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I. INTRODUCCION 

Las reacciones de transferencia de un solo nucle6n 

inducidas con partículas ligeras han mostrado ser una herra-

mienta muy útil en el estudio de niveles nucleares de partf-

cula independiente. La din~rnica de estas reacciones ha sido 

tratada con gran éxito utilizando el m~todo de aproximací6n 

de Born con onda distorsionada (DWBA), que supone un mecani~ 

mo directo. Sin embargo, al extender este tipo de análisis 

a I'eacciones de transferencia de varios nucleones inducidas 

con iones pesados se presentan algunos problemas; entre los 

que se pueden mencionar, primero, si es posible seguir con-

siderando el mecanismo dominante como un proceso directo, y 

segundo, cuál es la sensitividad de los cálculos de tal rnode 

lo ante factores de estructur'a interna de los estados nuclea 

res" como la forma r'adial de las funciones de onda de partí-

cula independiente que se traslapan. Un factor importante 

paxa la resoluci6n de estos problemas es la obtenclón de in-

formación experimental relevante que facilite la elaboraci6n 

de modelos te6ricos adecuados. 

Esta tesis es un estudio experimental de reacciones 

de transferencia que involucra las variaciones tant.o de la 

energía incidente corno de la masa transferida, a trav§s de la 

medida de las distribuciones angulares de reacciones entre na 
cleos en las capas p y sd. Se ha podido mostrar que en gene-o 

ral las dependencias con la energía incidente y la masa trans 
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[eriJa ell ~3te tipo de reacciones se pueden reproducir bien 

tanto con :~lculos DWBA como con un modelo semicl&sico. Las 

f0rmas observadas se pueden describir simplemente utilizando 

1:1 conservación del momento lineal de la partícula transfer'i 

da y del mumento angular tota1(1). 

En contraste con la situación comdnmente ohservada 

en reacciones con particulas ligeras, las distribuciones an-

¿ 

guIares observadas en reacciones inducidas con iones pesados, 

en gener'al no muestran estructura, por lo que no son determi 

nantes en la asignaci6n de los valores J de estados indivi-

duales, sin embargo, estas transferencias de varios nucleo-

nes pueuen dar información sobre nuevos tipos de correlación 

nuclear, innaccesibles en el caso de iones ligeros. 

Con esto en mente, también se hizo un estudio com-

parativo de los espectr'os obtenidos al transferir diferente 

número de nucleones, con cálculos teóricos en que Se utili-

zan las predicciones de la estructura del núcleo residual, 

basándose en el modelo de capas. 

Estos experimentos se realizaron en el ciclotr6n 

de 88 pulgadas del 1awrence Berkeley 1aboratory (1B1). Los 

productos de la reacci6n se detectar'on e identificaron en un 

espectrómetro Q.S.D.*, que cuenta en su sup~rficie focal con 

un sistema sofisticado Je dctccci6n. 

* Q.S.D. (Quadr'upole, sextupole, dipe;le) es una abreviación 
para un sistema óptico magnético consistente de un cuadru­
polo, un scxtupolo y un dipolo (ver Fig. 2, Cap. 11). 
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El método experimental utilizado se explica con to-

do detalle en el Capitulo Ir; el Capitulo 111 pI'esenta los da­

tos obtenidos y una breve discusión respecto al tipo de infor­

maci6n que se puede deducir sobre estructura; en el Capitulo 

IV se JescI'lben los tratamientos teSricos utilizados, tanto 

el cuántico (nWBA) como el semiclásico y finalmente en el Ca­

pítulo V se hace una discusión comparativa teoría-experimento. 



Il. METODO EXPERIMENTAL 

a) Introducción 

El problema central que se presenta en el labor'at~ 

ria cuando se pretende realizar una reacci6n nuclear entre 

ion~s pesados d~l tipo A(a,b)B*, es identificar el ion b y 

determinar su energía, para así poder calcular las secciones 

diferenciales que sirven de punto de contacto ~on la teoría. 

POI identificar un ion pesado se entiende conocer 

su masa A, su carga Z y su estado de ionización (estado de 

carga) Q, además de su energía E y ángulo de dispersi6n 9, 

Estas medidas se logI'an con alta precisi6n utili-

zando espectr6metros magnéticos con sistemas detectores colo 

cados en la superficie focal. 

En el sistema de detección utilizado en este traba 

jo, que posteriormente será descrito detalladamente, a cada 

partícula incidente en el plano focal del espectr6metro QSD 

del LBL, se le determinan los siguientes parámetros: su ri­

gidez magnética Bp*~,su pérdida de energía ddE en un medio ga x -

SúOSQ y el tiempo t que tarda en recorrer la distancia d en-

tre la cámara de blancos y el plano focal. Estas mediciones 

se relacionan con los parámetros que identifican al ion (A,Z,Q, 

~ donde A= blanco, a= proyectil, b= partícula saliente y 
B= núcleo residu~l. 

** B= campo magnético del espectrórnetro 

p= radio de curvatura de la 6rbita descrita por la partic~ 
la en el campo magnético. 
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Ej, para un ángulo (S) dado, de acuerdo con las siguientes 

ecuaciones: 

Bp'" (EA) 1/2 
II-l 

Q 

dE "- AZ
2 II-2 

dx E 

II-3 

(2E) 1/2 

A6n cuando este sistema de ecuaciones no lineales 

no es suficiente para determinar unívocamente la identific!:!, 

ci~nJo cabe reco.rdar que A, Z y Q son valores enteros positi-

vos por lo que, dada E, las funciones anteriores (11-1,2,3) 

son univaluadas para cada especie de ion. 

Una vez identificadas y contadas las partículas 

provenientes' de la reacci6n, para un canal dado, se puede 

obtener l~ secci6n diferencial, a un 4ngulo 9 y en un ángu-

lo s6lido dw (9), dada por: 

do (9) 
~ 

II-4 

dende Ns es el n~~ero de parttculas dispersadas en ese &ngu-

lo s61ido, NB el número de proyectiles y N
t 

el ndmero de n~ 

clees en el blanco. Na se determina integrando la corrien­

te del haz y N
t 

está relacionada con el grueso del blanco. 

Los "detalles en la rnedici6n de estos parámetros ser~n des-

critos más adelante. 

TESIS CON 
LF;A.LLA DE O~Q~ 
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La eco 1I-4 puede ser reescrita utilizando unida-

des aprop iadas, como: 

O.28AtCamu) Q Ns II -s 

donde At es la masa del nücleo blanco, Qt es la carga total 

acumulada durante la exposici6n y T
t 

es el grueso del blanco. 

La medicion de estos parámetros se describe a continuación. 

b) Haces y blancos 

El haz extraído del ciclotr6n es analizado seleccio 

nando su energia en dos imanes deflectores de ~90o que lo di 

rigen hasta la cámara de blancos donde llega con una disper­

sión en energía de ~E : 0.05 %, e intensidades típicas entre 
E 

10 Y 100 na; el sistema óptico permite enfocar el haz en el 

centro de la cámara a una sección transversal de ~ 3mm de 

diámetro. 

En la cámara de blancos, de 24" de diámetro (ver 

fig. 1)~ se pueden colocar hasta seis blancos s6lidos y una 

pantalla fluorescente que permite el enfoque 6ptico del haz. 

La parte inferior de la cámara es giratoria con el objeto de 

poner d~tectores de estado s61ido. El haz no dispers_ado es 

colectado en una caja de Faraday que permite medir su inte!!. 

sidad.e integrarla en el tiempo para obtener Qt (ec. U-S). 

El diseño de la caja de Faraday est4 esquematizado en la 

-Fig. 2 Y consiste en dos piezas colectoras de carga, cada 

una de las cuales está conectada a un condensador de capaci 



dad conocida que al descargarse produce pulsos de amplitud 

constante. La relaci6n del conteo de pulsos en cada pieza 

da informaci6n sobre la dirección del haz para establecer 

Con precisi6n el ángulo de dispersión. 
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Se utilizaron blancos sólidos auto soportados de 

espesores T
t 

t~píC05 del orden de 100~gr/cm2. La medici6n de 

estos espesores se efectu5 ya sea por la energía que pierden 

particulas a (241 Am , 5.48 MeV) aI atravesar el blanco o pe 

sando en una microbalanza una fracción del blanco de área c~ 

nacida que se le corta con un sacabocado muy fino; este ülti 

mo método, naturalmente, tiene la desventaj~ aunque es más 

exacto, de se,r destructivo. 

c) Equipo de detección 

Los productos de la reacci6n son detectados usando 

un espectr6metro magnético cuadrupolo-sextupolo-dipolo CQSD)(2) 

esquematiz~do en la Fig. 2 Y un sistema de detección en el pl~ 

no focal (3) (Fig. 1 secci6n AA) que consta de dos detectores 

triples sensibles a la posición del tipo Borkowski-Kopp (B.K.) 

