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Resumen

I'sta tesis presenta un estudio de reacciones de transferencia de nucleones entre jones
pesados a encrgias subcoulombianas. Con este propasito se midieron distribuciones angulares
de las reacciones de stripping de nna y dos cargas en los sistemas € 4+ 7 Au y 0 + 97 A,
Ademas se obtuvo informacion complementaria de la transferencia de nucleones mediante
mediciones de coincidencia gama particula y de rayos gama retardados emitidos durante el
decaimiento de los isétopos poblados en dichas reacciones. .

A partiv de las secciones elicaces diferenciales y las distancias de interaccién, suponiendo
que los micleos se mueven sobre trayectorias de Rutherford, se obtuvieron probabilidades de
transferencia,

Il amplio rango de energias de proyectil, permitio analizar la dependencia de la pendiente
de la probabilidad de translerencia como Tuncion de la energia incidente. Esta pendiente
presento un comportamiento andmalo que pudo ser comprendido considerando la inlluencia
del potencial nuclear sobre las trayectorias semiclasicas.  llo fue analizado mediante un
modelo semiclisico en donde Ta probabilidad de transferencia esta regida por procesos de

penetracion de barrera y de absorcion,
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Capitulo 1

Introduccion

Las reacciones micleares entre iones pesados a energias de bombardeo menores que 10 MeV
por nucleon dan Tngar a una vaviedad de modos de reaccion, desde procesos simples como la
dispersion elastica. hasta procesos complicados de translerencia secuencial y lision.

Las reacciones divectas (reacciones clisticas, cnast elasticas y reacciones de translerencia)
son los modos de reaceion que donminan fa seecion elicaz de reaceion para energias de hom-
bardeo menores que la energia de la barcera Coulombiana ', donde las [uerzas nucleares de
corto alcance entre los micleos pueden ser consideradas como una perturbacion. Este tipo
de reacciones ocurre enun ticmpo del orden del tienipo de transito del proyeetil por las
cercanias del micleo blanco (= 107775) ¢ involueran pocos grados de libertad de los micleos
imteractuantes.

xisten otros procesos, como la lusion completa, en los que al interactuar el proyectil y

el blanco se forma un estado intermedio (micleo compuesto), enya vida media (2 10719%) es
micho mayor gne ¢l mencionado ticmpo de transito. i estas reaceiones una gran cantidad
deenergiany de momento angular del movimiento relativo se reparte entre los nucleones.

Durante Jos diltimos anos se lia determinado que estos diferentes tipos de reacciones o
soll procesos desvineulados entre sic sino que estan fnertemente relacionados (1. Uno de los
casos mas conocidos de interaceion entre diferenes modos de reaceion es la influencia de las
excitaciones inclasticas sobre las reacciones de Tusion y sobre las reacciones de dispersion
clastica, a cnergras de bombardeo menores que la barrera Coulombiana,  Ademas, varios
trabajos experimentales han mostrado gue las veacciones de translerencia pueden alectar o

otros modos de reaceion como la dispersion elistica [2, 3] o las reacciones de fusion [1. 1]

"Eu el tratimiento de seacciones nieleares citie iones pesados es costimbre tomar como referencia la cuergin a s
coal ol potencial de anteraccion entee los contros de masas de dos dos picleos interactinantes, suma de wna repulsion
Conlombiana v de onpa atraccion naclear de conto aleance. tiene un wdasimo denominado commummente “harrera
Coulombiaouwa™ V,



Las reacciones translerencia de unos pocos micleones entre dos micleos que interactuan
entre s tienen un rol importante en la comprension de la estructura de capas en micleos
esléricos, y por este molivo las reacciones de transferencia con iones livianos han sido es-
tndiadas durante las iltimas cnatro décadas. Fstas investigaciones han revelado una gran
cantidad de aspectos interesantes acerca de la estrnctura de particula independiente y de las
correlaciones mucleon-nucledn en los micleos [5. Por otro lado estas reacciones de lrnns.s'f('—
rencia han permitido producir micleos inaceesibles por otros métodos [6).

Las reacciones de translerencia inducidas por haces de jones pesados pueden ser descritas
por modelos semiclisicos que consideran a los nicleos moviéndose sobre trayectorias clasicas.
Estos: modelos semiclisicos predicen que a energias de hombardeo menores a la barrera
Coulombiana. ¢l mecanisimo que domina las reacciones de transferencia se basa en que un
fragmento nuclear. inicialmente ligado a uno de los carozos nucleares, penetra la barrera de
potencial producida por la interaceion de los carozos nucleares con el [ragmento para ligarse al
otro carozo. Por este motivo la seecion elicaz total de translerencia Liene un comportamiento
exponencial como funcion de la energia de bombardeo  [5]. A energias mayores que la de
la barrera Conlombiana los micleos entran en contacto mas profundo y las reacciones de
transferencia se producen mas lacilmente,

Aligual que las reacciones de Tusion subeoulombiana pero en menor medida que estas, las
reacciones de transferencia han mostrado una luerte dependencia debido a la deformacion
nuclear de los wicleos que participan de [a reaceion. que se manifiesta como un aumento de
la seccion eficaz de translerencia de neutrones. debido al electo geométrico de la deformacion
nuclear [7] [9]

tna manera nsnal de presentar las seeciones elicaces medidas es a través de la probabi-
lidad de transferencia gque se obtiene haciendo el cociente entre la seccién eficaz absoluta
y la seceion elicaz elastica. De esta Torma es posible comparar la probabilidad de transfe-
rencia experimental con las expectalivas leoricas derivadas de modelos semiclasicos [5]. Si
hien en muchos sistemas las probabilidades de translerencia de un neutron observadas son
bien reproducidas por los modelos teoricos [S] [13]. estos en general Tallan en el caso de las
reacciones de transferencia de dos nentrones en sistemas deformados.

Las teorias semiclasicas predicen. tanto para procesos de translerencia secnencial como
para procesos de franslerencia de nucleones aparcados, que la pendiente de Ta probabilidad
de translerencia de dos nentrones como hinecion de la distancia entre los carozos nueleares
sea aproximadamente el doble de la de un nentron. Sin embargo, la evidencia experimental

muestra que en sistemas deformados ambas pendientes son comparables. A este fenomeno



se lo conoce como L anomalia de la pendiente. (11, 18], [*7] [21].

Las reacciones de transferencia de protones han sido menos estudiadas que las de neatrones
y la comparacion entre diferentes sistemas es mis complicada debido a que la interaceion
Coulombiana repulsiva hace necesaria una mayor superposicion de los micleos.  Por este
motivo las secciones elicaces de las reacciones de transferencia de prolones dependen mis
ertemente de fa energia que las secciones eficaces de neatrones [18].

U carieter distintivo de estas reaceiones s que se favorece la Lransferencia de protones
del proyectil al blanco (stripping). Las reacciones de trauslerencia de protones del blanco
al proyectil (pickup) tienen lugar en sistemas en los que el proyectil es rico en neatroties,
pero de todos modos las secciones elicaces son menores que en el caso de las reacciones de
stripping de protones [138].

Ademas de la anomalia mencionada. se ha observado an comportamicento singular de L
pendiente de la probabilidad de transferencia coto funcion de la energia de bombardeo. Este
comportamicento anomalo no hia podido ser explicado por medio de las teorias semiclasicas
comtinmente aceptadas, Bl objetiva fundamental de esta tesis es investigar en que medida
seencuentran presentes en las reacciones de ranslerencia de protones, las anomalias encon-
tradas en las reacciones de translerencia de nentrones. Para ello se estudiaron los sistemas
4 M Ay MO 4+ YA en o amiplio rango de energias de bombardeo, cencanas a la
energia de la barrera Coulombiana.

La tesis [ue organizada del signiente modo: En el capitnlo 2 se detallan los arreglos ex-
perimentales ntilizados para ¢l estudio de las reacciones de transferencia de carga. Ademas,
en este Capitulo se comparan los datos experimentales obtenidos con los modelos tedricos
vigentes. Eu el capitulo 3 se deseriben otros modos de reaccion observados en estos sis-
(emas, cotno ser reacciones cuast clisticas,; reacciones de fusidn-evaporacion y fusion -lision,
reacciones de translerencia de carga seguidas de evaporacion y reacciones de transferencia
de neutrones. Ui unevo modelo semiclisico (desarrollado en esta tesis) que explica exitosa-
mente las anomalins encontradas se deseribe en el capitulo 10 Las conclusiones de la tesis
se presentan en el Capitulo 5. Eo el Capitulo 6 se encuentra un apéndice que incliye los
aspectos bisicos de la cinematica de las reaceiones binavias, de la dispersion de Rutherford
y de la teoria cuidntica de dispersion por un potencial central, a los que haremos referencia

en la lesis.
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Capitulo 2

Reacciones de Transferencia de
Carga

Iiste capitulo esta dedicado al estudio experimental de las reacciones de transferencia de

carga en los sistemas "¢ 4 7Ny 0 AN

2.1 Introduccion :

Para estudiar los mecanismos que gobicrnan a las reacciones de traslerencia es necesario
medir con suliciente precision la seecion elicaz de dispersion como funcion de los observables

mas importantes de la dinamica de la reaccion. Por este molivo el estudio experimental de

las reacciones de traslerencia requiere sistemas de deteccion de alta resolucion en energia,

carga v masa. \arias téenicas experimentales meron desarrolladas a tal efecto v cada una
de ellas presenta ventajas en ciertas arcas v desventajas en ofras.

Los sistemas de deteccion basados en detectores de barrera de superficie de silicio per-
miticron oblener una muy buena resolncion en energia [22]. Sin embargo estos detectores
no resultan apropiados para hacer mediciones temporales de alta precision, informacion que
permitiria determinar la masa de los [ragmentos transleridos  [23).

Las (éenicas de coincidencia cinematica han sido ulilizadas con éxito en experimentos
en los cuales las masas del proveetil v del blanco son aproximadamente ignales [21]. Una
desventaja de este método es que nma buena resolncion en carga y masa solo puede obtenerse
para sistemas livianos.

Fon la actualidad la mavoria de los sistemas de defeecion utilizan alguna de las siguientes

lecnmicas:



o Identificacién de particulas mediante espectrometros magnéticos o sepa-
radores de masas: Los espectromet ros magneticos son sistemas con excelente reso-
lucion en masa, carga y energia de las particulas (251 [29] y dependiendo del diseiio
optico del mismo suelen presentar angnlos solidos importantes. Una caracteristica de
estos detectores es la gran separacion espacial entre diferentes estados de carga en ol
plano focal por lo que se requicren grandes detectores para poder medir las distribu-
clones de estados de carga completas. Los separadores de masas son utilizados para
estudiar reacciones cuasiclasticas. y cou cllos se miden las particulas cmergentes de la
reaccion a dngulos traseros [30] [32]. Fstas reacciones presentan la dificultad de tener
secciones clicaces relativamente pequenas. Ndemads debido a la pérdida de energia de las
particulas cimergentes, no sicmpre es posible obtener buena resolucion de masa y carga,
aungue muchas veces utilizando wna reaccion cinematica inversa es posible solucionar

este wltimo problema (ver [33]).

Deteccién de rayos gama caracteristicos: La deteccion de los rayos gata car-
acteristicos ha sido utilizada a partiv de la aparicion de sistemas de alta resolucion
y alta cliciencia como ¢l = Spin Spectrometer” (ORNL)  [34] o “The Crystal Ball”
(Darmstavdt-lHeidelberg).  Recientemente se han desarrollado sistemas de nuy alta
eliciencia, como “Gannnasphere™ (LBL) (35, 36) y “GASP” (LNL) [37). La princi-
pal ventaja de esta téenica es que permite aprovechar la excelente resolucion de los
detectores de germanio. Fon estos casos se ulilizan téenicas de coincidencia entre las

trausiciones gama y los fragimentos livianos emergentes de la reaceién [14, 15).

Medicion de la actividad residual: Fn esta téenica los nicleos emergentes de la
veaccion son detenidos en folias a las que Tuego se les mide la actividad a y gama,
que proviene de la desexcitacion unclear de los fragmentos inestables producidos en
la reaccion. En o mayoria de Jos casos. autes de la medicion propiamente dicha se
clectiian procesos de separacion quimica |11, 38, 39] para obtener espectros gama mas
limpios. La principal desventaja de este método es la imposibilidad de medir todos
los canales de translerencia abiertos en L reaccion, debido a que esta téenica requiere
nucleidos con cierto rango de vidas medias (desde minutos hasta meses en el mejor de

los Casos ).

Telescopios gaseosos con tiempo de vuelo: stos dispositivos permiten obtener
una iy buena resolucién en carga, masa y energia (10, 10], estan compuestos por

una camara de jonizacion a la que se le antecede un sistema de deteceion de alta
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resolucion. Lste sistema. denominado “tiempo de vuelo”, esta construido en base a dos
multiplicadores de electrones colocados a cierta distancia entre si, que producen una
sefial mny viapida cuando ina particula los atrvavieza. Los mismos requieren muy buen
vacio y presentan la desventaja de que buenas resoluciones en masa se obtienen a costa

de una pérdida de angulo solido.

2.2 La técnica de coincidencias particula-gama

Iin esta seccion se describe la (éenica empleada pava delerminar la carga y la masa de las

particulas transferidas v se disenten los resnltados obtenidos con ella.

2.2.1 El arreglo experimental en la camara de reacciones

In este experimento se utilizaron proyectiles de (1 y %0, con diferentes energias de bom-
bardeo (55 70 Me\ v 75 90 MeV, respectivamente) obtenidos en el acelerador TANDAR y
un blanco de " \u. autoportante, de nn espesor de | mg/em? producido por evaporacion.
Las energlas de hombardeo elegidas son cercanas a la energia de la barrera Coulombiana.,
15 de los sistemas bajo estudio (V. = 57, 78 Me\ para los sistemas 20 4+ "7 Ay y "0 +
YTA N, respeetivamente). Se escogio i blanco grieso para oblener un niimero razonable de
eventos en coincidencia. Las corrientes tipicas utilizadas fueron 10-20 nA de particulas.

Los [ragmentos livianos cmergentes de la reaccion fueron analizados ulilizando dos sis-
temas de telescopios. Fstos [elescopios estan consituidos por dos detectores de silicio de
barrera de superlicie. separados por una distancia de 10 em (el mds cercano al blanco es un
detector de transmision de 30 i de espesor).

Segiin la teoria del poder [renador debida a 11 Bethe ' al atravezar el primer detector la

particula pierde una porcion de la energia [12] que depende de su niimero alémico Z.

1 A a i .
Cuando los eyectiles se mueven dentro de un material, las colisiones con los electrones del medio producen nuna
pérdida de energia que puede ser ealenlada utilizando la teoria cudntica del poder frenador del medio, debida a 11,

Bethe [41]. En el caso en que los eyectiles sean iones pesados no relativistas el poder frenador del medio, —%. pucde
aproximarse por:
2 2 A T
dl. WAL 70w [ 2mer (2.1)
— —— T e P Ay [N . o
[(_I" " . "J ;

donde vy Z) son la velocidad v el niimero atdmico del proveetil, respectivamente, Z;3 es es ¢l mimero atéomico del
blanco, e ¥ m. son la carga v la ma<a del eleetrdn, respeetivamente, n la densidad atémica en dtomos por em™ e [ ¢l
potencial de jonizacion de los electrones, mientras gue —‘ﬂ*—l es o pérdida de energia por nnidad de camino recorrido
por la partfenla dentro del medio, a ta que se denomina poder frenador. Asi para partfenlas no relativistas el poder
frenador es inversamente proporcional a la energia de las particulas jonizantes y depende fuertemente de sus cargas

eléctricas.
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Figura 2.1: Esquema del arrcglo coporancntal en la cdmara de reacciones. Los cuadrados lHenos se
utilizan para simbolizar a los detectores de baricra de superficie gruesos y los vacios simbolizan a
lus delectores do Lransmision.

La camara de reacciones, en la que los telescopios fueron montados (con 307 de separacion
cntre si), tiene un didmetro interno de 75 cm. posee dos platos méviles (en todo el rango
angular) que permiten montar detectores de variada geometria. Ademas, es posible ajustar
externamente la posicion del blanco. Fl rango angular en el que los telescopios pudieron ser
desplazados sin interliv con el haz de proyectiles fue de 0 = 207 a 0 = 170%, respecto de la
direccion de incidencia del haz.

Para la deteceion de la radiacion electromagnética producida en la reaccion, se utilizé
un detector de germanio hiperpuro (GENA0) que fue posicionado a un 909 respecto de la
direccion de incidencia del haz, y o una distancia de 15 em del blanco. La eliciencia para
la deteccion de la radiacion electromagnética proveniente de la reaccion resulld cercana al
0.5% y la resolucion en energla fue de 2.3 keV (IP'WIHM) para la transicion de 1332.5 keV
del %0Co.

La corriente del haz de particulas ("¢ y '

0) e monitoreada con una copa de Iaraday y
dos detectores de barrera de superlicie gruesos (1000 gan) ubicados a 30¢ y -30° respecto de
la direccion del haz, respectivamente. Fn la Figura 2.1 se puede ver un esquema del arreglo

experimental en la camara de reacciones.
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Figura 2.2 Esquema del civenito «loctronico utilizado. Los modulos NIM empleados fueron: am-
plificadores lentos (AMP). amplificadores vdpidos (FIA) Compuertas lincales ajustables (LG'S),
diseriminadores o fraceion constante (CFD), inversorcs (INY), convertidor de liemmpo en amplitud
(TAC), generadores de compucrias y retardos (D), compuertas logicas (OR) y preamplificadores
(1riangulos)

2.2.2 El procesamiento electronico de las senales

Las senales Tucron procesadas electronicamente con lineas lentas (para las senales pro-
porcionales de energia) v orapidas (para las senales temporales) de modo de tener pulsos
analogicos bien conformados (senales cunadradas de Hps v de -2 volts de amplitud maxima)
a la entrada de los convertidores de senales analogicas en senales digitales (ADCs ORTEC
2259 de 11 bits de resolucion. para senales de particnlas vy ORTIEC 3511 de 12 bits de
resolncion, para la senal provenicnte del detector de germanio) conectados a través de la
interfase CAMAC & una computadora pVAX.

La informacion multiparamdétrica adguirida consistio en:
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Figura 2.3: Espeetro de XEy [Lquicedal. gy de Egy [Derceha) para el sistema Y2+ 7 0w para
Ly, = 61 Mel' 0, = 168"

debiendose generar espectros de 1021 canales. i el caso de los telescopios con las senales
ALy Ep se produjeron espectros bidimensionales a partir de los cuales e posible hacer
nna buena determinacion en carga de los eveetiles.

La Figura 2.3 muestra los espeetvos de AJ, v Ky, para la reaccion 20 4+ "\u. En
el espectro ALy se pueden apreciar eventos de dilerente Z aunque los picos no estan bien
separados. Fstos problemas de resoliucion son debidos al espesor del blanco en ol enal las
pérdidas de energia pueden Hegar a los 3 MeV (para provectiles de "2C a Ey = 56 MeV)
dependiendo del Ingar donde se produzea la colision nuclear dentro de la folia de "7 Au v
por este motivo los eveetiles no tienen una energia bien definida. Ademas existe otro factor
de importancia en la pérdida de energia cinética: una fraccion de los eventos agrupados en
el pico mds importante (ver Figuras 2.3 [[zquierda] v [Derecha]) corresponde a reacciones
de excitacion Conlombiana. en las que se excitan grados de libertad internos de los niicleos
a expensas de la energia cinética del movimiento relativo de los mismos. Estas pérdidas de
energia cinética pueden ser aun mas importantes que las pérdidas debidas a la fonizacion del
medio. Por estos motivos no es posible hacer una buena separacién en 7 utilizando cada

o de los espectros individualmente.
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Figura 2.1: Espcetros bi-dimensionales N1y para los sistomas Y+ 97 Au (B, = 614 MeV y
Urap = 168°) [Lzquicrda) y 'O + "7 Au (Fp = 90 McV y O, = 168°) [Derc chaj, respectivamente.
Las zonas puds oscuras de los cspoclvos (compronidos a 128 por 128 canales) son las rcgiones de
mayor densidad de coentos. Los wimcros indican ol wimero alémico Z asociado a cada grupo de
particulas

Como muestra la Figura 2.1, es posible independizarse de la pérdida de resolucion oca-
sionada por la degradacion de la energia en el blanco y por la translerencia de la energia
cinética del movimiento relativo a grados de libertad internos del sistema (excitacion Coulom-
biana), presentando la informacion en forma de histogramas bidimensionales - A[E. 1
esta ligura, cada uno de los grupos tiene un 7 bhien delinido. Iin estos espectros se observa
una gran cantidad de eventos con energra residual 15y = 0.

