Cuando la reaccidén que nos interesa.ha tenido lugar, los productos
resultantes atraviesan un determinado espesor antes de abandonar el
blanco , provocando fendmenos similares a los del soporte de carbono.
cuyos efectos no son despreciables y tienen una mayor importancia
relativa para la particula de retroceso. En efecto, ésta recorre una
distancia .mayor que 1la particula emitida hacia delante cuando el
blanco es perpendicular a la direccidén del haz. Para disminuir la
importancia de estos efectos, hemos girado el blanco para favorecer al

detector situado en el angulo mas alto respecto al haz.
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1.5.- LA CADENA ELECTRONICA. ADQUISICION DE DATOS.

Los detectores producen, al impactar sobre ellos una particula,

dos sefiales, cada una de las cuales entra en la cadena electrédnica,

figura (1.4), pasando a los preamplificadores, los cuales optimizan el

acoplamiento entre los impulsos de corriente del detector y el resto

del cicuito y minimizan 1las fuentes de ruido. Cada impulso se

transmite después a un amplificador que lo modela vy amplifica

convenientemente.

Para determinar si las particulas se han producido simultanea-

mente en una reaccidén dada, los impulsos de los detectores, previa-

mente preamplificados, se introducen en el circuito de coincidencia

temporal, T. En él, y después de atravesar dos amplificadores rapidos

(F.A.), un impulso es detenido por una linea de retardo, D, durante

unos pocos nanosegundos. La diferencia temporal entre los dos impulsos
es transformada en un impulso de voltaje cuya amplitud es proporcional

a dicha diferencia (TPHC).

POL. POL.

VI (-1 vier VA

E2

M X

INVERSOR |

PULSER

START
TPHC

AOC | AOC 1 AOC s AOC |

1

Figura 1.4.- Esquema de la cadena electrénica

para adgquisicién de datos.
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El discriminador SCA, analiza si la altura del impulso recibido
se encuentra dentro de la ventana de amplitudes, fijada exteriormente
¥y que indicaria la coincidencia temporal de 1los dos impulsos
producidos por los detectores. Si la respuesta es positiva, el
discriminador  abre la puerté "gate" de los convertidores
analdgicos-digitales ADCI codificando los impulsos posicidn, energia y
diferencia temporal de los dos productos de reaccién detectados. Las
amplitudes entonces, son convertidas en seflales digitalizadas Yy
almacenadas en cinta. En caso de que la respuesta sea negativa, el
discriminador SCA no permite el almacenamiento de sucesos por no ser

coincidentes.

Se han utilizado circuitos de definicién temporal, T, que
emplean la técnica del "constant fraction'", consistente en sumar al
impulso original, un impulso producido por el circuito y que es igual
al original invertido, retrasado y amplificado en un valor dado. El
impulso resultante cruzard el valor cero en un instante determinado,
cuyo valor es enviado al analizador temporal TPHC paravque determine

su posible coincidencia temporal.

Existe en la cadena un generador de impulsos de amplitud fija,
PULSER, que simula impulsos andlogos a los producidos en la seflal de
salida de los detectores con una frecuencia de 60 Hz y cuya misidn es
verificar el correcto funcionamiento de toda la cadena electrénica.
Los sucesos del PULSER estidn registrados sobre cinta magnética y
sirven para corregir las derivas de las ganancias de las cadenas

electrdnicas.

El sistema de adquisicidén de datos que hemos empleado, ha sido
6)

desarrollado, por el servicio SATD del C.R.N. , sSobre ordenadores

Helwett Packard, tipo 1000 F.
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1.6.~- EL TRATAMIENTO DE DATOS.

Los datos obtenidos en la experiencia son tratados mediante un
conjunto de programas desarrollados sobre el acelerador UNIVAC-1100 y
que son una adaptacién de los empleados por Kalinsky y colaboradoress)
en el Weizman Institute de Israel. Nos limitaremos a una breve
descripcidén indicativa del proceso de tratamiento de datos; una
descripcidén mas detallada de dicho proceso ha sido ya realizada por A.

1) y J. Diazz).

Baeza

Hemos observado que la resolucién en energia de los detectores
disminuye a medida que aumenta la masa del ién incidente, por este
motivo hemos elaborado un método de andlisis que permite minimizar la
utilizacidn de los datos de energia y estd basado en la gran precisién

que podamos obtener en los datos angulares.
Las diferentes etapas que transcurren desde la adquisicidn de
datos por la cadena electrénica, hasta la obtencién de las secciones

eficaces experimentales son:

Almacenamiento de los datos en cinta

Calibrado de datos: angular y en energia

Separacién de los sucesos de diferentes canales

Determinacidén de las secciones eficaces eléasticas

El almacenamiento de los datos en cinta

Cuando la cadena electrdnica identifica un suceso como
coincidente se toman los siguiente datos: los impulsos de energia El y
E2, los impulsos de posicidén Pl y P2 y la diferencia de tiempo, DT,
correspondientes a las particulas que inciden sobre los detectores 1 y
2. Estos datos, en el orden El, E2, Pl, P2 y DT, son grabado; en
cintas magnéticas en cddigo HP que posteriormente son traducidas al
sistema UNIVAC-1100. Cada configuracién de los detectores determina un
grupo de sucesos gque, como vimos, barre un intervalo angular de 23° en
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coordenadas Laboratorio.

El calibrado angular

El calibrado angular es prev_io a las medidas propiamente dichas
y se realiza cada vez que se modifican las ganancias de 1las.cadenas
elctrbénicas. Las rejillas de calibrado se situan delante de cada uno
de los detectores y sus posiciones son iguales que las de los
detectores, con la precisidén de posicionamiento mecé&nico de la cémara
ORTEC. Una vez situada la rejilla se hace 1la hipdtesis de que el

angulo medio del detector es igual al angulo medio de la rejilla.

La posicidén x de una particula sobre el detector viene dada por

X =a i P-R X: X-!-LO

a
-
m
™
o

Si la experiencia tiene lugar de acuerdo con la geometria de la
figura (1.5), la relacién entre el Aangulo e y la posicidén x sobre el
detector esta dada por

- Xi=Xo _ XL —Xo
1-8 (ei.- & ) = & ds

donde la posicién xo corresponde a la ranura central. Para establecer
una relacién entre © y las magnitudes medidas (P y E), basta con una
relacién de la forma: tg ( ei - 90) = f(X - X,). Considerando el
defecto de linearidad de las resistencias del detector y de las
ganancias de las distintas cadenas, hemos definido la funcidn f(X-Xi)
bajo la forma de un polindémio de 5° grado,

by (6:-6,)= Co* C,(X=Xe)+ .-+ C5(X-X;)°

con X = K(P-P )/(E-E )
o o .

A cada rendija 1le correspende un angulo e i calculado
geométricamente a partir de estos datos. Para determinar los
parametros de la funcidén f, se efectua un ajuste utilizando todas las

parejas de valores (Qi,Xi) de cada rendija.
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Figura 1.5-—

El calibrado angular que hemos realizado hasta ahora es un
calibrado relativo a los angulos centrales de cada detector sin tener
en cuenta el error debido al montaje mecadnico en la camara ORTEC. Por
consiguiente es necesario verificar estos valores y efectuar lo que
denominamos correccién de los &ngulos centrales de los detectores.
Esto se realiza mediante una lectura de una parte del numero de
sucesos brutos registrados durante la medida, suponiendo que los
sucesos mas probables son los de colisidén eléstica sobre los

diferentes constituyentes del blanco.

El calibrado en energia

*El calibrado en energia se realiza de acuerdo con el siguiente
procedimiento: seleccidén de los sucesos que corresponden a las
colisiones elasticas en funcién de un valor dado para la masa de los

blancos.

A partir del calibrado angular se asocia a la relacidén de los

impulsos posicidén y energia P1l/E1 y P2"E2’ los angulos y ®2* Enton™

ces se consideran las siguiente hipbtesis:
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~ el proyectil es dispersado en el angulo 81'
- el proyectil es dispersado en el angulo 82.
calculandose 1la masa de retroceso para el otro angulo.

] .. 2] . +
Si Mretroceso( 92) © Mretroceso ( 1) es igual a Mb - AMb
(valores escogidos a priori), el suceso se conserva con la

configuracidén angular asi determinada.

Para 1los sucesos seleccionados, conociendo el &ngulo de
dispersién del proyectil (Gi), el angulo de retroceso (E%) y las
masas, se calculan las ehergias(Ei’gj)correspopdientes con la ayuda de
las relaciones cinemadticas .y se registran los pares de valores
formados por dichas energias y 1los correspondientes impulsos

energéticos registrados en el detector (Ei, Ej).

Este proceso se repite para un nimero de sucesos de manera que
la estadistica sea suficiente, construyendose asi dos matrices:
(energia calculada, altura del impulso-energia) una para cada

detector.

A continuacidén, sobre una pantalla Tektronix se seleccionan las
zonas de estas matrices para proceder al calibrado, mediante la ayuda

de marcadores que delimitan los puntos realmente utilizados.

Por Gltimo se procede a la minimizacién de 1los parédmetros del

calibrado para cada uno de los detectores.

Para angulos altos la resolucidn en energia empeora debido a dos

causas:
a) Las particulas difundidas a &ngulos altos deben atravesar un

espesor mayor del detector. Este problema se soluciona, en

parte, inclinando ligeramente el blanco hacia el detector.
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b) La particula difundida a grandes &ngulos posee poca energia,
por lo que el impulso en energia posee un error relativo muy

grande.

Separacién de los sucesos de diferentes canales

El programa MASS nos permite identificar los canales eléasticos,
ineldsticos y de reaccidén a que pertenece cada suceso. Conocida la
energia y la masa de la particula incidente y con la energia y &angulo
de dispersién de los productos _de reaccién obtenidos mediante el
calibrado angular y en energia, se determinan las masas m y m, de

1
las particulas colectadas por los detectores 1 y 2, respectivamente.

Partiendo de las leyes de conservacidén de la energia y cantidad
de movimiento, podemos escribir que el valor de dichas masas viene

dado por:
Ee sen” (6;)
€ 1 Senl (94 + 92)

E;D SEYE (E%)
E, sen?(5;+6,)

(1.5)

donde el subindice p se refiere a la particula incidente y los

subindices 1 y 2 a los detectores.

En la figura (1.6), mostramos el espectro de masas obtenido para

. 2 . . L2

la difusidn 3 S + 2831, para una configuracidén angular dada. En
abcisas representamos el valor de m1 ¥y en ordenadas el de m2. Las
cifras que aparecen en cada punto del plano (m,, m_.) corresponden al

1 2
logaritmo neperiano del nimero de sucesos registrados con masas my
m e
2’
visualizar las diferentes reacciones.

las curvas de nivel dibujadas sobre el espectro permiten
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Figura 1.6.- Espectro de masas, para la colisidén de un haz de 328

sobre un blanco de SiO2/C.



La dispersién de los picos es debida a la mala resolucién en
energia de los detectores. Para obtener una mayor precisién se
selecciona un contorno para la reaccidén que nos interesa; alrededor de
) y (m

cada uno de los puntos (ml, m ml) se supone que todos los

2 2’
sucesos dentro del contorno tienen masas ml y m2 enteras bien
definidas, se calculan entonces las energias correspondientes a 1los
angulos Gh y E%. de cada suceso, asi como el calor de reaccién

Q=Ep - E(ei) - E(EE).:Si representamos Q en funcidn del Aangulo de
colisidn Gp de la particula incidente y en cada punto del plano (Q,ep)
se representa el logaritmo neperianc del nimero de sucesos registrados
en ambos contornos, tendremos una representacidn que es
particularmente Gtil para identificar el tipo de procesos, ya que los
sucesos correspondientes a procesos elésticos se alinean a lo largo de
la recta Q = O en el plano (Q, ep), y los procesos ineldsticos se
alinean a lo largo de la recta definida por la energia de excitacién
correspondiente. Aquellos sucesos que corresponden a procesos de
reaccidén distintos del considerado, que estidn mal identificados se

alinean oblicuamente respecto al eje f?p, figura (1.7), y hay que

modificar el contorno para reducir sus contribuciones..

El programa MASS permite, ademds, una representacibén grafica del
namero de sucesos N en funcidén del calor de reaccién @, para una
ventana de angulos elegidos. La figura (1.8) es un ejemplo de esta
representacidén, que es una proyeccidén sobre el eje Q de una parte de
la gréfica del tipo (Q,0) como la figura (1.7). En la figura (1.8)
podemos observar la representacidn grafica (N,Q) para el sistema 328 +

28 . -
Si a 90 MeV, y en ella se aprecia que la resolucidén en energia

obtenida permite separar los niveles excitados 1'78 MeV del 2881 y

2'23 MeV del 328.

Determinacidén de las secciones eficaces eldsticas

El calculo de las secciones eficaces experimentales se realiza
mediante el programa CROSS. Los sucesos correspondientes a cada

reaccién, separados en la etapa anterior, son acotados por limites
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Figura 1.8.- Numero de sucesos en funcidén del calor de reaccidn para

32 28
la colisidn S+ Si a 90 MeV de energia laboratorio.
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superior e inferior de Q y se acumulan en intervalos angulares de 1°
en coordenadas centro de masas, calculdndose la seccién eficaz,
tomando en cuenta la variacién del &ngulo sdlido con la posicidn del
detector en unidades arbitrarias, con sus correspondientes barras de
error, para cada &ngulo de dispersién. Estos errores son puramente
estadisticos, es decir, que si tenemos Ni sucesos para un &angulo E?i,

1
el error tomado es (Ni)é.

Una vez obtenidos, los valores de las secciones eficaces deben
ser normalizados, para lo cual se hace uso del hecho que para angulos
muy bajos (pardmetros de impactos altos) el valor de la seccidn eficaz
experimental debe ser el predicho por la férmula de Rutherford, pues
la Udnica interaccién que actua sobre la particula es la
electromagnética. Puesto que los detectores se han dispuesto de manera
que, en sus configuraciones, los distintos tramos se solapen entre si,
los tramos correspondientes a &ngulos mayores se normalizan de modo

que empalmen entre si adecuadamente.

Se observara que aunque nuestras medidas tienen gran precisién y
estan realizadas en intervalos angulares de 1° en coordenadas centro
de masas, carecemos de medidas angulares inferiores a 2Q° y superiores
a 148°. La limitacién de &ngulos bajos se debe a la destruccién del
detector a causa del flujo de particulas hacia delante que son muy
energéticas, mientras que las particulas de retroceso debido a su
débil energia no pueden ser detectadas por el otro detector. Para
dngulos grandes lé dificultad es que la estadistica de sucesos es muy

pobre.
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2.1.- INTRODUCCION.

Los resultados de los procesos de colisidén se expresan usual-
mente en términos de secciones eficaces. En la figura (2.1) represen-
tamos el esquema de una experiencia de colisién. En la colisién se
hace incidir un haz de proyectiles (P) homogéneo y monoenergético
sobre un conjunto de particulas que constituyen el blanco (B). Tras la
colisién, se detectan particulas en determinados angulos respecto a la
direccidén de incidencia. Para una misma configuracidén inicial, P+B,
los procesos de reaccidén que tienen lugar, pueden ser diferentes entre
si; cada uno de ellos estd caracterizado por el tipo de fragmentos
resultantes y por sus estados internos y se denomina canal de reac-
cién. En general, pues, la colisién es multicanal, aunque, sin
embargo, ia mayoria de los canales de reaccién estan cerrados por
limitaciones energéticas. Si a una energia dada tan solo el canal
elastico P+B—+P+B fuera posible, hablariamos de colisidén monocanal o

simple.

En general, no todas las configuraciones resultantes se produci-
rén con la misma frecuencia. Es precisamente la distribucién de proba-
bilidades de las mismas la informacidén que proporcionan las experien-

cias de colisién.

Si N(i) es el nimero total de colisiones P-B tedricamente regis-—
tradas (donde i indica el estado cuidntico de las particulas), se ob-
serva experimenfalmente que, bajo ciertas condiciones que mas adelante
citamos, N(i) es proporcional al nimero de proyectiles NP y de blancos
N_, e inversamente proporcional a la seccidn transversal S que presen-

B
ta el haz de proyectiles en su direccidén de avance, es decir,

N(i) o< _NiSLN?_ (2.1)

Esta proporcionalidad se postula en funcién de que cada par P-B
actua independientemente de la presencia de los otros. Para ello es

preciso que cumplan:
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a)

b)

c)

El
supuesto

"seccidn

El1 blanco ha de ser duficientemente ''delgado" y sus

particulas deben estar aleatoriametne distribuidas para poder

despreciar colisiones miltiples y efectos de sombra de unos

blancos sobre otros.

El haz incidente debe ser lo suficientemente '"tenue" como

para despreciar la interaccién mutua entre sus componentes.

La seccién transversal S del haz debe ser suficientemente
pequefla, pero a su vez, mucho mas grande que el alcance de la

interaccidén entre blanco y proyectil.

coeficiente de proporcionalidad de la ecuacién (2.1), en el
de que se cumplan las condiciones antedichas, se denomina

eficaz total de dispersidén" de las particulas P por las B y

viene dado por la expresidn,

N (1)
Ng Np

S (2.2)

G:kt =

que tiene la ecuacidén de dimensiones de una superficie (fig. 2.1).

DETECTOR

HAZ INCIDENTE / LA
| | | —
| //F
S

| / HAZ
\ 1 TRANSMITIDO
),/L BLANCO

it

N
,/ ! g
ESPESOR

Figura 2.1.- Esquema de una experiencia de colisién.
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En este capitulo presentamos un conjunto de aspectos cinemdticos
y dinadmicos propios de las interacciones entre iones pesados debido a
las grandes masas, tamafios y cargas involucrados en los procesos de
colisidén. Se estudian, ademds, los parametros caracteristicos de este

tipo de procesos.

Expondremos las herramientas tedricas que utilizamos para
analizar nuestros resultados experimentales. Presentamos el calculo de
las secciones eficaces desde el punto de vista clasico, pasando a
continuacién al cdlculo de las mismas mediante la  teoria

mecanocuantica.

43



2.2.- ANALISIS CLASICO DE LA DISPERSION ELASTICA DE IONES PESADOS.
2.2.1.- Generalidades.

En fisica nuclear no existe una 1linea de separacidén bien
‘definida entre lo que consideramos iones ligeros o iones pesados. Las
interacciones de particulas alfa con nlcleos presentan una serie de
propiedades caracteristicas de proyectiles mucho mas complejos; por
esta razén suele referirse a la particula alfa como el ién pesado mas
ligero. Desde el punto de vista histérico y técnico, la mayoria de los
fisicos nucleares consideran como pesado a todo ién de masa superior

al 4He.

La primera interaccién que se establece entre dos iones que
colisionan es la culombiana, asociada a un potencial repulsivo que es
proporcional al producto ZP.ZB de las cargas de los dos iones. Para
superar estd repulsidn, y aproximarse los dos iones suficientemente
para entrar en el dominio de accidén de las fuerzas nucleares, la
energia del ién proyectil debe superar un valor minimo denominado
"barrera de Coulomb" (VBC), cuyo valor viene dado aproximadamente por

la expresidn:

EZ?' £Z3 'G}

V. = (2.3)

donde RBC es la distancia de la barrera al origen de potenciales. J.
Wilezynski 1) obtuvo experimentalmente un valor para RBC’ que viene
dado por la expresidn:
R . =054+1'36 (A2 + a2 ) (2.4)
BC ~ ) P B ’

B
respectivamente.

siendo AP y A, los nOmeros masicos del proyectil y del blanco

Para superar la energia de la barrera culombiana, es necesario
que los iones pesados sean acelerados a grandes energias, que en
nuestro andlisis son del orden de 3 MeV por nucledn, lo que
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corresponde a velocidades del orden del 8% de la velocidad de la luz.
Estad es la razdn de que se desprecien los efectos relativistas como
acostumbra a hacerse en fisica nuclear de bajas energias. La fuerza
respulsiva del potencial de Coulomb distorsiona la trayectorias de los

iones y puede inducir en ellos excitaciones de tipo culombiano )

La utilizacidén de conceptcs clasicos o semiclasicos para lograr
una mejor comprensidén de los fendmenos microscdpicos que acaecen en
las colisiones entre iones pesados, puede ayudarnos a describir, al
menos cualitativamente, los procesos observados asi como el
permitirnos determinadas predicciones tedricas. La validez de 1la
descripcidn clésica se establece comparando la longitud de onda local
de De Broglie, ﬁr, del movimiento relativo de los iones con el alcance

caracteristico, R del potencial de interaccién. Ambas magnitudes

S’
vienen dadas por las expresiones

Sk (szcr-\)vz

(2.5)

'/3)

V3 '
Rsf_\_z r ( Ap + Ag (2.6)

donde m es la masa reducida del sistema, ECM la energia incidente en

centro de masas,k el nimero de onda y r, un parametro ajustable.

La descripcidén clasica sera .apropiada cuando 7r tenga valores
pequefios comparados con las dimensiones del sistema (7r<<R ). La

S
28, 2
longitud de onda Fr de los iones 328 dispersados por iones 881, 3 S,

338 y 34S a las energias que hemos trabajado es del orden de 0'2 fm,
f?ente a un radio de interaccidén de 9'0 fm. Estos valores justifican
la utilizacidén de conceptos clésicos y el empleo del término
trayectoria en la dispersién entre iones pesados. Cada trayectoria

viene entonces caracterizada por su correspondiente nimero de onda K.
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2.2.2.- Descripcidédn clasica de las trayectorias. Funcidén de deflexidn.

La colisién entre dos iones, puede describirse en el sistema
centro de masas como la dispersiédn de una particula de masa m (la

reducida del sistema) vy energla E (energia total del movimiento

iV
relativo en dicho sistema de referencia) por un potencial real V(r)
isbétropo. La conservacién de la energia y del momento cinético L

conducen a la obtencidén del A&ngulo de deflexidn ® (L), figura (2.2)

obtenido mediante la expresidén

L . ImZz

e\ V()= r @)

donde «r es la distancia de aproximacién minima entre los iones
mm X
4)
interaccionantes determinada a partir de la relacidn
Ec,-V' (r*n)- x*=-=0 t2M

y V'(r) es la suma de los potenciales nuclear y culombiano.

A la expresidén (2.7) se le denomina "funcidén de deflexiédn" y la
integral que aparece en ella se siempre .positiva, por lo que el angulo
de deflexidén toma valores comprendidos entre - ooy TT . E1l angulo de
dispersién 0 estd relacionado con el 4ngulo de deflexién por la

expresi’6n4)

© = ti0- 2.nTT

con n entero, y por lo tanto O toma valores comprendidos en el

intervalo de 0O arr.

En la ecuacién (2.7) se puede realizar un estudio de las
trayectorias de los iones en funcidén del momento cinético I, o bien en
funcién del pardmetro de impacto b, figura (2.2), a partir de 1la

relacién semiclésica que existe entre ambos,
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2ni Ecm 2.10)

o OO

b(L)

Fig. 2.2.- Descripcidén clasica de la colisién entre dos iones en
sistema centro de masas. Las coordenadas esféricas r y
<€ determinan la trayectoria del centro de masas del

sistema.

La funcidén de deflexidn establece una relacidén directa entre el
&dngulo de dispersién © vy la regidédn del potencial que atraviesa la
particula, cuyo objeto esdistinguir los mecanismos de reaccidédn que
ahi tienen lugar. La forma de la funcién de deflexidén depende de 1la
intensidad relativa de los potenciales de la ecuacidén (2.7). En la
figura (2.3), ©presentamos tres formas tipicas de la funcidén de

deflexidn, en la que podemos distinguir tres regiones:

I. Para momentos angulares elevados, 1la particula interacciona con
el campo culombiano y es dispersada hacia &angulos 0 pequefios. Se
observa el mismo efecto cuando la energia de la particula esta
por debajo de la barrera de Coulomb. En esta regidén, denominada
"asintética", se presentan colisiones eldsticas y excitaciones
culombianas. Las curvas coinciden con las de la funcidén de

deflexién culombiana (curva 1).
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ITI. Cuando el momento cinético L disminuye de manera que la distancia
de maxima aproximacidén es comparable con el alcance de las
fuerzas nucleares, las particulas pueden ser deflectadas hacia
&dngulos negativos. E1 &ngulo de dispersién, para un mismo
potencial nuclear, depende de la energia de la particula
incidente, que debe ser superior a la barrera de Coulomb. En esta
regién llamada "periférica" se presentan, ademds de los procesos
descritos en la regidén I, colisiones inelédsticas y reacciones de

transferencia.

ITI. Para momentos angulares muy pequenos las particulas son
deflectadas hacia é&ngulos grandes. En esta regidén, denominada
"interior", se producen las reacciones profundamente inelésticas,
de transferencia de muchos nucleones, de fusidén incompleta en la

superficie nuclear y de formacidén del nucleo compuesto.

Debido a la gran masa de los iones gue interaccionan, estos
presentan valores muy pequefios del recorrido libre medio al atravesar
la materia nuclear; por esta razdédn es de esperar que la mayoria de las

interacciones esten confinadas en la superficie de los mismos.

Figura 2.3.- Funcidén de deflexidn
(1) Potencial puramente culombiano
(2) Potencial efectivo con un potencial nuclear fuerte
(3) Potencial efectivo con un potencial nuclear muy

intenso.
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En las interacciones entre iones pesados, el potencial de
interaccidén es una superposicidén del potencial culombiano repulsivo,
Vc(r), del potencial nuclear atractivo, VN(r), que actua en el volumen
ocupado por los iones deéreciendo exponencialmente fuera, y del
potencial ceﬁtrifugo repulsivo. Por lo tanto el potencial efectivo de

la interaccién es

AUENES

2 my? (2.11)

Vi) =\ () - V) +

Cuando se representa para diversos valores de 1, el potencial
efectivo presenta un comportamiento general similar al mostrado en la
figura (2.4). Para 1=0, la altura del maximo del potencial efectivo

constituye la barrera de Coulomb.

v(r)

2=0

Figura 2.4.- Potencial efectivo correspondiente a la

ecuacién (2.11)
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2.2.3.- Estudio clésico de las secciones eficaces de dispersién vy

reacciédn.

En el caso que varias particulas, con distintos parametros de
impacto, sean dispersadas con el mismo &ngulo, la seccién eficaz de
dispersién elastica viene dada por la suma de las contribuciones

correspondientes a cada valor de bi’

AIL [, Lo sen® d® beb, (2.12)

L

( Ao‘) _ bi db

el estudio de las singularidades 'y caracteristicas de (2.12) en
funcién de 1los parametros b y E} nos permitird describir
cualitativamente los procesos clasicos que tienen lugar, tales como

las dispersiones halo, arco-iris y espiral ("orbiting").

Dispersidén halo 6 aureola

Cada vez que la funcién de deflexién @ (b) toma valores -nTt ,
con n entero, la seccidn eficaz tiende a infinito debido a 1la
singularidad 1/sen® de la ecuacién (2.12). Desde el punto de vista de
la mecanica cudntica la dispersidn halo es una excitacidn resonante de
ondas de superficie que tiene lugar cuando la longitud de onda local
de De Broglie toma valores comparables a las dimensiones del blanco

dispersor.

Dispersidn arco-iris

La dispersién arco-iris ("rainbow") se produce cuando d@/db = 0
en la ecuacidén (2.12). En estas condiciones, el &angulo de dispersién
en el aue se observan los efectos de esta singularidad de la funcidn

de deflexién,Q@::GD(bi), se denomina angulo de arco-iris, EL.

En la figura (2.3) se observa que la funcidén de deflexidn
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correspondiente a la curva (2) tiene dos &ngulos de arco-iris, uno de
ellos es el arco-iris culombiano, eac, que corresponde al paso de la
barrera de Coulomb; y el otro eaan es el arco-iris nuclear, porque

depende del potencial nuclear a pequefias distancias.

La dispersién arco-iris puede deberse a dos causas. La primera a
que como la funcién @ (b) es estacionaria alrededor de ea, muchas
particulas con parametros de impacto ligeramente diferentes serén
enfocadas en ese mismo angulo de dispersién. La segunda es gque en el
entorno de ea, la funcidén de deflexidn separa el espacio en dos
regiones angulares, una en la cual puede haber dos trayectorias para
cada angulo y la otra en la cual no hay ninguna. Cerca del arco iris
culombiano no puede haber trayectorias para &angulos superiores a 'eac,
y en el arco-iris nuclear no puede haber trayectorias para angulos mas

pequefios que Gaan.

Dispersién espiral (orbiting)

Una particula que incide con suficiente energia para superar la
barrera de Coulomb (ECM > VBC)’ puede penetrar en el campo de accidn
combinado de las interacciones nuclear y culombiana y girar

indefinidamente alrededor del nicleo.

Si para un determinado momento cinético LO=1;K se cumple que

V(r)ll=l =ECM,

singular?dad logaritmica que ocasiona el citado fendmeno de 1la

ecuacidén (2.11), la funcién de deflexidén presenta una

dispersidén espiral. En su giro alrededor del origen de potenciales
existird una gran probabilidad de que las particulas sean absorbidas
por canales inelasticos y de reaccién. Si las correspondientes ondas
parciales juegan un papel importante en estos procesos, la dispersidn

espiral dard lugar a una resonancia para los mismos.

Los procesos de reaccidn distintos del elédstico pueden
estudiarse, en parte, desde el formalismo clasico suponiendo que hay
reaccidén siempre que la distancia entre los nicleos sea menor que la

denominada '"distancia de colisidén rasante", Rr; que corresponde a la
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condicidén geométrica de que ambos nicleos se toquen. Este es el modelo
. . 5 . . .
de absorcidn fuerte de Blair ) que permite determinar clasicamente la

.. ) . 4)
seccion eficaz de reaccidén en la forma °,

@ T ] e

cM

donde VBC representa el maximo de la barrera de Coulomb.

Para el momento cinético de colisién rasante, definido por la

expresiodn:
V2
L\_=‘K?,‘.= Rr [7—mkEc.M—'VBC )] (2.14)

se define el &ngulo de colisidn rasante como el &ngulo de dispersidn
clasico para particulas con momento cinético lr' que despreciando la

interaccién nuclear viene dado por :

B-=1 arcj'a (/) ’ (2.15)

2,2 -% o
donde VL— (APZBe A% (2 ECM/m) es el parametro de Coulomb.

En funcién del nimero cuéntico lr la ecuacidn (2.13) es:
?\EQ}
(o), = (2.16)
R /cL v

Si representamos graficamente la seccién eficaz de reaccidén en
funcidén del momento cinético, esta, clasicamente, decae a cero a
partir del momento cinético de colisién rasante (figura (2.5), linea
continua). Para l.}lr las trayectorias no estan distorsionadas por el

blanco y la reaccidén no tiene lugar.

