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Resumen.

Se estudian la excitacién de estados colectivos para
los siguientes sistemas: o + '°%“Sm (E = 50 MeV), !'?C + '3°Nd
(E =70.4 MeV) y p+ '°"Sm (E = 0.8 GeV) usando una aproxima-
cién que usa funciones de onda dngulo dependientes. En la
primera parte se estudia la excitacién de la banda rotacional
fundamental extrayendo de las funciones de onda corrimientos
de fase angulo dependientes. En la segunda parte se usan es-
tas funciones de onda dngulo dependientes en expresiones DWBA
para asi obtener la distribucién angular de los procesos en
que se excitan vibraciones octupolares en los nilicleos residua-

les deformados.

Abstract.

Angle dependent wave functions are used to study the
excitation of collective states in the following systems:
o + '°%Sm (E 50 MeV), '?C + '°°Nd (E = 70.4 MeV) and
p+ '*"Sm (E 0.8 GeV). The excitation of the rotational

ground state band is considered in the first part. These are

evaluated by extracting angle dependent phase shifts from
those wave functions. In the second part the angle dependent
wave functions are used in DWBA expressions which are then
used to evaluate angular distributions for the excitation of

the octupole vibrational band in the deformed residual nuclei.
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I Introduccién.

En las referencias (1,2J se introdujo un método
novedoso para estudiar la excitacién miltiple de estados rota-
cionales a ntcleos deformados. Al expresar las funciones de
onda (y por lo tanto los corrimientos de fase) en términos del
angulo g' entre el eje de simetria del nicleo deformado y el
vector T que une los centros de masas del proyectil y del blan-
co el método permite calcular la seccién eficaz diferencial a
los distintos estados finales sin tener que realizar un cdlcu-
lo de canales acoplados. Un estudio numérico para !'2C colisio-
nado con diversos isbétopos de Nd muestra que utilizando este
método uno obtiene aproximadamente el mismo grado de acuerdo
con los datos experimentales que con el método de canales aco-
plados (31.

Este éxito inicial sugiere buscar generalizacio-
nes del método a nuevas situaciones. En la referencia [4} el
método fue usado para calcular la seccidén eficaz de fusién pa-
ra iones de 90 colisionado con isétopos de Sm por debajo como
también por encima de la barrera Coulombiana {5].

En la referencia [6} el método fue generalizado
para situaciones en que adicionalmente a la excitacién de los
estados rotacionales, hay presente otro proceso que es débil-
mente excitado y que por lo tanto puede ser considerado como
una perturbacién. La idea basica de esta generalizacidén es
usar las expresiones de la DWBA para las amplitudes de transi-

cién pero usando ondas distorsionadas que dependen de la coor-



denada intrinseca 8', De esta manera la excitacidén rotacional
queda incluida en las ondas distorsionadas en tanto que el §o~
tencial de interaccién efectivo es sélo el potencial perturba-
tivo. En principio estas ideas permiten extender el método
para estudiar la excitacién de bandas vibracionales y reaccio-
nes de transferencia.

El principal objetivo de esta tesis es pre-
sentar nuevos resultados numéricos usando estos métodos.

En el capitulo II el interés central serd la
excitacién de la banda rotacional fundamental de nficlecs par-
par permanentemente deformados. Después de una breve exposi-
cién tebrica se presentan resultados para los sistemas
o + *°"Sm y también y '*C + '°°Nd. En este capitulo también
se presenta la generalizacién del método al caso de proyecti-
les relativistas. En particular se ilustra esto dltimo eva-
luando las secciones eficaces para la excitacién de estados
rotacionales del '°*Sm utilizando un haz de protones de 0.8
GeV.

El uso de funciones de onda que dependen para-
métricamente de o' en la aproximacién de Born con ondas dis-
torsionadas (DWBA) se presenta en el capitule III. Después
de un breve resumen de los resultados tedricos se presentan
los primeros cdlculos usando este método. En particular se
muestran los resultados para la excitacién de la banda octu-

1

polar en la colisién @ + '°"Sm como también la del estado 3~

en la colisién '?C contra !°®°Nd.



11 Excitacién de la banda rotacional fundamental.

1.- Algunos aspectos tedricos.
a) El hamiltoniano y la funcién de onda.

Asumiremos que el blanco es un nficleo par-par,
permanentemente deformado y centraremos la atencién en los es-
tados colectivos rotacionales. Sean w=(ofy) los dngulos de
Euler que especifican la orientacién del eje de simetria del
nidcleo. Si el blanco es axialmente simétrico en su estado
fundamental (siendo z' su eje de simetria) entonces la super-
ficie del blanco puede ser descrita por

2

s [ , ) ﬁ_jiﬁ
Rt(g’) - n A, Lhﬁz XO(Q,O)JF/Q}:D(Q,O)" [{_ﬂ,& o

Los términos cuadrdticos en los pardmetros de
deformacién del blanco han sido introducidos para conservar
el volumen del nGcleo hasta segundo orden en estos pardmetros.
En (1) r es el radio promedio por nucleén y A, es el nimero
de masa del blanco.

Por simplicidad, asumiremos que las coordena-
das colectivas del blanco @ no cambian durante la colisién
(aproximacién repentina). Esto es equivalente a suponer que
el parémetro colectivo de masa asociado a tal variable (en es-
te caso el momento de inercia del blanco) es infinito. De es-
ta manera uno desprecia en el hamiltoniano del sistema, los

términos de energia cinética del movimiento rotacional intrin-



seco. En otras palabras, la aproximacién repentina es equiva-
lente a asumir que todos los estados excitados del blanco son
degenerados.

Con estas restricciones el operador de Hamil-

ton para nuestro problema viene dado por

)= 2 T ()

En (2), r es el vector que une los centros de
masas del blanco y proyectil y Vt(;,w) es el potencial de in-
teraccién entre el blanco y el proyectil. Separemos de Vt el

potencial de Coulomb:
A _
\/(;%u)z_iimiéi +\J(Vgu) (3)

donde ZP y Z. son los nGmeros atémicos del proyectil y blanco

respectivamente. Entonces el hamiltoniano queda de la forma

(7 w) = H,+ H
(4)

donde

(5)



H = VIFw) ®

V"4

Tgnoremos Fﬁ por el momento. En ese caso la

funcién de onda viene dada por

“ 00
°( z ~ L L
67 = (222 1) (e Bl lal) @
V7877’ R =0 #
donde 2 = \[EEMI_IT. En la ecuacién (7) el primer paréntesis

cuadrado representa a la funcién de onda de un rotor con mo-
mento angular cero. El término en el segundo paréntesis cua-
drado representa a la funcién de onda para el movimiento or-
bital. Los G, son las fases de Coulomb y Fg(q,xr) es la

funcién regular radial de Coulomb {7}. Introduciendo las fun-

ciones incidentes y emergentes de Coulomb hi(t)(r) con el com-

portamiento asintético (7]

£ Ky ——> oo

) exp{ra( -y o (awr ) g )y ®

se tiene

= (ge) == 55 ( b, ()= b (] ©®)



En las ecuaciones anteriores m es el parémetro

de Sommerfeld definido por

_E} (10)
B ;

o
77

I\

“\

+
Introduzcamos ahora el potencial V(r,w). Note-

mos primero que este, con las consideraciones hechas anterior-

mente, sb6lo depende de r = !;l y 6'. Escribimos por lo tanto
V(T,w) = V(r,8').
Ya que estamos suponiendo que el dngulo 6' no

varia durante la colisién (aproximacién repentina) hacemos la

hip6tesis de trabajo que la funcién de onda dependerd paramé-

tricamente de &'

FE ('?} K;/) T m— 4;3(K 91)_ (L]

En otras palabras fﬂ(r,e') es la funcién regu-

lar en el origen que satisface la ecuacién radial de Schrddin-

ger

(12)

Introduzcamos la expansidén de Legendre de

fg(r,ﬂ')



9= Vi Z { 1)) (5/0)

o S {ID )y

LM (13)

donde los coeficientes de expansién f L(r) vienen dados por

[, T

1 1 , g .
’EzL(P):ﬁjdﬂ&(“e)%;(“), (14)

Las relaciones entre los angulos de Euler y = (aBy)

los &ngu-
los Q' = (6',¢") vy o = (8

$) se pueden observar en la figura 1.

