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Re sumen .

Se estudian la excitación de estados coleccivos para
Ios siguientes sistemas: ü + IJUSm 1E : 50 MeV), r2C + rsoNd

(E = 70.4 MeV) y p + lslsrn (E = 0.8 GeV) usando una aproxima-
ción que usa funciones de onda ángulo dependientes. En la
primera párte se estudia la excitación de la banda rotacionaL
fundamental extrayendo de las funciones de onda corrimientos
de fase ángulo dependientes. En La segunda parte se usan es-
tas funciones de onda ángulo dependientes en expresiones DWIIA

para asl obLener la distribución angular de los procesos en

que se excitan vibraciones ocEupolares en los núcIeos residua-
les deformados .

Abs trac t .

Angle dependent r,¡ave functions are used to study the
excitation of coLlective states in the following systems:
u * rs"sn (E = 50 Mev), ttC + r'ONd (E = 10.4 MeV) and
p + t"' Sm (E = 0.8 cev). The excitation of the rotational
ground state band is considered in the first part. These are
evaluated by extracting angle dependent phase sl-rif ts from
those wave functions. In the second part the angle dependenr
wave functions are used in DWBA expressions which are then
used to evaluate angular distributions for the excitation of
the ocEupole ',¡ibrational band in the deformed rcsidual nuclej-
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Introducción.

En 1as referencias IL,2] se introdujo un mátodo

novedoso para escudiar la excitación múltiple de estados rota-

cionales a núcleos deformados. Al expresar las funciones de

onda (y por lo tanto 1os corrimientos de fase) el-r términos de1

ángulo e' entre el eje de simetrfa del núcleo deformado y eL

vector ? ql-, e un. Los centros de masas de1 proyectil y del blan-

co el método permite calcular Ia sección efícaz diferencial a

los distintos estados finales sin tener que realizar un cálcu-

Lo de canales acopLados. Un estudio numérico para r2C coL j-sio-

nado con diversos isótopos de Nd muestra que utilizando este

método uno obtier-ie aproximadamente eI mismo grado de acuerclo

con. los datos experimentales que con el método de canaLes aco-

olados l3l .
't.l

Este éxiEo inicial sugiere buscar generalizacio-

nes del método a nuevas situaciones. En la referencia [a] .t

nrétodo fue usado para calcular la sección eftcaz de fusión pa-

ra iones de r¡O colisionado con isótopos de Sm por debajo como

también por encima de la barrera Coulombiana l5l.
En Ia reterencla [6J el método fue generalizado

para situaciones en quc adicionalmente a la excitación de los

estádos rotacionaLes, hay presente otro proceso que es débil-

mente excitado y rlue por 1o fanto pucdc ser considerado cono

una perturbación. I.a idee básica de esta generalizaciÓn es

usar Ias expresiones de la DI{BA para las arnplitudes de transi-

ción pero usando ondas distorsionadas que dependen de la coor-
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denada intrínseca 0! De esta manera la excitación rotacional

quecla incluícla en Ias onclas clisl-orsionadas en tanto que el po-

tencial de interacción efectivo es só1o el potencial perturba-

tivo. En principio estas ideas permiten extender e1 método

para esEudiar la excitación de bandas vibracionales y reaccio-

nes de Erans ferenci a.

EI principal objetivo de esta tesis es pre-

sentar nuevos resultados numéricos usando estos métodos.

En el capítulo II el interés central será La

excitación de la banda rotacionaL fundamental de núcIeos par-

par permanentemente defomados. Después de una breve exposi-

ción te6rica se presentan resultados para Ios sistemas

r l.L5qsm y tambié. y t'C + ItoNd. En este capítuLo también

se presenta la generalizaci-órr del método al caso de proyecti-

Les relativistas. En particular se ilustra esto rlltimo eva-

Iuando las secciones eficaces para 1a excitación de estados

rotacionales del r5aSm utilizando un haz de protones de 0.8

GeV .

E1 uso de funciones de onda que depenclen para-

métricamente de 0' en la aproximación de Born con ondas dis-

torsionadas ( DLIBA) se presenta en eI capítulo IIf. Después

de un breve resumen de los resultaclos teóricos se presentan

1os primeros cálculos usanclo este método. En particular se

muestran los resultados para la excitación de la banda octu-

polar en la colisión cr * lsasm como también la del esLado 3-

en la colisión 12C contra 1soNd.



?

II Exci.tación de La banda rotacional fundamental'

l.- Algunos aspectos teóricos.

a) El hamiltoniano y la funciÓn de onda '

Asumiremos que el blanco es un núc1eo par-par,

permanentenente deformado y centraremos la atención en los es-

tados coLectivos rotacionales - Sean ¡=(o0r) los ánguLos c.l e

Jiuler que especifican La orientación de1 eje de simetrla deL

núcleo. Si el blanco es axialmente simétrico en su estado

fundamentaL (siendo 2' su eje de simet-ría) entonces la super-

ficie deL blanco puede ser descrita por

ait

i'i.(o') : n L\r

,2 , ,-¿ J

Y.@ r) n p, 1"(o' a) - Pila 
)

II t /)ll+/Jt- 1)-
(1)

Los términos cuadráticos en 1os parámetros de

deformación del blanco han sido introducidos para conservar

el voluner-r clel núcleo h¿sta segundo orden en esEos parámetros-

En (1) r es el radio promedio por nucleón y A- es el número
O'L

de masa deL blanco-

Por simplicidad, asumiremos que Ias coordena-

das colectivas del blanco ¿.1 no cambian durante la colisión

(aproximación repentina) . Esto es equivalente a suponeu que

el parámetro colectivo de masa asociaclo a tal variable (en es-

te caso e1 momento de inercia del blanco) es infinito. De es-

ta manel:a uno desprecia en eL hamiltoniano del sistema, los

términos de energía cinética de1 movimiento rotacional intrln-



:: -7 ^)\/t' \ -rzte 
\

\/ \.,,)): - V\v'-)'t'' ' I

donde Z, y Za son

respectivamente.

Ér r
t ,",t,l ¿1t to

1os números

Entonces e1

atómicos del

hamiltoni-ano

(2)

une Ios centros de

el potencial de in-

Separemos de Va e1

4.-

seco. En otras paLabras,

Iente a asumir que todos

degenerados.

Con e stas

ton para nllestro problema

1a aproximación repentina

los estados excitados del

es equiva-

blanco son

restricciones el operador

viene dado por

de Hami I -

É \',a):-
2-

V
+"
h

l.y
En (2), i es el

blanco y proyectil y

entr:e eI blanco y e1

de Coulomb:

,-)

vector que

V. (r, u) es

proyectil .

+vlr
f:

masas del

teracción

pot enc ia I

(3)

proyectil y blanco

queda de la forma

i,

donde

(4)

rlrtó

v

.2Lh 4- Zle
r

,Ll
I

)u V,* (s)
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Tgnoremos Fi, pot

función de onda viene dada por

(6)

En ese caso Iael momento.

ó'"'(t,-) (yr#) (e r i,'án, E
\n" !- 

L h,n,) (7)Y,@)

donde -Q, = En Ia ecuación (7) el primer paréntesis

(B)

cuadrado representa a la función de onda de un rotor con mo-

mento angular cero. El término en el segundo paréntesis cua-

drado representa a La función de onda para el movj-miento or-

bita1. Los or_ son las fases de Coulomb y Ff (ri,xr) es ia

función regular radiaL de Coulomb [7] . Introduciendo las fun-

ciones incidentes y emergentes de CouLomb h,(t)(r) con el com-

por Eam Lento a:jinrOtico [:J

t;' ol 
-^. 