Correcciones cuénticas, realizadas sobre los supuestos que
contempla la ecuacién (2.16), predicen un comportamiento para la
seccidn eficaz de reaccidén que se aparta de la linealidad mostrada en
la figura. Cualitativamente, la seccidén eficaz de reaccién puede

descomponerse en funcidén de los procesos de reaccién que tienen lugar
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(linea discontinua en la figura

eficaz de reaccién de formacidén del nucleo compuesto,

inelédsticas, (”D)

elevados (0}5 ) colisidédn elédstica y (O%e) excitaciones culombianas.
>

reacciones

i

(2.5)),

directas,

tales como4 ":

y para

Figura 2.5.- Descomposicidén de la seccidn

En la tabla 2.1,

culados a partir de las ecuaciones

los sistemas que

con la posicidén de la Barrera de Coulomb

SISTEMA
ELAB

(MeV)
32s5.28si 77

920

97'09

32s*32s 90
97'09
120
160

32s+33s 78'32
91'32

32s+34s 77
920
97'09

eficaz de reaccidn

en el texto).

nos proponemos estudiar. Elvalor de R

1

ECM
(MeV)
35'93
42'00
45'31

45700
48'55
60'00
80'00

39'76
46*36

39'67
46'36
50'02

VBC
(MeV)

36'10

40'36

40'04

39 '95

22*74
21'03
20*25

24'03
23*14
20'82
18' 03

27'17

23'9

25 '99
24'04
23'14

(2.4),

(explicacidn

reflejamos los valores

(fin.).

5'08
5'48
5'69

5'87
6'10
6'78
7-83

5'56
6'00

5'59
6' 05
6'28

de R , 1,0 01)n cal
r r Y (R)CL
(2.14),

9'18

9'22

momentos

(0% ) seccidn

(0”) colisiones

r

(2.15) y (2.16)

Xr 9r
(grados)
* .
18' 5 98
23'1 83
17' 3 109
22' 9 91
35'4 61
50’3 39
* .
20'4 929
# *
20'9 98
26'0 83

TABLA 2.1.- Algunos parametros de significado semiclasico en la colisién

elastica de los sistemas que estudiamos.

El * indica que el resultado obtenido carece de significado

fisico.

angulares

|
para

se identifica

363

370
538



7 2.3.- TEORIA MECANOCUANTICA DE LOS PROCESOS DE DISPERSION.

El movimiento angular en un campo central puede tratarse tanto
clasicamente como cuanticamente, ya que el momento angular es una
constante del movimiento. En lo que sigue trataremos el momento
angular bajo el punto de vista de la mecénica cuantica, reservando una
descripcidén clésica para el movimiento radial. Se trata de wuna
formulacidén semicudntica en la que la localizacién angular cléasica se
ha perdido completamente y el movimiento radial se resuelve para las
particulas con parametros de impacto que corresponden a valores

enteros del numero cudntico "1" (momento angular orbital).

Vamos a considerar la dispersién de particulas cargadas y de
spin cero que interaccionan mediante un potencial cuya parte nuclear

es compleja.

La descripcidén mecanocuédntica no relativista viene dada por 1la

solucién de la ecuacién de Schrodinger,
r3
ya - -
[— szv + Vi) -EC.M] \PU"):O

la energia relativa del sistema en

(2.17)
donde '"m'" es la masa reducida y ECM
coordenadas centro de masa. E1 potencial de interaccién V(T) tiene

simetria esférica y consta de los siguientes términos

A
. L+
Vr) =\, (r)- [\l (r) + L\x/U‘)]+ —_— (2.18)

)=\ R Lmy?
siendo Vc el potencial de Coulomb, considerado como el que existe

entre una particula puntual cargada que incide sobre una distribucién

esférica de carga

| :Z?':Zg'éf re
e — ; T<Re
. 8“ eo RC ( Ré ) /
VL) = |
' zP-zg. ez . (2.19)
\ 4mee Y iR

3

Vi Y3 . . .
donde Rc = rC(AP + AB),con AP y AB los ndmeros masicos de los iones
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interaccionantes y rc un parametro ajustable que varia entre 1'l1 y 1'3
fm.

El potencial nuclear consta de una parte real V_ y una parte

R
imaginaria W que es la responsable de la absorcidén de particulas a

canales diferentes del eléastico.

El comportamiento asintdético de la solucidn de (2.17),qj(r), es
la superposicién de una onda plana incidente y una onda esférica
difundida _ -

. ke
. L EZ
\Pkr) —e + }kE.-Q)—T-

Al

(2.20)

donde k = 1/2( es el vector de onda asociado a la particula incidente,
y f(E,fL) es la amplitud de colisidén que contiene la informacién de la
interaccidn que ha tenido lugar y que determina el flujo de particulas
dispersadas en la direccidén del angulo s6lido fL. La seccidén eficaz
diferencial se determina, en términos de f(E,42) a partir de la

expresidn:

do _
da ~ lf(E,.Q) (2.21)

|1

Para calcular la seccién eficaz es conveniente resolver 1la
ecuacién (2.17) en su forma radial, a partir de los desarrollos en

polindémios de Legendre de\Py f:

Y (r.8) '—'Z;-ﬁf:ﬂ P lws®)
(2.22)

CJ(E)= T Beso)
¢

siendo Ul(r) la solucién de la ecuacidén de Schrodinger en forma

radial,

Y T2 |
- ..f_m- -j?z+\/ckr)-[VR (“)-\-L\X/U')] + -—Q-g’mi\;'- Ugl"): 0 (2.29

La amplitud de colisidn estd gobernada por la diferencia de fase
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é; entre las ondas entrantes y salientes para un momento angular dado
1; por tanto, para determinar f(E,Sl) es necesario evaluar é; a partir

del comportamiento asintbético de Ul(r) que viene dado por

Ueu') v sen L kr- V[L“U’-“") -5+ S ) (2.24)
siendovlel parametro de Coulomb.

La ecuacién (2.23) Gnicamente tiene solucién analitica para el
caso de un potencial de interaccidén culombiano puro; para el caso

general la solucidén se obtiene mediante integracidn numérica.

- Una vez determinado éi la amplitud de colisién se escribe

6)
como

s LLSk
f(E,n)= L . '_2?%% [e - A] ?Q (cos.©) (2.25)
=0

k

que es conveniente descomponer en la forma

$En)= { (k2)+] (E0) (2.26)

6),

como suma de la amplitud de colisién de Coulomb

%C(E,-ﬂ)= T 2’%\%) - exp(2t ) exp (—L\'LQJ\ (sen'(94))) (2.27)

y la amplitud de colisidn nuclear:

Hg Q)= Z(zeu QXP(‘LLSC)-[exP (Z'LSQ" H] ?e(wse)

(2.28)

en la que se ha introducido el desfasaje nuclear a partir de la

c N
é; = (Sh'+ é& (2.29)

expresidn,

Los términos

Sprexe (& + &)

(2.30)



constituyen los elementos diagonales de la matriz de colisidén. Si
lSl|=l, (Im é&N=O), la amplitud de la onda saliente es igual a la
entrante. No obstante si hay absorcidén por parte del nGcleo, 1la
intensidad de la onda saliente difundida elasticamente debe ser menor
que la de la onda entrante y por tanto ISll(l, lo que implica que los
desfasajes del potencial nuclear son complejos, y por tanto 1los

elementos de matriz de colisidn seréan

G, = exp L2 Imdy ) e (2GR GN) oy

En el caso de que exista absorcién, la seccidén eficaz de

interaccidén serd la suma de la seccién eficaz de colisidn eléstica GE

més la de reaccién G;: U; = GE + GE .

La seccidn eficaz de reaccidén se determina a partir de la

- . . . N . .
componente imaginaria del desfasaje 5é ,» que describe el flujo de
particulas fuera del canal elédstico, y que viene dada por la

expresidn:
N .
0z = %%(ze +4) [d— exp (-2 Im 'SQ )] (2.32)

en la que al factor: exp (-2 Im SN ), se denomina coeficiente de
e

transmisidn. .

Si las particulas que interaccionan son idénticas, éstas son
indistinguibles después de la colisidn elastica, y por tanto 1la
seccidén eficaz sera simetrica respecto a 90° en coordenadas centro de

masas.

Si tenemos en cuenta que al detector situado en la direccidn 9,
le es imposible distinguir cual de las dos particulas (blanco o
proyectil) ha detectado,y' que para cada particula detectada en la

direccién © la otra lo es en la direccién T1-0, la ecuacién (2.21) es:

; SIM 2
o
-d—_()_— = {'(E,—Qe) + %(Elﬂn-e) (2.33)
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A partir de las pfopiedades de simetria de 1los polinémios de
Legrendre Pl(cos(ﬂ—e)) = (—1)1 Pl(cmse), en el desarrollo en serie de
la amplitud de colisidén nuclear Unicamente contribuirdn los valores

pares de 1, con lo cual la ecuacidén (2.33) se escribiria como:

2
SIM

j;; €0 + _4- Z(1Q+A)ex?(z»5 fpaid))- i] G
QPGJ‘

(2.34)
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CAPITULO III

POTENCIALES ENTRE IONES PESADOS.
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3.2.2.~ Interpretacién de 'la parte imaginaria del potencial
optico.
3.3.~ Varios modelos microscédpicos para calcular el potencial entre
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3.3.2.- Modelo del paquete de ondas en movimiento.
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3.3.4.- Aproximacidén microscépica a 1la parte imaginaria del
potencial 6ptico entre iones pesados.
3.4.- E1 modelo "folding".

3.5.- Bibliografia.
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3.1.- INTRODUCCION.

La via mas simple para describir la interaccidn entre dos iones
es por medio de un potencial complejo: "el potencial dptico', con una
parte real que describe la refraccién y una parte imaginaria que
describe los procesos de absorcidén de particulas a canales de reaccidn
distintos del eldstico. Resolviendo la ecuacién de Schrodinger,
relativa a 1la interaccidén entre 1los iones, con este potencial
obtenemos las predicciones tedricas a las secciones eficaces de los
procesos de reacciédn.

Basicamente se siguen dos vias para la determinacidn del
potencial 6ptico. La aproximacidén fundamental y la fenomenoldgica. En
la primera de ellas, el potencial se calcula a partir de las
interacciones nucleén-nucleén, y la segunda elige para el potencial
una forma apropiada mediante una serie de pardmetros que son
determinados sistematicamente para optimizar el ajuste tedrico de las
secciones eficaces experimentales. Ambas aproximaciones presentan
inconvenientes, que en la fundamental son relativos a la forma
adecuada de la interaccién nucledén-nucledn, y al tratamiento matemati-
co del problema de varios cuerpos; mientras que en la fenomenoldgica
se refieren a que los paréametros del potencial, que ajustan los datos

experimentales, no estan determinados de manera Gnica.

En los modelos fenomenoldégicos hay ciertas, y no siempre bien
definidas, restricciones que deben imponerse. La forma funcional del
potencial 6ptico y los valores de los parémetros deben elegirse de
manera que reproduzcan las caracteristicas generales que conocemos
sobre el potencial nuclear, tales como que dicho.potencial decrece en
forma exponencial a grandes distancias debido a que la interaccidn
nuclebn-nucledén se satura rapidamente, interaccionando cada nucledn
unicamente con los mas inmediatos. Ademds la forma radial del
potencial serd similar a la de la densidad nuclear, constante en el

interior del nGcleo con una superficie difusa.

63



Una forma de satisfacer estas propiedades, basadndose en una
‘teoria mads fundamental, es mediante el uso de modelos de potencial de
convolucién ('"modelo folding'"). Cuando se calcula la convolucidn de
las densidades nucleares de 1los 1iones colisionantes con una
interaccién nucledn-nucledn de corto alcance, el resultado es un
potencial con unas propiedades semejantes a las descritas

anteriormente.

En los siguientes apartados de este capitulo presentamos 1la

1)

Teoria de Feshbach del potencial o6ptico asi como varias
aproximaciones al potencial de interaccidén entre iones pesados. Por
Gltimo centraremos nuestro estudio en las caracteristicas generales

del potencial de convolucidn.
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3.2.- EL POTENCIAL OPTICO.

3.2.1.- Teoria de Feshbach.
La cuestidn de resolver un problema de fisica nuclear, en el
dominio de energias no relativistas, no es otra que la de hallar la

solucién a la ecuacidén de Schrodinger independiente del tiempe,

HY=evY (3.1)

junto con las condiciones de contorno. De esta manera se determina un

conjhnto completo de estados estacionarios del sistema.

En un proceso de colisién de dos nilcleos, Al y A2

masico), la funcién de onda del estado final v , dependera de las

(con A =n¢
i

variables internas de ambos nicleos i&, RG y de la variable del

n . . -5
movimiento relativo entre ambos, r.

Si denotamos por V(F} f;, 23) al potencial de interaccidén entre

ambos nlGcleos, el Hamiltoniano del sistema vendra dado por:

H=H +H, +T+VF X, i&) : (3.2)
donde H, representa los Hamiltonianos internos correspondientes a

i=1,2
cada nicleo y T es la energia cinética correspondiente al movimiento

relativo del sistema.

El conjunto de funciones de onda de los Hamiltonianos internos
del sistema %3 y ¢j’ forman un conjunto completo, de manera que si Eli
3 =
E . .
y 23 son las energias de cada estado interno %Z(Xi) y ¢G(XJ)

podemos escribir

(Hl'Eli) $;€§1)=o
(H,-E, ) ¢G(Xj)=o (3.3)
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¥ por lo tanto podemos desarrollar la funcidén de onda del sistema en

serie de las funciones de onda internas

(3.4)

V (#)= Z'XLJ' (F)Y, CIDJ
g

donde ‘)‘ij son los coeficientes del desarrollo que vienen dados por

la expresidn

)Li,j )= < LPLdit) C\DJ-KXJ) l Y& > (3.5)

Incluyendo estos desarrollos en la -ecuacién de Schrodinger (3.1),

obtenemos:

Z- [T ¥ E*ﬁ. * Ezj +V Uz' 5.(1,5.(3 ):I XLJ(‘:) “PLQEJ d’j 6,(‘,) z

L)
=k ZXQK?)\PLKS’(OCEKX\) (3.6)
4|

en la cual E representa la energia del movimiento relativo.

A partir de la ecuacién (3.6) se puede obtener un sistema

infinito de ecuaciones acopladas

T+[REAE)| V] 95D & F)] ) %@ =Ea® e

en la cual los paréntesis cuadrados,[: ] , indican integracidn sobre

las coordenadas internas y

. =; - ij= ve., 00
Eij E Eli E2j (ij=0,1,2 , )

(3.8)
Si Gnicamente estamos interesados en un cierto subconjunte N de

canales de reaccidn, toda la informacidn requerida se encuentra en las

correspondientes N funciones de onda)‘ij(;). Para una eleccién dada de
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los N canales, es posible, mediante la teoria desarrollada por
1

Feshbach ), definir un operador vopt llamado '"potencial 6éptico", de

modo que las N funciones )éij(?) satisfacen exactamente N ecuaciones

acopladas, con una matriz potencial dada por el operador Vo

pt

El caso mds simple y que ha sido ampliamente estudiado en la
bibliografia es el de N=12), es decir, aquel en el que se considera
unicamente la funcidén de onda )%o(?) que describe la colisidn eldstica
entre los dos nlcleos, para la que es posible definir el operador Vopt
de un solo estado tal que 7%0(;) satisface la ecuacidén unidimensional

+” G S
(_ T + °Pt) )Loq(\') = E %(F) (3.9)

El precio que hay que pagar por la limitacidén de canales es que

el potencial Vo es un operador complicado: no local, dependiente de

pt
la energia y para energias superiores al primer umbral ineldstico no
es hermitico. Los efectos debidos a todos los acoplamientos explicitos

de canales distintos al de interés deben ser incorporados al potencial

opt

La expresién formal para el potencial 6ptico, se halla

vopt.’
mediante 1la teoria de Feshbach, y que aqui desarrollamos muy
brevemente pues aclara varios aspectos importantes referentes al
potencial Optico desarrollado en este trabajo. Vamos pues a determinar

una expresién para Vopt en la ecuacidn (3.9).

Sean P y Q los operadores que proyectan la funcién de onda sobre

y fuera, respectivamente, de los canales abiertos, es decir,

PY(r) = Jz, Xy (F)\PL(S‘(L\ 43&7(5) | (3.10)
ghum8

¥y puesto que P y Q son proyectores (P+Q=I, P2=P):

QY = (I-P) V&) o

(3.11)
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Podemos, pues, expresar la ecuacién de Schrodinger independiente

del tiempo como:
(E‘H) (P+Q) [¥> =0  (3.12)

en la cual, operando convenientemente con P y Q por la izquierda se

obtienez)

' 1
= QHP(T V>
Cl I\Vj> E- Gl**(&_*'t £ ( l ) (3.13)

como Q|4’>r corresponde a canales no eldsticos, se ha introducido el

término if para asegurar que qu{>'tiene solamente ondas emergentes.

Sustituyendo (3.13) en (3.12) se obtiene:

(E-PHP -PHQ —1— QHWP)P|¥> =0
E-QH&

(3.14)
- Asi pues,Iﬂ‘F) , que es la funcidén de onda de los canales de
interés, satisface exactamente 1la ecuacidén de Schrodinger con

Hamiltoniano dado por:

i} 4
H = PHP +PHQ e QHE

(3.15)

en la que PHP=T+PVP, y V es el potencial efectivo correspondiente a la

interaccién entre ambos nicleos. Por consiguiente la expresién formal

2).

para el potencial &ptico es

Vot = PVP +PHQ L que
E-QHQ@ +iLE (3.16)

sustituyendo' en esta ecuacién los operadores PVP y PHQR por sus
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. . 2 . 2 .
expresiones en funcidén de los estados del sistema ), se obtiene

VoPt :<\PO¢OIV|\P°¢D>+<\PO¢O VQ : Q\l

E-QHQ+LE

V«f + AV . (3.175-

Lo &, =

Si consideramos la interpretacién fisica de la ecuacidén (3.17),
el primer término representa las transiciones directas del canal de
entrada al canal de salida, mientras que el segundo término tiene en
cuenta las excitaciones nucleares virtuales y las desexcitaciones
hastg. el canal eldstico. Queda asimismo patente que Vopf presenta
singularidades para energias correspondientes a los valores propios de

QHQ, y por lo tanto no ‘varia uniformemente con la energia.

El primer término de la ecuacidén (3.17) es real y se denomina
potencial de convolucidén y, V representa la interaccién efectiva entre
nucleones pertenecientes a cada uno de los nicleos que interaccionan.
Al término AV se le denomina '"potencial de polarizacién" y es debido
a los acoplamientos entre el canal gléstico y el resto de los canales
de reaccibén abiertos. Este término genera la parte imaginaria del
potencial y al mismo tiempo contribuye también a la parte real. En
general el potencial de polarizacién es complejo, no local ¥y
dependiente de 1la energia y momento angular. La aproximacidn ai
potencial nuclear seguida en esta memoria es considerar que la Gnica
contribucién a 1la parte' real del mismo es debida al potencial de
convolucidén, al menos en aquellas regiones que son particularmente

. . 17
importantes en la difusidén entre iones pesados ).

A pesar del corto alcance y a la gran intensidad de la fuerza .
nucledén-nucleén, el potencial de convolucién no es una interaccidn
desnuda ("bare interaction"). Como es usual en los estudios sobre
interacciones nucleares, la interaccidn desnuda ha sido transformada
en primer lugar en una interaccién efectiva (matriz-G), que incorpora

varios efectos de polarizacidén, entre 1los cuales cabe citar las



correlaciones de cbrto alcance entre pares de nucleones, y en
principio permite usar funciones de onda nucleares mas simples tales
como las del modelo de capas. En esta memoria se emplea una
interaccidén efectiva basada en la matriz-G derivada del potencial
nucledn-nucledén de Reid, que detallaremos en el capitulo 4. Asi pues
construiremos un potencial nucleaf cuya parte real sea el potencial
folding y cuya parte imaginaria represente los efectos absortivos del

potencial de polarizacidn.

VNuclear = VR(r) + iW(r) (3.18)

3.2.2.- Interpretacidén de la parte imaginaria del potencial éptico.

Vamos a analizar el papel que juega la parte imaginaria del
potencial 6ptico dado en la ecuacidén (3.18). Para dicho potencial, 1la

ecuacién Séhradinger para un solo canal toma la forma
‘L - > . ol =
(V-&- K"))‘U‘): -%_(VRU') + L\X/W)) X% (%) (3.19)

mediante esta ecuacidén y su compleja conjugada, se obtiene para la

corriente de probabilidad, la expresiénZ)

A
»* * 2 *.
- + ; _
V7 = —— V(XX -XV¥)=2wxx
mi : .3 (3.20)

Es decir, que la parte imaginaria del potencial actua como una
fuente o sumidero de particulas, dependiendo del signo de W(r), si

W(r) £ 0, las particulas son absorbidas del haz incidente a una

velocidad proporcional a la densidad local de probabilidad.
N7 16 '
Es interesante evaluar ¥V j, ecuacién (3.2C), en el casc particu-

lar de un haz de particulas que se mueven a lo largo del eje z de una

2 - : . 2 . .
regidn donde existe un potencial uniforme ) —(Vo+1wo). El ndmero de
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onda esta dado por:

2 ] L\i‘/o
2 20 (B Vi) = 2(E ) (1~ )

(3.21)

de modo que si w°<< E+V0 y K2 = 2m(E+Vo) /‘ﬁz se puede escribir:

k ~ K (’l"' ﬁ) (3.22)

y la funcidén de ondas toma la forma :

(3.23)

X(Z) > QXVU.\kz) = ex?UKZ)'QX’\?('z/ZA')

-

donde A =(E+V )/KV
o o

De aqui se obtiene para la densidad de probabilidad
* -
p@B=X X zexp ( 2/A) (3.24)

La funcién de onda se atenua exponencialmente y por 1lo tanto‘A
representa el recorrido libre medio de 1los nicleos incidentes. La
divergencia de corriente es

V7= %Kxx-/‘x*x

(3.25)

donde vﬁEK/m, es la velocidad en el medio. Comparando con la ecuacidn

(3.20) resulta:

W= - 4 Ay

2 (3.26)

Aunque hemos introducido el recorrido libre medio al estudiar la
propagacién en un medio nuclear homogéneo ficticio, el concepto es
cuaiitativamente Gtil en 1a colisidén nuclear cuando V y W son
funciones de la posicién. Si suponemos la solucidén de la ecuacidn de
Schrodinger en funcién de una aproximacidén semicldsica o rayo éptico,

se puede considerar como el recorrido libre medio local para ia

absorcidén a lo largo del rayo.
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3.3.- VARIOS MODELOS MICROSCOPICOS PARA CALCULAR EL POTENCIAL ENTRE
IONES PESADOS.

La determinacién del potencial de interaccidén entre iones
pesados es dificil debido a las caracteristicas especiales que
presentan este tipo de colisiones. En la interaccidén entre dos iones
pesados, cuando ambos se solapan, no existen centros de fuerza bien
definidos y la energia en centro de masas del movimiento relativo se
convierte complementamente en energia de excitacién produciendo
.distorsiones dindmicas. El campo de fuerzas en el que se sumergen los
~nucleones depende de la distribucidén espacial de los mismos y .de la
probgbilidad. de que los estados de particula estén ocupados. Esto
implica que la evolucidn temporal del canal de reaccién elédstico esta
determinado esencialmente por los términos de acoplamiento con otros
canales de reaccién. La indistinguibilidad de los nucleones plantea el
problema de que en la regién de solapamiento no es posible asignar un
nucledén a un ndcleo dado, y conceptos tales como distancia y momento

relativos pierden. su significado.

A pesar de los inconvenientes, se han propuesto varios modelos
para determinar el potencial de interaccién entre dos iones. En el
presente apartado realizamos una breve exposicién de los modelos de
potencial que frecuentemente se usan. Todos ellos intentan describir,
en mayor o menor grado, los reajustes internos que se'producen durante
la colisién, desarrollando una teoria microscdépica que permita
incorporar al potencial las caracteristicas estructurales de los iones
y de las interacciones nucledn-nucledn: que tienen lugar. En el
siguiente apartado y en los capitulos sucesivos, describiremos méas
detalladamente el modelo de potencial de convolucidn ('"folding"), que

estd enmarcado en los ya citados modelos microscépicos.
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3.3.1.- Modelo de la densidad de energia local.

En este modelo el potencial se determina a partir del cialculo de
la energia total del sistema como funcién de un parametro radial que
representa la distancia entre los ndcleos que colisionan. Las
aproximaciones de 'densidad de enefgia" y del "modelo de capas de dos

3)

centros" son ejemplos tipicos de este modelo .

En la primera aproximacidén, la densidad espacial de energia del
sistema completo se corresponde con la suma de las densidades de
energia de los dos nilcleos que colisionan. La densidad total de
energia se debe determinar mediante funciones de onda de varios
cuerbos con las restricciones impuestas por el principio de exclusidn
de Pauli, ya que cuando la energia de colisién por nucledén es cercana
o menor que la energia cinética de Fermi, la densidad total ya no es
la suma de las densidades de los nicleos colisionantes, debido al
cambio de sus funciones de onda internas que infiere el principio de
exclusién. Durante la colisidén se considera que cada niicleo conserva
su estructura y las densidades de materia nuclear se solapan en un

proceso reversible.

El "modelo de capas de dos centros" es un célculo microcdpico
del potencial idén-idén que hace uso de las distribuciones del modelo de
capas de los dos nlGcleos que interaccionan. Para grandes separaciones
la energia total del sistema es la suma de las energias de los
nucleones en cada uno de los niicleos. Cuando estan suficientemente
cerca para interaccionar, los nucleones se mueven sometidos a dos
centros de potencial, y cuando se solapan completamente los niveles de
energia del espectro, la energia total es. la del sistema combinado.
Para una separacién dada, la diferencia entre la energia total y la
correspondiente a una separacién infinita determina el potencial

.. 4)
ién-ién .
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3.3.2.- Modelo del paquete de onda en movimiento.

Mediante la aproximacidn adiabéatica, se determina el
Hamiltoniano colectivo en funcidén de la coordenada espacial relativa
entre ambos nﬁcleos,'?, y de la cantidad de movimiento relativa del
sistema, E: Los teoremas de conservacidn de la cantidad de movimiento
y de la energia determinan la relacidén entre K y E; a partir de la
cual se construye el potencial de interacciénS). Este modelo es
semejante al descrito anteriormente pero incluye los efectos de

antisimetrizacidn.

3.3.3.- Modelo de la gota liquida.

El modelo convencional de la gota liquida con una densidad de
nucleones uniforme y una superficie nuclear bien definida, no puede
aplicarse a las reacciones entre iones pesados. Es necesario
considerar una superficie nuclear difusa que permita obtener

correctamente la cola del potencial interiédnico.

Myers y Swiateckis), dividieron el nlGcleo en una regidén interna
de densidad ~f=.fk + ,FE’ {fk,z = distribucién de neutrones, protones)
¥y una regidén superficial cuya difusividad se determindé extrapolando
las densidades del interior a esta zona de superficie. La energia
total consta de términos de volumen, superficie y culombianos, ademés
de otro tipo de correcciones debidos a la curvatura finita de 1la

superficie, a excitaciones culombianas y a efectos de intercambio.

El potencial entre dos nlGcleos se determina en base a que la
difusividad es mucho menor que el radio de los nlcleos y se calcula en
términos de la energia de interaccidén por unidad de &rea entre dos

nicleos con superficies planas paralelas.

14



3.3.4.- Aproximacién microscdpica a la parte imaginaria del potencial

6ptico entre iones pesados.

Hasta ahora nos hemos referido a los modelos empleados para
determinar la parte real del potencial de interaccidén nidcleo-nicleo.
El caAlculo microscépico de la parte imaginaria es mucho mas Aarduo,
pero en-los altimos aflos se han realizado grandes progresos para su
determinacién. En esta linea se encuentra el método basado en el
teorema de proximidad7), segin el cual, la fuerza que aparece entre
dos cuerpos deformables, en funcién de 1la minima distancia de
aproximacién, es proporcional al potencial de interaccién; También se
puede derivar la parte imaginaria mediante el modelo de la densidad de

8)

_energia empleando fuerzas de Skyrme .

Sartor y Stancua) proponen una densidad de energia compleja para
calcular el potencial entre iones pesados. La parte imaginaria de 1la
densidad de energia se introduce mediante un factor de escala que es
funcidén de la densidad local de materia nuclear }D y de la densidad de
energia cinética ® . La interaccidén efectiva nucledn-nucledén es

9)

compleja y es proporcional a una interaccién de Skyrme °.

Existe una gran concordancia entre la parte real del potencial
éptico obtenida mediante la interaccién tipo Skyrme y la obtenida a

partir de los elementos de matriz complejos del potencial '"soft-core"

)

. 410 £qs s . . . . :
de Reid . Los analisis de ambas interacciones permiten definir el
parametro i que representa la relacidén entre las partes imaginaria y
real de la interaccidn. g es una constante respecto de la distancia

de la interaccidn pero depende de la densidad local f’y de la densidad

8)

intrinseca de energia cinética "Gl definida por,
. ‘ .
’GL - G - _:‘_

jD (3.27)

donde j es la densidad de corriente de probabilidad.

7 : BIBLIOTECA
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La interaccidn efectiva compleja empleada es 8):

ver) = (441 (Pr8Y)) Vg0 . (3.28)

donde vsx(r) es. la interaccidén de Skyrme. La interaccién vc(r)
proporciona una densidad de energia compleja a partir de la cual se
determinan las partes real e imaginaria del potencial O&ptico. Este

potencial tiene la forma:
Vo = (41609 %)) Hea

en la .que H es la densidad de energia de Skyrme que incluye

pot
términos cinéticos, culombianos y de spin-érbita.

1 . e -
Fink y Toepf‘fer1 ), en su modelo de absorcién dinamica, aplican
el modelo semicléasico de Goldbergerlz) que describe la absorcidén de
nucleones libres en el nlcleo y que puede ampliarse para describir la

absorcién en la colisién de dos niicleos complejos.

El potencial imaginario se determina en funcién del coeficiente

de absorcidén  mediante la expresién

o&/?.m 2y 2m (Eem-V)/W (3.30)

donde m es la masa réducida del sistema, ECM la energia en centro de

masas y V es el potencial real.

Para determinar X consideramos los niicleos colisionantes en el
espacio de lés fases donde ocupan regiones exa-dimensionales separados
por el vector distancia relativa E y el momento relativo por nucledn
E: La distribucidén de momentos se idealiza por esferas de Fermi cuyos

radios son (figura3.1l),

\ZF(‘-:, ( 3_ n )O> 5 ( Zf) (3.31)
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Figura 3.1.- Esferas de Fermi F y F* separadas por el momento K
por nucledén e intersectadas por la esfera auxiliar R. 0~ y 0 2
son los éangulos de los conos esféricos que cortan a F, y F* . La

regién prohibida de Pauli estd marcada en trazo grueso sobre la

circunferencia R.