Sustituyendo en la ec. (7) FQ(W: r) por fg(r,eﬁ

y usando la ec. (13) se obtiene

L *L(w) § ,g Pt ‘% P ()
[ S =

LA LM

<eLomlem><leLoolzo> Y ()
i (15)

Note sin embargo que en esta ecuacidén la parte

radial de la funcién de onda f;i(r), y la parte angular,

Y:'M(Q)’ corresponden a valores distintos de §. ILa parte an-

gular esti correcta pues,

tratdndose de un potencial no cen-
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Fig. 1 Diagrama que muestra los sistemas de coordenadas usados.



tral, a cada valor del momento angular orbital incidente & co-
rresponden varios momentos angulares 2' emergentes. La parte
radial de la funcién de onda, sin embargo, es independiente
de &'. Este problema se debe a que la hipétesis de trabajo
dada por la ec. (1l) no es completamente correcta. Otra mane-
ra de darse cuenta que la ec. (l5) no es correcta es observan-
do que la funcién @(;,w) no satisface la ecuacién de Schr8din-
ger en la regién asintética };] + o,

La forma mids simple de resolver este problema
es reemplazando E;;kr) por E;T;(r). De esté manera la funcién

de onda queda:

5(Fw) Yir 3 F 4 LY ]ET(’;)“L /}
£ L

bl = gl THE R = o | o
Y ON © /
_,k A
4 # |
\ 7 / L —-
\ | (EL) :,.I_____:‘ [«'EO(LLJ)
£M | 8 2 : (1e)

En la ec. (1l6) se ha introducido la notacién

e

(124 182- [f& ) - <’(1 '{';9 SCREE

m, r v,
Y?_Z ¥ 5

b, D8 000]0,05 . D

9

La ec. (l6) debe entenderse tan solo como una
conjetura razonable para obtener una expresidén aproximada de
la funcién de onda del proceso que aqui nos interesa y de nin-

guna manera como una deduccidén rigurosa. Los resultados que
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se obtienen con esta hipétesis de trabajo dan la confianza de
que ella es bé&sicamente correcta.

Si el potencial es esféricamente simétrico, la
ec. (16) se reduce a la forma que tiene la funcién de onda pa-

ra el problema esférico.

b) Amplitud de Scattering y Seccién Eficaz.

En la regidén asintética r + « se tiene

N }.A:L '%(Kk'?ﬂ&ﬁ(zwk)ﬁ L+ O
L'(m»_@,f% (2ur) - éz-#oz)
C ]
+(~7)'\/)€(9)€ .

donde

208, (0
500)=-e “ (19)

es una matriz S que depende paramétricamente de la coordenada

intrinseca ©'. Reemplazando (18) en (l4) se obtiene que
g2 / wt‘(k('r’--;,ggocl (zwr)—/_gngOj)

- Lls e 3 .
Ll K — oo Hi Le

(.'(Kl/» fé/ /ioj (QHkJ g %ﬂ_—_i_% )
(20)



s

J’ﬂ' = === | 1} 5( )XO(QO) ‘ (21)

De esta manera se deduce que

_ (o) i i w, pgt
@(?QJ N ? (Euﬂ+{~j¥w s A ﬁgj L@?%?

2eH g TH

= e
(1 L
£l {L& ) - V T ID ( )

S L.(H"’—’ (e, (2kr) A
(Ifiﬁj ) Zﬁﬁ -

(22)

con

(o) A

O (Fu)— s I 5™ g% Y(GO(DOO(”)-
£

2Lk
W — oo 20 VSW

( *L<WP“;/45§65“J“%?-* ) KF ;,i%ﬁ zhr)—-—+0“))
¢ [{= -«

Lo

@

/. (23)

De la ec. (22) se identifica la amplitud de scattering nuclear

al estado con nlmeros cudnticos IM (IM # 00):

T ———

A )= 5 pitt S TH e (10 o),

I L' -M0 ) e -m

de donde, para I # 0



L2,

{ 2
9‘7};{ ’ j A (Q)
| o+q.) _ [T072 )
— Ay -g O+, 18
:%izfﬁ ezz“ﬁ(mmﬂ i 10
K | /E/El “ l) «ff‘?
: (25)
Para el canal eldstico se obtiene
P - =
I (0) “»E \
- SO f (@)J%— 0 _(2ee)e (1 JPleso)| ©®
dn Roth 2R g B
con {7}
29
» —ty [)a:j (Sem );)Jr,do;
(6) = i (27)
Rt I sen; 9) ,

Los nameros cuanticos IM son el momento angular intrinseco y
su proyeccidén sobre el eje z del blanco después de la interac-

cién,

c) Simetrizacién.

AGn debe realizarse una modificacién a la ec.
(25) para obtener un buen acuerdo con otros métodos. En la
formulacidén exacta de canales acoplados uno encuentra una ex-

presién muy parecida a la ec. (25) con la diferencia que la



b2

matriz\;éﬁl depende también de %. Que en nuestra formulacién
£ . -

L)é'I no dependa de % es ciertamente una limitacién. En gran

medida esta falla es corregida si en la ecuacién (25) se reem-

plaza df'l por ngl donde

L=4(L+2") (28)

(SIEN

es el promedio del momento angular orbital incidente y emergen-

te. Comparaciones preliminares de la matriz LFQ obtenidas

'T
del programa de canales acoplados PTOLOMY [8} y del programa

PAULINA [9] que usa el formalismo desarrollado en este capitulo
parecen justificar esta prescripcién. Este proceso de simetri-
zacién de la matriz Jf)parece ser razonable; simplemente dice
que si una onda de momento angular £ incide sobre un ndcleo no
esférico y una parte de ella emerge con momento orbital 2' en-

tonces el corrimiento de fase para esa parte de la onda se cal-

cula con el momento angular promedio & = (& + L'y /2.
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154 .
2.- o+ Sm (Elab = 50 MeV).

Para obtener la matriz ngl y de ahi haciendo
uso de las ecuaciones (25) - (27) obtener las secciones efica-
ces, debemos calcular la funcién de onda fR(r,e') integrando
la ecuaci6én radial de Schr8dinger (ec. (12)).

Para un angulo 6' fijo; (0' no se considera una
variable din&mica sino que, para los efectos de la ec. (1l2) es
un pardmetro) la ec. (12) es exactamente el mismo problema que

se debe resolver para el modelo 6ptico esférico.

