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1. Introduccion

Actualmente muchos paises utilizan el proceso de fisiéon controlada de elementos
pesados para la generacién de energia eléctrica. Aunque los reactores méas comunes
son aquellos que utilizan neutrones de baja energia o neutrones términos para fi-
sionar nicleos de 23°U o 23Pu, también hay reactores que utilizan neutrones més
energéticos con energias alrededor del MeV. Para el diseno y mejora de reactores nu-
cleares de fisién es indispensable conocer con detalle cémo reaccionan los neutrones
con nticleos pesados, en especial el 2*U, ya que este es utilizado como combustible
en reactores rapidos de fisién y supone la basta mayoria del uranio natural. Por tan-
to, el desarrollo de modelos tedricos que sean capaces de reproducir y complementar
los datos experimentales de dispersion de neutrones por nucleos pesados es de gran
importancia hoy en dia.

Uno de los métodos de andlisis tedrico de reacciones nucleares es el basado en
el denominado “modelo de canales acoplados” (CC) en el que se intenta resolver el
problema de dispersién nucleén-nicleo incluyendo de forma explicita un conjunto
de estados excitados del blanco que sean de interés o estén fuertemente acoplados
al estado fundamental. Dentro del formalismo de CC hace falta un modelo que des-
criba dicha estructura de niveles del nicleo blanco asi como el acoplamiento entre
dichos estados debido a la interaccién nuclear y coulombiana con el proyectil. Para
los niicleos pesados, en particular para los actinidos, tradicionalmente se ha recurri-
do al denominado modelo de rotor rigido que supone que estos niveles energéticos
organizados en bandas son debidos a grados de libertad rotacionales generados por
una deformacién permanente del nicleo blanco. Una vez se elige el modelo de es-
tructura que se va a usar, las ecuaciones acopladas derivadas del formalismo de CC
se resuelven numéricamente y a partir de dicha solucion se calculan las secciones
eficaces tedricas.

Aunque el modelo de rotor rigido sea el méas sencillo y ampliamente utilizado para
la descripcion de los niveles excitados de baja energia de nicleos pesados, existen
modelos més elaborados como el de rotor blando [16] (soft-rotator model o SRM) que
no solo considera los grados de libertad rotacionales, sino también distintos modos
de vibracién de la superficie del nicleo, lo que permite una descripciéon mas precisa
del esquema de niveles de una gran variedad de nticleos y ademas sirve como base
para modelos que contemplan el acoplamiento de niveles pertenecientes a bandas
distintas [14]. Dicho modelo estd incluido inicamente en el programa de reacciones
nucleares OPTMAN basado en el formalismo de canales acoplados, cuya ultima
versién disponible [15] incluye también las expresiones analiticas de las correcciones
dispersivas al modelo 6ptico [11], las cuales hacen menos fenomenoldgico el potencial
utilizado para describir la interaccion proyectil-blanco. Sin embargo, este programa
es de uso muy limitado frente a otros més populares como FRESCO [1§], por lo
que el principal objetivo de este trabajo es implementar completamente el modelo
optico dispersivo con acoplamientos efectivos entre distintas bandas en FRESCO y



utilizar como ejemplo la dispersién de neutrones por blancos de 233U para comparar
los resultados obtenidos tanto con OPTMAN como con FRESCO.



2. Fundamento teodrico

2.1. Teoria de dispersion

Para introducir los conceptos basicos de la teoria de reacciones directas, tratada
méas en detalle en los capitulos 1 y 3 de [5] y en el capitulo 2 de [13], partiremos
suponiendo que tenemos en principio un nucleén (o nicleo) a que colisiona con
un ntcleo A descrito por el hamiltoniano H, (), donde & son las coordenadas que
definen el estado interno del ntcleo blanco, que verifica la ecuacién de Schrodinger:

(H, — £2)¢a = 0. (2.1)

Definiremos por otro lado la coordenada relativa 77 = 7, — 4 y el correspondiente
operador energia cinética:

T=-—V? (2.2)

con p la masa reducida del sistema nucleén-nicleo. Utilizaremos el subindice o para
referirnos en general al canal de entrada y o' para el caso en el que el blanco se haya
excitado tras la colisién (canal ineldstico). Teniendo en cuenta esto, tenemos que el
hamiltoniano total es:

H=H,)+T+YV, (2.3)

donde V' es el potencial de interaccion entre a y A y tanto H,(§) como 7' se han
definido en (2.1)) y (2.2)) respectivamente. Tenemos que para un canal de entrada a,
la ecuacién de Schrodinger para el sistema completo es:

(E = Hy — To)W, = V,0,. (2.4)

Proyectando la ecuacién (2.4)) en un canal de salida o/, tenemos que:

(Ea’ - Ta>(¢a’a \Ila) = (¢a’> Va\I]a)v (2-5>

donde E, = E — €y y (¢o, V,) denota el productor escalar habitual de las dos
funciones de onda, pero integrado tinicamente para las coordenadas internas &. To-
mando (¢a/, Vo) = pu(r,) entonces:

(Eo/ — Ta)(pa/ = ((250/7 Va\Ifa). (26)

Es conveniente transformar la ecuacién diferencial (2.6)) a una ecuacién integral,

para lo cual hacemos uso del formalismo de la funciéon de Green. Empezamos a

partir de la definicién de la funcién de Green libre G, como solucién de la ecuacién
diferencial:

(By —To)G (ro,1)) = 6(re — 10). (2.7)

«



Teniendo en cuenta esto, podemos manipular la ecuacion ([2.7)) para obtener ({2.6]),
lo que lleva a que:

ot (T) = / GO, (T, T (s ViU )dE, (2.8)
donde GY,(r,, ) es una solucién de la ecuacién (2.7) que puede ser:

ik ra—rl)

2

0(+ Ho €

Goz(/ )(rau ,oz) = _47Th2 |I' _r,| 9
@ «@

(2.9)

donde p1, es la masa reducida del sistema nucle6n-nticleo y k2, = 2“‘;1#

La situacién que se desea describir es aquella en la que inicialmente se tiene al
proyectil y el blanco muy alejados para sentir ninguna interacciéon entre ellos, por
lo que vendran descritos por ondas planas. Una vez estén lo suficientemente cerca
uno de otro, como resultado del potencial de interaccion que hay entre ellos, se
dispersaran creando ondas esféricas salientes de la regién de colision. Nos conviene
conocer la ecuacion donde la interaccién entre el proyectil y el blanco sea
nula después de la colisién, es decir, en el limite r, — oo. Teniendo en cuenta la
expresion de Ggl(/ﬂ(ra, r’)) en este limite, tenemos que pasa a ser:

/J/a eika/ To

2rh?  Ta
Para llegar a la ecuacién (2.10)) hemos supuesto que, en general, o’ es un canal

distinto al inicial, ya que, para el caso particular en el que o/ = «, la forma asintética
de la funcién de onda es:

(+)

Po (ra) = —

/ e~k Ta (g VoW dr! (2.10)

o €0kt (g Vo 2.11
Jo OO0 [emrtou v, (21
Tanto la ecuacion como tienen un sumando correspondiente a ondas
esféricas salientes, pero Unicamente la segunda tiene un sumando correspondiente a
una onda plana entrante que describe el canal de entrada. La funcién que acompana
al término de ondas esféricas salientes es la amplitud de dispersion, por lo que su
expresion es:

PP (ra) — efore —

fora(0) = — 2i 22 / e~k Ta (g VoW dr! (2.12)

donde @ es el dngulo de dispersion y los subindices o/« indican el canal de salida y
el de entrada. En general, la secciéon eficaz diferencial es proporcional al modulo al
cuadrado de la amplitud , aunque para el caso en el que el canal final e inicial
son el mismo (caso eldstico), la expresién de la seccién eficaz tiene una forma muy
sencilla:

do
d_Q = |faa(0)|2‘ (213)

Aun con todo esto, no se consigue una solucién directa al problema de la dis-
persion de un proyectil por un blanco, ya que en la expresion de la amplitud de



dispersién sigue apareciendo la solucion al problema completo \I/((;L) que incluye to-

dos los posibles canales de salida para la reaccion a+A, pero a partir de ella se
pueden plantear ciertas a](g)rommamones Por ejemplo, la aproximaciéon de Born con-
siste en considerar que Uy~ = o(&)eeTe que es la funcién de onda en el caso en
el V, = 0, ya que la ecuacion se vuelve separable en una parte que depende
de las coordenadas internas y otra que depende de las coordenadas relativas, que se
corresponde con una onda plana. Otra aproximacion es la denominada aproximacion
de Born de onda distorsionada (DWBA), la cual es vélida en el caso en el que los
estados excitados estan débilmente acoplados al estado fundamental, por lo que se
puede considerar que la dispersion elastica es dominante frente a la ineldstica, lo
cual permite obtener una expresién reducida de la amplitud de dispersion inelastica
(12.12).