;; ern{t L (*" - 7'!a kN') I -z)\

se t iene

F
I

4l
2L\

(-¿,"n): -
() (+) \

h (n) - I.,' (")JLt/
(e)
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En Las ecuaciones anteriores r1 es el

de Sommerfeld definido por

a
/ r1 f:)LsLL|-'

c+ NK

parámetro

( 10)

Introduzcamos ahora el potencial V(i,L¡). Note-

mos primero que esEe, con las consideraciones hechas anterior-

ment-e, só1o depen<le de r = lil v o'. Escribimos por lo tanto

V(i'r¡) = v(r,o').
Ya que estamos suponiendo que el ángu1o r, ' no

varla duranre la colisión (aproximación repentina) hacemos Ia

hipótesis de trabajo que la función de onda dependerá paramé-

tricamente de !';

t:,l ,) (1r)l,("' '
En otras palabras

en eI origen que satisface Ia

f ,.(r , o' ) es la f unción regu-

ecuacíón radial de Schrddin-lar

ger

+-,'

2/,t

2 .2

hcl + +vG €) ) ,t 9'):o
)r,r,l),clr (12)

fn(r,0')
Tntroduzcamos la expansión de T-egendre de
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I rn o') : rf;:- >- [1,) y*(s,o\
'l'"" 

t- ll 1T ': ,tL ,Lo
L

LYI (13 )

i T----- \-ll t,* )
- l'ru ,/ fi,tp.:o,rY,"t"l

donde 1os coeficientes de expansiOn fr(r) vienen dados por
,añ,4Í+ (r) =. ' I lO'l (ro,\y (n,\'¿L' ' t[4] 1a ,r' , ,Lo'-- ) o+)

Las relaciones entre los ángulos de Euler o = (o$y), los ángu_los e'= (0',0') y o = (00) se pueden observar en 1a figura 1.
Susrituyendo en la ec. (7) F¿(1, =) por fo(r,0,)y usando la ec. (13) se obtiene

L^ 'r, \ / -.-- ^2
Q(i,.) = Í_g D',.-)lt lIL >-- /. ,t -.,'% i ,

\lsrr. '"o / \ n" fr,*, .F, , e 
Lrrr 

, .

./^. , r \ ,/ \.<t L o y 
! t, t4 > {t r o oI t-, o) y,,t n) 

¡- / (r5)
Note sÍn embargo que en esta ecuación la parte

radial de la función de onda, f]rf.l , y la parre angular,
Y¿,M(n), corresponden a valores distintos de .{,. La parte an_
gurar está correcta pues, tratándose de un potencial no cen_
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Proyectil

@,/
i\ ./
¡ \!'¡\
i\
t\

E1e de
simetríc

B lc nco

-..

t'

#
--=----.,e¡/

Fig. 1 Diagrama que nuestra 1os sistemas de coordenadas usados.
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tral , a cada valor del momento angular orbital incidente L co-

rresponden varios rnomcntos angularcs L' emergenters. La par:te

radial de La función de onda, sin embargo, es independiente

de .!.'. Este problema se debe a que la hipótesis de trabajo

dada por la ec. (1I) no es completamente correcta. Otr:a mane-

ra de darse cuenta que 1a ec. (15) no es col:recta

do que Ia funciOn ¡(1, .¡ no saLisface Ia ecuaciin

ger en la región asintót-ica lil * -
La forma más s imple

es reemplazando f .¡(r) por fr,r(r).
de onda queda:

de resolver este problema

De esta manera Ia función

t'\
¡4)

(r6)

de

obs ervan-

S ctLródrn-

l)l r L^) I :
I'

l+; z
It'Lttlrf-

^2
,(,

;,
,,1')

t ("1
'2'L

" t o"..1, ¿, /:) In,
\o pt

,kt^\

'1,(., (# f,"{"t)
En La ec. (16) se ha introducido la notación

(:^" o:l 
^ ) : 1t,Í, h, h,lt"^,)1t, r,o o I t,o). (17)

¡mn m,l m_f \ 7

La ec. (16) debe entenderse tan solo como una

conjetura razonable para obtener una expresión aproximada de

la función de onda del proceso que aquí nos interesa y de nin-

guna manera como una deducción rigurosa. Los resultados que



se obEienen con esta hipótesis de

que elLa es básicamente correcta.

Si el poEencial es

ec. (16) se reduce a la forma que

rn eI problema esférico.

10. -

trabajo dan la confianza de

esféricamente simétrico, la
tiene la función de onda pa-

b) Amplitud de Scattering y Sección Eficaz.

En La región asintótica r -+ o se tiene

.t.

donde

5, (o)
(-

,]

lrG,e') K;.,- *, - *( 
"-'' 

n" - ? !1(zN') - q: *'\ 
*

+ (-1
. i(nr'n, ír',\-^t)-{ 'u;

5@')e 
v <

,) 

,

),(s):e'
es una matriz s que de

intrínseca 0' . Reempl

;-;. ,t i

lrrl") Rr--i - ,¿ 
I

" 
¿(+(4)J e/.L

pende paramétr ic ament e de la coordenada

azando (I8) en (L4) se obtiene que

( ln, ,.[o-l-^") e¡,cn)
ároo +

(r8)

(re)

6r - +7 l"q kt, r) -,\J 4*ri
(20)
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con

b'"' (r, o) --> 
y¡- Z- ) , ' u'% y @,o) ( ú&,)\t"'>o<¿ ¿Lhr , no \ GV I

(;,G. 7-|aQd,)- I 'q) , ^;(^"-? 
typ-"t- .brq)\

\- -Jroc /.rr»

De la ec. (22) se identifica 1a amplitud de scattering nuclear
al estado con números cuánticos lM (IM I 0O),

^ /^, .ñ- \- 1' ,t,l'-i(Tor) , l*'V\ v ¡^rlA (Ql-Ll lL-'-c:'*,f I"rrl'"'-,nff'*' E ur') \v rlo)l'-rt"''' , (24)

de donde, para I I 0



L2. -

:)g-@)
,Jo

2

Ar,(o)

: 1.,1il, i,r 
-.t' 

.i(%*,r 
), 

t::frrl y,ie,l l'
rDara eL canal elást ico se obtiene

);,-/
) ltt,.t\r-
.t

f-,^d * ? -tr)Pr(*"0)

2x
(27 )

Los números cuánticos IM son eI momento angular intrlnseco y

su proyección sobre el eje á d"I bla.r.o después de la interac-
ción.

c) Simetrización.

Aún debe realizarse una modificación a la ec.

(25) para obtener un buen acuerdo con oEros métodos. En la
formulación exacta de canales acoplados uno encuentra una ex-

presión muy parecida a la ec. (25) con La diferencia que Ia

(2s)

2

(26)911,a(a) :
dlL

co" lzl

| (o) :-
tl,,tth

2
."É l9 \\2 /
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'rt
nra Lriz J! , I depende tamb j én de ? .

Jl't no depuntJa dc 0 cs cicrEanlenLe

medida esta falla es corregida si en
O\DpLaza ,J , r 1 Dor ,_/-., donde

Que en nuestra formulac ión

una limitaciór-r. En gran

la ecuación (25) se reem-

n,l..L- 
'

(.t * t') (28)

es el promedio del monento angular orbital incidente y emergen_

te. Comparaciones preliminares de la matriz jrr,, obtenidas
del programa de canales acoplados PTOLOMY ISJ V ¿.f programa

PAULINA [9] q". usa e1 formalismo desarrollado en este capftulo
parecen justificar esta prescripción. Este proceso de simetri_
zací6n de la matri" ,f p^r""" ser razonable; simpLemente dice
que si una onda de momento angular .1. incide sobre un núcleo no

esf érico y una parte de eLla emer:ge con momento orbital .?_, en-

tonces el corrimie¡rto de fase para esa parte cle la onda se ca1-

cula con el momento angular promed.io , = (1, + t,,)lZ.
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2.- o + I-'Sm (E,-, = 50 MeV).' IAD

Para obtener la marriz ,fU, 
" 

cle ahi haciendo

uso de las ecuaciones (25) - (27) obtener las secciones efica-
ces, debemos calcular la función de onda f, (r , ^') integrando

la ecuación radial de SchrUdinger (ec. (I2)).