Las partículas cargadas provenientes de la reacci6n 

pasan a través ?e un sistema de rejillas colimadoras que dete~ 

minan ,':1 ángulo sólido del espectr6metro (tipicamente dn=lmsr) 

dentro de una incertidumbre menor que el 2 % Y son deflectadas 

en el campo magnét'ico del espectrómetro hasta alcanzar la SU~ 

peTficie focal donde se encuentran los dos detectores sensi-

bies a la posición-o Estos detectores de 45 cm de longitud y 

1 cm de profundidad están separados entre sí 11 cm; las dos 6~ 
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ñales de posición (la resolución en las medidas de posición 

es de aproximadamente 0.5 mm), determinan la rigidez magnéti 

ca Bt. Cada detector consta de 3 alambres de 0.0025 cm de 

diámetro hechos con fibra de cuarzo recubierta con carbono 

cuya resistividad es del orden de 8000 n/mm. El gas del d~ 

tector, Argón-metano (93 % Argón y 7 % metano), es contenido 

mediante una ventana de mylar de 0.0012 cm de grueso a la en 

trada. 
dE La informaci6n de pérdida de energía ( /dx) se 0R 

tuvo primero de la carga total colectada en el primer detec­

tor B.K. (DEl)' Y despues con una cámara de ionizaci6n (DE2) 

de 45 cm de longitud y 10 cm de profundidad localizada entre 

los contadores proporcionales B.K. Esta medida DE1 sirve p~ 

ra cor~egir, dependiendo de la posici6n, el valor dE. Para 
dx 

un ion de A y Z conocidas que atraviesa un campo magnético 

constante, la pérdida de energía ser~ menor para partículas 

que caen en el extremo derec~o del detector (alta energía). 

Un espectro típico corregido dE se muestra en la Fig. 3. 
dx 

La energfa residual de los iones se midió con un 

sistema compuesto de un centellador pl~5tico, una guía de luz 

hecha de lucita y un fototubo; ya que se ha demostrado (4,5) 

que la respuesta luminosa de un centellador p14stico al parar 

la partícula detectada,es linealmente proporcional al alcance 

del ion para energías de incidencia bajas y para altas ener~ 

gías linealmente proporcional a su energía, éste altimo es el 

caso que aquí interesa. 

Simultáneamente se tomaron medidas del tiempo de 
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vuelo(TOF)(6)Je los iones entre la señal luminosa emitida por 

el ion al pasar por un centellador delgado (NF.lII) colocado ju~ 

to después de la cámara de blancos (a 25 cms del blanco) y la 

señal del centelladoI en la super'fieie focal. 

La ciifer'cncia entre las sefiales de los dos propor­

cionales (posici6n 1 y posición 2) mide el ángulo de la tra­

yectoria de la partícula a través del detector y fue usada p~ 

r'a corregir el tiempo de vuelo para diferentes trayectorias 

de la partícula, incrementando de esta manera la resolución 

en tiempo. Se puede ver un ej emplo en 1-a Fig. 4. 

La 'Posición vertical y enfoque de las partículas 

en el plano focal se determinó midiendo la difeTencia de tiem 

pos entre la señal del ánodo de la cámara de ionizaci-ón y el 

centellador del plano focal. 

En la Fig. 5 se muestra un diagrama de la electró 

niea usada. 

Toda-s estas señales fueron registradas para cada 

evento, luego fueron digitalizadas con un elemento de -ccnvcr-

sión analógica a digital ADC, con el doble propósito de poder 

visualizarlas en una pantalla dUTante el experimento y de po·· 

del" seleccionar intervalos deseados de los parámetros utili­

zando el sistema de fijar ventanas. La información completa 

es almacenada evento por evento en la memoria de una computa­

doraSCC -660 y pos-teriormente en cinta magnética, con objeto de 

hacer después el análi~is fuera de línea. 

La computadora permite, como ya se dijo, desplegar 
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en una pantalla de osciloscopio gr'5ficas de los par1metI'oS 

registrados; en las Figs. 6, 7, 8 Y 9 se muestran ejemplos de 

algunas posibilidades. La Fig. 6 muestra un espectro observa 

do para la reacción 13 C(12 C, 9Bc )16 0 a 4°y132 McV, la Fig. 7 

es bidimensional (TOF vs posición) donde se puedan observar 

b d d A/Q . l·' dE/ d . .-an as e constante; un eJ emp o ue x vs poslclon se 

muestra en la Fig. 8 donde se ven bandas rle Z constante y fi­

nalmente en la Fig. 9 se ve un ejemplo de TOF vs ~; donde ap~ 
recen grupos sepaIados de A/Q y Z pudiéndose así identificar 

105 iones. 

El sistema es bastante veTsátll y muy útil para ob-

tenel', ya sea en línea o posteriormente, eventos que ocurren 

dentro de ciertos intervalos de 105 parámetros fijanJo venta-

nas, como ya se dijo. Esto se hace mediante los cursores en 

la pantalla (Tectas punteadas en la Fig. 9), pidiéndole a la 

computadora que extraiga sólo aquellos eventos que se produj~ 

ron dentro del intervalo entre ellos, lo cual peTmite obtener 

espectros muy limpios por ejemplo de una misma partícula, 

dentro de ciertas energías, etc. 

La resolución promedio en energía es del orden de 

aE 150 keV (FWHM) que equivale a E ::s: 0.1 %, debida principalrne!! 

te a la cinemática y al grueso del blanco, ~omo se puede ob-

servar en el espectro mostrado en la Fig. 10. 

La determinación en la medida del ángulo al cual se 

fija el espectrómetro se hace con una precisión de ± 31 (a). 

Considerando toJos los errores involucrados, se es-



11 

tima que la incertidumbre en la secci6n proviene prin-cipalme!.!:.. 

te de la estadística y el grueso del blanco. 
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1 II . DATOS EXPERIMENTALES 

a) Experimento 

Las reacciones estudiadas fueron 12c (20Ne ,X)Y, 

siendo X 19F 180 170 160 Y 15N dando lugar a tI'ansferen-, " , 
cías de uno a cinco nucleones, así como 12 C(12 C, 9Be )150 y 

13C(12 C, 9Be )160 , ambas con transferencia de tres nucleones 

(1 neut'lon y 2 pTotones). 

Se efectuaron estas reacciones sobre blancos s61i-

dos t t d d b Y ha"es de 20 Ne 5+,6+ a au asopar a 05 e car ono y , ener-

glas de 150, 175, 202, 225, 252 Y 294 MeV y 12e3+,4+ a 105, 

132 Y 187 MeV~ El haz de neón se hizo incidir sobre blancos 

de lZ e de 

50 Y 280 

)lar 2 
'\¡ 100 o/cm y 

'gr 2 13 
~ /cm y 'e de 

el de 12e sobre blancos de 12e de 

70 "gr/cmZ. 

Las distribuciones angulares de la reacción 

12C + 20 Ne fueron medidas a cada energía en el intervalo com 

prendido entre 2.5 0 y 10° Y para las reacciones 12C(12 C,9Be ) 150 

y 13C(12C,9Be)160 en el intervalo entI'e 4°~elab <18 0 a las 

energIas de 105, 137 Y 182 MeV. 

b) Distribuciones Angulares 

Las secciones diferenciales medidas en I:odas estas 

reacciones no muestIan ninguna estructura difractiva como fun 

ción del ángulo y caen exponencialmente. 

Como ejemplos de las disdtribuciones angulares de ni 

veles individuales-se pueden ver las Figs. '1, 12, 13 Y 14. 

En las Figs. 11 y 12 se muestran los resultados de varios n,i-
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veles de 160 observados a trav€s de la reacci6n 

12c(2DNe,160)160 a 175 MeV y en la Fig. 12 los observados 

con 13C(12C,9Be)160 a 105 MeV. Las distr'ibuciones angular'es 

de los niveles de 150 a través de las reacciones 

12C(20Ne ,170)IS0 a liS MeV y 12C(12C,9Be)IS0 a 105 se mueS-

tran en las Pigs. 13 y 14, respectivamente. 

Este tipo de distribuciones angulares que decaen 

exponencialmente son características de una gran variedad 

de datos de transferencia d-e uno y varios nucleones estudia­

dos por los grupos de Y~le(I), Oxford(8) y Texas A & M (9, IOl 
que concuerdan con las predicciones teóricas tle Dodd y Grei 

der(11-13), las cuales incluyen el retroceso en el cálculo 

de la amplitud de transición para reacciones a energías por 

arriba de la barrera Coulombiana) como son todos estos casos. 