2.2. Modelo 6ptico

Fijandonos en la ecuacion , esta claro que el primer término es el hamilto-
niano interno del blanco y por lo tanto depende tinicamente de las coordenadas £ al
igual que el segundo término, el operador de energia cinética, depende tinicamente de
las coordenadas relativas segin su definicion . Sin embargo, teniendo en mente
el caso mas general en el que se incluyen tanto dispersion elastica como ineléstica, el
término de energia potencial V(r, ) depende de las coordenadas relativas y también
de las coordenadas internas, ya que es este el término que provoca las excitaciones
del blanco en el caso de dispersion inelastica. Si nos centramos en el caso en el
que tunicamente hay dispersion eldstica, historicamente se ha sustituido el potencial
Va(r, &) por un potencial U,(r) que depende tinicamente de la posicién relativa del
proyectil y el blanco. Con esto, podemos separar la parte dependiente de las coorde-
nadas internas y la parte relativa de la funcién de onda total ¥, (r, &) = ¢(§)xa(r),
por lo que la ecuacion para la parte relativa pasa a ser:

(To + Us — Ea)Xa(ra) = 0. (2.14)

Para energias del proyectil muy bajas, la cantidad de canales directos es muy
reducida. Sin embargo, a medida que aumenta la energia pueden aparecer nuevos
canales ineldsticos disponibles (por ejemplo puede producirse la excitacién del blanco
a niveles préximos a su nivel fundamental) por lo que una parte del flujo de particulas
salientes correspondera a estos estados, reduciendo el flujo asociado al canal elastico.
Para tener en cuenta esto, vamos a suponer que el potencial U(r,) que aparece en
es complejo, es decir, tiene tanto una parte real como una imaginaria. Teniendo
en cuenta la definicion de T, dada por y multiplicando por la funcién
de onda relativa conjugada y la ecuacion ([2.14)) conjugada por la funcién de onda
relativa y restando ambas, entonces:

2

h * * * *
- E(X@V2Xa - XaVQXOJ) = (UOé - UQ)XOCXQ <215)

que, con la definicién de corriente en mecéanica cuantica, pasa a ser:
—ihV - J = (Uy — UZ) XaXb- (2.16)
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La integracién de (2.16)) en un volumen lo suficientemente grande da como re-
sultado un cambio en el flujo neto total consecuencia de que la parte derecha de la
ecuacion no es cero, es decir, permitiendo que U, sea imaginario podemos tener en
cuenta la pérdida de flujo hacia canales distintos del inicial, mas concretamente, la
parte imaginaria de U, tiene que ser negativa para que ocurra una pérdida de flujo.
Este potencial U,(r) es el que a principio de los anos 50’s se denominé potencial
optico y con este se buscaba dar una explicacién mas precisa de la dispersion elastica
entre nicleos. Anos después, Feshbach [3], 4] elaboré un formalismo que proporcio-
naba una base mas rigurosa para el potencial 6ptico y una expresion formal para el
mismo. En la proxima seccion se describira de forma breve este formalismo.

2.3. Formalismo de Feshbach y correcciones
dispersivas al potencial 6ptico

La resolucion del problema completo de dispersion de un nucleén por un nicleo
requiere el conocimiento de la funcion de onda total ¥ que, asintéticamente, se pue-
de expresar como la suma de una onda plana, que describe el haz incidente, y un
conjunto de ondas esféricas salientes que corresponden a todos los posibles canales
de reacciéon como se puede ver en y . Sin embargo, de todos los posibles
canales solo conviene considerar explicitamente algunos de estos ya que para un de-
terminado experimento se suele requerir un nimero reducido de canales accesibles,
ademés de que la resolucién numérica del problema aumenta de complejidad y tiem-
po requerido con el nimero de canales considerados. La generalizacion del modelo
éptico 3] 4] permite precisamente reducir el espacio total de la funcién de onda total
U a un espacio reducido en el cual solo se consideran explicitamente unos cuantos
canales haciendo uso de operadores de proyeccion.

Definimos P como un operador de proyeccion que selecciona la parte de U que
corresponde al canal eldstico (estado fundamental ) y unos cuantos canales no eldsti-
cos accesibles para una determinada energia y () como el proyector que incluye el
resto de canales. Por la naturaleza de estos operadores, se comprueba que cumplen
algunas propiedades como:

P+Q=1,
PP=P; QP =@ (217
QP = PQ =0,

Partimos de la ecuaciéon de Schrédinger para el estado W:

(E— H)YU =0 (E— H)(P+Q)¥ =0. (2.18)

Proyectamos por la izquierda con @ y utilizamos las propiedades (2.17)), lo cual lleva
a que:

(E — Hgq)(QV) = Hop(PW), (2.19)



donde Hog = QHQ y Hgp = QHP. El uso del formalismo de operadores permite
encontrar una solucion directa para (2.19) :

1

V= — ——
Q E—HQQ+i€

Hop(PV), (2.20)

donde el término extra +ie se introduce para que la funcion de Green garantice el
comportamiento de ondas salientes en el limite asintético (formalmente se toma el
limite de € — 0 ). Anédlogamente, podemos proyectar por la izquierda con P en ([2.18))
obteniendo un resultado similar a del que podemos eliminar QW utilizando

(2.20)), por lo que tendriamos:

1

{E ~Hrp = Hrqg—g 5 Hor

} PU = 0. (2.21)

La ecuacién tiene como solucion la parte de ¥ que nos interesa saber,
es decir, ¥p = PV la cual tiene la informacién del canal eldstico y los pocos ca-
nales ineldasticos considerados por el determinado modelo que se esté usando. La
reescribimos de la siguiente manera:

(E — hao(&) =T — veff> Up =0, (2.22)

donde hemos utilizado las propiedades (2.17)) y el hecho de que T solo depende de
las coordenadas relativas para definir Vg como:

9
E — H + e
Por otro lado, la funcién de onda total ¥ = (P+Q)W puede redefinirse utilizando

utilizando ([2.20) como:

Vig=V+V V. (2.23)

Q
v-l1+— 9 yly 2.24
{ TEomrie g (2.24)

donde operando con V' por la izquierda obtenemos que :

VU = VgWp. (2.25)

Recordando la forma de la amplitud de dispersion dada por (2.12f), podemos
sustituir formalmente la ecuacién (2.25)) en dicha expresion y eliminar la funcion
de onda total ¥ cambiandola por ¥p reduciendo el ntimero de canales a considerar
explicitamente; pero también hay que cambiar el potencial de interaccién V' por un
potencial efectivo V g descrito por , donde se puede ver explicitamente algunas
de sus propiedades como que depende de la energia, es complejo y no local. El caso
mas sencillo es aquel en el que el proyector P incluye solo el estado fundamental
del proyectil y del blanco, de manera que sélo se considera explicitamente el canal
elastico y por tanto el potencial efectivo Vg dejaria de depender de las coordenadas
internas aunque seguiria siendo no local y dependiente de la energia. Para el caso
de méas de un canal, ademas del término diagonal dependiente de las coordenadas
espaciales, tendremos elementos no diagonales encargados de acoplar diferentes ca-
nales entre si. Aunque la expresion del potencial efectivo (2.23]) es exacta, dada su



complejidad, se suele recurrir a una parametrizacién de este, por lo que pasa a ser
sustituido por un potencial fenomenolégico, aunque hay algunas consideraciones que
se pueden hacer para hacerlo menos fenomenolégico. Por ejemplo, se puede usar la
condicién de la causalidad, basada en el hecho de que no hay ondas dispersadas antes
de que se produzca la llegada de las ondas incidentes, para llegar a la expresién de
un término extra que aparece en el potencial fenomenoldgico, denominado término
dispersivo o correccion dispersiva, que se calcula a partir de la parte imaginaria del
potencial fenomenolégico [7]:

P “+oo W E/
avipy £ [ )

T
donde P denota la parte principal de la integral.

dE', (2.26)

—0o0

Tipicamente, este potencial fenomenolégico que describe la interacciéon nucleén-
nicleo tiene varias contribuciones, como un término de volumen con partes real e
imaginaria y con la forma radial del potencial Woods-Saxon, una contribucién, nor-
malmente imaginaria, de superficie con la forma radial de la derivada del potencial
Woods-Saxon, un término de espin-érbita y, por iltimo, se puede incluir también
un potencial coulombiano para el caso de dispersién con particulas cargadas. Por
tanto, el potencial éptico fenomenoldgico se puede escribir de la forma:

V(r, E) = =Vie(E)fus(r) = [AVL(E) 4 iW, (E)]fus(r) — [AVL(E)+

¢W5<E>]gws<r>+( h Ld

) V) 4 AVl ) + Wl )] 50 ), (22

donde se han incluido las contribuciones dispersivas de cada término calculadas
segun (2.26)) y los factores de forma f(r) y g(r) vienen dados por

1) = — g () = a1 (1) (2.28)
l1+e a r

con Ry = TOA%. Bajo ciertas condiciones, el calculo de puede realizarse analiti-
camente parametrizando de forma adecuada la dependencia con la energia de los
distintos términos que aparecen en . Eligiendo la parametrizacién planteada
en [11], los términos de volumen vienen dados por

Civiso N — Z
w(E) =V |14 (—1)FH2e L = 2| o Aur(B-Fr)
V(B <o 1L+ (1) e ,

(2.29)
Wo(E) =, E=ED”
° “(E — Ep)? + (B,)*
el de superficie por
vaiso N -7 (E - EF)2 — —
E — 1 -1 Z+1 A Cs|E—Ep| 2
W) = a1+ (-1 SR, (BB (2.30)

y los de espin-orbita por

10



‘/S()(E) :V*Spoe—kso(E—Ep)
(B By (231)

WolB) =W 5~ B+ (B

2.4. Formalismo de canales acoplados

Segun se ha visto, la seccion eficaz se puede calcular teéricamente mediante la
expresion de la amplitud de dispersiéon , sin embargo, como ya se ha dicho,
dicha expresiéon contiene la funcién de onda exacta, por lo que no se puede calcular
directamente, aunque se suele utilizar bajo ciertas aproximaciones. Programas de
reacciones nucleares como FRESCO o OPTMAN utilizan el denominado método de
canales acoplados (CC) en el cual se resuelven numéricamente una serie de ecuaciones
diferenciales acopladas con condiciones de contorno similares a las utilizadas para
llegar a las ecuaciones y (2.11]). Una vez resueltas las ecuaciones, se obtienen a
partir de las soluciones los distintos observables como secciones eficaces. Para llegar
a la expresion de las ecuaciones acopladas se parte de un desarrollo de la funcién de
onda solucién del hamiltoniano completo ([2.3))

U= Z%(r)%(ﬁ) (2'32)

que, al ser sustituido en la ecuacion de Schrodinger y tras proyectar en la base de
autofunciones solucién del hamiltoniano nuclear ¢,, lleva a que:

(Bo = T = Vaa(0))¥a(r) = > Vaw (1)¢hw (x), (2.33)
a'#a

donde se definen los potenciales de acoplamiento V. como:

Voo (1) = (0 ]V]ar) = / G2 (EV (1, ) (€)dE. (2.34)

Podriamos obtener una ecuacion similar para los demds canales a,a/,”
donde los términos distintos de cero situados a la derecha de la ecuacién acoplan
unas ecuaciones con otras, por lo que en principio tendriamos un conjunto infinito
de ecuaciones diferenciales acopladas que podria reducirse a un conjunto finito de
ecuaciones haciendo uso del hamiltoniano que aparece en , donde esta presente
el término de interaccion efectiva con términos diagonales y no diagonales.

