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1.0 INTRODUCCION

El estudio de fendmenos nucleares dependientes del espin ha recibido una
atencidn considerable recientemente (RHO79, GO0O80, DIA81, BLA83, PET84).
Sin duda, una parte de este interés se debe a la posibilidad de investigar
el efecto de grados de libertad no nucleonicos (mesones, quarks) en la
descripcidn de los nucleos a baja energia. La otra parte del intereés de-
riva del desconocimiento relativo de los fendmenos de espin y las interac-
ciones que lo causan. Este desconocimiento tiene su origen en la propia
debilidad de las fuerzas de espin, lo que dificulta de diversas maneras su

estudio experimental.

Por ello, se ha invertido en los ultimos afios un esfuerzo considerable en
desarrollar teécnicas nuevas y en extender los limites de aplicacidn de
viejas técnicas experimentales con el afan de ganar informacidn sobre es-
tos fendmenos. En particular podriamos citar: la reaccién de intercambio
de carga (p,n) a energias intermedias en el estudio de la resonancia
Gamow-Teller (GT) y otros modos de vibracion de espin-isoespin por una
parte , y por otra, la fluorescencia de resonancia con fotones polarizados
('f, ¥'), la retrodispersion ineldstica de electrones (e,e') con alta
resolucidén y la dispersién inelastica de protones (p,p') de energias bajas
e intermedias en el estudio de excitaciones magnéticas (principalmente
M1). La nueva informacion experimental sobre la localizacion e intensidad
de este tipo de excitaciones ha renovado al mismo tiempo los esfuerzos por
entender estas magnitudes teoricamente en términos de la estructura nu-

clear.

El nucleo doblemente magico 208Pb es especialmente interesante a este res-
pecto pues al ser uno de los mejor estudiados tanto experimental como
teoricamente, permite aislar con mayor facilidad nuevos efectos. A esto
hay que afadir la posibilidad (casi unica) de estudiar la parte de la
interaccidn residual responsable de las excitaciones de espin:

G i -

(1) Vo = Va0ialla ¥ ¥ 0,,0581:%2



que no depende del isoespin: Ve (la casi totalidad de la informacion acu-
mulada en los ultimos afios se refiere a v ). Esto se puede entender si
consideramos la estructura microscopica de estas excitaciones:

La excitacidn de espin mas simple es aquella en que un nucleon invierte la
orientacién de su espin ("spin-flip'"). Si consideramos el esquema de los
208p, (figura 1.1) se ob-
serva que dos tales transiciones son posibles: una de proton mlhll/2 =
m1h9/2 y otra de neutron v1il3/2 * v1ill/2. E1 grado de mezcla de tales

estados de una particula (modelo de capas) en el

configuraciones particula-hueco (de energias €5n MUY similares) con

espin-paridad J" =17 v las energias de los estados resultantes depende
sensiblemente de los valores relativos v /v . Cuando v  es debil y ¥ i
fuerte y positivo como sugieren los resultados de la matriz G de Brueckner
(BRO68, VER71, BRO79) se obtiene un estado '"isoescalar"' (configuraciones
de T y v con amplitud similar y en fase) con energia prbéxima a € oh L
5.5 MeV) y un estado "isovectorial" (configuraciones de m y v con amplitud
similar y en desfase) desplazado en energias (Ex =~ 7 MeV), mientras que

una interaccion en que Vv tienen magnitudes comparables (GIL66,

y Vv
o o1
RIN74) producird muy poca mezcla entre ambas configuraciones.

Las dos transiciones consideradas pueden ser denominadas de tipo "Ohw'
para indicar que corresponden a transiciones dentro de una capa de osci-
lador harmdnico. Aparte de estas habria que considerar otras transiciones
17 en que no sb6lo la orientacion del espin sino tambien el estado de mo-
vimiento del nucledn cambian, por ejemplo: wlg9/2 * wlill/2 o v1lhl1l/2 =
v1j13/2 y que podriamos denominar "nhw'. Muchas excitaciones de este tipo
son posibles pero al poseer una energia bastante mayor que las 'Ohw" se
mezclaran solo ligeramente con estas si la interaccidn tiene la forma de
la ecuacion (1). Cabe sin embargo pensar que la interacciodn en el canal de
espin debe incluir tambien términos tensoriales. Un modelo para incluir
estos terminos fue propuesto en la referencia ANA77, que considera
explicitamente 1la contribucion del intercambio de mesones m y p a la
interaccion nuclear. En este modelo se obtiene una interaccidn tensorial
isoescalar intensa atractiva que puede compensar un término Vg fuerte re-
pulsivo y reproducir el resultado de dos estados con caracter isoescalar e
isovectorial respectivamente de baja energia de excitacion (SPE8O,
WAM80). Al mismo tiempo la parte tensorial incrementa el peso de las

transiciones "'nhw'' en estos estados.



F1 descubrimiento de una transicion dipolar con paridad positiva (M1) a un
estado con energia de excitacion Ex = 5.846(1) MeV en un experimento de
fluorescencia de resonancia (¥,¥') con fotones polarizados (WIE82), y su
identificacidn con el estado isoescalar de los calculos mencionados, abrio

la puerta a la posibilidad de investigar en detalle las distintas alter-

nativas.

En el presente trabajo presentamos los resultados de un estudio experimen-
tal del estado 17 con Ex.=-5-346‘HeV'en el 208

cidente E.inc = 45 MeV donde investigamos los siguientes puntos:

Pb utilizando las reacciones

8 :
Pb a una energia in-

e cardcter isoescalar de la excitacidon, a través de la comparacion
’ r
(p,pP ) vs. (d,d’ )

e amplitud de la componente ‘rr'(lh9/2,1h11/2-1) mediante la reaccion

(d,’He)

e importancia de las correlaciones 'nhw"” (y por tanto del termino
- - [ l ’ » L ’ [
rensorial en la interaccion) a traveés de un analisis teorico de la

reaccion (p,p')

Otras investigaciones complementarias o paralelas a las aqui presentadas
pueden encontrarse en las ref. HAY82, MUE83, MUE85 y DJAS8S.

La excitacion isovectorial predicha.aisx ~ 7 MeV concentra la mayor parte
de la intensidad de la transicion electromagnetica. Se espera sin embargo
que el estado este considerablemente fragmentado por efecto de las contri-
buciones 2p-2h (LEE75, DEH77) lo que teniendo en cuenta la densidad de ni-
veles a esta energia_dificulta.su.deteccién.experimental. Este hecho junto
con la dificultad de establecer con precision los limites de sensibilidad
de las distintas tecnicas empleadas explica en parte el fenomeno de la

208pp ("pissing strength" o "quenching')

"intensidad M1 perdida" en el
expresion usada para designar el hecho de que los resultados experimen-
tales parecen estar por debajo de los teoricos. Parece sin embargo bien
establecido (ver LAS85 para una revison critica) que una buena parte de la
intensidad perdida no puede explicarse por incertidumbres experimentales.

208

Este fendmeno por cierto no esta restringido al Pb ni a la intensidad

de transicion electromagnetica M1, sino mas bien .representa una



caracteristica general de la respuesta magneética nuclear a momentos
transferidos bajos. El mecanismo responsable parece complicado e incluye
de una parte el efecto de las aproximaciones propias de los calculos de 1la
estructura nuclear (correlaciones del estado fundamental, mezcla de con-
figuraciones, polarizacio’n del "core') y de otra efectos como la influen-
cia de las corrientes mesonicas de intercambio y la excitacion virtual de
la resonancia nucleonica A(1232). (Ver por ejemplo CHA84 y referencias que

cita).