En este casco

J g - g (29)
Vice') =V (ne')+V  (re)
con {lO]
;;; :7@2 2
Vo (h0) = ZP2E ) (5o & )@(nf-k) _2Re R )L+
- 2R, VR -
E X ) . c
L il B b ;
——EEZ | =k IR )+ —2= Ol (90
f—fq—e) 2L+ Ri’”O(\ )+ 2 ORI e J -

W, (31)
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En la ec. (30), & (&) es la funcién escaldn de Heavyside,

\ 4 s E>0 N
6(t) = 5%
O ok E <0 4
/s Ao

K, =~ ( f’\f + A%_ ) ) (33)

v gi, Bf son los parémetros de deformacién Coulombianos. Los
pardmetros Bg y Bf estdn estrechamente vinculados con los mo-
mentos cuadrupolar y hexendecapolar como también con los paré-
metros de deformacidén de la carga del blanco. El potencial

Vv (r,p') es un potencial de Saxon-Woods deformado. En la

nucl
ec. (3D

F‘(ij = P;/qf + R (@j (34)

con Rﬁe') dado por la ec. (l1). Es decir, en la expresidén para
R(5') se incluye expresamente el radio del proyectil. Frecuen-
temente, para proyectiles muy livianos, el radio del proyectil
se ignora. La tabla I muestra los pardmetros usados en los ca-
son considerados en esta tesis. Para el caso de particulas

o incidiendo sobre nlGcleos de '°"Sm los pardmetros son los mis-
mos que los usados en cdlculos de canales acoplados en la refe-

rencia [ll} para este caso.



Tabla I

16.

Parémetros de potencial para los distintos casos considerados

en esta tesis,

o + '°"Sm |2 + 150yg p + '°%Sm
(50 MeV)
Magnitud a) b) (70.4 MeWV) (0.8 GeV)
vy [Mev) 65.9 65.9 20.0 ~5.35
W [Mev) 27.3 27.3 17.64 59.5
a 0.637 0.637 0.562 0.846
a 0.637 0.637 0.356 0.575
T 1.11 1.44 1.315 1.077
rf ¥ . B2 L.44 1.341 1,113
2 1.11 .44 44 R 1.05
B, 0.292 0.225 0.25 0.301
B, 0.065 0.045 0.03 0.110
Bs -0.015 0.0 -0.016
85 0.272 0.210 0.26 0.301
BS 0.065 0.045 0.03 0.110
BS ~0.015 0.0 -0.016

a) Incluyendo en Rt(O') el radio del proyectil.

b) Ignorando en Rt(U') el radio del proyectil; estos son los pa-

rametros usados para este caso en la referencia [ll]




La figura 2 muestra en forma separada el poten-
cial nuclear real, el potencial Coulombiano y el potencial to-
tal real (para % = 0) a lo largo de dos rayos que hacen un &n-
gulo 8' = 0° y 90° con el eje de simetria. En la figura 3 se
le ha agregado al potencial total el término centrifugo para
9 = 15, 25 y 35. Se observa que si el proyectil incide por
la punta del '°*Sm (es decir si 0' = 0°) entonces para parti-
culas a de 50 MeV se estd sobre la barrera Coulombiana mientras
que si se incide por la cintura (6' = 90°) entonces la particu-
la llegaré haéta la distancia de ~ 10 fm y serd reflejada por
la barrera Coulombiana.

El potencial responsable de la excitacién Cou-
lombiana, es decir la parte de vcoui (r,6') que viene dada por
la sumaforia en la ec. (30) se muestra en la figura 4. Las cur-
vas muestran un pico para un mismo r = R independiente del &4n-
gulo 6'. Esto se debe a que la expresién (30) es s6lo aproxi-
mada. En un calculo mé&s realista estos picos aparecerian en
R(e'). Esta aproximacidén sin embargc no tiene mayor trascen-
dencia para los c&lculos. Es importante darse cuenta que el
potencial V(r,e') ademds del potencial central Coulombiano
Zp@zzt/r tiene un potencial de relativamente largo alcance
(que decae como 1/r®). Por esta razén, para extraer de
fQ(r,e') la matriz Sg(e'), se debe integrar la ecuacidén de
Schrbdinger (l2) hasta una distancia r  tal que este potencial
sea despreciable. Esto es por supuesto mucho méds alli de la

distancia en que el potencial nuclear deja de actuar que es el
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40

Fig. 2. Potenciales nuclear, de Coulomb y total para £ = 0 en

el caso a + '*" Sy,



L9,

100

50

Fig. 3. Potencial efectivo para & = 15,25 y 35. en el caso

o + 1 SL'VSm-
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Fig. 4.

Potencial de excitacidn Coulombiana en el caso « -+
;‘ = 2 -1 "I 1 o "{‘A EEn C ——

Llab = 50 MeV usando los parémetros Bia 0.225
-~

B, = 0.05.

37

15
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lugar donde en el modelo 6ptico esférico se extrae la matriz
S. La tabla II muestra para los casos considerados en esta te-
sis el valor de ro ("matching radius'), como también el paso de

integracién Ar y el midximo valor del momento angular 2

ue
max 4

debié incluirse para que las sumas sobre ondas parciales conver-
jan.,

Las figuras 5a y 5b muestran las funciones radia-
les fl(r,e') para & = 15, 25, 35 para los &ngulos 0' = 0° y
' = 90° respectivamente. Para & = 15 la funcién de onda tie-
nen la forma tipica de una onda viajera incidente: la parte
real e imaginaria de la misma magnitud y la parte imaginaria
adelantada con respecto a la parte real en una fase de 7/2. Es-
to es consistente con el hecho que para % < 20, independiente-
mente del dngulo g', la energia incidente estd por encima de la
barrera Coulombiana (ver figura 3) y por lo tanto las particulas
incidentes serén absorbidas por la parte imaginaria del poten-
cial 6ptico. Por otra parte para ¢ = 35, para ambas direccio-
nes 8' = 0° y 8' = 90° la energia incidente estd por debajo de
la barrera Coulombiana, siendo reflejada pricticamente toda la
funcién de onda incidente. Esto en las figuras 5a y 5b se ma-
nifiesta en el hecho que las funciones de onda radial tienen
nodos, es decir tanto la parte real como imaginaria de la fun-
cién de onda se anularn en el mismo lugar. Esto Gltimo es una
caracteristica tipica de ondas estacionarias, que en este caso
se forma con la onda incidente y la emergente que es de la mis-

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

Pardmetros de interés numérico que se usaron para los distin-

tos casos presentados en esta tesis.

Caso T (fm) Ar (fm) Sase
o + 1°“Sm
25 0.1 70
E = 50 MeV
o
12C+150Nd
50 0.05 235
(70.4 MeV)
p + '°%Sm
25 0.05 110
(0.8 GeV)
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Fig. 5a. Funciones de onda radial en el caso o + '°"Sm con

' = 0°. La linea llena indica la parte real y la

linea cortada la parte imaginaria.



24,

e 20

1=15

Q=25

§ =35

AN,

0.5¢

0
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g4a° :

pero para 0

Idem a la figura 5a.

5b.

Fig.
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Tal como se espera de la figura 3, para 0' = 0° la onda es mas
bien viajera mientras que para 0' = 90° es mids bien estaciona-
ria.