En general, la resolucién numérica de las ecuaciones acopladas se puede
simplificar haciendo una separacién entre la parte angular y la parte radial tanto de
la funcién de onda total ¥ como de ambas componentes del potencial (diagonal y
no diagonal) mediante un desarrollo en arménicos esféricos |17]:

1
Uo7 (0,6,8) = 05, (€) D (iYL ()~ £7 1., (7)
X (LM Jypup| J M ) (J My Jypug| Jo M) (2.35)

11



en la cual se ha definido el orden de acoplamiento como:

L+J,=J ; J+J,=Jr, (2.36)

donde L es el momento angular orbital, J, y J¢ son, respectivamente, el momento
angular del proyectil y del blanco; y Jr es el momento angular total. Teniendo en
cuenta también el desarrollo en multipolos del potencial

Z (r)Yau(6, ¢), (2.37)

las ecuaciones acopladas pasan a ser:

Bu T~ Va0 1200 = 3 #EVRO0)(238)
a’#a; >0
siendo A la multipolaridad y donde T, es la parte radial del término del operador
de energia cinética, que tiene una contribucién centrifuga:

T (r) = —% (% - #) (2.39)

2.5. Modelos colectivos

La descripcion de las propiedades de los niicleos atéomicos, tales como su momento
angular y paridad, su espectro de energia, o su momento magnético, se puede llevar
a cabo mediante diferentes modelos. Uno de ellos es el modelo de capas (esférico o
deformado), que tiene su base en el modelo de particula independiente y que, en la
préactica, permite describir dichas propiedades a partir de un ntimero relativamente
pequeno de nucleones denominados activos. Algunos de estos nicleos suelen ser,
por ejemplo, nicleos par-par con uno o dos nucleones extras (un caso de estos
seria el #'Ca que puede visualizarse como un “°Ca que es doblemente mégico y un
neutrén extra, el cual definiria algunas propiedades del nicleo entero como paridad
y momento angular del estado fundamental). Sin embargo, hay algunos niicleos cuyo
estado fundamental y estados excitados se describen mas facilmente en términos de
un movimiento coordinado (colectivo) de muchos nucleones. Para estos nicleos, una
alternativa al modelo de capas viene dada por los llamados modelos colectivos que
describen muy bien algunas de sus propiedades. Uno de estos modelos colectivos es
el modelo vibracional que considera pequenas vibraciones en la superficie del nticleo,
que pasa de ser esférico a presentar una pequena deformacion. Esto se traduce en
que el radio deja de ser constante y pasa a depender, en general, de los angulos
0 v ¢. Esta dependencia puede expresarse en forma de un desarrollo en armoénicos
esféricos:

RO,0) = Ro(1+ 32 7 anadau(6,), (2.40)

A=0 u=—2A
donde Y), ,(0, ¢) son los arménicos esféricos y a , son las amplitudes de las vibracio-
nes, las cuales, suponiendo que son de pequena amplitud y dependientes del tiempo,
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describen oscilaciones arménicas alrededor de la forma esférica. No todos los valores
de A\ son posibles, ya que A\ = 1 se corresponde con un desplazamiento de la po-
sicién del centro de masas, por lo que el valor minimo de A\ que corresponde a un
modo de vibracién es dos (el término A = 0 puede incluirse con una determinada
expresién que garantiza aproximadamente la conservacién del volumen nuclear). La
cuantizacion de las vibraciones lleva a la aparicion de una cuasiparticula denomina-
da fonén considerada el cuanto de vibracién (de la misma forma que el fotén es el
cuanto del campo electromagnético), por lo que una vibracién vendra caracterizada
por un fonén de multipolaridad A que porta momento angular L = \ y tiene pa-
ridad (—1)*. A partir del modelo de fonones aparecen estados excitados colectivos
del nticleo originados por la vibracién de la superficie de este. Por ejemplo, el estado
fundamental de energia cero es aquel en el que no hay ningin fonén de vibracion
mientras que el primer estado excitado serfa aquel con un unico fonén. La energia
del estado excitado vendra dada por la energia de excitaciéon del fonén y, de forma
analoga, también esta definida la paridad y momento angular del estado excitado
a partir de las propiedades del fonén. Los sucesivos estados excitados seran estados
de dos o mas fonones cuya energia sera la suma de las energias de excitacion de los
fonones y la paridad y momento angular vendran dados por el acoplamiento de los
momentos angulares de los fonones.
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Fig. 2.1: (a) Esquema general de un vibrador cuadrupolar arménico con su estado
fundamental y sus tres primeros estados de fonones. Véase que en los estados de
dos y tres fonones hay varios valores posibles de momento angular compatibles con
el hecho de que los fonones son bosones, por lo que estos estados tienen que ser
simétricos frente al intercambio de ellos, y, ademads, estan degenerados en energia.
(b) Ruptura de la degeneracién en energia de los niveles de dos y tres fonones por
un término anarmonico en el potencial que tiene en cuenta interacciones entre los
distintos fonones.

En la expresion habiamos considerado que los coeficientes o, eran depen-
dientes del tiempo para interpretarlos como las amplitudes de vibracién de la super-
ficie del nicleo. Otro modelo colectivo consiste en considerar que estos parametros
son independientes del tiempo, por lo que el nicleo pasard a tener una deformacién
estatica permanente. En este caso, podemos definir dos sistemas de referencia dis-
tintos: uno intrinseco fijo al nicleo y el sistema laboratorio. La relacion entre ambos
sistemas de referencia viene dada por los angulos de Euler, que seran dependientes
del tiempo, ya que la orientacién del nicleo puede variar con el tiempo. Imponiendo
distintas condiciones a los coeficientes o, en , como por ejemplo que estos
sean reales, para el caso particular de deformaciones cuadrupolares, podemos rees-
cribir el radio deformado respecto del sistema intrinseco en funcién de los llamados
parametros de Bohr-Wheeler 3y v :

R(0',¢") = Ry (1 + B cosyYou (8, @) + %5 siny [Yas (€', ¢) + Yao(8', ¢')] ) . (2.41)

Para el caso particular con v = 0, la forma del nicleo pasa a ser axialmente
simétrica siendo el eje Z’ el eje de simetria del nicleo. Dependiendo del signo del
parametro de deformacién 3 el nticleo presenta dos formas posibles, denominadas
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oblata y prolata, que corresponden a valores de [ negativos o positivos respectiva-
mente. En lo que a los ejes intrinsecos se refiere, el eje Z’ esta bien definido para los
nucleos con simetria axial, ya que este se toma como el eje de simetria. Por contra,
los ejes X’ e Y’ no estan bien definidos ya que hay infinitas formas de elegirlos y
cada una de ellas es equivalente.

Fig. 2.2: Forma oblato (a) y prolato (b) que puede presentar un nicleo con defor-
macién cuadrupolar estatica bajo la suposicion de simetria axial.

() (b)

Niicleo prolate

Si se realiza una rotacién del niucleo en torno a su eje de simetria, dada la
ambigiiedad a la hora de definir los otros dos ejes, tenemos que aparece un factor de
fase constante en la funcién de onda del niicleo que no afecta los niveles de energia
de los estados. En cambio, si se generan estados excitados al realizar la rotacion a
lo largo de un eje perpendicular al eje de simetria. Para los nucleos con simetria
axial, la proyecciéon del momento angular total (J) sobre el eje de simetria intrinseco
pasa a ser un buen nimero cuantico (K) debido precisamente a dicha simetria. Es
por esto que la rotacién a lo largo de un eje perpendicular al eje de simetria genera
niveles excitados rotacionales caracterizados por un momento angular /. Para el
caso de la banda del estado fundamental (K = 0), el momento angular solo puede
tomar valores pares debido a la simetria frente a las rotaciones de 180° respecto del
eje perpendicular al eje de simetria. Por tanto, el espectro de energias de la banda
fundamental de un rotor rigido simétrico es:

h?
E$ = —I(I+1 2.42
B = oI+ 1), (242
donde .# es el momento de inercia del nicleo e I es el momento angular caracteristico
del estado, que solo puede tomar los valores I = 07,2%,4", ... por consideraciones

de simetria de la funcién de onda.

En un principio se hizo una clara separaciéon dentro del modelo colectivo entre los
ntcleos con deformaciones permanentes (modelo rotacional) y los ntcleos esféricos
(modelo vibracional). Sin embargo, hay modelos que consideran los procesos colec-
tivos de forma més general, como los presentados en los capitulos 6 y 7 de [2] o en
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[6], incluyendo simultaneamente tanto los modos de excitacion vibracional como las
rotaciones del ntcleo, lo que permite extender el modelo colectivo a niicleos que no
se ajustan a un modelo vibracional o rotacional puro. Este es el caso, por ejemplo,
de ntcleos con deformaciéon cuadrupolar permanente en los que también se pueden
dar vibraciones a lo largo del eje de simetria o a lo largo del eje perpendicular al
eje de simetria u otros niucleos asimétricos en los que también se pueden dar ciertos
modos de vibracién (modelo rotacién-vibracién (RVM) o modelo de rotor asimétrico
(ARM)). Para estos casos se suele usar una notacién similar a la de a partir
de la cual se puede definir el plano -7, donde  es la distancia al origen y ~v el dngu-
lo que forma con el eje x. Dentro del rango de variacién de los parametros, [0,00]
para 3y [0,60°] para 7, se pueden describir nicleos muy distintos dependiendo de
los valores que tomen dichos pardametros. Por ejemplo, para v = 0 tenemos el caso
de nucleos prolatos mientras que v = 60° corresponde al caso de nicleos oblatos
y cualquier valor intermedio corresponde a un nicleo asimétrico. Representando el
mapa de contorno de la energia de potencial en el plano -y se puede identificar
a qué tipos de nucleos caracteriza esa determinada forma funcional de la energia
potencial.

el .
sperical point

Fig. 2.3: Plano § — 7 con la interpretacién de los parametros 5 y ~.