Cuando los ntcleos colisionantes se solapan las colisiones entre
nucleones conducen a la creacidén de estados en el espacio de momentos.
Estos estados describen excitaciones inelédsticas asi como procesos de
transferencia. La absorcién se determina por la seccidén eficaz de
formacién de estos estados, 0" . Si convolucionamos la seccidédn eficaz
de formaciédn, Q” (r, R, K), con las densidades de los iones que
interaccionan, sobre todos los posibles valores de r en el volumen

solapado, se obtiene el coeficiente de absorcién en funcidén de R y K,

CUR.K) - RO dr G .32)

De esta manera se ha derivado un ©potencial imaginario
dependiente de la energia que goza de transparencia superficial y es

fuertemente absortivo en 1la regidén interior. Este modelo ha sido

T



valido para explicar las principales caracteristicas de las funciones

p . 16 16 .
de excitacidén del sistema O+ 0O hasta una energia de 80 MeVll).

Broglia et a1.13) proponen que las principales contribuciones al
potencial imaginario son: a) una parte de volumen debida al recorrido
libre medio de los nucleones y b) una parte de superficie debida a las
contribuciones de los canales inelé&sticos y de transferencia. La parte
de volumen puede calcularse resolviendo la ecuacidén de Bethe-Goldstone
para dos sistemas nucleares en movimiento relativol4). Las

contribuciones inelasticas y de transferencia se obtienen por via

. .. __15)
semiclasica .
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3.4.- EL MODELO "FOLDING".

En 1968, G.W. Greenless et al.ls) desarrollaron un modelo de
potencial optico fenomenoldgico para analizar las colisiones elasticas
de protones sobre iones pesados a varias energias. En dicho modelo la
parte real del potencial fué obtenida a partir de las distribuciones
de materia nuclear y de las fuerzas nucledn-nucleén. El1 modelo
desarrollado por Greenless et al. fue la base de los modelos-folding

también denominados modelos de potencial de convolucién.

El folding es un modelo microscdpico que calcula el potencial de

interaccidén entre dos iones A_+A en funcién de las fuerzas

12
internuclednicas que median entre ambos. La parte real del potencial

esti representada por el término V_ de la ecuacién (3.17), que ha sido

f
identificado como potencial folding y cuyo desarrollo conduce a la

integrall7)

N = | TR Y v E) §5) 4%
Y

(3.33)

en la cual los subindices i ¥y j corresponden a los nicleos 1 y 2
-
r

K con k=1,2 son las coordenadas internas de cada

respectivamente y

nicleo.

Si la interaccidn efectiva considerada, vij' es local, esto es

2), (siendo ?12 la coordenada relativa entre dos nucleones

correspondientes a cada nicleo) el potencial (3.33) puede expresarse

vij=v(rl
en la forma:

(3.34)

Vi ()= | p®) plR) v,y 47 dT

donde JDi(;;) representa la densidad del nicleo Ai. Las

coordenadas espaciales de esta ecuacidn estan representadas

19



esquemdticamente en la figura (3.2).

1 2.

Figura 3.2.- Coordenadas relativas a la ecuacién (3.34)

Entre 1las caracteristicas del potencial determinado por la
ecuacién (3.34) podemos destacar las siguientes: a) relaciona 1la
geometria del potencial de interaccién con las geometrias espaciales
de los nicleos blanco y ;royectil; b) por su construccidén, el
potencial carece de ambigiiedades geométricas; c¢) la formulacidn
matematica del potencial permite reducir apreciablemente el tiempo de
calculo, mediante el desarrollo de las ecuaciones en el espacio de

momentos utilizando las transformadas de Fourier de las variables de

la ecuacidén (3.34).

En un sentido general, los potenciales entre iones pesados estan
asociados con wuna fuerte absorcidén, y por 1lo tanto un gran
solapamiento entre ellos conduce a sucesos no eldsticos y absorcién de
particulas del canal elédstico. Por esta razdn, la interaccién esta
dominada por 1las condiciones de 1la superficie, entendiendo por
superficie la regidén radial a partir de la cual las fuerzas nucleares

actian intensamente.

La aplicabilidad del modelo folding en colisiones de baja
energia queda, de este modo, restringida a los procesos periféricos,

los 'cuales son sensibles a la regidén superficial y a la cola del
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potencial Vf(r).

En la regién interior, cuando las distancias entre los centros
de los nicleos son muy pequefias, el potencial de convolucidén es muy
profundo, aunque este hecho es algo irrelevante en el estudio de las
colisiones elésticas,pues estos procesos son insensibles a la forma
del potencial real en esta regiénlS). Cuando se estudian los procesos
sensibles a la forma del potencial nuclear en la regién interior, los
ajustes a los datos experimentales se pueden mejorar considerablemente

utilizando un potencial fenomenolégico. Woods-Saxon en el interior

junto a un potencial de convolucidén suave en la regidén superficial.

Al potencial de convolucidén definido por la ecuacidn (3.34) se
le denomina '"double-folding potential" y se ha utilizado para analizar

7,19)

las colisiones elasticas entre iones pesados aproximando la
parte imaginaria mediante potenciales fenomenoldégicos de Woods-Saxon.
En estos analisis el potencial folding debe de ser renormalizado por

un factor NRfl.

El modelo folding también se ha empleado para analizar las

6)

colisiones nucleén-nucleo1 a partir de la densidad del niGcleo y de

la interaccién nucledn-nucledn:
Vgﬁ\") E FUI) V() dq (3.35)

a este potencial se le ha llamado 'single-folded potential'. Este, ha
sido aplicado también en el anilisis de las colisiones entre
. , 17 . . .
particulas X e iones pesados ), asi como en el de las interacciones

entre iones pesados a partir de las interacciones nucledn-nicleo.

Podemos introducir correcciones de orden superior en el modelo
folding que nos permitan describir los procesos de una forma mas real.
Estas correcciones estén basadas en: a) dependencia con la densidad y
energia de la interaccidén efectiva; b) el principio de exclusién de

Pauli, segin el cual cuando una particula incidente colisiona con un
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nicleo Unicamente puede ocupar estados vacantes; c) el problema de
varios cuerpos en las interacciones nucledén-nucledén, y el efecto de

intercambio de varios nucleones.

La diferencia entre los distintos potenciales de convolucidén que
se utilizan para analizar las colisiones entre iones pesados estriba
fundamentalmente en el empleo de diversas interacciones efectivas que
representan las colisiones elementales nucledn-nucleén. En el
siguiente capitulo describiremos la interaccidén efectiva M3Yl7) que

hemos utilizado.

El modelo del potencial de convolucidén también se ha empleado
para aproximar la parte imaginaria del potencial Jdptico. Los métodos
mas comunmente usados emplean una parte imaginaria proporcional al
potencial real con la misma geometria o bien determinan esta parte

mediante una interaccidn efectiva compleja.
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4.1:- INTRODUCCION.

Como ya hemos discutido, el modelo Optico permite describir la
difusidén elastica entre iones pesados a partir de un potencial
complejo en el que la parte real describe la refraccidén y la parte
imaginaria la absorcién a canales distintos del elastico. Este es,
pues, un método alternativo a los modelos semiclédsicos que intenta
reemplazar la interaccidn entre muchos cuerpos por un Hamiltonianc que

sea el potencial efectivo de interaccidn entre los mismos.

A la hora de determinar la parte imaginaria del potencial no se
siguen los mismos argumentos que para determinar la parte real, pues
los brocesos fisicos que describen son distintos. La forma mds general
del potencial 6ptico estid constituida por un término nuclear complejo
¥y un término culombiano. Los términos real e imaginario del potencial
nuclear pueden constar, a su vez, de términos de pendientes de spin e

1)

isospin 7.

De una manera muy esquemdtica, podriamos considerar que la forma

mas generalizada para representar al potencial dptico viene dada por:

510

. so, . ...s0, ] ..0D
Vopt(r)=-[VR(r)+1 w(r)]-[vR (r)+ i w (rﬂ -iw o+ Vc(r)

{(4.1)

donde los dos primeros términos representan las partes centrales del
potencial independientes de spin e . isospin. Los dos términos
siguientes son debidos al acoplamiento spin-6rbita. E1 quinto término
es el potencial de superficie, que tiene en cuenta los efectos del
Pirncipio de Exclusién de Pauli, el cual prohibe que a bajas energias
se produzcan colisiones nucledn-nucleén dentro del nlGcleo entre las
particulas obsorbidas por canales no eldsticos (como consecuencia de
ello se produce un pico en el potencial imaginario en la zona de 1la
superficie nuclear). Estos efectos decrecen a medida que aumenta la

energia de la experiencia. El Gltimo término de la ecuacidén (4.1) es
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el potencial de Coulomb, que se toma como el de una particula puntual
incidiendo sobre una esfera uniformemente cargada de radio RC,

(ecuacién (2.19)).

Por lo tanto, teniendo en cuenta que las experiencias se han

335,

realizado con particulas de spin nulo (salQo en el caso del
aunque como veremos mas adelante la contribucién del acoplamiento
spin-6rbita el potencial &ptico es poco importante) y que la
contribucién del término de superficie es despreciablé en las
interacciones entre iones pesados, el potencial 6ptico empleado en

esta memoria para describir los procesos de colisién elastica tiene la

forma:

Vopt(r)=VC(r) - [VR

(r) + 1 w(rﬁ
(4.2)

En este capitulo vamos a discutir la determinacidén de VR
mediante el modelo de potencail de convolucidn, asi como la de sus dos
ingredientes fundamentales: la interaccidn efectiva nucledn-nucledn y
las densidades de los iones que interaccionan. También analizaremos la
determinacidén fenomenolégica del potencial imaginario W mediante una
parametrizacidn de tipo Woods-Saxon. En un Gltimo apartado estudiamos

la influencia en el potencial de convolucién al introducir una

dependencia con la densidad en la interaccidn efectiva.



4.2.- LA INTEGRAL DE CONVOLUCION. EL POTENCIAL NUCLEAR REAL.

Como ya hemos expresado en el capitulo anterior, si v = g} Vij
es un operador local entre dos cuerpos, donde Vij es la interaccidén
local nucledén-nucledén entre dos nucleones ij correspondientes a los
nicleos blanco y proyectil respectivamente, el potencial folding se
determina a partir de la integral de convolucién,
- - - -» - - B .

Vf(r) =|dr, [df, fa(rl) jg(rz) v(rlz— +r2—rl) (4.3)

donde_fa 5 son las distribuciones en centro de masas de los nucleones
]

en el estado fundamental de los dos nicleos que interaccionan, (ver

figura (3.2).

La expresidn (4.3) incluye una integracidén en seis dimensiones
cuyo célculo se simplifica si se realiza en el espacio de momentos a
partir de las transformadas de Fourier de las densidades e interaccidn

efectiva. En este caso la transformada de V_. se reduce al producto de

f
tres transformadas de Fourier. Brevemente expresado el proceso de

calculo seria como sigue:
- la transformada de Fourier de una funcién f(T') es
~ > -y , - -, -
£(q) =jdr exp (iqr) f(r) (4.4)

mediante la transformada inversa de Fourier podemos determinar f(¥) a

partir de £(3)

£(F) = (am™> jdd’ exp(-i3?) T(3) (4.5)

- el valor del potencial folding en funcidén de las transformadas

inversas viene dado por:

- -3 - T T TS ~ -
Vf(r) = (2n) dq exp (-id#) v(q).Pl(q)‘fE(-q) (4.8)



que expresado en el espacio de momentos es

V(@) = |aF exp (1) V() = V@) P (@) P,(-d) (4.7)

La ecuacién (4.7) es una aplicacidén directa del teorema de
convolucién, para un desarrollo mas extenso del método de calculo
pueden consultarse las referencias 2) y 3). Este método es el que
emplean los programas de calculo para determinar el potencial de
4)34))_

La mayor parte de las funciones que intervienen en la integral de

convolucién (en nuestro caso hemos utilizado el cédigo DOLFIN

convolucién tienen formas analiticas que permiten determinar

facilmente sus correspondientes transformadas.

Las distribuciones de densidad de la expresién (4.3) se han
normalizado al numero de nucleones del blanco y proyectil, AB y AP

respectivamente. Esto es,

- Ed g -
fl(r)dr = A, ; )Oz(r)dr = Ay (4.8)
Las distribuciones consideradas tienen simetria esférica. En
ausencia de acoplamientos de spin la interaccién efectiva v(T,,) es

12
escalar en T,.. Con densidades e interacciones que posean estas

12
caracteristicas el potencial folding Vf(?) es de simetria esférica. Si
alguna de las densidades no es esférica el potencial de convolucidn
tampoco tendrd la simetria esférica. Los desarrollos y expresiones
matematicas que presentamos en el resto del capitulo se han obtenido a

partir de densidades esféricas.

El potencial folding tiene una superficie mds difusa, que la que
se obtendria mediante la convolucidén de las dos densidades, debido al
corto alcance de la integaccién efectiva. El potencial de convolucidn
decae, a la mitad de su valor en el interior nuclear, para distancia

radial aproximadamente igual a la que lo hace la densidad total del

0



sistema, pero con una superficie mas difusa, figura (4.1).

Un hecho de particular importancia es que el potencial de
éonvolucién no tiene la misma forma que el obtenido a partir de la
parametrizacién de Woods-Saxon que comunmente se utiliza. Realmente,
las formas son semejantes cuando se emplean potenciales tipo
Woods-Saxon elevados a potencias mayores o iguales a 2. AlGn asi hay
varios casos en los que la colisidén es sensible a estas diferencias de
forma en la regién superficial, y se ha encontrado que en la mayoria
de ellos el potencial de convolucidén o formas similares son los que

dan mejores ajustes de los datos experimentaless)'s).

Figura 4.1.- Comparacién entre 1la forma de wuna distribucién de
densidad .P(r) ¥y el potencial folding Vf(r) obtenido
por su convolucién con una interaccién efectiva de corto

alcance.
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Cuando hay absorcidén fuerte y la colisidn es sensible solamente
a la cola del potencial de convolucidén en las proximidades del radio
de absorcidén fuertey el alcance finito de la interaccidén v, en las
integrales de convolucidén, permite que mediante los procesos de
cclisidén se sondeen las densidades en la regidn superficialg). Por 1lo
tanto, la evaluacidn exacta del potencial de convolucidén, al menos en

el radio de absorcién fuerte, requiere conocer bien la regidn

superficial de la distribucidén de densidad.

4.2.1.- La interaccién efectiva.

El potencial de convolucién dado por la expresién (4.3) puede
presentar dependencia con spin e isospin a través de las respectivas
componentes de la interaccidén efectiva. La parte central de la
interaccidn nucledn-nucledn puede escribirse, en su forma més general,

como:

- — —y

V=Y o (B0 (Fr ) B Bty (7)) Oy Tpr vy (7)) 7,9,%,%;
(4.9)

ademéds la interaccidn efectiva, consta también de términos tensoriales

y de acoplamiento spin-érbitas)

Una interaccién como la representada por (4.9) contribuye a
poner de manifiesto al dependencia del potencial de convolucidn
-

-y
respecto de spin (U;) e isospin (2&). Vamos a ver que, generalmente,

la contribucién de estos términos es despreciable.

Consideremos dos nicleos esféricos, cada uno con los spines de
los nucleones desapareados. Podemos entonces expresar de nuevo la

ecuacién (4.3) en la forma:

vf= CII_‘.l dFZ [,PlpFZp vpp * flp f2n Vpn * _f)ln pr Vpn +j’ln on vrm]

(4.10)
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donde _Pip es la densidad de protones (en funcidn ri) del nicleo Ai y
Vs

op Vnn’ son las partes de las interacciones protén-protén,

neutrén-neutrdén respectivamente, independiente del spin. En 1los

términos de la ecuacién (4.9) podemos escribir,

vV =V =V  +V (4.11)

y también,

.Pi = fip +fin (4.12)

aplicando estas relaciones a la integral de convolucidén obtenemos,

Ve =dry a7, I:Voo Pr P "ol(fln 'flp) (Pon ‘Jozp)] (4.13)

Si asumimos que fin = (Ni/Ai)fi y fip = (Zi/Ai)fi, el

potencial es:

(N, -2, )(N,-Z,)

b d 1
V_ =|dr, |aF [v + Vv
f 1] 2 flfz 00 ol A1A2 J (4.14)

A pesar del inconveniente que supone considerar una relacidén del
tipo .Pn=(N/Z)Pp’ ésta nos proporciona una estimacidén adecuada de la
dependencia del potencial con los términos de isospin. Para los
sistemas que estudiamos en esta memoria, el coeficiente que acompafia
al término vy en la ecuacién (4.14) es nulo. Otras estimaciones mas
rigurosas han demostradoe) que el término dependiente de isospin es
del orden del 1% del término Voo El término Vo, €S debido a 1la
posiblidad de que se prcduzcan reacciones de intercambio de carga;
naturalmente, el término Voo T° contribuye a estos procesos. Podemos,
por lo tanto, afirmar que las contribuciones de los términos de
isospin, en la determinacién de las secciones eficaces de los procesos

que estudiamos, son despreciables.
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Para la colisién elédstica, los términos dependientes de spin

- =y
(«-G}-G}) de la interaccidén efectiva central (4.9), contribuiran al

potencial folding uUnicamente para aquellos sistemas en los que los
nicleos que interaccionan tienen momentos angulares no nulos. Cuando
los nicleos que colisionan son pares con spin cero, el promedio de 1la
interaccidén spin-spin se anula. En los nlcleos impares, existe al
menos un nucleén de spin desapareado, y por 1lo tanto estas
interacciones pueden describirse mediante un potencial con un término
dependiente de spin; el potencial no serad esférico, y la citada
dependencia contribuird relativamente poco a la determinacidén de las
secciones eficaces7).

Unicamente los nucleones desapareados de cada nicleo contribuyen
al término S=1 del potencial. La parte de la interaccidén efectiva
(4.9) con S=1 y T=1, denominada OPEP ("one pion exchange potential'),
no tiene una contribucidén decisiva en el calculo de las secciones
eficaces de colisidn elésticaz). Estas contribuciones se deberan tomar
en cuenta cuando se describan procesos de transferencia de spin y de

carga.

En base a los argumentos expuestos en este apartado,
analizaremos las colisiones elasticas entre iones pesados con un
potencial de convolucidén determinado a partir de densidades esféricas

: . . . . 2
y con la parte vOo de la interaccién efectiva nucledén-nucledn (4.9) ).

Las interacciones efectivas utilizadas en fisica nuclear son
funciones locales de la distancia relativa de 1los nlcleos que
colisionan. Aunque para su determinacién se han realizado aproxima-
ciones fenomenoldgicas, se vienen prodigando los intentos mas realis-
tas de basar el modelo de interaccidén efectiva en las propiedades de
las colisiones nucledén-nucledn que conocemos, mediante la técnica de

9)

la matriz-G ', y logar asi una descripcién unificada de la colisién

nucledn-nucledn, nucledn-nicleo y nicleo-nicleo.

En las colisiones entre iones pesados a baja energia, a las
cuales pertenencen la mayor parte de los datos experimentales disponi-

bles, es necesario que, al considerar la interaccién nucledén-nucleédn,
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se realicen correcciones debido a que ambos nucleones estin inmersos
en un medio nuclear (Principio de Exclusién de Pauli, ocupacidn de
capas y movimiento de nucleones en una distribucién de Fermi, ...).
Aéi pues, en principio y salvo aproximaciones posteriores, la
interaccién efectiva dependera de la energia de la colisién y de la

densidad de materia nuclear de los iones colisionantes.

4.2.1.1.- La interaccién M3Y.

La interaccién nucledn-nucleén M3Y <estid basada en la
aproximacién, apropiada para bajas energias, de Bertch et al.9) segin
la cual los elementos de la matriz-G correspondientes a la colisidn
entre dos nucleones ligados son ,-con gran aproximacién , los
correspondientes a la colisién de un nucledén libre por un nucledn

ligado.

De los tres potenciales Yukawa que conforman la interaccidn M3Y
(de ahi su nombre) uno de ellos estd asociado con el potencial de
intercambio de un pidén, OPEP. Otro término es atractivo y corresponde
al intercambio mﬁltible de piones, posee un alcance de 0'4 fm. El
término restante es repulsivo con un alcance de 0'25 fm y se ha
determinado por conveniencia de célculo. Los niveles de atraccién y
repulsién de estos dos Gltimos términos reproducen, para estados
pares, los elementos de matriz-G del potencial "soft-core" de Reidlo);
y para estados de paridad impar, los asociados con los elementos de
matriz de.Elliotll). Si promediamos la interaccidn efectiva sobre spin
e 1isospin unicamente sobreviven los términos 1isoscalares. La
componente de OPEP de la interaccién es espurea y se origina si se
toman inicialmente los estados pares de la interaccidén, ignorando los
estados de paridad impar. En la combinacién de estados pares e impares

que componen la parte central Voo de 1la interaccién (4.9), las

componentes par e impar de OPEP se cancelan y por tanto este término
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no contribuye.

La interaccidén M3Y queda reducida a la expresidn:

er e’

v =v = 7999 2134 — (4.15)
M3Y 00

4r 2' 5r

que es repulsiva para distancias <cortas y atractiva a grandes

distancias, pasando por cero en las proximidades de r * 0'5 fm.

(figura 4.2).
100
M3Y
DDM3Y
50
0
-50
Fig. 4.2.- Dependencia radial de las interacciones

efectivas M3Y y DDM3Y

La interaccidén M3Y de la ecuacidén (4.21) tiene una integral de

volumen J =-146 Mev.fm3, mientras que su radio cuadratico medio es

2 ° 2
<r > = 7'26 fm .

M3Y



La interaccién efectiva (4.15) es real y debe de ser
suplementada por potenciales imaginarios fenomenoldgicos. Tampoco
contiene ninguna dependencia explicita con la energia o las densidades
de los niicleos que colisionan; dicha interaccién representa uh
promedio, sobre un rango de densidades y energias; determinado por los

elementos de matriz-G para estados de paridad par e impar.

En posteriores apartados introduciremos una dependencia con la
densidad en la interaccidén efectiva, mientrs que la dependencia con la

energia se introduce mediante el denominado término de intercambio.

4,2.1.2.- Intercambio de nucleones.

La interaccidn efectiva representada por la ecuacién (4.15) no
incluye explicitamente la antisimetrizacién entre nucleones
correspondientes a iones diferentes, a pesar de que las funciones de

. L ]
onda nucleares son antisimétricas.

Los términos de intercambio han sido estudiados, en 1las
colisiones elasticas entre nlGcleos, con el método de grupos
resonantele). Se ha encontrado que las contribuciones mas importantes
son debidas al intercambio de un nucleén (gque discutimos aqui) y al
intercambio del "core", es decir, al intercamﬁio completo de todos los
nucleones del ndcleo mas pequefio. Este término es importante
unicamente cuando los dos iones tienen el mismo nimero de nucleones
(AP:Z AB). Los alcances de las contribuciones de intercambio en el
potencial, decrecen a medida que aumenta el nlmero de nucleones
intercambiados. La presencia de absorcidén fuerte, representada por el
potencial imaginario, puede reducir la influencia de los términos de

intercambio de varios nucleones en las colisiones entre iones pesados.

Estos resultados son facilmente interpretados debido a que la
complejidad de las funciones de onda se hace mayor a medida que

aumenta el nGmero de nucleones intercambiados. Esto induce a pensar
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que el intercambio de un nucledn entre dos iones serd la contribucidn

dominante al potencial, especialmente en las colisiones periféricas y
. 2) i . : .

en las multicanal '. Esta contribucién dominante tendra lugar cuando

.los dos nucleones que interaccionan son intercambiados por cada idn.

Los efectos de intercambio se introducen en el potencial de
convolucidén mediante la antisimetrizacién de la interaccidén efectiva,

a partir de sustituir v(?iz), en la ecuacién (4.3) por:

v(r ) —»1-P ) v(r ) | (4.16)
donde P es un operador que intercambia todas las coordenadas

12
espaciales, de spin e isospin de los nucleones 1 y 2.

La sustitucidén (4.16) supone obtener un potencial de convolucidn
no-local, en cuya determinacidn exacta 13),14) se ha demostrado que
los términos de intercambio son también muy importantes en las
colisiones inelédsticas, incrementando su influencia a medida que
aumenta el momento angular de transferencia. La importancia relativa
de los términos directos (de no intercambio) es sensible al alcance de
la interaccién. Los términos directos y de intercambio serén iguales,
aparte los factores estadisticos debidos a spin‘ e 1isospin, si la
interaccidén tiene alcance cero. En una interaccidén constante, alcance
infinito,' la contribucién de los términos de intercambio serad muy
pequefia debido a la ortogonalidad entre estados ligados y estados del
continuo; sin embargo, para grandes momentés angulares transferidos
los términos directos decrecen rapidamente al aumentar el alcance de
la interaccidn de manera que la relacidn entre férminos intercambio/no
intercambio decreceré.

Tanto Love ¥y Owenls) como Golin et al.21), han estimado 1la
importancia de esta correccidén, lo que ha conducido a una serie de
aproximaciones de tipo local consistentes en reemplazar en (4.16)\el

- . —py . .
término -v12 (rlZ)P12 por un pseudo-potencial de alcance nulo:

v (. )P

A - )
12 (F1p —"J(E)(S-(r‘lz) | (4.17)

12
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cuya profundidad 5(E) es diferente para distintas componentes de spin
e isospin en la interaccidén efectiva y varia con la energia de los
iones incidentes; pero esta variacidén es muy suave en el rango
energético aproximadamente comprendido entre 3 y 20 MeV/nucledn
incidente, al cual corresponden las experiencias que hemos realizado.
Tal y como proponen Satchler y Love2) , hemos adoptado la aproximacidn
(4.17) deduciendo el valor de f(E) a partir del calibrado del término
de intercambio de un nucledén (SNE) en colisiones de protones mediante

el método DWBA.

Si consideramos la parte central de la interaccién efectiva
independiente de spin e isospin, ecuacién (4.15), el pseudopotencial

. . P . . . . 2
correspondiente al término de intercambio asociado viene dado por

3

) = 276 (1 - 0'00SE/A,) MeV.fm (4.18)

donde E representa la energia incidente en coordenadas laboratorio y
AP es el nimero mésico del idén proyectil.

Puesto que las energias de los iones incidentes (325) barren un
intervalo entre 77 y 160 MeV., la ecuacidén (4.18) determina que el
pseudopoténcial para un intervalo de valores comprendido entre 3(77) =

272'7 MeV.fm3 y § (160)= 269'1 Mev.fms. Sin embargo para analizar los
datos experimentales, emplearemos en esta memoria el pseudopotencial
correspondiente a un valor standard de 10 MeV/nucledn incidente, que
ha sido empleado en el anadlisis de las colisiones elasticas entre
iones pesados para un gran nimero de sistemas, y que corresponde a un

valor de 3 = 262 MeV.fm3,2)4).

Asi pues la interaccidén efectiva M3Y que consideramos en esta

memoria puede expresarse por:

-4r =2'5r
v (r) = 7999 & _ 2134 & - 262d(r) (4.19)
M3Y _

4r 2'5r



La integral de volumen de v es la suma de la correspondiente

M3Y
a Vo' expresién (4.15), y-la del término de intercambio; es decir,
JO= =146 - 262 = =408 MeV.fm3., y un radio cuadréatico medio de 7'26
fm . En la figura (4.2) hemos representado al dependencia radial de la

interaccién efectiva (4.19).

4.2.2.- Densidades nucleares.

Un .nﬁcleo estd constituido por una distribucién espacial de
protones y neutrones, los cuales estan representados por las funciones
de densidad f;(r) yifh(r). La saturacién de las fuerzas nucleares para
distancias cortas permite afirmar que los nGcleos tienen una regidn
central de densidad constante y una regién superficial donde 1la
densidad cae rapidamente a cero; por lo tanto en wuna primera
aproximacidén la dependencia radial de estas distribuciones se puede
expresar, para nicleos esféricos, mediante una funcidén analitica de la

forma

1
PO T R (4.20)

donde R y a son el parametro radial y la difusividad, respectivamente.
La mayor parte de los nicleos son aproximadamente esféricos, y las
desviaciones de esta forma pueden describirse introduciendo una
dependencia respecto de las variables angulares del parametro radial

expresado en funcidén de un desarrollo de armdénicos esféricos,

R(O,?):Rol1+§@lm )1’"'(9,"?) (4.21)

donde Pim es el parametro de deformacidn.

Las distribuciones también pueden caracterizarse por sus
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momentos multipolares,

jp(\“) aF (4.22)

2 <
El momento de orden dos,{r > , se denomina radio cuadratico

medio de la distribucidn.

La distribucién de materia nuclear es la suma de las

distribuciones de protones y neutrones,

(r) = P(r) + F(r) (4.23)
Ful = K A

¥y se vienen realizando diversas aproximaciones tendentes a considerar
la distribucién de protones proporcional a la de neutrones en la

forma, z

j:— A fim (4.24)

Los avances, tanto tedricos como experimentales, realizados
durante los UGltimos afilos han contribuido a mejorar nuestro
conocimiento sobre las distribuciones de carga y materia'nuclear. Las
precisas determinaciones de las secciones eficaces experimentales de
colisidn elastica de electrones por nucleos y las de captura mudnica
han permitido obtener las distribuciones de carga de un gran nidmero de
nicleos. Es mucho mas dificil determinar experimentalmente las
distribuciones de materia nuclear, ya que la interaccidn nuclear no es
tan bien conocida como 1la electromagnética. A pesar de ello se han
desarrollado varios métodos; entre ellos el de la colisidn elastica de
protones muy energéticos por nicleos, analizados mediante la teoria de

6)

Glauber.l

Paralelamente a estos trabajos experimentales se han

desarrollado métodos tebricos como los basados en 1la teoria de
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Hartree-Fock-Brueckner que determinan las densidades nucleares a
partir de potenciales nucleén-nucleén.l7) También pueden determinarse
las distribuciones de materia nuclear a partir de las distribuciones
de neutrones y protones expresados en términos de las funciones de

onda individuales de los nucleones.

En este apartado nos limitaremos a describir brevemente las

densidades nucleares obtenidas a partir de las . experiencias de
28Si v 323)18)19),

4
3 S 20).

dispepsién de electrones (densidades de los nicleos

de dispersidén de protones de 1 GeV (densidad del nicleo La
. . 33

densidad del nicleo S se calcula en base a un nucleo de 328 mas la

distribucién de un neutrdn en las capas s,d externas.

2 4
4,2.2.1.- Densidades de los nicleos 2BSi, 3 Sy 3 S.