Una alternativa al estudio de las excitaciones M1 isovectoriales seria el
ostudio de las excitaciones "analogas'" en que un nucleodn invierte no sdlo
su espin sino tambien su isoespin (es decir un neutrdén se convierte en
protdn o viceversa). Quizds la forma mas simple de discutir estas exci-
taciones es usando el lenguaje de isoespin (BOH75, KRM81): una excitacidn
ineldstica (como las discutidas mas arriba) tiene una tercera componente

de isoespin W, = 0 y puede tener valores de isoespin total (en nucleos con

i

N>Z sélo aproximadamente) T = 0 ("isoescalar’) o 1 1 ("isovectorial').

1]

Estas excitaciones acopladas al estado fundamental con isoespin T0 = MT
(N-Z)/2>0 producen respectivamente un estado con isoespin T0 y dos estados

de isoespin T0 y To-l—l (To-l esta prohibido). Cabe tambien pensar en exci-

taciones con u, = +1 y W = -1 (que necesariamente tienen caracter
isovectorial T = 1) inducidas en procesos de transferencia de carga (de-
caimiento B, reacciones (p,n), (t,BHe)...) que acopladas al estado funda-

mental del nucleo inicial producen estados en nucleos isobaros con
isoespin T0+1 (MT = T0+1) y To-l, TO’ T0+1 (MT = Tb-l) respectivamente.
Por efecto de 1la interaccidn residual las diferentes componentes de
isoespin se separan tal y como se indica en la figura 1.2. El operador de
incremento de la tercera componente de isocespin T, (o el opuesto T ) co-
nectan estados en los distintos nucleos isdbaros que poseen la misma es-
tructura nuclear (numeros cuanticos) excepto por la sustitucidén de
protones por neutrones (es decir MT) de forma tal que sus energias de
excitacion difieren simplemente en la energia de repulsion coulombiana
(mas una pequena correccion por la diferencias de masas del proton y el
neutrdn). De la consideracion del acoplamiento del isoespin se deduce que
en nucleos pesados (T0>>0) la intensidad de la transicion para un determi-

nado tipo de excitacidn (ut) se concentra en el estado de menor isoespin.

LLas excitaciones isovectoriales (T = 1) con intercambio de carga (u_[ = +]

. . + Y . ;
o -1) e inversion del espin (J" = 17) reciben el nombre de excitaciones



Gamow - -Teller (GT). La concentracion de la intensidad de estas excitaciones
en resonancias localizadas fue apuntada ya en 1963 (IKE63) pero su estudio
extensivo solo ha sido posible recientemente mediante el uso de la
reaccion (p n) a energias intermedias y angulos pequehios (ver Gaarde et
al. en PET84). Al contrario que para las excitaciones M1, existe una regla

de suma muy general (GAA80) que establece que la diferencia de las inten-

sidades para ambas ramas U. = -1y By - +1 es proporcional al exceso de
neutrones:
(2) s 6T - 5,1 = 3(N-2)
GT 7 = GT
El valor de S_ extraido de la reaccidn (p,n) y la pequefiez de S, en

nucleos pesados (debido al principio de Pauli) permite concluir que sbélo

el 50% (ver no obstante OST85) de la regla de suma se encuentra experimen-

talmente.

La reaccién.(SHe,t) es analoga a la (p,n) ¥y podria ser usada en principio
para estudiar la excitacion GT (u otras excitaciomes isovectoriales), sin
embargo solo ha sido empleada ocasionalmente por dos razones: la falta de
instalaciones experimentales con la energia suficiente y la complicacion
del mecanismo de la reaccion que dificulta el analisis de los resultados.
En particular en el 208Pb la resonancia GT ha sido localizada (Ex = 15.6
MeV) y estudiada en una serie de experimentos (STE80, HORSO, HORS81,
GAA81a) usando la reaccion (p,n) a varias energlas incidentes desde 45 MeV
hasta 200 MeV mientras que la reaccion ( He t) ha sido usada en un expe-
rimento a Elnc 81 MeV (GAA81b). Siendo esta energia demasiado baja para
hacer sobresalir la resonancia del fondo continuo, los autores de la ref.

GAA81b optaron por estudiar su decaimiento protonico. Sin embargo la in-
tensidad asi extraida viola la regla de suma (2). Como la energia maxima a
nuestra disposicién en Jilich alcanza 135 MeV, estimamos que en un exper
rimento realizado a esta energia tendriamos una oportunidad mejor de estu-

diar la resonancia directamente.

En la segunda parte de este trabajo presentamos los resultados de 1a
in 228pp(3e,t)?%°pPb, a E, =

investigacion de la utilidad de la reaccion s
135 MeV como sonda experimental de la resonancia G’amow-TeIler.






2.0 LAS MEDIDAS

2.1 METAS EXPERIMENTALES

! L L . L L4 # i
El propdsito de los experimentos realizados fue medir con precision la
distribucion angular de las secciones eficaces de excitacion de:

208

a) el estado de energia Ex = 5.846 MeV en el Pb, & traves de las re-

acciones (p,p'), (d,d") vy (d,sHe)

208

b) la resonancia localizada alrededor de Exﬂ 15.6 MeV en el Bi, a

traves de la reaccion (3He,t).

208Pb a partir

Se sabe (LED78) que la densidad de niveles excitados en el
de 5 MeV es muy alta, de aqui que uno de los requisitos expelrimentales
primordiales en el primer caso fuese una alta resolucidn en energias que
permita aislar el estado de interés de otros prox1mos La resolucidén sin
embargo no es 1mportante en el caso de la reaccion ( He t) puesto que aqui

estamos interesados en una estructura bastante ancha (HOR80).

Otro requisito importante en el caso de las reac:ciones de dispersion
ineldstica (p,p'), (d, d') v de transferencia de carga ( He ,£t), fue 1la po-
sibilidad de medir las productos bajo angulos de reaccion muy pequefios.
La razon es que para estas reacciones las secciomnes eficaces para estados

+ : . . P .
P = 1" tienen en general una distribucion angular picada

de espin-paridad J

hacia adelante, caracteristica de la contribucion 1 =0 (l: momento angu-
: i~ gl + . . :

lar transferido, en una transicion 0 * 1 , son posibles contribuciones 1

=0y 1l=2, y en mucho menor medida 1=1).

Existen tambien razones para preferir en este caso haces de partfculas in-
cidentes de alta energia cinética. Por una parte se estima que la
contribucion de mecanismos con multiples pasos al proceso son menores, y
que por lo tanto los calculos (mas fiables) basados en el mecanismo di-
recto, pueden ser comparados con los resultados experimentales. Por otra
parte se ha establecido (ver F.Petrovich et al. en DIA81) que el estudio

de las transiciones con '"'spin-flip' se ve favorecido a altas (pero no muy



altas) energias, ya que entonces las excitaciones sin 'spin-flip" (que

harian aqui el papel de contaminantes) tendrian una menor intensidad.

i # . 3 .
En el caso de la reaccidn de transferencia (d, He) tambien es preferible
utilizar una energia incidente alta aunque ahora la razon sea que asi se
facilita la gran transferencia de momento angular (1 = 5) necesaria para

+ .
poblar el estado 1 en esta reaccion.