16



Fig. 2.4: Curvas de potencial con y=constante para distintos casos. (A) corres-
ponderfa a un vibrador arménico, (B) a un rotor simétrico prolato, (C) a un rotor
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asimétrico y (D) a un rotor simétrico oblato.

Fig. 2.5: (a) Curva de potencial con dos minimos y su respectivo esquema de niveles
en el que se ven niveles vibracionales a baja energia y niveles rotacionales a la altura
del estado de tres fonones, el cual estd ligeramente degenerado. (b) Esquema de
niveles experimental de un par de isétopos del cadmio explicable con el potencial

presentado en (a).
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Pese a los buenos resultados que pueden obtenerse en muchos casos con estos
modelos, estos no pueden describir los niveles de paridad negativa relacionados con
vibraciones octupolares de la superficie de ciertos ntucleos par-par. Los primeros
articulos |9} |10] que inclufan una descripcién de rotores asimétricos con vibraciones
cuadrupolares, tanto transversales como longitudinales, ademas de octupolares sen-
tarian la base de lo que se conoce ahora como modelo SRM (soft-rotator model o
modelo de rotor blando).

2.6. Modelo de rotor blando (SRM)

Dentro de la descripcién de un rotor asimétrico con vibraciones cuadrupolares de
su superficie se pueden incluir también vibraciones octupolares con el fin de poder
describir correctamente los niveles de paridad negativa de un nicleo [9]. Para ello,
se parte de la siguiente expresion para el radio nuclear:

R(0,9) = Ro (1 + B2 cos vYao(0, ¢) + 52@ sin 7y [Yaa (6, ¢) + Ya_2(0, ¢)]

+033 cos nY30(0, ¢) + ﬁs% sin ) [Ysa(6, ) + Ya_o(6), ¢)}) , (2.43)

donde S5 y 3 son los parametros de deformacion cuadrupolar y octupolar y n y v son
los parametros que especifican la desviacion de la simetria axial. El hamiltoniano del
modelo [1] tendrd términos de energia cinética debido a las vibraciones cuadrupolares
y octupolares, ademas de un término de energia cinética de rotacion del ntucleo y
las distintas energias potenciales de vibracion:

=t T+ 28] + BTt T R0 £ (8 + Vil), 249
donde

Ts, = %%%( ;*8%2), (2.45)

T, = _Sinl?w% (sin 37%) (2.46)

Ts, = _ig;a%?( 38%3). (2.47)

El operador de energia cinética rotacional T, viene dado en funcién del operador
de momento angular y los momentos principales de inercia:

X 3. J2 12
DA e ass
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donde I; es la componente i-ésima del operador de momento angular en el sistema de
referencia fijo al rotor y Jl-(’\) son los momentos de inercia principales en la direccion
del eje i-ésimo del sistema de referencia fijo al rotor debidos a las deformaciones
cuadrupolares y octupolares con A = 2 y A\ = 3 respectivamente. Reescribimos
(2.48) en una forma ma&s conveniente:

3

. 1 I?
T, = 2.49
432@2; PO (2.49)

() _ I B3B3

donde By y Bj son los parametros de masa, j;" = 75 mm Y ¢ B

Para resolver la ecuacion de Schrodinger con el hamiltoniano se hace un
desarrollo en serie del operador en torno al minimo de energia potencial co-
rrespondiente a las vibraciones cuadrupolares y octupolares que tiene lugar para los
valores de los pardametros (29,7 v /30, donde los dos posibles valores del parame-
tro octupolar se deben a las dos formas octupolares simétricas que se pueden dar,
aunque la degeneracién que en principio presentan se rompe debido al efecto tinel.
Por tanto, desarrollando hasta los términos lineales tenemos que:

A oT, oT,
T, =T, Bo=B20 T 7 |B2=P20 (7 - 70) =P20 (ﬁQ - ﬂ20>+
=70 8’7 =70 352 v Y0
B3=PB30 B3=P30 B3=PB30
oT.
B2=PB20 (63 + 630) + O(ﬁ27ﬁ37 72) (25())
9Bs et
3=030

Haciendo uso de la definicién de o podemos expresar (2.50)) como:

. aT,
T, =1, Bo=B20 T 9 B2=PB20 ('7 - 70)+
Y="0 Y U v=70
B3=P30 B3=P30
aTAr B3F B B2— Bao 2 02 2
5 2 — 065, B5,75). 2.51
o Z%Z%O 040{ :I:B?; ﬁZO + (52 ﬁ?) 72) ( )
3=030

Sustituyendo tnicamente el primer término del desarrollo en la ecuacion
de Schrodinger, renombrando [y = B yf3=~Ee mtrodumendo por conveniencia la

funcién « definida como ¥ = 826 24 tenemos que:
\/s1n3

h2 82’& h2 82'& hQ 62 h2 .
T2B,007 2B, 088 3B, 007 2 gg ggoH [Vo(ﬂ) +Vo(&)+
3=P30
Bao st R K2 91 +sin?3y
N - " = Fu. (252
32 oln) + SB:E2 | Byf?  2ByP4 sw’3y |0 " (2.52)

Haciendo el cambio de variable £ = fe y suponiendo que en la nueva variable €
se cumple que la energia potencial es
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3h* K’ h?
W@+ +spe T 5e =V T g e

entonces ([2.52)) pasa a ser

(eF 60)2, (2.53)

CWPBPPu B BPu B Pu N hQBQT
2B, 032  2B3 02 2B, 072 2 "

Ba=P20U T+ {V(ﬁ)ﬂ2+

¥="0
B3=P30
52 2 h? 91+sin’3y
\ 2
y n* 9 — EB%. 2.54
BaoVo(v) + 2Byl (e F &) 2By 4 sin’® 3y }u - 20

La eleccion de la forma del potencial planteada en permite una buena
reproduccién de niveles energéticos experimentales de bandas tanto de paridad po-
sitiva como negativa. Las variables 8 y + son ahora separables de la variable e, por
tanto, u puede factorizar en dos partes distintas

u=¢"(8,7,0)¥; (e), (2.55)
donde

Ce

+
L (€) = nl€ —€9) £ ynle +€o)l. 2.56
Las funciones Yy, son las soluciones de la ecuacién

h? 02 h?
_283 @ + 283/,64

€

(e F 60)2} Xn(€ F €0) = hwe(n + %)Xn(e Feo) (2.57)

con we = =5 yn =0,1,2,... Los estados simétricos y antisimétricos presentados
B3N ) ? )

en ([2.56|) corresponden a estados de paridad positiva y paridad negativa respectiva-
mente. En cuanto a las funciones ¢*(3, v, ©), estas obedecen la ecuacién

202 92 4+ 2 92+ 202
_RRPst Pt B
2328ﬁ2 2328’)/2 2

52=520¢i + {V(ﬁ)ﬂz‘i‘

Y="0
B3=P30

h* 91+ sin® 3y
— = EX| ot = EB%pT 2.58
2By 4 sin®3y + E}b g™, ( )

BsVo(v)

donde E.+ = hw(n + %) F 0, es la energia asociada a la vibracién octupolar de la
superficie y §,, es la correccion a la energia debido a la posibilidad de efecto tinel
entre los dos posibles minimos del potencial octupolar simétrico.

Por otro lado, la dependencia con © en (2.55) viene dada por ®;,/,(0) que es
la autofuncién del operador energia cinética rotacional T.. Debido a que pueden
presentarse tanto estados de paridad positiva como negativa, esta funcion, para los
nucleos par-par, tiene la forma:
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0r(0) = 3 A 151 | [Phel©) (DDl s(0)] 259)

con A7, unos coeficientes, DI, las matrices de Wigner y donde la funcién de onda
con el signo mas describe los estados de paridad positiva mientras que con el signo
menos describe los estados de paridad negativa. La resolucién de la ecuacion ([2.58|)
daria como solucion el espectro de energias de un nicleo par-par con deformaciones
cuadrupolares y octupolares, asi como su funcién de onda dentro de la aproxima-
cion en la que nos quedamos con el primer término en el desarrollo en potencias del
operador de energia rotacional. Conocida la funcién de onda ¥° en primera apro-
ximacién, la correccion en energia debido al término lineal del desarrollo se
calcula mediante teoria de perturbaciones.

A modo de ejemplo, en la tabla[2.1]se muestra una comparacién entre el espectro
de energfas de una de las bandas del 238U calculado a partir del SRM y del modelo
de rotor rigido. Este tltimo es valido para la descripcion de los niveles més bajos
en energias, alejandose de los resultados experimentales para momentos angulares
grandes, mientras que las energias calculadas a partir del SRM son consistentes con
los datos experimentales tanto para los primeros niveles excitados como para los
niveles alejados del estado fundamental.

J"  Eep Esam  Err

ot 0.0 0.0 0.0

2t 4492 4554  44.92
47 14838 150.14 149.72
6t 307.18 309.95 314.41
8t 518.10 519.47 539.00
107 775.90 772.23 823.46

Tabla. 2.1: Comparacion de las energias de los niveles de la banda fundamental del
238U calculadas a partir del modelo de rotor blando y rotor rigido con las energias
experimentales |12].