Densidades de carga y materia nuclear.

El ordenamiento espacial de los protones en el nicleo determina
su distribucidén de carga, y ésta puede obtenerse mediante sondas que
interaccionen Gnicamente con el campo electromagnético y no con las

fuerzas nucleares.

La distribucién de protones se determina a partir de los datos
procedentes de una experiencia de colisién, para ello se postula una
forma funcional de la distribucién de carga con fundamentacién fisica
y se compara con los datos experimentales. Para investigar 1los
detalles de la distribucidén de carga, la longitud de onda de las
particulas de sondeo deben ser del mismo orden que el tamafio nuclear
(para electrones, esto implica que sean acelerados a energias
superiores a los 100 MeV). Si la forma funcional elegida para la
distribucién es del. tipo Woods-Saxon o similar, los paréametros de la
misma se varian sistemdticamente para optimizar el ajuste a los datos

experimentales de dispersion de electrones.
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Entre 1la gran variedad de funciones empleadas para las
distribuciones de carga destacamos la denominada de Fermi de 3

parametros,

_ 1 + w ("'/Qc)z
.F - -g i + EXP(U'-Rc)/ac) (4.25)

dondeJD es la densidad de carga en el interior del nucleo para r=0 y
se ha introducido el factor de deformacidn w(r/R ) que describe el
comportamiento andémalo de algunas distribuciones en el interior
nuclear, las cuales muestran una especie de depresién que puede
deberse a las repulsiones eqﬁre protones de las capas mds internas. 6)
El espesor nuclear esta determinado por el paradmetro de difusividad, y
mas concretamente por el "parametro de espesor superficial", '"t", que

determina el intervalo radial en que la densidad cae desde el 90% al

10% de su valor central (figura (4.3)).

N

Figura 4.3.- Representacién esquemdtica de la dependencia radial

de la distribucidén de carga nuclear.

103



El método de obtencién de 1la distrubucidén nuclear de carga
consiste en convolucionar la distribucién de densidad en centro de
masasde protones con la distribucién de carga del proton.f% c(r) (cuyo

1

radio de carga cuadritico medio es <.r2>‘H 0'76 fmz),

Pp’c(}‘) Pp(?-?' )dr (4.26)

y al mismo tiempo hay que considerar la correccidén debida al neu-

tron, que andlogamente a (4.26) es,

j)n,c(.?') 'Pn(F—F')d;' (4.27)

Expresando estas integrales en el espacio de momentos a partir
de sus transformadas de Fourier, la contribucién a la distribucién de

carga es:

B@-f@p @=«p@p (@ (4.28)

o~
donde.fg y ji\ son las transformadas de Fourier de las densidades en
centro de masa de protones y neutrones. Si consideramos 1la
aproximacidn .P =(N/Z)JD , la densidad nuclear en centro de masas
n p

viene expresada por:

~

F@=a+wz) p/py (4.29)

donde .
PN’C =.PP'° + (N/z)j'imc ) (4.30)

supone la correccidn del tamafio finito del nucledn debido a que en los
cdlculos se ha considerado que la colisién electrdn-nucledén se ha
realizado entre dos particulas puntuales, siendo que el protdén tiene

una estructura determinada. La expresién (4.30) se aproxima por la
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ecuacidn

X
e e

(0(2'_‘_%2 )‘7.

El- pardmetro & se elige de manera que reproduzca el radio

X ~
.PN,c(r) = g ﬁ\l,c(q) =

(4.31)

cuadratico medio de 1la distribucién.f% o’ expresién (4.30) que esta

b
dado porz),
2 2
{r™D> = 2L o076 -0 (N/Z) £m? (4.32)
N A
«
Para nlcleos con N=Z, & se introduce como paréametro de entrada
en el cédigo DOLFIN y tiene un valor delc< = 4'297 fm-l.
Las densidades de 1los nudcleos 288i 18) y 328 19) se han

determinado a partir de distribuciones de carga 19) de 3 parémetros de
Fermi (ecuacién (4.25)) obtenidas en las experiencias de colisidn
elastica de electrones por nicleos. Los pardmetros de las mismas se
muestran en la tabla (4.1) y en la figura (4.4) se puede observar su

forma radial.

iNUCLEO[ ﬁ | w | Rc(fm) | ac(fm) |(r2>(fm%|
I | | | I I |
I I ] I I | I
| 2833 | 0'1775 | -0'149 | 3'239 | 0'574 | 3'126 |
I | _(etm®) | | | I |
I I I | I o I
| 325 | 0'1825 | -0'213 | 3'441 | 0'624 | 3'239 |
I |_{etmd) | | | | |
I I I I I I I
| 344 | or1878 | -0'213 | 3'470 | 0'647 | 3'289 |
| | I I

(f m3)

Tabla 4.1.- Parémetros correspondientes a las distribuciones
de densidad de 3 parametros Fermi para los nlcleos

285, 18)_’ 325 19) y 345 20)
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28Si 328

r(fm)

338 34S

r (fn) r (-n)

Figura 4.4.- Distribuciones de densidad de los
oQ xn u x LI
nucleos Si, *“s, y ~ S.
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Las distribuciones de materia nuclear pueden estudiarse
unicamente a partir de experiencias de colisibén de particulas en las
que la interaccidén nuclear tenga un papel preponderante. Entre las
diversas teorias y experiencias encaminadas a obtener la distribucidn
de materia nuclear citamos aqui la de colisidn eldstica de protones de
alta energia. Si éstos son acelerados a energias del orden de los 1000
MeV, el niGcleo blanco puede considerarse como un conjunto de nucleones
independientes, ya que la longitud ‘'de onda de 1los protones es
comparable a las distanciasv interatémiéas, teniendo lugar, de esta

manera, colisiones nucleén-nucleén y, no, colisiones nucledén-nicleo.

La disposicidén relativa de neutrones y protones en la superficie
nuclear es el résultado de un delicado balance entre tendencias
opuestas. Los protones se repelen electrostdticamente entre si, con 1lo
cual los neutrones ocupan las posiciones intermedias. La mayoria de
los nlcleos poseen mas neutrones que protones ocupando los primeros
las O6rbitas mas externas, con lo cual se producird un exceso de
neutrones en la superficie nuclear. Asi pues tenemos distribuciones de
protones y neutrones muy similares y sus radios cuadriticos son
identicos para iones ligeros, mientras que para iones pesados el radio
cuadratico medio de la distribucidén de neutrones es mayor que el de la

de protones .

La distribucidén de densidad del 345 utilizada en esta memoria ha
sido determinada por Alkhazov et al.zo) a partir de las secciones
eficaces de colisidn elédstica de protones de 1 GeV con nucleos de 348.
La distribucién se ha parametrizado segin la ecuacién (4.25) (tabla

4.1) y su forma radial se observa en la figura (4.4).

4,2.2.2.- Densidad del nicleo 335. Densidades de modelo de capas.

El modelo de capas es un célculo fenomenoldégico de las
densidades nucleares que posee una gran flexibilidad ya que puede ser

utilizado con nlcleos de capas incompletas.
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Las distribuciones de densidad se obtienen a partir del
sumatorio de los cuadrados de las funciones de onda \Pi de los
orbitales ocupados por los nucleones con su correspondiente

probabilidad de ocupacién a; (también denominada nimero de ocupacién),

o2
j)(}) = Za" I“P-‘U')I. . (4.33)

L ocwpados

La funcién de onda de particula Unica \yi(?) es real y esta

normalizada de manera que
T, 2.
\Yi(r)r ar = 1 (4.34)
(2]

Esta funcién de onda es solucién de la ecuacién radial de Schorodinger

con un potencial central V(r),

i (o ey bl | ek
donde Bi es la energia de 1ligadura y m la masa reducida
(m=APAC/(AP+AC)) con AC el nimero masico del "core" al que esta ligada
la particula y AP el ndmero mésico de la particula. El subindice "i"
representa a los nimeros cuinticos principal n,, orbital li’ y momento

angular total ji=lii’/. El namero de nodos (excluyendo el origen) de la

funcidn \Pi es ni, con ni>, 1. El1 potencial central tiene la forma,

i '=Q.+‘/'Z
+ z l cls‘zu.) t !
V) = \Icl'ﬂ * U}}") +(-;?—c-) US Y T’ Q-1 s ;\-:Q-’/?

(4.36)

-1 y x=(r-R)/a.

con fi=(€x +1)
El potencial central incluye wun término culombiano que
corresponde al de wuna esfera cargada uniformemente de radio

Rc=l'2(A—l)l/3 ecuacidén (2.19), siendo A=33 en nuestro caso. El dltimo
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término de la expresién (4.36) constituye el acoplamiento spin érbita.

Para el nlcleo 338 no se han determinado experimentalmente
densidades de carga o de materia nuclear. La densidad puede
determinarse a partir de calculos de modelo de capas, sin embargo
éstas no son la mejor eleccidén para estudios de colisiones entre iones
pesados porque sus colas decrecen demasiado répido, siendo esta regién
la que tiene mayor interés en las colisiones citadas. Por tanto nos
hemos decidido a emplear una aproximacidén mixta, afladiendo a la den-
sidad del 328, obtenida experimentalmente en el apartado anterior, la
distribucién de densidad de un neutrén calculada usando nGmeros de
ocupacién fraccionarios y un pozo de potencial con la geometria dada

16), y cuya profundidad

22),

reproduce las energias de separacidén experimentales identificadas

por el segundo término de la ecuacidén (4.36)

con el promedio de las energias de separacidn para los orbitales con-
siderados ponderados por sus numeros de ocupacidén. Este procedimiento
no tiene en cuenta la polarizacién del '"core", pero este hecho no es

importante para el andlisis de la colisidn eléastica.

Los pardmetros que determinan la geometria del pozo de potencial

para el 338, u, Rl y al los hemos determinado por interpolacidn y
extrapolacidén de los datos referidos a los nicleos 40Ca y 208Pb16)
mediante las expresiones 23):
U =53'35 + 34'75(N-Z) / A + 13'3 (A-l/3 - 208 -1/3) MeV.
R1=rl(A-1)l/3 =l'288¢0'059(N-Z)/A+O'178(A-1/3 - 208"1/3) (A—l)l/sfm.
a; = 0'758 4 0'199 (N-Z) / A fm.

(4.37)

el signo "+" se refiere a los valores de los pardmetros para protones
. . 33
y el signo "-" a neutrones. Para el nicleo S los valores de 1los

parametros (con A=33, N=17, Z=16) son:
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U = 54'199 MeV.

r, = 1'312 fm.

a = 0'752 fm.

(4.38)

Los parametros Us' rs y aS del potencial spin-6rbita empleados

23)
son:
US = 6'0 MeV.
s = I‘S(A--l)l/3 =1'1 (33-1)1/3 = 3'49 fm.
as = 0'65 fm. (4.39)
Los numeros de ocupacidén fraccionarios se han determinado a
24
partir de los datos de Chung y Wildenthal ), y son
a = 0'25
1ds,o
a - = 0'14 (4.40)
281 /2
a = 0'61
1d3/2

en los que el subindice indica el orbital nuclear.

La forma radial de la distribucidén de densidad del 338 esta
representada en la figura (4.4). El radio cuadratico medio que

presenta la distribucidn del 338 es de 3'249 fm2.
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4.3.~ INTERACCIONES DEPENDIENTES DE LA DENSIDAD.

La parte real de los potenciales nucledén-nicleo y nicleo-nicleo,
determinada‘ mediante el modelo de <convolucién a partir de
interacciones realistas, presenta algunas anomalias como: subestimar
el radio del potencial y precisar.factores de renormalizacidn mayores
que la unidad para ajustar correctamente las distribuciones angulares
experimentalesz). Una posible solucidn a estas deficiencias puede
efectuarse mediante interacciones efectivas con una dependencia
explicita de 1la densidad de 1los iones interaccionantes. En esta
seccidn intentaremos realizar una descripcidén analitica de 1la
gebmetria de estas interacciones efectivas y de los potenciales de
convblucién que generan (que seran utilizados en el andlisis de las

distribuciones angulares del sistema 323 + 32S).

El potencial convolucién determinado a partir de la ecuacidn
(4.3) incluye ahora una interaccién efectiva con una dependencia
radial y de la densidad Vef(FiZ’JD)' La mayor parte de los calculos
del potencial de convolucidn se han realizado parametrizando la
dependencia con 1la densidad de wuna forma simple en un modo
semiempirico, en el que se considera que la interaccidén efectiva puede

iy 25)
escribirse como :

- - E
v (r..,p) =v (r,.) £(p) (4.41)
ef 12 ‘ efo 12 JD

ef 1
funcidn de la densidad para una energia dada; JP es la densidad local

donde v (T, ) es una funcidén de la distancia r12 y f {f es una

del sistema formado por los iones que interaccionan y se obtiene por

antisimetrizacidén de las funciones de onda de todos los nucleones de

los dos ionesze). Dado el corto alcance de la interaccién efectiva es
suficientemente riguroso emplear para la densidad la aproximacidn
27)

local dada por

pe ﬁ(l I ﬁz.( l ) (4.42)
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. . E . . .
El <término f (_P) ha sido parametrizado por varias formas

funcionales, entre las cuales, las m&s corrientemente empleadas son:

a) Dependencia lineal conf.

£5(p) = (-3 P) (4.43)

4
utilizada por Sinha et a128) en el estudio del sistema 160 + oCa.

b) Dependencia potencial con)O .

fE(j))' =C (l—{SfZ/s) (4.44)
29)

empleada por Viyogi et al., utilizando los parametros de Green

c) Dependencia exponencial conf .

E -

f (f) =C (1 +A€ ﬁﬁ ) (4.45)
empleada por Kobos et al.so) en la difusién de particulas alfa por
iones pesados y por EL-Azab y Satchlersl) en la colisidén entre iones

pesados empleando para f la aproximacién local dada por la ecuacidn

(4.42).

4.3.1.- Dependencia radial de la interaccidn efectiva dependiente de

la densidad.

Nosotros emplearemos la parametrizacién (4.45) para fE(P), lo
cual nos permite factorizar facilmente la interaccibén efectiva de
manera que se simplifican los célculos del potencial folding en el
espacio de momentos. Vamos a estudiar la dependencia de la interaccidn
con el parametro radial ?12.
Con la aproximacién local (4.42) y la parametrizacién (4.45), la

interaccidén efectiva (4.41) es funcién de la densidad total en el
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punto medio entre los dos nucleones interaccionantes y nos permite
separar la dependencia con las densidades.fi y .fz de los iones en la

forma:

Ver(Fiorf) = vy(F ) + vy (F,) exp (=@ P) =

= vy (F ) + v,(F pex [ ﬁﬁ(lrl*rlz/z“] exp [—ﬂ’fZ('?Z_rlZ/zi)}

(4.46)
donde,
v, (7)) = Vefo (r 2) Cp
"2(?12) = vefo (?’12) Co X | (4.47)

Los paréametros Cf,(3 y & son independientes de la densidad y de
Fiz, pero dependen de la energia de la experiencia.

Dado que 1las interacciones realistas son de corto alcance,
podemos desarrollar los términos exponenciales en serie de Taylor para

. 32)
ri 4Ty (i=1,2)

exp (- [!,f‘(r + T /2)) = exp (-(Sfi('r’i)) + O(?lz) (4.48)

y englobando las contribuciones de orden superior, O(Flz), en el tér-

mino AV(%), el potencial de convolucidén vendri dado por

V (T)= S Sdr fi (r ) j%(r ) v, F12)+

v, (r )exp(-{éFl(rl)) exp ( ﬁﬁ(r )) +AV(T) (4.49)

En los cdlculos que se emplean interacciones dependientes de 1la
densidad, generalmente se ignoran las contribuciones a la interaccidn
efectiva de los términos de orden igual o superior a r en los

7,
desarrollos en serie de las funciones exponenciales 25,2 36 31)
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lo cual el potencial de convolucidén se reduce al primer término de la
ecuacidén (4.49). Esta aproximacidén permite simplificar los célculos,
pero puede conducirnds a un "amurallamiento" no realista de 1las
densidades que subestime las contribuciones al potencial en zonas de
baja densidadso). Goldfarb y NagelSZ), -han estudiado la influencia del
término AV(¥) en la determinacién del potencial Vf(?) de la colisién
de 160 con 28Si, 40Ca, e'ONi y zost, y han hallado que la dependencia

del potencial con r es muy pequefia. La mayor contribucién del

12
término AV(T) es en la zona cercana al radio de absorcidn fuerte, la
discrepancia en Vf(?) al considerar o no el término AV(F) es entre el
2 y 2'5%, mientras que en el interior nuclear la discrepancia es mucho

menor.

La aproximacién (4.48) sin los términos de orden superior supone

expresar la ecuacién (4.42) en la forma
ﬁ(r ) + (r2) (4.50)

Gracias a (4.50) el potencial de convolucién se reduce al

cadlculo de las integrales:

Vf('r'-)= dr dar ﬁ(rl)fz(r ) v (rlz) +

v | a8 for, pEpe AT o )ePRE) i, ey

la integral del segundo sumando es evaluada por el programa DOLFIN

exactamente igual que la del primer sumando sin més que efectuar el

cambio _Fi(?i) por fi(ri) Q'ﬂfz(ri).

4,3,2,- Parametrizacidén del término dependiente de la densidad.

Como ya hemos indicado anteriormente 1la dependencia con la

densidad esta incluida en el término fE(f) y esta parametrizado por la
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ecuacidén (4.45). La densidad total 7? estd aproximada por la ecuacidn

(4.50) y los parametros Cp, y (3 (dependientes de la energia) se
25 27
ajustan 27 por comparacién entre la integral de volumen de
v P ) vy correspondiente a la parte real de la matriz de
ef 12 U 33) , .
reaccion calculada por Jeukenne et al (JLM) para varias densidades

de materia nuclear desde J"=0'008 a J?=0'185 fm . Los valores de los
parédmetros en el rango de energias entre E=3 y 90 MeV por nucledn del

nicleo proyectil, se muestran en la figura (4.5).

225

20.0 DDM3Y

175

15.0

. 125

10.0 -J03*

7.5

5.0

25
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(MeV/nucleon)

Fig. 4.5.- Valores de los parametros para el factor dependiente de la

30)

densidad de la ecuacién (4.45) . Los parametros Xy
3
son adimensionales mientras que (Z tiene unidades de fm

Si denominamos por Vo( *~ ,E)/7> a la integral de volumen de la

matriz de interaccidn JLM, los pardmetros se determinan a partir de la

., 33)
expresion:
Vo (J>,E) , n
=] Vef (ri2"/) 12 = Vefo (e £ §7 4 12
= Cj>(E) (1+0((E) exp(-ft>(E)j>)) Vefo (r12) dr*12 (4.52)



M3Y

ongpy®

b)

c)

b)

b)

c)

c)

J

: o
INTERACCION ° 3 jer”) vrs)
(MeV.£fm ) (MeV.fm ) (MeV.fm )
e -4r p~2'5r
7999 — — - 2134 — -— -145
4r 2'5r
Q ~4r P _2'5r r
7999 - 2134 FsF " 262 ¢ (z) -407
p-4r g-2'5r
v_(r)=3919'5 — - - 1045'7 ---- -T71%4 -71'4 -71*4
I 4r 'S5r
g-4r e" 2 '5r*-11'25P
v__(r)= 14796 — —-——- 3947'5 - 11 -269*6 -269'6 -69'9
II 4r 2'5r
g-4r e _2'Sr
v'(r)=3919'5 — — - 1045%*7 - 133*3 S'(r) -202'0 -202*0 -202'0
I 4r 2' 5r
p _4r p -215r (
vA(r)= 14796 - 3947*5 - - 503*1 ;(r) 6~ID2RT _772+7 -772%7 -200*3
= Integral de volumen
~J2+j'2 jo=_P1l”°*+ J22°4 ~ °* 36fm 3 (tomando densidades del S)
a) La interaccién DDM3Y se ha desdoblado en dos partes VgDiBy=:Vj+V2 ~’* a Partir
b) Interacciones sin lacontribucidén del término de intercambio.
c) Interacciones con lacontribucién del término de intercambio.
TABLA 4.2.- Integrales de volumen de las interacciones efectivas M3Y y DDM3Y.

yr; j»

(MeV.fm

-71*4

-202'0

-13*3

de la ecuacién
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4.3.3.- Estudio comparativo de las interacciones M3Y y la DDM3Y.

Estudiaremos el comportamiento radial, radio cuadrédtico medio e
integral de volumen de la interaccién DDMSYSO) que seran comparadas
con la interaccién M3Y que no tiene dependencia con la densidad. La
interaccidén DDM3Y se ha empleado Unicamente para analizar la colisidn
325 + 328 en esta memoria, dado que son dos iones idénticos y la

interaccidén efectiva serd funcidén de una tnica densidad. -

La forma funcional de 1la interaccidén DDM3Y viene dada por la
ecuacidén (4.41), <con el término dependiente de la densidad
parametrizado segin la ecuacidn (4.45) y cuya componente radial esta
dado‘por la interaccidén efectiva M3Y, ecuacién (4.15), con el término
de intercambio dependiente de la energia dado por la expresién (4.18).
Los parametros que representan la dependencia con la densidad se han
determinado para una energia promedio de 3 MeV/nucledén, que es la que
corresponde a los sistemas analizados en esta memoria. Los valores de

dichos parémetros son:

Cp = 0'49
B =11'25 fm°
of = 3'775

La interaccién efectiva DDM3Y estd dada por la ecuacién:

e-ll\' e-'l's"
v (r,f)=[7999 21345 575 80y |0va9 (1431775 @~11'25F)
ef 4v 57 ,

(4.53)
con f= fl(rl)_ +f2(r2).

La forma radial de esta interaccién puede observarse en la
figura (4.2), mientras que las integrales de volumen y el radio

cuadritico medio estéan reflejados en la tabla (4.2).

En la tabla (4.2) se han desdoblado las interacciones efectivas

en la parte que depende de la densidad (vg'exP('FLP )) vy la indepen-
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diente de la densidad (vl), para estudiar -las contribuciones de cada

una de ellas a la integral de volumen total, evaluada para densidades

-3
= = N = 1<) ~ N EAA J T
.P Po’f ﬂ)/a jP 0, en las que se ha tomado fg ﬁ(o;f’z(o,” 0'36 fm
(densidades del nicleo S en la interaccidn S + S).

El término dependiente de la densidad contribuye en mayor grado
a la integral de volumen en 1las regiones de densidad nula (J9—'O),
mientras que en la zona jz)<J9<f%/3 la contribucidén es mas moderada,
disminuyendo a medida que nos acercamos a Jozif%. Para'19=0 la inte-
raccidén DDM3Y es mas fuerte que la M3Y, pero a medida que aumentaj9,

se hace menos fuerte, llegando a ser comparable a la M3Y cuando“Fb/3{
qu%'

Del estudio de 1la figura (4.2) podemos deducir que las
interacciones M3Y y DDM3Y se anulan en torno al valor r 2 0'5 fm. ¥y
presentan un maximo en la regidén radial cercana a 1 fm. La interaccién
efectiva DDM3Y es menos profunda en la zona del méximo. En la cola de

la interaccidn, para distancias re fm., ambas interacciones tienden

asintdéticamente a cero.
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4.4.- POTENCIALES DE CONVOLUCION PARA LOS SISfEMAS ANALIZADOS.

Los potenciales de convolucidn han sido. determinados mediante el
o 34 : . i .
cdédigo DOLFIN ) a partir de las interacciones efectivas y de las

densidades nucleares descritas a lo largo de este capitulo.

En la figura (4.6) presentamos las formas radiales de los

3
potenciales de convolucién para los sistemas 28+2881, 328+32

325+338 v 325+34

S,
S, obtenidos a partir de la interaccidén efectiva M3Y,
expresién (4.19), y .las densidades correspondientes. Podemos observar
que el potencial de convolucidén es muy intenso en el interior nuclear
y decae a cero rapidamente a medida que aumenta r. La profundidad de
dichos potenciales a r=0 es del orden de -1000 MeV. La cola del
potencial (regién de gran interés debido a que es la zona sensible del
potencial en las colisiones entre iones pesados) presenta diferencias
significativas para cada sistema. En la tabla (4.3) se presentan los
valores del potencial para una distancia en torno a los 10 fm. para
los sistemas estudiados:s Como puede deducirse de dichos valores, la
intensidad del potencial de convolucidn aumenta con el nimero mésico
del 1ién blanco, tal y como cabia esperar de 1la definicidén del

potencial de convolucién.

SISTEMA INTERACCION I POT. FOLDING

| | EFECT IVA I
I | | R=10 fm. |
[ 325 + 285, | M3Y | -0'608 MeV |
| I l I
| 324 + 32 | M3Y | ~0'790 MeV |
I I I |
| 324 + 334 | M3Y | =1'091 MeV | '
| | I |
| 324 + 344 | M3Y | -1'216 MeV |
| I | I
s * 32 :

| 32 + 32, | DDM3Y | -1'456 MeV
| I

TABLA 4.3.- Comparacidn entre los potenciales de convolucidén en r=10fm.
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- V(MeV) -V (MeV)

0 5 10 0 5 10
R(-Fm) R(fm)
-V (MeV) V(MeV)
0 5 10
R (-Fm)
, , , _ 3028 . 31 32
Fig. 4.6.- Potenciales de convolucion para los sistemas 5t bi, LR
, ,
32 S+j3 S vy il S+34 S, obtenidos a partir de la interaccidn U371,
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En la figura (4.7) presentamos los potenciales de convolucidn
del sistema 325 + 328 obtenidos con las interacciones efectivas M3Y vy
DDM3Y, con objeto de estudiar los efectos que produce en el potencial
incluir una dependencia con la densidad en la interaccién efectiva.
Estos efectos se estudian en la figura (4.8) donde se muestra la

desviacién relativa en % del potencial obtenido con la interaccidén

DDM3Y respecto del obtenido con la M3Y.

-V(MeV)
328+328
103
102 _
10 1 \
10a M3Y Y
DDM3Y Y-
10'1
11 11! 11+ttt 1T71°*
0 5 10
R(fm)
Fig. 4.7.- pPotencial de convolucién para los
sistemas 32S+325:(— ) obtenido median
te la interaccién M3Y y (...) obtenido

mediante la interaccidén DDM3Y.
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Fig.4.8.- Desviacién relativa en $ del potencial de con-
volucién obtenido de la interaccién DDM3Y, res

pecto del obtenido de la interaccidédn M3Y

\VA
d(r) DDM3Y - x 100
M3Y

El potencial determinado con la interaccién M3Y es més profundo,
que el determinado con la DDM3Y, en el interior. En la regidén superfi-
cial el comportamiento es similar, si bien el potencial obtenido por
la interaccién DDM3Y se hace més profundo para r > 7 fm. En la regidén
de cola las diferencias son mads notables, correspondiendo desviaciones

de mids del +60% respecto del potencial obtenido de la interaccidédn M3Y.

El efecto de la dependencia con la densidad es reducir la fuerza
de la interaccidén en comparaciédn con la regién en quej”0O. Por esta
razdén el potencial es menos intenso para distancias pequefas, (donde
tiene lugar un solapamiento entre las densidades), comparado con el
potencial de convolucidn obtenido a partir de la interaccidén efectiva
en el espacio libre (”=0). Al mismo tiempo se produce un aumento del
radio cuadratico medio del potencial de convolucidén comparado con el

obtenido mediante la interaccidén en el espacio libre.



4.5.- BREVE CRITICA AL MODELO DE POTENCIAL DE CONVOLUCION.

La ventaja de utilizar el modelo del potencial de convolucidn no
reside en que reduce el nimero de parametros del potencial Optico
necesarios para ajustar los datos experimentales, sino gque proporciocna
un medio de incluir en el potencial informacidn tedrica y experimental

sobre los procesos fisicos y las variables que describen la colisidn

entre iones pesados.

Las principales objeciones que pueden plantearse a los andlisis
con el modelo folding son debidas a que las distribuciones de densidad
empleadas para los nicleos blanco y proyectil permanecen inalteradas
incluso cuando ambas distribuciones se solapan apreciablemente
("frozen density"). Se ha argumentado que el Principio de Exclusién de
Pauli se opone fuertemente a tal solapamiento y que ambos nicleos
estan fuertemente polarizados por su excitacién mitua. Sin embargo, en
el formalismo de Feshbach (capitulo 3), la funcién de onda, generada
por la ecuacién de Schrodinger, describe el movimiento relativo de los
dos niicleos en sus estados fundamentales e incluso cuando se solapan
espacialmente. Por tanto, existird una componente de la funcién de
onda total en dicha regidn que se manifestard por una fuerte absorcién

7)

y repulsidn ‘.
En este contexto podemos hacer dos objeciones:

1.~ Se ignora la antisimetrizacidn entre los sistemas colisionantes, o

bien estid incluida de una manera parcial.

2.- La parte real del término de polarizacidén dinémico AV, ecuacidn
(3.17), que éxpresa las excitaciones entre 1los iones Qque
colisionan se considera despreciable frente al potencial de

convolucién.

La omisién del potencial de polarizacidén real estd paliada, en
parte, por pequefios reajustes en el potencial de convolucidén que

incorporan los efectos omitidos en una interaccién efectiva
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determinada mediante el formalismo de la matriz-G derivada del

P - . ’ ’ 6
potencial nucledn-nucledén (ver referenc1a52) 7),35),3 )).

El tratamiento superficial de la antisimetrizacién y el empleo
de "freczen density" en las colisiones entre iones pesados, son
compensados por la presencia de ﬁna absorcidn fuerte caracteristica de
este tipo de colisiones. Es esta absorcidn fuerte la que determina una
regién espacial que es particularmente significativa (radio de
absorcién fuerte) y que cumple las condiciones de aplicabilidad del

modelo de potencial de convolucién.
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4.6.- EL POTENCIAL NUCLEAR IMAGINARIO.

El potencial absortivo estd constituido por wun término de
volumen, & un término de superficie, 6 por la suma de ambos. El
término de volumen se define, generalmente, a partir de una

parametrizacién de Woods-Saxon,

Wir) =W f(x )
w W
f(x) = (exp(x) + 1)~
x = LRw - (4.54)
w
a
w

3 y3

+ A Jes

)
donde W es la profundidad del potencial en MeV, R =r (A/
w w w P B

el radio en fm. y aw es la difusividad en fm.