Estas metas experimentales han sido cubiertas gracias a las
caracteristicas de la instalacion experimental del Instituto de Fisica

Nuclear de Jilich y mas concretamente del ciclotron isocrono y del

espectrografo magnético:

2.2 EQUIPO EXPERIMENTAL

En la figura 2.1 se puede apreciar una vista general de las instalaciones
experimentales. En esta seccion glosaremos algunas de sus caracteristicas

mas importantes y en particular aquellas relevantes a las medidas que se

incluyen en esta memoria.

2.2.1 Ciclotrdn y sistema de transporte del haz

El ciclotrdn JULIC (ALD81) es del tipo isocrono (tambien llamado de campo

azimutalmente variable, AVF en ingles) con tres 'dees'". El maximo campo
magnetico medio que se puede alcanzar es <B>max = 1.3 Tesla y el radio me-
dio de extraccion del haz es <R>ext = 1.4 m. E1 ciclotron trabaja en el

tercer modo harmonico y el rango de radiofrecuencias posibles va desde f =
21 MHz hasta f = 30 MHz. E1 conjunto de estos valores proporcionan los li-
mites para el tipo de particulas aceleradas asi como su rango de energias

cineticas, que se recogen en la tabla 2.1:



Tabla 2.1: Rango de energias y tipo de particulas
aceleradas por el ciclotrén JULIC

Particula Rango de energias
p 22.5 - 45 MeV
d 45 - 90 "
3He 67.5 - 135 "
4LHe - 90 - 180 "

El haz extraido posee una emitancia’ . =8, ~ 20 mm.mrad y una resolucion
3

en energias SE/E = 3x10 ~. Esta resolucidn relativamente pobre seria una
limitacidn en la mayoria de los experimentos realizados con el magneto-
espectrc;grafo y por tanto se ha dotado al sistema de transporte del haz de
un doble monocromador (con dos imanes dispersores: AM1 y AM2 en la figura
2.1). Operando el sistema en el modo dispersivo se selecciona mediante una
rendija (IS en la figura 2.1) situada entre estos imanes solo una parte
del haz de particulas. Se consigue asi mejorar la resolucion 6E/E hasta
valores que oscilan entre 1.SX10-4 y SX10-4 aunque por supuesto, a costa
de la intensidad I del haz que se reduce de varios A a un valor tipico de
100 nA. Este sistema monocromador se puede operar tambien en modo
acromdtico, en caso de que uno este mas interesado en la intensidad que en

=" @
la resolucion.

Los dos ultimos dobletes de imanes cuadrupolares del sistema de transporte
del haz (QB5 yQB6 en la figura 2.1) se utilizan en el proceso denominado
de acoplamiento ("matching"”) del sistema de transporte y el
espectrdgrafo® con el que se consigue mejorar la resolucion alcanzada con

el espectrografo.

Todos los terminos relativos a Jdptica de iones aparecen en cursiva en

esta seccidn y son aclarados en el apendice A.



2.2.2 Espectrografo magnetico

El haz de particulas obtenido interacciona con el blanco montado en el
centro de la camara de colisiones (con un diametro de 34 cm) y se recoge en
la denominada ''taza' de Faraday situada detras del blanco. Los productos
de la reaccion entran en el espectrdgrafo a traves de dos rendijas (SLX y

SLY en la figura 2.2) que definen el angulo solido de admision.

El espectrégrafo magnetico BIG KARL (MAR83) consta de tres imanes
cuadrupolares (Q) y dos imanes dipolares (D) dispuestos en el orden
Q1Q2D1D2Q3 tal y como se muestra en la figura 2.2. El ultimo iman
cuadrupolar Q3 proporciona 1la dispersidn® variable y elevada,
caracteristica de esta maquina. El1 primer doblete de imanes cuadrupolares
(Q1 y Qz) asegura el doble enfoque (en direccion vertical y horizontal,
respectivamente) en el plano focal del espectrografo para cada dispersion
y produce un haz de dimension vertical lo bastante pequelia para que quepa
en el espacio de sdlo 6 cm existente entre los polos de los imanes
deflectores D1 y D2. Este espaciamiento relativamente reducidor permite

alcanzar campos dipolares muy altos capaces de desviar tritones de hasta
180 MeV.

Por otra parte debido al requisito original de que el espectrografo pu-
diese moverse hasta angulos lo mas proximo posible a 1800, hubo que limi-
tar las dimensiones horizontales de los imanes cuadrupolares. Ql y Q2 (que
colisionarian sind con el sistema de transporte del haz), y como conse-
cuencia el gradiente maximo alcanzable no era suficiente para enfocar los
tritones de aproximadamente 135 MeV producidos en la reaccion (3He,t) a la
maxima energia incidente obtenible del JULIC como era nuestro deseo. Lle-
vamos a cabo entonces una modificacion de los polos de estos imanes
cuadrupolares que permitio incrementar su poder de enfoque hasta los valo-

res requeridos. Los detalles pueden encontrarse en el apéndice B.

Una contribucidn indeseable a la resolucidn del espectrografo son las abe-
rraciones Opticas' de segundo y mas orden. Se puede demostrar (BRO67) que
una aberracion de orden n se puede corregir con un campo multipolar de or-
den n (2x(n+1)-polar en la nomenclatura usual). E1 BIG KARL cuenta-con
unas bobinas de correccion de campo o arrollamientos-Ht (HAL73) que se en-

cuentran embebidos en los polos de los imanes deflectores (ver figura 2.3)

10



siguiendo trayectorias paralelas a las de las particulas. Aplicando una
distribucidn adecuada de corrientes a estos arrollamientos se puede pro-

ducir cualquier campo multipolar deseado, superpuesto al campo dipolar

principal.

LLa camara de colisiones, y los imanes cuadrupolares QB6 del sistema de
transporte y Q,, Q, del BIG KARL estan encerrados en un "bunker" circular
de concreto que sirve de proteccion contra las intensas radiaciones produ-
cidas en ese area durante los experimentos. E1 conjunto del espectrografo
y este bunker (260 toneladas) estan montados sobre un soporte movible so-

bre cojines de aire en el rango angular -10° < BLAB < 1400, con una

¢ s 08 ‘ O
precision relativa menor que 0.1".

El interior del espectrdgrafo y la camara de colisiones se mantienen a una

-6 L =5

presidén de 10 10 © mbar por medio de un conjunto de bombas de vacio que

incluyen cuatro bombas criogenicas y una bomba turbomolecular, lo que re-

duce el efecto.de las colisiones con el gas residual hasta wvalores

negligibles.

En la tabla 2.2 se encuentran reunidos diversos parametros tipicos del

espectrografo:



Tabla 2.2: Algunas caracteristicas del espectrometro

BIG KARL
Rango angular -10°...140°
Radio medio de curvatura, Py 1.98 m
Maxima rigidez magnética, B___.p_ 3400 kG.cm
Producto masa-energia, ME/q2 < 540 u.MeV
Angulo solido maximo, AQ 12.5 msr
Abertura horizontal + 25 mrad
Abertura vertical + 125 mrad
Longitud util del plano focal ~ 1 m
Angulo de inclinacion del plano focal ~ 90°
Magnificacion horizontal, M 0.63 0.77 1.03 1.26
Magnificacidén vertical, My + 25.4 22.0 10.2 1.94
Dispersion, D (cm/%) 0 6.3 18 26
Resolucidn S6E/E (x10-4) "nominal"(*) .
para Axo = 1 mm 0 2.4 1.1 0.97

= ——

(*) ver apendice A

2.2.3 Sistema de deteccion

Las particulas son separadas de acuerdo con su momento en el
¢ L » . L . [
espectrografo, describiendo trayectorias en los imanes’ dipolares cuyas

proyecciones en el plano horizontal vienen dadas (en primera aproximacion)

por:
p: radio de curvatura
_ m: masa de la particula
(1) o = mv/qB v: velocidad "
q: carga "
B: campo dipolar

I [ - d [ . o *
Asi pues la determinacion de la posicion (horizontal) de la interseccion

de las trayectorias con el plano focal nos proporciona informacion sobre
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el momento p = mv de las particulas. La imagen formada en el plano focal
tiene ademds extension vertical,y es por tanto importante poder determinar

L] [ ] ’ . ’ L] L]
la posicion tambien en esta direccion.