Para un ángulo 0' fijo; (it, no se considera una

variable dinámica sino que, para Ios efectos c1e Ia ec. (12) es

un parámetro) Ia ec. (I2) es exactamente el mismo problema que

se debe resolver para el modelo óptico esférico.
En este caso

i.
c('«") lÉ /la,'o)

I',^Lt,

a2
\-.-.-- 

^?¿ 
)/ 1>, \ "-P^t¿1- ,/

l- atL,l.<)t* | I

L
P ^,

-, ',, AIR"- r )+
t(

t
8..
L+1r

(2e)

(30)

V Go') - V *'-v 

-n'ct 
ln e'P('+q)

V U a' ) : V-",,, lz, o') + V,"¿ ( r, e')

.o" Iro]

-?=^2 I z -l

V",,(",0 ) - =:1E I 
(. - 'on )Ot«.-,) + 0(- - «")J +

L.2,4,6

v

( 31)
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En Ia ec. (30), 0 (É) es la función escalón de Heavyside,

o(r):
si

.¡ t >a

sr-{:

, alt t/^ t
l?," = r" I /,, r A*- )

(32)

Es decir, en la expresión para

(33)

.C .CV Cl, Pi son Los parámetros de deformación C<¡ulombianos. Los

parámeEros E: y B; están estrechamente vinculados con los mo-

mentos cuadrupolar y hexendecapolar como también con Los pará-

metros de deformación de la carga del blanco. lil potencial

V-..^., (r,0') es un potencial de Saxon-Woods deformado. En lanr.lcr' '- '

ec. (31)

al'
f (o') : <Ar + RL(a') (34)

con Ru(o') dado por la ec. (l)

R(e') se incluye expresamente eI radio del proyectil . Frecuen-

temente, para proyectiles muy livianos, el radio del proyectil
se ignora. La Cabla I mueslra los parámetros usacios en los ca-

son considerados en esta tesis. Para eL caso de partícuLas

¿ incidiendo sobre n{rcleos de I5aSm los parámetros son Ios mis-

mos que los usados en cálcuLos de canales acoplados en la refe-
. ,.. ]rcncaa tIIJ para csLe caso.
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Tabla T

Parámetros de potencial para ros distintos casos considerados
en esta tesis.

a) Incluyendo en Ra(0,) el radio clel proyectil.
b) Ignorando en Ra(0') eL radio dcL proyectil; estos son los pa_

Ilagni tud

O + ts,,Sm

(50 Mev)

a) b)

r2C + rs(]Nd

(70.4 Mev)

p + r5qSm

(0. B GeV)

V" lMeV
r)W llleV I

a

\u

I¡

,*
0

-"
0

Bt

13,,

Be

11 -t

ac

^C
$e

65 .9

21 .3

0 .637

o .637

l lL

l. rl
r ll
0 .292

0. 065

272

06s

0

0

65 .9

21 .3

a .637

0 .637

L .44

L .44

L .44

0 .225

0. 045

-0. 015

0 .2lo

0. 04s

-0.0I5

20 .0

L] .64

0.562

0.356

1.315

1.341

l.1l
0.25

0. 03

0.0

0 .26

0. 03

u.{.1

s9.5

0. 846

0.575

L.A77

r. ll3
1.05

0.301

0. ll0
-0.0r6

0.301

0. ll0
-0.0r6

rámetros usados para este caso en la referencia [ff] .
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La figurq 2 nruestra en forma separada eL poten-

cial nuclear real, el poLencial Coulonbiano y eL poLencial to-
tal real (para [ = 0) a 1-o largo de dos rayos que hacen un án-

gulo 0'= 0'y 90' con el eje de sirnetría. En la figura 3 se

le ha agregado al potencial total eI término centrifugo para

o : 15, 25 y 35. Se observa que si el proyectil incide por

la punta del r5uSm (es decir si 0' = 0") entonces para part-í-

culas rr de 50 IleV se está sobre Ia barrera CouLombiana mientras

que si se incide por la cintura (0'= 90') entonces la partÍcu-

la llegará hasta 1a distancj-a de - l0 fm y será reflejada por

la barrera Coulombiana.

El potencial responsabLe de la exciLación Cou-

lombiana, es decir la parte d" V"o.r.(. (r,o') que viene dada por

l.a srimatoria e¡r la ec. (30) se mnestra en La figura 4. Las cur-

vas muestran un pico para un mismo r = R indeper-rdiente deL án-

gulo 9'. Esto se debe a que La expresión (30) es s6lo aproxi-

mada. En r.rn cáIculo más realista estos picos aparecerlan en

R(0'). Esta aproximación sin embargo no tiene mayor trascen-

dencia para los cálculos. Es importante darse cuenta que eI

potencial V(r,0') adenás del potencial central Coulombiano

Zpe'Zx/t tiene un potencial de relativamente largo alcance

(que decae como l/r3). Por esta razón, para extraer de

ft(r,0') la matriz S[(0'), se debe integrar Ia ecuación de

Schrudir-rger (L2) l-rasta una distancia rrn tal que este potencial

sea despreciable. Esto es por supuesto mucho más al1á de La

distancia en que el potencial nuclear deja de actuar que es el
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c)

=

3

1^

10

0

10

2

30

/.0

60

151.
Sm

.r-, Y coul7
\

Y tot(l,- =O):-Zat'
/-\
,i t=
il Irm]

- r t=-,

,./io
,l

!iIt
ll
ll
!t

tlttil
ttl
l:l

I/
.r' i/

t/
-tt-"----j'l

iitit

15

Vnuct
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lugar donde en e1 modelo óptico esférico se extr:ae La matr íz

S. La tabla II muestra para los casos considerados en esta te-

sis eI valor de rm ("matching radius"), como también e1 paso de

integración Ar y el máximo valor del momenEo angular lar* que

debió incluirse para que las sumas sobre ondas parciales conver-

jan.

Las figuras 5a y 5b muestran las funciones radia-

les fu(r,0') para n = 15, 25, 35 para los ángulos 0' = 0" y

0'- 90" re spec tivament e . Para g = 15 la función de onda tie-

nen Ia forma tlpica de una onda viajera j-ncidente: 1a parte

real e imaginaria de Ia misma magniEud y la parte imaginaria

adelantada con respecto a la parte real en una fase de r/2. Es-

to es consistente con el hecho que para n, < 20, independiente-

mente del ángulo e' , la energf.a incidente está por encima de la

barrera Coulombiana (ver figura 3) y por 10 tanto 1as partfculas

incidentes serán absorbidas por la parte imaginaria del poten-

cial óptico. ?or otra parte para 9, = 35, para ambas direccio-
nes 0'= 0" y 0'= 90'la energía incidente está por debajo de

la barrera Coulombiana, siendo reflejada prácticamente toda 1a

función de onda incidente. Esto en Ias figuras 5a y 5b se ma-

nifiesta en eI hecho que Ias funciones de onda radial tienen

nodos, es decir tanto la parte real como imaginaria de la fun-

ción de onda se anularn en el mismo lugar. Esto último es una

característica típica de ondas estacionarias, que en este caso

se forma con la onda incidente y Ia emergente que es de la mis-

ma amplitud. Para 9" = 25 se tienen situaciones intermedias.
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Tabla II

Parámetros de inferés numérico que se usaron para 1os distin-
tos casos presentados en esta tesis.

Ca so r (fm)m' Ar ( fm) ln,u,

^, -¡-

C¿

ttus*

50 MeV
25 0.1 t0

I?^ , I5onrru _r l-\ (1

(70.4 MeV)

50 0. 05 235

p + I sqSm

(0.8 Gev)

25 0.05 1I0
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Tal como se espera de 1a figura 3, para 0! = 0' la onda es más

bien viajera mienEras que par:á O' = 90' es más bien estaciona-

ria.
La matriz S[(0') = exp(2i6u(0')) que se extrae

de la función de onda se muestra en la figura 6 pata 0' = 0"

y 0' = 90". La amPlitud de la fase tiene el comportamiento

esperado. De esta figura se desprende que el momenEo angular

L para el cual la barrera Coulombiana es igual a la energfa

del centro de masa es g = 27 pata 0'= 0o y l" '' 2t para 0) = 90"'

La parte real de la fase Eiene para 0' = 90" un comportamiento

bastante tíPico. Crece a medida que 'Q, decrece, llegando a un

máximo cuando lSl] = L/2, htego decrece cruzando e1 eje sienrlo

negativa para L pequeños. Lo que no es tlpico es el decreci-

mienEo sumamente lento con 9" para 9" > 25. Este se debe a la

inclusión deI potencial de excitación Coulombiana en V(r,0') '