Esto se debe a que los detectores de transmision (A L) empleados tienen una superficie
activa de tamano mayor que los detectores de barrera de superficie utilizados para obtener
la senal de Ly Ademds, dada L geometria del arveglo experimental, los detectores ALY
cubrian un dngulo sélido mayor, debido a la mayor proximidad al centro de la camara de
reacciones de estos. De este modo existian muchos eyectiles que pasaban por los detectores de
transmision pero gue no Hegaban a impactar en los detectores Ey, y por ser los detectores ALY
los habilitadores del sistema de adguisicion, estos eventos tienen Iy = 0. En la Figura 2.1

[lzquierda] pueden distinguirse los clementos Be v B (7 = 1 y 5 respectivamente) producidos




X XXXEXEEXYXXEEEEZE AL R A A A A A A A A A A B A dbdbdbdbdhddhdhdh i

por reaceiones de stripping de particnlas cargadas mientras que en la Figura 2.1 [Derechal se
distinguen los clementos Bey, B, C v N (Z = 1.5, 6y 7 respectivamente) que tambicn estan
asociados a reacciones de stripping de carga, pero no se observan evenfos con carga mavor
a la del proyvectil. Los eventos con 7 = 2 (He) son particulas evaporadas que provienen de
reacciones de sion evaporacion. En el caso de la reaccion "2C 4 """ An, no es posible que
existan evenlos de 7 = 1, provenientes del canal de reacciones de translerencia a, debido a
que el micleo *Be (el fragmento liviano emergente de la reaceion) es altamente inestable v
decae en dos particulas o,

Los espectros temporales (TAC) gque se aprecian en la Fignra 2.5, muestran un fondo de
coincidencias casnales debidas a la alta tasa de contaje gama (~ 10 khz) y un pico prominente
(FWHN ~ 50 ns) asociado a scnales gama en coincidencia real con senales de particulas. I
ancho de los picos esta relacionado con ol tamano del detector de germanio utilizado, debido
a que el tiempo de coleceion de cargas en i detector de germanio depende de la posicion en
la que se produce la inleraceion de Ta radiacion gama con el eristal del detector. La radiacion
gama de baja energia solo puede interactuar en la region periférica del detector mientras que
la de mayor energia puede hacerlo en cualguier punto del eristal. De este modo la radiacion
de baja energia tiene un ticmpo de coleceion de cargas mavor.

Laa Figura 2.6 nnestra los espectros gama para ambos sistemas, donde pueden apreciarse
claramente las Transiciones 5720 < 3725 (MIFLIAE2) v 7/2% = 3/2% del micleo YA
con energias fL = 2790 v 5175 ke, respeclivamente v la transicion 2 24 — 0% en ol
micleo "™Mlg de cnergia 15 = 1118 kel [6G]. asociada a reacciones de transferencia de un
proton. Estas transiciones. junto al pico caracteristico de aniquilacion eleet ron positron de
energia 12, = 511 ke, dominan ol espectro gama de la reaceion. La Fignra 2.6a muestra
nn corte en bajas energias que la Fignra 2.6h no mnestra v es debido a un corrimiento
de un nmbral electronico. Dado que las energias de las transiciones de interés son nmayores
que dicho nmbral. el corrimiento del mismo no ocaciond pérdida alguna de informacion. La
Fignra 2.7 muestra los esquemas de niveles simplilicados de los micleos "™ g v " T1, en los
que se detallan las transiciones observadas,

Con el objeto de estudiar Tas reacciones de stripping de una y dos cargas. se construyeron
espectros gama en coincidencia con los eveetiles de B (N) por un lado v Be (C) por otro.
para el sistema "¢+ TN (10 4 "TAn). De este modo Tue posible ¢'iminar todo el
londo dehido a Ta exeitacion Conlombiana del blanco v también de los otros roductos de la
reaceion

La Fignra 284 (Arriba) minestra ol espectro gama en coincidencia con evectiles de B.
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Figura 2.5: Expcetros de TAC para la reaceion ¢+ "7 0w, By = 610 MeV y 0, = 1687 [Izquicrda)
y para la rcaceion "0 + " Lu, Eyy = S5 Moy O, = 1687 [Derecha).

Pueden observinse en este espectro tres picos en by = 1118, 587.2, y 636.7 keV y no se
observan trazas de la excitacion Conlombiana del blanco. Estos rayos gama corresponden
a las transiciones 2t — 01, 67 — 1F v 1Y — 28 pespectivamente en el micleo "™8llg (ver
Figura 2.7 y Refl. [6]), es deciv, estan originadas en reacciones de stripping de un proton.
Dado que no se observan picos relacionados con reacciones de stripping de deuterones (por
cjemplo a la energia £, = 158.1 keV correspondiente a la trausicion 152 del primer estado
excitado al fundamental en el picleo "™ g) podenios decir que la translerencia de un proton
es ol canal dominante en las reacciones de stripping de una carga en el sistema "¢ 4 " Au.

Debido a que las reacciones de translerencias al estado Tundamental no son segnidas de
ningin decaimiento gama, no podemos asegurar que toda la seccién eficaz de transferencia
de una carga corresponda a reacciones de translerencia de un proton.

Fu la Figura 2.8b (arviba) se observa el espectro gama en coincidencia con los eyectiles
de Be. Aqui es posible distinguir dnicamente un pico de relativa intensidad de 366.7 keV
correspondiente a la transicion 3/2% — 1/2% que es la linea mas intensa del decaimiento
clectromagnético del ™ T [6]. Debido a que of ®Be es inestable y a que los estados excitados

del "Be también lisionan podemos estar seguros de que los eventos detectados con 2 = |

DOCOCROCP000OC0C0000000000000C0000000000COCFCOOGOOGOSOGOSS




CUENTAS

400

200

80O

800 -

400

200 +

100

T2t

200

411.8 keV

W"“"*W
OO IN R 1 SO "IN A S W LS i, VIS DR il S

300 100 500

NUMERO DE CANAL

5/2%

af2t

a/2t

[H

‘Au

0.5475 NeV

0.2780 MeV
0.2688 NV

0.0000 NeV

Fignra 2.6: Espectros gama on coineidencia con cyecliles detectados on el telescopio By A para

las reaceiones 200+ Y Yy (b = 61 Me Uy O =

O, = 1687) /h]

—_— LT ALY

Loess NMeV

0 Es MeV

o Ae\

W

03667 NMeV

0.0000 NMeV

168) fa] y 'O + "7 Au (Ep = 90 MV y

ae = . - . s Aoy s ) T
Figura 2.7 Esquema de nivedes de cncrgras simplificado para los micleos 81y "ML



12 197 X
C +™Au E,,=64 Mev

T

e

30

20

411.8 keV
587.2 keV
636.7 keV

10 |-

i3
3

10

QO
=
z
[£5]
5
| &]
60 > b T
Y] [ 1] (1]
-4 -
@ o -
40 - = s H
— w ™
b Te] w
EOFWMWW d
O =i
[ 5 1
20 |- v |
A < ]
l\,
' 8
10f "’ .
100 200 300 400 500

NUMERO DE CANAL

Figura 2.8: La figura [a-arriba) ([a-abajo]) mucstra ol ¢ spectro gama en coincidencia con eyeetiles de
B (N) para la rcaceion 20+ Y7 Lu, 1,0 = 61 M Vg O = 168 (SO + 97w, By =90 Mel y
Oiup = 168”) . Pucden obscroarse las lransiciones 2 — 0%, 5= — i . perlenceientes al
niicleo "B llg con cucrgias kL = f11.8, 587.2, 4 696.7 ke V. La Figura [b-arriba] ([b-abajo]) muestra
ol espeetro gama cn coincidencia con yoeliles de Be (C), para cl mismo sisteina, encrgia y dngulo.
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son producidos en reacciones de stripping de 2 protones, y la evidencia gama confirma esta
hipotesis.

La Iigura 2.8 (abajo) muestra los espectros gama en coincidencia con eyectiles de Ny
de C, para la reaccion "0 + ""An. Los espeetros son muy similares a los obtenidos con
proyectiles de "2(', i el primer caso también se observan las transiciones electromagnéticas
de energias I, = 111.8, 587.2. v 636.7 keV que al ignal que en el caso de proyectiles de RCH
evidencia que el stripping de un protén es el canal dominante. En el segundo la transicion
a I, = 366.7 ke\ . da enenta de la presencia del stripping de dos protones . I5n este iltimo
caso no podemos afirmar que todos los eventos de 7 = 6 sean producidos por transferencias
de dos protones. Iisto se debe a que no podemos excluir a las reacciones de transferencia
a, que dejen a los micleos en sus estados fundamentales, ya que con proyectiles de '°0 las
reacciones de stripping de particulas a producen evectiles de "C que son estables, y de este
modo pueden ser detectados como tales por el telescopio. De todos modos, debemos resaltar
que no se observd la transicion 152 3/2% — 1/2% de energia £, = 331.1 keV del nicleo de

VTT que evidenciaria a las reacciones de stripping de particulas a a estados excitados.

2.3 Maedicion de las distribuciones angulares

Il propdsito de medir la distribneion angular de los [ragmentos livianos emergentes de la

reaccion, es que a fraveés del conocimiento del flujo de particulas saliente de la reaccion @

v del llujo de proyectiles entrante &g (ademds del angulo sélido subtendido por el detector,
r’

AR) es posible conocer la seccion elicaz diferencial 55 de los canales de reaccion de interés

der ¢ L

I_I - "’"h "\l,._\i! y

donde A es el mimero masico del niicleo blanco (expresado en unidades de masa alomica),

Ny es el mimero de Avogadro v 6 es el grosor del blanco (expresado en gr/em?).

.2.3.1 El arreglo experimental en la cdmara de reacciones

En este experimento se utilizaron proyectiles de 200 v %0, con diferentes energias de bom-
bardeo (56 82 MeV oy 71 110 MeV. respectivamente) obtenidos en el acelerador TANDAR y
un blanco de "7 \u. autoportante, de un espesor de 200 pug/em? producido por evaporacion.

Las corrientes Lipicas ulilizadas fueron 10 20 nA de particulas.
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Figura 2.9: Esquema dol arecglo ceporimental en la edmara de reacciones.

El detector

Los [ragmentos livianos emergentes de la reaceion fueron analizados utilizando un telesco-
pio constituido por una camara de ionizacion de geometria plana con grilla de Frisch [12] y
ventana de entrada de mylar, como detector AR y un detector sensible a la posicion (PSD)
ubicado dentro de la camara de jonizacion a 10 cide la ventana de entrada, para determinar
la energia residual Iy y la posicion de los eyectiles, La camara de jonizacion fue operada
con una presion coustante de 50 tory de PLO (90% de argén + 10% de metano), renovando
el gas con un llujo continuo para evitar la degradacion del gas. Ll detector PSD (producido
por implantacion de iones de Boro sobre un monocristal de Silicio Lipo n), tiene la propiedad
de presentar una resistencia altamente uniforme, caracteristica que en estos detectores es
utilizada para generar una informacion precisa de la posicion de la particula ionizante. Fl
detector fue montado dentro de la camara de reacciones sobre un plato movil, de modo
que el angulo A0 subtendido por la superlicie activa del PSD fue de 15%. Il colimador del
sistema [ue la ventana de entrada, Con el objeto de realizar una calibracion en la posicion,
se antepnso al detector PSD una miscara con 3 alambres de cobre. Il rango angular en el
quese pudo mover al detector sin intevleriv con el haz ue de 102 a 170, La corriente del
haz de particulas (**C'y "0) [ue monitorcada con una copa de Faraday y dos detectores de
barrera de superlicie gruesos (1000 ), ubicados a 30 y -30¢ respecto de la diveccion del

haz respectivamente como muestra la Migura 2.9,
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Fignra 2,100 Esquema del civenilo cleetronico utilizado.

2.3.2 El procesamiento electrénico de las seiiales

Las senales fueron procesadas electrénicamente con lineas lentas de modo de tener piilsos
analogicos bien conformados a la entrada de los ADCs ORTEC 2259 conectados a través de
la interfase CANAC a wuna computadora pVAX.

La informacion multiparamdtrica consistio en:
o AL: Pérdida de energia en la camara de ionizacion.
o Iip: Energia residual en el PSD.

¢ X% senal proporcional al producto de energia residual y la posicion del eyectil en el

PSD.

Iin este caso ol habilitador del sistema de adgnisicion fue la senal Fp v la informacion
e registrada en archivos evento por evento ntilizando ¢l programa de adquisicion XSY'S.
U esquema de la electronica ntilizada para procesar estas senales pueden apreciarse en la

FFignra 2.10.



Calibraciones del telescopio
Angulo Sélido

Ll dngulo solido subtendido por cada porcion del PSD se obtuvo midiendo la reaccién de
dispersion elastica cn el sistema 'O +"™"Au a £, = 70 MeV y 0 = 30°. Posteriormente
se normalizé la tasa de contaje observada respecto de la esperada para la dispersion de

Rutherford (ver Apéndice 6.2).

Energia

Para realizar la calibracion cn energia del detector PSD y de la camara de ionizacion
se hicieron mediciones de Ta dispersion cliastica a diferentes energias y diferentes posiciones
angulares. Lo todos los casos se tomaron espectros de energia total en el PSD, retirando ¢l
gas de la camara de ionizacion. Iisto posibilitd la obtencion de una calibracién precisa en
cnergia del PSD que luego [ue utilizada para calibrar el espectro de pérdida de energia en la

camara de lonizacion.

2.3.3 El analisis de los datos
La informacion obtenida fue analizada del signiente modo:

o Se hizo ¢l cociente X2 / I evento por evento y se acumularon espectros de posicion
del tipo mostrado en la Fignea 2.11a. Las marcadas depresiones que se observan en
el mismo son debidas a la mascara utilizada para realizar la calibracién angular. El
ammento en la tasa de contaje a angulos delanteros observado en esta figura, es debido
a dos componentes: la dependencia angular de la seccion eficaz de Rutherford y la

absorcion nuclear debida a las reacciones de fusion.

e Con la ayuda de la informacion de posicion, se construyeron tres espectros bidimen-
sionales AL Iy, agrupando eventos dentro de intervalos angulares A® = 1° (en ¢l
sistema centro de masas), similares a la igura 2.0 con los que ue posible hacer una

buena identilicacion en carga de los productos livianos de veaccion.

e Se obtuvieron espectros de nimero atomico Z de los eyectiles, proyectando los espectros
bidimensionales AL 19 de modo de agrupar a los eventos con igual nimero atéomico,
y a partir de estos se obtuvieron las secciones elicaces diferenciales. La igura 2.11h
muestra la buena resolucion en 7 donde se aprecian eventos de O, N, C, B y He (Z=3,

7, 6, 5 y 2, respeclivamente).

]
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Fignra 2.11: Espeetros de posicion angular [lIzquicrda] y de distribucion de carga [Derecha] de los
productos livianos de la reaceion 'O + " Aw a Ky, = 85 Mc V. Los mimeros en csla figura indican
Ins mimeros atomicos de los cycetiles de O, N, C, B, y He deleclados.

o Para cada 7. se obtuvo la energia tolal Iy = 15 + AL y se produjeron espectros
de valor Q de reaccion evento por evento. ulilizando las relaciones caracteristicas de la
cinemalica de dos cuerpos (ver Apéndice 6.1), suponiendo Lranslerencia de ninguna, una
v dos unidades de masa atomica para los eventos con AZ = 0, 1 y 2 respectivamente.
Los espectros del valor () de reaccion aportaron una informacion complementaria a la
oblenida a partir de los espectros de radiacion gama en cuanto a la identificacion en

masa de los evectiles.

2.4 Resultados
2.4.1 Selectividad cinematica

las reacciones de (ranslerencia pueden ser interpreladas semiclasicamente considerando que

los micleos se mueven sobre (rayvectorias clasicas continnas. La continnidad de las trayee-

torias exige que para las reacciones de transferencia, la variacion de las variables dinamicas

el sistema (como la distribneion de las cargas eléetricas nucleares, momento angular) esté
acompanada por una variacion en la energia mecanica del mismo. La energia liberada en la

reaceion, comunmente citada como “el valor Q7 de la reaccion, puede ser calculada a partir

2()



de las masas de los micleos en el canal de entrada (My y M) y en el de salida (M y M)

(J — I-,[“‘; | “'l — (‘h i 1,_1)] (’ ‘i]

donde ¢ es la velocidad de la luz. A o energia que debe liberar la reaccion para garanlizar
la continuidad de las trayectorias de los carozos nucleares intervinientes e la reaccion se la
denomina “valor @ optimo™, y se la simboliza con Q.
Existen varios modelos para L determinacion del Q0 [5), [13] [15], que pueden ser

aproximados por:
YAV
Gy = (—’-—' ¥ 1) I (2.1)
AVA

donde Zy y Zy (Zy y Zy) son los wimeros atdmicos del fragmento liviano y del pesado,
respectivamente, en el canal de entrada (salida), y £ es la energia de la reaccion, en ol
sistema centro de masas.

Las reacciones de transferencia en Lo que los micleos emergen en sus nuevos estados fun-
damentales presentan el maximo @ posible (que puede ser calenlado conociendo el exceso de
masa de los micleos [6] y que notaremos Q). ya que para ndeleos que emergen en estados
excitados parte de la energia del movimiento relativo se emplea en excitar grados de libertad
internos. La seecion elicaz total es L integral sobre todos los estados excitados posibles de

los micleos emergentes de la reaceion.

(t,'l.‘!
(@) = [ oQ)Q (2.5)

of =y
donde a(Q) s o distribucion de (0. [16]. Se ha observado experimentalmente [5], que las
reacciones de translerencia presentan distribuciones de @ centradas en el valor dptime Q.

por lo que es comiin definir una distribucion normal de @, o(Q) (Hamada “ventana de Q")

de Torma Gaussiana parva integrar ( 2.9)

a(Qyy) ~ |1 +erf gy — Soni) ;,(""”')”, (2.6)

donde 117 es ¢l ancho de la “ventana de Q" (estimada en 5.9 MeV [17]) y erf la funcion
crrar,

Aungue esta ventana en @ ha sido explicada semiclasicamente para las reacciones de
transferencia cuasiclasticas (donde se exettan sélo unos pocos grados de libertad internos de
los nicleos), es observada también en reacciones de traslerencia prolundamente inelisticas
[5). Ademas, para un dado canal de entrada, la ventana en Q impone restricciones sobre ¢l

canal de salida.,




Tabla 2.1: Valores de @ v Q. para algunos canales de reaceiones de transferencia en los sistemas
¢ 4 A0y "0+ M AN. Los valores dptimos Q. han sido caleulados para I7 = Ve (Ep, = 57

v 77 NeV, respectivamente).

Sistema Canal de reaccion | Qg [MeV] | QY5 [MeV]
12" 4 "7AN | slripping In -13.021 0.000
Ip - 8.854 -8.388
Id -13.645
Ip + 2n -14.052
Ip-In -13.784
Ip-2n -15.866
2p -15.678 -17.002
2p + In -15.438
W - In -93.826
2p - 2n -27.850
0 - 8.907
pickup In - 3113 0.000
2n - 1.598
I mCET Y 8161
I -13.6:45
2y -15.678 16.096
0 - 8.907
0 4+ "TAn | stripping In - 9.963 0.000
 p - 5.025 -8.113
Id - 9.193
Ip 4+ 2n 11719
Ip-1In -10.831
Ip-2n -11.911
2p -10.827 -16.152
2p + In -11.952
2p - In -18.260
2p - 2n -21.250
a - 8.702
prekip In - 3.915 0.000
2n - 2,532
D 5187 7.888
I - 3.958
2p - 9.636 15.550
0 - H.595
22
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Figura 2.12: Espeetros de Q para los sistemas "¢+ "7 0 [Izquicrda] y " O + "7 Au [Derceha) para
diferentes energius de bombardco. Con la menor intensidad de trazo se observan las distribuciones
de Q de los coentos con AZ=0, con inlcnsidad intcrmedia las de AZ=1 y con mdrima intensidad
las de AZ=2. Los valores de )y, suponicndo rcaceiones de stripping de uno y dos prolones, estin
marcados por lincas de punto-raya y punlos, respeetivamenle.