Tres tipos diferentes de detectores de posicidn han sido utilizados en los

diferentes experimentos descritos en esta memoria:

2.2.3.1 Camara proporcional multialambrica (MWPC)

La determinacion de la posicidn en este detector gaseoso se basa en el he-
cho (RIC74, CHA79) de que si disponemos un conjunto de anodos filiformes,
estirados entre dos superficies catodicas, cada uno de los hilos actua
como si fuese un contador aislado. En caso de utilizar la seflal inducida
en los dnodos, la resolucidn espacial esta determinada por eﬂ.-espa-
ciamiento de los hilos, pero es menor si se construyen los catodos como un

plano de hilos perpendiculares a los anodos y se utiliza la senal inducida

en aquellos.

La camara proporcional bidimensional en uso en el BIG KARL (KOE80) tiene
una superficie activa de 30cmx4cm y esta constituida en realidad por dos
detectores (uno para cada dimensidén) separados por un catodo comun como
puede apreciarse en la representacion esquematica de la figura 2.4. Para
evitar hilos excesivamente largos en una direccidn (que pondrian en peli-
gro la alta estabilidad mecanica requerida por este tipo de detectores) se

los dispone formando un angulo de #45° con la horizontal.

La informacion espacial se obtiene de la diferencia en el tiempo de lle-
gada de las seflales a los extremos de una linea de retardo (delay line)
acoplada capacitativamente a los planos catodicos externos. (ver figura
2.4). E1 circuito electronico completo de procesamiento de las sehales in-
cluye una rama para eliminar sucesos accidentales que controla que la suma
de los tiempos de retardo sea una constante. Asimismo se requiere que
exista una coincidencia con sefiales de otros detectores (contador de gas
AE, centelleadores plasticos, etc) con el proposito de suprimir parte de

la radiacion de fondo. Una vez digitalizadas (ADC) las dos sefnales de
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posicion A y B asi obtenidas se transforman (mediante ''software" o

"hardware') en las posiciones horizontal (X) y vertical (Y)

(2) X = (A+B)/2 y Y = (A-B)/2
Con una mezcla gaseosa consistente en un 67% de Argon y 33% de isobutano a
presién normal, con trazas de alcohol (para prevenir la polimerizacidn) y

siendo el espaciamiento entre hilos de 1 mm, se consigue una resolucion de

0.5 mm (FWHM) cuando se opera la camara con un voltage en anodo de 3.1 kV.

2.2.3.2 Cdmara de deriva multialdmbrica (MWDC)

Este detector ha sido instalado recientemente (ATE85) y presenta esen-

cialmente dos ventajas sobre la camara proporcional multialambrica:

° mayor superficie activa: 90cmx7cm, lo que permite reducir el tiempo de
medida
° concepto modular, que permite agrupar varios detectores para recons-

truir la trayectoria de las particulas (lo que es util para reducir la

radiacion de fondo instrumental y mejorar la resoluciocn)

Ambas ventajas son consecuencia de la construccion mecanica simplificada
del nuevo detector que esta relacionada con el mayor espaciamiento de los
hilos (4 cm en nuestro caso) requerido por el principio de operacion de
este tipo de detectores (RIC74, CHA79): se usa el tiempo de deriva de los

L L L4 L] L] L . ’
electrones de ionizacion hacia el anodo para determinar la posicion.

En realidad la informacidén espacial se obtiene a partir de tres parametros
diferentes (ver figura 2.5):

¢ la posicion del hilo anodico mas proximo a la trayectoria de la
particula, obtenido a partir de la diferencia en el tiempo de llegada

(TD) de las sefiales a los extremos de la linea de retardo acoplada a
los anodos

14



. el tiempo de deriva de los electrones de ionizacion hacia este hilo,
obtenido de la suma de los tiempos he llegada de las sehales a los
extremos de la linea de retardo (en este caso se necesita una senal
externa de referencia que suele ser la prodﬁcida por un centelleador

plastico colocado detras)

¢ el lado del hilo en el que la ionizacion se ha producido, expresado
como un signo (OE), y que se obtiene de la diferencia de las sefales
inducidas en los catodos a cada lado del dnodo (un conjunto de hilos

catddicos esta situado en el mismo plano que los anodos alternando con

éstos)

LLa conversion de esta informacidn en la posicidn real requiere una
calibracidén espacial previa de las senales TS y TD (ver figura 2.6) que
permita obtener tablas del niumero del anodo (WN) en funcidn de TD y de la
distancia de deriva (DD) en funcion de TS. Esta calibracion es dependiente
del tipo de particula y su energia. Normalmente se divide TS en 16 partes

(correspondientes a 0.25 mm) y en este caso la posicion se evaluaria:

(3) X = 32xWN(TD)+[DD(TS) - (1+NSIG)/2]xNSIG
donde:
(4) NSIG = OEx(-1)"N+i

Utilizando una mezcla gaseosa similar a la de la MWPC y un voltage en anodo

de +2.4 kV se alcanza una resolucidn espacial de 0.25 mm (FWHM).

Dos detectores de este tipo (uno con electrodos horizontales y el otro
verticales) proporcionan una imagen bidimensional equivalente a la de la
MWPC, y son necesarios cuatro para obtener una reconstruccion completa de

la superficie focal.
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2.2.3.3 Contador proporcional con un solo hilo (SWPC)

Este detector se ha utilizado en conjuncion con la MWPC para reconstruir
la trayectoria de las particulas, antes de disponer de la MWDC. Aunque la
resolucion espacial es de solo 3 mm y la eficiencia en la direccion verti-
cal esta limitada a una region estrecha alrededor del anodo, se pudo uti-
lizar con exito para reducir el fondo en experimentos de dispersidn a
dngulos muy pequeilos. El1 detector consiste en un unico anodo filiforme de
material altamente resistivo estirado entre dos laminas de Mylar (CSHAOZ)
aluminazadas que encierran el volumen gaseoso y hacen la funcion de

catodos.

La determinacion de la posicidon se basa en el hecho de que la avalancha
inducida por una particula ionizante esta localizada espacialmente y en
Que la carga inducida en el anodo se distribuye hacia sus extremos de
acuerdo con la resistencia (proporcional a la longitud) que encuentra en
su camino (KUH66), tal y como se representa en la figura 2.6. Dividiendo
la senal recogida en un extremo por la suma de ambos extremos se obtiene

una sehal proporcional a la distancia al otro extremo.
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Un espectrografo magnetico actua siempre como un analizador de particulas
cargadas: esto se entiende si consideramos la ecuacion (1) y tenemos en
cuenta que la masa y la carga de una particula estan cuantizadas. Sin em-
bargo la separacid'n realizada por un espectrografo no es suficiente en mu-
chas ocasiones, por lo que existen en el BIG KARL un conjunto de detec-
tores que se utilizan para identificar las particulas asi como para
reducir el fondo producido por rayos cosmicos, radiocoactividad natural o

inducida, etc.