1.a matriz SQ(B') = exp(Zi&R(O')) que se extrae
de la funcién de onda se muestra en la figura 6 para 6' = 0°
y ' = 90°. La amplitud de la fase tiene el comportamiento
esperado. De esta figura se desprende que el momento angular
9 para el cual la barrera Coulombiana es igual a la energia
del centro de masa es L = 27 para 0 = 0° y & = 21 para o = 90°
La parte real de la fase tiene para g' = 90° un comportamiento
bastante tipico. Crece a medida que £ decrece, llegando a un
maximo cuando ISRI =~ 1/2, luego decrece cruzando el eje siendo
negativa para & pequefios. Lo que no es tipico es el decreci-
miento sumamente lento con % para & > 25. Este se debe a la
inclusién del potencial de excitacién Coulombiana en Vi(r,8').
Para 6' = 90° este es negativo (o sea actfia en el mismo senti-
do que el potencial nuclear) y decrece muy lentamente en fun-~
cién de r (como 1/r®). Para 6' = 0° el potencial de excitacién
Coulombiana es (para grandes distancias) del signo opuesto y de
una intensidad de aproximadamente el doble (recordemos que
P,(cos®) es 1 para 8 = 0° y -1/2 para 6 = 90°). Esto explica
porqué para 6' = 0° y & grande (& > 32), el corrimiento de fase
es de signo contrario y aproximadamente el doble que para
Q' = 90°.

Una vez conocido SE(B‘) se procede a obtener

QﬁI (ver ec. (21)). El callculo de esta transformada de Legen-
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dre de sg(e‘) se puede realizar ficilmente. El procedimiento
se detalla en el manual del programa PAULINA |9|. Es intere-
sante hacer notar que para todos los casos considerados en es-
ta tesis no fue necesario conocer 82(6') para mids de 4 6 5 an-
gulos 0', en otras palabras, para obtener la matriz;jil el tra-
bajo requerido es aproximadamente 4 a 5 veces el requerido pa-
ra obtener la matriz SQ en el caso esférico usando un modelo
6ptico convencional. Este es un tiempo considerablemente in-
ferior (en 6rdenes de magnitud) al que se requiere si se usa
el método exacto tradicional de canales acoplados. Esto es la
mayor virtud del presente método.

Las figuras 7a, 7b y 7c muestran las matrices
“E& para I = 0, I = 2 y I = 4 respectivamente.

La matriz Qg; contribuye al scattering eldstico,
Los momentos angulares & < 17 no contribuyen (ver fig. 7a) pues
son absorbidos. Por otra parte para los & > 34, Jﬁo = 1; como
en la ec. (26) para doy,/d0 sélo aparece la combinacién (1 —Lyl&
se tiene que para estos valores de 2 el scattering es escencial-

mente Rutherford.

La matriz kyzz (ver fig. 7b) es de tamafo bastan-

te menor que "o

Para % > 32 se observa que L)§2 comienza a

moverse muy lentamente a lo largo del eje imaginario. Esta co-
la de la matriz szz se debe exclusivamente a la excitacién Cou-
lombiana. En la suma de ondas parciales ec. (25) se debe tener

- - \ -
cuidado en no dejar de sumar sobre £ mlentrasﬁjjp efectivamente

no contribuya, de lo contrario aparecen en la seccién eficaz os-
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cilaciones superpuestas. TIgual que en el caso anterior los mo-

mentos angulares pequefics no contribuyen.

Para ;fj

o, » que es la matriz que contribuye a la
Xl

seccibn eficaz del estado 47, el grafico ya es mias complicado.
Sin embargo hay dos aspectos que valen la pena mencionar. Pri-

mero no tiene una cola debida a la excitacién Coulombiana

\Ve
Ly

il

tan marcada como en el casc para I 2. En efecto, para 1 = 4,

 PALE,
£ > 50 practicamente no contribuyen, mientras que‘'l = 2 este
limite era 2 = 70. En segundo lugar, igual que en los casos

anteriores los { pequefios no contribuyen, pero el valor de

% . va disminuyendo a medida que I crece. Para I =0, I = 2

7 L

I =4 f.in vale ~ 17, 14 y 11 respectivamente.

La figura 8 muestra la seccién eficagz diferen-
cial que se obtiene usando las ecuaciones (25) - (27). En el
grafico también se muestran los resultados experimentales para
este caso obtenidos por Harvey et al. [IZJ. ELl acuerdo que se
obtiene para la excitacién de la banda rotacional fundamental

+, 2-‘:*) 4+’

(es decir los estados 0 6+) es bastante satisfactorio

(aunque no tan bien como el de canales acoplados obtenido en la

ref. [ll]).
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Bo- YEQ 4 VNG (B, . = 704 MeV).

b

Distribuciones angulares de iones de '°C dis-
persados por isb6topos de Nd fueron detalladamente medidas por
Hillis et al. {lBJ. En la misma referencia se presenta un
andlisis con el método de canales acoplados el cual les permi-
te encontrar un conjunto de pardmetros para el potencial 6pti-
co y de deformacidn que satisfactoriamente reproducen los da-
tos experimentales.

En la ref. {3} se usd por primera vez el método
descrito en esta tesis para estudiar este caso. Usando los
mismos pardmetros que los encontrados en la referencia [13],
excepto por Ty, que se disminuyé de roc = 1.25 fm a rOC = 1.1
fm, se encontrdé un buen acuerdo con los resultados experimen-
tales. Ac&, con los mismos parédmetros de la ref. (3] (ver ta-
bla I) repetimos el cdlculo con el programa PAULINA, resulta-
dos que se muestran en la figura 9. Los datos experimentales
son de la referencia [13].

La forma como se obtuvo la seccidén eficaz dife-
rencial para los estados L~ y 3~ en la figura 8 v 37 en la fi-

gura 9 serd el tema central del capitulo III.
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L.- p+ sm (Eq 4, 0.8 GeV)

a) Algunas consideraciones tedricas.

Consideramos a continuacién el caso de protones de
0.8 GeV incidiendo sobre niticleos de '°*Sm. Uno espera que el
scattering de protones de esta energia no sea descrito por la
ecuacidn de Schrbdinger no-relativista. Sean m_ y m las ma-
sas en reposo del proyectil y blanco respectivamente. En el
sistema centro de masa el proyectil seguird siendo relativista
mientras que el blanco, por ser su masa mucho mayor se puede
considerar como una particula no relativista. Para este tipo
de situaciones es posible nuevamente encontrar una ecuacion
del tipo de Schrbdinger para describir el scattering [14].

En el sistema de coordenadas centro de masas los

- = . _.>
operadores de momento para el proyectil y blanco son p = ihv
= . .

y -p = ihv. Como el blanco nunca se moverd a velocidades rela-
tivistas podemos usar la expresidén cldsica para su energia (en

este caso sdlo energia cinética)
T =L (35)

Para el proyectil debemos usar la expresién relativista

S 36
El,:(d H%C”I~Pl (35}
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La ecuacidén de onda
ev / / -’,-
HY = BT (37)

queda

‘_f
I
s
™
T «
~
<
it
T
5

(38)

En (38) E es la energia en el sistema centro de masa para el
proyectil y blanco, incluyendo la energia en reposo del proyec-

til pero no asi la del blanco, o sea

f77 P —— - VP T 2
e | 2 2 2
& = \J Vi ] C _*k FO + ,_..__‘DO—_ (3 9)
f 2 v, .
Aqui p es la magnitud de movimiento en el sistema centro de

masa en la regidén asintdtica antes de la colisidn.

Despreciando términos del orden pg/mtEf se tiene

que
B Wﬁﬁ‘;%é*'” , 403
E = c)mic+ ¢ (40
) M. C F.
o0 sea
) 2 i B 2k
C:?f% ~ E - rr% s (41)

Expandiendo la rafz en la ec. (36) y usando las ecs.