Para ilustrar lo anterior en las Figs. 15 y 16 se 

muestran los datos de las reacciones 12C(20Ne,160)160 y 

13C( 12C, 9Be ) 160 (Fig. 15) Y 12 C(20Ne , 170 ) 150 Y 

12C(12C, 98e )150 (Fig. 16) graficando las secciones diferen-

ciales contra el cuadrado del momento lineal transferido 

q, comparando reacciones con diferentes valores Q. Las cur 

vas teóricas q-3 y q-4 están basadas en los cálculos de las 

Ref. (12) y (13) para reacciones directas. 

Esta dep~ndencia sin estructuI'a de las secciones 

experimentales con q2, se refleja en una dependencia similar 

de la secci6n con el ángulo, ya que q depende del ángulo B 

como(12): 

r----,._..,.-_ 
TESIS CON 

FALLA DE OF1GEN 
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III -1 

donde A. es el cociente de la masa del proyectil entre la ma 
1 

5a de la paT'tícula transferida y k i y k
f 

son los momentos 1i 

neales en los canales inicial y final, respectivamente. Por 

lo que: 

q2= 

con 

Al -1 2. 2 
(--) k. 
Ai 1 

k= 0.218 ¡-¡;r 

111- 2 

II! -.3 

donde ; y E 'son la masa reducida y la energía del canal en 

cuesti6n. Par'a calcular k
f 

se calcula la enel'gía de la pa~ 

ticula emergente a trav6s de la cinemitica de la reacci6n y 

depende explicitamentc del ángulo de observaci6n. 

Dada la forma que tornan estas distribuciones ang~ 

lares basta con medir un intervalo reducido de ángulos hacia 

adelante para poder deteTminaT' esta funcionalidad. 

Suponiendo que se ha medido la distr'lbuci6n angu-

lar en un intervalo cntr'e 8
0 

y 8
f

, lo anterior implica que 

para un estado Jada, la distribuci6n angular sigue una fun-

ci6n exponencial Jccr"eciente del tipo: 

f(s)= Ae-k9 111-4 

donde A es una Constante de normalizaci6n. Por otro lado se 

observa experimentalmente (vel" Fig. 17) que k es constante 
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paTa un estado y a.demás puede considerarse constante, dentTo 

del error expe.rimcntal para todas las energías. Una manera 

de obtener k del expeI'imen~o es promediando sobre todos los 

estados considerados (k) en una cierta ventana de energía de 

excitación. La integración, entonces, se puede evaluar como 

sigue: 

Sf A;,,~. [e-fOo 
Fe -8 = j f(e)de= 

o f o III - 5 
o 

El valor de A, puede ser estimado de cualquier punto experi­

mental f(B
i
), considerando 111-4: 

fe. 
A= f(eiJe 1 II 1 - 6 

Nótese que A es independiente de la 6 i escogida y como k es 

constante para todas las eneT'gías, su valor determina la ma&. 

nitud relativa de la secci6n integrada sobre la distribución 

angular a diferentes energías. 

Sustituyendo 111-3 en 1II-2 

Fe -8 = f(6
1
,)e 

o f 
II 1-7 

Obteniendo el valor de la sección diferencial inte 

grada que servirá para comparar diferentes energías inciden-

tes. 

c) Discusi6n de los espectros. 

Para ejemplificar el tipo de información sobre la 
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estructura nuclear que se puede obtener de observar los es-

pectlos de energía en el canal final, se han escogido las 

reacciones 13C (12 C,9Be ) y 12C(20Ne,160) que tienen como nú-

cleo residual a 160 y que corresponden a la transferencia de 

y las reacciones 12 C(20Ne , 170 ) y 3 Y 4 nucleones. 

12 C(12 C, 9Be ) que corresponden a la transferencia de tres nu­

cleanes de 12C para fot'ma-r 150 a pat,tir de canales iniciales 

diferentes. Así 58 puede hacer una comparación de las obs8r-

vaciones con las pI'edicciones teóricas de la estructura de 

cúmulos basadas en el modelo de capas y en el modelo de pote~ 

eiaIes de convoluci6n{14) que han sido usados paI'a predecir 

la población de estados rotacionales debidos a cúmulos de tres 

y cuatro nucleones fuera de los carozos 12C y 160 (15). 

Al transfer'ir tres nucleones al 13c , se espera po-

blar estados de una partícula -un agujero (1p-lh), dos partí­

culas-dos agujel'os (2p-2h) y tres partículas-tres agujeros 

(3p-3h) como efectivamente se observa en el espectr'o de la r'e 

(Ücm =8°) Y 10S MeV mostTado en la 

Fig. 18. 

En la transferencia directa de un cúmulo de 3He a 

un carozo de 1,3C en que sólo se consideran vacantes niveles 

de las capas p y sd los estados obsel'vados selectivamente de-

ben tener una configuración que se translape con 

Como se ve en la Fig. 18, los csta-

dos mis prominentes son: - + + 
6.13(3 ), 10.35(4 ), 11.1 (4 ), 

+ - + + 
14.4(4),14.8(5,6) Y 16.29(6). Donde por paridad todos 

los estados de JIl=J+ tienen configuraciones 2p-2hjmientras 
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-que los de paridad negativa mezclan configuraciones de lp-lh 

y ue 3]1-.3h. Los grupos 9.6(1-),11.6(3-),14.8(5-) Y 

20.9(7-) son micmbr'os de la banda rotacional (K=O-) cuya con 

figuración es casi puramente 3p-3h. 

Con propósitos de comparación con la reacción ante 

rior en la Fig. 19 se muestra el espectro de la transferen-

cia de cuatro nucleones a través de la reacción 12C(20 Ne , 160 ) 160 

donde se espera excitar ademAs estados de 4 partículas -4 ag~ 

jeros (4p-4h). 

En este caso, la transferencia diI'ecta de un 
4 ,¡ +) 12 II + . 

!-IceJ ""o a un carozo de CeJ =0 ) debe selecclonar estados 

de paridad natural Cll=(-l)l), como efectivamente se observa. 

En el espectro de la Fig. 19 se observan niveles c~ 

nacidos de 160 correspondientes a las siguientes excitaciones 

6.05(Jn,O+), 6.13(3-), 6.9(2"'), 7.1(1-), 10.35(4+), 14.6(5-), 

+ -
16.29(6 ) Y 20.9(7 ) pero además se observan transiciones que 

corresponderían a estados en 21.7, 22.2 Y 23.5 MeV de excita-

ci6n que se ven notablemente más anchos, y en general se pue-

de apr eciar un ensanchamiento progres i vo de los grupos al in-

crementars-e la ener gía de excitación. 

Es importante hacer notar que como ya se había re­

portado con anterioridad(15) la reacción ( 20 Ne,160 ) no pobla, 

al menos apreciablemente, el estado 4+ del doblete a 11.1 MeV 
+ + 

(3 +4 ) que se ve con bastante intensidad en otras tTansfereª 

cias(16,17) más complicadas de 2p-2n, que involucran un car~ 

zo de 12C en su estado excitado a 4.43 MeV(2+); la ausencia 

de tal estado se puede tomar como otra indicaci6n de que €ste 
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es un mecanismo muy puro de transferencia de una partícula ct. 

Hn resumen, se observa que se poblan selectivamente 

+ 
los miembros conocidos de las bandas rotacionales K=O y 

Recientemente se han hecho predicciones con cálcu­

los del modelo del potencial de convoluci6n (14 ) sobre la po-
+ sible existencia entre 20 y 25 MeV del rniembI'Q 8 de la banda 

del estado base pero todos los intentos experimentales que se 

han hecho para observarlo han fr'acasado. Arima(18) ha sugeT~ 

do la existencia del miembro 9 de la banda de paT'idad negati 

va, este estado deberIa tener una configuraci6n con un nUmero 

impar de nucleones en la capa fp por ejemplo (sJ)3(fp) 1 o 

bien C!?d) 1 (fp)3. Estas configuI'aciones que inCluyen nucleo­

nes fp deberian verse mejor a energías del orden de 15 MeV 

por nucleón C:,3fu) para núcleos en la capa p) debido a que 

los or'ibtalcs fp se ajustan mejor en estas energías, por lo 

que este estado debería verse al menos para la energía inci-

dente de Z94 MeV. 

La Fig. 20 muestra la comparación de los espectros 

~ de 150 obtenidos con las reacciones lZ C( ZO Ne,17 0 ) y 

12C (12 C, 9Bc ), estos espectros son, corno es de esperarse, muy 

semejantes ya que ambos provienen de la misma transferencia 

de 2pln. En ambos ~asos los gr'upos más prominentes correspoª 

den a eneTgías de excitación de 12.87 MeV y 15.08 MeV que han 

sido repoTtados con anter'ioridad como J ll=ll/ Z- y 13/ 2+, res­

pectivamente(8) , en base a una sistemática de reacciones y a 

predicciones teóricas. Estos estados corresponden en un mo-
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delo de cfimulos, a un 3He orbitando con L=5 y 6 Y son los 

miembros mis altos de las bandas rotacionales 2N+L= 5 Y 6, 

donde N es el número de modos en la función de onda del cúmu 

lo. Debe hacerse notar también que al incrementarse la ener 

gía, los estados de espín alto se poblan más selectivamente ya 

que a energías más bajas que las correspondientes a los es-

pectros mostrados en la Fig. 20 se observa claramente que 

los grupos a 12.87 y 15.08 MeV disminuyen considerablemente 

Su intensidad en comparaci6n con los otros estados observa­

dos J TI =5/ z+ y 7/ 2+, lo cual es consistente con estas asigna-

ciones. 