2.2.3.4 Detector gaseoso de energla depositada

L.a construccion mecdnica de este detector es muy similar a la de la SWPC,
salvo que aqui se utilizan varios hilos anodicos horizontales para exten-
der la region sensible en la direccion vertical. La amplitud de las se-
ﬁales recogidas en el preamplificador es proporcional a la energia deposi-

tada AE por la particula en el volumen de gas limitado por los catodos.

LLa energia perdida por unidad de longitud por una particula ionizante en
la materia puede ser calculada utilizando la férmula derivada por Bethe

(AHL80 y referencias incluidas):
(5) - dE/dx = (47Nz2e*/mv?) [ 1n(2mvZ/I) - 1n(1 - B%) - B% ]
donde:

dE/dx : energia perdida por unidad de longitud
densidad de electrones del medio

carga de la particula en u.a.

carga del electron

masa 5

velocidad de la particula

v/c, ¢ = velocidad de la luz

- T < B8 0 N Z

potencial medio de excitacion del material

17



A velocidades suficientemente bajas esta relacion se puede aproximar
(LIV37) por:

M: masa de la particula en u.a.
i "

(6) dE/dx « MZ/E

0N

carga

E: energia cinetica

Es decir que en condiciones favorables el espectro acumulado de las se-
nales producidas en este detector contendra una serie de grupos correspon-
dientes a los diversos tipos de particulas presentes, que pueden ser iden-
tificados usando (6) o (5). |

2.2.3.5 Detectores plasticos de centelleo

Dos bloques de centelleador pléstico (NE110, Nuclear'Eﬁterprises) de area
110cmx10cm y espesor lcm y 10cm respectivamente, colocados al final del
sistema de deteccion del BIG KARL (MUE80), se utilizan como detectores de
energia depositada AE. En este caso se hace uso de la fluorescencia indu-
cida por la particula cargada en el material. Se han propuesto (BR0O79) di-
versas formulas semiempiricas para expresar la relacidon no lineal que
existe entre la fluorescencia especifica dL/dx y la energia perdida espe-
cifica dE/dx siendo la mas simple la de Birks (BIR51):

A.dE/dx
(7) dL/dx =

1 + B.dE/dx

Los bloques de NE110 estan conectados por cada extremo (ver figura 2.7) a
través de guias de luz de plexiglas con los fotomultiplicadores que con-
vierten la radiacion luminosa en impulsos electricos, proporcionando una
senal cuya amplitud es proporcional a la intensidad de la radiacion lumi-
nosa recogida y una senal rapida adecuada como referencia para medir tiem-

pos (por ejemplo en la MWDC o en mediciones del tiempo de vuelo, TOF).
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2.2.4 Adquisicion y manipulacion de los datos

El control del funcionamiento del espectrografo durante un experimento se
realiza mediante un ordenador del tipo PDP-11/40 (de la firma Digital
Equipment Corporation) a traves de mbédulos de control CAMAC (Computer
Automated Measurement And Control). Diversos programas instalados en el
ordenador facilitan al experimentador esta tarea, siendo los mas impor-
tantes (ver figura 2.8): CYCLE que permite fijar las corrientes electricas
en los diversos elementos magneticos y variar la posicion de las rendijas
que definen el 4ngulo sélido de admisidn, FUMMEL y FUPLOT que permiten me-
dir y analizar el perfil del campo magnético en los imanes dipolares (para |

controlar el efecto de los arrollamientos-Ht).

Por otra parte la adquisicion y el analisis de los datos experimentales se
realiza mediante un ordenador VAX-11/780 (DEC) asistido por varias termi-
nales graficas, unidades de disco y de cinta magnética. La toma de datos
"on-line", la supervision del experimento y el analisis "off-line" se pue-

den realizar simultaneamente.

En general diversos tipos de experimentos requieren un nimero variable (y
elevado) de para'met'ros para los que se han de acumular y manipular valores
a ritmos bastantes altos (hasta 104 sucesos/s). Esto ha originado el des-
arrollo de un sistema multiparamétrico especial electronico ("hardware')
de concepcidn modular y que incorpora operaciones aritmeticas simples,
denominado MEMPHIS (ST080), que puede procesar las senales digitalizadas
por hasta 16 ADC (Analog to Digital Converter) o TDC (Time to Digital Con-

verter).

La adquisicion de datos se realiza con una version adaptada del programa
ACQUIRE (KOU78). L.a modificacion permite que el usuario defina sus propios
parametros como funciones arbitrarias de los parametros originales me-
diante una rutina FORTRAN apropiada. Esto es esencial en el caso de la
MWDC en que la reconstruccidn de la posicion es demasiado complicada para
ser llevada a cabo por MEMPHIS.

Los datos originales se escriben en cinta magnética suceso a suceso ('list

mode'") para su posterior manipulacion mientras que los espectros obte-

19



nidos "on-line" ("singles mode') pueden ser visualizados, analizados, di-

bujados o transferidos a un disco para posteriores andlisis.

Ademas de los ya mencionados existen varios programas (ver figura 2.8)
cuyas funciones van desde apoyar la realizacion de los experimentos como
por ejemplo: optimizar la resolucion del espectrdgrafo (MATRIX), calcular
la energia perdida por las particulas en los diversos detectores y en su
caso la 1luz producida (BKARLO) o 1la cinemdtica de las reacciones
(BKINE),hasta obtener nuevos espectros a partir de los datos almacenados

en cinta magnetica con condiciones diferentes de las utilizadas "on-1line"

(PLSORT) o integrar los picos en los espectros (ACSPEC).
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2.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. PARTICULARIDADES

El procedimiento general seguido en la realizacidn de un experimento en el
BIG KARL se puede desglosar de la siguiente manera (ver tambien la figura
2.8):

e Primero se han de escoger los dos parametros mas importantes: energia
del haz incidente y dispersion D del espectrégfafo. Normalmente hay
que llegar a un compromiso entre distintos tipos de requerimientos.
Por ejemplo, basandose en consideraciones de t'ipo fisico puede ser
preferible energias incidentes altas, pero esto empeorara inevi-
tablemente la resolucidn. O tambien, seria preferible utilizar una
dispersién lo mas alta posible para obtener mejor resolucidn (ver ta-
bla 2.2) pero esto llevaria consigo un aumento del tiempo de medida al

reducirse el intervalo de momentos cubiertos por el detector.

* Se fijan los campos en los diversos imanes de acue}do a la energia y
dispersion escogidas. Los valores se extrapolan de experimentos pre-
vios, basandose, si es necesario, en los valores teoricos obtenidos
con el programa de optica de iones TRANSPORT (BRO80). Para asegurar la
alta reproduciBilidad y estabilidad necesarias de los campos en los
imanes dipolares se hace crecer primero-la corriente hasta el maximo
valor posible y se disminuye después lentamente hasta el valor de-
seado. Este procedimiento y el procedimiento iterativo necesario para
obtener los campos deseados en los im?nes cuadrupdlares estan automa-
tizados (CYCLE). Los campos en los imanes cuadrupolares se controlan
mediante sondas Hall adosadas a los polos, mientras que en los dipolos
se utiliza una sonda NMR (resonancia magnetica nuclear) montada sobre
un brazo movible en la direccion radial lo que permite obtener un mapa

del perfil del campo.

e Una vez que el ciclotrdn produce el haz deseado se ajusta el sistema
de transporte del mismo de acuerdo con los valores calculados con
TRANSPORT en primera aproximacion y se efectuan las correcciones ne-
cesarias, controlando los resultados mediante visores de centelleo y
rendijas colocados en diversos puntos a lo largo del camino del haz.
La dispersion del sistema de transporte en el blanco se ajustan a la

del espectrografo (ver apendice A) con ayuda de 1los dos ultimos
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dobletes de imanes cuadrupolares antes del blanco: QB5 y QB6 (ver fi-

gura 2.1), hasta obtener un minimo en la resolucion alcanzada en el
plano focal del BIG KARL.