El término de absorcidn superficial se toma proporcional a la

derivada del factor de forma f(x)

d §0x) 4\ exp (Xp)

D
\;(/ (\") < AWD AXD - D (2)(?0‘»)4"1)2 (4.55)

La penetracidén del proyectil a través de la materia nuclear
producird excitaciones y procesos de absorcidén, por lo tanto el
término de volumen estard presente en todos 1los sistemas. La
existencia de estados colectivos de superficie, la posibilidad de
transferencia de nucleones entre los iones en colisiones superficiales
y la posible dispersidén del proyectil en la superficie del blanco,
aumenta la absorcidén superficial. Este hecho se manifiesta en que la
absorcién de volumen se extiende a una distancia mayor que el
potencial real o por un pico en la parte imaginaria del potencial en
la regidén superficial que se encuentra precisamente representado por

el término de superficie (4.55). A pesar de que los dos términos
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tienen su fundamentacidén tedrica, fenomenolbégicamente sélo se usa uno
de ellos, debido a que la inclusién de ambos redunda en un mayor
namero de parémetros para ajustar 1las distribuciones angulares
experimentales. En los estudios de colisiones elasticas entre

7)

iones-pesados se ha generalizado el empleo del término de volumen .

En el anidlisis de los datos experimentales que presentamos en
esta memoria hemos considerado potenciales nucleares imaginarios de
volumen, parametrizados en la forma dada por la ecuacidén (4.54). Estos
parametros no estan determinados univocamente, sino que con conjuntos
distintos de ellos se obtienen ajustes similares a 1los datos
experimentales. Podemos clasificar estas ambigiiedades en dos tipos:

discretas y continuas.

Las ambigiiedades continuas son debidas a que un pequefio cambio
en un parametro del potencial es compensado por un pequefio cambio en
otro pardmetro, se dice que este conjunto de parémetros definen una
familia de potencial caracterizada por tener una integral de volumen
constante o por un valor de producto Ww(aw)m =cte., donde m toma

valores de 1 a 337).

Este tipo de ambigiiedades son dificiles de resolver y la dnica
forma de evitarlas es, 6 bien fijando algunos de los parametros del
potencial en base a consideraciones de tipo fisico, 6 bien aumentando

la precisidn de los datos y del modelo empleado para analizarlos.
Las ambigiiedades discretas reciben su nombre del hecho de que

solamente una serie de parémetros dan un ajuste aceptable, mientras

que valores intermedios de los mismos no.
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5.1.~ INTRODUCCION.

El modelo de potencial de convolucidén se ha aplicado con éxito

al estudio de las colisiones entre particulas ligeras e iones pesados

1),10).

para un amplio intervalo de energias y blancos Sin embargo

existen varias discrepancias que ponen de manifiesto la necesidad de
renormalizar el potencial de convolucidn con un coeficiente distinto
de la unidad 1—6)’9). Estas anomalias se pueden- clasificar en dos
tipos. El primero esta caracterizado por coeficientes de
renormalizacién menores que la unidad y que son independientes de la
energia, muestran este comportamiento las reacciones que emplean como
proyectiles nicleos ligeros como d, t, 3He, 6’7Lig) y 9Bel). El otro
tipo de anomalia se caracteriza por coeficientes de
renormalizacién(NR) mayores que la unidad y‘que dependen de la energia
para energias incidentes cercanas a la Barrera de Coulomb. Este efecto

o +160 40 160+40Ca6)

ha sido observado en sistemas como ’ Ca,

325+400a2), 160+60Ni4) v 160+208Pb3).

En general parece que ambas anomalias son consecuencia de la
existencia de canales de reaccién diferentes del eldstico. Estos
canales de reaccidn producen potenciales de polarizacidén, los cuales
pueden ser atractivos o repulsivos dependiendo de canal, que deben
afiadirse al potencial desnudo.

La primera anomalia se ha interpretado en base a la ruptura del
proyectil, que produce potenciales de polarizacidén repulsivos. Por
otra parte la segunda anomalia se atribuye a la existencia de canales
elidsticos y de transferencia y es una consecuencia de 1la rapida

s iz . . . . . 5)6
variacidén del potencial imaginario a energias umbrales ) ).

En este capitulo vamos a analizar las distribuciones angulares
experimentales de colisidn eléstica que hemos obtenido para los
sistemas que estudiamos en la presente memoria. Emplearemos el modelo
de convolucidén para la parte real del potencial nuclear y estudiaremos
el comportamiento con la energia del factor de renormalizacidén NR'
Estos resultados serdn discutidos desde el punto de vista de 1la
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relacién de dispersiéns), que determina, para cada sistema, la
variacién (tedrica) de NR con la energia en base a la influencia que
tiene sobre el potencial nuclear real, el comportamiento con 1la
energia del potencial nuclear imaginario, calculado a una distancia
fija en torno al radio de absorcién fuerte. Asimismo, analizaremos el

sistema 32S+32

S a partir de un potencial de convolucién‘ obtenido
introduciendo una dependencia con la densidad en 1la interaccidn
efectiva nucleén—nucle6n7). Por Gltimo estudiaremos 1los efectos de
transferencia elastica de un cimulo de valencia (cluster) entre los
iones colisionantes mediante la aproximacidn de orbitales moleculares

8)y.

(Von Oertzen et al.
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5.2.- DATOS EXPERIMENTALES. SECCIONES EFICACES DE COLISION ELASTICA.

Se han medido, mediante el dispositivo experimental detallado en
el capitulo I, las secciones eficaces de colisién elastica
correspondientes a los sistemas y energias, en coordenadas

laboratorio, que a continuacidn detallamos.

32 2881

288i(323,

s) E = 77, 90 y 97'09 MeV
325(32g, 32532 E = 90, 97'09, 120 y 160 MeV
33g(32g, 3245)33g "E = 78'32 y 91'32 MeV
345(32s, 325)345 E = 77, 90 y 97'09 MeV

En las figuras (5.1), (5.3) y (5.4) se muestran las secciones
eficaces experimentales, normalizadas a la seccidén eficaz de
Rutherford, en funcién del &ngulo dé colisidén en centro de masas. Para
la colisidn 328 sobre}szs, figura (5.2) la seccién eficaz no ha sido
normalizada por tratarse de un sistema de colisidn entre iones
idénticos. La resolucién angular obtenida ha sido de 0'5° y los puntos
experimentales estan medidos en intervalos de 1° en centro de masas.
Los datos experimentales cubren un intervalo angular que podemos

32$+328,

limitar aproximadamente en 20° < GEM'< 150°. En 1la colisidn
puesto que se trata de iones idénticos, las distribuciones angulares
experimentales han sido simetrizadas respecto de 90°, excepto a la
energia de 160 MeV debido al reducido intervalo angular que abarcan
los datos experimentales. Cada punto de la distribucidén angular tiene
asociado su correspondiente barra de error, que varia segln la regidén
de la distribucién,obteniendo una mayor precisidén en la determinacién
de los datos para angulos bajos. La magnitud de los errores es del

orden del 2% para Aangulos pequefios y del 30% para los grandes angulos.

Las distribuciones angulares mostradas en las citadas figuras,
presentan una estructura oscilatoria y un aumento del rendimiento a
grandes &ngulos superpuesto a la caida exponencial tipica de fuerte
absorcidén. También se observa la presencia de un arco iris en la parte
delantera, mAs preonunciado a medida que aumenta la energia de la

experiencia.
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Figura 5.1.- Secciones eficaces experimentales
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5.3.- METODOLOGTIA.

Las seccicnes eficaces de colisién elédstica detalladas en el
apartado anterior, han sido analizadas en términos del modelo 6ptico,
en el cual la interaccidén se representa por un potencial cuya parte
real consta de un término culombiano debido a una distribucidén de
carga uniforme, ecuacién (2.19), y de una parte nuclear obtenida
mediante el modelo de potencial de convolucién (ecuacidén (4.3)). La
parte imaginaria del modelo O&ptico se ha parametrizado por un
potencial Woods-Saxon de volumen (ecuacién (4.54)). La representacién
esquematica de este potencial es la de la ecuacidén (4.2) y obedece a

las siguientes peculiaridades:
a) No hay contribucién del potencial spin-érbita.
b) Los potenciales no incluyen dependencia con isospin.

c) E1 potencial de Coulomb es el creado por una distribucién
esférica de carga de difusividad nu{a, no existiendo
diferencias apreciables entre el ajuste proporcionado por
esta aproximacién y el potencial calculado exactamente
mediante convolucién de las densidades de carga, del blanco y

proyectil, y la interaccidn culombiana.

El potencial de convolucidén se ha calculado mediante el cédigo

DOLFINg)

a partir de la interaccidn efectiva M3Y1) (ecﬁacién (4.19)),
y de las densidades de los nicleos que interaccionan descritas en el
capitulo IV. La interaccién efectiva dependiente de 1la densidad
empleada en el apartado 5.4.3 es la DDMSYlo) que ha sido expresada en

la ecuacién{4.53).

Los ajustes de las distribuciones angulares se realizan mediante

el cbdigo ECISll) a partir de los potenciales épticos de cada sistema.

Los cdlculos se han realizado mediante el ordenador UNIVAC-1100

del Centro de Calculo de la Universidad Politécnica de Valencia, y el
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ordenador VAX 11/780 del Instituto de Fisica Corpuscular de Valencia.

En una primera etapa hemos abordado el ajuste de los datos
experimentales en todo el intervalo angular que comprenden, intentando
reproducir a un mismo tiempo y con el mismo potencial los puntos
delanteros y las oscilaciones de la distribucidén a grandes &angulos.
Hemos obtenido, de esta manéra, un conjunto de potenciales,
caracterizados por una parte nuclear real de convolucidén renormalizada
con factores NR = 1 y por una parte imaginaria de tipo Woods-Saxon con
3 parametros, que no reproducen satisfactoriamente las distribuciones
angulares. En aquellos casos en que se lograba reproducir la regidn de
Aarco iris y 1la pendiente, 1la estructura oscilatoria quédaba
completamente desajustada; y viceversa, aquellos potenciales que
evidenciaban una reproduccién de la estructura oscilatoria

desajustaban completamente la regién delantera de la distribucidn.

A la vista de las secciones eficaces experimentales y de estos
primeros resultados, surge el interrogante de qué tipo de procesos son
los responsables de la estructura oscilatoria a grandes angulos que se
superponen al comportamiento tipico elastico. Como veremos en un
posterior apartado, la estructura oscilatoria podra ser reproducida
suponiendo que tiene lugar la transferencia eladstica de un '"cluster"
entre los iones colisionantes que ocasiona interferencias entre 1la

amplitud de transferencia y la de la colisidén potencial.

A lo largo de este capitulo vamos a analizar las secciones

eficaces experimentales desde dos puntos de vista:

1) Anilisis de la colisién eldstica pura sin intentar reproducir la
estrucutra oscilatoria de las distribuciones aﬁgulares
experimentales, considerando unicamente la parte correspondiente
a la colisidn potencial. Pretendemos realizar, de esta manera, un
estudio de la variacidén del factor de renormalizacidén N_ con la

R
energia y su relacidén con el potencial imaginario en el marco

6)

tedrico ofrecido por la relacidén de dispersidn ’.
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2) Andlisis de los efectos de transferencia, con las distribuciones
angulares completas, introduciendo un tratamiento no perturba-
tibos) que incluya la transferencia de un '"cluster" entre blanco

y proyectil en base a.la aproximacidén de orbitales moleculares.

Esta teoria ha sido aplicada con éxito en la transferencia de

nucleones y de particulas 8)’29).

En ambos casos el potencial nuclear consta de un conjunto de
parametros que se ajustan para reproducir las distribuciones angulares
experimentales. En la colisién elédstica, el potencial de convolucién

se renormaliza mediante el parametro N mientras que en la

)
aproximacidén de orbitales moleculares para 2studiar la transferencia
de un cimulo de valencia, se introduce un factor de forma (—l)lep que
depende del momento angular. A la parte imaginaria, corresponden como
parametros ajustables 1a profundidad ww, el radio Rw y la difusividad
a, - En cuanto al potencial de Coulomb, el parametro r, ha sido fijado
a ro=1'2 fm. debido a 1la conocida insensibilidad que poseen los
ajustes obtenidos 20) para distintos valores de ro, ¥ que en todo caso
los efectos producidos al wutilizar distintos valores para r, se

compensan con minimas variaciones en el potencial éptico real.

Las secciones eficaces tebéricas se obtienen a partir de 1la
ecuacién de Schrodinger de un solo cuerpo, ecuacién (3.9), utilizando

el potencial 6ptico calculado mediante el c6digo ECIS.

Los parametros del potencial nuclear que conducen a una
aproximacidén Optima entre las secciones eficaces tedricas ¥y
experimentales son variados sistematicamente por las subrutinas de
bisqueda de ECIS, de manera que los valores finales de los mismos son

los que minimizan la funcidén chi-cuadrado Xz, definida por

Xt =

N 2
N - e-
[ G (6) - Oex (BL) ] (5.1)
=4

A T (8)

L

donde N es el nmero de puntos experimentales de la distribucién
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angular; U; y O;x son las secciones eficaces tedrica y experimental,
respectivamente, para el angulo de colisién ei, y Z&G;x es el error

asociado a cada valor O;x( 91)'

Se suele caracterizar 1la calidad de un ajuste mediante el
cociente de la funcién chi-cuadrado y el nlmero de puntos de 1la
distribucién (XZ/N). Cuanto mas pequefio sea el valor de XZ/N me jor
serd el ajuste. Cuando obtenemos valores de X2/N que son muy elevados
(por encima de la unidad) es una indicacién de la presencia en la
distribucién de caracteristicas (tales como fluctuaciones) que no
pueden representarse por un pqtencial 6pticq simple, o bien son un
reflejo de que se ha realizado una estimacién de[}U;x ( ej) que no es
realista. En ocasiones, cuando XZ/N es grande, un juicio subjetivo (a
0jo) de la bondad del ajuste puede tener mas significado fisico que el

test X2.

La magnitud X2 defineé una superficie en un espacio multidimen-
sional generado por los parédmetros del potencial que se varian en el
ajuste. Esta superficie puede tener minimos 1locales ;és O menos
profundos y el proceso de basqueda puede acabar en cualquiera de
ellos. Por lo tanto, el resultado final dependera de los valores de
los parametros de partida y de la estructura de la superficie X2 dada

por los errores[ﬁﬂgx 13).

Hemos elegido los parametros de partida del potencial 6§tico, en
cada ajuste, entre los que se encuentran la bibliografia, y cuando
ello no ha sido posible, se han utilizado los que proporcionaban un

mejor ajuste visual después de varios ensayos preparatorios.

En la figura (5.5) desarrollamos esquematicamente el proceso de

cilculo en el cdédigo ECIS.
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5.4.- ANALISIS DE LA COLISION ELASTICA DE 52S SOBRE 2Ssi, 325, s y

34S. ESTUDIO DE LA DEPENDENCIA CON LA ENERGIA DEL POTENCIAL DE
CONVOLUCION.

Dentro del marco del modelo del potencial de convolucidén en que
se encuadran los anadlisis de la presente memoria, estudiaremos en

profundidad el comportamiento del factor de reqormalizacién, N que

R’
precisa este potencial, no sin ello descuidar el del potencial
imaginario y sus caracteristicas. Dentro del intervalo radial que
abarca el potencial de interaccidn, se eligen, para comparar los
potenciales, las magnitudes radiales que lo determinan univocamente
tales como el radio de absorcién fuerte y el radio de sensibilidad
(punto de cruce de potenciales reales con diferentes geometrias).

2)3)4)

Varios +trabajos realizados recientemente sobre las

colisiones elédsticas entre iones pesados mediante el modelo de
convolucién basado en la interaccidén efectiva M3Y, muestran un
comportamiento andémalo del potencial nuclear real para energias
préximas a la Barrera de Coulomb. Estas anomalias se traducen en
factores de renormalizacidén anormalmente elevados que disminuyen a

medida que la energia de colisidén se aleja de la Barrera.

Baeza et al.2), analizando la colisidén elastica de 328 sobre

40Ca, a 100, 120 y 151'5 MeV de energia laboratorio, han encontrado

)

factores NR=1'56, 1'03 y 0'96 respectivamente. Lilley et al.3 han

reanalizado los datos de la colisién eléastica de 16O sobre 208Pb a

energias comprendidas entre 78 y 312'6 MeV y han obtenido factores de
renormalizacién mayores que la unidad para energias inferiores a 100

MeV, mientras que para energias mayores el factor N_ decrece rapida-

R
mente a la unidad. Por Gltimo, Fulton et al.4), empleando un modelo

similar a los anteriores, han analizado el sistema 160+60Ni a energias
entre 36 y 141'7 MeV, encontrando un factor del orden de NRczl'G sobre

la Barrera de Coulomb que decrece a ambos lados de la misma.

De acuerdo con estos trabajos, e independientemente de que
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exista o no dependencia de N_ con la energia, nuestros andlisis han

puesto de manifiesto que pgia energias prdoximas a la Barrera de
Coulomb, el potencial de convolucidén subestima el potencial nuclear
real. Este hecho se pone de manifiesto tanto para los sistemas con
estructura oscilatoria a grandes angulos de la distribucidn (160 sobre
6ONi Yy 208Pb), como en los que no presentan esta estructura (328 sobre
40Ca). En ambos <casos los autores apuntan como causa del

comportamiento de N_ el acoplamiento de canales no elasticos que

R
pueden producir cambios en el potencial real por debajo del uinbral

energético para el que se encuentran cerradosz)3)4).

Las distribuciones angulares correspondientes a las colisiones
de 325 sobre 2881, 325, 338 y 348, presentan una fuerte estructura
oscilatoria y un gran rendimiento a grandes angulos, y como ya hemos
indicado el ajuste de esta parte de la distribucién es imposible si
suponemos que s6lo hay colisién potencial. Hemos encontrado que la
regidén de la distribucidén angular que es particularmente sensible a
los valores de NR es precisamente la correspondiente a la zona de arco
iris, para angulos bajos, en el sentido de que los mejores ajustes
eran los que reproducian correctamente este intervalo angular.

Tedrica y experimentalmente se ha encontrado 14) que las
reacciones de transferencia elidstica, en las que se intercambia una
subestructura entre los iones colisionantes, son indistinguibles de

.las colisiones elasticas, aunque es de suponer que la colisién
potencial sea la predominante para &ngulos delanteros, mientras que
para angulos grandes de la distribucidén predominen los procesos de
transferencia, ocasionandose una estructura oscilatoria como
consecuencia de una interferencia entre las amplitudes elasticas y de

transferencia.

En vista de todo ello, hemos creido conveniente analizar los
procesos de colisién eldstica a partir de las distribuciones angulares
sin la estructura oscilatoria de la zona trasera, para que de esta

manera los ajustes no esten influidos por otros mecanismos de reaccidn
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diferentes del elastico.

En la tabla (5.1) mostramos el intervalo angular analizado para

cada distribucidn.

SISTEMA ENERGIA INTERVALO ANGULAR
(MeV) (° Centro de Masas)
77 30'5 -- 109'S
325,285 90 34'5 -- 107'S
97'09 33'5 -~ 97's
90 27'5 -~ 90
' 1 —_—
52, 32, 97 09 36'S 90
120 21'5 -- 90
160 26'5 -- 61'S
78'32 30'5 -~ 125'S
325,335 91'32 32'5 -= 97'S5
77 27'5 -~ 127'5
325,345 90 31'5 -- 98'S
97'09 29'S -- 93's

TABLA 5.1.- Intervalo angular, en centro de masas, corres-
pondiente a las distribuciones angulares emplea

das en el andlisis de las colisiones elédsticas.
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La amplitud de la Gltima (y mas amplia) oscilacidén que se obser-
va sobre la seccidén eficaz de Rutherford, previa al inicio de la re-

gién sombreada, es particularmente sensible a los valores del poten-
cial nuclear en la zona radial en torno al RAF 1)

tros cédlculos es reproducir este maximo de la distribucidén angular y

. E1 objeto de nues-

la pendiente de la caida de la regién de sombra en base a los valores

obtenidos para el factor de renormalizacidén N_ del potencial de convo-

R
lucidén y para la profundidad ww y geometria Rw, a, del potencial ima-

ginario. Si se reduce N_ sin variar los parametros ww, Rw y a,, a pe-

sar de mantener ajustadz la pendiente, la regidén angular del méximo de
"arco iris' queda desajustada. El ajuste del "arco iris'" puede restau-
rarse reduciendo el pardmetro de profundidad imaginario ww, pero a
cambio la forma del potencial se distorsiona y la pendiente de la dis-

tribucibén no queda ajustada adecuadamente.

5.4.1.- Andlisis y resultados.

Para cada distribucidén angular hemos fijado el factor de renor-
malizacidén entre 0'7 y 2'2 en intervalos de ANR = 1'0 y en las figu-
ras (5.6a), (5,7a), (5.8a) y (5.9a) hemos representado la calidad de

los ajustes, X2/N, en funcidén de NR' El proceso de célculo se ha

realizado manteniendo fijo N_ y variando los parametros del potencial

R
imaginario. Como puede observarse en las citadas figuras, las curvas

presentan un minimo para un conjunto de valores N_ préximos entre si,

R
lo cual nos indica que los potenciales asociados a cada NR ofrecen un
ajuste aceptable a las distribuciones angulares en el arco iris y la
5)

pendiente 1 . Por este motivo hemos acotado el mejor ajuste con aque-

llos factores NR que tienen asociado un valor de X2/N que corresponde
al *30% del XZ/N minimo. Estas cotas estdn representadas por barras
verticales en las figuras (5.6b), (5.7b), (5.8b) y (5.9b), en las que
se muestra la variacidn de NR con la energia para cada uno de los

sistemas analizados.

El factor Np correspondiente al minimo de la curva XZ/N, junto

con la incertidumbre en su determinacidén, esta consignado en las ta-
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blas (5.2), (5.3), (5.4) y (5.5).

La figura (5.6a) correspondiente a la colisién eldstica de 328
sobre 288i presenta los valores minimos de X2/N bien localizados en
torno a los valores de NR=1'1, 1'4 y 1'3 para las energias de 77, 90 y
97'09 MeV, respectivamente, a que se han desarrollado las experien-
cias. La peor calidad X2/N es la ofrecida por los ajustes a S0 MeV
(X2/N::5), mientras que a 77 y 97'09 MeV los valores X2/N son sensi-
blemente mas bajos (XZ/N¢33). El ajuste tedrico a las distribuciones
angulares experimentales es el que se ofrece en la figura (5.10), aqui
podemos observar que los potenciales reproducen aceptablemente la
regidn delgntera v la pendiente de la distribucién correspondiente al
intervalo angular 30'5°¢ ©¢105°, mientras que en la zona trasera las
predicciones tedricas carecen de estructura oscilatoria. En la tabla

(5.2) se recogen los parametros N W, Rw ya, de los potenciales que

R’

optimizan los ajustes. En cuanto a la variacién de N_ con la energia,

R
y remitiendonos a la figura (5.6b), hemos hallado que el maximo valor
corresponde a la energia de 90 MeV decreciendo suavemente a 77 y 97'09
MeV, siendo el comportamiento de N_ con la energia levemente diferente

)

al obtenido en un anilisis previo1 , en el que habiamos analizado las
distribuciones angulares completas a las tres energias hallando que
los ajustes O&ptimos se correspondian con un valor NR=1'4 constante

para las tres energias.

En la figura (5.7) presentamos las curvas X2/N=f(NR) para la

colisiédn 323(328, 328)328 y la variacién de N_ con la energia inciden-

R
te. Estas curvas tienen valores minimos que estidn mejor definidos a
medida que aumenta la energia de manera que a 160 MeV el valor de
NR=O'9 es el que se determina con mayor precisién, mientras que a 90

MeV los ajustes son mds insensibles a la variacidn de N En cuanto al

cociente X2/N todos los ajustes Optimos son del mismollrden con X2/N
comprendido entre 2 y 4. Si analizamos la variacidn de NR con la ener-
gia, figura (5.7b), observamos que dicho factor se mantiene constante
para las energias de 90, 97'09 y 120 MeV y con.valores muy superiores
a la unidad (NR=1'8, 1'7 y 1'7 respectivamente), mientras que a 160

MeV, NR desciende répidamente a C'2. Los pardmetros del potencial ima-
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r4:]}

R a 1 R R -v -
(nev) " MeV)  (em) (em) o > eruce(s!  Vr(fs) Yervee | RV R 42
m m (fm) (fm) (Mev MeV ‘ (Rop? X/N
) (MeV) v, s° W s W AR (gp)
77 11 13 230 70033 o768 17's ' 7200 z : M
0's 10'25  9'7%0'1 1'2%0'2 1'0%0'2 1'2%0'4 1'6 112 498'1  3'0
90 14 2% 63 giess o0'360 2600 10] 1720 : : :
12 10000 9:7%0'1  1+6%0'3 1+0%0'2 1'620'6 1'9 2'6 753'0  4'S
: 1's
1] 1]
97'09 1'3 [,/ 38'7 7'758 0'463 29'5 9'o1  g9'g¥o'1 1v1fo2 o's6%0'15  1'3%0's 2'4 2'6 902'8 2'2

Tabla 5.2.- Valores de los potenciales y de lag maggitg?es extraidas del

andlisis de la colisidén elastica ° si(~"s, 25 ) TUsi

Los subindices y superindices de la columna N_ acotan el va-
lor del coeficiente de renormalizacién que optimiza los --:
ajustes de los datos experimentales.

BLAB= Energia de la experiencia en coordenadas laboratorio.

NR = Factor de renormalizacién del potencial de convolucién.

ww’Rw’aw = Pardmetros del potencial imaginario (WOods—ngon).

lAF = Momento cinético de absorcidén fuerte.

RAF = Radio de absorcién fuerte.

Rs = Radio de cruce de Potenciales fenomenoldgicos (Woods-Saxon) con
diferentes geometrias.

Vcruce(Rs) = Valor del potencial real fenomenolégico (Woods-Saxon) en

r=RS

Vf(Rs) = Valor del potencial de convolucidén, sin renormalizar, en4r=Rs.

op = Seccidén eficaz de reacciédn.

x2/N = Valor del test chi-cuadrado por punto experimental de la distri
bucién angular.
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Figura 5.10.- Analisis de la colisidén eléastica S+ Si con el modelo

de potencial de convolucién. El1 intervalo angular que se
ha ajustado es el que figura en la tabla (5.1).

153



E N -w R a 1 R R -V (R ) -Vf(RS) v N V N_V

1418

LAB R w w w AF AF S cruce s cruce R T Rf 2
——(R_) ——(R —(R o X“/N

(MeV) (MeV)  (fm)  (fm) (fm) (fm) (Mev) (Mev) Vo st W ) T Fap) (nB) /
2'2 + + Y 1e¥ae ' [l .

]o] 1'8 1'3 16'6 8'865 0'273 25'6 10*13 10'0-0'1 1'3-0'2 0'79-0'15 1'6-0'6 5'6 7'0 6228 3'6
1'9 + + + + . .

97'09 1'7 1'4 19'0 8'604 0'359 30'4 10'13 10'1-0'1 1'2-0*'2 0'65-0'13 1'8-0'6 3'8 3'9 . 82212 2'0
1'9 + + + ] + [} 1 ) )

120 1'7 1's 48'2 8'095 0'424 42'1 10'07 10'1-0'1 1'0-0'2 0'65-0'13 1'5-0'6 2'6 2'6 1273'3 3'2
1'0 + + + ] ] + ] 1 ] .

160 0's o's 18'9 7'753 0'438 51'3 9'32 9'5-0'1 1'9-0'3 1'9 -0'3 1'0-0'3 5'0 4's 1418'6 2'8

Tabla 5.3.- Valores de los potenciales y de las magnitudes
traidas_del_gnédlisis de la colisidén eléstica

Sﬁs(gés 335)335. .

Las magnitudes representadas se describen en la

tabla (5.2).
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E,«D N
t

AB
(MeV)

78'32 1'6

91'32 1'6

35'3

R
w

(£m)

9'170

8'758

a 1 Ra

RO - ) -v _ir )
w AF AF S cruce s £f s
(£m) (£m) (£m) (MeV) (MeV)
0'336 18*3 10'4 10" 1-0* 1 1'5-0'2 0*92-0'16
0'276 28'4 10*2 10'0-0'1 1'8-0'3 1'1 ior'2
Tabla 5.4.- Valores de los potenciales y de las magnitudes

§StrS§*das3”*el3lnalisis de la colisidén elastica

S(

s, 8)

s .

cruce.
v

1'6-0'5

1'6-0'6

Las magnitudes representadas se describen en la

tabla

(5.2).

\

grT "

N V
R £ o y /n
s' ~ W~ (RAF) R
(mb)
6*0 378'7 2'3
6'5 727'8 2'4



32S+33S

b“
E- 70.32 MeV
10° t
10" |
E-91.32 MeV
107
10°

-H h h I—1-1—0p H 1
30 60 920 120 150

.Angulo en C .M.

Figura 5.12.- Andlisis de la colisidén elédstica 32S+33S con el modelo
de potencial de convolucidén. El1 intervalo angular que se
ha ajustado es el que figura en la tabla (5.1).
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E N -w R a 1 R R -V (R) v (R V N_V N_V

861

LAB R w w w AF AF S cruce s f''s cruce RY{ RT Y 2
crucepy BLfp) RiR R

(MeV) (MeV)  (fm)  (fm) (fm) (fm) {(1eV) (MeV) Ve s R (Ryp) o) XM

77 1's i; 25'0  B8'943 0'393 20'6 10'6  10'5i0'1  0'7X0'2 0's520'1 1144017 1'6 1'8 499'1 10'3

%0 1'6 ii 17'3  9'000 ©0'290 29'3 10'3 10'0%0'1  1'9%0'3 1'2%0'2 1'610'5 3'6 6'0 753'0  6'4

97'09 1'3 if 27's  8's87 0'372 33'5  10'23 10'1%0'1  1'4Z0'2 1'0%0'2 1'410'5 2's . 3'2 902's  4'B

Tabla 5.5.~ Valores de los potenciales y de las magniggdegzexgraidas
del anilisis de la colisidén eléstica s)

Las megnitudes representadas se describen en la tabla (5.2).
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Figura 5.13.- Analisis de la colisidén elastica 3 S+3 S con el modelo
de potencial de convolucién. El intervalo angular que se
ha ajustado es el que figura en la tabla (5.1).
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ginario, asociados con cada valor de N, citado anteriormente, son los de

la tabla (5.3) y la representacién grifica de las reproducciones teé-
ricas de las distribuciones angulares experimentales, simetrizadas
respecto a 90°, se corresponde con la figura (5.11), donde se observa
la excelente calidad de los ajustes en todo el intervalo angular.