La sclectividad cinématica es un clemento importante para predecir la ocurrencia (o no)
de una dada reaccién, ya que las reacciones con |Q,, — Qo] << W estan prohibidas. Otra
consecuencia de la ventana en Q es que los estados excitados de los micleos, son poblados
selectivamente en las proximidades de (Q — Q. De este modo, no siempre es posible poblar
estados con alta energia de excitacion.

In la Tabla 2.1 se presentan los valores de Q y de Q¢ para varios canales de reacciones
de transferencia posibles eu los sistemas "+ A0 y 'O + “7Au. En ella se observa
que las reacciones de pickup de carga estan prohiibidas debido a la selectividad cinematica,

mientras que las reacciones de stripping de carga, por presentar un Qy, ~ Qo deben ser



160/ttt
[ 12 197 [ >~
C + Au g
E,,= 80 MeV 0=140° i + o

n 100 2 5 |
| : ‘
= !
q) -
= L
© 50} —

0 I "y L L i 1 ' ]

—30 -20 -10 0

Q [MeV]

Figura 2.13: Fspeetro de Q para ol sistema "¢+ "7 A\ a Fyp = 60 MeV, Las flechas en Q =
“S.85, <110y - 130 M Veoindican ol e stado fundamenlal y los dos primeros estados cxeilados (3/2°,
1/27, y 5/27 respeetivamentc) corvespondicntes al miicleo ' 13,

consideradas como permitidas. del mismo modo que las reacciones de pickup de uno y dos
neulrones.

La Figura 2,12 miestra los espectros del valor @ de reaceién para los eventos con AZ = 0,
Iy 2 para ambos sistemas a dilerentes energias de bombardeo y dngulos de observacion. In
ella se verifica que los eventos relacionados con reacciones eldsticas tienen un Q = 0 y (que
las reacciones de transferencia de carga cnmplen con Q < Q,,. Esta ligura muestra que las
distribuciones de @ presentan nna forma de campana asimétrica cuyos maximos v ‘anchos,
dependen de la energia de hombardeo. La falta de resolucion es debida a la alta densidad de
estados de baja energia en los micleos proximos al "7 Au, que son poblados por las reacciones
de transferencia con nna probabilidad dada por la “ventana de Q.

U caso particular se presenta para las reacciones de stripping de una carga en el sistema
C 4 TAu a energias de bombardeo menores a 60 MeV, donde es posible resolver tres
picos en el espectro de Q como se aprecia en la Figura 2,13, Estos picos en Q = -8.8, -11.0.
y =133 MeV corresponden al estado hindamental v los dos primeros estados excitados del
micleo "'B, respectivamente (3/2701/27 v 5/27) [6] v pone en evidencia la presencia del

stripping de proton en energias muy proximas a la barrera Coulombiana.
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Figura 2.15: [lzquicrda] Scecion « ficaz difcrencial para ambos sistemas. C'on eireulos llenos y vacios
se simbolizan las rcacciones de stripping de una y dos cargas, respeelivamente. [Derecha] Cocienle
cnlre ol dngulo correspondicntc al valor mirimo de la scecion cficaz diferencial ©, y el dngulo de
rozamicnto ©,,. como funcion de la cncrgia de bombardeo relativa a la barrera Coulombiana Ve
para las reaceiones de stvipping dec una y dos cargas en los sistemas "2C + 97 Au [cuadrados vacios]
y "0 + "7 Au [eirculos Henos).

Fsta dependencia con la energia esta divectamente relacionada con la dependencia de la
energia del Q. [, ( 2.1)].

.’

2.4.2 Secciones eficaces de dispersion

Las secciones clicaces diferenciales, de las reacciones de stripping de carga que se observan
en las Tablas 2.2 2.1, v en la Figura 2,15 se obtuvieron integrando los eventos dentro de

intervalos angulares A® = 12 para obtener una esladistica adecuada,

de o | O426/2 o /
;75—?( ) o - m./t-:—m-:{w :FQ(J)('I'

donde © es el angulo de dispersion en el sistema centro de masas. La Figura 2,15 muestra una

(2.8)

distribucion angular tipica [lzquicrdal. Las barras de error incluyen errores de normalizacion,
hasados en la dispersion de Rutherford (< 2%), v errores estadisticos en la determinacion

de areas de picos (< 3%). La incertereza en la determinacion de la energia de bombardeo



Fabla 2.2: Secciones elicaces diferenciales para las reacciones de stripping de una y dos cargas en

el sistema "0 + "™ \u a L =110, 90, 85 y 80 MoV
C] da [dP%=" do JdQ>%=2 C] do JdQ>4=" o [dA4=1
[grados] [mb /st [ /s [grados| [b/se] [mb/sr]
ltgs = 110 NeV e = 85 MeV
39.3 03 =03 Wi | 31.1 0.65 £ 0.03 3.1 £ 0.1
13.5 7.5+ 0.1 27 2= | 8H.2 1.22 £ 0.06 1.2+ 0.2
7.8 LY £ 0.5 2 4 S 8Y.2 2.1 £ 0.1 5.0 £ 0.2
495 28 % | 33 4 2 7.1 7.1 £ 0.1 6.6 £ 0.3
H1.0 241 S0 4 2 101.1 7.7 £ 0.1 7.4 £ 0.1
55.0 20 £ 2 29 3= ] 105.3 7.9 £ 0.1 1.7+ 0.4
Hy.2 o s 28 == | 1091 7.6 £ 0.1 7.2 4 0.1
5.2 26 & | 206 =% | 1129 6.8 £ 0.3 6.3+ 0.3
631 20 £ 1 B L17.0 9.8 £ 0.3 6.2 £+ 0.3
70.7 9.8 £+ 0.5 10,1 £ 0.5 120.7 a.d £ 0.3 5.6 £ 0.3
T1.8 n.24 0.3 7.1 £ 0. 121.9 4ol 4 0.2 5.2+ 03
78.9 3.0 & 0.2 bl SENDNE 128.7 3.0 £ 0.2 ol =
31.0 23204 A2 02 132.1 28 £0.2 3.6 £ 0.2
35.1 168 £ 0.08 2.4 £ 0.1 1306. 1 2.9 £+ 0.2 3.8 £ 0.2
34. 1 0.73 £ 0.01 118 £+ 0.07 139.5 2.6 £ 0.1 3.7+ 0.2
F = 90 MeV 1] 2.0 £ 0.1 2.8 x 0.1
05.0 121 £ 006 5.0 £ 0.2 1.1 2l =01 32002
o 6Y.S L.al £ 0.0 7.0 4 0.3 116.3 1.71 £ 0.0 25 £ 0.1
3.9 J32 0.2 0.8 &£ 0.5 | Ly = 80 MeV
1.1 82+ 0. 120406 110.1 3.1 £0.0 29402
85.2 0.6 £ 0.5 2.8 £ 0.6 [13.8 3.5 + 0.2 2= 0.2
84.2 .0 =05 10.8 £ 0.5 L1T7.9 4.7 £ 0:2 3.8 £ 0.2
1.8 135 £ 0.7 12T 0.6 121.6 4.9 £ 0.2 4.4 0% o
5.5 .7 £ 0.6 [0XT £0:5 1251 5.0 £ 0.2 .l 002
99.8 S =i U8 13 £ 0.5 129..1 H.l £0.3 1.8 £+ 0.2
103.7 7.9 4+ 0.1 S. 4+ 0. 133.0 5.2 £ 0.3 Jo3 £ 0.2
107.5 5.9 £ 0.3 G:5:0:3 137.0 5.4 £ 0.3 1.9 £ 0.2
1.3 3. £10.2 L 202 110.6 4.9 £ 0.2 e 2102
1119 2.6 £ 0.1 $: 20012 13 4.6 & 0.2 il 2 = (),2
179 = 25 0. 1183 44053202 4.5 £ 0.2
151,58 4.1 &+ 0.2 3.8 £ 0.2
151.6 1.1 £ 0.2 4.1 £ 0.2




Tabla 2.3: Secciones oficaces diferenciales para las reacciones de stripping de una y dos cargas en
ol sistema "% + " An a F =77, 76, 75, 71 MeV

0 do [dQA7=" da [dA7=2 (6] da [dNA?=" da [dQA7=1
[grados] [mb/st] [mb/s1] ler mlm] [mb/st] [mb/sr]

f',',l,,;, =77 MeV by lah = ™ MeV
105.9 1.39 4+ 0.07 [20.8 0.09 + 0.01
109.8 1.6 4+ 0.08  0.10 4+ 0.01 121.6 0.19 + 0.01
113.7 1.8G 4 0.09  0.37 4+ 0.02 [28.41 0.22 4+ 0.01
120.2 294 0. 0.8 4 0.01 135.1 0.30 £ 0.02 0.24 £ 0.01
12.1.0 3l 2102 1.37 & 0.07 1138.9 0.53 +£ 0.03 0.36 £ 0.02
127.9 33 £ 1.2 1.53 £ 0.08 1 12.6 0.62 £ 0.03 0.18 £ 0.02
131.8 3.9 £ 0.2 2ud =l 1 15.8 1.02 £ 0.05 0.48 £+ 0.02
138.6 s =102 2.9 £ 0.1 [-19.5 1.27 £ 0.06 0.72 £ 0.0
112.3 T =02 3ol =kl 153.3 1.27 £+ 0.06 0.90 £ 0.041
116.2 18 10.2 32 4 0.2 I, = 11 MeV
119.9 4.6 £+ 0.2 0402 131.8 0.18 & 0.01 0.01 £ 0.01
153.6 5 0.2 Sl 0.2 [38.6 0.24 £ 0.01 0.09 4+ 0.01

IS4, = 76 NeV Jia2e 0.31 £ 0.02 0.14 £ 0.01
1225 0.96 + 0.05  0.25 4+ 0.01 [16.3 0.49 +£ 0.02 0.21 +£'0.01
126.3 1.03 4+ 0.05 0.32 4+ 0.02 I50.1 0.71 &+ 0.04 0.31 £ 0.02
130.1 .39 4 0.07  0.59 4+ 0.03 153.8 0.93 4+ 0.05 0.39 & 0.02
1:31.0 1.62 4+ 0.08 0.79 4 0.01
137.7 1.78 4+ 0.09  0.89 4 0.01
117 =Y 1325 210006
115.2 2.1 4+ 0.1 l. 22 + .06
119.2 2.9 £+ 0.2 Lo £0.00
152.8 ol =032 .87 &4 0.09
1H6.1 2.9 £ 0.1 .85 4 0.09

es cercana al 0.5%. Fn esta lignra se presentan solo los valores para 17 > V. debido a

que por las condiciones en las que fue realizado el experimento no fue posible acceder a

angulos mayores a 170°. De este modo para I < V. no e posible observar un maximo
en la seccion eficaz diferencial. sino nn crecimiento mondtono hacia angulos traseros. Sin
embargo, cabe esperar para I < 1, que el maximo valor de la seccion eficaz diferencial se
encientre a © = IR0” por ser éste el angnlo de rozamiento a tales energias (ver Apéndice 6.2).
Las distribuciones angulares de las reacciones de stripping de carga son bien conformadas
v presentan un o maximo en un angulo de dispersion levemente menor (de 4 a 7 grados) al
“angulo de grazing™. ©,,.. que es el dngnlo de dispersion con el que emergen los eyectiles

que sufren reacciones de dispersion eliastica, en las que la distancia de mayor aproximacion
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coincide con la suma de los radios nueleares del proveetil y del blanco (ver Apéndice 6.2)

¥
0, =2sin"" | —— (2.9)

G 20 =V

La Figura 2.15 [Derecha] muestra el cociente ©,/0,, [Derechal, donde ©, es el dngulo
en el que la seccion eficaz diferencial presenta el maximo valor. Esta figura permite ver que
las reacciones de fransferencia son procesos que ocurren cnando las superficies nucleares
se encuentran muy proximas. A medida que la distancia entre las superficies aumenta
(O < 0,,) estos procesos se vuelven cada vez menos probables. Cuando la superposicion
de los niicleos comienza a ser importante (0 > 0,,) la apertura del canal de fusion s
responsable por la disminneion de la seccion eficaz diferencial. Por iiltimo observemos que

para 5 > V. en general el maximo de la distribneion angular antecede a ©,, algunos grados.

2.4.3 Tunciones de excitacion

A partir de las secciones elicaces diferenciales de fransferencia fue posible obtener la seecion

ribucion angular

clicaz tolal de translerencia o, (F). integrando la i

der

pig) (2.10)

Fre = e
Ja \ dS)

:.

C'on esle proposito. se ajustaron los datos experimentales de las secciones eficaces dife-
renciales por una curva snave (un polinomio de grado 5) y luego se realizo la integral ( 2.10).
Las Tunciones de exeitacion (ver Fignra 2,16 v Tabla 2.5) muestran que las secciones elicaces
de las reacciones de stripping de carga crecen muy rapidamente a energias proximas a V. v
para g >> V0 la seecion eficaz tiende a i valor constante.

Las particulas cargadas no solo sulren la interaccion nuclear fuerte con los carozos sino
que ademas sienfen la interaceion electromagnética con ellos. El potencial total generado
por esta interaceion produce nna barvera adicional que anula a las funciones de onda de las
particulas a largas distancias. Por este moltivo para producir reacciones de (ransferencia de
carga, se requicre una minima superposicion de los dos nicleos interactuantes.

Para energias de hombardeo menores que la energia de la barrera Coulombiana del sistema
la seccion clicaz total de transferencia, .. puede ser deducida de la distancia de mayor

aproximacion para colisiones frontales de Rutherford (D(x) = 27, Zy [ I2)(ver Apéndice 6.2

my, ~oxp[=26D(7)] (2.11)



Tabla 2.5: Total Seccién eficaz total de stripping de una y dos cargas en los sistemas (! 4 WAy

”'() + WAy,

Sistema Eya[MeV] | a2?=! [b] | a24=2 (mb)]

I'..I(ll _*_ l:iT.\u
32 34 £ 2 21 £ 1
Tl 2l £ 11.6 & 0.6
(i 16.0 £ 0.8 6.8 4 0.1
(0 6.0 £ 0.4 LT 0.2
n 1.2+ 0.1 |0.09 £ 0.02
H0 0.1 0.1 |]0.01 £ 0.0l

O 4+ MTAu
[10 Gl £ 82+ 3
4l 36 £ 2 5l £ 1
85 2% x| 35 £ 1
S0 IS £ 1 190 0.7
T 15.0 £ 0.7 8.6 £ 0.5
76 .04+ 0.7 J.6 0.3
™ 2.0 £ 0.3 1.6 £ 0.2
Tl [.7 4 0.1 0.6 £ 0.2
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La constante de decaimiento r de la funcién de onda del estado ligado puede ser oblenida

a través de la aproximacion \WKB [Ih‘. 19
i [ V20 (B + U (r))dr (2.12)

h (ary —ay)
donde B es la energia de ligadura de la particula translerida, g su masa reducida y los limites
de integracion. .r,. corresponden a B4-17(a;) = 0. El potencial de interaccién nucleén-micleo

l(r) se define como [50]

U) = 0g(r) + U (D = 1), (2.13)

Vi(r) = e (1) + Uy, (7). (2.11)
Aqui los subindices d v a se relieren a los carozos donor y aceplor, respectivamente, ) es
la distancia de mavor aproximacion entre ellos v es la coordenada espacial del nueleon
transferido con respecto al carozo donor. e, v [y, son el potencial Coulombiano (debido a
una esfera cargada uniformemente de radio 18, = 1.25(A; = 1)'2 fm) y el potencial nuclear,
generados por el carozo i sobre la particnla. Nosotros hemos considerado para el potencial
nuclear una forma de tipo Woods Saxon con un radio reducido ry = 1.2 fim, difusividad

ay, = 0.63 Tm v profundidad
Uy, = |51 + 33 bt hd MeV . (2.15)

d ,",‘ =]

Donde N; v 7, son los mimeros de neutrones v prolones, respectivamente, v A; es ol
mimero masico de cada carozo.

Iista expectativa teorica reprodnee razonablemente bien los datos experimentales obtenidos
en este trabajo. como pnede observarse en la Fig. 216, donde los caculos corresponden a
reacciones de stripping de uno v dos protones. '

La Figura 2,16 también mnestra los datos obtenidos por Eyal [51] vy por Yokoyama
[52]. que eron tomados a energias de bombardeo muy superiores a 1. Mientras los datos
obtenidos por Eyal son consistentes con las fnneiones de excitacion medidas en este trabajo.
o de los resultados obtenidos por Yokovama (en el sistema 'O 4+ "7 Au a I7/V. = 1.83), no
sigue la sistematica. Bl alto valor de la seccion elicaz de translerencia oblenido por Yokoyama
(o, = 800 mb) es comparable a las estimaciones de la seceion eficaz tolal de fusion para
energias mayores a la barvera Coulombiana del sistema [1]

: Vi
nfns"‘w"ﬁleff(l = 'F’T) (...)..IG)
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Figura 2.16: Scecion dficaz lotal para rcacciones de stripping de una y dos cargas. Los circulos llcnos
Yy vacios correspondon al stripping de una y dos cargas, respoctioamente, medidos cn este trabajo, los
cuadrados y tridngulos corrcspondcn a los mismos canales de transferencia obscroados por Eyal [54)
cilos misimos sistomas, micnlvas que las cruces y osticllas corresponden a las mediciones realizadas
por Yokoyama [35]. Las lincas Ucnas y discontinuas corvesponden a los cdleulos detallados cn ol
lecto y que suponcn rcacctones de lransforcncia de uno y dos protones, respeclivamente.

donde Ry es of radio de la barrera de fusion (07us = 1300 mb), lo que abre ciertas dudas

sobre la conliabilidad de esta medicion.
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Capitulo 3

Otros Modos de Reaccidon

3.1 Distribuciones angulares

Iin ésta seccion se analizan los datos experimentales obtenidos de las reacciones de dispersion
clastica y de Tusion fision en los sistemas ¢ 4" Au y "0 + ""Au que se obtuvieron

utilizando los arreglos experimentales deseritos en el Capitulo precedente.

3.1.1 Dispersion eldstica

El amplio rango de energias de hombardeo cubierfo en este trabajo nos permitié investi-
gar la dependencia con la energia de hombardeo de los potenciales que surgen del modelo
oplico, euyas partes real e imaginaria se encuentran conectadas a través de las relaciones
de dispersion. La fignra 3.1 muestra las seeciones eficaces diferenciales cnasi clasticas para
los sistemas €'+ " A v O 4 T A 0 normalizadas a la seccion eficaz de Rutherford (ver
Apéndice 6.2). Debido a la resolucion en energia del telescopio (~ 400 keV en los espectros
de Q). esas secciones eficaces incluyen procesos elisticos, y también procesos inelasticos tales
como la excitacion Coulombiana v las reacciones de transferencia de neutrones.