(40) y (41) se deduce que
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—E-'&C& plt_z
BT =
- 4
= 2 5 FC 4, e (42)
2 2E 2E

obtiene finalmente

-

La ecuacién (43) tiene 1la forma usual de una ecuacién de Schrb-

(4_%) Vi V() - (iéw) Yir)-0  w

dinger.

La ecuacién de Schr8dinger no relativista para el

scattering de dos particulas es de la forma (en el sistema cen-

tro de masa)

[ f’ \/+\/(w— J’%‘(ﬁ):O. (44)
2

Multiplicando por - W/h? esta queda

[Vz (F)+ k" }’5/ (F)=0 (45)



con

f’(z: < ft -

.
=

siendo p la masa reducida.

38,

(46)

(47)

Si el proyectil es relativista y

en el centro de masa el movimiento del blanco es no relativis-

ta entonces el sistema viene descrito por la ecuacién de Schrd-

dinger

T 7

Vb P

donde, de acuerdo a la ecuacién (43),

™ 2E
)AL(P) - —

v ‘?" 4 [ \ s
)+ b / (7

=

e? )

(48)

(49)

(50)

Las expresiones (49) y (50) se reducen a las ecuaciones (46) vy

(47) en el limite no relativista.
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Es importante hacer notar que una ecuacién de Schri8-

dinger de la forma (48) s6élo tiene sentido si ademés de las res-

tricciones arriba expuestas se cumple que LIQJ

-

Frad
L C : (51)
F

lv(F)

& A (52)

b) Resultados numéricos.

El scattering de protones de 0.8 GeV contra nicleos
de '°*Sm fue medido por Barlett et al. [lSJ quienes también rea-
lizaron un estudio de sus datos experimentales usando el método
de canales acoplados. Los parémetros para el potencial 6ptico
y los de deformacién que usaron se muestran en la tabla I. (No-
te que VO es positivo).

En la figura 10 se muestra la seccién eficaz para
la excitacidén de la banda rotacional fundamental obtenida con
el programa PAULINA (con las correcciones relativistas dadas
por las ecuaciones (51) y (52)). El acuerdo con los datos ex-
perimentales de la referencia [15] es razonable, si bien no tan
bueno como con el método de canales acoplados. Algunos parame-
tros numéricos de interés que se usaron en este cdlculo se mues-

tran en la tabla IT.
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III. El uso de una DWBA modificada para el estudio de reaccio-

nes directas en ndcleos deformados.

1.- Presentacién de los objetivos.

El principal objetivo de este capitulo es formular
un método que permita, usando el formalismo desarrollado en el
capitulo anterior, estudiar la excitacién no sélo de la banda
rotacional fundamental sino que también de otros procesos di-
rectos. Como un primer paso hemos centrado nuestro interés en
la excitacién de las bandas vibracionales K' = 07 en ntcleos
deformados par-par.

Cabe hacer notar sin embargo que el formalismo que
se desarrollarid en la siguiente seccién es mucho mas general;
en principio se podria aplicar a cualquier proceso directo en
colisiones con nicleos deformados que pueda ser considerado co-
mo una perturbacidén. En particular las ideas centrales aqui
desarrolladas han sido usadas recientemente para encontrar en
forma aproximada la matriz de transicién para la transferencia
de una particula alfa entre un proyectil esférico y un blanco

deformado [16J.

2.- TFormulacidn del método [6].

En la aproximacién de Born de primer orden de on-
das distorsionadas la matriz de transicién T para ir de un es-

tado "a" a un estado "b" wviene dada por [17]
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r ( ) v . N (+) S
T J I Jeleo £ <L]D fﬁ**hw)lﬁ(iv]) A (Kk) (1)
Los vectores quyb(udj> designan los estados intrinsecos del

blanco (el proyectil lo asumiremos como un nicleo sin estructu-
ra) .

La idea central del método que aqui se desarrolla-
r4 consiste en usar en la construccién de las ondas distorsio-

nadas las funciones radiales dependiendo de 6' usadas en el ca-

pitulo II. De esta manera la excitacién rotacional del nicleo

. . . . K{J (+)
estaria contenida en las ondas distorsionadas ,
siendo Vpert s6lo el potencial responsable de excitar la vibra-
cién.

En colisiones entre ntcleos esféricos, la onda dis-

— ~
torsionada incidente, con k, a lo largo del eje z, viene dada
)

por [1TJ

g ki ST (2)

Aca ?él) es la solucién regular de la ecuacidén radial de SchrB-
dinger usual del modelo 6ptico. Si introducimos ahora un poten-

cial V(r,0') que depende paramétricamente de &' entonces hacemos

que nuevamente la hipdtesis de trabajo g;? (r)fm>fél)(r,0').
Procediendo de la misma forma que en el capitulo II, incluso

"retocando" la funcién de onda para que la parte angular y ra-
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dial tengan el mismo % se encuentra que la onda distorsionada
incidente viene dada por

o E - s -'gq ’, y (¢
AT W L S= R R S ST

K =
SV i B ) v |
&1 4 kb L LM, S

//f)! f >/ ( KL (o)
A 65) ,
(aﬁ - ﬁ%u) L, M, /6) I)kgo R (3)

La onda distorsionada emergente se obtiene de la relacidén de

inversidén temporal de Wigner (18], (14}

*bﬁ (+)

X &8)=X (%F) | (4)

Para el caso de un blanco deformado, la onda distorsionada

emergente viene dada por

% ['Gu- P A / .
B . [ 57 —— £ “l ) '(f)
% (HL = (\)) = _'}I > e - 4 —L{,\*LL jE (}(b;}i)
o ‘ A p L Ly
I AL LF L, ,LL L
Jf'r'y/[ HF i
/o i_ﬂ) *
[ Lt LFE'Zk Ly y %F oo
_ k ! >/ (ékt)}jl%j ‘(u)) 5; (:ﬂﬁ@) (5)
ook LM fo CL P
e T, Kb "
dende
K = (03] 5
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es la direccidén emergente. En otras palabras 6 y ¢ son los
dngulos de scattering.

Las ondas distorsionadas dadas por las ecuaciones
(3) v (5) son lasgs que usaremos en la expresién para la matriz
T. ©Note que, contrariamente a lo que ocurre en el caso esféri-
co, estas ondas distorsionadas dependen de los angulos de Euler
w, por lo que la integracidén sobre estas coordenadas intrinse-
cas no se puede realizar como se usa sbélo sobre los elementos
de matriz intrinseca.

Al potencial de interaccidén debemos ahora incorpo-
rar el nuevo grado de libertad vibracional, por lo que lo es-

cribimos de la forma

v e
Vire s ) = {'\/@3,;(}19‘} Vom0 ]+ V(- 6) )

v

= V(o) + V
’

(}“rQI}
ert ¢ 4 (8)
Los dos primeros términos al lado derecho de la ec. (7) son los
mismos que en el capitulo II, y forman el potencial V(r,8') con
el que se calculan las funciones fg(r,e‘) y por ende se usan pa-
ra la construccidén de las ondas distorsionadas (3) y (5). E1l
tercer término de la ec. (7) es el potencial responsable de la
excitacidén vibracional y por consiguiente es el potencial per-

turbativo que aparece en la expresién de la matriz T (ec. (1)).
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El operador ¢ estd relacionado con los operadores de creacidén y

destruccién al y a de la vibracién por

v

o (e

) Y

donde £, es la amplitud de la vibracidén del punto cero.