Para la colisidn 338(325, 328)338 unicamente disponemos de datos
experimentales a las energias de 78'32 y 91'32 MeV de los que analiza-
mos el intervalo angular consignado en la tabla (5.1). La distribucién
angular a 78'32 MeV presenta, en la regién del arco iris, los puntos
experimentales con un. error relativo del 30%. Estos elevados errores
experimentales son la causa de la insensibilidad de los valores X2/N

con la variacién de N_, figura (5.8a), ya que factores N_, muy distin-

tos ofrecen valores X /N muy similares entre si. De enile todos 1los
factores hemos escogido el que corresponde al minimo de 1la curva,
NR=1'6, que a su vez es el que mejor ajuste visual ofrece, figura
(5.12). A 91'32 MeV el factor de renormalizacién que optimiza el ajus-
te estid definido en torno a NR=1’6, Yy por tanto no hemos hallado de-

pendencia de N, con la energia, figura (5.8 b). En la figura (5.12)

R

mostramos los ajustes a las distribuciones angulares experimentales
. C 2 -

con los potenciales que minimizan el valor X /N y cuyos pardmetros se

presentan en la tabla (5.4).

Ellﬁltimo sistema estudiado corresponde a la colisidén eléstica
de 328 sobre 348 a 77, 90 y 97'09 MeV, para el cual la calidad de los
ajustes caracterizada por los valores de XZ/N es peor que para los an-
teriores sistemas (X2/N;>5), en particular en los ajustes de la dis-
tribucidén de 77 MeV (X2/N > 10), figura (5.9a). Este hecho puede
explicarse ya que no hemos encontrado ningin potencial que logre
reproducir el rizado de la distribucidén angular de 77 MeV y todos
ellos promedian estas oscilaciones, figura (5.13). Hemos encontrado
que los intervalos angulares analizados, tabla (5.1), precisan de
factores de renormalizacidén mayores que la unidad, NR=1'5, 1'6 y 1'3
para las energias 77, 90 y 97'09 MeV, respectivamente (figura (5.9a y
b)). Los pardmetros de los potenciales asociados a cada valor de N_ se

R
encuentran en la tabla (5.5), y los ajustes de las distribuciones an-
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gulares experimentales por estos potenciales, se muestran en la figura
(5.13), en la que observamos que a 90 y 97'09 MeV los potenciales de
la tabla (5.5) reproducen correctamente la regién delantera y la pen-

diente de las distribuciones angulares.

Pasamos a continuacién a describir una serie de caracteristicas

relacionadas con los potenciales de las tablas (5.2) a (5.5).

Como ya hemos indicado, los datos de las secciones eficaces
experimentales para. angulos bajos, y en particular los
correspondientes al arco iris, constituyen un indicador de la
intensidad del -potencial feal en una 'zona radial sensible" que

caracterizaremos por el radio de absorcidén fuerte, R y el radio de

1)
s

AF’
cruce, R

El RAF se define como la distancia de maxima aproximacidn, entre

los iones blanco y proyectil, de una trayectoria culombiana pura que
corresponde a la onda parcial del 50% de absorcién. E1 momento
cinético asociado a esta trayectoria denominado '"momento cinético de

absorcién fuerte", 1 se obtiene por interpolacidén entre los valores

AF’
del momento cinético tales que:

2

T = 1-]s |© =0'5 (5.2)

1 1

AF AF

siendo T1 el coeficiente de transmisién y |Sl| los médulos de los
elementos de la matriz de colisidén. A partir de lAF la expresidn

numérica del radio de absorcidén fuerte es,
a2
1 2 Lo \E
RAF=—k-[’l+ (’L +(Le+o0s) ) (5.3)

donde k es el nimero de ondas, ecuacidén (2.5), ¥y vl el parémetro de
Coulomb. De acuerdo con su definicién, el RAF dependerd de los

potenciales de interaccidén, tanto de su parte real como de la
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imaginaria, obtenidos en el ajuste de una distribucién angular

concreta.

En las tablas (5.2) a (5.5) se muestran los valores obtenidos
para el momento cinético de absorcién fuerte y el radio de absorcidn
fuerte correspondientes a los potenciales que alli se consignan para

cada sistema y energia que hemos analizado. Tal y como ha sefialado

7)

.Videbaek1 ; hemos encontrado que R decrece a medida que aumenta la

AF
energia incidente, indicando asi que la zona sensible es mas interna

debido a que el solapamiento entre el blanco y el proyectil en mayor.
El decrecimiento de R con la energia se ha representado en las fi-

AF
guras (5.14) a (5.17). Si nos restringimos al intervalo energético de

77 a 120 MeV en el que estédn comprendidos la mayoria de las distri-

buciones angulares analizadas, la variacién de R presenta una caida

AF
aproximadamente lineal con la energia cuya pendiente es aproximadamen-

3ZS+2SSi 325+33S y 325+34

te la misma para los sistemas S; mientras

que para el sistema 325+323 el valor de RAF permanece aproximadamente

constante en dicho intervalo energético (RAF ~ 10'1 fm.), cayendo
rapidamente a 160 MeV hasta el valor RAF== 9'3 fm. Para la colisidn
32

elastica de S sobre 325 el RAF estd localizado en una banda de unos
0'8 fm. en el intervalo energético medido y para el resto de los

sistemas se localiza en una banda méas estrecha de unos 0'4 fm.

Tradicionalmente, debido a su determinacidén no ambigua, se ha

empleado el R como distancia radial de referencia para comparar los

AF
potenciales nucleares real e imaginario. En las tablas (5.2) a (5.5)
se encuentran los cocientes entre potencial real nuclear y potencial

imaginario nuclear en r=R para los potenciales que optimizan los

AF!
ajustes de cada sistema y cada energia. Hemos obtenido, para todos

ellos,valores del cociente N_V_/W (R,.) mayores que la unidad, lo cual

Rf AF
nos indica que los procesos de colisidn estan caracterizados por una
transparencia superficial, es decir, que el proceso transcurre por una
refraccién por la parte real y no por una difraccién por la parte
imaginaria, utilizando el simil de una lente para el potencial. Esta
trahsparencia superficial se deduce <*ambién d=l estudio de 1la

variacién de los modulos de los elementos de la matriz de colisidn,
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163



|Sl| en funcién del momento cinético 1, figuras (5.18) a (5.21), que
presentan una débil absorcidén para las ondas superficiales. Vemos que,
dependiendo del potencial, el comportamiento de [Sll es esencialmente
distinto para pequefios valores de 1, presentando algunos de ellos
(325+323 a 120 y 160 MeV y 328+2851 a 90 MeV) una estructura quebrada
que se produce por las interferencias, en la parte interna de la
barrera, entre la onda reflejada en la barrera externa del potencizl y
la onda reflejada en el interiorls). También podemos observar en las
figuras que al aumentar la energia aumenta la absorcién para las ondas
parciales pequefias y que al mismo tiempo la transicidén entre absorcidn
y transparencia total es mas répida ya que el n® de ondas parciales

comprendidas entre 0'1<:|Sl|<10'9.disminuye al aumentar la energia.

La otra magnitud radial a que nos habiamos referido, junto con
el RAF’ para caracterizar la ''zona sensible" es el radio de cruce R

X
Satchlerlg)

seflala que la colisidn eléastica entre iones pesados es
sensible al potencial de interaccién en la regién radial de
solapamiento de las superficies de los nilcleos colisionantes. Ajustes,
mediante potenciales fenomenoldgicos, de las distribuciones angulares
de colisién elastica, conducen, muy a menudo, a una peculiar
manifestacién de esta propiedad basica de las colisiones entre iones
pesados: la parte real del potencial nuclear estd determinada
univocamente a una distancia muy localizada espacialmente, el radio de

cruce R el cual queda claramente definido cuando se eligen para el

Sl
potencial nuclear formas funcionales especificas (tales como

Woods~Saxon, Gauss, etCZO)).

El radio de cruce debe su nombre a que
estd determinado por el punto de interseccién de potenciales reales

con diferentes geometrias.

Nosotros hemos determinado RS a partir de los ajustes a las
distribuciones angulares experimentales a partir de un potencial
optico con formas radiales de Woods-Saxon para las partes real e

imaginaria del potencial nuclear,

o

-1 - .w -1
VN(Y‘):— [VR (&*E)(P(r-iﬂ)) + "-\A/w (1+QXPR%)) J . (5.4)
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E=77 MeV

of

Figura 5.18.- Matrices de colisidén eléstica para
los potenciales de la tabla (5.2).
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E=90 MeV
E=97.09MeVy
-2
E=120 MeV
E=160 MeV
0 10 20 30 40 50

Figura 5.19.- Matrices de colisidén elédstica para
los potenciales de la tabla (5.3).
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E=78.32 MeV

E=91.32MeV

Cco

Figura 5.20.- Matrices de colisidén elédstica para
los potenciales de la tabla (5.4).
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10
E=77 MeV

-1

10
E=90MeV
E-97.09 MeV

-2

10
o 10 20 30 40

Figura 5.21.- Matrices de colisién elédstica para
los potenciales de la tabla (5.5).
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Hemos fijado el parametro de difusividad real, a una serie de

a
Rl
valores entre 0'3 y 0'8 fm. a intervalos de 1 fm.; los 5 parametros

restantes del potencial (5.4) se han variado, para cada a hasta

R’
conseguir una buena reproduccidén de los datos experimentales (valores

XZ/N del mismo orden). Al fijar el parametro a_, estamos fijando la

R
pendiente del potencial real en la regidén de la cola de manera que los

distintos potenciales que asi se obtienen se cortan en un punto que
20)

corresponde al radio de cruce Rs

Los potenciales Woods-Saxon que determinan el radio de cruce se
muestran en la tabla (5.6). E1l valor de Rs junto con el del potencial
real en dicho punto se muestran en las figuras (5.22) a (5.25), en las
que se ha representado el potencial real frente a la distancia radial.
En dichas figuras se observa que los potenciales mas que cruzarse en
un punto bien definido lo hacen en un intervalo radial, en el cual el
valor de RS se ha calculado como el punto en que la dispersidén entre
los potenciales reales es minima, asociando un error de *0'l fm. en la
determinacidn de RS. Del comportamiento de los potenciales imaginarios
de la tabla (5.6) no se deduce ninguna caracteristica digna de
destacar, mostrando lo insensibles que son nuestras distribdciones

angulares a los valores de dicha parte del potencial.

Tal como han indicado Lilley et als), entre otros, 1la
determinacién de RS y del potencial real en dicho punto permifen
comprobar la validez de los factores de renormalizacién NR obtenidos

en los ajustes de los datos experimentales mediante potenciales
nucleares reales determinados a partir del modelo de convolucién. Si
RS es en realidad un punto en el que el potencial esti determinado sin
ninguna  ambigiiedad, el potencial de convolucidn debidamente
renormalizado deberda intersectarse <con los potenciales reales
Woods~Saxon en r=RS.

Graficamente podemos observar este hecho en las figuras (5.22) a
(5.25) en las que el potencial de convolucidn se representa por una

linea a puntos. Numéricamente hemos calculado el factor de

renormalizacién que necesitaria el potencial de convolucidén para pasar

169



SISTEMA

32 28
S+ Si

328+32s

TABLA 5.6.-

(MeV)

77

920

97%09

920

97'09

120

Potenciales fonomenolégicos Woods-Saxon empleados en la determinacién del radio
de cruce R .
a

-V
(MeV)

12' 6
14' 5
7*1
11*7
35' 1
15*8
72%*7
21*4
15' 7
11*5
37'6
16' 4

35*5
60' 3
55*%2
47' 2

6*3
7'2
10*2
19*9
18'5

9'6
32'0
34%*3
11*3
12*4
10'3
27*6
59*0
33*6

(£m)

1*411
1*364
1*409
1*319
1*364
1*385
1*192
1*276
1*408
1'398
1'240
1'280

1*367
1*276
11222
1'182
1*520
1'490
1*430
1'330
1*300
1'456
1*320
1*269
1*338
1*380
1'380
1*240
1*110
1*130

(£m)

0*4
0*5
0*6
0*7
0*4
0*5
0'6
0'7
0*4
0'5
0*6
0'7

0'4
0'5
0*6
0*7
0*3

0'4

0*5

0*6
0*7
0*4
0*5

0*6

0*7
0*4

0*5

0*6

0*7

0'8s

(MeV)

13*6
3*0
14*6
14*6
13'2
19'2
5*1
37'5
13*5
4'6
1'6
15'0

54*6
37'7
24'5
19'4
49%2
39'0
31*2
23*1
21'6
12*5
32'0
50*9

7*8
11*5
14'2

8*%6

7*4

8'3

(£m)

1*056
1*305
1*215
1'180
1' 334
1*394
1*470
1*316
1'182
1*%432
1*552
1'303

1*254
1'358
1*351
1*329
1*350
1' 350
1*350
1*350
1*350
1*374
1'250
1'253
1*389
1*300
1*300
1'300
1'300
1*300

(£m)

0*934
0*914
0*723
0*766
0'384
0*268
0*281
0*360
0'547
0'370
0'283
0'483

0’154
0'246
0*284
0*348
0*320
0*320
0'320
0*320
0'320
0*406
0'450
0'420
0*471
0*320
0*320
0'320
0*320
0'320

3%7
4%0
4%3
4%0
2%1
1%5
15
15
1*6
3%4
3%3
2'8
3%7
3'3
409
5%0
79

16%0



TABLA 5.6.- Continuacién

a -W r a
SISTEMA (MeV) (MeV) (£m) (£m) (MeV) (£m) (£m) X /N
S+ S 78'32 33'6 1*387 0*4 21*7 0*900 0*473 1*8
20'3 1'378 0*5 10*9 1*306 0*498 1*6
14*9 1*365 0*6 33*3 1' 261 0*502 2*7
12*9 1'361 0'7 17*2 1*237 0*549 2*6
10*9 1*355 0*8 25' 6 1'157 0' 634 3*2
91'32 25%7 1*396 0*4 52*0 1*247 0*201 2*%3
10*5 1%431 0*5 3%8 1%473 0*106 6%6
14*6 1'368 0*6 7*5 1*428 0' 246 3'2
12'3 1'369 0'7 12*6 1*392 0' 250 3'1
32s+34s T BUU 1*460 0 3 19*8 1*400 0*300 10*4
49*0 11" 33830 0 4 19*0 1*400 0*350 T*7
12*1 11''441300 0 5 25%*4 1*310 0*515 7*8
12*0 11%3377%66 0 6 34*0 1*300 0' 500 8*9
11*1 11*'33640 o 7 18*0 1*350 0*500 9*%5
90 114466 1*443 0 4 11*7 1*407 0*329 7*9
18*8 1133888 0 5 16'7 1*397 0*312 6*3
14'8 118900 0 6 101*9 1*307 0*299 8*8
14*0 1H3FE3 0o 7 25%*7 1' 328 0*288 12*0
97*09 1199+0 1*417 0 4 5*9 1*458 0*158 5*5
15*9 11+3pP2 0 5 30'7 1*351 0*315 4'6
9+%9 11+3DP0 0 6 26*7 1*314 0*388 5'2
10*0 11''33788 0 7 15*5 1*359 0*339 8'2
9*2 1S%Fa1 0 8 89*6 1*110 0'499 10*3



-V(MeV) -V (MeV)

325+28S1
90 MeV.
Rs= 9.7 fm. Rs= 9.7 fm.
V(Rs)= 1.2 MeV. V(Rs)= 1.6 MeV.
- . .Foldlng
W-s WS
8 9 10 1112 R(fm)
- V(MeV)
i
0
i
| %
]
V(Rs)= 1.1 MeV.
4 Fo1dfng
W-S
8 9 10 1112 R(-fm)
Figura 5.22.- Valores de la parte real del potencial éptico en la

regién de cola obtenidos * partir de ajustes de los datos de
colisién eléstica de S+ Si con potenciales Woods-Saxon tabla
(5.6). Cada <curva lleva asociado el wvalor fijado para la
difusividad del potencial real.
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-V (MeV)

- V(MeV)
32S+32S 32S+32S
90 MeV. 97.09 MeV,
Rs= 10 fm,
V(Rs)= 1.3 MeV.
Foldlng
WS W-S
-V (MeV) —V (MeV)
32S+32S 32S+32S
120 MeV, 160 MeV.
-2
Rs= 9.5 fm,
10'3 " VtRs)* 1.3 MeV
V(Rs)= 1 NV, s) ol
w-S W-S

8 9 10 1112 R(fm)

Figura 5.23.- Valores

de la parte real del potencial éptico en la
regién de la superficie nuclear obtenidos a parj”r “e los
ajustes de los datos de colisidén elédstica de S+ S con
potenciales Woods-Saxon, tabla (5.6). Cada curva lleva asociado
el valor fijado para la difusividad del potencial real.
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Figura 5.24.-

-V (Mel)

32S+33S
78.32 MeV.
Rs= 10.1 fm.
' V(Rs)= 1.5 MeV.
- ... .Folding
W-S
- V(MeV)
32S+33S
91.32 MeV.
Rs= 10 fm.
MeV.
W-s

Valores de la parte real del potencial ©éptico en la
regién de la superficie nuclear obtenidos a par”r “ge ios
ajustes de los datos de colisién eléastica de S+ S con
potenciales Woods-Saxon, tabla (5.6). Cada curva lleva asociado
el valor fijado para la difusividad del potencial real.
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V (MeV) -V (MeV)

32S+34S 325+34S
17 MeV. 90 Mev.
NR-1.6
Rs= 10 fm.
- V(Rs)= 1.9 MeV,
V(Rs)= .7 MeV.
w-s W=

8 9 10 11 12 R(fm)

-V (MeV)
32S+34S
97.09 MeV.

V(Rs)= 1.4 MeV,

FoldIng
W-S

Figura 5.25.- Valores de la parte real del potencial ©éptico en la
regién de la superficie nuclear obtenidos a parj;,Jjr “cje los
ajustes de los datos de «colisién elastica de S+ S con
potenciales Woods-Saxon, tabla (5.6). Cada curva lleva asociado
el valor fijado para la difusividad del potencial real.
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por el punto de interseccidén, dividiendo el potencial en el punto de
cruce V(RS) por el potencial de convolucidén sin renormalizar Vf(Rs)'
Estas estimaciones se muestran en las tablas (5.2) a (5.5) en la
columna correspondiente a V(Rs)/Vf(RS) y como puede observarse caen
dentro del intervalo de error determinado para el factor Nh en el

analisis precedente.

Hemos calculado el cociente entre el potencial de convolucién
real renormalizado y el potencial imaginario Woods-Saxon en el radio
de absorcidén fuerte y en el radio de sensibilidad y para todos los
sistemas estudiados los valores de dicho cociente son mayores que la
unidad, lo cual constituye un indicador de la transparencia

superficial del potencial en esta regién radial, tablas (5.2) a (5.5).

Por Gltimo hemos estudiado la variacién de R_. con la energia,

S
figuras (5.14) a (5.17), y no hemos encontrado el mismo comportamiento
para todos los sistemas. Mientras que en el sistema 32S+288i, RS
aumenta ligeramente al aumentar la energia, en el sistema 32S+33S

328+328 ¥ 325+34

disminuye y en los sistemas S el comportamiento no es

uniforme.

5.4.2.- Conclusiones y discusidn.

Los potenciales de convolucién que conforman la parte nuclear
real del potencial o6ptico de interaccién deben de ser renormalizados

por factores N_ mayores que la unidad, en el intervalo entre 77 y 120

MeV, para repr?ducir adecuadamente la regidén delantera y pendiente de
los datos experimentales en los intervalos angulares indicados en la
tabla (5.1). Dentro de las posibles razones del fracaso del potencial
de convolucidn en la regidén de bajas energias podemos apuntar las que
estan relacionadas con la interaccidén efectiva M3Y, o las relacionadas

3)

con las densidades nucleares que hemos utilizado .

. . . . . . __16)
En cuanto a la interaccién efectiva, en un trabajo anterior
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hemos estudiado el efecto que producen 1las variaciones del
pseudopotencial de intercambio, expresidén (4.28), encontrando que un
valor cuatro veces superior al considerado en la ecuacidén (4.29) es
suficiente para ajustar los datos experimentales del sistema 32S+288i.
a 77, 90 y 97'09 MeV, con un va;or NR=1. También puede deberse esta
deficiencia del potencial de convolucidén al ignorar los efectos que
tienen en 1la interaccidén efectiva las densidades de 1los iones
colisionantes. Este punto serd tratado con mas detalle en el apartado

5.6.

La otra razén que apuntdbamos estd relacionada <c¢on las
densidades de los iones y puede ser debida a que las parametrizaciones
de -densi@ad den una descripcidn incorrecta de las colas de las
distribuciones de densidad nuclear. Sin embargo, no creemos Qque sea
ésta la causa de los valores anormalmente altos obtenidos para los
factores de renormalizacién, ya que hemos utilizado densidades
determinadas experimentalmente por dispersién de electrones (323 y

28Si) y por dispersidn de protones de alta energia (348). Sin embargo

existe la duda de si 1la densidad elegida para el 335, apartado

325+33

(4.2.2.2) en el analisis de la colisidn S es la adecuada. Puesto

que no tenemos evidencia de que se haya determinado la densidad del

338 por otros métodos, hemos realizado un estudio comparativo en el

sistema 328+34S. Para ello hemos considerado dos potenciales de
convolucién, uno determinado a partir de la densidad del 348 obtenida
experimentalmente por difusién de protones y otro determinado a partir
de la densidad del 343 obtenida experimentalmente por dispersidn de
protones y otro determinado a partir de la densidad del 348 calculada
a partir de un '"core" de 328 mas las contribuciones de 2 neutrones en
las Gltimas capas (método similar al empleado para calcular la
distribucidén de densidad del 338). Hemos encontrado que en la zona de
sensibilidad en torno a los 10 fm., el potencial de convolucibén es un
10% mayor en el primef caso que en el segundo, con lo cual los
factores de renormalizacidén son un 10% mis pequefios en el primer caso
que en el segundo. Este hecho nos .inclina a pensar que los factores de
renormalizacién que hemos encontrado en el sistema 328+338 pueden

estar ligeramente sobrevalorados.
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Para cada sistema, y dentro de é&l, para cada energia, existe una
zona sensible en la que el potencial de interaccidén esti perfectamente
definido. Esta zona estda caracterizada por el radio de absorcién
determinado por

fuerte RA ecuacién (5.3), y por el radio de cruce R

el puntoF‘donde se cortan los potenciales reales SWOods—Saxon que
ajustan correctamente las distribuciones angulares Yy cuyas
difusividades han sido fijadas entre 0'3 y 0'8 fm. en intervalos de 1
fm. Hemos encontrado que los potenciales de convolucién,
renormalizados con los factores NR de las tablas (5.2) a (5.5),
intersectan a los Woods-Saxon en un entorno estrecho del radio de

cruce R,, figuras (5.22) a (5.25).

S’
El radio de absorcidén fuerte presenta un lento decrecimiento
lineal con la energia. Por el contrario el radio de cruce aumenta

32, 28 32. 33
S+

lentamente con la energia en los sistemas Siy S+ S, mientras

que en los sistemas 328+325 y 32S+34S el radio de cruce no varia
uniformemente con la energia, figuras (5.14) a (5.17). En todos los
casos hemos hallado que el radio de sensibilidad es mds interno que el

).

radio de absorcidn fuerte (Rs< RAF

Por Gltimo una caracteristica de los potenciales de las tablas
(5.2) a (5.5) es que presentan todos ellos una clara transparencia
superficial con valores del cociente NR.Vf/W en Rs y RAF.mayores que

la unidad.
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5.5.- LA RELACION DE DISPERSION EN EL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO A
BAJAS ENERGIAS DEL POTENCIAL OPTICO ENTRE IONES PESADOS.

2),3),4),5)

Recientes publicaciones han mostrado que el potencial

Optico que describe la colisidn eléstica entre iones pesados, y entre

32S+4OCa 16O+208Pb y 16O+60Ni, tiene un comporta-

ellos los sistemas
miento andémalo cuando la energia bombardeante se aproxima a la Barrera
de Coulomb. En estos estudios se han calculado los valores de la parte
real (mediante el modelo de convolucién y 1la interaccién M3Y) e
imaginaria (mediante potencial Woods-Saxon) del potencial nuclear a
varias energias y a una distancia radial préxima al radio de absorcién
fuerté, encontrandose que el potencial real aumenta su intensidad
(incremento del factor de renormalizacién NR) cuando la energia
incidente se aproxima a la Barrera de Coulomb. Paralelamente, y en el
mismo intervalo de energias el potencial imaginario disminuye su

intensidad, de manera que a energias inferiores a la de la Barrera cae

rapidamente a cero.

La observacién simultdned de estos dos efectos en las partes
real e imaginaria del potencial nuclear ha sido interpretada por

6),21),23)

diversos autores a partir de los argumentos de la Relacidén

de Dispersién (RD) que expondremos en el apartado 5.5.1.

Como ya hemos visto en el apartado anterior, al analizar la
colisidn elastica de 328 sobre 28Si', 325, 335 y 348, el potencial de

convolucién necesita ser renormalizado con factores N, mayores que la

R
unidad cuando se analizan los datos experimentales a bajas energias.
En el presente apartado pretendemos estudiar si este comportamiento
estd vinculado al del potencial imaginario correspondiente a partir
del marco tedrico que nos brinda la RD. Somos conscientes que nuestras
distribuciones angulares cubren un intervalo energético muy limitado y
que para obtener conclusiones generales de cada sistema deberiamos
ampliar nuestras experiencias a un mayor nuUmero de energias. Sin
embargo, y puesto que la RD deriva de numerosas hipdtesis, Unicamente

la comparacidén de los datos experimentales existentes puede contribuir

a establecerla definitivamente o a rechazarla.
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5.5.1.- E1 marco tedrico.

El aumento de intensidad del potencial réal asociado a un
decrecimient@ del potencial imaginario ée realciona con efectos de
acoplamiento en los canales no eldsticos, lo cual puede producir
cambios en el potencial real ain por debajo del umbral en el que
dichos canales estan energéticamente cerrados. Estos acoplamientos
estan incluidos de un modo general en la RD que relaciona las partes

real e imaginaria del potencial 6ptico generalizado.

Con el nombre genérico de '"relaciones de dispersién" (RD), se
hace referencia a las relaciones integraleé que conectan las partes
real e imaginaria de una funcién compleja. Los primeros en introducir
las RD fueron Kramers y Kronig en el afio 1926 al estudiar la relacidn
integral entre 1las partes real e imaginaria de la constante
dieléctrica de una substancia. En el presente apartado vamos a esbozar
las propiedades y pasos necesarios para conectar las partes real e
imaginaria del potencial &ptico mediante la RD, basandonos en los

trabajos de Cornwall y Ruderman34) y LipﬁrheideZl’zz),

La ecuacién de Schrodinger para una particula sometida a un

potencial de interaccidn V0 (?,E) dependiente de la energia, tiene

t
la forma °
-—f—vz’r\/tKF-E) @ = f &) (5.5)
2m op- E-° t ’

donde §E(?) es la funcién de onda para estados estacionarios. E1
potencial de interaccién puede descomponerse en la forma

Vopt(r;E)=V(r;E) + i W(r;E), de manera que el comportamiento de la

funcién de ondas a grandes distancias venga dado por:

~

LK
b — . e
E y— o0

ok .
s L e ey (5:6)

siendo K el nimero de ondas y f(E,t) la amplitud de colisién.



Este potencial O6ptico generalizado no es hermético y, en
general, depende de la energia y también puede ser no-local en el

espacio de coordenadas.

Si introducimos la transformada de Fourier de V

+0 ] Opt(r’g)’
S (et 1 CEL/R) Voot (m5E) JE
\/oft (7 ):—'z_"n— exp MY ' (5.7)
-]
y hacemos:
24z b (F) exp (LEE/N)
V(7 t) épEk ) exp 5.8)
la ecuacién de ondas (5.5) se transforma en:
40
2 ~ 9 -
Y s LFe) Vet dt = ih V@Y
—jz—r;‘—v \V(Y',Jt) + a:\/c\:. (r, ) ) ) ot (5.9)

La condicién del principio de causalidad requiere que, dado que
la interaccidn es no-local en el tiempo, la funcién de onda \V(?,t) en
un instante t dependa Gnicamente de su evolucidn para t'( t anterior a
la interaccién, pero no después de que esta ha tenido lugar. Esto

significa que:
Vopt (%, t-t')=0 para t'>t (5.10)

Puesto que Vo es la transformada de Fourier de V de 1la

pt opt’

expresién (5.10) se deduce que Vo (r; E) es regular en la mitad

pt
inferior del plano complejo de la variable E, (Im E < 0)34). Si se

considera que Im Vo (r;E)=0, para E menor que un valor umbral

L opt ., . (r5%))34)
positivo Eo' del principio de reflexidn (vopt (r;E) = vopt r;E ))
se sigue que vopt (r;E) es analitica para cualquier valor de E situado

en el semiplano superior.

Siendo Vopt(r;E) una funcién de variable compleja que presenta
singularidades en el plano E, podemos aplicar el teorema de Canchy

siempre que v, (r;E)—0 cuando |E|—®; sin embargo este no es el

pt
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comportamiento del potencial O&6ptico, pues a medida que aumenta la
energia incidente existe un mayor nlmero de canales de reacciédn
abiertos que contribuyen a que la componente imaginaria del potencial
sea distinta de cero y no se puede aplicar directamente el teorema de
Canchy. Sin embargo, si se considera que el potencial permanece

constante a grandes energias, es decir,

V(r) = 1lim V (r;E) : (5.11)
o E|lww ©OPt !
siendo Vo(r) independiente de la energia, ahora la funcién
V__(r;E)-V___ (nw) tiende a cero cuando |E|=°, con lo cual el teorema
opt opt

de Canchy establece que:

+20
Voet (HE)=V/) +Z E\-/C: + ziL V°“’w_’; )E— Y"U—) dE’ (5.12)
8 L - -
s L

con E real (Ereal=llm (E+1n)); Vi son los ?e51duos de Vopt(r;E) y VO
representa la interaccidén promediada de los dos niclzos en ausencia de
excitaciones no elasticas e incluye los términos de intercambio

procedentes de la antisimetrizacidén de los dos nilcleos.

Si Vopt(r;E) es analitica en el eje real los términos debidos a
los polos no contribuiran en la ecuacidén (5.12), pudiéndose expresar

ésta en la forma,

°0

\/ \B; E):\/ou-)_;. % \"/_E,(f_izgl_alr_’ = \/OLY)+ AN (r5E) (5.13)

en%ola que se ha hecho uso de Vopt=V+iW y de 1la propiedad
P‘ (E'-E)_ldE'=O, siendo P el valor principal.