2.7. Modelo de rotor-vibrador con acoplamiento
efectivo entre bandas

2.7.1. Descripcion del modelo

Los nucleos pertenecientes al grupo de los actinidos se caracterizan por tener
parametros de deformacion de equilibrio generalmente grandes dando lugar a pro-
blemas de convergencia al plantear el desarrollo multipolar del potencial de interac-
cién nucledén-nticleo, evaluado segiin la expresion del radio , que normalmente
se hace partiendo de la forma esférica (todos los parametros de deformacion igual
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a cero). El denominado modelo de rotor-vibrador con acoplamiento efectivo entre
bandas [14] parte de una expresién del radio deformado similar a pero inclu-
yendo también términos con B4 ¥ Beo, que se consideran axiales ya que, en general,
son pequenos, por lo que en el desarrollo irdn con los armoénicos esféricos Yo v Yeo
respectivamente. Ademds, dado que el parametro cuadrupolar Sy puede llegar a ser
grande, se considera que este tiene una contribucion estatica grande 59 mas una
pequena contribuciéon dinamica 63, lo que permite utilizar este ultimo como un
buen parametro sobre el cual hacer un desarrollo en serie de Taylor del potencial.
Por tanto, la expresion del radio deformado, segin este modelo, puede expresarse
de la forma

R(0',¢") = Ry [1 + Z BAOYAO(QI)} + Ro {520(% COS7y + COs7y — 1)}/20(9/)+
A=2,4,6 20

(Yoo (0, ¢) + Yool ,¢)) +
sinmn

V2

sin 7y
V2
B3 cosnYso(0') + B5

(B2 + 052)

(1/})2(9/7 ¢/) + }%—2(9/a ¢/)) )
(2.60)
donde los angulos 8’ y ¢’ estan definidos en el sistema de referencia fijo al nicleo. Te-

niendo en cuenta que las variables §3s, v, §3 y 17 son pequenas, entonces el desarrollo
del potencial 6ptico evaluado en el radio deformado (2.60)) es:

/ / / / av JR 9/7 !
V(r, RO, &) = V(r. RO, &)|ssnm0 + R LRGN
3= 3=

sin; (}/22(9’,¢') +Y2_2(9',gb'))
OV (r, R(¢', ¢'))
OR? )
(2.61)

Bgo(% cosy + cosy — 1)Yao(0) + (Bao + 62)

+ 05 cos Yo (0') + s

sinmn

V2

(Yool &) + Yao(@. ¢'>)} Lo

donde el orden cero corresponde al potencial tipico de un rotor rigido axialmente
simétrico descrito por el radio deformado

Raxiar(0) = R(, ¢,)’55230 =Ry {1 + Z BAOY/\O(H/)] : (2.62)
b2

53;0 A:2,4,6

Renombramos el potencial y su derivada evaluados en el radio deformado corres-
pondiente al caso de un rotor rigido axialmente simétrico como

V(r,R(0',¢))

5ps=0 = Va(1,0')

¥=0

B3=0
2.63)
oV (r,R(0', ¢/ , (
RO ( 8é (b)) 55272002‘/2(7‘79)
=0
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y definimos sus correspondientes desarrollos en armoénicos esféricos
Vitr,0) = Y ol ()Y@ (2.64)
A=0,2/4,...

que insertados en ((2.61]) llevan a que:

V(i R(O,¢) = > ol (mYa@) + D v (1))

A=0,2,4 A=0,2,4

| Bon (52 cos 057 = 1)Van(#) + (B -+ 350) T (Va8 6) + Vo6 0)

+B5 cosnY30(0) + B3 si\1/1§77 (Ya(0',0') + Y3_o(8, ¢,))] .

(2.65)

La ecuacion , por un lado, esta expresada en funcién de los angulos definidos
en el sistema de referencia fijo al nticleo 6’ y ¢'. Esta ecuacién puede expresarse
también en el sistema laboratorio haciendo uso del hecho de que los armoénicos
esféricos se transforman de acuerdo con la expresion

Vi (0, ¢) ZD JYou(0 (2.66)

Por otro lado, aparece el factor de forma v§\2)(r) relacionado con la derivada del

potencial en R = R.y.. Dado que el término dominante en dicho factor de forma es
el monopolar y, a su vez, que las contribuciones de las deformaciones cuadrupolares
y octupolares a este son las mas importantes, podemos quedarnos solo con U82)<7”),
que bajo la suposicién de que [y sea pequeno, es proporcional a Uél)(r) (ecuaciones
B.5 y B.10 en [14]). Entonces, tenemos que:

(1)
V0.0 = 3 Y oD@ 0) + 5 x

A=024 4 P20

{ZD;L, }/Q,U» {BQO(;&COSV‘FCOS’Y— ]_):|+
20

2 2 sin 7y
;(Du,z—i-D )Y2u( ;) [(ﬁm—i—éﬁz) NG 14_

> D Vau(0,¢)Bscosn+ Y (D3 o+ D) Ya,(0,6)Bs Smf”} (2.67)

El potencial 6ptico deformado , a través de sus diferentes sumandos, ga-
rantiza el acoplamiento entre distintas bandas caracterizadas por un determinado
numero de fonones de distintos tipos y formada cada una de ellas por un conjunto
de estados rotacionales. Asi, por ejemplo, el primer término en da lugar a los
acoplamientos entre los distintos estados dentro de una misma banda, el segundo
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acopla los estados de la banda fundamental y los de la banda § (estados genera-
dos por la vibracién cuadrupolar del nicleo en la direccién del eje de simetria) y
(estados generados por la vibracién cuadrupolar del nicleo en la direccién del eje
perpendicular al eje de simetria del nicleo); el tercero acopla los estados de la banda
fundamental con los de la banda anémala con K = 2; el cuarto acopla los estados de
la banda fundamental con los de la banda octupolar con K = 0 y el quinto acopla
los estados de la banda fundamental con los de la banda octupolar con K = 2.

Para poder realizar calculos numéricos basados en el formalismo de canales aco-
plados usando este modelo de estructura hace falta conocer la expresion de los ele-
mentos de matriz del potencial éptico. Para este modelo de estructura, la funcion de
onda nuclear que caracteriza el estado inicial y final del nicleo es el producto de una
parte vibracional n(\,), que depende del nimero de fonones de una determinada
multipolaridad \,,, y una parte rotacional ®,,(©), que depende de los angulos de
Euler ©. Para ntcleos par-par, la funciéon de onda nuclear es:

=

BIMTO) = Shey AF | s | (D09 + (<) Dl 0. InO)
(2.68)

donde AL son unos coeficientes, I es el momento angular total, K es la proyec-
cién de I en el eje de simetria, D}, (0, ¢') son las matrices de Wigner y A, es la
multipolaridad del fonén. Dado que este modelo incluye tanto estados con paridad
positiva como negativa, pueden darse tanto vibraciones cuadrupolares, para las cua-
les A\pp, = 2, como Vibraciones octupolares, caracterizadas por )\ph = 3. Por tanto,
teniendo en cuenta | , el elemento de matriz del potencial (2.67)) entre un estado
inicial |i) y uno ﬁnal \ f) es:

GV (r,0,0)]f) = ZZAITAI”{Z OV IK DY) %

K K/ A=0,2,4
AL V5T N = )5KK’+U§ (r){ [[Beletr + [720)et] (K || DY||I'K) x
AL V5T 2J—)5K,K, + [yooler (I K|| D% + D2, ||[I'K") %
A(lj[;l’j’]’;QJ;) + [Bsolen(IK || D3| ' K)A(1FI; 15 T'; 3T < )5KK,+

Sl K|IDS + DIPR)AGL U T:375)} . (200)

donde [, j e I son el momento angular orbital, el momento angular resultado del
acoplamiento del momento angular orbital y el de espin del proyectil y el momen-
to angular del blanco respectivamente; A(l JLUGT N %) es un factor geométrico
definido en la ecuacién B de [14]:

'En el curso de este trabajo se detecté una errata en la expresion del factor geométrico que
1

aparece en [12]; en lugar de - deberia aparecer T
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A(lj[ l/ /[/ AJL ) \/;(_1)J*%—]’—«—l-l—l’—l—%(l’_l)ii/jj/<lll00‘)\0>w(j[j/[/; JA)W(Z]Z’]’,%)\)
(2.70)

cona=+2a+1y W(j]j’]’; J)\) los coeficientes de Racah; y los distintos pardame-
tros de deformacion efectivos son:

[Bo]er = (ni(B )|522’n (8)),
[yaolett = (ns(7)|[cosy — 1] |ns (7)),
[Vo2ler = <”i(7)\si/n§\”f(7)>a

[B30]eft = (m(@hﬁ cosn|ng(€)),

[Bazlesr = (nile)l 75 52 sinnlng (e)).

Cada uno de los parametros definidos arriba pueden verse como una medida de la
intensidad con la que los niveles de las distintas bandas excitadas estan acoplados con
los niveles de la banda fundamental. Por ejemplo, el coeficiente [35]cg corresponde
a las transiciones cuadrupolares axiales entre los niveles de la banda fundamental
y la banda 3, [fs0]er corresponde a transiciones octupolares axiales entre la banda
fundamental y la banda octupolar con K = 0 0 [y92]er determina el acoplamiento
entre la banda fundamental y la banda v con K = 2 (no axial).

2.7.2. Esquema de niveles y parametros del modelo

Segun (2.67) y (2.69), el modelo incluye el acoplamiento de cinco bandas excita-
das con la banda fundamental, aunque solo se consideran cuatro de ellas: la banda
B, la banda ~ axial, la banda octupolar axial y la banda v no axial o banda anémala.
El esquema de niveles para el 28U puede verse en detalle en la figura donde
aparecen tanto la energia como la paridad y momento angular de cada uno de los
estados que forman todas las bandas consideradas. En la figura[2.7 se puede apreciar
un ejemplo de los acoplamientos entre estados de la banda fundamental y una banda
excitada, mas concretamente entre la banda fundamental y la banda octupolar con
K =0.
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Banda anémala (K = 27)
Banda v (K =07)

N — 0
3+ ——— 1105.7 Banda octupolar (K =07) Banda 8 (K = 0%)
2t —— 1060.3 4+ ———— 10564
9" ————— 11507 o+ — 10373
R
77— 9664 Y 9930 9663
Banda fundamental (K = 0%) 0t —— 927.0
5= ——— 826.7
10 — 775.9
33— ——— 7313
gt 5174 1- —— 679.8
6t ——— 3074
4t ——— 1484
2t ———— 449
0t — 0.0

Fig. 2.6: Esquema de niveles de energia del 2**U donde figuran las cinco bandas
consideradas con sus determinados momentos angulares y paridades asi como las
energias de los niveles expresadas en keV.
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Banda octupolar (K =07)
‘/\' o

Banda fundamental (K = 0*)

1or LN
o L\
6 L\

4+
2+ - .