.1:::1 modelo de convoluci6n (14 ) predice el miembro 

JII= 9/2+ de la banda Totacional 3p-4h en 15 N a una energía de 

excitación de 10.9 MeV, este estado fue descubierto a 10.7 

MeV a través de la transferencia de tres nucleones inducida 

con El estado análogo en 

150 está en buen acuerdo con el observado a 10.42 MeV de exci 

taci6n, por lo que se supone que este estado está asociado a 

la configuraci6n 3p-4h y corresponde al estado de cúmulo 

L= 4,9/2+. 

También se observa como se puede ver en la Fig. 20 

un estado excitado a 11.66 MeV, cuya intensidad se incrementa 

relativamente al estado 10.42 MeV(9/2+) entre 105 y 187 MeV 

de energía incidente, lo que implica una Ls-4 para este nivel. 

Por esta razón y debido a que modelos de SU 3 de acoplamiento 

fuerte y d~bil(8) predicen la configur8ci6n L= 5,9/2 liger~ 

mente arriba de 11 MeV, se ha asociado tentativamente esta 

I ~A TT~SDISE CoO~nvu I 
1 r!l.lJj,.¡l). fU \,,11:. n I 
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configuración al nivel con 10.66 MeV de excitación. El ani-

16go 9/2 en 15N se encuentra a 11.95 Mey(19,20). 

d) Curvas 0 VS E 

La dependencia de la sección en función de la ener 

gia se estudió para la tI'ansferencia de uno, dos, tres, cua-

. . 12 20 19 13 
tra y CInco nucleones con las reaCCIones Ce Ne, F) N; 

12C(20Ne,180)140; 12C(20Ne,170)150;12C(12C,9Be)150 y 

13C(12C, 9Be ) 160 ; 12C(20Ne ,160 ) 160 ; 'y 12C(20Ne ,15 N) 17F . 

Una vez aceptada la funcionalidad exponencial dccre 

ciente de la secci6n con el angulo dada por la ecuaci6n 11I-1, 

que k es constante para todas las energías y que ésta se pu~ 

de promediar sobre diferentes estados (k) como se vió en el 

inciso b) de este capítulo, se ve que es conveniente por 1'a-

zones de estadística 1 graficar la secci6n diferencial integr~ 

da sobre el intervalo angular estudiado para ventanas amplias 

en energía de excitación~ 

Las reacciones inducidas con 12C + 20Ne fueron ob-

servadas simultáneamente por lo que sólo fue pOSible cubril' a 

todas las energías, regiones de excitación restringidas. De 

manera que la dependencia con la energía se concentró en las 

siguientes ventanas de eneI'gía de excitación: 19 p entre O y 

5 MeV; 180 de 10 a 15 MeY; 170 de 5 a 10 MeV; 160 entre 10-15 

MeY y 20-25 MeV¡y N15 en el intervalo 23-25 MeY. En la mayo-

ría de los casos estas ventanas de excitaci6n caen en la re-

gi6n no ligada del espectro, donde la densidad de niveles es 

grande. La Fig. 21 muestra los espectros correspondientes a 
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160 a todas las energías indicando las ventanas consideradas 

como regiones sombreadas. 

Las secciones diferenciales integradas para las r~ 

giones de excitación antes mencionadas, graficadas como fu~ 

ci6n de la energía incidente, para las cinco transferencias 

iniciadas con 12C + ZONe se ilustran en la Fig. 22. Los da-

tos experimentales acotados con barras, que representan el 

error experimental estimado (esencialmente debido a la esta-

dística y el grueso del blanco), siguen un comportamiento sua 

ve a lo largo de todo el intervalo de energías observado; las 

líneas s61idas y punteadas repI'esentan cálculos te6ricos que 

se describirán posteriormente. 

Respecto de las reacciones 12C(12C,9Be)150 y 

13 C(12 C, 9Be )160 , la dependencia con la energia se ha grafi­

cado para estados individuales en las Figs. 23 y 24, respecti 

vamente. Los datos expe'I'imentales para cada nivel están uni-

dos por una línea discontinua como guIa del ojo y las curvas 

continuas son cálculos teSricos semiclisicos. 



IV. DEPENDENCIA TEORICA CON LA ENERGIA 

Con objeto de entender el comportamiento de las sec-

clones y su dependencia con la energía, así como para poder h~ 

cer una compaI'aci6n detallada de los datos experimentales con 

una teoría cuántica, se hicieI'on cálculos DWBA (21) (aproxima-

ción de BOTll de 

una formulación 

onu a. distoTsionada) ; 

. 1-· (22) semlC aSlca paI'a 

posteriormente se us6 

tener una idea clara y 

simple del fondo físico del proceso; una vez que se justificó 

que el comportamiento general que se obtiene con esta teoría 

simplificada es el mismo que con los cálculos cuánticos DWBA, 

se utiliz6 esta 61tima para calcular las secciones. 

Por esta razón se explicaTán las bases teóricas de 

ambos formulismos. 

a) Teoría DWBA 

Esta teoria es s610 aplicable si la transici6n es 

predominantemente de un sólo paso. 

La aplicaci6n de la teoría DWBA a reacciones con 

iones pesados es un campo que se ha desarrollado muy rápida-

mente y podría dar lugar a una lista enorme de referencias, 

pero Sstas en principio estfin reunidas en varios artículos 

de recopi1aCi6n(23-26). 

El problema de evaluar la secci6n de reacción con-

siste básicamente en el cálculo de la probabilidad de transi 

cian ue un estado inicial i a otro final f dado por(27): 

IV - 1 

22.. 
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donde lli Y ¡Jf son las masas reducidas y k
i 

Y k f las magnitu­

des de los momentos lineales en los canales inicial y final, 

respectivamente. 

En notaci6n de Dodd y GTeideT(11-1,3)~ paTa una re-

acción (a+c)+b .,. a+(b+c), la amplitud de tT'ansici6n está da­

da por(27): 

jj C -)' . (+) 3 3 
Tif= X f (kf,I f ) tfCIZ) V2 (r2) ~i(Iz-r)X (kí,rí)d r d r2 

IV - 2 

Esta fórmula está rcferiua al sistema de coordenadas mostra-

do en la Fig. 25, donde r es la coordenada relativa de los 

carozos a y b, Y T 2 es la J.istancia del cúmulo transferido a 

b; Ti Y T f para los estados inicial y final están dados por: 

r = I' - ¡J r r."" T+J-l ca (r2- r ) f eb 2 1 

m m 
donde ]Jeb= 

e 
(me + m

b
) \J ea= 

e 
(me +ma) 

y 

IDa' ffib , me son las masas de los carozos a y b Y del cúmulo 

C. Las funciones de onda del estado ligado de e a los esta 

dos inicial y final se denotan por ~i y ~f' En la mayoría de 

las aplicaciones del DWBA a iones pesados se desprecian las 

contribuciones a la probabilidad de transici6n provenientes 

en términos del or~en de ~ca y ~cb' Esta es una aproximación 

sin retroceso donde Ti y r
f 

son iguales a r y la integral séx 

tuple puede separarse como sigue: 
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IV - 3 

con 

Esta separaci6n en téTminos que dependen de r y I'2 simplifi 

can los cálculos numéricos muchísimo. 

Dodd y Greider(11-13J han evitado los efectos de 

despreciar el retroceso usando una Iepresentaci6n simplific§... 

da de las ondas distorsionadas, poniendo: 

IV -5 

y 

IV-6 

que toma en cuenta los términos de retroceso del orden de 

'Ca y "ch a través de los factores de fase exp(iki .riJ y exp 

(ikf . rfJ pero los desprecia en las amplitudes Bí+ J y B~-) 

En esta aproximación, la integral Tif esta aún separada en: 

IV -7 

IV-8 

donde IV - 9 
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y IV -10 

Se puede observar que las ees, IV-4 y IV-8 difieren en que e~ 

ta última incluye el téTmino de TetroCesQ eip·yZ donde p es 

el momento de retI'oceso transferido en la reacci6n que e~ fí-

sicamente hablando, el cambio de momento lineal del cúmulo 

transferido. Es conveniente expresar p en términos de las ve 

loeidades relativas inicial y final vi y v
f 

]l= In Cv.mb + vfm l/[(m + mb + m )IíJ= m v/ñ e 1 a a e e 
IV -11 

donde 

IV -12 

si me es pequeña v es solamente un promedio de las velocida­

des relativas inicial y final. Usando esta notación, la ee. 