A partir de las seeciones eficaces diferenciales se obtuvieron los parametros del modelo
optico de esos sistemas, haciendo cilenlos basados en el modelo dptico. Estos cilculos fueron
realizados utilizando el codigo de computacion PTOLEMY  [53]. La Tabla 3.1 muestra los
potenciales opticos oblenidos v las seeciones eficaces diferenciales caleuladas a partir de estos,
se muestran en la Figura 3.1, '

Debido a la ambigiiedad de Tgo [54]. los parametros del polencial oplico no estan determi-
nados univocamente, ya que existen familias de potenciales dpticos que reproducen los datos

experimentales de la dispersion elastica. conectados por la relacion

Viexp(It/a) = el (3.1)



Tablp 3.1: Parimetros de los potenciales del modelo dptico obtenidos mediante ¢l cédigo computa-
cional PTOLEMY. Los pardmetros £, and Ry, son los radios de sensibilidad real ¢ Hnaginario,
y Vs, We sou los potenciales real e imaginario evaluados on ol radio de sensibilidad.

f‘.‘;.,f. 't’ )1 hyy ” i ) oy H_g-,-,. H_s,,. \ ’~. ”s

- (MeV][NeV] ][] [NeV] ] [fm] [fm]  [fm]  (MeV]  [MeV)
€

H0 20,6 136 057 057 LA 060 13 1S 113 0.20

T 26.8 133 0.1 098 1.0 058 119 113 2.57 0.55

60 231 L33 012 200 LI0 043 1LY 1.5 2,18 .51

(5 208 LA 0L 3.5 110 0.22 114 114 1.85 2.28

70 170 138 0015 a3 110 003 121 114 1.83 2.9Y

52 1S.3 136 0.32 boll G olias  JLG Tl 1.6 2.71
Ilio

Tl 0.3 116G 0.20 1.OG 1.55 0.5 124 13.3 1.1 0.3

7 31.9 145 .11 0.97 155 0.33 128 13.6 8.3 0.13

i § 30.9 1120 0.24 203 151 0 126 124 3.8 0.18

Sl 3.0 113 0.21 290 150 0.11 128 129 1.2 0.21

hH] 393 137 0.23 220 151 035 1LT 134 1.0 0.65

a0 $2.6 L3l 0.29 191 1562 0220 12,06 128 0.9 0.-10

110 338 L3 043 270 LI 032 12.0 126 1.0 0.19

El origen de esta ambigiiedad es que la Tuerte absoreion para r < R, hace que unicamente la
cola del potencial nuclear a largas distancias pueda alectar a la dispersion clastica [55]. Este
comportamiento ambiguo s presentado tambicn por la parte imaginaria del potencial éptico
[55], Los potenciales de distintas familias son similares en magnitud en las vecindades de una
distancia de interaccion electiva (radio de sensibilidad) y muy diferentes tanto a distancias
mayores como a distancias menores.

Los radios de sensibilidad real ¢ imaginarvio encontrados son Ry, = 11.7 fm, Ry, =
Ll oy Ry, = 123 [, Rse = 13.0 M para los sistemas "¢ 4+ W7Au y 190 + WA,
respectivamente,

Mediciones en varios sistemas  [56] [38] muestran que los potenciales opticos evaluados
en los radios de sensibilidad presentan un comportamiento dependiente de la energia de
bombardeo.  Esta dependencia es interpretada a través de la relacién de dispersion, que

relaciona a las partes real ¢ imaginaria del potencial dptico:
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Figura 3.1: Scccion ¢ ficas difcrencial enasi listica normalizada a la scecion eficaz de Rutherford

en los sistemas "20° 4 Y7 Au (pancl superior) y 'O + "7 A (panel inferior) . Las lincas son los
resullados de los cdleulos del modelo éptico deserito en ol texto.
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Figura 3.2: Variacion con la cncrgia de bombardeo, de las partes real [Arriba) ¢ imaginaria [Abajo]
del potencial optico U para los sistcmas "+ Y7\ [lzquicrda] y '*O + "7 Au [Derecha). Los
radios de scnsibilidad Rsy y Ry, cn los que son cvaluados los potenciales estan indicados en la
Jigura.

It / Al
V()= V.4 lim l/ Ll (3.2)

R—xml-g b=
donde V, es ¢l potencial real independiente de la energia. El [uerte aumento de la seccion
elicaz de los canales de reaccion inclasticos con la energia de bombardeo (para energias
proximas a la energia de la barrera Coulombiana), produce un aumento de 1V, La ec. (3.2)
predice que las variaciones en la parte imaginarvia del potencial dptico deben ir acompanadas
por variaciones de la parte real del mismo [59].

La Figura 3.2 muestra que los potenciales opticos de los sistemas ¢ + "TAu y °0 +
97 Au, evaluados en los radios de sensibilidad presentan un comportamiento dependiente de
la energia de bombardeo que es consistente con la relacion de dispersion, ya que se observa el
aumento en el potencial real V' y ¢l correspondiente decrecimiento del potencial imaginario

IV, cuando la encrgia de bombardeo disminuye, aproximandose a V..

3.1.2 Fusién-fisién

Para energias de bombardeo mayores que la harrera Coulombiana el canal de reaccion do-

minante es la fusion. El nmicleo compuesto formado en tales reacciones queda en un estado
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de alta excitacion. Para comprender los mecanismos de desexcitacion del mismo, [recuente-
mente se ha empleado el modelo rotacional de la gota liguida incompresible y eléctricamente
cargada. Ilste modelo considera que I = s+ e+ I2p, siendo I, Es, e y I2p, las energias
lotal, superficial. electrostatica v rotacional, respectivamente, y que debe existir algin valor
de la deformacion nuclear para el cual la energia potencial posea un minimo local (defor-
macion de equilibrio). A medida que se consideran micleos mas pesados, la estabilidad frente
al decaimiento por lision disminnye debido al anmento de la energia repulsiva electrostatica.
respecto de la fuerza cohesiva provista por la tension superficial. La fision del micleo refleja

de potencial que separa a la configuracion de nicleo compuesto

la disminucion de la barrer
por un lado. del régimen dinuclear correspondiente a los dos fragmentos de fision por el otro,
siendo x = [ [2ls ~ Z2[500 ¢y = Ipfls ~ 2L* AT los pardmeltros que determinan
la probabilidad de fision del micleo compnesto. Para » = 1 e y = 0 el sislema se vuelve
inestable v decae por lision espontanca. mientras que para @ < | la barrera de fision dismin-
nye a medida que anmenta ol momento angular L. del micleo compuesto. La transferencia
del momento angular al micleo compuesto produce un ineremento de la energia rotacional
aue disminuye la barrera de fision v vuelve al micleo compnesto mas inestable. Bl modelo
rotacional de la gota liguida permite predeciv el momento angular eritico I para el cual la
barvera de fision desaparece. v en el caso de los micleos A estables con A ~ 200, L, ~ S0h.

I momento angnlar transferido al micleo compuesto puede ser caleulado clasicamente como

5] .V
i

13, = ﬂw 2=V (3.3)

donde 1y, es el vadio de la harrera de Tusion v g la masa reducida del canal de entrada. Il
micleo compuesto 2 AL producido por la reaccion "€ 4 "7 Au, no es estable. sino que decae
por caplura clectrénica (95.9%) v por emision de particulas o (1.1%) [6] mientras que ¢l
micleo 21 (producido por la reaccion "0 + "7 Au), que también es inestable, decae por
1C(0.55%) v por o (99.15%)  [6]. mientras que sus parametros de fisibilidad = (a y = 0)
son 0.69 v 0.71. respectivamente. Debido a que estos niicleos son altamente inestables, sus
estados excitados pueden decacr por mecanismos de fision aunqgue Ly, < L. _
La Figura 3.3 [lzquicrdal muestra un espectro de energia total obtenido para la reaccion
O 4+ " An. By = 110 MeV (Ly, = 60h). donde se aprecian eventos relacionados con la
dispersion clastica. agrupados en un pico angosto (1 = 98 MeV), y una importante cantidad
de eventos asociados a reacciones de [usion fision, agrupados en un pico (< Iy, >= 57
MeV) muy ancho (FWIN = 30 Me\). gue conenerda con la sistematica de V.. Viola [60].

Segin esta sistemaltica, la energia cinética media de los fragmentos de fision < IS, > verifica
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Figura 3.3: [lzquicida] Espectro de cncrgia lotal de los fragmentos de fision del *" Fr producidos
por la rcaceion 60) + W lua L= 110 MV, [Derceha] Caleulos de la energia depositada cn ol
deteetor como funcion de la masa del fragmento detoctado.

que: )

<k >=10.1 mn% FTAE LS MV (3.1)
donde Z y A se velieren al nicleo compuesto y Ey es suma de las energias de cada uno de
los fragmentos de fision. En ¢l caso del #Fr estos cdleulos muestran que < Iy >= 150
MeV, por lo que cada fragmento debe Hevar, en valor medio, 75 MeV de energia cinética.
La diferencia entre la energia media observada (57 MeV), y la esperada a pzul'l,ir de la cc.
(3.4) (75 MeV), se debe a pérdidas de cuergia en ¢l blanco (~ 5 MeV), en la ventana de
entrada del detector de barrera de superficie (~ 1.5 MeV) y a las debidas al efecto del plasma
producido por la radiacion ionizante en ¢l detector (~ 10 MeV).

La Figura 3.3 [Derecha] muestra un cdleulo de la energia depositada en el detector,
basado en consideraciones cinemiticas en las que la energia cinética en el canal de salida I,
cotncide con la energia potencial Coulombiana de tal particion. Estos caleulos incluyen las
correcciones debidas a las pérdidas de energia anteriormente mencionadas. El ancho pico de
fision observado en la Figura 3.3 [lzquicrdal, sugiere que el 2510 fisiona dando lugar a una
gran variedad de particiones dilerentes.

Sobre la base de la teoria estadistica, la distribucion angular de los fragmentos de fision
viene dada por [G1]

o 2E
Py ot (3.5)

l-}-i(l
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Fignra 3.0: [lzquicrda] Scecion «ficaz difcrencial de fision del miclco compuesto '3 Fr producido
por la reaccion 'O + "7 Au, como funcion de cos*@. La linca sdlida es una regresion lincal de
los datos. [Derccha] Seecion cficaz tolal de [fision del micleo compuesto producido por la misma
rcaceion como funcion de la cncrgia cindlica del canal de entrada.

donde a es el coeliciente de anisotropia. v esta estrechamente vinculado al momento angular
critico li, al momento de inercia electivo I v a la temperatura T' del micleo compuesto.
De este modo la distribucion angular puede ser representada como  [62]
(o)

A A Nl e o
T (00°) = | 4('cos“O

(3.6)

como muestra la Figura 3.1 [lzquicrda). Esta expresion que puede ser integrada para obtener
la seccion elicaz de fision
aris = 1x(907)(1 4 C'/3) (3.7)

Ajustando la ec. (3.6) a los datos experimentales de la seccion eficaz diferencial de fusion -
fision se obluvo la constante (', que e utilizada para evaluar la seccion eficaz total a partir
de la ec. (3.7). Para ol sistema "2C 4 ""Au a L), = 82 MeV se obtuvo a4, = 1.3 £0.2
barn, mientras que para el sistema "0 + ""Aw a I, = 110 MeV se obtuvo o, = 1.24£0.2
harn.

La Figura 3.1 [Derecha) compara los resultados obtenidos para el sistema "0 + '"7Au a
Ean = 110 MeV en este trabajo. con los oblenidos por otros investigadores [ﬁ:l] -[ﬁ-'l].

Para las encrgias de bombardeo menores a 82 MeV (110 MeV) no se estudiaron las

reacciones de fusion fision el sistema "2CH"7Au ("O4"97An).



3.2 Actividad de los productos de reaccion

i ésta seccion se describe el método empleado para la determinacion de la seccion elicaz
total de las reacciones de translerencia a traves de Ll medicion de la actividad de los productos

de reaceion inestables, y se discuten los resultados obtenidos.

3.2.1 El método experimental

Las mediciones se realizaron en ¢l Laboratorio TANDAR, donde un blanco de ™7 Au (espesor
~ 200pg/cm?) Tue irradiado con proveetiles de "y %0 con energias comprendidas en ¢l
rango de 55 a 82 MeVoy de 80 a 110 NMeV, respectivamente. Los productos pesados de la
reaccion fueron recolectados con Tolias de aluminio de 2.1 mg/em? de espesor posicionadas
inmmediatamente detras del blanco. Posteriormente a la irradiacion se analizé la actividad de
las [olias utilizando un detector de germanio hiperpuro GEN30. Las folias fueron ubicadas
a una distancia de 2 cmodel detector (eristal). y de este modo fue posible estudiar los
productos de la reaccion a través de Lo medicion de la radiacion electromagnética emergente
de los mismos.

(lalculos basados en el poder [renador del aluminio nos permiten garantizar que los frag-
mentos pesados (4 ~ 200) sou detenidos por la folia de aluminio cualquicra sea la posible
direccion de emergencia de los mismos, mientras que los eyectiles, por tener un mimero
atomico mucho menor pueden escapar a la folia. El detector fue rodeado con un blindaje de
10 em o de Phoa fin de reducir, en todo lo posible. el fondo radiactivo natural. Un esquema
del montaje experimental se muestra en la Fignra 3.5, Para el monitoreo de la corriente
ionica se utilizaron dos detectores de barveera de superficie de 700 jan de espesor (emplazados
a 0 £ 307, respecto de la diveccion del haz) y una copa de Faraday.

Para ¢l procesamiento de las senales se utilizo electronica convencional y para la adquisicion
de datos (tanto de monitoreo de la corriente del haz, como de radiacion ganma) se atilizaron
multicanales conectados a PCs.

Los espectros de energia gama (1096 canales) fueron acumulados y guardados automati-
camente, con varios intervalos de ticmpo, durante varias horas. La resolucion en energia del
detector de germanio fue de 2.0 keV (FWHN) para la transicion de 1332.5 keV del "Co.

i algunos casos (para energias de hombardeo 20% superiores a la barrera Coulombiana
del sistema), se observo una alta tasa de radiacion en el detector (se observaron Liempos
Crmuertos” del multicanal de entre ol 5% y el 50%4), sin cimbargo, no se observaron clectos de

apilamiento.
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Figura 3.5: [A]: Esquema simple del avrcglo copevimental en la edmara de reacciones. [B]: Esquema
del dispositivo de medicion de la actividad de las folias. [C]: Esquema del blindaje de plomo, contra
la aclividad natural,

Para la identilicacion de los picos del fondo natural v los debidos a las reacciones pro-
ducidas en la Tolia (esencialmente reacciones de fusion en los sistemas '2(!, 160 4 "A])
se tomaron espectros del fondo natural (con el blindaje de plomo y sin él) v de una folia
irradiada sin anteponerle el blanco de "™ A,

Para la calibracion en eficiencia y energia del malticanal utilizado para la medicion de la
radiacion electromagndética se ntilizaron fuentes de actividad conocida de 22Na, 5'Nn, 5760,
Ra, s 20y 2"Ame La calibracion en energia mostré una excelente linealidad del
multicanal. La eliciencia total. [ (intrinseca v geomélrica), pudo ser ajustada por:

32567
e e BN G 3-8
! ;._'ﬁu_.q |'2.I|,'I., | l % (3.8)
para energias de folopico mayores a 150 keV, mientras que para energias menores a 130 keV
se observa una caida rapida de la misma debido a las pérdidas en la ventana de entrada del
delector.

Los dilerentes modos de reaccion (reacciones de transferencia, fusidon evaporacién y fusion
fision) producen nucleidos inestables que decaen, a través de una cadena de decaimientos
(I5C. 3%, a) a nucleidos estables v en estos procesos se encuentran involucradas diferentes

vidas medias.



Las reacciones de fusién en el sistema "0 4+ WTAu ("0 4+ "7Au) producen ¢l micleo
compuesto “PA (). Inmediatamente después de su formacion, ¢l micleo compuesto se
desexcita emitiendo particulas livianas, tales como neutrones, protones y particulas a, y
posteriormente ¢l micleo residual puede ain tener decaimientos a, /4, y/o decaimientos por
captura electronica, hasta alcanzar un estado estable,

En adelante Hamaremos “canales de evaporacion an”, a las reacciones de [usion, en las el
micleo compuesto decae evaporando o neutrones. Ademas Hlamaremos “canal de evaporacion
pan (aen)” alas reacciones de fusion en las que el micleo comuesto decae emitiendo un protén
(una particula a) y & neutrones.

La produccion relativa de cada canal de evaporacion en, pen y aen depende de la energia
de excitacion £,y del momento angular total 1. con el que el micleo compuesto es formado.
o el momento de la formacion del micleo compnesto, la energia del movimiento relativo de
los micleos en ¢l canal de entrada (1), es translerida a los grados de libertad internos del

nicleo compuesto, por lo que su energia de exeitacion viene dada por

I'.‘u- — 1'.' + (l_)j" = 1‘.‘ ** {'_'(.'”| 'l" ."”-g = .‘I|+2} (:;9)

donde ¢l valor (O, de fusion, representa el aumento en la energia de ligadura asociada con
la formacion del micleo compuesto en su estado fundamental. Las masas My, My y M4
corresponden al proyectil; al blanco y al micleo compuesto, respectivamente,

I nidmero (y tipo) de particnlas evaporadas por el micleo compuesto ha sido explicado
utilizando el modelo estadistico. Caleulos basados en este modelo (que fueron realizados uti-
lizando el codigo de computacion PACE [66]), muestran gue el micleo compuesto ** At (for-
mado en la reaccion O+ "TAu), se desexcita favoreciendo los canales de fusién evaporacion
o (3ny Ay Sy G, respecto de los pen y wca (por ejemplo, calculos para el sistema 0
+ YTAu predicen que de la seccion elicaz total de fusion evaporacion para F,, = 80 MeV
el 89% corresponde a los canales de evaporacion an, ol 7% a los canales pen y el 1% a los
axn).

En las Figuras 3.6 y 3.7 se observan las cadenas de decaimientos de los residuos de
evaporacion de 3. 1, 5 y 6 neutrones del nucleo compuesto %At

Debido a que las vidas medias de muchos nucleidos que forman las cadenas de decaimiento
previamente citadas estan comprendidas entre los minntos y los dias, fue posible observar una
gran cantidad de transiciones electromagneticas, mediente el método experimental descrito

en J.3.1.
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Figura 3.6: Cadenas de decaimicntos de los canales de fusion cvaporacién 3n y 4n, posteriores a

2019 W]

la formacion del miclco compuesto La intensidad relativa de los decaimientos por captura

clectranica (EC). 3%,y a. al igual que las vidas medias y los momentos anqulares de los cstados

detallados, estdn indicados on la figura.

La Figura 3.8 [\rriba] niestra el espectro gama correspondiente a (ransiciones observadas
de los residuos de evaporacion producidos en la veaccion "2C 4 ""Aua I, = 82 MeV. Este
espectro fue acumulado en los primeros G0 minntos posteriores a la irradiacion. Iin esla
fignra se observan 2 transiciones electromagndéticas que corresponden al decaimiento del
micleo 2AL (1L = 669.1 v 719.3 keV'). | correspondientes al decaimiento del micleo 2%Po
(17, = 836.8, R19.8. 8721 v 1001.2 keV). v 5 correspondientes al decaimiento del micleo 2 Bi

(F

6G29.1, TSG. 1. SIR.9. v 936.2 keV). relacionadas con el canal de evaporacion An.
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Figura 3.7: Cadcnas de decaimantos do los canales de fusion cvaporacion 5n y Gn, posleriores a
la formacién dol wiclco compuesto *™ VL La intensidad relativa de los decaunicntos por caplura
n"u'lfr(im:'rl (EC). 3%, g a, al ual que las vidas modias y los momentos angulares de los cstados
detallados, ostian indicados cn la figura.

Las transiciones de energias £ = 125.0, 588.1, 608.0, y 683.3 keV, que corresponden al
decaimicnto del *'At y se observan en la Figura 3.8 [Arriba), corresponden al canal de
evaporacion dn. Otros nucleidos corvespondientes a la cadena de decaimientos del canal de
evaporacion Hun se aprecian claramente en la misma ligura (*“'Po y 2%3i).

La baja seccion elicaz del canal de evaporacion Gn (para la reaccion "2 4+ "TAu a k=
82 MeV) queda en evidencia ya que nna tinica transicion electromagnética correspondiente

al canal Gn se observa en la Figura 3.8 [Areriba] y corresponde al decaimiento del micleo

'.'UZ!I)U
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Figura 3.8: Espeetros gama de la actividad de los productos de las reacciones "2 4+ 97 A (Epap =
82 M V)[Arvibal. 'O + "™ Au (L, = 110 Mc V) [Abajo]. El cuadro superior (inferior) muestra
las transicioncs clectromagndlicas deteetadas en los primeros 60 (40) minutos de adquisicion de
dalos, immediatamente posterviores a la irradiacion. Las prineipales transiciones eleclromagnelicas,
estdan denotadas mediante los stimbolos que se delallan cn ol recuadro que se encuentra a la derecha

de los espectros.
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Figura 3.9: Cadonas de decaimicntos do los canales do fusion cvaporacion 3wy fu, postcriores a
la formacion del wiclco compuesto 2V Fe. La intonsidad vclativa de los decaimientos por caplura
cleetrénica (EC), 3%, g a, al iqual que las vidas mcdias y los momentos angulares de cada nuclcido
estdan indicados cn la figura.