J W: Vo W Vg b

7
o+ v Baw: Bao B Beo B A

R eorientacion

Fig. 2.7: Ejemplo de acoplamientos rotacionales dentro de una banda y acopla-
miento efectivo entre estados de la banda fundamental y banda octupolar. Para los
acoplamientos rotacionales se han incluido todas las posibles transiciones con mo-
mento angular A=2, 4 y 6 asi como los términos de reorientacién para cada una de
las bandas. Ademas de esto, también se senalan los distintos factores de forma que
producen cada una de las transiciones segin .

Ademas del acoplamiento efectivo entre bandas, el modelo también tiene en
cuenta las correcciones dispersivas al potencial 6ptico, por lo que el potencial nu-
cledén-nucleo utilizado tiene la forma presentada en . Aparte de los parametros
necesarios para describir el potencial dptico, también aparecen los coeficientes de
deformacién efectivos, que en fueron tratados como parametros ajustables, aun-
que en versiones posteriores del formalismo han sido calculados tedricamente
con las funciones de onda proporcionadas por el SRM. Por tanto, los coeficientes
efectivos, al igual que los pardmetros del potencial 6ptico, fueron ajustados en [14]
para conseguir reproducir datos de secciones eficaces experimentales de dispersion
de neutrones por blancos de 23*U; su valores son presentados en las tablas 2.2 y 2.3|
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Volumen Superficie Espin-orbita Coulomb

Vo = 50.47 + 0.0292 (A - 238) MeV Vo = 6.1 MeV  Cpur = 1.36 MeV
e = 0.00977 MeV ! - A, = 0.005 MeV~!
Cyiso = 17.3 MeV
A, = 11.81 MeV Wy = 17.43 MeV Wepo = -3.1 MeV
B, = 81.81 MeV B, = 10.57 MeV B., = 160 MeV
E, = 55 MeV C, = 0.01331 MeV !
a, = 0.355 MeV'1'/? Cliso = 28.9 MeV
rye = 1.2468 - 0.00183 (A - 238) fm  ry = 1.1717 4 0.0041 (A - 238) fm re = 1.1214 fm
aye = 0.638 + 0.002134 (A - 238) fm as = 0.618 fm a,, = 0.59 fm
ry, = 1.2657 fm r. = 1.12849 fm
a, = 0.6960 - 0.00021 (A - 238) fm a. = 0.547 fm

Tabla. 2.2: Parametros ajustados del potencial 6ptico dispersivo valido para dis-
tintos actinidos de niimero masico A.

Bandas Pardmetros de deformacién

Bop = 0.230

Banda Fundamental B = 0.062
Beo = -0.0096
Banda [Ba]er = 0.1044
Banda v [Y20]er = 0.048
Banda octupolar [Bs0]et = 0.2696
Banda v anémala [Y22]er = 0.3044

Tabla. 2.3: Parametros de deformacién estéticos y efectivos ajustados para el 238U.
Los valores numéricos presentados en la tabla IV de [14] para los pardmetros efectivos
no coinciden con los de esta tabla debido a un errata en el articulo original, ya que
estos primeros estan multiplicados por (a9 a priori para adaptarse al criterio utilizado
en el archivo de entrada de OPTMAN segun se explica en el apéndice I.
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3. Implementacién numérica y
comparacion con OPTMAN

3.1. Metodologia

El modelo de rotor-vibrador con acoplamiento efectivo entre bandas esta imple-
mentado en el programa de reacciones nucleares OPTMAN, lo que permite realizar
calculos de secciones eficaces de reacciones de dispersion de nucleones por nicleos
pesados deformados con bandas cuadrupolares y octupolares. Sin embargo, el que
los calculos basados en este modelo se puedan realizar tinicamente utilizando este
programa limita sus posibilidades de uso, ya que hay diversos programas, basados
al igual que OPTMAN en el método de canales acoplados, de uso mas extendido,
con los que actualmente no se puede hacer este tipo de célculos. Para facilitar el
uso del modelo por parte de la comunidad de fisica nuclear hemos acometido la
tarea de implementar sus expresiones clave, es decir, los elementos de matriz
y el potencial con correcciones dispersivas , en otro programa de uso mas
generalizado. Uno de ellos es el programa FRESCO, desarrollado por el Prof. Tan
Thompson, de Lawrence Livermore National Laboratory. Ademas de ser un progra-
ma cuyo uso estd muy extendido en la comunidad de fisica nuclear, tiene la virtud de
ser muy versatil a la hora de introducir diferentes tipos de acoplamientos. Por tanto,
el principal objetivo de este trabajo es implementar en este programa el modelo
de rotor-vibrador con acoplamiento efectivo entre bandas y, de paso, comparar los
resultados obtenidos por los dos programas que, salvo diferencias a nivel numérico,
deberian coincidir.

Con el fin de comparar los resultados dados por ambos programas, se han reali-
zado los céalculos para cuatro casos sencillos distintos:

a) Consideraremos tnicamente el acoplamiento de dos estados de todos los po-
sibles mostrados en la figura [2.6} el estado fundamental 0 y primer estado
excitado de la banda 8 con momento angular y paridad 2% y a una energia de
excitaciéon de 993,0 keV.

b) Aligual que caso anterior, en este consideramos solo dos de los posibles estados,
pero en este caso elegiremos el estado fundamental 0% y el segundo estado
excitado de la banda octupolar con momento angular y paridad 3~ y a una
energia de excitacion de 731,3 keV.

c) Para este caso, consideraremos tnicamente la banda fundamental completa.
Empezaremos partiendo del acoplamiento de solo dos estados (el 01 y el 2 de
la banda fundamental) e iremos anadiendo estados de uno en uno hasta llegar
a un total de seis estados acoplados, todos dentro de una misma banda.
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d) Por ultimo, trataremos el caso con dos estados solamente, el 07 de la banda
fundamental y el 2% de la banda anémala con K = 2.

Los casos planteados arriba se han ideado para comprobar el acoplamiento entre
estados de distintas bandas cuando no hay cambio de paridad , cuando si hay
cambio de paridad , cuando los estados tienen distinta proyeccién K y tam-
bién para comprobar el acoplamiento entre distintos estados dentro de una misma
banda . Aunque los casos se han planteado para comprobar aspectos distintos
del modelo, para los cuatro casos se usaran los respectivos valores de los parametros
de deformacién dados en la tabla asi como el mismo potencial nucleén-nicleo
caracterizado por los parametros dados en la tabla Una vez comprobado que se
puede reproducir con FRESCO los resultados dados por OPTMAN para cada uno
de estos casos, se realizara el calculo con el esquema de niveles completo.

3.2. Resultados numeéricos

Planteado el método que vamos a seguir para comparar los resultados obtenidos
con OPTMAN y FRESCO, nos disponemos a presentar los resultados obtenidos con
ambos programas para los distintos casos Eﬂ, @, y @ Empezando por el caso
Eﬂ, utilizamos la seccién eficaz ineldstica al estado 27 de la banda 3 para comparar
los resultados de ambos programas, mostrados en la figura [3.1}

Seccion eficaz inelastica

T
L x
250 (n,0") MU (27) x 2% OPTMAN
. 2* FRESCO
\-g/ x
N
© X
O
© ] x
\CC) 101 " ox x X ]
k)
O X,
()
wn
X
X
%
L Il
10

Energia (MeV)

Fig. 3.1: Seccién eficaz ineldstica al estado 2% de la banda £ del 238U frente a la
energia del neutrén incidente para el caso @
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Segun los resultados presentados en la figura , para el caso Eﬂ ambos progra-
mas presentan un buen acuerdo, siendo la diferencia entre ellos apenas apreciable en
la escala presentada. Para la situacién descrita en el caso @ obtuvimos el resultado
presentado en la figura [3.2] :

Seccion eficaz inelastica

T
x X
28U (n,n)28U(37) i X x
X
X X
X

— X X
o)
£ x *
N X X x
©
Q
©
c10'F x 37 OPTMAN .
Ne) , ]
k) 3" FRESCO
&)
o)
w

L 1

10

Energia (MeV)

Fig. 3.2: Seccién eficaz ineldstica al estado 3~ de la banda octupolar del 238U frente
a la energia del neutrén incidente para el caso @

A diferencia del caso anterior, para el caso @ observamos una diferencia signifi-
cativa entre ambos programas. Segin , los términos relevantes para los Casos@
y [b)] son, respectivamente, los proporcionales a [Ba]efr ¥ @ [B30]esrs que se diferencian
en que aparecen elementos de matriz de distintas matrices de Wigner y son propor-
cionales a distintos valores de A(l G U T NT %) Tras una exhaustiva comparacién
entre los valores numéricos de esos dos términos distintos para ambos programas,
se acabd detectando un error en el codigo fuente de OPTMAN; mas concretamente,
se habia omitido un factor de fase que introducia un cambio de signo en el factor
A(l gL U T NT %) cuando se producia una transicién con cambio de paridad. Este
factor de fase explicaba la diferencia entre ambos programas para el caso Eﬂ, ya que
la transicién del estado 0% al 37 implica un cambio de paridad, y no afectaba a
los resultados presentados en la figura ya que en el caso @ no hay cambio de
paridad. Por tanto, repetimos el calculo ahora con una nueva version de OPTMAN,
donde se ha corregido el factor de fase, y obtenemos los resultados mostrados en la
figura [3.3f
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Seccion eficaz inelastica

T
x X y
X X
238U(n’n7)238U(37) % a3
X X
X
— X O o X
Q © o Oeeers X
\E/ X © ~ x
N x X © 5 o~ X
© o o)
c10'F ]
.8 p O 37 OPTMAN después
% x 3" OPTMAN antes
O 3" FRESCO
O

10"
Energia (MeV)

Fig. 3.3: Seccién eficaz ineldstica al estado 3~ de la banda octupolar del 233U frente

a la energia del neutrén incidente para antes y después de la modificacién introducida
en OPTMAN.