IV -8 queda: 

. im V·Y 3 

G.f=f~f·(r lV (r l •. (r -r)e e 2d r 
1 22212 2 

IV-13 

como se mostrará más adelante la ee. IV-13 se puede derivar 

usando argumentos semiclasicos. 

En un tratamiento DWBA sin retroceso, el factor de 

ip.r --fase e 2 desaparece,j lo cual es válido cuando p 'r «1, Se 
2 

puede hacer una estimación burda de P'r si se supone que la 

transferencia ocurre cerca de la superficie del núcleo blanco 

en cuyo caso p·r ~k RB donde k es el momento lineal de la o o 



26 

partícula transferida en la región de transferencia y RB el 

radio del blanco o sea que p.r tiene una magnitud igual al 

momento angular del cúmulo transferido en la superficie del 

núcleo blanco. Para las reacciones consideradas aquí p.r es 

aproximadamente igual a 2 por nucleón transferido lo que de­

muestra que es necesario tomar en consideraci6n el retroceso. 

La necesidad de incluir términos de retroceso pro-

ducen dos efectos notables en las secciones calculadas: 

i) Las oscilaciones provenientes de la difracción se amorti 

guan cuando el momento angular transferido es mayor que 

cero. En esta aproximación con retroceso, la restI'ic~ 

ci6n para la paridad está dada por la siguiente regla de 

selección: 

IJ· -Jfl <t<J. + J f 1 - - 1 
IV-14 

que da lugar a secciones diferenciales sin estructura. 

ti) La magnitud de la secci6n calculada con retroceso difie-

re considerablemente de la calculada sin retroceso en la 

regi5n de altas energías e inhibe que se poblan estados 

de momento angular bajo, mientras que 105 de momento an-

guIar alto se poblan con mayor pI'obabilidad (ver Fig.26). 

Estos efectos se entienden más claramente en el 

tratamiento semiclásico para obtener la amplitud de dispersión. 

Una estimación burda de la región de energías para 

la cual los efectos de retroceso se hacen importantes en re­

acciones de transferencia de un solo nucleón, está dada por 

(12,1.3) . 
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IV -15 

donde A Y Ab son las masas (u.a.mJ de los nücleos proyec-a+c 

til y blanca respectivamente. 

PaTa la transferencia de más nucleones estos efec-

tos se hacen importantes aún a energías menores, por 10 que 

para las reacciones consideradas en este trabajo se hace ne 

cesarío considerar el retroceso desde 45 MeV para el canal 

de entrada 12C+12 C, desde 43 MeVpara 13C+12 C y desde 76 MeV 

para 12C+20Ne. 

b) Tratamiento Semiclásico 

D.M. Brink(22) desarrol16 esta descripci6n, basada 

en el concepto de 4lla trayectoria clásica bien definida, ba-

jo suposiciones similares a las dadas por Broglia y Winther(28~ 

que utilizan el hecho de que las longitudes de onda asocia-

das con el movimiento relativo de los centros de masa de los 

núcleos que colisionan son muy pequeñas. Para colisiones aba-

jo de la bariera Cou1ombiana, la longitud de onda debe ser 

comparada con la distancia (D) de máxima aproximación, mien-

tras que por arriba de la barrera debe ser comparada con la 

suma de los radios nucleares. Esta comparación está mostra­

da en la Fig. 27. Se ve que DíA es del orden de 10 2 , de ~~ 

nera que se pueden formar paquetes de onda de dimens iones pe-

queñas comparadas con D pero que contengan suficientes ondas 

como para asegurar una cantidad de movimiento bien definida. 

La longitud de onda asociada al movimiento relati-



vo se describe como: 

Ji 
).= 1m v 

o 
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IV-16 

donde mo es la masa reducida de los núcleos que colisionan y 

v la velocidad relativa a distancias grandes. 

La condici6n DIA» 1 es suficiente para asegurar la 

aplicabilidad de la física clásica en la dispersi6n elástica. 

Si en el proceso de dispersión hay una transferencia de ener 

gia ¿E, de masa ¿m, de carga ¿Z y de momento angular ói, de-

ben cumplirse además otras condiciones. En principio, este 

proceso podría describirse en un marco clásico si se supiera 

el tiempo en el que OCUI're la transferencia, pero como esto 

no es posible, entonces se tiene que exigir que 

;lE 
E "«1, ~«1 , 

donde E es la energía total en el movimiento relativo, Z es 

la menor de las dos cargas y i es el momento angular del rno-

vimiento relativo. 

Consideremos primero la transferencia de un solo 

nucleón: 

donde el nucleón n se transfiere de un proyectil al a un bla!!. 

co C z formando núcleos residuales c l y a Z' Los núcleos al y 
a Z consistentes de carozos c 1 y c z ' respectivamente, más el 
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nucleón fi. Para especificar los estados inicial y final se 

toma el ej e z perpendicular al plano de dispersión y se sups: 

ne que las funciones de onda orbitales del nucleón n en los 

núcleos a
1 

y a
2 

son: 

~l= u (r )Y" (8,~) 
1 1 .... 1"1 1 1 

IV-17 

"'2= u (r )Y t' (e.t) 
2 2 21\2 2 2 

IV-18 

respectivamente, donde u y u son funciones de onda radia-
l 2 

les y Y2 son armónicos esféricos. En esta primera parte 
A 

de la discusión se despreciará el espín del nucleón transfe 

rido. Se denotara con ID la masa del nucleón transferido y 

con v la velocidad relativa de los dos núcleos en las inme-

diaciones de la transferencia. Se considera que la energia 

está bastante arriba de la barTera Coulombiana de manera que 

la velocidad relativa no cambia mucho en la región de la 

transferencia. Los núcleos en los estados inicial y final 

se supone, naturalmente, que recorren trayectorias clásicas 

bien definidas. 

Con estas definiciones la amplitud A(Á , A ) vara 
2 1 . 

la transferencia n del estado inicial ~ al final W e5(22,28) 
2 

despreciando la absorción: 

1 Joo [- i t 1 2 ] A(A ,A )= fi U (t)exp T(Qeff+Z rnv ) dt 
2 1 _00 21 

IV-19 

con 

U ft)= J~ 'Cr )V Cr h (r -rCt))exPo¡-ñi(rnvoY)Jrl'r 
2 2 22212 

IV -2 O 
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y la probabilidad de transición es: 

peA ,A )= IA(A ,A )1 2 
2 1 2 1 

IV-21 

En las ecs. IV-17, 18, 19 Y 20, T, Y TZ son las posiciones del 

nucleón TI relativas a los centros de los núcleos 1 y 2, res-

pectivamente, r(t) la posición del centro de respecto al 

centro de 2 al tiempo t (ver Fig. 28). Y V, Y Vz son las in­

teracciones de n con los núcleos 1 y 2. (Ees. IV-19 j 20 están 

dadas en la representación a priori) . 

Si la probabilidad de transferencia es grande, se 

deben satisfacer dos condiciones cinemáticas(22) 

IIk= k 
Al 1. 2 O o Rj RZ 

IV - 23 

donde k o 
= mv/ñ 

111= A - le + t ke (R1 RZ) + 
QeffR 

O 
2 1 

----r;v = IV -23 

donde R1 Y RZ son los radios de los dos núcleos y R= R1 + RZ 

(distnancia de máxima aproximación), y una tercera condición 

que se discutirá mis adelante: 

1, + JI.. = par 
1 1 

1, + A = par 
2 2 

IV - 24 

La cantidad Qeff es igual al valor Q de la T'eacción 

si el nucleón tT'ansferido no tiene carga. Si está cargado, 

entonces: 

f f 
(Z Z IV-25 

1 2 

donde z~, z~ y z~, z~ son las cargas de los núcleos en 105 es 
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tados inicial y final. La importancia de ¡a Qeff ha sido dis 

cutida por varios autores(29-34), para reacciones con partíc~ 

las ligeras Qeff~Q, pero para reacciones con iones pesados, 

la corrección debida a las cargas (eq.IV-25) puede ser grande. 

Estas condiciones cinemáticas se pueden derivar a 

través de argumentos físicos cualitativos. Considerando un 

esquema como el mostrado en la Fig. 28 con un sistema de coor 

denadas fijo en el núcleo blanco e Z y con el proyectil a, mo­

vi§ndose con velocidad v en la diTe~ci6n positiva de y. La 

primeI'a restricci6n Ak=O significa que la componente y de la 

cantidad movimiento del nucleón transferido se debe conservar. 