0 esta figura se observan transiciones electromagnéticas correspondientes a los canales de
evaporacion de 1.5 y 6 neutrones pava el micleo compuesto *At, formado en la reaccion (!
+ YTAu en el rango de energias estudiado (£, = 55 a 82 MeV). A energias de bombardeo
menores existe una clara evidencia del canal 3n, ya gque se observo la transicion clectro-
magnética de energia £, = 700.6 keV, correspondiente al decaimiento del micleo AL, en
los espectros correspondientes a Ly, = H5. 60, 65 y 70 MeV.

Iin la misma ligura se observan 3 trausiciones clectromagnéticas correspondientes al de-
caimiento del micleo *2Bi (L, = 122.1. 657.5, v 960.6 keV), y debido a que a esta energia de
bombardeo no se observan transiciones electromagnéticas correspondientes al decaimiento
del 29 A0, tales transiciones revelan la apertura del canal adn.

Las Figuras 3.9 y 3.10 muestran las cadenas de decaimientos de los canales de fusion

‘)

evaporacion on para ¢l micleo compuesto 21 formado en la reaccion "0 + "7 Au.
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Figura 3.10: Cadenas de decaimicntos de los canales de fusion cvaporacion 5n y 6n. posteriorcs a
la formacion del miclco compucsto 2 Fr. La intensidad relativa de los decaimientos por! captum
cleetronica (1EC), 3t y o, al iqual que las vidas medias y los momentos angulares de los estados
de cada nucleido, «stdan indicados on la figura.

I’s conveniente observar que debido a las importantes intensidades relativas para el decai-
miento o que presentan los micleoy 2104020820770, 210.209.208.207R ) 209,207\ -y 210.209.208.207p,
las cadenas de decaimiento de los canales de evaporacion an del nucleo compuesto 2%At,
estan inclnidas en las del nucleo compuesto 2210 Por este motivo el espectro gama del
decaimiento del micleo compunesto ' EFr presenta similitudes con el que se obtuvo para el
decaimiento del nicleo compuesto *™ At como muestra la Figura 3.8, donde se observan las
transiciones clectromagndéticas caracteristicas de los micleos 209201 205.200203p,, 202201135
en el decaimiento de ambos micleos compuestos. La presencia de estas transiciones evidencia
que los canales de fusion evaporacion 1o, Hn. Gn tambicén estan abiertos en la reaccion "0

4= BAay

Ademas, en algunos espectros se observaron las (ransiciones caracteristicas del decai-
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Tabla 3.2: Propicdades de las transiciones electromagnéticas de los nuclefdos pertenecientes a las
cadenas de decaimiento de los canales de fusion evaporacion rn y aan, formados en las reacciones
120 4 197 Ay y 10 4 "7 Au. Ademis se detallan las transiciones clectromagnéticas de las reacciones

de transferencia observadas. en ambos sistemas,

Nucleido Vida media o (15) I5s (1) (1) ELi(ls)
(Decaimiento) [\It V(%) | [MeV](%) | [MeV](%) | [MeV](%)
WAL .63 h (15C7) 215.3 (79)
Hh T 1.63 h (I5CY) 515.0 (91) | 781.9 (%5) 790.2 (83)
[ B .63 T (13C) 177.6 (18) | 686.5 (97)
U 1.80 h (15CY) HSS.3 (19) | SLLL (15)
ENE 30.0 m (CY 3955 (18) | 177.1 (86) | 700.6 (97)
NS 26.2 m (IC) GGO.1(R) | 719.3 (11)
AL 0.1 m (BCHI5) | 125.0 (66) | HSS. ( \‘) 608.0 (20) | 683.3 (94)
Pg 583 h (1) 1058 (10) [ 712.7 (30) | 911.8 (18) | 992.1 (63)
T Pe 8.8 d (|'(') 2861 (21) | 3381 (| ) | 522.5 (16) [ 1032.3 (33),
A .80 h (15C") S36.8 (19) | S19.8 (25) | 872.4 (37) | 1001.2 (29)
LN 353 I (1C) 270.1 (28) .1.;1_0 (13) | 762.5 (11) | 883.9 (30)
o 33 m (12C) 2008 (1) | R93.5 (19) | 908.6 (55) | 1090.9 (19)
AT G.21 d (150 3135 (23) | 537.1(30) [ 803.1 (99) | 881.0 (66)
i 15.3 « (12C) T03.1 (31) [ 987.6 (16) | 1013.7 (8)
G T 11.2 h (150 3TL6 (82) | 670.7 (11) | 899.1 (98) | 983.9 (59)
=55 L7 h (150 820.2 (30) | 817.2 (14) | 896.9 (13)
2R 172 h (150 122.1 (81) | 657.5 (60) | 960.6 (99)
<3 1.80 h (15C") 6G20.1 (21) [ 7S6.1 (9) | 818.9 (7) | 936.2 (11)
, 2Py t} 33 0 (1) 3311 (79)
“RPh 5 h(15C) 235.6 (1) | 257.1 (1) | 268.4 (1)
Pk l.r:n (1Y) 366.9 (16)
L 2.9 b (150" 16G7.1(10)
<A 26.1 b (5CY 13679 (87) [ H79.3 (11) [ 828.3 (11) | 1205.7 (30)
i) T2 N (120) 2082 (12) | 217.2 (9) | 455.4 (12)
B .87 T (I5CY) 2838 (28)
5.30 h (15¢Y) (1.8 (82) | 675.8 (11)
A i) 281 T (12C) m S (13)
g 12.6 m (IT) 1581 (52
H 23.8 I (15CY) 1310 (31)
™A G.AN (1) 3330 (23) | 355.7 (87) | 126.1 (7)
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Figura 3.11: Espcctros gama de las trausiciones corvespondicntes a los productos de las reacciones
20+ YT 0 (B = 82 M V)[Aeriba). 'O + "M 0 (B = 110 MeV) [Abajo] de vida media larga.
El cuadro supcrior (inforior) mucstra las lransicioncs dectromagnélicas deteetadas en un periodo
de 12 horas de adquisicion, cfictuada lucgo de 123 (45) horas de finalizada la irvadiacion. Las
principales transiciones clectromagndticas, cstin donotadas mediante los simbolos que sc detallan
en ol recuadro que sc cncuentra a la dovccha de los cspeetros. N1 simboliza a los picos no uden-
tficados. “Fondo™ simboliza a lus Lransiciones cleclromagnélicas asociadas a reacciones producidas
cnlre los proyeetiles y la folia de aluminio natural.
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reacciones 200 4 "TA0 v O AN (ALY 2V respectivamente) es la fision (60-80%).
Ademas nosotros hemos verilicado experimentalimente que ambos sistemas presentan una
seccion eficaz de fision muy importante (1.3 barn para el sistema "2CC 4+ """Au a I, = 82
MeV oy 1.2 barn para el sistema "0 + " Au a I, = 110 MeV [ver seccion 3.1.2]. Por estos

molivos pensamos que esas transiciones podeian deberse a reacciones de fusion - fision.

3.2.2 Reacciones de fusién-evaporacion

Para la determinacion de las seeciones elicaces absolulas de los canales de evaporacion se

procedio del signiente modo:

e | - Se midicron las energias de Totopico (v sns vidas medias) para cada transicion
clectromagndética. v se asocio (en los casos en que fue posible) a cada una de ellas
con ¢l deecaimiento de algin nueleido, a través del conocimiento de las (ransiciones

caracteristicas de cada decaimiento [67].

o 2 - Utilizando el conocimicnto de La intensidad relativa, la vida media y el mimero de
cuentas de cada transicion clectromagnética lue posible obtener las secciones elicaces

de cada canal de evaporacion.

1 método empleado para la determinacion de las seeciones eficaces absolutas [68] ya ha sido
empleado para determinar las secciones elicaces de reacciones de usion- evaporacion[69] La
actividad del n ésimo miembro activo de cada cadena de decaimiento puede ser evaluada a
partir de [68. 70]

A1) =D Neowo by (pragr M T1) (3.10)
h=1

donde

n—I1

Fio (praga- N 100 = H P Z

1
1>k 1>k 12k

o) (=) e

J

donde pppgy os la intensidad relativa para el decaimiento del elemento I al elemento 4 1,
\; is la costante de decaimiento del elemento 1o 1" es el tiempo de irradiacion, N el mimero
de atomos del blanco. @ es ol lnjo del haz de particulas incidentes v gy es la seecion elicaz
absoluta para la formacion del elemento k. De este modo la actividad del n ésimo miembro
de la cadena esta relacionada con sn seceion elicaz de formacion absolula a, v con las de
todos los elementos que lo preceden en la cadena ap con b = 1,....n — 1. De este modo para

obtener la actividad correspondiente a la formacion del n-ésimo miembro de la cadena, se



debio descontar a la actividad total ((1,(0)) la actividad proveniente del decaimiento de los
miembros que lo preceden en la cadenad voque linalimente conducen al n=ésimmo micmibro:

“.'lu“] — '\"'I'Z 7y ’..l [p,a‘“..,,\;,'!'.fl {-513)
k=1

Debido a que un dado nueleido puede pertenceer a varias cadenas de decaimiento dilerentes
en general se debicron descontar las actividades de todos los miembros que preceden al

uuclerdo en cuestion en todas las cadenas de las gue forma parte

n=1\ 5
DAL =y X ), Z Fo Apragas A 15 L) (3.13)
k=1 =1

donde ta Tuneion Fu(pgrs A Uot) corvesponde a la cadena § esima.

Finalmente, las secciones elicaces absolutas o, [neron evaluadas como

() = DAL (8))eMT :
ﬂ'u = '\J' (l - \,,T) Z"' C); t"._\".rl.” (-‘l l)

Donde ¢l periodo de irradiacion 1 Tue dividido en o intervalos iguales de tiempo, ¢, es ol
[lujo promedio en cada intervalo de tiempo oy 17700 os la actividad del u ésimo elemento

de L cadena, detevminada experimentalimente,

Canales de evaporaciéon n

Para la reaccion C 4 "TAu se observaron transiciones electromagnéticas relacionadas
al decaimiento de los micleos pertenccientes a las cadenas 3n, An, 5uy Go.

Para las encrgias de bombardeo mas proximas a la barrera Conlombiana (57 MeV)se ob-
servaron las trausiciones caracteristicas del decainiento de los micleos 22 At, “Po, *"Bi v
210, pertenceientes ala cadena 3, v los niicleos 27\ 205D, 20035, 034, 2P g 200,
pertenccientes a b cadena e Pava Fyo > 65 MeV, se observaron ademas las transi-
ciones caractetisticas del decaimiento de los nieleos AL 2P0, 20135, 20134, 29PL y 21,
pertenccientes a la cadena Hu. Para la mavor cnergia de bombardeo (82 MeV) se obser-
varon las transiciones tpicas del decaimiento de fos micleos *#Po, 23133, 992135 "0 PL y ™1,
pertenecientes a la cadena G, No se observaron las transiciones caracteristicas del decai-
miento del #* Ay esto puede deberse en parte a gue el tiempo que medio entre el fin de la

irradiacion y ¢l comienzo de la medicion tue de 10 minntos (la vida media de este nucleido
es 1.3 m).

LW

TN




Para determinar la seceion elicaz de los canales de evaporacion an se ulilizaron lasitran-

siciones de I, =700.6, T19.3. 125.2 v 908.6 keV., pertenecientes a los decaimientos de los

) b 5 ! . : . 2.5 i 1 5,203
micleos 220AL, 2AL, AL v 2P0, respectivamente. Los niicleos 202:200.200199 15 - 205,203

206,201 P b

y pertenceientes a las cadenas 3-6i no se observaron debido a que son niicleos

estables. Los micleos 2229°PL 22271 no pudicron ser observados debido a sus largas vidas

medias, que no permiten la deteceion a través de la téenica experimental utilizada.

La Fignra 3.12 [lzquierda-Arviba] muestra las funciones de excitacion de los canales de
evaporacion n observados. Esta ligura mnestra que para las energias de bombardeo menores
gue la barrera Coulombiana (£, = 55 MeV) anicamente el canal 3n esta abierto. Para
I51an = 60 MeV se abre el canal In v que pava energias mayores se abren los canales de fusion
evaporacion 5 v 6n (., =65 v 82 MeV). Esta figura también muestra que la seceion eficaz
total de evaporacion de nentrones anmenta rapidamente a medida que aumenta la energia
de hombardeo hasta alcanzar un maximo (£/1, &= 1.2) v presenta una disminncion lenta
al anmentar la cnergia por arriba de este valor. Los valores de las secciones elicaces de los
canales de Tusion evaporacion aon se detallan en Ta Tabla 3.3 v coinciden con mediciones
previas [71]

Calenlos basados en el modelo estadistico para el decaimiento del micleo compuesto 2" AL,
realizados utilizando el codigo computacional PACLE, reproducen cualitativamente estos re-
sultados experimentales.

Para la reaceion O 4 "7 An se observaron los mismos canales de evaporacion rn a Lravés
de las mismas transiciones electromagnéticas v se determinaron las secciones eficaces abso-
lutas de cada canal. Ello se debio a que las transiciones caracteristicas de los decaimientos
de los micleos con Z = 87 v 86 (Fr v Rn. respectivamente) no estan presentes, puesto que

sus vidas medias son mucho menores que el tiempo gue medio entre el fin de la irradiacion

vl comienzo de la medicion.  Ndemis se observaron las fransiciones caracleristicas del

ZI!T._'H.\'...'“'I..!IH\I \ .'l'-‘-lrl)

decaimiento de los micleos
Para determinar la seccion eficaz de los canales de fnsion evaporacion wn se supuso que
203,2001,205,205

toda la actividad relacionada con el decaimiento de los micleos Al proviene del

decaimiento (o) de los micleos 2072082002000,

O sca. se ha considerado que los canales
de Tusion evaporacion prn al ignal que los arn son deébilmente poblados.  Fsta suposicion
(que puede dejar de ser vialida para F = 110 MeV. debido a que en este caso la energia
de excitacion del nieleo compuiesto puede ser sulicientemente grande como para lfavorecer la
desexcitacion por evaporacion de particnlas cargadas). permitio caleular la seccion eficaz o,

a partir del segnimiento de la actividad de algin miembro posterior de la cadena radioactiva
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Figura 3.12: [Izquicrda] Funeciones de cxeilacion de los canales de cvaporacion 3n, An, 5Sn y Gn
para las rcaceiones 2O+ A (arviba) y 'O + " Au (abajo). Los cirenlos llenos simbolizan a la
sceeton «ficaz tolal de cvaporacion de newlrones ap = oy, + 0y, + a5, + 0g,. Las incas de puntos
que unen a los cuadrados Henos y a los tridngulos, cuadrados y eiveulos vacios, al iqual que la linca
Hena que une a los cireulos Henos son guias para ol ojo. [Dervecha] Funeiones de ereitacion de los

canales de stripping de cavga (o, 2pln y 2p) y de pickup de neutrones, parva los mismos sistemas.

Las lincas sirven de guias parva ¢l ojo.




Tabla 3.3: Sceciones Jicaces totales de los canales de fusion ceaporacion ru de los sistemas Y4
+ W dwy 0 + " .

Sistema !.‘II!I"J Ty T g T5, Tiin

(MAT | fob) | [mb) | [mb] | [mb)]

IZ(' + '“7.-\11
G U=l = Lk
GO ¥ & M2E6
(iH NS4 H | 350 £ 30 VP2
70 [ HO 10 2943
52 2+hH [200£15| 201£3

lli() e l!l'.'Au
S0 5B o 10 4
59 1222 [ HOEW0 1% 1
90 52 | 13010 | 10 £ 10

: 100 il & 1 B 1 90 £ 20 123

O | 6.3 £ 0.6 164 6246 55 + 8

el sistema O " Au en el rango de energias bajo estudio en este trabajo. Las sceciones
clicaces de estas reacciones fueron determinadas utilizando las transiciones l‘lt!(‘l.l't)lllilgll(“l'II'EIIS
de 1, = 960.6 y 629.1 keV correspondientes al decaimiento de los micleos #4291 Bi. Aunque
estos nucleidos pueden ser poblados por las cadenas de (usion evaporacion 3ie y A ademas
de las p3u y plu, debido a que para la reaceion =0+ WA a E = 82 MeV o se observaron
las transiciones de £ = T00.6 y 7193 keV (correspondientes al decaimicnto de los micleos
BB A) se concluye que la contribucion debida a estas cadenas es despreciable, por lo que
la actividad observada corresponde a las canales de Tusion aveporacion adn y aln. Las
secciones elicaces medidas de estos canales Tueron oy, = 1922 mby o4, = 9 £ 1 mb,

respectivamente.

3.2.3 Reacciones de stripping de carga

Reacciones de stripping de dos cargas

P los sistemas M0 4+ A0 v O 4 ™AL las reacciones de stripping de dos cargas

producen isotopos del atomo T1 Como algunos de estos isotopos forman parte de las ca-

)0 0000000000000 0000000000000000COCCOROCGOIOOCOIOGOIEOCEOIEOPORSOGTS




denas eny prn v aan. parte de la actividad registrada debido al decaimiento de los micleos
2012001997 s debe a los canales de fusion evaporacion.

Las secciones clicaces absolutas de los canales de transferencia de dos cargas, se obtu-
vieron a parlir de la observacion de la actividad de los fragmentos pesados de la reaccion.
Debido a que estos nucleidos pueden ser poblados. tanto por reacciones de transferencia de
dos cargas, como por las cadenas de decaimiento de los canales de Tusion-evaporacion, se
debid descontar a la actividad observada. la actividad proveniente del decaimiento de las
mencionadas cadenas,

Las transiciones electromagnéticas de energias IS = 167.4, 367.9, 455.4. 111.8, y 125.8

keV (pertenceientes al decaimiento de los micleos 201-200199.198,1977p -

espectivamente) fueron
estudiadas para oblener las secciones clicaces de los canales de transferencia a, 2pln, 2p,
2p-1ne y 2p-2n. respectivamente

La Figura 3.12 [Derecha Avviba] muestra las funciones de excitacion de los canales de
transferencia o, 2pln. v 2p observados en el sistema "2C0 4 "7Au. Para I, = 70 MeV se
abre el canal 2p-1n (o, v, (Fia, = T0Me\) = 22403 mb y 0y (Bl = 82MeV) = 9.140.5
mb| v para Epn =82 NMe\ ol 2p-20 o, 0, (Epg, = 82MeV) = 6 £ 1 :_r_. [islas secciones

cficaces no se mmestran en la Fignra 3,12 [Derecha \rribal.

Las secciones clicaces para las reacciones de stripping de 2 protones en el sistema '2(!
+ " Aue obtenidas por este método son aproximadamente un 100% mayores a las que
muestra la Tabla 2.5, Esta diferencia tal vez pueda ser explicada por medio de reacciones
de transferencia de particulas o segnidas de evaporacion de neutrones [51].

La Figura 3.12 [Derecha Abajo] muestra las lunciones de excitacion de los canales de
transferencia o, 2pln, v 2p observados en el sistema "0 4 ""Au. La suma de las secciones
elicaces de estos canales coincide. dentro de los errores experimentales, con los datos presen-
tados en la tabla 2.5, Fsto mnestra que on el caso del sistema "0 4 "7 Au las reacciones de
stripping de dos cargas pueden presentar contribuciones de varios canales.

Reacciones de stripping de una carga

St bien se midicron transiciones clectromagnéticas correspondientes al decaimiento de
los micleos """ g (1, = 1310, v 1551 keV.oespectivamente) para I, = 82 MeV, se
comproho que la actividad de esas Lransiciones correspondia a la produccion de los micleos
PRI (reacciones de stripping de dos cargas). cuvas desintegraciones alimentan los ‘citados

isotopos.  Por este motivo podemos conclinir que las seeciones eficaces de los canales de

transferencia Id v Ip — T son mny pequenas o nulas,
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Figura 3.13: Comparacion cntre las sceciones cficaces de las reaceiones de siripping de prolon
y de pickup de ncutron para ol sistema "2+ Y7 Au. como funcion de la energia de bombardeo
normalizada a la barrera Coulombiana del sistema.  La linca llena (punteada) corresponde a los
cdleulos basados cn la ce. (3.15) parva la lransferencia de un neutron (proton). '

Tabla 3.4: Sceciones cficaces tolales de los canales de reacciones de pickup de un neutron y de

stripping de dos cargas en los sistemas "' + 9" Au y '°0 + 97 Aw.