Segun la figura [3.3] tras corregir la errata ahora obtenemos un nivel de coin-
cidencia entre ambos programas comparable al obtenido en el caso EIL es decir,
muy bueno. A continuacién, pasamos al caso |c)|en el cual vamos a hacer uso de la
magnitud

R = pZfes — Tont (3.1)
Ofres + Oopt
para cuantificar la diferencia de secciones eficaces calculadas por FRESCO y OPT-
MAN para el caso de acoplamiento de multiples estados pertenecientes todos a la
misma banda. En este caso, evaluamos para la seccién eficaz inelastica total
(suma de la seccién eficaz ineldstica a todos los estados excitados) y para la seccién
eficaz elastica. Los resultados obtenidos se presentan en las figuras v BB
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Ratio de seccion eficaz inelastica total

01 T T T T
0 - -
01 + 4
_02 - -
-0.3 + + 2 estados -
Q ; +  3estados
= 04 F . 4 estados i
-% ' . : 5 estados
. . + 6 estados
T o5t . .
06 . 4
_07 - . -
-0.8 -
_09 T 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25

Energia (MeV)
Fig. 3.4: Diferencia relativa entre la secciéon eficaz ineldstica total calculada con

FRESCO y con OPTMAN para diferente niimero de estados dentro de una misma
banda incluidos en el célculo de CC, definida segun ((3.1]).
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Ratio elastico
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Fig. 3.5: Diferencia relativa entre la seccion eficaz elastica calculada con FRESCO
y con OPTMAN para diferente nimero de estados incluidos en el célculo de CC,
definida segun (3.1)).

Gracias a la sensibilidad de la magnitud , se puede observar en las figuras
y que hay un cierto aumento de la diferencia entre ambos programas a me-
dida que se aumenta el niimero de estados considerados, es decir, a medida que se
incluyen estados con momento angular mas alto, que es més apreciable en la pri-
mera figura, y, ademds, se pueden apreciar también una serie de discontinuidades a
energias determinadas para las cuales se produce un aumento brusco en la diferencia
entre ambos programas en ambas graficas. Mds concretamente, las discontinuidades
mas evidentes en ambas graficas tienen lugar aproximadamente a 550 keV y 780 keV
para el caso de seis estados acoplados, es decir, la banda fundamental completa. A
simple vista, los valores de energia a los que se producen dichas discontinuidades
son muy parecidos a las energias de excitacién a los estados 8T y 10, por lo que
ello apunta a que cuando estos canales pasan de estar cerrados a estar abiertos, es
decir, cuando el neutrén incidente pasa de no tener energia suficiente para excitar
el blanco de ?*®U a estos estados a si tener energfa suficiente, entonces aumenta
considerablemente la diferencia entre ambos programas. Tras analizar més dete-
nidamente el comportamiento de las secciones eficaces dadas por cada uno de los
programas, se detectd que las discontinuidades eran provocadas por una disminucién
de la precision de OPTMAN a la hora de calcular la funciéon de onda correspondiente
a los canales cerrados con alto momento angular, més concretamente, el valor del
momento angular maximo del desarrollo en ondas parciales de la funcién de onda
de estos canales cerrados no era lo suficientemente alto, por lo que la precisién del
calculo de esa funcién de onda no era buena comparada con la precisién del calculo
de la funcion de onda correspondiente a los canales abiertos. Modificado el cédigo de
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OPTMAN para aumentar el momento angular méaximo del desarrollo de la funcién
de onda correspondiente a estos canales cerrados y, por tanto, aumentar la precision
del célculo, repetimos los calculos correspondientes y los presentamos en las figuras

B.6y B.7

Ratio de seccion eficaz inelastica total

02 T T T T
+  2estados
015 1 ’ + 3 estados 7
4 estados
. . 5 estados
01T + 6 estados T
0.05  .: .' |
O
je) 0 B .:::'.. ”:: ...... .o .o.oﬁ:.: o o0, o° .o codeseereegs®®® senfedl —
5
m """""" *
-0.05 e e |
0.1 teeee, uoer _
-0.15 |
-0.2 - 1 | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Energia (MeV)
Fig. 3.6: Diferencia relativa en la seccién eficaz inelastica total calculada con am-

bos programas para diferente nimero de estados acoplados tras la correcciéon en
OPTMAN.
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Ratio elastico
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Fig. 3.7: Diferencia relativa en la seccién eficaz elastica calculada con ambos pro-
gramas para diferente niimero de estados acoplados tras la correcciéon en OPTMAN.

Tras el cambio en el cédigo de OPTMAN se aprecia una disminucién considerable
en la diferencia entre ambos programas, mucho mds apreciable en la figura[3.7, donde
la diferencia acaba siendo menor que 0,1 % para ese rango de energias del neutrén
incidente.

Para acabar, pasamos al ultimo caso que nos ocupa, el caso @ para el cual
utilizaremos la seccion eficaz ineldstica al estado 27 de la banda anémala para com-
parar los resultados de ambos programas. Los resultados obtenidos para este caso
los mostramos en la figura [3.8}
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Seccion eficaz inelastica
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Fig. 3.8: Seccién eficaz ineldstica al estado 2+ de la banda anémala del 238U frente
a la energia del neutrén incidente.

A primera vista, la diferencia entre ambos programas es bastante grande a pesar
de que se trata de una situacién similar a la tratada en el caso EZL donde se obtuvo
un buen acuerdo entre ambos programas. Segin , la diferencia entre los térmi-
nos relevantes para el caso Eﬂ y el caso @ es que aparecen elementos de matriz de
matrices de Wigner distintas, por lo que la diferencia debe de estar ahi. Una com-
paracion entre los valores numéricos de esos elementos de matriz dados por ambos
programas permitio encontrar un error en las expresiones incluidas en OPTMAN
para el célculo de estos elementos de matriz cuando en la transicion se produce un
cambio en la proyeccion K de un estado a otro, es decir, en nuestro caso, cuando se
produce una transicién de un estado de la banda fundamental (K = 0) a uno de la
banda anémala (K = 2). Corregido este error en OPTMAN; repetimos los calculos
para este caso y los representamos en la figura |3.9;
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Seccion eficaz inelastica
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Fig. 3.9: Seccién eficaz ineldstica al estado 2% de la banda anémala del 238U frente a

la energia del neutrén incidente para antes y después de la modificacion introducida
en OPTMAN.

Segtin se puede ver en la figura [3.9] tras las modificaciones en OPTMAN), se
obtiene un muy buen acuerdo entre ambos programas para el acoplamiento entre
los estados de la banda fundamental y la banda anémala.

Con los casos presentados se ha podido comprobar que, tras algunas correcciones
al cédigo fuente de OPTMAN] se obtiene un buen acuerdo entre ambos programas
en los casos especialmente disenados para comprobar diferentes aspectos del modelo.
Llegados a este punto, pasamos a realizar el calculo con el esquema de niveles com-
pleto presentado en la figura para ambos programas. Los resultados obtenidos
se representan en la figura [3.10}
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Fig. 3.10: Seccién eficaz total frente a la energia del neutréon incidente calculada
con FRESCO y con OPTMAN;, tanto antes como después de introducir los cambios
en el codigo fuente de este ultimo.

En la figura [3.10] se representa la seccion eficaz total frente a la energia de inci-
dencia del neutrén calculada con OPTMAN, tanto antes como después de introducir
las distintas modificaciones en el cédigo fuente, y con FRESCO, aunque también se
incluye una serie de datos experimentales. Dado que los datos experimentales in-
cluidos son aquellos que se usaron en el articulo original [14] para el ajuste de los
distintos parametros del modelo, no es extrano que el calculo hecho con la version
no modificada de OPTMAN se ajuste muy bien a estos. Tampoco resulta extrano
que el calculo hecho con la versién modificada de OPTMAN se desvie de los datos
experimentales, ya que los parametros de las tablas y no son los que mejor se
ajustan a los datos experimentales para la versiéon modificada de OPTMAN. Pero lo
que si resulta extrano es que los cdlculos hechos con FRESCO y con la versién modi-
ficada de OPTMAN sean préacticamente indistinguibles salvo para energias menores
que, aproximadamente, 0.2 MeV, donde se aprecia cierta diferencia. Por definicion,
la seccién eficaz total es la suma de la seccion eficaz elastica y la secciéon eficaz de
reaccion total. A su vez, esta ultima es el resultado de la suma de la seccién eficaz
inelastica a todos los niveles incluidos explicitamente en el calculo, es decir, a los
niveles presentados en la figura y la denominada seccién eficaz de absorcion,
en la cual se incluye la seccion eficaz de reaccion a todos los canales excluidos del
modelo. Para intentar comprender de donde viene la diferencia entre los calculos
hechos con FRESCO y con la versién modificada de OPTMAN para energias bajas,
en las figuras y se representan, respectivamente, la seccién eficaz ineldstica
total y la seccion eficaz de absorcion:
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Fig. 3.11: Seccién eficaz inelastica a todos los canales incluidos explicitamente en
el modelo frente a la energia del neutrén incidente.
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Seccion eficaz de absorcion
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Fig. 3.12: Seccién eficaz de absorcion frente a la energia del neutrén incidente.

En la figura[3.11] se pone de manifiesto que, tras los buenos resultados obtenidos
en los casos EIL EZL y @, ambos programas acoplan de manera similar los niveles
considerados explicitamente en el modelo, es decir, los niveles presentados en la
figura [2.6] por lo que las diferencias apreciadas en la figura [3.10] no surgen del
acoplamiento de estos niveles. En cambio, tal y como se refleja en la figura[3.12] hay
cierta diferencia en la seccion eficaz de absorcion calculada por ambos programas
para energias menores que, aproximadamente, 0.2 MeV, lo cual explica de donde
viene la diferencia detectada en la figura m Para los casos Eﬂ, @, y Eﬂ se hizo
un analisis en profundidad de los resultados pero esta diferencia en la seccién eficaz
de absorcion no estaba presente en ninguno de estos casos, por tanto, esta diferencia
unicamente aparece cuando el nimero de estados acoplados es muy altdﬂ

IE] ntimero minimo de estados acoplados para el cual aparece esta diferencia es, de momento,

once y, a falta de un analisis en mas profundidad, no se conoce cual es la causa exacta de esta
diferencia.
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4. Conclusiones

En este trabajo hemos realizado un estudio del modelo de rotor-vibrador con
acoplamiento efectivo entre bandas presentado en [14]. Los objetivos principales del
trabajo eran dos: la implementacién del modelo en el programa de canales acoplados
FRESCO y la comparacion de los resultados obtenidos con el programa OPTMAN,
en el cual ya estaba implementado el modelo.