De la misma forma como se expandid fg(r,e') expan-

dimos Vvib(r,e') en una serie de Legendre

V (r6") = Var' 2_ V (- >/ 9.0) (10)

Vio L L
Los vectores de estado intrinseco jtﬁkbhxdj> vienen dados por
Q) = == D () |
"w>= - W O>
s Va2 Lo te) (11)
EU

/ # IP g
Gty = e ) 15

Vgw= t, O

Jq;(aﬂ:> corresponde al blanco en su estado funda-
mental (con IA_: MA = 0) y con 0 cuantos en el grado de liber-
tad vibracional. J(fl(w)>> dado por la ec. (l2) representa al
estado con spin IB'MB de la banda vibracional; tiene 1 cuanto

en el grado de libertad vibracional.
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Reemplazando las ecs. (3), (5), (9) - (12) en la

ecuacién (1) y usando el hecho que

1%
{ \ 2o
<ff | £ | Op= == . (13)

se obtiene para la matriz T, después de algo de algebra de mo-

mento angular, el resultado

-.J/:;J A2 o o : \
‘T' . ( Lf T ) éo g ,-[,)a : f'?c, e (' ((/2,, M OEL* /
= _ "

| . Yp 1 d FE =
00— I H, K I, }2 ib EQEE ,fg
) [ o — — /;rifjgz‘ / /lhhj’
e A Fa) { ((‘,) gl 2} L’Lal LQ ( -—-L,
2 Ll e VL () |
L;HL LgHr [ LH" - LL'Lr 0 Mi ’Mt Mi i -HE:HF
LM, LM, 0
— . I' ri—— S s e kﬁ__—)-
Ly tf/ ?, s / Lf Ly fIa Ly 1 L{ J

| C(14)

La ecuacién (14) da la amplitud de transicién del estado funda-
mental 1, =M, = 0 al estado en el cual el blanco queda en la
banda vibracional con un momento angular Iy proyeccidén sobre
el eje z MB. |
Una vez conocida la amplitud de transicién se puede

obtener la seccién eficaz para el proceso en que el nicleo resi-
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dual queda con memento angular I;.

N (15)

En la ec. (15) p es la masa reducida del sistema.

Para poder interpretar la ecuacién (1l4) nos referi-
mos a la figura 11 que muestra el significado fisico de cada
uno de los momentos angulares que aparecen en la referida ex-
presioén.

Antes de concluir esta seccién deseamos recalcar
qﬁe en los desarrollos anteriores se ha supuesto implicitamen-
te la validez de la aproximacién de colisidn repentina. En
otras palabras se estid asumiendo que todos los estados colec-
tivos del blanco son degenerados. En parte esta aproximacién
se puede evitar calculando las funciones fgf)(r,O') con una
energia levemente inferior a las funciones fgi)(r,e'), siendo
la diferencia de energia igual a la energia del estado 1  del
blanco. Note que los estados de cada una de las bandas segui-
rian siendo degenerados. Esta mejora no se incluyé en los

cdlculos que se muestran en las siguientes secciones.

3.- o+ '**Sm (Eu = 50. MeV)

En esta seccidén presentaremos los resultados para
la excitacién de los estados 1~ y 37 del '°*Sm en colisiones

con particulas u de 50 MeV. Este es el mismo sistema conside-
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rado en la seccién 2 del capitulo anterior. Acd se usarén los
mismos pardmetros de deformacién para el '°*Sm como también
los parédmetros 6pticos de la tabla I de manera que muchos de
los grdficos ya mostrados para este caso seguirdn teniendo vi-
gencia en la presente seccidn.

La figura 12 muestra el esquema de niveles (s6lo
los niveles de mas baja energia) del '®"Sm [20|. EL '°“Sm es
un buen nidcleo rotacional. La banda rotacional fundamental

tiene un espaciado que se ajusta bien a la expresién E. o<I(I+1).

L
De la banda vibracional octupolar K" = 07 se observan los tres
estados 1, 37, 5 cuyo espaciado es similar al de los estados
G+, 2+, 4+. Estas caracteristicas definen a un buen rotor.

Para evaluar la matriz T debe realizarse una inte-
gracién sobre r de un producto en que aparecen las transforma-
das de Legendre de las funciones de onda, como también del po-
tencial perturbativo.

En las figuras 13a y 13b se muestran las transfor-
madas de Legendre E;;kr) para £ = 15 y 35 respectivamente. Es-
tas son las transformadas de las funciones de onda mostradas
en las figuras 5a y 5b.

Analicemos primero la figura 13a para ¢ = 15. Re-
cordemos que para £ = 15 la energia incidente estd por sobre
la barrera Coulombiana para todas las orientaciones posibles
del blanco. Este hecho se refleja en las transformadas de Le-

gendre de f£=15(r,0'). La componente I = 0 muestra una onda

incidente (la parte real e imaginaria de la misma magnitud y
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la parte imaginaria precediendo a la parte real en una fase de
magnitud m/2). Las componentes I = 2 e I = 4 son sélo distin-
tas de cero en la vecindad de la superficie. Resumiendo, nin-
guna de las componentes I = 0,2 6 4 de la transformada de Le-
gendre fQ:IS,I(r) muestra alguna onda emergente. Esto por su-
puesto era lo que se esperaba pues para & = 15 toda la onda es
absorbida.

La situacién es distinta para £ = 35. Para este mo-
mento angular la energia incidente estd por debajo de la barre-
ra Coulombiana para todas las orientaciones del blanco y por lo
tanto practicamente toda la onda incidente es reflejada. Esto
se refleja en las componentes f£:35,1(r). Para I = 0 (vea fig.
13b) la onda es estacionaria (la parte imaginaria es desprecia-
ble v no se alcanza a notar en el grafico) Esto significa que
pridcticamente todo lo que incide es reflejado. En realidad
una pequefia parte de lo que incide por el canal I = 0 es refle-
jado por los canales I = 2 e I = 4. Efectivamente, para I = 2
e I = 4 se tiene que la transformada de Legendre para r > 20
fm tiene la 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 7/2). Asi pues para g = 35 se
tiene que sélo hay una onda incidiendo por el canal I = 0Q
mientras que hay ondas emergentes en todos los canales I = 0,
2.4. Note como la amplitud de las ondas va decreciendo a medi-
da que I aumenta. Para r pequefios en la figura l3a las ondas

decrecen debido a la absorcién del potencial imaginario mien-
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tras que en la figura 13b esto ocurre por la presencia de la ba-
rrera centrifuga.

Las conclusiones que hemos obtenido de las figuras
13 son de gran importancia pues en cierta forma permiten aclarar
algunas dudas que se podria haber tenido respecto al procedimien-
to de '"tocar' las funciones de onda y cambiar % por &' en los
subindices de las transformadas de Legendre f;;(r). Al "tocar"
las funciones de onda no se estd realizando ninguna modificacién
a la onda incidente pues para todo % hay sélc ondas incidentes
en la componente I = 0 y esta no es modificada por el proceso
de 'retocar' las funciones de onda. De esta manera la onda in-
cidente es en la regidén asintdtica una onda distorsionada de
Coulomb igual que en el problema de nitcleos esféricos. El pro-
cedimiento de "'retocar'" las funciones de onda sélo modifica 1la
parte emergente. Esta Gltima aseveracién no era evidente en el
capitulo IT.