Sistema It Tin Ty Toptin To
[NMeV] [mb] [mh] [mb] [mb)

2 o PNy

Hh (O =

60 13 42 1043

65 S 727 | 284

70 HEESS 2945 | 32%4 3T LD

82 5l &5 35| H8£10 | ATL5
Wy - A

S0 PIE3=EQS 8.0 £ 0.5

8 20+ | 3£2 | 17k

00 il =2 J+3] 2842 1+1

100 G142 3643 i} e S5+1

110 68 £ 8 38 £ 4




Capitulo 4

Teoria Semiclasica de los Procesos de
Transferencia

4.1 La aproximacién de Born

Las reacciones de transferencia pucden ser interpretadas a través de la aproximacion de
Born con ondas distorsionadas (DWBA). Este modelo, que se basa en la teoria cuantica de
la dispersion de las particulas, permite caleular la seccion eficaz diferencial de transferencia
[5): ;

do " ’

=X | A e o) e §P iy i) v (1.1)
donde los subindices 1 y 2 se relieren a los carozos donor y aceptor reapectivamente, m;
y my son las proyecciones del momento angular de los [ragmentos inicial y final (m; =
my, Mme,; My = mpg, me,). Las [unciones de onda distorsionadas entrante X, y saliente
A7), describen la dispersién elastica y son producidas por el potencial del modelo éptico (ver
Apéndice 6.3.2). La constante de proporcionalidad €' depende de la energia cinética y de las
masas reducidas en los canales de entrada y salida, y también de los momentos angulares de
los carozos donor y aceptor (ver Apcndice 6.3.3). I factor de forma de transferencia 14(ry2),

tiene en cuenta las interacciones del fragmento transferido con los carozos.

Gl
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Figura 4.1: [Arriba] Distribucion angular crperimental de las reaceiones de stripping de una carga
comparada con cdileulos de DWBA para rcaceiones de stripping de un proton. La linea llena se
obluvo utilizando ¢l poleneial oplico que ajusta los dalos cxperimentales de las reacciones eldsticas
(ver Tabla 3.1). La linea puntcada cs la que se obliene a partir del potencial oplico utilizado
en ol modelo scmiclisico.  [Abajo] Distribucion angular experimental de las reacciones eldsticas,
comparada con la que se oblicne de la aprorimacion DWBA utilizando los potenciales citados.

La Figura 1.1, muestra las distribuciones angulares experimentales de las reacciones de
dispersion elastica v de stripping de una carga en el sistema %0 4+ '"Au (Ejp = 110 MeV)
y las compara con los caleulos de la aproximacion DWBA que resultan de utilizar el codigo
PTOLEMY [53]. La linea llena (Figura .1 [Arriba]) es el resultado del calculo de la
seccion eficaz diferencial de las reacciones de stripping de 1 protén, utilizando el potencial
oplico (ver Tabla 3.1) que ajusta los datos experimentales de la dispersion elastica para este
sistema. Este ajuste se observa en la Fignra 4.1 [Abajo]. Las lincas punteadas corresponden
a caleulos similares, utilizando ¢l potencial éptico empirico de Christensen y Winther [50]
(que detallaremos en la signiente seccion). Si bien este potencial no reproduce los datos de
la dispersion clastica, el resultado obtenido para las reacciones de stripping de una carga a
partir de este potencial, es comparable al que se oblicne con el potencial dptico que reproduce

los datos experimentales de la dispersion elastica.




Sin embargo, debemos recordar que, en los datos de la dispersion edastica existen contribu-
ciones importantes de reacciones de excitacion Conlombiana y de transferencia de neutrones
(ver seccion 3.2.1), que ¢l método experimental utilizado para la medicion de las distribu-
t'iuml’s angulares (ver seccion 2.2.1) no pudo discriminar. Estas contribuciones deben ser
especialmente importantes en dngulos traseros (debido a que para los eyectiles dispersados
a estos dngulos la superposicion nuclear es mas grande), donde se observan las nayores
diferencias entre los cdlculos.

La PFigura 1.1 muestra que las reacciones de translerencia son el resultado de procesos
que tienen lugar cnando los micleos cutran en contacto superficial, ya que la seecion elicaz
diferencial de transferencia presenta un méximo para la mismo angulo en el que la seccion
clicaz de la dispersion elastica (normalizada a la de Rutherford) comienza a sentir la presencia

del potencial nuclear.

4.2 Aproximacién semicldsica

La mayoria de los datos experimentales de reacciones de transferencia inducidas por iones
pesados poscen imiportantes incertezas, ya que generalmente los datos imcluyen procesos de
transferencia que involucran a muchos estados diferentes en los canales de entrada y salida.
De este modo, no siempre es posible reproducir las secciones eficaces diferenciales a partir
de la ec. (1.1).

Por este motivo, es comin utilizar aproximaciones semicldsicas (ver Apéndice 6.3.3) para
el andlisis de estas reacciones. La aproximacion semicldsica mas utilizada es la que considera
a las trayectorias en los canales de entrada y salida como Lrayectorias clasicas de Rutherford
completamente empalmadas (QQ = (Qope). L esta aproximacion la seccién cficaz diferencial

de las reacciones de transferencia a cnergias menores que la barrera Coulombiana puede

do do
— | =deyas 1.2
(fm)“, S )

It

expresarse como  [H):

donde (da /dS2) s la seccion elicaz dilerencial de reaceion. La probabilidad de translerencia
L (@) da la probabilidad de que wna perticula penetre la barrera de potencial producida
por la interaccion con los carozos donor y aceptor, y puede ser expresada como  [5] (ver
Apéndice 6.3.3)

w(©) = (" sin (E_}) exp {—=2x0(0)} (-1.3)

donde la amplitud (' depende esencialmente de los estados iniciales y linales de las particulas

(.3




transferidas, y de la cinemitica de la reaccion. La distancia de mayor aproximacion enlre
los carozos, 1), es calculada suponiendo que coincide con la distancia de mayor aproximacion
para las trayectorias de Rutherford [ec. (4.1)]. La constante & depende de la energia de
ligadura y de la masa de las parliculas transfleridas, y del potencial de interaccion producido
por la interaccion con los carozos [ee. (2.12)]

De este modo, este modelo predice que la probabilidad de transferencia, que puede ser
obtenida haciendo ¢l cociente de los datos experimentales de las secciones eficaces diferen-
ciales de transferencia v de reaccion (1.2), debe depender iinicamente de la distancia entre
los carozos nucleares. La tinica dependencia con la energia que este modelo predice para la

probabilidad de transferencia es la que tiene a través de ).

4.3 Distancia de interaccion

Las reacciones de transferencia a grandes distancias son frecuentemente estudiadas suponiendo
que a esas distancias la influencia del potencial nuelear es pequeia. Por este motivo se supone

que una buena estimacion para la distancia de mayvor aproximacion entre los micleos viene

dada por la [ormula de Rutherford (ver Apéndice 6.2):

(2717 Q)
n='oin {| Lche (7)} (4.4)

De este modo la distancia de mayor aproximacion puede ser variada produciendo variaciones
en la energia incidente, y dejando el detector en nn dngulo fijo (funcién de excitacién) o de-
jando fija la energia de hombardeo v variando la posicién angular del detector (distribuciones
angulares),

Para determinar la distancia internuclear en la que dejan de ser validos los razonamientos
que se basan en trayectorias de Rutherford [Fe. ((4.4)] Ia Figura 4.2 muestra la socciéin
cficaz diferencial elastica (normalizada a la seccion eficaz de Rutherford) como funcién de
un pardmetro llamado distancia veducida o, = D/(AV? + AY?). Bstas secciones eficaces
contienen. ademas, excilaciones Coulombianas v reacciones de transferencia de neutrones,
debido a que no fue posible obtener datos de la dispersion puramente elastica. Fsta figura
muestra que la influencia del potencial nuclear comienza a ser importante para distancias
proximas a d, = 1.62 que se corresponde con 1) = 13.1 y 13.5 [m para los sistemas '?C +

YTAu y "0 + "TA L respectivamente [18].
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Figura 1.2: Seccion dficaz difcrcncial cuasi clastica normalizada a la scecion eficaz de Rutherford,
como funcion de la distancia reducida d,,.

4.4 Pendientes andmalas

En la Figura 4.3 se observa la probabilidad de translerencia como funcién de la distancia de
mayor aproximacion, calculada a partir de la expresion para la distancia de mayor aproxi-
macion de Rutherford ( 4.4), para los sistemas "C +'7Au y "0 + "W7Au (todas las energias
de bombardeo estan representadas en dicha figura). Esta figura muestra que la probabilidad
de transferencia no depende inicamente de la distancia de mayor aproximacién, como cabria
esperar de un proceso de penetracion de una barvera de potencial. In ella se observa que
las reacciones de stripping de una, v dos cargas en ambos sistemas presentan una clara de-
pendencia con la energia de hombardeo. Este tipo de fendmeno anémalo ha sido observado
en reacciones de transferencia de dos nentrones en el sistema *8Si + 28P) [16].

Para comparar los datos experimetales con el modelo semicldsico [ec. (4.3)] se define
como “pendiente de la probabilidad de translerencia” a a la constante del decaimiento ex-
ponencial con la distancia, que ajusta a los datos experimentales. La pendiente tedrica de

la probabilidad de transferencia se define como ay, = 25,

(5



Para las reacciones de Lranslerencia de dos particulas se espera que la probabilidad como

funcién de la distancia tenga csencialmente el comportamiento:

(2) (1)42 -
..__..____. RA y?. v e e ) R .N.::: A_.__._.nmu

tanto para translerencia secuencial de nucleones. como para transferencia de nucleones
aparcados (debido a que la masa translerida es el doble, y la energia de ligadura de dos
particulas, al igual que la barrera de potencial son aproximadamente el doble). Aqui los
subindices 1 y 2 indican la cantidad de particulas ransferidas. in sistemas que no presen-
tan deformacion cuadrupolar permanente, como **Ni 4+ 2P [10, 72], esta expectativa se
cumple pero en sislemas que involucran a micleos rotacionales, tales como el 22Mo [73, 74],
161162063464y [19]-[21], "MSm, THTEVDL [17), 22 Th [72), se observa que ayp R Qzq.

Fxisten varias hipolesis tendientes a aclarar el origen de esta anomalia , el cual continua
siendo tema de debate en la actualidad. Una posible interpretacion es que los neutrones se
transficren aparcados desde cstados de alta excitacion [17]. Por otra parte se especula que
en ostos sistemas la anomalia se deba a la interferencia entre las amplitudes de transferencia
para diferentes orientaciones del micleo deformado [75, 76] 0 a una superposicion entre las
probabilidades de transferencia a estados excitados de la banda del estado fundamental y a
estados excitados de otras handas [21]. |

Ademas de la presencia de esta anomalfa, se ha observado un comportamiento singular
de la probabilidad de transferencia de nentrones como funcion de la energia de bombardeo
en el sistema 2Si + 2P [16]. En este sistema, mientras la pendiente ayn no depende de la
energia de bombardeo, la pendiente ay, disminuye con clla a medida que aumenta la energia
de hombardeo, al igual que en los datos aqui presentados. Tsta dependencia de la pendiente
de la probabilidad de transferencia con la energia de bombardeo, fue observada recientemente
en reacciones de transferencia de dos protones en los sistemas 32§ 4 9298100\ y 325 1 "Nb
[77), ¥ recientemente S. Saha observo esta anomalia en reacciones de transferencia de uno y
dos protones (78] en el sistema *Si +7n.

Si bien la anomalia de las pendientes de uno y dos nucleones ha sido estudiada intensa-
mente, la dependencia de las probabilidades de transferencia con la energia de bombardeo,
es un aspecto que no ha sido investigado hasta el momento.

La dependencia con la energia de las pendientes de las probabilidades de transferencia
en el caso de las reacciones estudiadas en el presente trabajo se muestra en la Figura 4.4
[Arriba). Alli puede observarse un rapido incremento de las pendientes cuando la energfa de

hombardeo se aproxima a la barrera Conlombiana. Ademas la Figura 4.4[Abajo] muestra que
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el cociente ayz=y/arz= deerece uniformemente con ol aumento de la encrgia de bombardeo
para ambos sistemas.  Para energias de bombardeo proximas a la energia de la barrera

Coulombiana este cociente se aproxima a dos, que es ol valor esperado segiin la e, (1.5).
4.5 'Trayectorias cldsicas

En las secciones que siguen daremos una interpretacion semiclasica para la anomalia de la
pendiente, que se basa en considerar los efectos deol potencial dplico sobre las trayectorias de
los nicleos.

Al interpretar los datos experimentales de las reacciones de translerencia inducidas por
iones pesados es frecuente suponer que las trayectorias clisicas de los nicleos pueden ser
aproximadas por las trayectorias de Rutherford, que consideran a la interaccion cutre los
nicleos como puramente Coulombiana. De este modo el potencial considerado es:

. { A Zl Zz .
Vituen (1) = e (4.6)

Debido al caracter central de esta interaceion ¢l movimiento esta contenido en un plano y
es posible resolver la cenacion del movimiento en el sistema centro de masas. De este modo
es posible obtener la funcién de dellexion para este problema, que muestra (ver Apéndice
0.2) que para cada dngulo de dispersion O, existe un dnico pardametro de impacto b, y una
inica distancia de mayor aproximacion Dy, dado que para cada dangulo © existe una vinica
~ Lrayecloria.

Debido a la interaccion nuclear, debemos considerar posibles apartamientos en las tra-
yectorias clasicas respecto de las de Rutherford. Para la parte real del potencial nuclear

coutsideraremos un pozo de tipo Woods-Saxon:

; -V
‘nu.' 1) = ‘I-?
) I+ exp(r— R)/d] -7}
donde el radio 2 y la profundidad Vy, pueden ser caleulados a partir de [50] :
0=+ 0+ 0.29 [in (1.8)
con
Ri = (1.233A)* — 0.9847'%) fm (4.9)
y
\o = 160y R a MeV (4.10)
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La difusividad que resulta de ajustar los calculos a los datos experimentales para las reac-
ciones de stripping de una carga es o = 0.7 fm. In eslas ecuaciones Ay, 7y y Ny son los

niimeros de masa, carga v de nentrones del proyeetil, mientras que A, Z; y N, corresponden

al blanco.
Utilizando coordenadas polares podemos eseribir la Lagrangiana del sistema como

v o feay a0 , :
L= E{r + 170 ) — 1 ”N”l{r) = 1"1:!:(1(7') ("l-;)
donde gt es la masa reducida del sistema, r la distancia entre los micleos, y de ella derivan

las ecuaciones diferenciales del movimiento

" d ..
N = ~El.”[1'). (I“)
., )
n = ;;:.E-' ('i-l“’
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Figura -1.6: Funciones de deflexion. Las lincas do puntos indican los dngulos de dispersion posi-
livos y negativos © = 55°. Con circulos Henos sc notan los difcrentes pardmelros de impacto que
contribuyen al misino angulo de dispcrsion y con un rombo s¢ marca el Rainbow.

donde ¢l potencial eficaz V,;y incluye al potencial centrifugo relacionado con el momento

angular L, y viene dado por

V;-jf(") = "J,ll :_2 + l;"n'm‘h(r) + "’;um.‘(r) (1 H)) '

La Il"igura 1.5 compara el potencial efectivo propuesto con el potencial efectivo de Ruther-
ford (Veyy — Viue)y que no incluye la interaccion nuclear entre los nicleos. Para resolver
numéricamente las ecuaciones dilereuciales (1.11), ( 1.15), nosotros utilizamos el método de
Runge-Kutlta.

La Figura 1.6 muestra las [unciones de dellexion producidas por ambos potenciales para
una energia de bombardeo supcrior a la barrera C'oulombiana del sistema, y en ella se observa
que la interaccion nuclear produce un fuerte apartamiento de la funcién de deflexion, respecto
de la producida en la dispersion de Rutherford. Como se observa en dicha figura, al considerar
la influencia de la parte real del potencial optico (caso V. y), varias trayectorias con diferentes

parametros de impacto contribuyen al mismo angulo de dispersion [79)].
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Figura 1.7: [I=quicrda] Traycetorias clisicas producidas por Vege(r) que conlribuyen al mismo
dngulo de dispersion.  [Derceha] Distaneia de mayor aproximacion para trayectorias de Ruther-
Jord “puras™ Dy, como funcion de la distancia de mayor aprozimacion “real”, D,. para dos

encrgias de bombardeo diferentes.

Dependiendo de la energia de bombardeo es posible tener hasta un maximo de cinco
travectorias diferentes que contribuyen al mismo angulo de dispersion (en el dltimo caso
se presentan tres rayeclorias con © > 0y dos con © < 0 que son indistinguibles experi-
mentalmente). De todas ellas. las iinicas que contribuyen realmente, en cuanto a reacciones
de transferencia, son las dos de mavor parametro de impacto (los mas proximos al punto
conocido como “Rainbow™. en el que la Tuncion de deflexion presenta derivada nula), ya
que las otras por ser mny internas, son lrayeclorias completamente absorbidas por la parte
imaginaria del polencial dplico.

La Figura 1.7 [Izquicrda) muestra las dos trayeclorias relevantes para © = 55° , a las que
lNlamaremos “Coulombiana™ v “nuclear”™. In ella se aprecia que aunque ambas trayectorias
tienen diferentes distancias de mayor aproximacion (D¢ y Do), son dispersadas de similar
modo. La Figura 1.7 [Derecha] muestra que en general, la distancia de mayor aproximacion
calenlada suponiendo trayectorias puramente Coulombianas, coincide con la distancia de
mayor aproximacion “real” para distancias grandes ( De, > 17 fm) [que corresponden a
parametros de impacto también grandes (b > 10 fm)]. Sin embargo, para distancias cercanas

al Rainbow existe nna pronunciada diferencia entre ambas distancias, por lo que en esta zona




no es conveniente atribuir a Dy otro signilicado que el de un parametro que mide el angunlo
de dispersion 0.

2 realidad. como muestra la misma ligura, tenemos dos distancias de mayor aproximacion
(cuyas trayectorias no son absorbidas completamente), compatibles con cada Dy, y por lo
tanto, no es posible medir la distancia de mayor aproximacion unicamente como funcion de
la energia y del dngulo ©, para energias de bombardeo, mayores que la barrera Coulombiana
del sistema. La Figura 4.7 [Derechal también muestra que la relacion entre Dey y Dgun n0o

depende fuertemente de la energia de bombardeo [80].

4.6 Amplitudes de penetracion y absorcion

La teoria de perturbaciones a primer orden permite expresar a las secciones eficaces diferen-

ciales de las reacciones de translerencia como:

do\ - vz [ do .
| (m)“ = | pun (O )t O)| (JQ)“ (4.17)

donde agpy es la amplitud de probabilidad de gque no se produzea la absorcion del canal de
entrada. La amplitud de probabilidad de penetracion de la barrera de potencial producida
por los carozos donor y aceptor sobre ¢l fragmento trausferido, ag,, (ver Figura 1.8) [ccua-
ciones ( 2.13) - ( 2.15)] fue determinada de un modo similar al usado en la Rel. [81]. Aqui
denotaremos por U/(r) al potencial que actua sobre las particulas transferidas, con g nos
refevivemos a la posicion donde la barrera de potencial alcanza su maximo y con B a la
energia de ligadura de las particulas al carozo donor. In la zona U(r) 4+ B > ) nosolros

utilizamos la aproximacion WKB para evaluar dicha amplitud:

W Dea) = {1 +exp {8}} 72 (1.18)
en la cual ,
Iy [ 1/2
i =~
15 —_ .£ -_ (r a V& . {
.[n. i ('HB)] o (4.19)

mientras que en la region {/(r) + 8 < 0 la barrera de potencial puede ser aproximada por
una parabola invertida, y podemos utilizar la expresion analitica de Hill-Wheeler [82] para
ol

)
= {(ra',; +B) (4.20)

can
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. 1/2
WU R\ "
= [ BN (1.21)
I dr
La Figura 1.8 muestra el potencial de interaceion entre un proldn y los carozos donor
y aceptor como [uncion de la posicion radial medida desde el centro de masas del carozo
donor, y en clla se observa el ajuste de la barrera de potencial por una parabola invertida.
Aqui debemos destacar que, a dilerencia de las reacciones de [usion, donde los parametros
de la barrera no dependen de la distancia entre los carozos, para reacciones de transferencia,
el radio de la barrera, su allura. y su enrvatura dependen de la separacion entre los carozos
(debido a que se trata de un potencial de tres enerpos).