Para e' = 90' este es negativo (o sea actúa en eI mismo senti-

do que eI polencial nucLear) y decrece muy lentamenEe en fun-

ción de r (como 1/r'). Para 0'= 0'eI potencial de excitación

Coulombiana es (para grandes distancias) del signo opuesto y de

uná intensidad de aproximadamente el doble (recordemos que

Pr(cos0) es I para 0 = O" y -L/2 para 0: 90'). Esto explica

porqué pára 0' = O' y !, grande (9. > 32), eI corrímiento de fase

es de signo contrario y aproximadamente eI doble que para

9' = e0'.
llna vez conocido Sl(0') se procede a obtener

1 (ver ec. (21)). El cá1cu1o de esta transformada de Legen-Pvg.
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dre de S!(É') se puede realizar fácilmente. El procedimiento

se det¡.rlla o¡r cI rnanu:rl. del program¿r PAULINA 91. Es intere-

sante hacer notar que para todos los casos considerados en es-

La tesis no fue necesario conocer S!_(0') para más de 4 ó 5 árt-

gulos 0', cn otras palabras, para obtener la nratriz,1p,, eI tra-

baj o requerido es aproximadamente 4 a 5 veces e1 requerido pa-

ra obtener la niatriz S, en el caso esférico usaDdo un modelo

óptico convencional. Este es un tiempo con s iderabl ement e in-

ferior (en órdenes de mag:riLud) al que se requiere si se usa

e1 método exacto tradicional de canales acoplados. Esto es la

mayor vi.rtlld del presenEe método.

Las figuras 7a, 7b y 7c muestran 1as matrices

{, o.t. I - 0, I. : 2 y I - 4 respectivamente.

La marri-z .f, contribuye a1 scattet:ing e1ástico,

Los momentos angulares 9, .- Ll no contribuyen (ver fig. 7a) pues

son absorbidos - Por otra parte para los 0 . 34, ü" = l; como

en Ia ec. (26) para doos/dQ sólo aparece la combinac íór. Q - fLo)
se tiene que para estos valores de .!, el scattering es escencial-

mente Rutherford.

La matriz fo., {u", f íg. 7b) es de tamaño bastan-
!^te menor que e/go. Para 9, > 32 se observa qre cf¡ z comienza a

moverse muy lenramente a Lo Largo del eje imagi.nario. Esta co-
\/)la de la matríz clo . se debe exclusivamente a Ia excitación Cou-

Icmbiana. En Ia "J*u ¿" ondas parciales ec. (25) se debe tener

cui<lado en no clej ar de sumar sobre .Q. mientras ,-f, , ef ectivamente

no contribuya, de lo contfario aparecen 
"r', 

lu """"ión eficaz os-
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cj.laciones sllperpr.restas- IguaI que en el caso anterior 1os mo-

mentos angulares pequeños no contribuyen.

Para ./- ,, , que es l¿r matriz que contribuye a la

sección eIicrz dcI escedo 4]. cI gTáLico ya cs más comp)ica<io.

Sin embargo l.ray dos aspectos que valen la pena mencionar. Pri-
'. /)mero J-n,, no tiene una cola debida a la excitación Coulombiana

tan marcada como en el caso para I = 2. U" "t..j,:: para T = 4,

l, r. 50 practic¡mlcnte no contribuyen, mi.entras que'1 = 2 este

Límite era t - 70. En segundo lugar, igual qr-re en los casos

anteriores los {. pequeños no contribuyen, pero el valor de

lm i... va disminuyendo a medida que I crece. Para I = 0, 1= 2,

I = 4 .q,--.- vale - Ll , L4 y 1I respectivamente.mLn

La fígura B muestra 1a sección eftcaz diferen-
cial que se obtiene usando las ecuaciones (25) - (27). En eI

gráfico también se muestran los resulta<los expe::i-mentales para

LsLe ersu ol-,L..rrid..rs pur tlarvcy er lI. i_L,I Ul ..rcuerLlo qLic se

obtíene para "La excitación cle La b¿nda rotacior-iaL fundamenLal

1cs Jecjr It-,s es'ados 0l , 21 , 4*, 6l) .s bastanLe saLisfacLorio

(aunque no 1-an bien como el de canales acoplados obtenido en la
l¡ ¡ lrrer- lr, ))
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3.- ttc + '5oNd (Er ab :70.4 MeY)

Distr:ibuciones angulares de ioncs de r2C dis*

persados por isótopos de Nd fueron delalladamente medidas por

HiIIis et a1 . [13j En Ia misma referencia se presenta un

análisis con el método de canales acoplados el cual Ies permi-

tc cnconLr¿lr un conjunto c1e paráncLros para el potencial ópti-
co y de deformación que satisfactoriamente reproducen los da-

tos experimentales.

En Ia ref. [:J "" usó por primera vez eL método

descrito en esta tesis para estudiar este caso, Usando los

mismos parámetros que los encontrados en la referencia [f:],
excepto por r , que se disminuyó de r.. = L.2.5 fm a r- = L. I,u " itc ac

fm, se encontró un buen acuerdo con 1os resultados experimen-

taIes. Acá, con 1os mismos pal:ámctros de Ia ref. l3J (ver ta-
bla I) repetimos eI cáIculo con el programa PAULINA, resulta-
dos que se muestran en la figura 9. Los datos experimentaLes

sorr de Ie r.,["rcnc j.r Jl i].
La forma como se obtuvo La sección eficaz dife-

rencial para Los estados I- y 3- en la figura 8 y 3- en la fi-
gura 9 será el tema centraL del capitulo III.
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4.- p + " '' Srn (E"rO = 0.8 GeV)

a) Algunas consider¿rciones teóricas

Consideramos a continuacj-ón el caso de protones de

O.8 GcV inciclicndo sobre núcleos de '''"Sm.- Uno espera que el

scattering de protones de esta energía no se¿i <.lescrito por La

ecuación de SchrUdinger no-relativista" Sean mp
y m- Las ma-'L

sas en reposo del proyectil y blanco respectivamente. En eL

sistema centro de masa el proyectil seguirá siendo relativista

mientTas que el blanco, por ser su masa mucho mayor se puede

considerar como una partículá no relativista. Para este tipo

de situaciones es posible nuevamente encontrar una ecuación

del tipo cle SchrUciinger para describir eI scatteri"g If-+.] .

En eL sistema de coordenadas centro de nrasas los

opera.lores dc nomento pa ra el proyectil y blanuo 
"or-, i 

- if-ri

y p : ih'r. C() lo cl blanco nunca se moverá a volociclades rela-
tivistas podemos usar la expresión clásica para su energía (en

este caso sólo energla cinética)

P, (35)2-,

e1 proyectil debemos usar 1a expresión relativista

t-
t)

Para

- /----------- -

Lr:.\,,,rc''p' (36)



-/ ¡E - c\l m'c' -, u'v f - r^

o sea

Z2-cP" z*
l,t C

Expandiendo la
(41) se deduce que

( 40)

(41)

36.-

La ecuación de onda

qu

T

I

cda

2+R +

es .l-a magnitud de movimiento

la legión asintótica antes de

Despreciando términos del

(37)

(38)

de masa para eL

r:epo so del proyec -

(3 e)

centro depo en eI sistema

la colisión.

órden D' /m L

1'-- se t iene

que

) I al,. r- 1|tn I :; 
L

i,*É,+v(;,)y" = Ey,

En (38) E es

proyecLil y

til pero no

Aquí

masa

la energía en el

bLanco, inc Iuyendo

así La del blanco,

sistema centro

la energÍa en

o sea

2
lrn c

(40) v

raíz en la ec (36) y usando las ecs.



11

'f -- -tr =ctf mrc,p'+(rlrj)

-rt[, 1-i..-l[,- p'^p.' \--V,,ic rt, 1,,"*ffi",¡)
r- P'c- p'c'

¿L 2E
24E P'c- rr¡lc'

2 )F -;- (42)
-.4 L

Reemplazando (35) v (42) en (38) y recordando qrr" i = _ihü se
obtiene finalmente

I f h- -e .\iv'* v(;) _ É( É_ -::\l.h(;) =oI 2E\ rnrczfhv ' Y\'/ 2E\J-"'r-))rrrJ=v. (43)

La ecuación (43) tiene 1a forma usual de una ecuación de Schr6_
dinger.