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 sistema por una

expresién del tipo

v 1/3 "!f:} N \ ! ° '/-2
R (Q,E )= FA + + A, 11+ & Y (o o)+{,f?_>_v& %.3(‘9,0)— ﬁ&i;’ﬁ?# )4—

| L

(16)



La figura 14 muestra el radio nuclear efectivo pa-
ra el sistema o + '°"Sm que se obtiene usando la ec. (16) con
los pardmetros de la tabla I. La linea llena corresponde a
R(6',0), o sea es el radio R(6') que se usd en el capitulo II.
La linea punteada muestra R(B',io); este es el radio nuclear
efectivo que el sistema tiene cuando el blanco estd en el es-
tado fundamental vibrando con su movimiento del punto cero vy
esta vibracidén tiene justamente su maxima amplitud cléisica.

En los cdlculos de esta seccidén se usd el wvalor

= 0.087 (17)

que es el valor que se ha medido experimentalmente para el nd-
cleo '°%8Sm {19J_
Con el radio R(9',g) dado por la ec. (16) se obtie-

ne para el potencial Vnucl(r,e',g) la expresién

Ve + Wb
V (r8)= - | (18)

s ;
\/ (V 9} é \ = \/‘;_N_i L L(vcfs B “.}/i_f ¢ 4 \/(8‘0) ';J \\/o + (M
s J f) / - e i B é g : e t:ff SG_'__)
nue| F-R(6') - i o | \
- 4 ]+ e

(19)



Fig. l4. Radio efectivo nuclear de colisién para el sistema

a + '**Sm  con B, = 0.123 .
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El potencial Coulombiano serd dado por la misma expresién del
capitulo II (ec. (II - (30)) excepto que se le agregari el tér-

mino

2 ¢ 2 3
o ; | 3 )
g 2

2 _fz Lo
2Ere= L O(R, k) + (20)
e |

)
(“\
kS
e
-~
i
0
©
~
Ly
—_—
\:fDi
-
e

Con esto, usando las ecs. ((19) y (20), Vvib(r,@') queda de la

forma

1y , _
V ko) = dRAC o VesiW
\/J‘.b : ct 2‘”/

f'.;.’ ';:v;’ B e g [ - 3 )z }
SZ 2 [ O(R,-+)+ X2 O(k-r)| + VY (8/0)
y H v r '
2R : ) =

(21)

En la figura 15 se muestra el potencial Vvib(r,O')
para los cuatro &dngulos que se usaron para evaluar las trans-
formadas de Legendre.

Las transformadas de Legendre del potencial pertur-
bativo VL(r) estan graficadas en la figura 16. Tal como se es-
peraba, la componente L = 3 es la mds importante. A medida que
L se aleja de L = 3, el tamafio de VL(r) disminuye y también ad-
quiere cada vez un nimero mayor de oscilaciones.

En la figura 17 se muestra el potencial Vvib(r,e)
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Fig. 16. Transformada de Legendre del potencial perturbativo mos-

trado en la figura 15.
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50-

Comparacién de Vvib(r = 3.5,0"') con transformada de

Legendre. Usando los componentes con L = 1,3,5 y 7.
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en funcién de 6' para r = 8.5 fm junto con el que se obtiene
reconstruyendo Vvib(r,a) a partir de las 4 componentes de
Legendre VL(r) (L=1,3,5,7). La discrepancia entre las dos
curvas es minima lo que da confianza en que las transformadas
VL(r) estdn bien calculadas.

Un integrando tipico de las integrales radiales
que deben realizarse se muestra en la figura 18. Para el caso
o + '°"Sm, la parte Coulombiana del potencial Vi lr.0") €8 pe-
quefla y por lo tanto en la figura 18 no se observa el tipico
decrecimiento lento con r para r » = que se observa en otros
casos (vea por ejemplo la figura andloga para el caso '?C + *°°Nd
que se presenta en la siguiente seccidn).

En la figura 19 se muestran en el plano complejo al-
gunos de los conjuntos de integrales. Igual que con la matriz
L;é}, existe un intervalo de £ que contribuye.

Finalmente, las secciones eficaces para los estados
17 y 3" usando el método descrite en este capitulo estédn grafi-
cadas en la figura 8. Tal como se esperaba la excitacién del
estado 3 es mayor que la del estado 1~ . Lamentablemente no
tenemos a nuestra disposicién datos experimentales para compa-
rar. Lo Gnico que podemos decir es que los resultados obteni-

dos estin dentro de la sistemiAtica de las demds secciones efi-

caces (tantc la pendiente como el periodo de oscilacién).
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L.o- '?C y '?'Nd (E 70.4 MeV) .

lab

En esta seccidn presentamos los resultados para la
excitacién del primer estado 3~ del '°°Nd en colisiones con io-
nes de '*C de 70.4 MeV. Los parimetros de deformacién y paré-
metros Opticos que se usardn en estos cldlculos serdn los ya da-
dos en la tabla I.

La figura 20 muestra el esquema de niveles del '®°Nd
[?OJ. El '°°Nd no es un buen nicleo rotacional sino que mé4s
bien un ntGcleo de transicién. Esto se refleja en su esquema de
niveles en que el espaciado de niveles de la banda rotacional
fundamental no cumple bien la caracteristica tipica de bandas
rotacionales: EI < I(I + 1). Tampoco ha sido posible observar
otros estados (fuera del estado 3™ que estd a 0.930 MeV) que
pudieren ser miembros de una banda octupolar.

Para este caso hemos realizado cidlculos numéricos
con distintos factores de forma para Vvib' Para todeos los cal-
culos sin embargo sélo se incluyé en la sumatoria para la eva-
luacién de la matriz T el término G{ir) con L = 3. Detallamos
a continuacidén los distintos cdlculos realizados.

a) Siguiendo mids de cerca la referencia [lBj, en lugar de la

ec. (21), hemos usado para Vpert(r,e') la expresién
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W) 1,354
(¢ 1.1307 (4 ) 1.13%6
2h 1.0624
(37) 0,930
ot 0.8514
6" 0.7212
ot 0.6767
4" 0.3815
ot 0.1301
0" 0

150

601D

Fig. 20. Esquema de niveles de energia del ndcleo '°®°Nd.
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(M 1 \/ N &
Verlng)= {8 600 2| Vo | £ A D [ W
; { B g It & > B, Dy 4+€lgﬁf
s | c3
b G Z = \
4.§ ‘hiﬁijéé? };%(gﬁ(ﬁf-k) K, C)/kziio) (9)0)
o 7 Ro ],—Lf' 30 J (22)
donde
. 13 1a
R, = r, (/\F + A, ) (23a)
W 5 s 4/_2)
R, = r (/\f,. + A, (23b)
Y
& s 1,
R = K (/\i_, + A, } (23¢)

Los parimetros son los de la tabla I.

Al escribir la ec. (22) estamos considerando que
la vibracién octupolar es sobre un nidcleo esférico. Esta es
la diferencia mids importante con respecto a la expresién usa-
da antes (ec. (21)) en que se suponia que la vibracidén octupo-

lar estaba sobre un nitcleo deformado.

-N o 3
El parametro £, se eligidé de manera que se cumpla
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™

o o = 3, e (24)

donde Qg se ajusté para reproducir la magnitud abscluta de la

seccién eficaz del estado 3 . Este valor resulté ser

£ = 0090 (25)
o

La seccidén eficaz resultante para el estado 3 se
muestra en la figura 9 junto con los resultados experimentales
de la referencia [13J.