Fn el sistema "2 4!

Au. para distancias de aproximacion mayores a 14 fm la barrera
de potencial no puede ser aproximada por una parabola.
La amplitud de probabilidad de gque no se produzea la absorcién del canal de entrada,

@abss puede ser evaluada como la integral sobre la trayectoria de las particulas [83]

— +m

e

1 ()di (4.22)

tlyhs = CXP
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Figura 4.9: [Izquicida] Amplitudes de absorcion a,.,. de penctracion ayy,, y de transferencia ay,,
como funcion de la distancia de intcraciin cntre los carozos para la reaccion "7 Au(*®0,"* N)'%8 11g.
[Derecha] Dependencia de agps con la cucrgia de bombardeo, para la misma reaceion,

donde W(t) es la parte imaginaria del potencial dptico, que para grandes distancias puede
aproximarse por

W(L) = W) = Wy exp (R = r(1))/d] . (4.23)

siendo Iy la profundidad del pozo imaginario. Suponiendo que la absorcion se produce en

las cercanias de la distancia de mayor aproximacion, D, podemos hacer la aproximacion :
L. o .

()= Dy + =1 (-1.21)

)

donde #* es la aceleracion en el punto de méaxima aproximacion.

De este modo es posible obtener a partiv de (1.22) una expresion para a,p, [84],

:-xl)(M) , (4.25)

«

2ra

I's

- l i’!u
h

auba( I)cu ) = ¢Xp (

En la Figura 1.9 [Derechal se observa la dependencia de agq respecto de D, para distintas
energias de bombardeo. La dependencia con la energia se debe a que para diferentes valores

de I, las aceleraciones radiales en el punto de mayor aproximacion 7, son diferentes [80].

La PFigura 1.9 [lzquierda) muestra las amplitudes de probabilidad de penetracion, ag,, y

de sobrevivencia a la absorcion, a,u,.
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presenta un valor maximo que depende, tanto en intensidad como en posicion, de la energia
de bombardeo, debido a la dependencia de agp, con la misma (Fig. 4.9 [Derecha)). Esta
distribucion juega un rol muy importante en las reacciones de transferencia. Cfomo hemos
visto para £ > | exislen dos Lrayectorias que contribuyen en el rango angular comprendido
entre 0%y O painton (¢l angulo de dispersion para las trayeclorias cuyos parametros de impacto
corresponden al punto de Rainbow en la luncion de dellexion). De este modo ay, cumple la
funcion de favorecer a una respecto de la otra[85]. Observando esta distribucion se puede
concluir que no ocurren procesos de transferencia para De, < 11.3 fm debido al aumento
rapido de la absorcion (de tipo exponencial) y que para D, > 13.5 fm ay, es igual a an
(que tiene también, un comportamicnto de tipo exponencial, aunque de menor constanle
de decaimiento). Al anmentar la encrgia de bombardeo, el limite inferior de la amplitud
de transferencia se corre hacia posiciones mas internas pero el limile superior permanece
invariante (ver Figura 1.9 [Derecha]). La Fignra 110 [Izquierda] muestra la dependencia
de las amplitndes de transferencia ag, como funcion de Dg,. Puede verse en csta figura que
para cada dngulo de dispersion existen dos distancias de mayor aproximacion, y cada una de
cllas tiene asociada una amplitud de transferencia diferente. El comportamiento asimétrico
de ag (D) se debe a diferencias entre los procesos de penetracion de barrera y de absorcion.
I2n esta figura se aprecia tambicén que la amplitud de transferencia de un proton at?(D.q) o5
mayor que la de dos protones a/l(D,,) para todo 1.,

Para analizar la importancia relativa de cada trayvectoria como funcion del angulo de dis-
persion y de la energia de hombardeo. es conveniente definir las amplitudes de transferencia
relativas para las trayeclorias nuclear (n) v Coulombiana (c), como

i alr(O)
i, (0) = = 7]
ag (0) + ay, (O)

La Figura 1.10[Derecha] muestra ¢l peso relativo de cada trayectoria como funcion del

(1.27)

angulo de dispersion. Para energias de bombardeo superiores a la barrera Coulombiana la
travectoria nuclear domina la seccion eficaz a angulos delanteros, tanto para la transferencia
de un protén como para la de dos protones. s de resaltar aquis que (como se observa
en la Figura  1.7) la distancia Dy, ntilizada con mucha frecuencia para analizar dalos

experimentales bajo expectativas semiclisicas, no es un parametro que mida adecuadamente
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Figura 4.10: [lzquicida] Angulos de dispcrsion como funcion de la distancia de mayor aprorimacion.
u:f y uf,’.’ son las amplitudes de lransforeneia de uno y dos protones. La linea de puntos marca la

sicion angular © = 50%. [Dercchal A\mplitudes de transferencia rvelativas @,, como funcion del
po g !

dngulo de dispersion ©, para las traycctorvias nuclear (linea llena) y Coulombiana (linea punteada).
La linea de puntos marca al dngulo © = 50,

a la distancia de mayor aproximacion para las trayectorias nucleares (aunque si lo es para
las trayectorias Cloulombianas) [18, 7. 80, 85].

Para energias superiores a la de la barrera Coulombiana no es correcto analizar las pen-
dientes de las probabilidades de transferencia bajo Leorias semicldsicas que suponen procesos
de penetracién de una bavrera de potencial. A estas energias la seccion elicaz diferencial
a angulos delanteros se compone, con trayectorias Coulombianas, y fundamentalmente con
trayectorias nucleares, y de este modo los procesos de absorcién prevalecen sobre los de
penetracion. Para energias de bombardeo superiores en un 10% a la encrgia de la barrera
Coulombiana, las particulas dispersadas a dngulos delauteros (provenientes de reacciones de
trangferencia), estan relacionadas con distancias de mayor aproximacion menores, contrari-
amente a lo esperado a partiv de la dispersion de Rutherford (4.4).

Para energias de bombardeo préximas a la barvera Coulombiana, la interferencia de las

“dos trayectorias os muy importante (ver Figura 1.11) y, como se observa en la Figura
4.11 [Derechal, la trayectoria que comicnza a dominar es la Coulombiana. En este rango de
energias no existe un proceso (absorcion o penetracién) que domine. Para cnergias menores a

la barrera existe una tinica trayectoria (la Conlombiana) por lo que la expresién Do, & Dpun
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Figura 1.11: [Izquicrda] Angulos de dispersion comao funcion de la distancia de mayor aprorimacion.

a'” v a®® son las amplitudes de transfcreneia de uno y dos protones. La linea de puntos marca la
ir J ir I i I ’
posicion angular © = 95°. [Dercchal Amplitudes de transferencia relativas @, como funcion del

dngulo de dispcrsion ©, para las trayeclorias nuclear (Iinca llena) y Coulombiana (linea punteada).

La linca de punitos marca al dngulo © = 95",
es valida.

4.7 Probabilidad de transferencia

La probabilidad de transferencia, P, (). se obtiene a partir de la contribucién de las tra-

vectorias nuclear ¥ Coulombiana v para caleularla es conveniente definir las amplitudes

complejas

f;[,:."'-)((')) = f.'f:_""}((—)] exp {7 tf)[""‘)(@)}. | (1.28)
De este modo la probabilidad se obtiene a partir de
() = |a(0) + al(e)? (4.29)

r

donde las fases de las trayectorias nnclear y Coulombiana, »")(O) se obtienen de la aproxi-

macion WIKI3 [S(i]

. ‘)
sme) =2 [ \[ Tl = Vo)) dr 4 C. (4238)

Jpltr ey



Dado que la lase esta definida a menos de una constante (') la cantidad de interés es la
diferencia de lases entre ambas contribuciones Ao(0) = ¢(0) — ¢¢)(©). Debido al corto
alcance del potencial nuclear, su contribucion a la fase puede ser ignorada para grandes

distancias I, y de este modo la fuerza Coulombiana (de largo alcance), contribuye a la fase

COMo
N 77
: 2itess Pl L ; -
e (@) = 2 —re !'.« — = { ( I!“
¢c(0) /” \/hz [ " 2 '.2]” + ( )

donde L es ¢l momento angular del sistema. Cada trayectoria se caracteriza por tener un
momento angular diferente. Si bien la integral analitica (-1.31) diverge en el limite 1 — oo,

la diferencia Ag¢ no diverge:

Ade =k { NG+ DG+ DG+ AG (-1.32)
con
Gb) = —VR* = 2uR — 12, (1.33)

Cg[h) = b sin -! (ﬁ), (1.5')

' ——f i~} M 1 a6
Cs(b) = —b sin m (4.35)
Gb) =alnf{l +¢(b)/R—a/RR} (4.36)

siendo k el nimero de onda asintético del movimiento relativo, a la mitad de la distancia de
mayor aproximacion en una colisiou frontal puramente Coulombiana, y b el parametro de
impacto.

~ Debido a que la fase de cada trayectoria puede ser diferente, y ademas, dependiente del
angulo de dispersion, la interferencia de las trayectorias puede dar lugar a oscilaciones en la

seccion eficaz diferencial de las reacciones de translerencia. De este modo podemos escribir:
Pr(©) = PLYYO) + 2YY0) + 24(0) al)(0) cos (A¢) (1.37)

La Figura 112 [lzquierda] muestra la diferencia de Tases A¢(Q) y el factor cos (A¢) que
domina las oscilaciones de la seccion elicaz dilerencial (Ledrica) presentada en la Migura
4.12 [Derechal. Fn esta figura ademads se observan datos experimentales que no muestran
tales oscilaciones. La ausencia de tales oscilaciones puede deberse a que estos datos [ueron
obtenidos segmentando al detector en porciones A = 1Y) y de este modo la seccion elicaz
diferencial experimental es un promedio en aproximadamente un rango angular de un periodo

que podria cancelar al término oscilatorio en la ec. (1.37), resultando que [80]
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Figura 4.12: [Izquicrda] Diferencia de fascs Ad como funcion del angulo de dispersion (linca pun-
teada) y la dependencia de cos(Ad) con O (linca Hena). [Devecha] Seeeion eficaz diferencial (par-
cial)de la rcaccion " Au" OSSN g comparada con edleulos que consideran la interferencia
cnlre las lrayectorias Coulombiana y nuelcar (Ihiea llena) y que promedian en un periodo cslos

cfeclos (linca punieada)

W (0) = PUe) + Pie) (4.38)

Los caleulos para esta situacion se muestran en linea punteada, en la Figura 4.12
[Derechal.

La Figura 1.13, compara los dalos experimentales con los calculos Ledricos semiclasicos
detallados en el texto, para ambos sistemas. Ion estos calculos se consideraron reacciones de
transferencia de 1 v 2 protones, para los evenlos de AZ = 1y 2, los valores del potencial
imaginario 11y v de la difusividad « fueron 31 MeV y 0.70 fin, respectivamente. El tnico
parametro de ajuste fue la constante de normalizacion que depende (como ya hemos men-
cionado) de los grados de libertad internos y de la selectividad cinematica. En los casos de
AZ = 2, sin bien se supnsicron reacciones de transferencia de diprotones, los calculos no
se modifican demasiado al considerar Ia transferencia secuencial de los dos protones. En la
Figura 1.13 se observan en iincas punteadas, calenlos que surgen de los modelos semiclasicos

comunmente usados. basados en travectorias que no consideran al potencial nuclear entre
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los carozos [ec.( 1.3)].

Bstas figuras podrian explicar el comportamiento “anémalo” de las probabilidades de
transferencia como funcion de Dpan. Para energias menores a la barrera Coulombiana del
sistema, la funcion de deflexion (Figura  1.6) se aproxima muy bien a la funcién de deflexion
de Rutherford, v por eso inferpretar a Dy, como la distancia de mayor aproximacion es
correcto. Para energias mayores a la barrera Coulombiana del sistema, la funcion de deflexion
no es bien representada por la de Rutherford. Isto permite que para un mismo angulo de
dispersion existan varias traveclorias (con distintas distancias de mayor aproximacion), y
por este motivo no es posible interpretar a Dy, como la distancia a la cual se producen los
procesos de transferencia, ya que en verdad existe una “mezela” de distancias, pesadas con
las amplitudes de transferencia a,, (1., ) (ver figuras 110y 4.11).

La dependencia de las probabilidades con la energia de bombardeo (para I2/V; > 1) se
explica a través de la dependencia de a,g( Deg) (ver Figura 4.9 [Derecha]). Para E/V. >> |
la trayectoria dominante es la trayectoria nuclear para la enal apm & 1, mientras que las
variaciones en la absorcion son los procesos que dominan las pendientes en la Figura 1.13.

Al . . |
In estos casos. contrastando con los razonamientos basados en trayectorias de Rutherford,

" a medida que disminuimos O disminnimos tambicn la distancia de interaccion D,,.

Para I/V. < | exisle una tinica travectoria (la Coulombiana), y los procesos de pene-
tracion de barrera caracterizan las pendientes de la Figura 413 ya que agp, = 1 (ver Figuras
.10y 111). Existe un rango de energias en el enal 17, esta influenciada por @y, y por @abs

simultancamente. donde se produce una transicion entre ambos regimenes.







Capitulo 5

Conclusiones

Las reacciones de transferencia de neatrones inducidas por iones pesados a energias proximas
a la barrera Coulombiana, han sido estudiadas extensamente en losiltimos anos. Las Leorias
semicldsicas que han sido mas [recuentemente utilizadas para interpretar a estas reacciones
consideran procesos de penetracion de bavreras de potencial y trayectorias de Rutherford.
Iistas teorias han tenido exito en reproducir a la probabilidad de transferencia de neutrones
en sistemas eslericos, pero no en sistemas deformados.

L5l objetivo principal de esta tesis [ue investigar en que medida las anomalias encontradas
en las reacciones de transferencia de nentrones, se encuentran presentes también en las
reacciones de translerencia de protones. A lin de comparar cuantitativamente los distintos
canales de reaccion se estudiaron las reacciones de dispersion elastica, de transferencia de un
neutrdn, de fusion evaporacion y de fusion fision.

El amplio rango de encrgias de hombardeo utilizado en esta tesis permitio explorar la
dependencia de la probabilidad de transferencia de protones con la energia. Los datos expe-
rimentales [ueron analizados utilizando un modelo semiclasico desarrollado en esta tesis que
considera trayectorias nucleares inlluenciadas por la parte real del potencial éptico, ademas
de procesos de absorcion y de penctracion de la barrera de potencial, en el punto de mayor
aproximacion.

Como conclusiones generales podemos decir que:

1. Se realizaron mediciones de la radiacion clectromagnética en coincidencia temporal con
las particulas emergentes de las reacciones HC 4 "TAu y MO + WA, a energias de
bombardeo proximas a la energia de la barrera Coulombiana, para hacer una identilfi-
cacion en carga y masa de las particnlas transleridas. Iin estas mediciones, inicamente

se observaron los canales de stripping de nno y dos protones en ambos sistemas.
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2,

6.

Se midieron las distribuciones angulares de los [ragmentos livianos emergentes de las
reacciones "C 4 """Au vy "0 + """Au y las distribuciones del valor Q de reaccién, con
identificacion de la carga de las particulas transferidas en un amplio rango de energfas de
bombardeo. A partiv de las distvibuciones angulares se obtuvieron las secciones eficaces
diferenciales de las reacciones de stripping de una y dos cargas. El comportamiento de
las distribuciones angulares con la energia de hombardeo muestra que las reacciones de

translerencia ocurren cuando las superficies de niicleos se rozan.

. Se observaron los clectos de la selectividad cinématica a través de la dependencia de

las distribuciones del valor @ de reaccion, con respecto a la energia de bombardeo.

Las unciones de excitacion de las reacciones de stripping de carga se obtuvieron a par-
tir de las seeciones elicaces diferenciales. Fstas funciones de excitacion muestran que
las seceiones eficaces totales de las reacciones de stripping de carga crecen rapidamente
al aumentar la encrgia de bombardeo por arriba de la energia de la barrera Coulom-
biana. Los valores de las secciones eficaces oblenidos coinciden con mediciones de otros

invest ig:u]u['vs,

. Se obtuvieron los potenciales oplicos de los sistemas bajo estudio a partir de la medicion

de la seccion eficaz dilerencial de las reacciones de dispersion elastica. Ademas, se
observo la dependencia caracleristica de las relaciones de dispersion, que vinculan a las

partes real ¢ imaginaria del potencial dptico.

Se midieron las distribuciones angulares de reacciones de fusion-fision en los sistemas
2C 4+ Ay 50 + "7 Au para las mayores energias de bombardeo estudiadas. Los
valores de las secciones elicaces oblenidos coinciden con mediciones de otros investi-

gadores.

. Se obtuvieron las seeciones cficaces lotales de las reacciones de fusion-evaporacion y

de transferencia, a partiv de la medicion de la actividad de los productos de reaccion.

151 estudio de las funciones de excitacion de las reacciones de pickup de un neutron
y de stripping de un protén mostré que la dependencia de las mismas con la energia
de bombardeo es mas suave en el primer caso que en el segundo y que, a energias
de bombardeo proximas a la energia de la barrera Coulombiana, ambas presentan el

comporfamiento predicho por las teorfas semiclasicas.
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Capitulo 6

Apéndice

6.1 Cinematica de dos cuerpos

En este seccion daremos una breve descripeion de los aspectos cinematicos mas importantes

en las colisiones de dos iones. Por simplicidad seguiremos la notacion usada por Bass [5).

Fxisten dos sistemas de referencia comiinmente usados, el sistema laboratorio y el sistema
centro de masas. Iin el caso de colisiones entre iones pesados a energfas proximas a la barrera
Coulombiana del sistema, una cantidad muy importante de la energia cinélica es utilizada

para trasladar al sistema como un todo, v por este moltivo la transformacion de un sistema

a otro tiene importantes consecnencias. ('omo estamos interesados en la cinematica de dos

cuerpos, consideraremos tinicamente colisiones elisticas, inelasticas o reacciones simples de
transferencia, de las cnales resulten dos fragmentos. 19n el sistema laboratorio, inicialmente el

blanco (mimero masico Ay) se encuentra en reposo, mientras que el proyectil (mimero masico

Ay) se acerca con velocidad inicial v, La energia cinética y la cantidad de movimiento para

un observador fijo al sistema laboralorio estan dadas por:

I"’I‘."I"I - %"r‘llﬂ'_i_ (G.l)
Pran = mdjva, (6.2)

donde m es la masa del nucleon.,  Ademas. el centro de masas del sistema se mueve con

velocidad

."‘|
P (6.3)
/'1.] + .“2
En el sistema contro de masas estas cantidades estan dadas por:
m ‘ . Jt
. T e LI i
f’. = ‘;‘(“‘Hl + .‘lg”z) = ‘_2-”"‘0 (ﬁl)
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de dor 1 .
J{i == r“ — r\;t(-:l.'-i {)lil(l + f"{ = 263 0s 01) (Gll)
donde y
"rll"ltil !""l

o= L) 6.15
‘ (("I + /‘-2)3 'H.'t ( ) ))
S 5“ 6.16)

M= (T 68 — 2y con 0] 172 (6.16
(2 _ "1|- l,‘i n"'-'.| ! l ‘f' (‘)...{ —_ 2;’\3 COs U..‘) ‘_,12“1" ({‘ l-)

- (A + A0 ;‘1{ A A; )L

6.2 Dispersion de Rutherford

In esta seceion daremos una breve deseripeion de las caracteristicas mas importantes de la

dispersion de particulas cargadas por un potencial Conlombiano puro.

Si consideramos el caso de la dispersion de particulas por un potencial central conservativo
: e o ;
desde un punto de vista clasico. encontraremos dos constantes de movimiento: la energia IS
del movimiento relativo v el momento angular total L del sistema. En el sistema cenlro de
masas estas canlidades pueden ser eseritas como:

| %

5 = 5;;:’-? + 2“'?’_2 + U(r) (6.18)
; [

d=— (6.19)
jir?