La ecuación de Schrgdinger no relativista para el
scaEterj'ng de dos partlculas es de ra forma (en er sistema cen-
tro de masa)

I t-' z I

lTv+v(;)-=J*,Q):o
Mulriplicand

ftr
lV-- u(i)+ N'lq,G)r Jr

po, - y /Á, esra queda

o
)

(44)

(4s)



1A

eon

u(.) : ?¡,v(r:)
f,

v

t,2 - --y'( =f\ - 
''-1L- L-/hz

Las expresi-ones (49) y (50) se reducen

(47) en e1 límite no relativista.

(46)

(47 )

(48)

(4 e)

(s0)

siendo ¡r la m:rsa reducida. Si el proyectil es relativista y

en eI centro de masa el movimiento del blanco es no relativis-
ta entonces el sistema viene descrito por la ecuación de SchrU-

dinger

fr'* ,*(i) * A'J'L,G) = c

donde, de acuerdo a la ecuaciór-r (43),

p(É\ --
2E V (¡,"'

l,'.' (4. ,*)
v

a0'
F,2 2 2

= -rnca'P
/ ,- \ ,2

\t. ;fu )t
a las ecuaciones (lr§) y
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iis inportante l-racer notar que una ecuación de Scl-rrd-

dinger de la forma (48) sóLo tiene sentido si además de las res-

tricciones arriba expuestas se cumple que IfaJ

lvr;r (5r)

v

(52)

b) ResulLados rru-néricos.

El scal,tering de protones de 0,8 GeV contra núcleos

de r''Sm fue mcdido por BarleLc et al . If:] 0"i"""= cambién rea-

lizaron un estudio de sus datos experimentales usando el método

de canales acopLados. Los parámetros para el potencial óptico

y 1os de deformacíón que usaron se muestran en la tabla T. (No-

te que Vu es positivo) .

En la figura l0 se muestra Ia sección eficaz para

1a excitación de la banda rotacional fundamental obtenida con

el programa PAULINA (con las correcciones relativistas dadas

por las ecuaciones (5f) y (52)). El acuerdo con los datos ex-

perimentales de La referencia [f:.] es razonable, si bien no tan

bueno como con el método de canales acoplados. Algunos paráme-

tros numéricos de interés qr.le se usaron en este cá1culo se mues-

tran en la tabla II.

K /+.

l', ) C

É, ,, ..t

lv t¡t
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III ljl uso dc una DI{BA modif icacla par:a el estudio c1e reaccio-

nes di::ectas en núcleos deformados.

I.- Presentación de los objetivos -

El principal objetivo de este capítulo es f ormular

un n.iétodo quc pernita, usando el formalismo desarroLlado en eL

capítulo anterior, estudiar la excitación no sólo de 1a banda

rotacional fundamental sino que también de otros procesos di-

rectos. Cc¡mo un pr j-mer paso hemos centrado nuestro interrés en

la excitación de las bandas vibracionales Kr = 0- en núcleos

deformados par-par.

Cabe hacer notar sin embargo que eL formalismo que

se desar¡ollará en la siguiente sección es muc}ro más general;

en principio se podría aplicar a cualquier proceso directo en

colisiones con núcIeos deformados que pueda ser considerado co-

mo una perturbación. En particular Las ideas centraLes aquí

desarrolladas han sido usadas recientemenfe para encontrar en

forma aproximada Ia matriz de transición par:i la transferencia

de una partícula alfa entre un proyectil esférico y un blanco
t_ -,deLornrado lLb | .

2.- FormuLaciórr del método [6J

En la aproximación de Born de primer orden de on-

das dístorsionadas la matriz de transición T para ir de un es-

tado "a" a un esLado "b" viene aada p"r [fZJ
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t t r{), J\/t1, \r " ,,) lf ,,, X'-,/ )i)- .,: | ,.1 t^,X (i,tl( ?,(.,), / ,,t,. , .. (r)a-b J )

'\Los vecLores I : , t('")) designan I.rs esCailos intrÍnsecos del

blanco (e1 proyectil Io asurniremos como un núcleo sin estructu-

ra) .

La idea

rá consiste en usar

nadas Ias func ione s

pítulo II. De esra

estsría cont eni da cn

central del método que aquí se desarrolla-

en la construcción de las ondas distorsio-

radiales dependiendo de 0' usadas en eL ca-

manera la excitación rotacional del núc1eo

las ondas distorsionadas X'-' y 'r{'*' 
,

siendo ú..^-* 
"O1o 

eL potencial responsable de excitar la vibra-perc
ción.

En colisiones entre núcIeos esféricos

torsionada incidente, con il^ a Io largo del eje

por Ir-j

la onda dis -

, viene dada

. (+) ,fil 
-x G"¡)- ++ )*eKo r l.

o) (2)

Acá f^\r/ es Ia solución regr-ilar dc la ecuación radial de Schrd-
I

dinger usual del modelo óptico. Si introducirnos ahora un poten-

cial V(r,g') que depende paramátr icamen t e de O' entonces hacemos

que nuevamente 1a hipótesis de trabajo i^" ttl ''¡(i)1r,0').
L

Procediendo de la mj.sma forma que en eI capítulo II, incluso

"retocando" 1a función de onda para que 1a parte angular y ra-

Z

.--)
'"!o .Lo i f",t, tY tOL .t- t u^rn.,, 

, h.o,",
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dial tengan el mismo ¿ se encuentr¿r que la onda clistorsionada

incidente vier-re dada por

I t" t ,'t
\o l,

["',

\,,, ,,,

(3)

(4)

A /^ :\,- / / I .n In, - \v,yl

(+),: -. \ l,[l, ¡ e'%.. i'. i"'J, [f- -,tro,r,L¿): * tr-r_n'- -- i-,.r.in'"'
l. . f1.'

r \ xl.'"lY @ó)D (,u)
l"l^ I I .H- H, o

La onda distorsionada emergenl_e se obtiene cle la relación de

inversión temporal de t,rigner [l8l , lf Al

x*'-' (n,¿) : x'*?-;, "- )

Para eI caso de un blanco deformado, la onda distorsionada

emergente viene dada por

n'-'(4, 
i,-) : #+ >: e'''" i'' ,rr, l',",,{o-,)

!., t¡ Lg {, 't'(
tu',t 

,k p l-l ,

(rilD''(,)'/ (oó) (s)rlfo (Lraré

,, 
\Y-

":e 
" 
I LuH,

donde

(6)
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es Ia dit:ecc ión emergente.

ángulos de scattering.

En ot-ras palabr:as C y ,,1, son Los

Las ondas distorsionadas dadas por las ecuaciones

(3) V (5) son las que usaremos en la expres j-ón para la matriz
T. Note que, contrariamente a lo que ocurre en el caso esfí:ri_
co, estas ondas disEorsionadas dependen de los ángulos de Euler

r,i, por Io que La integración sobre estas coordenadas intrinse-
cas no se puede reaLizar como se usa sólo sobre Los elementr:s

de macriz inLrínsecr.

Al potencial de interacción debemos ahora i_ncorpo-

rar el nuevo grado de libertad vibracional, por lo que lo es-

cribimos de la forma

V (.,o',í ) : (V",, {",u') n V*,(1e t)* i V,, (", ü')
(7)

(B)

I-os dr:s primeros términos a1 lado clerecho r1e la ec. (7) son los

mismos que en e1. capítulo II, y for-man el potencial V(r,C') con

el que se calculan las funciones fr.(r,0,) y por ende se usan pa_

ra la construcción de las ondas distorsionadas (3) V (5). EI

tercer término de la ec. (7) es eI potencial responsable de la
excitación vibracional y por consiguienLe es el poEencial per-
turbativo que aparece en la expresión de la maLriz T (ec. (l)).

V G, a' ) * Vr*t ( ",0')
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está relacionado con los operadores de creación y

y a de la vibración por

) Q.,r{r.'\) vienen dados por

(r0)

(1r)

(L2)

lf"t'))

I rr|lV \.t,,'l t -
I 'b

v

*c

D,,,(o) lo)

+I-
T) '', (,: )- tla lt)

\
)1,.t";) ; corresponde al blanco en su estado funda-

mental (con In - Ma = 0) y con 0 cuantos en el grado de Liber-

tacl vibracional. l'Í,t.\, dado por 1a ec. (12) representa a1

estado con spín IU,MU de la banda vibracional; tiene I cuanto

en e1 grado de libertad vibracional.

i= §.* (¿.ár).- IJ )
(e)

donde lo es la amplitud de la vi1¡racjón del punto cero.