Puesta a punto del sistema de detectores y la electronica de acuerdo
con el tipo de particulas a medir y su energia. Esto incluye: fijar
los voltajes adecuados en los contadores gaseosos y los tubos
fotomultiplicadores; optimizar el circuito electronico (nivel de
amplificacion de 1las seflales, umbrales en los discriminadores,
correlacion temporal de las diversas seflales, etc). En el caso de la
MWDC se ha de realizar ademas la calibracion previa del nimero de
anodo y el tiempo de deriva (ver parrafo 2.2.3.2) que se utilizara du-
rante las medidas en forma de tablas para reconstruir el espectro de
posiciones. Para ello se ilumina el detector de forma uniforme (en la
practica se mueve una linea del espectro a lo largo del mismo con ve-
locidad constante) y con ayuda de la rutina MOCAL (PAU84) se obtienen

las tablas correspondientes.

Optimizacion del espectrégrafo. Para conseguir la mdxima resolucidn
posible con un d4ngulo sélido de admisidn médximo, hay que optimizar las
corrientes que circulan por los arrollamientos-}{t para reducir parte
de las contribuciones de segundo y tercer orden a la anchura de las
lineas. Este proceso mas bien largo se hace una vez para cada
dispersidn y los parametros asi determinados se utilizan en expe-
rimentos subsecuentes. Sin embargo la optimizacidn de las corrientes
en los imanes cuadrupolares Ql’ Q2 para obtener el enfoque en primer
orden se realiza siempre. En ambos casos el procedimiento seguido es
similar (MAR83): partiendo de wunos ciertos parametros (campo
multipolar), se determinan empiricamente, mediante un ''rastreo' del
espectrografo con un haz de particulas delgado (rayo!), las aberra-
ciones presentes, con ayuda del programa MATRIX; se varia entonces al-
guno de los parametros y se repite el proceso de forma iterativa hasta
conseguir reducir el efecto de la aberracion considerada.

Una vez llegados a este punto la medida de los espectros de interes
puede comenzar. El1 unico parametro del espectrografo que suele ser va-
riado es la intensidad de Q2 con el angulo para compensar la

defocalizacion de origen cinemdtico (ver apéndice A).



Detalles experimentales

(p.P")

Para el estudio de la dispersion inelastica de protones escogimos la

maxima energia incidente posible Ep = 45 MeV, con el proposito de conse-

. . + :
guir asi una caracterizacion mas clara de los estados 1 . El sistema de
detectores utilizado consto de la MWPC y el detector de energia perdida AE

(utilizado para reducir el numero de sucesos accidentales). La dispersidn

1

del espectrografo se fijo a D = 15 cm/%, con lo que se cubrio un rango de
energias de aproximadamente 1.3 MeV para cada campo dipolar. Mediante un
ajuste especialmente cuidadoso del sistema de transporte se consiguio una
resolucion 6E = 12 - 18 KeV, incluso sin hacer uso de los arrollamientos-
H . Esta resolucidén fue suficiente para aislar claramente el pico a E =
5.844(3) MeV como puede comprobarse en el espectro de la figura 2.9. Los
peores valores de la resolucidn se obtuvieron para los dngulos grandes,

reflejando el desajuste cinematico ("kinematical mismatch”)' no compen-

sado.

208Pb (enriquecimiento isotopico:

El blanco consistidé en una capa de
99.8%) de espesor T = 480 1.lg/cm2 evaporado sobre una lamina de 120 de es-
pesor T = 20 ug/cmz. Las rendijas de entrada pudieron ser abiertas hasta

alcanzar un angulo sdlido AR = 3.0 msr sin deteriorar la resolucidn.

Se acumularon espectros a 13 angulos comprendidos entre GLAB = 12.5 C’}r

OLAB = 44.0 © La intensidad del haz incidente medida con la taza de Faraday
fue del orden de 120 nA, necesitandose alrededor de una hora para acumular

cada,espectro.

(d,d")

En este caso, limitados por la resolucion, optamos por la minima energia
incidente Ed = 45 MeV. Los detalles experimentales fueron similares a los
ya mencionados excepto en algunos puntos: El centelleador plastico de 1 cm
de espesor fue afiadido al conjunto de detectores. El espesor del blanco
fue reducido a T = 200 1.lg/<:m2 y el dngulo sdélido de admision a AQ = 2.4

msr. Se hizo uso de los arrollamientos-Ht para corregir las aberraciones
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de segundo y tercer orden. Sin embargo la resolucion alcanzada fue lige-
ramente peor (15 - 20 KeV), lo que hay que achacar a la pobre calidad del
haz de deuterones usado. En todo caso la resolucion fue suficiente para
distinguir el pico de interes del mas préximo situado a Ex = 5.814(3) MeV

como puede comprobarse en el espectro de la figura &34,

Con una intensidad del haz de particulas de I = 70 nA se necesitaron del

orden de 5 a 8 horas para acumular un espectro, dependiendo del dngulo que

fue variado entre eLAB = 10.0° y eLAB = 50.0°.

(d,>

He)

Un primer experimento realizado a una energia E; = 80 MeV con la MWPC
(TAI80) mostro que no se podfa alcanzar la alta resolucidn necesaria y se
decidid continuar su estudio a la energia de E; = 45 MeV, a pesar de que

como consecuencia se redujesen las secciones eficaces en casi un orden de

magnitud.

Resultados parciales obtenidos a la nueva energia han sido ya publicados
(MAI83) aunque desafortunadamente con un error en la calibracidén de
energias. Posteriormente, en parte para subsanar este error y en parte
para obtener mejor estadistica, se ha realizado un nuevo experimento uti-
lizando la MWDC, que permite cubrir todo el rango de estados de interés

(3.5 MeV) con un solo campo dipolar.

En estos experimentos fue necesario obtener una identificacion precisa de
particulas puesto que al mismo tiempo que 3He-, llegan al plano focal p, d ¥y
a. Se utilizaron con este proposito el detector de gas AE y ambos
centelleadores plasticos de 1 y 10 cm (colocados en este oxden). Los re-
sultados del programa BKARLO (que calcula la energia depositada en los di-
versos detectores y eventualmente la luz producida) muestran que solo los
p (el grupo mas numeroso) eran capaces de alcanzar el centelleador de 10
cm con esta configuracidn de detectores. Estableciendo una anticoinciden-
cia electrdnica con las sefiales de este detector se obtuvieron en el resto
de los detectores espectros similares a los mostrados en la fig. 2.11. Los
distintos grupos fueron identificados con ayuda de BKARLO y seleccionando

("software') las sefiales que caen dentro de las "ventanas' adecuadas defi-
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nidas sobre estos espectros se pueden obtener espectros "limpios' de He
como los de la fig. 2.12.

Ademas del blanco de 2098i (T = 155 ug/cmz) se utilizaron blancos
4e298pL/c (T = 200720 ug/em?) y 2°7Pb/C (T = 100/20 ug/em®) con el
proposito de obtener espectros de calibracidén. Las medidas se realizaron a
tres angulos 10.10, 17.0° y 20.00, de forma tal que para cada dngulo la
medida con el blanco de 209Bi se intercald entre dos medidas con el blanco
de 208Pb. De esta forma se puede controlar si existe variaciones en la
energia y/o angulo del haz incidente durante las medidas. Se tomdé un unico

espectro con el blanco de 207Pb a 20.0°. (Ver figura 2.12.)