Si Pi Y Pf son los valor'es de la cantidad de movimiento un in2.. 

tante antes e inmediatamente después de la tI'ansferencia~ en-

tonces: 

-
líA 1 p.= mv R1 

IV -26 1 

Pf= 
líA Z 

""1f2 
IV - 27 

la parte de mv se debe al movimiento del proyectil 8 1 relati­

vo al blanco Cz y la cantidad de -movimiento ~A en el punto de 

transferencia se debe a la rotación del nucle6n transferido 

con momento angular ~A a un radio R. De manera que el cambio 

en la cantidad de movimiento es: 

Al 
+ IR

1
) - rnv= línk IV-28 

y se conserva si .ó.k=O. Como la coordenada !lyll del nucleón en 

el punto de transferencia se conoce con una incertidumbre 

.ó.y~D, el momento no se conserva exactamente sino dentro de 
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una incertidumbre bp~fi/D. 

La segunda condición en ~L viene de la conServa­

ción del momento angular. El momento angular total del sis-

tema es la suma vectorial del momento angular interno de ca-

da uno de los dos núcleos que interaccionan alrededor de su 

propio centro de masa mas el momento angular de su movimien-

to relativo. Clásicamente la componente del momento angular 

del movimiento relativo perpendiqllar al plano de dispersi6n 

es ~vR donde M es la masa reducida de los dos núcleos. Así 

pues, en el proceso de transferencia, el cambio en la compo-

nente "zl1 del momento angular total del sistema es: 

fulL IV -29 

El cambio 6 (~vR) tiene contribuciones debidas a 

cambios en ~, v y R. 

El cambio en la masa reducida es: 

IV - 30 

donde M1 Y MZ son las masas de los carozos c 1 y c z y 

M=M1+M Z+m, Si se supone que el nucle6n se transfiere cerca 

de la línea que une los centros de los dos ndcleos a distan-

cias R1 de c l y RZ de c 2 ' entonces R a primer orden en m es: 

óR= 1 ~(R - R) - 1 ~ ó" 
2" 1 2 2" 

IV-31 
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Comb inando : 

IV - 32 

a primer orden en el cambio de las diferentes cantidades. El 

cambio 6C!vV 2) de la energía cinética del movimiento relati­

vo durante la transferencia es Qeff; de manera que sustitu­

yendo en IV-29: 

IV-33 

o sea que 6L~O significa que el momento angular total se 

conserva, 10 que es cierto en cualquier proceso. Sin embar-

go, es de hacerse notar que existe una inconsistencia ya que 

el momento angular interno está cuantizado mientras que el 

momento angular debido al movimiento relativo se trata clá-

sicamente. Esto provoca una pequeña desviación de ~L res-

pecto a O. 

La tercera condici6n se basa en que la probabilidad 

de transici6n es máxima cuando el nucleón n está cerca del 

plano de la reacción, o sea cuando los ángulos 61 y 62 en las 

funciones de onda de una sola partícula 1)!1 y 1fIZ sean aproxI­

madamente iguales a I' Los armónicos esféricos tienen una 
n 

propiedad de paridad que hace Y tA (2'~) =0 a menos que ~ + A 

sea par, De modo que la probabilidad de transición se hace 

muy chica salvo cuando ~1 + Al Y ~2 + A2 sean ambas pares. 
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Los argumentos físicos que llevan a las condicio­

nes IV-22 y IV-23, son geneI'ales y parece que son válidas p~ 

ra la transferencia de varios nucleones. En este caso m re-

presentará la masa del grupo de nucleones transferidos y la 

única limitaci6n es que m sea pequeña comparada con las ma-

sas M, Y MZ de los carozos, 

Es posible también derivar las condiciones IV-22 y 

IV-23 haciendo un cálculo semiclasico de la probabilidad de 

transición PZl (Ec.IV-21) usando una versión simplificada (22) 

ue la fórmula de perturbaciones dada por Broglia y Winther (28 ) 

con el siguiente resultado: 

IV - .34 

Igual que en el DWBA las probabilidades de transi-

ci6n calculadas con V 1 (representación "apriori") o con V 2 

(representación lIaposteriorill) son idénticas si se calculan 

exactamente los elementos de matriz en IV-34. Los estados 

$1(t) y $2(t) en la ecuaci6n IV-54, son estados estaciona­

rios de partícula independiente. 

Si los elementos de ~atriz se calculan de una mane-

ra aproximada suponiendo que la reacción es periférica y que 

la contribución más importante proviene de la región entre 

los dos núcleos, la probabilidad de transición del estado 

inicial ('1' Al) al estado final U
Z

' AZ) es(8,Z2): 

1

2 1 Mk 2 IIL - Z t O) exp -(-) -(-) IV-35 
o 1 O 2 
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El factor Po(R) depende de las funciones de onda 

radiales de 105 estados inicial y final. Las anchuras 01 y 

02 no se conocen con precisión; sin embargo, argumentos bas~ 

dos en el principio de incertidumbre sugieren que 0l~n y 

02~ llYRT donde ...,2= 2rns/ñ 2 
y E: es un promedio de las ener­

gías de amarre del cúmulo transferido en el estado inici?l y 

en el e~tado final. 

Hasta ahora hemos tratado una probabilidad de tra~ 

sici6n P(ÁZ,A,)= IA(Az,A,)l z donde AlAZ,A,) es la amplitud 

de transició~ 5610 dependiente del momento angular de los es 

tados inicial y final; pero es posible incluir en el cálculo 

el espín del cúmulo transferido. 

Supongamos un cúmulo de k nucleones con espín Sk' 

para acoplaIlo al momento angular orbital se tienen que defi-

nir nuevas amplitudes B(J 2 LZ MZ' J, L, M,) que dependen de 

los números cuánticos de momento angular total (J 1 M,), 

(J Z MZ) de los cúmulos en los núcleos inicial y final. Si se 

supone que la componente z del espín se conserva en la tTans-

ferencia 

IV - 36 

donde <J,M,I L",Skms >Y <J2M21 LZAZSkms> son coeficientes de 

Clebsh-Gordan. La PTobabilidad de transici6n total se obti~ 

ne con el cuadrado de las amplitudes ~·umadas sobTe las comp~ 

nentes del momento angular final M2 y promediando sobre M1 
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IV -37 

Esta~fóTmula es apropiada siempre y cuando los caro 

zas el y e Z no tengan estI'uctura y sean de espín O. En el ca­

so más general, es necesario, tomar en cuenta el acoplamiento 

del momento angular y el isospín del cúmulo k transferido con 

los carozos e 1 y e Z y también la amplitud espectrosc6pica para 

separar el cúmulo k de los carozos. 

ros 

Sean (J ,a,; a, 
cuánticos del momento 

T ,T3 ) Y a, a, 
angular y el 

(J ,y2, T3 ) los núme c 2 e 2 
isospín de los núcleos 

en el canal inicial y (J ,1,; T , T3 ) Y (J ,aZ;T ,T 3 ) 
e, e, e, a Z a 2 e, 

en el canal final, entonces la amplitud de transferencia compl~ 

ta est~ relacionada con la amplitud de transferencia del cúmu-

lo B por: 

<T T 
a, 3a 

IV - 38 

tudes espectroscópicas asociadas con los rompimientos a,+ e, + k 
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y a2~c2 + k, respectivamente, y están definidas para la trans 

fereneia de un solo nucleón por Buttle y Goldfarb(29) y para 

la transferencia de k nucleones por N. Anyass-Weiss et al CS ). 

La probabilidad de transferencia total se obtiene 

elevando al cuadrado la amplitud IV-38 y sumando sobre las com 

ponentes del momento angular final y promediando sobre las del 

inicial. 

IV - 39 

La suma puede ser simplificada usando propiedades 

de ortogonalidad de los coericientes de Clebsch-Gordan y se ob 

tiene: 

2J +1 
e 2 

2 
IT T3 TkT3ki el el . 

IV -40 

Esta ecuaclon mUestra que cuando contribuyen a la 

transición varios valores de J
1 

y J 2 , entonces sus efectos se 

suman incoherentemeJ1.te y por otra parte para J 1 y J 2 fijos 

cuando contribuyen varios valores de L1 , L2 , Sk y Tk , sus efec 
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tos se suman coherentemente. 

En el caso en que el cúmulo transferido provenga de 

una de las primeras capas (proyectil relativamente ligero) Y, 

es pequefia y debido a las condiciones cinemáticas IV-22 y 

IV-23, se necesita que YZ sea grande cuando: 

i) La energía incidente es alta y por lo tanto V 

es grande. Entonces la cantidad de movimiento 
ffikV 

ko= ~ es grande favoreciendo un valor grande 

positivo de Y1 + Y2 para la condición ~k=O (Si 

R1 ~R2) • 

ii) Si la reacción tiene un valor Q negativo grande 

favorece un valor grande positivo de YZ - Yl 

de la condición ~L~O. 