De¡ la mi sma forma como se expandió f OG,A ') expan-

dimos Vrr6(r,c') en una serie de Legendre

x

,/ (" e') -= | *, 7 V, (.)'/u, a' o)
L

Los vectores de estado intrínseco

4

ti^ -T
y5"-

W



Re emp 1az ando

ecuaci6n (l) y usando eL

,/ lt I \<4t{to'>-.'¡J t /

5=_- rn i^
/_LrL

L:Pl, Lttlr
L-11- LLtlL

'-==_=.-
( '-' '' l l,\.ttt
\ irrr, v, 

J ri./

las ecs. (3),

hecho que

(5), (e) - (L2) en 1a

<1e algo de

.L-t,
L

(
/)

( r3)

aLgebra de mo-

/.-,, , - \
\u ¿.- ve" )

,,u;

Y @o)
N, -t4-lr

.---J

l "'G)v (r)

'l."a. L

lLl L¡

I'l^*Ytf -l1t .l(;: :l, 
]

(

5.

k'
se obtiene para 1a ñatrLz T, después

mento anguLar, e1 re sul tado

, ,?,-r- (qr)" t, \- /"'
I -t-1 A ,/ 

^oo-)tsplr, n'uKL II, Iu jjo t;

(r4)

La ecuación (I4) da Ia amplitud de transición del estado funda-

mental In = Mn : 0 a1 estado en eL cual el blanco queda en laAA

banda vibracional con un momento anguLar Ig y proyección sobre
I .,cr eJe z l'lB.

Una vez conocida la amplitud de transición se puede

obtener la sección efícaz para el proceso en que el núc1eo resi-

46.-
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dual queda con memento angular IU.

do,"(ol _ | ,, \\1;,)
\tTrh I

z
l{ r,

k-
-r-

oo-> J"rl_I
H*

(rs)
¿0

En La ec. (15) ¡r es la nasa reducida del sistem¿r.

Para poder int-erprctar la ecuación (14) nos referi-
mos a la f igu::a lI que muestra el significado físico de cacla

uno <le los momentos angulares que aparecen en 1a referida ex-

pre s ión .

Antes de concluir esta sección deseamos recalcar

que en los desarrollos anteriores se ha supuesto implícitamen-

te la val j-dez clc la aproximación de colisión repentina. Iin

otras palabras se está asumiendo que todos los estados coLec-

tivos del blanco son ciegenerados. En parte esta aproxitración

se puede evitar calculando las funcion." fff) 1r, Lr ') con una
v

energía levemente inferior a Las funcio.,"" tli)(r.0'), siendo

Ia diferencia de energía igual a la energfa del estado l-- del

blanco. Note que Los estados de c¿rda r.rna de las bandas segui-

rían siendo degenerados. Esta mejora no se incluyó en los

cálculos que se nuestran en las siguientes secciories.

3.- ¿ * ls''Sm (E,, = 50. MeV)

En esta sec c ión

la exciEación dc los estados

con pa::tÍcul.rs ,-r tle 50 I"ieV.

presentaremos los resultados para

l- y 3- del I5"Sm e¡ colisiones

lstcr es el mismo sistema conside-



A,^!rEs le Lq lrspurs ¡r u
Esrn¡o lNlcl¡l DrctrAcloN ixclrnclor'l r^-,,¿;ópo-üñ. ffióp6üñ,' LsrRm Frnar

lvbNErwo A¡euL¡n Li'-lul L'-11

¡er Bullco IA = l,lA = 0 Li,-lvli 

--)
Erclrnclot{,oe r-.^.-.9lI49l9\ VreRAcio¡r ccio 'páfi¿tfii:iI Ac I ol\AL POLAR

lvbNr¡no AreuL¡n Li' lYi L' 14 k' Plf

0nerrnt l.-,0 ---------> 1,, yl. 

- 

q fls -.-=,. !a,^!a

f.
P

k,+k
Li,l'+ 

-lstvl

I'ig. 11. Djagrama de Los rii:me¡rros argulares que se usan en la e<presión para la maEriz T.
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l:ado cn la sección 2 del capiculo antcrior. Acá se usaríi¡r los

mismos parámetros de deformación para el lsaSm como Lambién

los parámetros ópticos de la tabla I de manera que inuchos de

1os gráficos ya mostrados para este caso seguirán teniendo vi-

gencia en La presente sección,

La figura 12 muestra e1 esquema de niveles (sóLo

Los niveLes de más baja energfa) de1 tt4Sm 
[20] . EI tsusm es

un buen núcleo rotacional . La banda rotacional fundamental

tiene un espaci.ado que se ajusta bien a la expresión ET,<I(I+l)

De la banda vibracional octupolar Ktr = 0- se observan los tres

estados L-, 3-, 5- cuyo espaciado es similar aI de los estados
-!0', 2', 4'. Esta:i características definen a un buen rotor.

Para evaluar la matriz T debe realizarse una inte-
gración sobre r de un producto en que aparecen las transforma-

das de Legendre de las funciones de onda, como también del po-

r encial perLurbativo.

En las figuras l3a y l3b se muestrán las transfor-
.

madas de Legendre frr(r) para ,Q. = 15 y 35 respectivamente. Es-

tas son las transformadas de las funciones de onda mostradas

en Ias figuras 5a y 5b.

Analicemos primero la figura L3a para .S, = 15. Re-

cordemos que para l, = 15 1a energía incidente está por sobre

la barrera CouLombiana para todas Ias orientacj-ones posibles

de1 blanco. Este hecho se refleja en 1as transfomadas de Le-

gendre dn fr=15(r,0'). La componente I = 0 muestra una onda

incidente (la parte real e imaginaria de 1a misma magnitud y
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la parte lmaginaria precediendo a Ia párte real en una fase de

magnitud r/2). Las componentes I = 2 eT = 4 son sóLo distin-

t-as de cero cn La vecindad de La superficie. Resumiendo, nin-

guna de las componenl-es I = A,2 ó 4 de la transformada de Le-

gendre ft=l5,r(r) muestra aLguna onda emergente. Esto por su-

puesto era lo qrie se esperaba pues para -Q, = 15 toda la onda es

absorbida.

La situación es distinta para .t = 35. Para este mo-

mento angular 1a energía incidente está por debajo de 1a barre-

ra Coulombiana para todas las orientaciones de1 blanco y por lo

tanto practicamente toda Ia onda incidente es refLejada. Esto

se refLeja en las componentes f!.=3S,t(t). Para I = 0 (vea fig.

l3b) la onda e.s estacionarj.a (1a p::r:te ima¡linaria es desprecia

ble y no se aLcanza a notar en eI gráfico). Esto significa que

prácticzrmente todo 1o que incide es reflejado. En realidad

una pequeña parte de lo que incide por el canal I = 0 es refle-

jado por los canales T = 2 e 1:4. Ef ectivamer-rte, para I: 2

e T = 4 se tr'-ene que Ia transformada de Legendre p¿ra r > 20

fm tiene }a forma de una onda emergente (parte real e imagina-

ria de la misma magnitud y la parte real precediendo la imagi-

naria por una fase de magnitud rl2). Así pues para .e. = 35 se

tiene que só1o hay una onda incidiendo por el canaL f = 0

mientras que hay ondas emergentes en todos 1os canales I = 0,

?,1r. Nol,e como la amplitud de las ondas va decreciendo a medi-

da que I áumenta. Para r pequeños en la figura l3a las oncias

decrecen debido a la absorción del potencial imaginario mien-
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trás que en la figura l3b esto ocurre por la pfesencia de la ba-

rrera centrifuga.

Las conclusiones que hemos obtenído de las figuras

13 son de gran importancia pues en cierta forma per-miten aclarar

algunas ducl:.rs que sc podría haber tenido respecto al procedimien-

to de "tocar" las funciones de onda y cambiar !, por l,' en los

subíndices de las transformadas de Legenar" ilI(r) . Al "rocar".!t'
Ias funciones de onda no se está rcalizando ninguna modificación

a la onda incidente pues para todo .Q. hay sóIo ondas incidentes

en Ia componente I = 0 y esta no es modificada por eI proceso

cle "reEocar" las funciones de onda. De esta manera la onda in-
cidente es er-r 1a región asintótica una onda distorsionacla de

Coulomb igual que en eL probLema de núcleos esférÍcos. E1 pro-

cedimiento de "retocar" las funciones de onda sóIo modifica Ia
parte emergente. Esta úrlti¡na aseveración no era evidente en e1

capítulo TI.