Con un angulo sdélido de AR = 2.0 msr se obtuvo una resolucidn del orden de
22 KeV. E1 espectro de 208Pb obtenido a 20.0 © fue acumulado durante 8 ho-

ras lo que equivale a una carga integrada de 5.1 mC.

(3He, t)

No siendo la resolucion en este caso un factor restrictivo, se escogio la
maxima energia del haz posible, 135 MeV. A esta energla y para espines
pequenos 1la informacion mas interesante se consigue para angulos muy
pequefos. La dificultad experimental esta entonces en conseguir espectros
lo suficientemente limpios de particulas provenientes no directamente del
blanco sino dispersadas en cualquier otra parte (fondo instrumental). De
hecho se llevaron a cabo dos experimentos con ''filosofias' ligeramente

distintas:

En uno de ellos se cubrio el rango angular desde eLAB = 0° hasta GLAB = 5°
E1 haz incidente en vez de ser enfocado en el blanco como es usual, fue en-
focado en una de las rendijas que definen el angulo sdélido de admisidn,
que sirvid al mismo tiempo de taza de Faraday De esta forma pudieron me-
dirse angulos tan pequefios como 1. 5°. La medida a 0° es posible con un

magneto-espectrografo debido a que los tritones producto de la reaccion
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tienen una rigidez magnetica? aproximadamente dos veces mayor que el haz
de 3He de forma que este es desviado hacia la pared interior del primer
iman dipolar Dl' El halo que rodea al haz incidente (causado por las
particulas dispersadas a lo largo del sistema de transporte) fue reducido
mediante un ajuste cuidadoso de las rendijas a lo largo de su recorrido y
controlado mediante un blanco vacio. Debido a la escasa intensidad del haz
asi{ obtenido se utilizaron blancos considerablemente gruesos (del orden
de 25 mg/cmz) lo que limito la resolucion a unos 300 KeV. E1 sistema de
deteccion incluyo (aparte de la MWPC) la SWPC yv el centelleador pléstico
delgado, que se utilizaron respectivamente para determinar el angulo de
llegada de las particulas al plano focal y para generar una sefial de
tiempo de wvuelo (TOF) respecto de la radiofrecuencia del ciclotron.
Particulas dispersadas en otros puntos que el blanco suelen tener angulos
y/o tiempos de vuelo andmalos y pueden ser eliminadas de esta forma. Los

primeros resultados de este experimento han sido ya presentados para su
publicacion (MOR8S5).

En el otro experimento se utilizo un método mas conVencional de medida. El
haz fue enfocado sobre el bloque de carbon adosado a la pared de la camara
de colisiones, que sirve normalmente de taza de Faraday y en el que esta
practicada la abertura que da paso a las particulas hacia el
espectrografo. Colocando una rendija muy estrecha en esta abertura fue po-
sible medir espectros en el rango angular (sistema laboratorio) desde 10°
hasta 3° En este caso no fue necesario utilizar la informacion del angulo

de las trayectorias o el tiempo de vuelo para reducir el fondo instrumen-
tal.

Nuestro proposito de estudiar estructuras (resonancias) anchas
superpuestas sobre un gran fondo continuo, determino la eleccion de una
dispersion muy pequefia (D = 4 cm/%) para poder cubrir un gran rango de mo-
mentos en un solo espectro. Debido a la gran magnificacion vertical aso-
ciada con esta dispersion (ver tabla 2.2) y al efecto de las aberraciones

de segundo orden se obtuvo una eficiencia variable a lo largo del detector

Se denomina rigidez magnetica al producto Bp = mv/q dependiente solo

del tipo de particula y su energia, y que da idea de lo dificil que es
desviarla.
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cuando utilizamos un angulo solido AR = 2 msr (20mradx100mrad). Para co-
rregir este efecto se midid la eficiencia relativa moviendo el pico produ-
cido por el estado isobdrico analogo (IAS) excitado en la reaccidn
9021‘(3He,t) a lo largo del plano focal. El1 valor absoluto de las secciones
eficaces se obtuvo a partir de una medida en que se eliminaron todas las
perdidas de particulas al cerrar la abertura vertical de entrada hasta

solo 10 mrad.

Al ser detenido el haz incidente en la camara de colisiones, se pudo in-
crementar su intensidad hasta aproximadamente 80 nA sin aumentar de forma
apreciable el fondo instrumental. Como consecuencia‘'se pudo reducir el es-
pesor del blanco hasta 6 mg/cm2 y mejorar la resolucion hasta un valor de
S5E = 130 KeV. Si bien esta mejora no aporto ninguna ventaja en el caso del
208 90Nb

(figura 4.8) utilizados para fijar el mecanismo de la reaccidn como expli-

Bi (figura 2.14) fue esencial para separar varios estados en el

caremos mas adelante.

2.4 ANALISIS DE LOS DATOS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES.

2.4.1 (p,p")

Los espectros de momento obtenidos fueron analizados con el programa
ACSPEC que permite substraer un fondo lineal y ajustar los picos resul-
tantes mediante gaussianas con o sin cola exponencial. Se obtienen asi los
valores en canales del centroide y la anchura de los picos, asi como del
nimero de cuentas que contienen. A partir de estos datos y de 1la
informacion adicional necesaria se realiza con ayuda del programa BKDAP
(HUE81) la calibracidn en energias y los cdlculos de las secciones efi-

caces.

La identificacidn de los picos en el espectro de protones se realizo en

dos pasos. Primero se hizo una calibracion aproximada en energias, utili-
o[ . . 27

zando como patrones lineas conocidas obtenidas con un blanco de Al. De

208

esta forma fueron identificados algunos picos intensos en el Pb, con
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energias conocidas (Ex = 5.514(5), 5.689(3), 5.993(3), 6.191(5) tomados
de WAG75). La calibracion final fue hecha con estos picos, eliminando asi
los errores introducidos por la incertidumbre existente en los valores ab-
solutos del dngulo (hasta 0.80) v la energia (hasta 0.5 MeV) del haz inci-
dente. Estos errores estarian presentes en la calibracion hecha con las

27

lineas del Al debido a su masa mucho menor. De esta forma la incertidum-

bre en los valores de las energias de excitacion E, fue reducida a unos 3
KeV.

La normalizacidn relativa de los datos obtenidos en cada medida se basa en
la carga incidente recogida en la taza de Faraday. Para angulos mayores de
OLAB = 32.5° esto no fue posible debido a un problema surgido en su fun-
cionamiento. La normalizacion se realizd entonces comparando las cuentas

integradas en el pico bien conocido del 120 con energia Ex = 4.439 MeV (J"

+ : . .
= 27) con los resultados de calculos DWBA colectivos. Estimamos que la in-
certidumbre en los valores relativos de las secciones eficaces no es mayor

que el 5%.

Por otra parte, la normalizacidn absoluta se obtuvo comparando los datos
medidos para la dispersidn eldstica con los resultados obtenidos con el
programa de modelo optico MAGALI (RAY69). Este método tiene una incerti-
dumbre estimada del orden del 10%.

La distribucidn angular de las secciones eficaces obtenidas para el estado

con energia de excitacion Ex= 5.844 MeV que nosotros identificamos con el

estado 1+, esta representada en la figura 4.3 junto con resultados de cal-
culos teoricos que detallaremos mas.adelante y en la figura 4.1 junto con
los resultados de la dispersion de deuterones como se explica en el si-

guiente apartado.