Si Y1 es pequeña ambas i) y ii) favorecen un valor 

grande de YZ dando lugar a una excitación preferencial de est~ 

dos de alto espín. Un ejemplo claro de este fenómeno se puede 

observar en la Fig. 20. 

e) Relaciones entre las dos teorías 

Es importante hacer notar las equivalencias concer­

nientes a algunos términos que aparecen en el tratamiento semi 

clásico con sus correspondientes en la teoría cuántica, por 

ejemplo, el 

d 
(11-13) er , 

factor de forma Gif de la teoría de Dodd y Grei­

excepto por la notación, es la misma UZ1 de la teo 

ría semiclásica Cee. IV-ZO). 

También existe una relaci6n entre el vector q en la 
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eco semiclásica IV-19, que se puede derivar expandiendo el va 

ler Q de la reacción en términos de kf-k i y mk a primer orden. 

El valor Q es el cambio en energía cinética del movimiento re 

lativo entre los canales inicial y final o sea: 

donde ~ es la masa reducida. Como 

8 
~:;; 

" 
m Cm -m l/m m k c 1 e 2 c 1 e 2 

la ecuación para Q queda: 

Q'liv .. (k -k. 
1 f 1+ 

dando lugar a la relación: 

IV-41 

IV -42 

IV-43 

IV-44 

de manera que si se sutituye r por vt, el factor de fase qor 

t 1 2 en la eco IV-7, es lo mismo que -li(Q + zIDkv 1 en la eco IV-19. 



V. DISCUSION DE LOS AJUSTES TEORICOS A LOS DATOS 
EXPERIMENTALES 

Como se explicó al principio del capítulo anterior, 

se hicieron cálculos tanto DWBA como serniclásicos. Los pri­

meros se realizaron utilizando el programa PTOLEMY elaborado 

en Argonne(21) , haciendo las siguientes suposiciones, cuya 

validez discutimos posteriormente: 

i) Los parámetros de modelo óptico mostrados en la Tabla 

1, se extrajeron de ajustes a datos para canales simi-

lares de entrada y salida a energías menores, debido a 

que no existe información en la literatura en el ínter 

vale de energía que nos interesa. Aunque no se intro­

dujo dependencia con la energia sí se dio un incremen­

to fijo en la profundidad del potencial imaginario con 

objeto de tornar en cuenta el cambio en absorción entre 

esas bajas energías incidentes y las energías de nUe5~ 

tras datos. 

ii) Para todos los casos en los que el centro de la venta-

na de excitación (ver Cap. 111, inciso d) correspondía 

a un estado no ligado, se calcularon los factores de 

forma suponiendo un estado "apenas" ligado por algo 

del orden de 0.1 MeV. 

iii) Se supuso que la dependencia con la energIa para la 

ventana de excitación era la misma que la de Un estado 

de J(19) conocida que cayera aproximadamente centrado 

en esta regi6n. 
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iv) Y por último, se supuso que las partículas se transfie 

ren como un cúmulo en estado relativo "511. 

Para ilustrar el efecto de usar los diferentes con 

juntos de parámetros ópticos considerados en la Tabla 1, la 

Fig. 29a muestra cálculos en que se supuso un estado hipoté­

tico J= 6+ de 160, excitado a través de la reacción 

12C(20Ne , 160). La linea llena corresponde a los resultados 

obtenidos con los parámetros independientes de la energía; 

las líneas punteada y de punto y raya, corresponden a parám~ 

tras de modelo óptico dependientes de la energía extraídos 

de las dispersiones elásticas de 20Ne sobre 12C en el inter­

valo valo 17<E <28Mey(35) (linea punteada) y de 16 0 + 160 -cm 

en el intervalo 16<E <40 Mey(36) (punto y raya). De la ob­
cm 

servación de la Fig. 29a se puede concluir, que aunque a ba-

jas energías se obtienen diferencias considerables en las pre 

dicciones teóricas cuando se usan diferentes conjuntos de p~ 

rámetros(37), a energías altas, las predicciones son muy si­, 
milares: lo que para este caso justifica una extrapolación 

tan grande. 

Para justificar la segunda aproximación, se preseª 

ta la Fig. 2gb donde se ve que los cambios en el factor de 

forma debido a la energía de amarre no tien~n efectos nota­

bles en la dependencia con la energía incidente. 

Como se discutirá más adelante en el marco de mo-

delo semiclásico, la elección de un valor J arbitrario se ju~ 

tifica debido a la forma de la dependencia con la energia, 

la que parece ser casi solamente dependiente del valor Q e in 

¡TEsIS CON I 
LmLA DE ORIGEN J 
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sensible ante cambios en J como se ilustra en la Fig. 29c. 

No es la primera vez que se observa este efecto, en la reac 

ci6n 208pb (160 , 15N)209 Bi(37) se reporta un cambio suave en 

la forma de la dependencia con la energía corno funci6n de la 

energía de excitación y que las curvas son casi idénticas p!!. 

ra niveles adyacentes con valores de J tan diferentes como 

1/2 y 13/2 (ver Fig. 2, Ref. \7). 

Los resultados de los cá1culos de DWBA con las sUP.Q. 

siciones anteriores, están gI'aficados con líneas continuas 

en la Fig. 22, donde puede apreciarse que están en buen acue~ 

do con el comportamiento general de los datos en todos los ca 

nales de salida presentados. 

En esta misma figura se presentan, con líneas pun­

teadas, los cálculos semiclásicos obtenidos con la teoría de 

Brink
(22

) ,que ayuda de una manera más sencilla a visualizar 

la física involucrada en la dependencia con la energía, sin 

despreciar, lo que demuestra su parecido con las curvas DWBA, 

efectos cuánticos importantes. 

Las reacciones de transferencia entre iones pesa-

dos parece que ocurren predominantemente en la periferia de 

los núcleos que interaccionan, es decir, cuando sus centros es 

tan separados R (~R + R ). 
o 1 2 

La aproximaci6n semiclásica es 

válida sólo si R es mayor que f:, la longitud 
o de onda del rilo 

vimiento relativo (k= l/Á) o sea kR »1. Para todos los Ca-
o 

sos aquí considerados 20Ne + 12C, 12C + 12C y 12C + 13C a 

200 MeV los valores de kRo~3S, por 10 que esta condición se 

cumple bien. 



Además, que se puedan considerar órbitas clásicas 

bien definidas implica valores altos del parámetro de Som­

merfeld (n»1). En el caso de 20Ne + 12e a 200 MeV es n'3 

y para los canales de entrada 12C + 12C y 13 C + 12C es del 

orden de 1.4, de manera que esta condición no se cumple sa-

tisfactoriament~. Sin embargo, la sección total aún en ese 

caso, se describe aceptablemente con una fórmula clásica ya 

que no hay efectos de interferencia entre diferentes ondas 

parciales en la sección tota1(8). 

Recordemos (Cap. IV, inciso b) que la máxima prob~ 

bilidad de transferencia ocurre cuando 8L::0 y 6.k:::O, condiciQ.. 

nes que corres.ponden, aproximadamente, a las conservaciones 

del momento angular total del sistema y al momento lineal de 

la partlcula transferida(22). 

De la ec. IV~.3S, se ve que la única dependencia con 

la energía en este tratamiento, provierie de 6.L yAk. 

La dependencia de AL con la energía incidente está 

imp 1 íci ta en los dos úl timos términos de la ec. IV - .3.3. El 

téImino de en medio crece monotónicamente con E; en el caso 

de las reacciones presentadas aquí como R::R la contribución 
1 2 

de este término se minimiza. El último término es proporcio­

nal a .!.. por 10 que se hace importante a haj as energías (su­
lE 

poniendo Qeff # O) Y predice una caida de la probabilidad de 

tansición a bajas energías. 

La dependencia de hk se incrementa monotónicamente 

al crecer E, de maneIa que para altas energías este tlhmino 
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se hace dominante provocando una caida exponencial (Ec~IV~35). 

Con objeto de mostrar por separado los efectos de 

6L y ók en la dependencia con la energía, se hicieron cálc~ 

los semiclásicos para varios niveles de 160 con la reacción 

13C (12 C, 9 Be ) haciendo primero explícitamente IlL= O para apr~ 

ciar la dependencia con lIk y luego se repitieron con .6.k= O p~ 

ra observar la influencia de .6.L. Las curvas obtenidas se ilus 

tran en las Figs. 30a y 30b. Es inmediatamente evidente al 

observarlas, que la posición del máximo está fuertemente re­

gida por ók por lo que cualquier desfasamiento entre las pr~ 

dicciones te6ricas y los datos experimentales 5610 es achac,! 

ble a este término. 