Habiendo analizado las transformadas de Legendre de

las funciones de onda nos dedicamos al potencial perturbativo.
Al estar interesado en las vibraciones octupolares

debemos describir el radio nucLear efectivo del sisterna por una

expresión del t ipo

Yn"(o,o 1,- A lAR(e (
4/,

): \A','+ g)"§r\.r-i;- I

+ rA': t Y,rr,os

+ f,Y"b',o)" p.

(16)
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La figura 14 muestra el radio nuclear efectivo pa-

ra el sÍsÉema o + t'*Sm que se obtÍene usando Ia ec. (16) con

Ios parámetros de la Eabla I. La línea llena corresponde a

R(i',0), o sea es el radio R(0') que se usó en eI capitulo II.

La 1lnea punteada nuestra R(0',¿o); este es eL radio nuclear

efectivo que el sistema tiene cuanrio el blanco está en eI es-

tado fund.amentaL vibrando con su movimiento del punto cero y

esta vÍbración tiene justamente su máxima amplitud clásica.

En los cáIculos de esta sección se usó el valor

(r7)
LIJ"

f7 = a.aB7

qu.e es eI valor que se ha nedido exp eriment alment e para

cleo 1 "sm If l]

Con el radio R(0',¡) dado por la ec. (16) se

ne para el potencial Vr,.r" I (r, 0' ,;) 1a expresión

\/ l,,s'i.l-V ,\r,",.\ l'
\/- + iv"

, {r- R(e t,\1+exP\ -*- )

torno a R(e',0) : R(O') e1

el nú-

obtie-

(18)

Expandiendo en potencial queda

V,,.,

\7. + ,V.I Y(É)) ,,,o '
(r, o,'\) : V+ rV

t/t
r"A,

,- _ R(O')
1+ ¿-*r-"R(0')

¡A-
'l +e

+
,^\ ,
'¿r

(re)
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p (ef §,)

I ffermil

Fig. 14. Radio efectivo nucl-ear de colisión para el sistemá

c + ]5uSm con a0 : 0.12'-1 .
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1ll po tcnc ial
capítulo II

mino

\/ l'-a'\ -V.,\'tv / -

Coulornbiano s erá

(e,c. (II - (30))

dado por la

excepto que

misma expre sión

se le agregará el

del

tér-

\.i3z rz,e' I t!7 \«"*

,\)

1n,. -.,)i

Q(n.-r) r
D-

;4 6 ('- r< §" \u ,o ) (20)

Con esto, usando las ecs. ((I9) V

f orma

(20) , V.rrO(r, o ') queda de La

+
uA'
I o / ll o

'¿r
V" + rwo

/ r- R(6')\
4+ e-xP \ - /

'/ (ü o)
30

(2L)

En la figura L5 se muestra el poLenciaL Vvib(r,0')
para Los cuatro ángulos que se usaron para evaluar Ias trans-

fo:-¡,udas de Legerrdre.

Las transformadas de Legendre del potencial pe::tur-

bativo V"(r:) están graficadas en la figura 16. 'lal como se es-

peraba, la componente L = 3 es Ia más importante. A medida que

L se aleja de L:3, el tamaño de Va(r) disminuye y también ad-

quiere cada vez un nú:ire ro mayor de oscilaciones.

Iin la figura 17 se muestra eI potencial V.rrn(r,0)
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Fig. I6. Transfonlacla de Legendre del potencial perturbativo mos-

trado en Ia figura 15.
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en función de 0' para r:8.5 fm junto con eL qúe se obtiene

reconsEruyendo Vr-n(r,0) a partir de las 4 componentes de

Legendre Vr(r) (L = I,3,5,7). La discrepanci.a entre las dos

curvas es mínima Io que da confianza en que las transformadas

Va(r) están bien calculadas.

Un integrando típico de las integrales radiales
que deben reaLtzarse se muestra en la figura 18. Para eL caso

,r -f Is'Sm, la parte Coulombiana de1 potencial V.rrO(r,0') es pe-

queña y por Io tanto en la figura 18 no se observa e1 típico
decrecimiento lento con r para r > @ que se observa en oLros

casos (vea por ejemplo La figura anáLoga para eL caso [C + l soNd

que se presenta en la siguiente sección) .

En la figura 19 se muescran en eL pLano complejo aL-

gunos de los conjuntos de integrales. Igual que con Ia matriz
\/')

-l-1 , existe un intervalo de L que contribuye.

Finalmente, las secciones eficaces para los estados

1- y 3- usando e1 método descrito en este capltulo están grafi-
cadas en la figura 8. Tal como se esperaba la excifación del

estado 3- es mayor que 1a del estado I-. Lamentablemente no

tenemos a nuestra disposición datos experimentaLes para compa-

rar. Lo único «ue podenos decir es que los resultados obteni-
dos están dentro de la sistemática de Las demás secciones efi-
caces (tanto la pendiente como el período de oscil,ación) .
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4.- \'c y ''' nNd (nl,rb = 70.4¡lev).

En esta sección presentanos 1os resultados para Ia

excitación del primer estado 3- del tt'Nd en colisiones con io-
nes de t'C de 70.4 MeV. Los parámetros de deformación y pará-

metros ópticos que se usarán en estos cálculos serán los ya da-

d,c s en La tabla I .

I-a f i-gura 20 muesEra el esquema de niveles del r5oNd

[ar] . El 1!oNd no es un buen núcleo rotacional sino que más

bien un núcl.eo de transición. Esto se refleja en su esquema de

niveles en que el espaciado de niveles de Ia banda rotacional
fundarnental no cumple bien la caracterÍstica típica de bandas

rotacionales: EI c.i I(I + 1). Tampoco ha sido posible observar

otros esLados (fuera del estado 3- que está a 0.930 MeV) que

pudieren ser rniembros de una banda octupoLar -

Para este caso hemos realizado cáLculos numéricos

con distintos factores de forma para Vvib. p¿ra todos 1os cáI-
cuLos sin embargo sólo se incluyó en la sumatoria para la eva-

luación de La matriz T eL término Vr{r) "o., L = 3. DetalLamos

a continuación Los distinios cálculos realizados.

a) Siguíerrdo nris de ccrca la rofercnci, Itlt, cn Lugar clc Ia

ec. (21) , hernos usado para Vo"_t (r, 0') la expr-esión
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(l)- l,l¡oz

3-) 0,910

z+ 0,8514

(6*) o,lztz
o* c,6767

4* o. i8ls

z* o,13ol

00

ls0
u oNo

(lr ) 1, i5¿1

(¿{ ) 1,1386

(L ) __ 1,062rr

Fig. 20. Esquen:r de niveles de energía clel núcle<¡ !5oNd.
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Vn,rG,e') :
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,: (, /li'

.,' ( A':'- A: )

nl.. \*A*/

(22)

(23a)

( 23b)

(23c)

Los parámelros son Los de la tabla I.

Al escribir La ec. (22) estamos considerando que

Ia vibración octripolar es sobre un núcLeo esférico. Esta es

la diferencia. más importante con respecto a la expresión usa-

da antes (ec. (2f)) en que se suponía que la vibración octupo-

Lar estaba sobre un núcleo deformado.

EI parámetro ¡N se eligió de manera que se cumpla
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, Li ,aF ,_v trr\
JO

donde L se alusto

sección eficaz deI

. -- t: 3 tt-¡.)'

I

para reproducir la magnitud absollrta

estado 3 Este vaLor resultó ser

(24)

de La

(25)

usaron varaas

La sección ef i-caz resultante para el estado 3- se

muestra en la figura 9 junto con Los resultados experimentales

de Il rcf cre,rcir, II3l .ll

En las sumatorias para la macriz T

restricciones sobre 1os momentos angulares Lr,

i) Li : 0, l.f : 0,2

Estas restricciones limitan Ios estados entre Ios

cuales se permite ql.le acrúe V.,rib (. , 0 ' ) y no restringen el núme-

ro de estados rotacionales que se está incluyendo en eI cáIculo.