- La expresién (5.13) representa la RD para un potencial no local
Y que depende de la energia; sin embargo, existen argumentos21) que
conducen a suponer que la RD(5.13) también es valida para un modelo de

potencial local equivalente que denominaremos Um(r;E).
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Asi pues, consideraremos un modelo empirico de potencial dptico
Um(r;E)=Vm(r;E)+i wm(r;E), local y con simetria esférica. En lo que
sigue omitiremos el subindice M. Supondremos que V puede escribirse en
la forma V=VO+AV; donde la dependencia de Vo con la energia es de
naturaleza "espirea" (esto refleja un efecto de no localidad pero que,
para las colisiones entre iones pesados tiene poca importancia24)),
mientras que V depende intrinsecamente de la energia y se evalua a

través de la RD:

P W("jE') ’
AV E)= — e oF | (5.14)

Los efectos sobre el potencial V de los acoplamientos hacia los
canales no eldsticos estan contenidos implicitamente en /A V. Ademés,
una variacién de W(r;E) con la energia, grande y localizada, producira
una variacién en AV(r;E) similarmente localizada. En particular, y
recordando que W es negativo, se observara que.un decrecimiento répido
en ]WTr;E)l cuando E se aproxima a la Barrera de Coulomb se traduce en
una répida contribucién atractiva al término AV en el mismo intervalo

energético.

La ecuacién (5.14) determina /\V para una distancia radial fija,
Yy ya que el potencial entre 1iones pesados estd determinado
univocamente en una zona radial limitada, es precisamente un valor
correspondiente a dicha zona el mas apropiado para emplearlo en los
cllculos con RD. Una posibilidad es calcular la RD (5.14) en el radio
de absorcidén fuerte, dado su caracter de magnitud bien determinada.
Sin embargo, hemos optado por elegir para este propésito el radio de

cruce, R determinado por el procedimiento descrito en el apartado

S’
(5.4.1), por presentar una dispersién menor en el intervalo de
energias estudiado para cada sistema, tablas (5.2) a (5.5) y figuras

) y dado

(5.14) a (5.17). Siguiendo las directrices de Mahaux et al§
que la pendiente del potencial en la zona sensible es bastante bien
.conocida, la extrapolacidén de valores empiricos a un radic fijo nc

estd afectada por grandes errores. Asi pues la RD serd calculada, para
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cada sistema, en los puntos r=9'7 fm. para 328+2881; r=10'0 fm. para

32S+325; r=10'0 fm. para 328+33 32S+34S.

S y r=10'2 fm. para

Un factor muy importante es el comportamiento del potencial
imaginario con la energia a la distancia que hemos fijado, pues esta
dependencia va a condicionar, segin establece la RD, el comportamiento
de la parte real. Entre los modelos existentes empleareﬁos el
propuesto por Lipperheide et al?z) que parametriza la dependencia de W
con la energia mediante una serie de segmentos lineales. Este modelo
tiene la ventaja de que la RD (5.14) para AV(r;E) se puede expresar

en una forma analitica simple.

Si bien es universalmente aceptado que |W(r;E)| tienda a cero
para energias inferiores a la Barrera de Coulomb por estar cerrados, a
estas energias, los canales no elasticos, su comportamiento a energias
por encima de la Barrera no es bien conocido. Este hecho no supone

6)

ningin contratiempo, pues estudios realizados recientemente han
demostrado que independientemente que |W(r;E)| aumente, disminuya o
permanezca constante a grandes energias, el efecto observado sobre
|V(r;E)| se refleja principalmente en pequefios cambios de magnitud en
conjunto de zs‘v(r;E), pero no se modifica la forma en que varia con

la energia.

En base a los dltimos argumentos, wutilizaremos la RD en una
forma '"sustraida'" renormalizando V(r;E) a una energia conveniente ES Yy
absorbiendo las contribuciones desconocidas en el valor empirico del

potencial V(r;ES) a esa energia. Asi pues, la RD (5.13), en su forma

sustraida, queda como: ©
WArE') dE” | )
| (E-E¢) (E-€)

VAnE) =V(rsEg) + - (E-E)

= \/(Y';E.S§ + A\/ESU—J'E) : (5.15)
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cuyo término integral se ha obtenido a partir de la forma sustraida de
(5.14) para la energia ES,

[&VES (r;E) =N\V(r;E) —Z&V(r;ES) (5.16)

El potencial V(r;ES) representa la interaccibén promedio entre

los niicleos colisionantes en ausencia de procesos reales o virtuales
inelasticos. En la practica afiadimos al valor calculado para
Z&VE (r;E) el +término independiente de 1la energia, V(r;ES)
dete%minado de manera que V(r;E) sea igual al valor empirico del

potencial para esa energia de referencia.

El denominador del integrando de la expresidén (5.15) se comporta
como E'2 para energias grandes, y si suponemos un comportamiento
lineal de W(r;E') con E', la integral tenderd a cero cuando E'—c , y
por tanto la contribucidn para energias elevadas en el céalculo de

V(r;E) serd de escasa relevancia.

En cuanto a la eleccién de 1la energia de referencia existen
arbitrariedades que, sin embargo, tienen muy poca influencia en la
dependencia cualitativa del potencial real con 1la energia. Esta
influencia se manifiesta en que al elegir valores diferentes de ES’
las curvas de V(r;E) son paralelas estando desplazadas unas de otras

un valor constante.

Para minimizar sus efectos, a energias bajas, la energia de

6)

referencia se toma suficientemente alejada de la Barrera de Coulomb .

5.5.2.- Aplicacién practica de 1la relacién de dispersién en los

sistemas analizados.

En el estudio del comportamiento del potencial entre iones

pesados a bajas energias para los sistemas 32S+40Ca2)’6),

160+208Pb3)’5) v 160+60Ni4)

, la dependencia del potencial imaginario
con la energia se ha parametrizado mediante dos tramos lineales, uno

que tiende a cero rapidamente para energias prdximas a la Barrera de
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Coulomb vy otro que se mantiene constante incluso ©para energias
elevadasg . En la figura (5.26) demostramos la aplicacién de la RD a
estos sistemas. Los puntos son los valores del potencial de
convolucién renormalizado y del potencial imaginario calculados para
cada energia y para una misma distancia. Las liiieas continuas
representan el comportamiento supuesto para el potencial imaginario y
el comportamiento asociado del potencial real obtenido mediante la RD.

Como puede deducirse de esta figura, las predicciones del modelo son

buenas.
3.0
3.0
2.5 2.5
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Figura 5.26.- Aplicacién de la RD a diferentes sistemas.

Nosotros hemos elegido para la dependencia del potencial
imaginario con la energia una linea poligonal formada de segmentos
rectilineos cuyos valores extremos corresponden a los del potencial
imaginario en las energias de la experiencia y en la distancia fijada
para cada sistema. El primer tramo de W(r;E) tiende linealmente a cero

a bajas energias mientras que el Ultimo tramo para energias alejadas
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de la barrera se ha elegido constante.

Si consideramos que para un sistema de colisidén disponemos de

datos experimentales a N energias diferentes, el modelo lineal que

representa la dependencia de W(r;E) con la energia es el que

representamos esquematicamente en la figura (5.27).

uJ

N-1

AN

Figura 5.27.- Modelo de variacién de W(r;E) en

funcién de la energia de la experiencia.

Este modelo permite expresar la integral de la ecuacidén (5.15)

en una forma analitica sencilla que simplifica considerablemente su

cdlculo. Asi pues, para el modelo de W(r,E) de la figura (5.27)

formado por N tramos lineales, la ecuacidén (5.15) se reduce a:

N -i

W.
D Ew-E i
V(rk) =V(r;esN 4 J— 1ia < E, -E EM-E
" . Fw-E. Yav' Wi
1_0 El_E,
(5.17)
donde,
voERs C(E-E>WL (5.18)
E w -



SISTEMA B, r W(riE)  E_ B, V(rE)
(MeV) (fm) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
325,2851| 65 917 0'0 300 77'4  1'03
77 0170
90 0172
97'09 0158
325,325 | 45 1010 0'0 300 807  0'79
90 0126
97'09 0'38
120 0'53
160 0'11
32s+33s 65 10'0 0'0 300 78'9 1'10
78132 0'44
91132 0127
325,345 | 65 1012 0'0 300 77'6 0'86
77 0198
90 0'38
97109 0147

TABLA 5.7.- Parametros del modelo lineal empleado en la RD,
ecuacidn (5.17)f

Ei=energia de la experiencia

r =parametro radial correspondiente a la "zona sensible"
del potencial de interaccidn.

W, =valor del potencial imaginario, tablas (5;2) a (5.5),
aE, yr.
i
Es=energia de referencia.

EBC=energia de la Barrera de Coulomb.

V(r;ES)=potencia1 de convolucién a la energia de referencia
normalizado a la unidad y calculado a la distancia r.
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es el tramo lineal que une los puntos de abcisas Ei y Ei+1 y wi el

valor del potencial imaginario para la energia Ei'

En nuestros calculos hemos considerado un valor de la energia de
. referencia Es=300 MeV alejada. de la Barrera ya que existen
evidenciasG) de que el potencial de convolucién es correcto para
describir las colisiones entre iones pesados a elevadas energias; es
decir, que no necesita ser renormalizado. Por lo tanto V(r;ES=300) en
la ecuacién (5.17) es el potencial de convolucidén a una distancia r
fija y multiplicado por un factor NR=1.

En la tabla (5.7) consignamos los pardmetros caracteristicos que
intervienen en la ecuacién (5.17) para cada uno de los sistemas que
hemos analizado. En las figuras (5.28) a (5.31) presentamos la
aplicacidén de la RD a nuestros sistemas; en el eje de abscisas se ha
representado la energia en coordenadas de laboratorio a que se
desarrolla la experiencia; el eje de ordenadas estd dividido en dos
tramos, en el. tramo inferior se representan 1los valores Wi del
potencial imaginario a cada energia E; ¥y a una distancia r; y en el
tramo superior se representan los factores de renormalizacidn NR
obtenidos en los ajustes de las distribuciones angulares de colisidn
elistica a cada energia. Datos estos determinados a partir de los
pardmetros de las tablas (5.2) a (5.5). Lecs factores de renormaliza-
cidén se representan por medio de circulos acompafiados de sus corres-

pondientes barras-de error y se comparan con los valores deducidos de

la RD, (linea continua).

En las figuras podemos observar como cualquier cambio de
pendiente en el comportamiento del potencial nuclear imaginario se
corresponde con un maximo o un minimo (dependiendo de que el signo de
la pendiente sea positivo o negativo) en la curva que representa la
variacién de N con la energia deducida de la RD. Si |W(r;E)| varia
bruscamente el méximo (minimo) de la curva es mds estrecho y esta
mejor definidos). Esto ocurre en los sistemas 32S+288i 32S+34S,

figuras (5.28) y (5.31), en leos cuales el comportamiento del potencial
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0.5

r=9.7 fm.

Es=300 MeV
200 250
Figura 5.28.- Relacién de dispersién.
Ensayo con un ajuste lineal de W(r;E) y el
correspondiente valor 32de” factor de
renormalizacion para S+ Si calculado en

Figura 5.29.-

r=9'7 fm. Los puntos circulares corresponden a los
valores NK de la tabla (5.2).

r-10 fm.
Es-300 MeV.
Es-97.1 MeV.

100 150 200 250
E (MeV)

Relacién de dispersiodn.

Ensayo con un ajuste lineal de W(r;E) y el wvalor
corre”jpnctente del factor de renormalizacidén NR
para S+ S calculado en r=10’0 fm. Los puntos
circulares corresponden a los valores N de la

tabla (5.3). En la figura se observa el efecto de
la eleccidn de Rb.



Figura 5.30.-

1%

Lia

Es=300 MeV.

100 150 200 250
E (MeV)
Relacidén de dispersidn.

Ensayo con un ajuste lineal de W(r;E) y el wvalor
correspondiente del factor de renormalizacidén NR
para S+ S calculado en r=10'0 fm. Los puntos
circulares corresponden a los valores N de la
tabla (5.4). En la figura se observa el efecto
sobre NR del comportameinto de W(r;E) a grandes
energias.

10 150 200 250
E (MeV)

Figura 5.31.- Relacién de dispersiédn.

Ensayo con un ajuste lineal de W(r;E) y el wvalor
corre”jpn®ente del factor de renormalizacidén NR
para S+ S calculado en r=10'2 fm. Los puntos
circulares corresponden a los valores N de la
tabla (5.5).
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imaginario presenta una pendiente muy pronunciada entre Eo=65 MeV y

32, 32 32, 33
S+ +

E.= 77 MeV. En los sistemas S vy S+° 7S, figuras (5.29) ¥y

1
(5.30), la variacién de |W(r,E)| es mas suave y la curva no presenta

los maximos con tanta definicidn.

La influencia del comportamiento de |[W(r;E)| a altas energias

sobre la curva de N a energias prdximas a la Barrera de Coulomb, se

’
muestra en la figurz (5.30) para el sistema 328+?38. El trazo discon-
tinuo corresponde a un decrecimiento de |W(E;r)| de manera que a 300
MeV el potencial imaginario se anula, y el trazo punterado corresponde
a un .crecimiento de |W(r;e)| de modo que para 91 < E < 300 MeV el
potencial imaginario aumenta linealmente hasta 1'0 MeV, manteniendose
cte. a partir de 300 MeV. En el primer caso, el efecto producido en la
curva de N_ sobre la Barrera es poco importante, mientras que en el

R

" segundo caso se subestiman los valores de N, sobre la Barrera; para

R
energias superiores a la Barrera los efectos sobre NR se invierten.

También hemos estudiado la influencia que tiene sobre la RD,

ecuacién (5.17), la energia de referencia E

g*
hemos elegido el sistema 3ZS+325, figura (5.29), en el que junto a la

Para este propdsito

linea continua correspondiente a la energia de referencia Es=3OO con
NR=1, representamos en trazo discontinuo los resultados obtenidos
tomando como energia de referencia E=97'09 MeV con V(r;97'09)=1'34 MeV
que corresponde a un factor NR=1'7. Se trata de dos curvas paralelas
separadas un espaciado constante, de las cuales la linea discontinua
parece ser la que mejor se ajusta a los valores de NR que habiamos
obtenido en el ajuste de las distribuciones angulares de colisiédn

elastica.

5.5.3.- Conclusiones y discusién.
R 32 28,. .
Para la colisién de S sobre Si la RD, figura (5.28),
corresponde a un simple célculo -de la ecuacidén (5.17) en r=9'7 fm.
considerando que |W(r;E)| se anula a 65 MeV y permanece constante e

igual a 0'58 MeV para energias superiores a 97'09 MeV. El primer tramo
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de |W(r;E)| que condiciona el comportamiento de la RD a bajas energias
cae a cero a energias inferiores a la Barrera de Coulomb que para este
sistema se situa en torno a los 77 MeV. El maximo previsto por la RD
en la curva de N_ se situa en torno a 90 MeV con NR¢=1'9 mientras que

R

el valor obtenido en los ajustes del apartado (5.4.1) es N_=1'l para

R
una energia de 77 MeV. Existe pues una grave discrepancia entre el
valor encontrado en los ajustes y el predicho por la RD, a pesar de

que el factor N_ se vea afectado de una gran indeterminacién. En

R

cambio a 90 MeV y a 97'09 MeV la RD predice los mismos valores para NR
que los obtenidos por los mejores ajustes de los datos experimentales,

tabla (5.2), disminuyendo suavemente al aumentar la energia.

En la figura (5.29) se representan los resultados obtenidos al

aplicar la RD al sistema 323+32

S a r=10'0 fm. y con un decrecimeinto a
cero de |W(r;E)| en el intervalo de 90 a 75 MeV que corresponde a
energias préximas a la Barrera (EBC X, 80 MeV) y con |W(r;E)]|

constante para energias superiores a 160 MeV. Si en funcién del
comportamiento del potencial imaginario de la figura (5.29)
determinamos la curva de variacidén de NR tomando como energia de
referencia ES=300 MeV (linea continua) las predicciones para NR dadas
por la RD no concuerdan satisfactoriamente con los valores de NR
obtenidos en los ajustes. En cambio, si calculamos la RD tomando como
energia de referencia ES=97'09 MeV, logramos  reproducir el

comportamiento de N_ con la energia a 90, 97'09 y 160 MeV, pero el

R

factor NR=1'7 obtenido a 120 MeV queda alejado de la curva (linea
discontinua).

. . . 32, 33

La figura (5.30) corresponde a la RD aplicada al sistema S+°°S

en r=10'0 fm. y a una energia de referencia E_=300 MeV. El potencial

imaginario cae a cero a 65 MeV para energias ?nferiores a 78'32 MeV,
correspondiendo la Barrera de Coulomb a una energia de, aproximadamen-
te, 79 MeV. Para energias superiores a 91'32 MeV se han supuesﬁo tres
comportamientos diferentes para el potencial imaginario. En el primer
caso (linea continua) se ha supuesto que |W(r;E)|=0'27 MeV permanece

constante, en el segundo caso (linea--—-) |W(r;E)| tiende a cero
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linealmente hasta 300 MeV y en el tercer caso (linea . . . ) |W(r;E)]|
aumenta linealmente hasta 1'0 MeV a E=300 MeV, el resultado obtenido
es una Qariacién de NR a energias proéximas a la Barrera que se acentida
cuando |W(r;E)| decrece y se suaviza cuando |W(r;E)| aumenta, pero que
en ningln caso reproduce los resultados obtenidos en los ajustes de
las distribuciones angulares experimentales y que proporcionan un

valor de NR=1'6 para las dos energias de la experiencia.

Por Gltimo, en la figura (5.31) presentamos la aplicacién da la

328+34

RD al sistema S. El potencial imaginario cae a cero a 65 MeV a

partir de 77 MeV estando la Barrera de Coulomb a una energia EBd=78
MeV; para E > 97'09 MeV el potencial imaginario se ha elegido constante

(|W(r;E)|=0'47). La curva de dispersién reproduce los valores de N_ a

R
77 y '97'09 MeV, en cambio a 90 MeV la discrepancia de los resultados

es considerable.

Resumiendo, y a la vista de los resultados expuestos podemos
concluir que la RD entre la parte real e imaginaria del potencial

éptico predice una dependencia del factdr de renormalizacién NR con la

energia (en wvirtud del comportamiento del potencial imaginario
mostrado en las figuras (5.28) a (5.31)), presentando un méximo en la
curva de NR para energias cercanas a la Barrera de Coulomb ¥y

disminuyendo a ambos lados.

Este comportamiento de N, con la energia predicho por la RD no

R

concuerda con el comportamiento de N_ deducido de los ajustes mediante

R
modelo Optico de los datos experimentales, tablas (5.2) a (5.5) y

figuras (5.28) a (5.31). Si bien, mediante la RD hemos llegado a
reproducir el comportamiento local de N

328+288i v 328+325 v 3ZS+34

R 2 determinadas energias en

los sistemas S.

Entre las posibles causas de esta discrepancia podemos apuntar
que tenemos un ndmero reducido de distribuciones angulares en cada
sistema, con lo cual (nicamente tenemos evidencias (a partir de los

ajustes) del comportamiento de NR y W(r;E) en un reducido intervalc de
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energias que no nos permite extrapolar conclusiones. Analizar un mayor
namero de distribuciones en un intervalo energético mas amplio nos

permitiria determinar un comportamiento global de N, con la energia, y

R
asimismo, podriamos disponer de wuna forma mas <elaborada para

parametrizar el comportamiento de |W(r;E)|.

Otra causa posible es que el potencial imaginario presente una
evolucién con 1la energia completamente distinta a 1la que hemos
considerado en la figura (5.27), de manera que contemplara procesos
como reacciones de transferencia subculombiana o de ”break—upr que
modificaran el comportamiento supuesto para |w(r;E)| a energias por

debajo de la Barrera.

Queremos sefilalar que no existe un consenso general en cuanto a
la eleccidén de la distancia radial sensible "r''' y a la eleccidn de la
energia de referencia, factores que también pueden influir en los

cilculos.

En los sistemas que han reanalizado para estudiar el comporta-
miento del potencial nuclear real a bajas energias, y su variacidén con
la energia (que podemos encontrar en las referenciasZ)'3)’4)’5)’6)),
el grado de dependencia de NR con E varia de unos a otros. Todos
tienen la caracteristica comin de tratarse de sistemas muy ligados,
mientras que nuestro estudio trata de extender la aplicacién de la RD

a sistemas menos ligados.
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5.6.- ANALISIS DE LA COLISION ELASTICA DE 325 SOBRE 328 MEDIANTE EL

MODELO DE POTENCIAL DE CONVOLUCION CON UNA INTERACCION EFECTIVA
DEPENDIENTE DE LA DENSIDAD.

5.6.1.— Andlisis y resultados.

Como ya hemos apuntado en el apartado anterior el fracaso del
potencial de convolucién para predecir correctamente la parte real del
potencial nuclear entre iones pesados puede estar causado,
parcialmente, por no incluir los efectos derivados de una dependencia
con la densidad en la interaccién efectiva nucledén-nucledén. En el
capitulo IV (parrafo 4.3) hemos expuesto el desarrollo y las
'apboximaciones que conducen a expresar esta dependencia gon' la
densidad en una forma parametrizada y funcional que facilita el
proceso de cédlculo, expresidén (4.45). También en el mismo capitulo se
ha calculado el potencial de convolucidén para el sistema 32S+3ZS
utilizando una generalizacidn de la interaccidén M3Y, dependiente de la
densidad y que ha sido calibrada mediante una matriz de reaccién
realistazs). A esta nueva interaccidén efectiva se le denomina DDM3Y,
ecuacién (4.53). En el apartado (4.3.3) ya hemos discutido las
diferencias entre las formas radiales e intensidades de 1las dos
interacciones y de los potenciales que generan para el sistema
32S+328. Por esta razén, en este apartado nos limitamos a discutir los
ajustes que, de las distribuciones angulares experimentales, realizan
los potenciales 6pticos cuya parte real se ha determinado en base a

las interacciones efectivas M3Y y DDM3Y.

Como precedente a este estudio serfialamos’ el realizado
recientemente por El-Azab Farid y Satchlerze) sobre un conjunto de 10
 sistemas representativos de la colisidén entre iones pesados a energias
entre 3 y 20 MeV por nucledn. Estos sistemas ya habian sido analizados

previamente con la interaccidén M3Y.

Entre los sistemas que presentamos en esta memoria hemos elegido

. 324 32, . v sz . c oL
el ~ S+ 3 por tratarse de la colisidén entre dos iones idénticos, con
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lo cual la interaccidn efectiva es funcién de una Unica densidad.

El método de andlisis es similar al empleado en el apartado
(5.4.1). En la figura (5.32a) presentamos las curvas de calidad del
ajuste X2/N en funcién del <coeficiente de renormalizacidén del

potencial de convolucién, que en este caso denominaremos por N El

valor de ND junto con los parédmetros del potencial imaginarig que
optimizan las distribuciones experimentales estan consignados en la
tabla (5.8). Como puede observarse la calidad de los ajustes es
comparable a la obtenida en el analisis con la interaccidén M3Y, tabla
(5.3). En la figura (5.32b) hemos representado la variacién de N, con

la energia, encontrando valores de N_. préximos a la unidad que

D
decrecen cuando aumenta la energia ,figura (5.7).

2
E Ny e R, a, TR X“/N
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (mb)
1'2 , ,
90 J.'OO,8 6'5 9'220 0'230 614'8 3'7
1]
97'09 1'Oé,é 51'0 8'380 0'329 8039'4 1'6
120 O'Qé,g 58'7 7'902 0'450 1268'4 3'S
0'7
160 0‘50,3 6'7 8'238 0'493 1400'0 2'7

TABLA 5.8.- Factor de renormalizacidén y parametros del potencial
imaginario obtenidos en el andlisis de la colisidn eléstica
32S+328. El potencial de convolucidén ha sido determinado a
partir de la interaccibén efectiva DDM3Y, dependiente de 1la
densidad. Los subindices y superindices de la columna de ND

constituyen la acotacidén de dicho factor.
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Figura 5.32.- Andlisis con potencial de convolucién obtenido a partir

de

a)

b)

la interaccién DDM3Y.

Calidad 3*juste XW/N en funcidén de NR para el
sistema S+ S.
Variacién  con la energia del factor NR

correspondiente al minimo de la figura a).
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En la tabla (5.9) comparamos los factores de renormalizacidén del
potencial de convolucidén obtenido a partir de las interacciones
efectivas M3Y y DDM3Y. Hemos hallado que al introducir la dependencia
con la densidad en la interaccién efectiva, 1los factores de
renormalizacién ND son considerablemente inferiores a los factores NR'
Un hecho que queremos destacar es que el cociente ND/NR permanece
constante (~ 0'6) en el intervalo energético que abarcan nuestras

distribuciones angulares.

E ND NR ND/NR
(MeV)
90 1'0 1'8 0'56 TABLA 5.9.- Comparacidn
entre los factores
97'09 1'0 1'7 0'59 de renormalizacidn
ND y NR (explicacién
120 0'9 S1'7 0'53 en el texto).
160 0's 0'9 0'56

Estos resultados concuerdan con los del analisis efectuado por

El-Azab y Satchlerzs). Ellos, para los 10 sistemas analizados han

encontrado que ND<:NR y que el cociente entre N es ND/NR=O'730'1

a

D y NR
para energias comprendidas entre 3 y 12 MeV/nucledn, intervalo

energético que se corresponde con el analizado en el sistema 32S+32S.

Otra caracteristica comin entre el andlisis de El-Azab y el nuestro es

que el comportamiénto de N, con la energia es del mismo tipo que se

D
habia encontrado para N

R

En la figura (5.33) hemos representado el ajuste'proporcionado
por los potenciales de la tabla (5.8) a las distribuciones angulares
de 328+328 a 90, 97'09, 120 y 160 MeV, halldndose que reproducen

correctamente los datos experimentales en todo el intervalc angular.
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(mb/sr)

Diferencial

Eficaz

Seccidn

32s+32s

E-90. MeV
NO-i.O

E®97.09 MeV

E-120. MeV

E=160. MeV

30 60 90
.Angulo en C .M ..

. PR C e Lo 32,32
Figura 5.33.- Analisis de la colisidén eléastica S+ S con el modelo
de potencial de convolucidén obtenido a partir de la
interaccién efectiva DDM3Y.
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5.6.2.- Conclusiones.

Hemos determinado el potencial de convolucidén para el sistema
328+328 a partir de la interaccidn efectiva M3Y a la que se ha afiadido
una dependencia funcional con. la densidad de los iones que
interaccionan y conformando asi una nueva interaccién efectiva que

denominamos DDM3Y, ecuacidén (4.53).

Con este potencial de convolucién para la parte real del
potencial nuclear y con un potencial imaginario tipo Woods-Saxon,
hemos analizado las distribuciones angulares de colisidn elastica a
90, 97'09, 120 y 160 MeV de energia en coordenadas laboratorio,
encontrando que el potencial de convolucidén ha de ser renormalizado

por factores N_. muy préximos a la unidad, excepto a 160 MeV que

D
precisa un valor de ND=O'5, tabla (5.8).

El comportamiento del factor de renormalizacién ND con la

energia es idéntico al que tiene el factor de renormalizacidn NR del
potencial de convolucidén obtenido a partir de la interaccidén efectiva
M3Y, manteniendose constante entre 90 y 120 MeV y cayendo bruscamente

a 160 MeV, figura (5.32b).

Estos resultados son debidos a que la dependencia con la inten-
sidad en la interaccidn efectiva altera la forma radial del potencial
en la zona radial sensible (r® 10 fm.) tal y como se ilustra en la
figura (4.8), haciendo que el potencial de convolucidén obtenido a
partir de la interaccién DDM3Y sea un 60% mis intenso en esta regidn
que el obtenido a partir de la interaccidén M3Y, de manera que si
consideramos el valor del potencial en el radio de cruce, tabla (5.3),
para cada energia, y lo comparamos con el potencial de convolucidén en
el radio de cruce, tabla (5.10), observamos que para pasar por el
punto de interseccidén el potencial de convolucién deberd estar renor-
malizado por factores muy préximos a la unidad, excepto a 160 MeV en
que el potencial de sobreestima aproximadamente en un factor 2 el po-

tencial en el punto de cruce.
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E Rg Veruce(Rs) -VDDMBY(RS)
(MeV) (fm) (MeV) (MeV)
90 10'0% 0" 1'3%0'2 15
97'09 10'1£ 011 1'216'2 112
120 10'1% 01 “1t0tor2 0 qip
160 915t 011 119013 312

TABLA 5.10.- Comparacién entre el potencial del punto de cruce,

\' (R_) y el potencial de convolucién obtenido
cruce s .
de la interaccién DDM3Y en el punto de cruce (apar-
\ - : . .. 32, 32
tado 5.4.1j, VDDMSY(RS)' Para la colisién ~ S+ S.
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32, 28 32, 33
S+ +

5.7.- TRANSFERENCIA ELASTICA EN LAS REACCIONES Si, S

325,345,

SY

Se ha mostrado que los potenciales Ooépticos obtenidos en el
andlisis de la colisién elédstica de estos sistemas son incorrectos
para reproducir las distribuciones angulares a grandes &ngulos. Por
otra parte, en las colisiones de 328 sobre nicleos de la capa (s,d)
con subcapas cerradas se ha observad027) la +transferencia de una
particula X , asi como la de varios nucleones. Estas razones nos
inclinan a considerar con mas certidumbre la hipdétesis de que las
oscilaciones observadas. a grandes &angulos, en las secciones eficaces
de colisidén elastica de los sistemas estudiados, se deben a las
interferencias entre la colisién difusidn potencial y la transferencia
eldstica de una particula X en el sistema 32S+288i, 6 la de 1 6 2

neutrones en las colisiones 32S+33S y 32S+34S.

La transferencia elastica de una subestructura puede describirse

mediante el sigujente esquema:

A1 + (A2+b) colisién eléastica
A1+(A2+b)

(Al+b)+A2 colisién de transferencia

donde Al y A2 son los '"cores" idénticos de 1los nlcleos que
- interaccionan y b es la subestructura que se transfiere durante la
colisién. La reaccidén de transferencia se puede interpretar como que
tiene lugar un cambio de identidad entre los dos fragmentos, que
conduce en la via final a la fragmentacidén inicial. Por esta razdn es

imposible de distinguirla experimentalmente de la colisidn eléastica.

Entre las caracteristicas més significativas podemos sefialar

dos:

- La transferencia elastica debe ser mas importante cuando 1la
particula transferida, b, esté mas débilmente unida a los

"cores" A, y A

1 2’
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- La transferencia se produce, sobre todo, para grandes angulos,

mientras que para angulos pequefios domina la colisién potencial.

La relacidén existente entre el angulo de colisidén y el mecanismo
de la reaccidn para los procesos eladsticos y los de transferencia, se

ilustra en la figura (5.34).

Colisibén potencial eléstica Transferencia elastica

Figura 5.34.- Representacién esquemética de una colisién
potencial yde wun proceso de transferencia

elastico.