Aqui gt es la masa reducida del sistema. v ¢ es el angulo azimutal del movimiento relativo.
Integrando la cc. ( 6.18) podemos oblener el una relacion entre el tiempo 1 y la distancia al

centro de masas »

T !
- _t\/g /n T (6.20)
donde 2
U, pg(r) = e +1i(») (6.21)
Il punto de retorno D en el movimiento radial se obtiene de
l—=1y(D) =10 (6.22)




de este modo hemos delinido que ¢ = 0 cuaudo las particulas se encuentran a la distancia de
mayor aproximacion. Integrando la cc.( 6.19) resnlta:
!

' & dr |
V4 2}! /H i \/}." = UL“‘(J"] )

Iin el caso de una dispersion Coulombiana pura las integrales en ( 6.20) y ( 6.23) pueden ser

evaluadas en forma analitica, y la trayectoria de de la particula dispersada es una hipérbola

o u (6.21)

ccoso— |

de excentricidad

(6.25)

donde el parametro 2a = ¢2Z,Z3/ I2 ¢s la distancia de maxima aproximacién en una colision

frontal y b es el pardmetro de impacto. Utilizando estos conceptos, la distancia de maxima
aproximacion, [, es [uncion de la cncrgia en el centro de masas £y del angulo de dispersion
. 0 :

DO E)=a|l 4 esc e (6.26)

Del mismo modo, ¢l parametro de impacto esta relacionado con la energia y el angulo de

dispersion a través de la funcion de dellexion

@ = 2{an ! (5) (6.27)
b

Para determinar la seccion eficaz dilerencial de L dispersion Coulombiana se puede considerar
que todas las particulas que atraviesan el anillo limitado por los parametros de impacto b
y b+ db son dispersadas dentro de un dngulo solido df2 = 2r sin ©dO. Por lo tanto, para
un dado flujo incidente de particulas ¢ debe cumplivse que 2r® bdb = 2rd sin @d(—)::—g, y de

este modo podemos obtener:

do b db
_— = S {"2 3
2~ sin @ |dO (6.28)
Utilizando las cc.( 6.27) y ( 6.28) se deduce la [Grmula de Rutherford:
doa*  _, (O
—_— = — s —_ 5.2
7 = (2) (6.29)
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6.2.1 Barrera Coulombiana y colisiones rasantes

El potencial de interaccion real que sienten los iones durante la colision es la superposicion
del potencial nuclear atractivo de corto alcance, con el potencial Coulombiano repulsivo de
largo alcance. Este presenta un valor maximo, que llamaremos “barrera Cloulombiana del
sistema” Ve, a una distancia Re. Para estudiar los eleclos nucleares en las colisiones entre
iones es necesario que la energia cinética del movimiento relativo del sistema 2 sea cercana
o mayor a V¢ que puede ser caleulada a partir de:
n.._\m \h.

= 3
: I (5:30)

n el el caso de jones pesados. una estimacion para Re establecida en base a datos

4

experimentales de fusion  [S7] es:
fe = LAIAL 4 Ay fm) (6.31)

A energias de hombardeo mayores que la barrera Coulombiana es posible distinguir dos
situaciones diferentes. Si > R las trayectorias de los iones seran las trayectorias de
Coulomb y ¢l mecanismo de reaccion dominante sera la dispersion eldstica, mientras que
si 1) < Re la colision estara dominada por la interaccién nuclear induciendo procesos
inelasticos. De este modo. ¢l caso limite 1) = R¢ presenta un interés particular. En esta

situacion al angnlo de defexion se lo denomina dngulo de grazing ©,, y puede ser calculado

a partir de la ec. ( 6.26)

=) (" =
—_— 6.32

"ol —a 16.32)

Asi en una primera aproximacion v desde un punto de vista clasico, el cociente entre la

soceion eficaz diferencial elastica v la de Rutherford do/dae es una funcion escalon

| si 0<0,

dafdac = 0 s 60 >0,

mientras que en la misma aprosimacion la seccion eficaz total de reaccion op puede ser
expresada como
- 2 2 Pl
TR =" }v.ﬁ.:,: =— __:\.fu AQ.H.\C

donde R, es ¢l radio de interaccion rasante. Datos experimentales de fusion indican que

I, puede ser estimado a (raves de

Ry = 132 + ) ] " (6.31)



6.3 El formalismo cuantico

Il objeto de esta seecidn es introducir la teoria cuantica de dispersion y la notacion que

utilizaremos en la tesis. Para mayor detalle ver 83, -19]).

Durante toda la deseripeion que sigue, nosotros sélo consideraremos reacciones binarias,
0 sca reacciones en las que tnicamente hay dos particulas involucradas. Llamaremos canal
a la particién del sistema de las dos particulas a + A y lo denotaremos con a. Notemos que

ay A pueden representar micleos en estados excitados o en el fundamental.

6.3.1 Teoria de la dispersién de las particulas

La funcion de onda total del sistema, W, viene dada por la solucién de la ecuacion de
Schrédinger:
(I = 1) =0 (6.35)

Donde £ es la energia del sistema y /1 ¢l Hamiltoniano del mismo. La funcién de onda W

puede ser desarrollada en términos de un conjunto completo de autofunciones internas a
=Y Ealra )l (6.36)
1)

donde las funciones €,(r,) describen ¢l movimiento relativo de los micleos en el canal a,y
son las proyecciones de la [uncion de onda total del sistema sobre los elementos de la base
completa ¢, ()

Nosotros estamos interesados ¢n considerar la situacién fisica en la cual en el canal de
entrada de la reaccion a, los nicleos @ y A se encuentran en su estado fundamental y se
mueven con un movimiento relativo asintético representado por una onda plana con mimero
de onda k.. El canal de salida f# (b + ) contendra sélo ondas esféricas salientes. Denotare-
mos con W) la funcién de onda total de este sistema, que podemos desarrollar en términos

de funciones de onda internas y relativas al canal 4

W = 3 6ol (6.37)
]
Ll comportamiento asintético de los coelicientes €5(ry) viene dado por
Ep(rg) ~ exp (ik.,.r,)d,, + .flr.-(l‘,s»kn)l‘i: exp (tkyrg) (6.38)
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Donde [y, es la amplitud de dispersion.  n esta deseripeion la seccion eficaz dilerencial

viene dada por

I‘h‘r,i ' LT
< = = iy k skrv ; ':!
I‘Ml ("..) |f* ( ik ]l (G 1])
que suele ser expresada en (¢rminos de la amplitud de transicion Tg,:
. Irh?
Fhg = = Jito (6.10)
[

donde 1 es Ta masa reducida del canal de salida.

Dado que el Hamiltoniano 11 del canal de salida es la suma de los HHamiltonianos internos
I de la energia cinélica Ky v la interaccion entre las particulas Vj, a partir de la ecuacion
( 6.35) v utilizando ¢l formalismo de las Tunciones de Green  [89] la amplitud de transicion

puede ser escrita formalmente como:

ok k) =< oxp (ikpr) vl Va0 (ka) > (6.41)

La Aproximaciéon de Born con ondas distorsionadas - DWBA

Si nosotros consideramos que el potencial de interaccion entre las particulas puede ser
escrito como suma de un polencial dominante {75 v una interaccion perlurbativa Wy, la

amplitud de transicion puede ser a su vez eserita como
Tiaalkp ko) = T (k. k)80, + [ri‘r\ff]'(k,;.r) < PaIWa(e)|e > Y (kayr)  (6.42)

donde 'f‘,&"’ es la amplitnd de transicion elistica debida inicamente a el potencial dominante
14, que basicamente es un potencial optico. El segundo término de ( 6.42) representa a la
amplitud de transicion “no-elastica™.  Aqui \f,_l' v\ son las ondas distorsionadas que
deseriben el movimiento relativo de los fragmentos en los canales de salida y de entrada,
respectivamente. bajo la inlluencia del potencial de interaceion de dos cuerpos Ua(r), y por

lo tanto son la soliucion de la cenacion de Schrodinger.

(7 + 2 = ()P (K1) = 0 (6.13)



(V7 + k5 = Uyl (ko v) = 0. (6.14)
Ll signo positivo (negativo) se reliere a que las ondas esféricas que intervienen son salientes
(entrantes). La malriz

F(r) =< 93 (e) | > (6.45)

es conocida como factor de forma y contiene integrales sobre los grados de libertad internos
de los micleos que estan vinculadas a la probabilidad de que el potencial residual W(r), al
actuar sobre ¥, alimente el canal de salida 3.

Iistos resultados, que implican aproximar la mneion de onda saliente W por la del
canal de entrada incluyendo la distorsion ejercida por el potencial optico, constituyen lo
que conoce como aproximacion de Born con ondas distorsionadas (DWBA). Debido a que
este es un tratamiento perturbativo, kv aproximacion DWBA sélo puede aplicarse cuando el
efecto dominante es la dispersion clistica y los otros electos puedan ser considerados como
perturbaciones.

La seccion elicaz diferencial puede ser expresada en términos de la amplitud de transicion

do _ It < o
dQ (’rrh ) ( )ZIIH..V (6.16)

6.3.2 EIl modelo éptico

Aunque [ue originalmente concebido para ser usado en reacciones “nucleon-nicleo”, los
modelos dpticos han sido muy usados para el estudio de las dispersiones elasticas de iones
pesados. Estos modelos suponen para ¢l potencial nuclear de interaccién entre los niicleos
una dependencia radial de tipo Woods-Saxon tanto para la parte real (que da cuenta de
la dispersion elastica) como para la parte imaginaria (que tiene en cuenta la absorcion de

volumen).

; =1\ - It :
B} =) — (1 +f-.¢-;,(—7—)) - mu(n B e | )) (6.47)
( a
donde Vg y Wy son las prolundidades de los pozos real ¢ imaginario, R, I sus radios y
a, ay las difusividades de los potenciales, mientras que el potencial de Coulomb, Ve (r), es
|
usualmente aproximado por ¢l potencial producido por una esfera cargada uniformemente

hasta un radio l{¢, de modo que:

.h‘v
e
N
=
A%

2 Re

‘/-. Py dip n &

b=
:45.
N
=
INA



De este modo., ademas del vadio I existen seis parametros ajustables en este potencial:
ViR, a, WV, Ry, a;

Versiones mas complejas del modelo incluyen {érminos adicionales para considerar los
efectos superficiales de absorcion y los de spin-érbita, de modo que en general un potencial

optico se basa en cinco términos:

U(r) = Ve(r) = Vo [r) + Vis LS h(r) — iWo [(r) + iWs g(r) (6.48)

donde Vis y s son las profundidades de los pozos de spin-6rbita y de superficie. La

forma de Woods-Saxon f(r) = [(r,1.a) = [l + exp {(r — R)/a}]~! es utilizada para los

~ Lérminos volumétricos del potencial. Para el término de spin-érbita se asume una forma de

. Thomas

2 :
i po! (—!—I-(r) (6.49)

M .C dr

hir) =

y para el de superficie la derivada de la de Woods-Saxon
Ji=ite 6.50
o) = 150 (6.50)

que presenta un valor maximo sobre la superficie del potencial y cuyo ancho esta relacionado
con la difusividad.
Otros términos adicionales, (por cjemplo, términos de spin-6rbita imaginarios, tensoriales

y dependientes del espin isotopico) son ntilizados en la literatura.

8.3.3 Descripciéon semiclédsica de las probabilidades de transferencia

Lo que sigue es una introduccion detallada a la (corfa semiclasica que se empleara para
analizar los datos de las reacciones de transferencia, en el Caitulo 4. Esta teorfa utiliza
conceplos tales como “probabilidad de transferencia” y “procesos de penetracion de barrera™,

y la descripeion aqui dada signe eseheialmente sigue los lineamientos expuestos en [5].

Bl andlisis cnantitativo de las reacciones de transferencia cuasi-elasticas es uno de los
topicos mas interesantes en la teoria de reacciones nncleares porque es un problema de tres
cuerpos que es extremamente complicado de resolver exactamente debido al conocimiento
incompleto de las interacciones involueradas. De este modo, en la actualidad se trabaja
con modelos cuya precision y limites de aplicabilidad no pueden ser derivados de primeros

principios, pero han sido inferidos indirectamente por comparacion sistematica con datos



experimentales. UIno de los modelos mas exitosos es DWBA que permite escribir la seccion

elicaz diferencial de transferencia como [5):

do Wity kg | - 2 :
Er——— - N5 § : I‘na n 0'51
dQ  (2rh*)2 by (204 + 1)(2le, + 1) (T, 'l ( )

Mg
1

donde y¢; y py son las masas reducidas en los canales de entrada y salida, respectivamente, &; y
ks los nimeros de onda asintoticos del movimicnto relativo, 1y e Ie, los momentos angulares
de los carozos aceptor y donor, respectivamente, y 15, las amplitudes de transferencia

que vienen dadas por
’rm. iy = f \(f—].(kfa r,‘““.(rl!) \E(+](kl') rl') drl'ﬂ (()52]

donde m; y miy son las proyecciones del spin de los [ragmentos inicial y final (m; = my, me,;
my = mpy, me, ). Aqui\ 5 son las funciones de onda distorsionadas entrante y saliente,
respectivamente, que describen la dispersion elistica y son generadas por apropiados poten-
ciales del modelo dptico, mientras que I'(ry,) es ol factor de forma de transferencia. Para cl
caleulo del factor de lorma es comun utilizar las representaciones “post” y “prior”:

[P (ryy) = f“'b(l‘u e )Vee(r)Palr)d(r) ), (6.53)

1) (ry,) = f‘-';;(l'zx)"'; et )Pa(ry, — rp)d(ry,) (6.51)

donde ¥4 y ¢ son las funciones de ouda de los estados ligados de la particula x a los carozos
'y y Cq, respectivamente, Ve, es ¢l potencial nuclear creado por el carozo i sobre la particula
transferida x, mientras que r, es la posicion de la particula transferida, respecto del carozo
¢, por tltimo, ry; es el vector posicion del carozo Cy respecto de . Pl siguiente esquema

facilita la comprension de estos aspectos geomdétricos.

Uyr
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Debido a que la obtencion de las lunciones de onda de los estados ligados 4, ' ©s

v dado que solo la cola de las mismas es importante para

en general muy complicada.
las reacciones de transferencia, se las aproxima por las funciones esféricas de Iankel, que

describen correctamente el comportamiento asintolico de la particula x

Pa(rie) = SY A3y Na b 81, 712) Yigm, (Fiz), (6.55)
; - R n..::_. Lo N ...;:_ koo 1) Y a _ i
q _:_:.M._,v e A ...,..Cv.k B :u T?uaymﬂu ..u:..nﬁ...nﬂu Aﬁ.....mv

donde Sy g(l 2. j1.2) son los [actores espectroscopicos, que se definen como superposicion de
los estados 94 v g con los estados de particula independiente {Cy + x}1,5, ¥ {C2 + 2} 1,55,
Na.p son las constantes de normalizacion de las funciones de onda de los estados ligados,
M | son las funciones de ankel, ¥, ., , los arménicos esféricos y

h.a?
N 1 i
.....__H@AN A8 (6.57)
)

donde I54 g son las energias de ligadura de los estados ligados A y B. De este modo y

ki 23—

utilizando el teorema de suma para las funciones esléricas de Hankel, las integrales ( 6.53) y
( 6.51) pueden ser reducidas considerablemente. La seecion eficaz diferencial para reacciones

de transferencia de un nucledn toma la forma:

a:q x:...:....u_‘w.qw.f_ _..H. . ,..4 .4.. u u
—_— - = / .ﬂ_. \ . /_ﬂ .n ......_ 1 =] y 1 Iim ..1..
a0 HmamJu b 20+ ] M N3Sall.n) NgSe(la, 12)C (51, 32 C_w_ m_ﬁ (©)F (6.58)

I L

Aqui C'(Jy,j2, 1) es un coeficiente geométrico. I es ina integral unidimensional radial que
involuera a los estados ligados inicial v final, y las amplitudes |T},,(©) son integrales tri-
dimensionales que involucran a las [unciones de onda distorsionadas inicial y final. Debemos
mencionar que las ecnaciones ((6.55) ( 6.57) no son directamente aplicables si la particula
transferida x porta carga eléctrica, sin embargo incluyendo el potencial Coulombiano de
interaccion AV, en la integral radial T es posible analizar las reacciones de transferencia de
prolones con el mismo formalismo que para reacciones de transferencia de neutrones.

La aproximacion semicldsica “extrema™ consiste en considerar a las trayectorias inicial y
final, como travectorias clasicas de Rutherford completamente empalmadas (Q = Oo_uL. En
¢l caso de transferencia de nentrones resnlta by = ky = ky ;i = np =0, £y = K2 = & (Q=0).
Considerando por simplicidad ! = 0y j; = ja = j. v haciendo tender n, k — co manteniendo
el cociente a = n/k constante, unicamente _

Tn

exp [—2xD(0)] (6.59)

_,..__r:__M =

D

23 gin 3 ﬁ )

)

|



L6

o8 eI UOIIOS 2 ] anb v£ oprioud 108 opond toenTR 9P H010R] [0 C4 ruURIqUIONO;)
viaseq | aub sarouatu seidioto vae | ‘0a1ydo jeoue 1od op vrremdetut oyaed vy so | apuop

- u.‘

(99°9) ()4l N dxo = (@)Y

W (-

1od z_::__..x._._;;.. audIA £ ‘soonselout sajeuR)
§0170 J10d oplqlosqe vos ou vWIISIS |2 anb ap peprjtqeqgold vy agrOSop (@)Y uoenuaje op
10101] 19 Jjuatpeg .uﬂ_u_:mi.d._r:_x;.. .z_u::.r. oo g PRI ap rued [o 1o spseud ap 0aqia)

|0 uo _...z._m._;:.. se| 1os h& £ g feonoaopsuedy v op .,_ﬁ_:.,.._::_,..;._ HoLIRINIL ] S ..._”; apuop

1 ~
(49°9) it L.,.:ﬂ_‘ dso <)Plf > ap [ = =ql@)d]

LI, O 010 ap B[For v op SpARIY R DU 98 anb E.:Z.S!«E___..:

op pepipqeqoad v so (@)% pepnues vy cawopnu [ruojod [0 £ ouviquuomoy) [ruaod

[ dod epoupod wonse uoisiadsip vy vand [RODUNDJP 2010 10108 V[ S P(yp/op) apnop

¥ ¢ ur v f1, — ur
(19°9) (@)= | (@) d(@)d=(0)_
op op
LOPUALLIDSD SOUOIDRINY
-1ad op vH0) UD UIpIo aawiid v RIS ap SIOLLRIL SV © aejorciontn unuod sj
‘[euajod
op wiodieq eun wajouny anb uoppnU un vivd wpeiodso 0RO ] $2 01N IP ab ‘g

ap s9ARI) » oaparquioq ap wiouo u| op aptadop anb |eiontotiodxa 1099e) un dod epeunnop

2180 RIDHDIDJSURIY P RIISEINIOS ZR)If0 HOLIs R ap s_.:_.._:_;ﬂ_.,_, vl (190 ) 119 vAIDS(|O DS

0oy [RINOI] UQISI[OD vUN 1D tobruunxoide jofewt op RIMRSI ®] S0 DR = (x)g apuop

(£9'9) [(x)7ve—]dxo m;.._.u-.l.% = "lp
%

™.

I0UI0D VPRN{RAD 108 35::

(z9°9) %asnmm Ly = "o

_wm..u:..,.._;.—t:_w: ap _:_3_ 7RI _:A.u_mu.av_ﬁ. | C_uo:_ 2180 U—u Iy

] ey (L4 @)1+ T17) fy Al g
o Craagan (TN v+ Ty hit
SOUOISTIAUIP S Jojou) un sa #) apuop
iy _ _
. on MHY yom =
(09°9) P e

(ge'g ) vums e v afnqiynon



vuelve despreciable para estas energias. Por este motivo, para describir a las reacciones de

transferencia subcoulombiana es comnin delinir a la probabilidad de transferencia como

, do der o, . (O . : _ -
g = (;f_ﬁ) /(m ){. = m(-,.tgs.ln (z)txp[ 2kD(E,09)] (6.67)

De este modo ¢l cociente P/ sin (©/2) es una [uncion universal de D(E, ©), independi-
ente de las combinaciones (/7. 0), para nna lransicion producida a una distancia D. El
comportamiento de la probabilidad de {ransferencia como funcion de la distancia de maxima
aproximacion ha sido verificado para una gran variedad de sistemas aunque los valores obser-
vados para las constantes de decaimiento (25) no siempre cumplen las expectativas derivadas

del modelo aqui deserito.
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