En las sumatorias para la matriz T se usaron varias
restricciones sobre los momentos angulares Li’ Lf:
= 0,2

i) L; = 0, Lg

Estas restricciones limitan los estados entre los
cuales se permite que actte V_;,(r,6') y no restringen el nme-
ro de estados rotacionales que se estd incluyendo en el cédlculo.
Los cdlculos con las restricciones arriba menciocnados correspon-
den a la linea punteada de la figura 9. Los procesos incluidos
son los que se muestran en la figura 2la.

ii) L, = 0,2 Le = 0,2

En este casoc también se permiten transiciones del
estado 27 a los estados 17, 37 y 5 como se indican en la fi-
gura 21b. Como ya se ha dicho, los estados 1~ y 5  mno se han

observado en el !'%°Nd. En nuestro método sin embarge no pode-

mos evitar en considerar al estado 3 como parte de una banda
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occtupolar #{“ = 0 . Afortunadamente las contribuciones a la
seccién eficaz del estado 3 que pasan por los estados 5 vy
1~ es despreciable en este caso, permitiendo justificar en
cierto modo la aplicacién de nuestro método a este ejemplo.
La seccién eficaz para el estado 3~ asi obtenida se muestra
en la figura 9 con linea llena.

En las figuras 22, 23 y 24 se muestran algunos in-
tegrandos de la integracidén radial como también las integrales
radiales en el plano complejo para el caso aqui considerado.
Estos resultados se presentan para tener resultados intermedios
que sirvan para comprobar futuros cdlculos numéricos.

Es de interés notar que en las figuras 22 y 23 pa-
ra r > 13 fm; el integrando decrece lentamente, hecho que se
debe al largo alcance de la parte Coulombiana de Vvib(r,e').
Este mismo hecho también se refleja en la figura 24. Para
£ > 50 el integrando ya no contiene informacién del potencial
nuclear y la cola que se observa en la figura 24 se debe exclu-
sivamente a la parte Coulombiana de Vvib(r,e').

En los calculos de la seccién eficaz del estado 37,
en la referencia [13] tuvieron que incluir, con un pardmetro
8,5 ajustable, el efecto de la reorientacién en el estado 3~
para reproducir los datos experimentales. En nuestros cdlcu-
los también hay un elemento de matriz de reorientacién del ti-
po E2 en el estado 3, pero éste tiene la magnitud correspon-
diente al modelo rotacional y por lo tanto viene fijado por

los parémetros de deformacién dados en la tabla I. En otras
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palabras, en nuestro método todos los elementos de matriz de
reorientacidén estdn determinados por el modelo rotacional por
lo tanto no tenemos la libertad para ajustarlos.

b) En la figura 25 se muestran los resultados que se obtienen
si la oscilacidén octupolar se asume sobre un nicleo deformado.

En este caso

1/3 \ W 1z
\ \ - /
A2 | o |y A 9| W
":"_ ” T + _!x\f;')f e vy % @Jﬁi(&’l
& < \‘\/{ - L L &7 z/,f 6—? Ce,

(26)

Para estos calculos se usdé los parédmetros de la ta-
bla I excepto por el parametro r© que se tomd igual al wvalor
usado en la referencia (13], es decir rg = 1.25 fm. Las lineas
llenas y punteadas en la figura 25 tienen el mismo significado
que en la parte a) de esta seccidédn. Nuevamente g§ se tomé de
manera que se cumpla la ec. (24) y gg = 0.064 se eligié de ma-
nera de ajustar la amplitud absoluta de la seccidén eficaz.

Recordemos que en estos cdlculos sélo se usé la
componente de Legendre L = 3 de Vvib(r,a').

Varios cdlculos adicionales que se realizaron mues-

tran que la amplitud sobre todo de la dltima oscilacidén de la
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colisién '?C + !°*%Nd, usando Vpert(r’gl).
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seccién eficaz del estado 3 (cuyo minimo y mé&ximo esté&n en al-
rededor de 48° y 55° respectivamente) depende sensiblemente de
la interferencia entre la parte Coulombiana y nuclear de
Vvib(r,o‘)_ Achicando la parte nuclear y aumentando la parte
Coulombiana es posible ajustar bien a los datos experimentales.
Claroc que en ese caso se violaria la ec. (24), relacién que es

deseable mantener por razones fisicas
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VI. Resumen y Conclusiones,

En la primera parte de esta tesis se estudié la ex-
citacidbn de la banda rotacional fundamental en nicleos deforma-
dos par par usando un método aproximado que evita tener que
realizar célculos con el método usual de canales acoplados. Se
encontrd un buen acuerdo con los datos experimentales vy los
cdlculos de canales acoplados para todos los sistemas estudiados.
En particular el método descrito en esta tesis pudo generalizar-
se para analizar el scattering de protones relativistas de 0.8
GeV desde nticleos de !°“Sm.

Este éxito da confianza en que las funciones de on-
da angulo dependientes que fueron deducidas usando argumentos
heuristicos son una buena aproximacién a la funcién de onda ver-
dadera del sistema.

La principal ventaja de nuestro método estd en que
el tiempo de computacién y la memoria requerida para estos cal-
culos es una pequefia fraccién de lo que usa un cédigo de canales
acoplados. No hay problemas mayores para extender estos calcu-
los a iones mucho mds pesados ni para calcular la seccién eficaz
de un estado con momento angular mucho mids alto (por ejemplo un
estado I = 10%). Las dnicas restricciones serian las que imponen
las aproximaciones implicitas en el método, que son la aproxima-
cidn sGbita y una no muy buena descripcién de la excitacién Cou-
lombiana. Estas dos aproximaciones son cada vez més serias a

medida que el i6n incidente se hace mis pesado.



b

En la segunda parte de la presente tesis se usaron
estas funciones de onda &dngulo dependientes en expresiones DWBA
para asi estudiar la excitacién de la banda octupolar. Se eva-
luaron las distribuciones angulares para la excitacién de los
estados 1~ y 37 del '°"Sm en colisiones con particulas o de 50
MeV como también la excitacién del primer estado 37 del '°°Nd
en colisiones con iones de '?C a 70.4 MeV. Los resultados ob-
tenidos parecen razonables. Para el primer caso (o + '°"Sm)
no disponemos de datos experimentales o cdlculos realizados
con otros métodos, sin embargo las distribuciones angulares
muestran el comportamiento sistemi&tico esperado. Para el se-
gundo caso estudiado ('?C + '°°Nd) hay datos y ajustando un pa-
rédmetro (la intensidad relativa entre el potencial nuclear vy
Coulombiana responsable de la excitacién octupolar) se puede
encontrar un buen acuerdo con los datos experimentales. Sin
embargo se debe ser cauteloso en tomar esto Gltimo como una
comprobacién de que el método de la DWBA modificada sea co-
rrecto pues por una parte el '°°Nd no es un buen rotor y por
otra parte la distribucién angular se puede reproducir con la
DWBA comin (eso si permitiendo una amplia libertad a los paréd-
metros del potencial oéptico y de deformacidn) [13].

Recién estudios posteriores con otros casos permi-
tir4d asegurar si el método de la DWBA modificada, que hasta
aqui ha arrojado resultados razonables, es realmente un buen
método para estudiar procesos que puedan ser considerados co-

mo una perturbacién frente a la excitacidén rotacional.
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La principal ventaja de la DWBA modificada es que
permite realizar cllculos que hasta el momento no son posibles
realizarlos con otros métodos. Por ejemplo no tenemos conoci-
miento de un cédigo de canales acoplados que sea capaz de es-
tudiar el sistema '“C + '°°Nd (Ey,p, = 70.4 MeV) con todos los

acoplamientos mostrados en la figura 21b.
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