El método semiclédsico de andlisis de las reacciones de transfe-
rencia establece que la amplitud decolisidén f( 9 ) es la suma de las

de colisién elédstica £7(9 ) y la de transferencia £f"in-S)
£ = £. (0) + f,,<I1_9) (5.19)

y la seccidén eficaz vendrd dada por la expresidn

=1If

Il ,1(©>+ft(n-9)|2 = |f

6) |2—-|ft (ti=9) 12421 £, (9) | Ift (n-8)|

1 1
(5.20)
cuyo ultimo término corresponde ala interferencia causante de la

estructura oscilatoria. Mediante la aproximacidén semiclésica, Mermaz
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28
et al, } han descrito correctamente las distribuciones angulares de

32,285, . 324 34

S S bajo el punto de vista de la transferencia de una

particula « y de un par de neutrones respectivamente.

Sin embargo, aqui vamos a considerar un tratamiento no perturba-
tivo, que incluye las transferencias mialtiples y secuenciales de

particulas entre dos nicleos que colisionan, que ha sido introducido

8)

~por Von Oertzen et al en base a la teoria de combinacidén lineal de
orbitales nucleares (LCNO). Esta teoria ya ha sido aplicada con éxito

a la transferencia de una y dos particulas * y de ‘uho y dos nucleo-

: 29)
nes” .

Nuestro propdsito en este apartado es exponer el cuadro tedrico
de este anadlisis y su aplicacién ‘para describir la estructura

oscilatoria presente a grandes angulos en las distribuciones de

328+335 y 32S+3AS. También incluimos los resultados del andlisis para

32 .30)

el sistema S+288i realizado por L. Stuttgé .

5.7.1.- Cuadro teérico del anilisis.
Consideramos la reaccidn

(A1+b) + A

P Al+(A2+b)

en la que A son dos cores idénticos y b una subestructura

19 A2
intercambiada entre ellos. Si consideramos el hecho de que se cumpla

que b << A A_ , de acuerdo con la notacién de la figura (5.35), el

1’ 72
Hamiltoniano del sistema se puede expresar como:

H(R,?) = H(B) + n(E,D)
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on < - k‘z —
cen H (R) = — V: +VA,,A2(Q)

i 6\—2 + \/A,,b(“)“'\/,h,b (%)

(5.21)

siendo m:MA/Z, la masa reducida del sistema formado por los dos
"cores" idénticos; V (R), el potencial de interaccién "core-core"

yvVv

A A

Ab el potencial d& Interaccidn entre la particula transferida y el

i
"core" A..
i

Figura 5.35.- Configuracién para el sistema con una subestructura

orbitando alrededor de los dos '"cores" nucleares.

La particula b puede pertenecer a cada uno de los dos "cores", ¥y
las funciones de onda interna <$A b(?&) y ‘#A b (F;) no son simétricas

al intercambiar Al por A Si P es el operador de intercambio, al

2° 12
actuar sobre cada una de las funciones de onda internas tendremos:

e B F) = 9, | (R)

¢Ai\= )

N
" ¢A‘-"(’) (5.22)

y por consiguiente, serd mas cémodo elegir como funciones de onda

internas las funciones propias del operador Pl21
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") - -
bER = () (4068 + ¢ (7))
- - -4 - -
$ (FR) = (N.) /Z(CPAlbkr.)- 4’;\19‘1’)
(5.23)

con . Ne = 2 '\’liALR)) J ALR) = <dPA4\=\ ¢Azb>

La dependencia con la separacidn entre Al y A2, 3, se introduce
en la expresién de la normalizacién N+. La integral ./\(R) tiende a
cero cuando R tiende a infinito, y en la practica para los valores de

R que intervienen en nuestros procesos, A(R) es despreciablezg).

La funcién de onda total del sistema, 4/ , €s una combinacidn
lineal de las funciones de onda internas, ecuacidén (5.23), y de las
funciones de onda del movimiento relativo de los dos '"cores'", es

decir:

V(&) =F (R) $ FR)+F(R) _(TR)

* (5.24)

La funcidén de onda total debe ser simétrica al intercambio entre

A1 y A lo cual implica que la funcién F‘+ debe ser par y F_ impar.

2’
Por tanto, si efectuamos el desarrollo en ondas parciales de las

* funciones F, en el de F+ unicamente intervendrén valores pares del
momento cinético 1, mientras que en el de F unicamente intervendréan

las del 1 impar, por ser la paridad de las ondas parciales (—1)1.

La ecuacién de Schrodinger para el sistema es:

(5.25)

Yy que proyectada sobre cada una de las funciones internas se obtiene :

207



(4 | H-E|¥> =0
(O \H-E\Y¥Y>=0

(5.26)

Si consideramos para el Hamiltoniano la expresién (5.21), al
desarrollar las expresiones (5.26) en el marco de la aproximacidn
adiabatica (TRlﬁbi‘}:O) con las funciones de onda ortonormales ‘E,_ y Se
obtiene un sistema de ecuaciones desacopladas para las funciones de

onda relativas
[H NPEARIE —E}\FJ - 0
. (5.27)

[H+<¢ ¢>—E]) ©

(5.28)

A partir de ahora emplearemos la siguiente notacidén simplificada:

¢\-‘= d>A"\a
VL = VAL\’

Vamos a desarrollar con detalle la ecuacién (5.27). Se puede
escribir h= h1+V2_h2+V1 con hlcb‘l = El Cbl ¥y h2 4’2 = 82 ¢2; siendo por
simetria E. = E2 _E_)las energias moleculares. Con ello, el término
(C\>+|h|<\>+> se escribe como:

—iz—«cg&z)\{‘;\: zllw R

- J&_[ <\ b\ >+ LAV <c¥1l\12\4>1>+ <3\l >+
P <y He g > ¢ <y lhlg > <4 b, 4> |

(5.29)
cuyos dos Ultimos términos son rulos. Si definimos
K(R) =<V b > =<1V, 14, >
TRYZ LRIV, | > = < 1Yl 4>
(5.30)
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la ecuacién (5.27) es:

[ J" v +V (R)+E.+l<(e)+3(R)-E} F.(R)=0

2rn
(5.31)
y andlogamente la (5.28) es:
K(R) - J(R) - F (R)=O
[’ _z—fvu—v +Vpp (RIEESF \R) (5.32)

A la intégral J(R), ecuacidén (5.30) se le denomina integral de

intercambio.

Como toda funcidén que posee simetria axial, las funciones F se
pueden desarrollar en serie de polindmios de Legendre. Y considerando

su paridad, el desarrollo estid dado por:

el 4 Mg (KR)
A I
=0

(40+4) Way (kR) 'P (wsE)
kR

F. (R)=

~
"
Q

(5.33)

Las amplitudes pares e impares se pueden determinar a partir de

la solucidn de la ecuacidén de onda radial

dr? R? +*

(5.34)

A'Z _ -Q,(Q'M) _ 2m [VOF’L(Q)*'('J)‘Q J(,R)]_‘, kz} MQ (R):O

donde Vopt(R) engloba a los termlnosVA A (R)+K(R) y en VA A (R)

12 12

209



intervienen la parte nuclear real y culombiana de la interaccién. Si
J(R)=0, es decir, si no hay transferencia de la subestrucutra b, la
ecuacién (5.34) se reduce a una ecuacién de Schrodinger de modelo

éptico.

Asi pues, si consideramos la transferencia de particulas en la
colisién elédstica, la ecuacidén (5.34) nos permite calcular las
amplitudes de colisidén a condicidén de introducir un potencial cuya

parte real incluya una dependencia con la paridad.

El signo del término de intercambio, J(R), es de una gran
importancia, pues dependiendo que sea + 4 - la contribucién principal
al potencial serid debida a las ondas pares 6 a las impares. A partir
de su propia definicién, ecuacién (5.30), podemos aproximar J(R) por

la expresidn

TR) =< BV 18> = V(R) <1 d, 5=V, A

(5.35)

donde V., es el valor promedio de la interaccidén V en la regidén de

1
solapamiento entre los ‘'cores" A1 y A

A b

> Asinté%icamente, para R

suficientemente grande, 1la mayor contribucidén del término ZXS viene

dada por las componentes radiales de é:i’ Yl (?i), que poseen el

m
valor mas pequefio de lmll, ya que estas son las que poseen una

distribucidén mas "prolate'". El signo de A. viene determinado por signo

S

. * A 1-|m, |
relativo de Y, (rl) y Y (IR-rl|),que es (-1) 1'. Puesto que el
valor mds pequéfio posible “de |m1| para un m, dado es |m1|=lmj|—s,
siendo s el spin de la subestructura b, el signo de J(R) seré 8):
. . = 1-|m |+s
31gno[J(Rﬂ = signo Vl (-1) J (5.36)
donde 1, m jy mj son los nGmeros cuanticos que caracterizan al
estado # i El signo de ia_ serd negativo si el responsable del

transfer es la interaccidn nuclear, mientras que si es la interaccidn

culombiana, el signo de_\-/-1 serd positivo.
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Buttle y GoldfarbSI) han propuesto una aproximacidén simple del

término J(R) para valores grandes de R :
. 2 ) l?)
TR) = | (_%g Ea] exp(i
(3 (5.37)

con:

%
=k (2 m Ey )"

energia de ligadura de la subestructura

masa de la subestructura

factor espectroscépico

= Do & O

cte. de normalizacidén de la funcidén de onda.

Esta parametrizacidén de J(R) justifica la eleccidn de un término
de intercambio que tenga el mismo factor de forma que el potencial

real.

5.7.2.- Aplicacién y resultados.

Vamos a utilizar en nuestro andlisis el potencial de convolucién
tal y como ha sido definido en el capitulo IV, ya que éste tiene un
comportamiento mas préximo a la funcidén exponencial para grandes
distancias y su base microscépica reduce el nimero de parametros.

El potencial Optico utilizado es
1 .
Vopt = Vf(r) [l+(-l) Vpp] + iW(r) + Vc(r) (5.38)

donde Vpp es una constante que se ajusta para reproducir las
oscilaciones de las distribuciones angulares a grandes &ngulos, y que
vamos a caracterizar cualitativamente por su signo y por su variacién

con la energia. W(r) es de tipo Woods-Saxon y V,.(r) es el potencial de

(o
Coulomb.
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Los sistemas han sido analizados con todos 1los puntos
experimentales de la distribucidén, poniendo especial atencién-en la
calidad del ajuste de la estructura oscilatoria a grandes angulos pues
son los procesos de transferencia 1los causantes de este
comportamiento. Por esta razén hemos optado por no renormalizar, en
los ajustes, el potencial de convolucién con el fin de evitar
introducir un nuevo parametro que enmascare el comportamiento de V

. pp
con la energia.

Tanto la colisidn de 328 sobre 333 como la de 328 sobre 345, se
han estudiado bajo el punto de vista de que la transferencia 'se
produce en una sola etapa (un neutrén en el primer' caso y un
di-neutrén en el segundo). Debido a su simetria, en el sistema 32S+328
unicamente intervienen las ondas pares y por lo tanto no tiene ningln
objeto para este sistema que estudiemos la dependencia de la paridad
en el potencial optico. En el proceso de calculo, realizado por el

cddigo ECIS, hemos realizado bisquedas sobre V., W , R y a .
pp w' Tw w

En la figura (5.36) se representan las curvas obtenidas para la

colisidén de 32S+33

S a 78'32 y 91'32 MeV. Los parametros del potencial
imaginario y el término de intercambio Vpp estan consignados en la
tabla (5.11). A 78'32 MeV los ajustes tebricos de 1los datos
experimentales son muy insensibles a los valores de Vpp’ hecho que
queda reflejado en la figura (5.36) puesto que los ajustes realizados
con valores de Vpp:O'l, 0'2 y 0'3 son indistinguibles entre si. Esto,
en cambio, no ocurre con la distribucidn de 91'32 MeV, donde hemos
encontrado que el potencial que mejor ajusta la estructura oscilatoria
corresponde a un valor del término de intercambio Vpp=0'2. El signo
del factor de forma dependiente de 1la paridad es de crucial
importancia y queda definido sin ambigiiedad a 91'32 MeV como queda
patente en la figura (5.35) en la que se ha representado el ajuste del
mismo potencial de la figura (5.36) pero cambiando el signo de Vpp (es
decir Vpp=—0'2). El efecto producido al considerar Vpp £ 0 es un
desfase de las oscilaciones respecto de las experimentales,

reproduciendo incorrectamente esta zona de la distribucién. El1 hecho
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de cambiar el signo de Vpp no parece tan relevante a 78'32 MeV como se

desprende de los ajustes de la figura (5.37).

E \Y - .
D ww Rw a, o f/N Figura

(MeV) (Mev) (fm) (fm) (mb)

78132 0" 817 9'034 0'533 495'2 2'9 (5.36)

0'2 5'1 9'540 0'460 486'7 2'9  (5.36)
-0'2 5'1  9'540 0'460 486'7 3'7  (5.37)
0'0 5'1 9'540 0'460 487'0 3'1  (5.37)

0'3 6'3 9'368 0'488 493'7 3'0 (5.36)

91132 0'2 7'5 81691 0'546 794'4 8'8 (5.36)
-0'2 7'5 81691 0'546 794'4 12'3 (5.37)
0'0 7'S 81691 0'546 7951 9'9 (5.37)

TABLA 5.11.- Parametros del potencial imaginario, término
de intercambio, seccién eficaz de reaccidn y
valor de chi-cuadrado correspondientes a cal-

culos de LCNO para el sistema 32S+3BS.

El signo positivo que hallamos para V concuerda con el
predicho por‘Baye et a1.32) y nos indica que efppotencial (5.38) es
mas profundo para las ondas pares que para las impares. Si omitimos la
dependencia en 1 del potencial nuclear real, es decir Vpp:O, el
potencial éptico no es capaz de reproducir la estructura oscilatoria

de la distribucién.

En el anidlisis con el modelo de LCNO de la transferencia de 2
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32s+33s

m
[
=}
o
E=78.32 MeV.
10. . Vpp=0.1
Vpp=0.2
_*_ Vpp=0.3
ioit
E- 91.32 MeV
10 - Vpp=0.2
i0"3t
10
10 =
30 60 90 120 150
.Angulo en C .M..
Figura 5.36.- “stg”buimos angulares de colisién eldstica del sistema

S+ S. Las curvas de trazo continuo corresponden a los
cdlculos de transferencia de un neutrdn con el modelo
LCNO.
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325+338S

RUTH

.Angulo en C .M.

Figura 5.37.- Distribuci”ypes” angulares de colisidén eléstica del

sistema S+ S, Las curvas corresponden a las
transferencia de un neutrén con el modelo ILCNO. Los
valores del factor V (V 0, linea continua y V =0

linea discontinua) sBR diiftintos de los que ofrecé)pla
experiencia y se estudia su efecto en los ajustes.
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348 hemos estudiado la dependencia de V_:

pp
con el valor de la energia incidente. Para ello, y partiendo de las

. 32
neutrones en el sistema S+

distribuciones angulares completas a 90 y 97'09 MeV, hemos determinado
los valores de Vpp que mejor ajustan los datos a grandes Aangulos
manteniendo fijos los parametros del potencial imaginario. Con los
valores obtenidos a 90(Vpp=0'167) y 97'09 MeV (Vpp=0'085) hemos

supuesto una dependencia lineal de Vpp con la energia dada por:

Vpp = -0'0116 E + 1'208 (5.39)
y a pértir de ella hemos extr;polado él valor de Vpp a 77 MeV
(Vpp=0'315). Los parametros del potencial imaginario correspondiente a
estos ajustes se muestran en la tabla (5.12); y las curvas calculadas
con estos paréametros son los de 1la figura (5.38), las cuales

reproducen bien la fase de las oscilaciones.

Los ajustes obtenidos en la figura (5.38) pueden mejorarse si
ajustamos simultaneamente, para cada energia, los parametros Vpp’ ww,
Rw y aw. Los valores de los parametros y la reproduccidn que hacen
estos potenciales de las distribuciones angulares experimentales se
pueden observar en la tabla (5.12) y en la figura (5.39). La
dependencia de Vpp con la energia se sigue manteniendo de manera que

Vpp disminuye al aumentar E. -

En la figura (5.40) vemos la influencia del término de intercam-
bio y el signo del mismo en los ajustes de las distribuciones. Los po-
tenciales que determinan estas curvas tienen la misma parte imaginaria
que los de la figura (5.39) pero el término de intercambio Vpp se ha
cambiado de signo o bien se ha anulado. En el primer caso, si Vp§< 0
los potenciales ofrecen un ajuste cuyas oscilaciones estédn en
Oposicidén de fase con las experimentales; mientras que en el segundo
caso, Vpp:O, las curvas carecen de toda estructura oscilatoria a
grandes angulos. De ello deducimos que el potencial para el sistema

32S+34S es mads profundo para las ondas pares que para las impares.
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E Vpp _—ww Rw aw % X" /N Figura
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (mb)
77 0'315 8'8 9'044 0'492 457'2 18'0 5.38)
90 0'167 8'8 9'044 0'492 867'6 15'3 (5.38)

97'09 0'085 8'8 9'044 0'492 1042'1 10'6 (5.38)

77 0'345 4'1 9'889 0'387 493'8 9'2 (5.39)
-0'345 411 9'889 0'387 493'9 17'2 (5.40)
0'0 4'1  9'889 0'387 494'9 11'2 (5.40)
90 0'207 5'6 81867 0'S567 827'3 12'5 (5.39)
-0'207 5'6 8'867 0'567 826'8 28'3 (5.40)
0'0 5'6 8'867 0'567 828'2 16'4 (5.40)

97'09 | 0'103 16'7 8'377 0'S523  981'6 6'9 (5.39)
-0'103 16'7 8'377 0'523 981'6 18'1  (5.40)
0'0 16'7 8'377 0'523  981'7 9'9 (5.40)

TABLA 5.12.~ Pardmetros del potencial imaginario, término
de intercambio, seccidén eficaz de reaccidn y
valor chi-cuadrado correspondientes a los cal-

culos de LCNO para el sistema 32S+3AS.

El comportamiento de V con la energia en la colisién
32 28_.30) PP
+ Si , Sigue las mismas pautas que el que hemos encontrado

S
. 32, 34 sys s .
nosotros para el sistema S+~ 'S. El1 analisis de la transferencia de

una particula <« entre 328 y 28S,segfm el modelo LCNOSO), se ha
realizado parametrizando el potencial, al igual que en esta memoria,

segln la ecuacién (5.38), y con el mismo potencial de convolucidén que.
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E-77. MeV
Vpp=0.345

E=90. MeV
Vpp=0.207
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Vpp=0.103
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.Angula en C .M ..

Figura 5.38.- Distribuci”es” angulares de colisidén elédstica del

sistema S+ S. Las curvas de trazo continuo
corresponden a la transferencia de dos neutrones con el
modelo ICNO. El1 potencial imaginario se ha tomado
independiente de la energia.
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Rw=9.044 f£fm.
aw=0.492 fm.
Vpp=-0.0116E+1.208
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.Angulo en C.M..

Figura 5.39.- Distribuci”es” angulares de <colisidén eldstica del

sistema S+ S. Las curvas de trazo continuo
corresponden a la transferencia de dos neutrones con el
modelo LCNO.

219



RUTH

32s+34s

.Angulo en C .M ..

Figura 5.40.- Distribuci”ies”™” angulares de colisién eladstica del

sistema S+ S. Las curvas corresponden a la
transferencia de dos neutrones con el modelo LCNO. Los
valores del factor V (V <0, linea continua y Vv =0,

linea discontinua) J%n d?itintos de los que ofricPe la
experiencia y se estudia su efecto en los ajustes.
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hemos determinado en el capitulo IV para este sistema. Las distribu-
ciones angulares experimentales de colisién elastica de 325 sobre 288i
son reproducidas correctamente incluso a grandes angulos con un poten-
cial imaginario (W*=-7MeV, R”*=8'466fm., aw=0'564fm.) independiente de
la energia y con una dependencia 1lineal de dada por 1la ecuacién
V. =0'36-0'003E. Los resultados obtenidos establecen que V > 0,

PP o 32) PP
concordando con las predicciones de Baye et al.

5.7.3.- Conclusiones.

Hemos observado que, mediante la aproximacién de la combinacién

0
lineal de oérbitas nucleares (LCNO) , podemos tratar el intercambio de
una subestructura inerte entre dos cores idénticos introduciendo un

término dependiente de 1la paridad en el potencial que describe 1la

interaccidén entre los dos nucleos, ecuacién (5.38).

32
El estudio de 1la via elastica de 1las colisiones de S sobre
28 33
Si, S vy S, con la ayuda de este formalismo, permite una buena
reproduccién de los resultados experimentales (entendiendo por tal 1la

reproduccién de fase amplitud y periodo de 1las oscilaciones) si se

introduce:

a) Un potencial mas profundo para 1las ondas pares que para las
impares (VPP7 0 para los 3 sistemas). Esta caracteristica produce
un efecto de escalonamiento entre las ondas pares e impares al
representar los médulos de los elementos de la matriz de colisién
|SJJ en funcidén del momento cinético. El1l efecto es perfectamente

observable en las figuras (5.41) y (5.42).

b) Una disminucién del término de intercambio V al aumentar 1la
PP

energia incidente.
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10

10

CcoO

Figura 5.41.- Matriz de colisidén para los potenciales de
la tabla (5.11).
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E=77 MeV
Vpe=0.345

40

Figura 5.42.- Matriz de colisidén para los potenciales de
la tabla (5.12).
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c) Los efectos de paridad son més importantes a medida que la
diferencia de nucleones entre los nlicleos que interaccionan se

hace mas pequefia. Asi pues, eligiendo como referencia la energia
32,,28,. 32, 34

de 90 MeV para los sistemas S+ Si y S+ S y la de 91'32 MeV
para el sistema 325+338 la intensidad del término Vpp es

325,285 v ,(20) = 010939

325,345 v, (90) = 0'207

325+338

V_(91'32) = 0'2
pp

Anédlogamente a 97'09 MeV se obtiene

3ZS+28

328+34

]

0'07
0'103

Si v__(97'09)
19

S v__(97'09)
PP

Los resultados estan en excelente acuerdo con las conclusiones

de Baye et al.32)

en un estudio general que han realizado sobre el
comportamiento del término de intercambio en las colisiones entre

iones pesados.

Desde el punto de vista tedérico, el término de intercambio es
una funcién decreciente del momento angularas), y esto se traduce en
una funcién decreciente de la energia incidente, pues el momento
angular que gobierna los mecanismos de transferencia aumenta con la
energia. Por tanto queda plenamente justificada la dependencia de V

pp
con la energia que se deduce de nuestros analisis.
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CAPITULO VI

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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1.

'328+28

Hemos medido las distribuciones angulares de colisidén elastica:
Si a 77, 90 y 97'09 MeV; >25+525 a 90, 97'09, 120 y 160 MeV;
S a 78'32 y 91'32 MeV y °28+3%S a.77, 90 y 97'09 MeV de

energia en coordenadas laboratorio.

325+33

Las experiencias han sido realizadas en colaboracién con el
Grupo de Bajas Energias del C.N.R. de Estrasburgo utilizando el

servicio de aceleradores de dicho Centro.

Hemos empleado el método de medida de coincidencias cinemdticas con
detectores sensibles a 1la posicidén, lo que nos ha permitido
optimizar las condiciones experimentales y obtener wuna buena

precisidon en los datos experimentales.

a) Gracias al método de deteccidén y al andlisis de los datos, las
secciones eficaces han sido medidas con un intervalo angular de 1°

en coordenadas centro de masas.

b) Las distribuciones angulares obtenidas presentan una estructura
oscilatoria y un aumento del rendimiento a grandes éangulos
superpuestos a la caida exponencial tipica de la fuerte absorcién.
En la parte delantera se observa la presencia de un arco iris, més

pronunciado a medida que aumenta la energia de la experiencia.

E1 potencial de interaccién se ha obtenido, mediante 1la
aproximacién del Modelo Optico, con el programa de cilculo ECIS de
J. Raynal, utilizando el modelo' microscépico del potencial de
convolucién para la parte nuclear real y un potencial
fenomenoldgico de volumen tipo Woods-Saxon para la parte nuclear

imaginaria del potencial éptico.
a) El1 potencial de convolucién se ha determinado mediante el

programa de cédlculo DOLFIN, a partir de las densidades nucleares de

los iones colisionantes y de la interaccidén efectiva M3Y.
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Los potenc1ales de convoluc1on obtenldos para las collslones

32 28..° 320 32. 32. 33 324, 34

S+ Sl, S+ S, S+ S y i S,‘ son, pa;a ggda ‘§1stema.

~independientes de la energia. Todos estos_ potenqiales spn muy

intensos en el interior nuclear, y para una dlstancia radlal _dada,
esta intensidad aumenta con el nimero ma51co del idén blanco.

b) Hemos estudiado, para el sistema 328 32 S, los efectos que se
producen sobre el potencial de convolucién al incluir una
dependencia con la densidad en la interaccién efectiva, Para ello
hemos calculado el potencial de convolucién a partir de 1la
interaccidén efectiva DDM3Y, que basada en la M3Y, incluye una
dependencia explicita con las densidades de . los iones

colisionantes.

)

) e

- -.
s

Para distancias pequefias el potencial de convolu01on %? 32
determinado con la interaccién DDM3Y es menos profundoﬂ que el
determinado con la interaccién M3Y, haciendose el primero de ellos

mas intenso a partir de 7 fm.

Hemos encontrado problemas a la hora de réproducir con un mismo
potencial todo el intervalo angular que abarcan 1los datos
experimentales, esﬁecialmente al tratar de ajustar las oscilaciones
presentes para grandes &angulos. Por esta razdén hemos analizado las
distribuciones angulares limitando el interyaio angular a la parte
delantera y a la pendiente de la distribucidén que son propias de la
colisién potencial, sin tener en cuenta las oscilaciones traseras
que son atribuibles a procesos de naturaleza distinta a la colisidn

elastica.

a) Los potenciales de convolucidén que conforman la parte nuclear
real del potencial dOptico, deben ser renormalizados por factores NR
mayores que la unidad para todos los sistemas y energias analizados
(excepto para la colisién 325 328 a 160 MeV, en la que NR=O’9). Los
potenciales asi obtenidos ajustan correctamente la regién delantera

y la pendiente de las distribuciones angulares experimentales.
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A T, LLES )
b) Los ‘factores de renormallza01on que hemos obtenldo estan

afectados dé una 1ndeterm1nac10n que nos impide establecer una

»s’?

'clara dependenc1a'de1 “factor N con la energia de la exper1enc1a. A
she

pesar de ello potemos conclu1r que para los sistemas 328 288 y

32 34

S la variacién ‘de N_ c¢on la energia presenta un maximo en

R
torno a 90 MeV decreciendo para energia superiores e inferiores;

mientras que para el sistema 328+325, NR permanece constante y

decrece rapidamente a 160 MeV, y para el sistema 32 335 NR es

constante con la energia.

Para un sistema y energia de colisién dados, existe una zona
espacial sensible en la que el potencial de interaccidén esta
determinado univocamente. Esta regidén, denominada "radio de cruce",

R se obtiene mediante la interseccidén de potenciales nucleares

;realéé‘tipd Woods-Saxon cuyas difusividades han sido fijadas entre

'6’3?§m0;§mfm., en intervalos de 1 fm., y que junto a potenciales

" nucleares imaginarios fenomenolégicos, también del tipo

Woods-Saxon, determinan potenciales de interaccidén que reproducen
correctamente los datos experimentales sin la estructura

oscilatoria a grandes angulos.

a) Los potenciales de convolucidén de cada sistema, renormalizados
con factores NR que optimizan los ajustes, intersectan a 1los
potenciales Woods-Saxon en un entorno estrecho del radio de cruce

RS.

b) Para los sistemas 328+2881 y 328 335 el radio de cruce, RS'
aumenta lentamente con la energia, mientras que para los sistemas
32, 32 32, 34 S s .

S+ S y S+ S, la variacion de RS con la energia no es

uniforme.

c) En todos los sistemas hemos hallado que el radio de cruce, RS’

es mas interno que el radio de absorcién fuerte, R presentando

AF’
este Gltimo un lento decrecimiento con la energia para todos los

sistemas. -
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:d) La transparencia supérficial es una caracteristica ‘de'todos los

potenciales < obtenidos, ya que présentﬁh'*baloféS‘_dél“”quiente
NR'Vf/w’ en R

Al

g ¥ Ryp» mayores que la unidad.

Hemos analizado, en el contexto de la relacidn de dispersién RD, la
influencia que tiene el comportamiento con la energia del potencial

sobre 1la

nuclear imaginario, calculado en el radio de cruce RS’

parte real del potencial nuclear.

a) Considerando una dependencia simple con la energia del potencial
nuclear imaginario en Rs, como la presentada en las figuras (5.28)
a (5.23), el comportamiento del potencial nuclear real obtenido de
la RD difiere del comportamiento obtenido por nuestros andlisis de

los datos experimentales.

e s
CLE T

b) Creemos que esta disparidad de resultados radica en el supuesto
comportamiento del potencial nuclear imaginario con 1la ;energia.
Necesitariamos un mayor nimero de datos experimentales para
elaborar un modelo que reproduzca adecuadamente su comportamiento

con la energia.

Hemos analizado 1las distribuciones angulares' experimentales de
colisidén elastica de 328 sobre 328 a 90, 97'09, 120 y 160 MeV, con
el potencial de convolucidén obtenido a partir de la interaccidn

DDM3Y.

a) El1 potencial de convolucién debe ser renormalizado con factores
ND muy prdximos a la unidad, excepto a 160 para el que se ha
obtenido ND=O'5.

b) El1 comportamiento del factor ND con la energia es idéntico al
del factor NR del potencial de convolucidén obtenido de 1la
interaccién M3Y, manteniendose. constante entre 90 y 120 MeV y

decreciendo bruscamente a 160 MeV.
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. 8. Mediante la aproximacién de la combinacién lineal de.orbitales nu-

~ cleares (LCNO), hemos analizado la colisién eldstica de 3gs,sobre
333 y 348. interpgetandq que la estructura oscilatoria presente a
grandes angulos es debida a los efectos de intercambio de una sub-
estructura inerte entre dos cores idénticos. Estos efectos se
tienen en cuenta introduciendo en el potencial nuclear un término
‘dependiente de la paridad y que es proporcional a la parte real

(Real(VN)=Vf[ 1+vpp(-1)1] ).

a) Mediante este formalismo hemos obtenido una buena reproduccidn
(fase, _amplitud y periodo de las oscilaciones) de los datos

experimentales a grandes &angulos.

S R .
- PAR

b) El potencial es mas profundo para las ondas pares que para las

impares. (V 0).
p ( pp>

s r

.. e)

s

El término vpp decrece al aumentar la energia.

d) Los efectos de paridad, para una energia dada, son més
importantes a medida que la diferencia de nucleones entre los iones
que interaccionan es mas pequefia. La intensidad del término Vpp

aumenta a medida que disminuye la diferencia de nucleones.
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