Por un lado, para cumplir con el primer objetivo, se ha escrito un programa en
FORTRAN que genera todos los acoplamientos entre distintos estados compatibles
con la expresion y calcula todas las componentes del potencial 6ptico que
describe el proceso de dispersiéon de un nucleén (neutrén) por un actinido par-
par, incluidas también las correcciones dispersivas. Una vez hecho esto, el programa
prepara automaticamente los archivos de entrada que usard FRESCO para resolver
el correspondiente sistema de ecuaciones acopladas y obtener a partir de su solucién
las secciones eficaces de los procesos considerados. Dicho programa, ademas de una
descripcion de las subrutinas que lo componen, esté disponible en [8].

Por otro lado, para lograr el segundo objetivo, se han hecho una serie de célculos
con ambos programas disenados para comprobar el grado de acuerdo entre los dos
programas. Gracias a estos calculos, se detectaron una serie de diferencias entre los
resultados dados por los dos programas, lo que llevé a encontrar y subsanar varios
errores que se habian cometido a la hora de implementar el modelo en OPTMAN.
Salvo por las diferencias apreciables en la figura que, en este momento, ain
estan pendientes de ser aclaradas, los demas resultados presentados indican que
los céalculos usando el modelo de rotor-vibrador con acoplamiento efectivo entre
bandas pueden hacerse no solo con OPTMAN, sino que también pueden hacerse con
FRESCO utilizando los archivos de entrada generados por el programa disponible
en [8].

En [14] se hace un andlisis extenso de las mejoras que presenta el uso del modelo
de rotor-vibrador con acoplamiento efectivo entre bandas frente al modelo de rotor
rigido, que debe confirmarse con los nuevos calculos que estan en cursdﬂ.

Dado que en la realizacién de este trabajo se descubrieron y solucionaron diversos errores en
OPTMAN gracias a la colaboracién con los autores del modelo, estd planeado que en un futuro
se publique un nuevo articulo en el que se corrijan los resultados presentados en [14], asi como
diferentes erratas encontradas en el texto.
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Apéndices

Apéndice 1

Durante la realizacién de este trabajo se han usado los programas de canales
acoplados FRESCO [18] y OPTMAN [15]. En cuanto a FRESCO, se ha utilizado
la version “frxy6j” que incluye las correcciones relativistas necesarias para obtener
resultados acordes a los obtenidos con OPTMAN para energias altas. En lo relativo
a OPTMAN, se ha utilizado la versién “V.15” en la cual estd incluido el modelo
con acoplamiento efectivo entre bandas asi como las correcciones dispersivas del
potencial 6ptico nucledn-nicleo. A continuacién, se muestra un ejemplo de archivo de
entrada tanto para FRESCO como para OPTMAN, més concretamente, un ejemplo
de archivo de entrada utilizado en el caso @, ademas de una breve descripcion de
cada uno. Para OPTMAN se ha utilizado el archivo de entrada:

0 + 3— octupole test PRC parameters

01010100200100000100020201010100
002043002002000090200180001

0.10000E+00 0.25000E4+00 0.35000E400 0.43000E+00
0.51000E+00 0.59000E4+00 0.65000E400 0.75000E+00
0.85000E+00 0.95000E+00 0.15000E+401 0.20000E+01
0.25000E+01 0.30000E+01 0.35000E+01 0.40000E+01
0.45000E+01 0.55000E+01 0.65000E401 0.75000E401
0.85000E+01 0.10000E+02 0.12000E+02 0.14000E+02
0.16000E+02 0.18000E+02 0.20000E+02 0.22000E+02
0.25000E+02 0.26000E+02 0.28000E+02 0.30000E+02
0.35000E+02 0.40000E+02 0.45000E+02 0.50000E+02
0.55000E+02 0.60000E+02 0.65000E+02 0.70000E+02

0.80000E+02 0.90000E+02 0.10000E403
000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000

.0000000—-0000+1000000 .230000+00
.7313000—-0006—-1000001 .0620000+00

000 !Entrada sin uso pero necesaria

43



1.00866 0.50000 238.05078 92.00000

—5.48000 —5.48000

0.00000 —0.00000 0.00000 —0.00000
50.41000 0.00977

0.00000 0.00000 0.00000 17.70000
10.85000 0.01331

0.00000 0.00000 0.00000 11.91000
81.86000 0.00000

5.64000 0.00500 0.00000 0.00000
—3.10000 160.00000

1.24900 0.00000 0.00000 2.00000
0.63800 0.00000

1.17010 0.61700 0.00000 1.26570
0.69600 0.00000

1.00000 1.00000 0.00000 1.12140
0.59000 0.00000

1.00000 0.00000 0.00000 1.00000
0.00000 1.00000

17.50000 29.00000 0.00000 55.00000

0.35500 0.00000 0.02920 —0.00171
0.00219 0.00410

—0.00021 238.00000
.2300000400

donde:

e Después de la primera linea reservada para nombrar el archivo de entrada, en las
dos siguientes lineas se especifican una serie de parametros como el nimero de
estados acoplados, el momento angular maximo del desarrollo del radio nuclear
en armonicos esféricos o las entradas para determinar si se va tener en cuenta en
el calculo correcciones relativistas o correcciones dispersivas.

e En el siguiente bloque se especifica las distintas energias del proyectil para las
cuales se quiere hacer el célculo, ademés de un identificador del proyectil utilizado
para cada valor de la energia (00 para el caso de neutrones).

Después de especificar las energias de incidencia y cuales van a ser los proyecti-
les para cada energia, se define el esquema de niveles del blanco especificando la
energia de excitacion, el momento angular, la paridad y el valor de K de cada
estado. Ademads, se especifica también si un estado pertenece a la banda fun-
damental o a otra banda distinta y, para todos los estados, se da el valor del
parametro efectivo que acopla los estados de la bandas excitadas con los de la
banda fundamental multiplicado por el parametro de deformacion estatica [o.
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Una vez establecido el esquema de niveles del blanco, después se introducen los

pardmetros del potencial éptico dispersivo nucleén-niicleo dados en la tabla [2.2]
asi como otros datos sobre el blanco como niimero masico, nimero atémico o los
valores de los parametros de deformacion estaticos.

Por su parte, el archivo de entrada para FRESCO que se ha utilizado es:

n+U238 with dispers+SRM
NAMELIST

&Fresco hem= 0.100 rmatch= 20.000 rela=’"’
jtmin= 0.0 jtmax= 45 absend= 0.001000
thmin=0.0 thinc=2 thmax=000. iblock= 2
chans= 1 smats= 2 xstabl= 1
elab= 1.10000 /

&Partition namep='n’ massp= 1.008665 zp= 0 nex= 2
namet="U238" masst=238.000000 zt= 92.0 qval=
0.000/
&States jp= 0.5 ptyp= 1 ep= 0.000000 cpot=
1 jt= 0.0 ptyt=1 et= 0.000000/
&States copyp= 1

1 jt= 3.0 ptyt=—1 et= 0.7313/
&Partition /

cpot=
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&POT kp= 1 type = 0 shape= 0 p(1:4)= 238.0000
0.0000 1.2894 0.5470/

&POT kp= 1 type = 1 shape= 7 p(1:3)= 1.0000
1.0000  1.2490/
&POT kp= 1 type =13 shape= 7 p(1:6)= 0.0000

1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000/
&STEP ia= 1 ib= 2 k=3 str= 0.2696/
&STEP ia= 2 ib= 1 k=3 str=  0.2696/

&STEP ia= 2 ib= 2 k=2 str= —1.3663/

&STEP |

&POT kp= 1 type = 1 shape= 9 p(1:3)= 1.0000
1.0000 1.2657/

&POT kp= 1 type =13 shape= 9 p(1:6)= 0.0000

1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000/
&STEP ia= 1 ib= 2 k=3 str= 0.2696/
&STEP ia= 2 ib= 1 k=3 str= 0.2696/

&STEP ia= 2 ib= 2 k=2 str= —1.3663/

&STEP /

&POT kp= 1 type = 2 shape= 9 p(1:3)= 1.0000
1.0000  1.1701/

&POT kp= 1 type =13 shape= 9 p(1:6)= 0.0000

1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000/
&STEP ia= 1 ib= 2 k=3 str= 0.2696/
&STEP ia= 2 ib= 1 k=3 str=  0.2696/

&STEP ia= 2 ib= 2 k=2 str= —1.3663/

&STEP /

&POT kp= 1 type = 3 shape= 0 p(1:6)= 5.4575
1.1214 0.5900 —0.0052 1.1214 0.5900/
&POT kp= 1 type = 3 shape= 0 p(1:3)= —0.1273
1.1214  0.5900/

&POT /

&Overlap /

&Coupling /

Donde

e Tras unas lineas destinadas para comentar qué proceso se va a considerar, se
definen algunos parametros de integracion, como el paso hem, el radio maximo
hasta el cual se integrardn las ecuaciones acopladas (rmatch), que debe elegirse
suficientemente grande para que cualquier acoplamiento nuclear sea desprecia-
ble; la energia del proyectil o una serie de pardmetros destinados a controlar la

informacion que da el programa como salida.
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e Luego, se da la informacion del proyectil y el blanco, como el niimero masico, el
nimero atémico o el esquema de niveles caracterizados por su momento angular,
paridad y energia.

En este bloque se definen todos los términos del potencial de interaccion entre
proyectil y nicleo, incluyendo también las correcciones dispersivas, cada uno de
ellos identificables con un valor de type. Las lineas empezadas con step son aque-
llas que definen el acoplamiento entre dos estados, identificados con los indices de
dichos estados segin el orden en el que son introducidos en el archivo de entrada
(ia e ib), con multipolaridad k. La intensidad del acoplamiento viene determi-
nada por str cuyo valor viene dado por el producto del parametro efectivo y el
correspondiente elemento de matriz de las matrices de Wigner segtn ([2.69)).

Estas dos tltimas lineas no se usan para nuestro caso.
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