Los cálculos con Las restricciones arriba mencionados correspon-

den a Ia línea punteada de la figura 9. Los procesos incluídos

son los qlle se muestran en Ia figura 2la.

ii) r,.i = 0 ,2 Lf = 0,2,

En este caso también se permiten transiciones del

estado 2* a los estados 1-, 3- y 5- como se indican en La fi-

qura 21b. Como ya se ha dicho, los estados I- y 5- no se han

observado en el r!'0Nd" En nuestro método sin embargo no pode-

mos evitar en considerar aL estado 3- como parte de una banda

L.:r
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ocLnpolar K' : O-. Aforrunadamente las contribuciones

sección efícaz del estado 3- que pasan por 1os estados 5

l- es despreciable en este caso, permitiendo justificar en

cierto modo la aplicación de nuestro método a este ej emplo.

La sección eficaz para el estado 3- asi obtenida se muestra

en la figura 9 con línea llena.

En las figuras 22, 23 y 24 se muestran algunos in-
tegrandos de 1a integración radial como también Ias integrales
radiales en e1 plano complejo para e1 caso aquí considerado.

Estos resultados se presentan para tener resultados intermedios

que sirvan para comprobar futuros cálcuLos numéricos.

Es de interés notar que en Las figuras 22 y 23 pa-

ra r > 13 fm; eI integrando decrece lentamente, hecho que se

debe al largo alcance de la parte Coulombiana de V.rr.(r,0').
llste mismo hecho tar¡bién se refLeja en Ia f i-gtr a 24. para

.4. > 50 el integrando ya no contiene información del potencial
nuclear y Ia cola que se observa en la figura 24 se debe exclu-
sivamenLe a la parte Coulombiana d. V.rib(r,o').

En los cálculos de La sección eficaz del estado 3-,

en la referencia If:] tuvieron que incLuir, con un parámetro

. , ejuslabLe. c.l- cfccco clc La reorienLación en cI esrado 3-

para reproducir los datos experimentaLes. En nuestros cáIcu-

los también hay un elemento de matriz de reorientación de1 ti-
no E2 cn el esr¡Lio J-, I.ero óslc ficne la magnit'rd corr(.spon-

diente al modelo l:otacional y por 1o tanto viene fijado por

Ios parámetros de deformación dados en la tabla I. En otras

a la

v
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palabras, en nuestro método todos 1os elementos de matriz de

reorientación están deter¡ninados por e1 modelo rotacional por

Lo tanto no tenemos La libertad para ajustarlo5.

b) En la figura 25 se muestran los resultados qlle se obtienen

si la oscilaci.ón octupol.ar .se asumc sobr:c un núcleo deformado

En este ca-so

a*+
l( ,.

{,.
(."

(,,

)l
e_l
,,.\

,

n'l
2ólrLte

-.-?
r

.t /.

\* A:

^) c k
O(nlr) *-w l(r R"

7

a/t

NA,
cL ar a 4+e

(2 6)

Para estos cálculos se usó los parámetros de 1a ta-

bla I excepto por e1 parámetro ," ql-r. se tonró igual aI vaLor

usado cn Ia rclerenc' ¡'^) cia f l-3.] , es decir t; = f .25 fm. Las llneas

llenas y punteadas en la figura 25 tienen eI mismo significado

que en la parte a) de esta sección. Nuevamente lN se tomó de
o

manera que se cumpla la ec. (24) V €: = 0.064 se eligió de ma-

nera cle ajusEar La amplitud absoluta de 1a sección eficaz.

Recordemos que en estos cálculos sólo se usó La

componente de Legendre L = 3 de Vvib(r,0') .

Varj-os cálculos adicionales que sc realizaron mues-

tran que La amplitud sobre todo de la última oscilación de la



irt t_-t

(+
,{s0

Na

7a BO

42

0
40

i
I

./

r{\1
rd

't{\
\

-a
4U

20

Fig. 25. Sección

col is ión

cliferenciaL del e stado
r'.ld. us¡nJo V ..(r,per.

30 tt-o

efl.c az

t'c +

50

0r^
60

excitado

')

3- para la

I
{0"



1).-

r;Lrcción cf ic¿\7, dc.l. c:;L¿do 3- (cuyo rninimo y máxil]ro están en aI-
rededor de 48" y 55" respectivainente) <lepende sensibLemente de

la interferencia entre Ia parLe Coulombiana y nuclear de

\'__. 
" 

(r-, Lr') Arhi cando la par:te mrc l.ear y :lunentzrndo Ia parLeVAD

Coulombiana es posible ajustar bien a 1os dai:os experimentales.

CLaro que en ese caso se violaria Ia ec. (24) , reLación que es

<.ieseable nlanLener por razones físicas.
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VI . Resumen y Conclusiones.

En Ia primera parte de esta tesis se estudió la ex-

citaclón dc la banda rotacional fundament¿rl eri núcleos deforlra-

dos par par usando un método aproximado que evita tener que

realizar cálculos con el método usual de canales acoplados. Se

encontró un buen acuerdo con los datos experimentales y los

cálculos de canales acoplados para todos los sistemas estudiados.

En particular el método descrito en esta tesis pudo generaLizar-

se para anaLrzar el scattering de protones relativistas de 0.8

GeV desde núcleos de rsaSm.

E:tte éxito da confianza en que las funciones de on-

da ánguIo dependientes que fueron deducidas usando argu.Tentos

heurístj-cos son una buena aproximación a la función de onda ver-
dadera del sistema.

La principal ventaja de nuestro método está en que

el tiempo de compr.rtación y la memoria requerida para estos cál-
culos es una pequeña fracción de lo que usa un código de canales

acopLados. No hay problemas mayores para extender estos cálcu-
Ios a iones mucho más pesados ni para calcuLar la seccióu efícaz
de un estado con omento angular mucho más aLto (por ejemplo un

estado f = f O+). Las únicas restricciones serían las que imponen

las aproxlmaciones implícitas en el método/ que son Ia aproxima-

ción súbita y una no muy buena descripción de la excitación Cou-

lombiana. Estas clo s aproxinaciones son cada vez más ser ias a

medida que eJ ión incidente se hace más pesado.
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En la segunda parte de la presente tesis se usaron

estas funciones de onda ángu1o dependientes en expresiones DIJBA

para así estudiar Ia excitación de 1a banda octupolar. Se eva-

Iuaron 1as distribuciones angulares para la excitación de 1os

estados l- y 3- del ""' Sm en colisiones con partlcuLas o de 50

MeV como también la excitación del primer estado 3- del lsrNd

en colisiones con iones de [C a 70.4 MeV. Los resultados ob-

tenidos parecen razonables. Para el primer caso (o + Is!Sm)

no disponemos de datos experimentales o cálculos realizados

con orros métodos, sin embargo 1as distribuciones angulares

muestran el comportamiento sistemático esperado. Para eL se-

gundo caso estudiado ("'C + r50Nd) hay datos y ajustando un pa-

rámetro (Ia intensidad relativa entre el potencial nuclear y

Coulombiana responsabLe de la excitación octupoLar) se puede

encontrar un buen acuerdo con 1os daEos experimentales. Sin

enibargo se debe ser cauteLoso en tomar esto úLtimo como una

comprobaclón de que el método de 1a DWBA modificada sea co-

rrecto pues por una parte e1 l t oNd no es un buen rotor y por

otra parte la díslribución angula:: se puede reproducir con la

DWBA común (eso si pennitiendo una amplÍa libertad a los pará-

metros deL potencial óptico y de defonnación) [r:]
Recién estudios posteriores con otl:os casos permi-

tirá asegur¿Lr si el nrétodo de la DLTIBA rnodif icada, que I'rasta

aquí ha arrojado resultados razonables, es realmente un buen

método para estudiar procesos que puedan ser considerados co-

mo una perturbación frente a 1a excitación rotacional .
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La principal ventaja de la DWBA modificada es que

permite realízar cálcuLos que hasta el momenEo no son posibles

realizarLos con otros métodos. Por ejemplo no tenemos conoci-

miento de un cóciigo de canales acoplados que sea capaz de es-

Ludiar el sistema 1:'C + r'ONd (EIab = 10.4 MeV) con todos los

acopLamientos mostrados en 1a figura 2lb.
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