Con los datos presentes es posible también probar 

la dependencia en la masa ro transferida de la eco IV-3S, ya 

que éstos cubren valores de ro desde 1 a 5. Estos datos mues 

tran en general, un incremento en la pendiente de la ca ida a 

altas energías cuando ID crece, tal y como lo predice la eco 

IV-28, debido a la forma en que ~k depende de m. Este efec­

to está modulado por la forma en que ¿L depende del valor Q, 

siendo un ejemplo claro de esto la dependencia con la energía 

de la reacción i2C(20Ne , 180 ) 140* en la ventana de excitación 

considerada (10-15 MeV) , donde el valor Q altamente negativo 

~-27 MeV hace que la caída a baja energía se corra, debido a 

AL, hacia mas altas energías (ver Fig. 22). En contraste, 

cuando ro es mayor como en el caso de 12c (2 üNe , 160 ) 160, el va 

lar Q negativo (rv-20MeV) no es suficiente para modificar la 

caída a altas energías debida a Ak. 
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Como en los cálculos DWBA, los resultados semicla­

sicas mostrados en la Fig. 22 (líneas punteadas) fueron cal­

culados suponiendo que la dependencia con la energía para la 

ventana de excitación es aproximadamente la misma que para un 

estado dado en el centro de la ventana y se usaron los mismos 

valores J que en 105 cálculos DWBA. Igual que en los resulta 

dos del DWBA la forma de la dependencia con la energía casi 

no ·depende de la elección de J coma se observa en la Fig. 29d, 

donde se presentan los cálculos para J= 6 Y 8, que son los 

mismos valores supuestos· en la Fig. 3c, considerando un esta­

do en 160 a 22.5 MeV de energía de excitación, alcanzado a 

través de la reacción 1Z c ( ZQNe, 160). De las ecs. IV-Z8, 29 

se ve que aunque un valor dado de A 
2 

puede recorrer la depe~ 

dencia con la energía en una cierta cantidad, el comportamie~ 

to general es el mismo. 

En el caso de las reacciones 13C(12 C, 9Be ) 160 y 

1ZC(12 C, 9Be ) 150, debido a que se observan niveles discretos 

bien definidos y conocidos, se calculó la dependencia con la 

energía individualmente (en el caso de 160 para los niveles 

más prominentes). 

En la confianza, obtenida de los casos anteriormen-

te discutidos, de que los cálculos DWBA no ~an mayor informa­

ci6n, solamente se hizo el análisis semiclásico que se mues-

tra en las Figs. 23 y 24, donde aparecen los puntos experi­

mentales paI'a cada nivel debidamente señalados y con líneas 

continuas los resultados de la formulación semiclásica. La 

dependencia con la energía experimental de los niveles de 
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15 12 12 9 . 
O a través' de la reacción C( C, Be) (ver Flg. 23), 

muestran un compot'tamiento general J aunque ligeramente desf!!. 

en completo sado, acorde con las predicciones semi clásicas y 

acuerdo a datos pUblicados con anterioridad (8 ) . Sin embar­

datos de la reacción 13C(12 C, 9Be)160 , que fueron e~ go, los 

traídos durante el mismo experimento muestran una subida de 

la sección en la energía mayor (187 MeV) no explicada por las 

predicciones teóricas. Ciertamente estos datos no pueden ser 

concluyentes debido a que están basados en 5610 tres puntos 

experimentales, pero el comportamiento de los datos de la re 

acción 12 CC 12C, 9Be ) 150, medidos simultáneamente a las tres 

energías (104, 132, 187 ~feV) indican que esta subida es real. 



VI. e o N e L u S ION E S 

Experimentos de este tipo en los que es posible re­

gistrar todos los canales de salida identificando las partíc~ 

las, y midiendo prácticamente todos los parámetros de interés 

ap?rtan informa~ión sobre la estructura y la espectroscopía 

de los núcleos. La versatilidad del equipo experimental per­

mite también hacer estudios, como el presente, que pueden d~ 

terminar las dependencias de la sección de reacción en fun -

ción de varios de los parámetros medidos lo que permite pla­

near experimentos que lleven a núcleos exóticos (fuera de la 

línea de estabilidad), reacciones de transferencia de carga, 

o bien que puedan probar la validez de hipótesis teóricas c~ 

mo procesos múltiples, etc., de tal manera que se pueda obt~ 

ner información sobre la termodinámica de la materia nuclear. 

Las reacciones de transferencia de varios nucleones 

sobre blancos ligeros que han sido observados(8) poblan de 

una manera selectiva bandas rotacionales de n partículas-n 

agujeros (np-nh) que dan lugar a espectros con estados que 

muestran distribuciones en enrgía de excitación que van como 

~J (J + 1). Se ha propuesto ( 8). que la dependencia con la 

energía incidente de los niveles en este tipo de reacciones 

puede ser una herramienta para asignar valores J. Sin embar­

go, aunque la selectividad y la dependencia en J(J + 1) son 

fuertes indicaciones de la estructura interna de los niveles 

y pueden ser utilizadas como evidencia para la' asignación de 
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J JI, la forma del comportamiento con la energía incidente, que 

es más bien función del valor Q, no parece ser una herramien· 

ta sensitiva para asignar valores J JI. 

Es claro que el modelo semiclásico se puede usar 

para explicar el comportamiento general de los datos y por lo 

tanto es una manera útil y barata para conocer la energía in-

cidente para la cual la secci6n es máxima en una región de ex 

citación dada. 

En conclusi6n, se ha mostrado quela forma de la de-

pendencia con la energía incidente de las reacciones de tran~ 

ferencia de varios nucleones inducidas con iones pesados se 

reproduce bien con cálculos DWBA(21) de un solo paso o con 

cálculos semiclásicos simples(22). Se encontró que esta de-

pendencia no es muy sensitiva ni a los parámetros de modelo 

óptico~ ni a detalles de los factores de forma, y que se pue­

de describir con s6lo las condiciones de conservación de mo-

mento lineal y de momento angular total. 

También se ve que son poco sensitivas con la asign~ 

ción del espín y que dependen más fue!'temente con el valor Q. 

Esta sistemática puede usarse para inferir la ener 

gía incidente en la cual se pobla óptimamente una región de 

excitaci6n dada. 

En regiones de excitaci6n donde se espere que ocu-

rran procesos de varios pasos~ estudios similares pueden ser 

una buena prueba de las teorías unificadas de reacciones(38). 

Sería muy interesante continuar haciendo esfuerzos 

para entender por qué en algunos casos como en las reacciones 
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inducidas con el canal de entrada 12C + ZONe y en la reac­

ci6n 12 C(12 C, 9Be )lS0 el acuerdo con la tearia de reacci6n 

directa es tan satisfactorio mientras que en otTas reaccio-

13 12 9 16 nes como Ce c, Be) O y la de transferencia de un nucleón 

sobre 208 pb con 160 (37) muestran discrepancias. 
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T A B L A 

PARAMETROS DE MODELO OPTICO 

Conjunto Canales V rO a W rO 

1 a) ZONe+1Zc} 17 1 .35 .57 40 1.35 
19F+13 N 

180 +140 1 
"0."0 1 17 1 .35 .57 30 1 .35 
160 +16 0 

15N+17 F 

Zb) ZONe+12C 17 1.35 .57 .98+.S4Ecm 1. 35 

160 + 160 17 1.349 .49 .4-!::.lE cm 
1.349 

3c ) 2ONe+12C 17 1 .35 .57 .98+.S4Ecm 1. 35 

160 + 160 1'1 1 .349 .49 .8+. 2Ecm 1. 27 

a) Usados en los cálculos presentes. 
_ 20 12 

b) Parametros para Ne+ e de R. Vandenbosch et.al. PRL33(1974).84. 

Parámetros para 160+160 de R.H. Siemensen et.al. PRL20 (1968) 175. 

e) Parámetros 20Ne+1ZC como en b) 

Parámetros 160+160 de A. Gobbi et.al. P.R.C. 7 (1973)30. 
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Fig. 27.- Razón entre la longitud característica ti y la longi­
tud de onda en el movimiento I'elativo de proyec-riles 
de argón sobre mercurio, como función de la energía 
de bombardeo. Para energías abajo de la barrera Co~ 
lombiana (Eb= 270 MeV), D se toma como la distancia 
de máxima aproximación en una colisión de frente. p~ 
ra E<Eb , D es la swna de los -radios nucleares. 
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Fig. 28.- Sistema de coordenadas usado en la teoría semiclá­
sica. 
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Fig. 29.- Validez de las aproximaciones. 
En a) se hace una comparación de los resultados obte 
nidos con diferentes conjuntos de parámetros 6pticos. 
En b) se muestra el efecto de cambiar la energía de 
amarre del sistema 12C + 1:(: 160 en los calculos del 
factor de forma. En e) y d) se muestra la sensitivi 
dad a la elección del valor J para ambos cálculos -
DWBA (e) y semielásieo (d). Todos los cálculos fue­
ron hechos para 12C(20Ne, 16 0) 160' (22.5 MeV). 
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Fig .. 30. - Secciones calculadas con la teoría Semiclásica (22) 
en función de la energía. En a) haciendo explícita­
mente ~1= O Y en b) con ~k. O 
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