2.4.2 (d,d’)

El procedimiento seguido fue totalmente similar al que acabamos de expli-
car. La identificacion de los picos se hizo facilmente por comparacion con
los espectros de protones. La distribucidn angular del estado con Ex =

5.844 MeV se muestra en la figura 4.1 junto con la obtenida para (p,p').
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En este caso en vez de representarlas como funcion del angulo, hemos esco-
gido la magnitud (momento-transferido)x(radio-de-absorcién) para el eje
de abcisas. De esta forma se obtiene una representacion ''universal' de las

distribuciones angulares (BER69).

2.4.3 (d,>He)

Se puso un especial cuidado en obtener una calibracion en energias lo mas

precisa posible. Se hicieron dos calibraciones independientes (suponiendo
. ’ L .

una dependencia cuadratica de Bp con el canal): una con los seis espectros

206T1

que contiene numerosa lineas (WEB79) (ver figura 2.12). En ambos casos se

207 que contiene cuatro picos (SCH77) y otra con el espectro de

encontrd una diferencia sistematica entre las energias asi encontradas

208py, y las verdaderas, en la regidm de

para algunos picos conocidos del
energias de excitacion Ex RS MeV,‘ donde las lineas de calibracidn tienen
energias de excitacion bien establecidas (£ 1 KeV). Esta diferencia es del
orden de 12 KeV en el caso del 207Tl y de 15 KeV en el caso de 206T1.

Esta desviacidn no puede ser achacada a la diferencia de energia perdida
en el blanco (que seria de unos 7 KeV para un espesor.de 200 ug/cm‘?'), pues
son tenidos en cuenta por el programa BKDAP. Por otra parte siendo 1los
tres blancos de masas tan similares, tampoco puede ser achacada a
imprecisiones en los valores absolutos de la energia incidente o el angulo
de reaccidn. También hay que excluir la posibilidad de que se deba a va-
riaciones en la energia o direccion del haz incidente durante el expe-

rimento, debido al método empleado de "emparedar" las medidas con el 2094

208

entre dos medidas con el Pb (la diferencia maxima encontrada entre los

espectros medidos antes y despues fue de 4 KeV).

La explicacidn mas plausible que queda entonces es que los valores de
alguna(s) de las masas empleadas en el calculo de los "Q-values' este
equivocada. Estas masas fueron tomadas de WAP7/ y de acuerdo con estas ta-
blas el error en los '"Q-values'" de las reacciones consideradas oscila en-
tre 2 y 6 KeV.
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De acuerdo con esta suposicidn, anadimos entonces a todos los valores en-
contrados de E_ esta desviacion y asi obtuvimos los resultados que se
muestran en la figura 2.12. Los errores son del orden de 3 KeV en la region
de Ex < 5 MeV pero son superiores para Ex 2 5 MeV, debido a la mayor incer-

tidumbre en las energias de las lineas de calibracidn (6 KeV).

. . . ,
Se descubrio entonces en la region donde se esperaba el estado 1 un pico

(indicado con una flecha en la figura 2.12) con energia de excitacion Ex =

5.825(7) MeV, debilmente excitado en el espectro medido a 20.0°'y que des-
aparece a 10.1° como corresponderia a un miembro del multiplete
(nlhg/z,ﬂlh

este pico parecia poseer una anchura superior a la de los picos alrededor

11/2-1) con espin bajo (ver apartado 5.1.2). A simple vista

indicando que se trataba de un multiplete. Sin embargo, debido a que que
la forma de los picos en el programa ACSPEC (gaussiana + cola exponencial)
no ajusta perfectamente la forma de 1las 1lineas producida por el
espectrografo no se pudo obtener una evidencia cuantitativa. Entonces re-
currimos a otro programa, PEAKFIT (GRA84), que incluye polinomios de
Hermite para ajustar la cola de los picos. Con dos polinomios se pudo re-
producir adecuadamente la forma del pico situado a Ex = 3.711 MeV que con-
sideramos como patron conveniente. Fijando entonces los parafmetros para
este pico se pudo obtener un buen ajuste a todos los picos que pueden ser
considerados como uUnicos, en todos los espectros y se demostro (ver figura
2.13) la necesidad de incluir (al menos) dos estados para ajustar la forma

del pico de interés. Las energias de excitacidn asi obtenidas son: E, =

5.821(7) MeV y Ex = 5.841(8) MeV que identificamos como el estado 1+. Es-

tos picos contienen respectivamente 56% y 44% de la intensidad total.

Aunque hay que tener en cuenta que el centroide y la intensidad obtenidos
estan sujetos a grandes imprecisiones, el hecho de que el pico considerado
sea un multiplete y que por tanto el estado 1+ sea responsable solo de una
parte de la seccion eficaz observada tiene importantes consecuencias como

discutiremos mas adelante, en el apartado 5.1.2.
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2.4.4 (3He,t)

El analisis de espectros compuestos por resonancias anchas superpuestas a
un gran fondo continuo (figura 2.14) esta sujeto a serias incertidumbres
si no se dispone de un medio para determinar la forma exacta del fondo (o

eliminarlo).

En nuestro caso el fondo observado se debe fundamentalmente (AAR81) a un
proceso de destruccidn-transferencia (breakup-transfer) del tipo
(3He,pd) (pd,pt) que no es facil separar del proceso de intercambio de
carga (3He,t). Intentos en esta direccion (GAA81) utilizando el de-
caimiento protdnico de los estados excitados condujo a resultados contra-

dictorios como ya mencionamos en el capitulo 1.

Ante la imposibilidad de determinar de nuestros datos la forma de la reso-

nancia, decidimos utilizar los valores del centroide (Ex) y la anchura (T

FWHM) obtenidos en otros experimentos y comparar los resultados obte-
nidos. Las integraciones fueron realizadas con el programa SPTFIT (KAR84)
que permite definir un fondo polinomico de grado n £ 5 y ajusta los picos

con simples gaussianas.

Empleamos tres conjuntos diferentes de parametros, para fijar la forma de

la resonancia GT:

a) E, = 15.2 MeV, T = 2.2 MeV : que son los parametros que 'mejor'

ajustan nuestros resultados

b) E_ = 15.5 MeV, [ = 2.9 MeV : obtenidos en el andlisis de la reaccion

208py,(p,n) a E_ = 45 MeV (STE80)

c) Ex = 15.6 MeV, ' = 4.1 MeV : obtenidos en el analisis de la reaccion

2081, (p,n) a E_ = 120 MeV (HORS0)

ajustando en cada caso el fondo, hasta obtener el mejor resultado posible.
En la figura 2.14 se muestran los distintos ajustes obtenidos para un
espectro. El1 pico correspondiente al IAS ha sido tambien ajustado con una
gaussiana aunque realmente su forma es mas bien lorentziana (CRA72) con un

pid mas ancho que el de una gaussiana, lo que ademas dificulta la
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separacion de la contribucién de ambas excitaciones (IAS y GT) al

espectro.

/

Como puede apreciarse en la figura 4.10, las secciones eficaces obtenidas
con estos tres conjuntos de parametros varian hasta un factor tres lo que
da una idea de la incertidumbre propia de nuestros resultados. En la fi-
gura 4.11 se muestra el resultado combinado de los dos experimentos alu-

didos para la suma de las dos contribuciones IAS + GT con los parametros

b).
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3.0 LOS CALCULOS

3.1 CONSIDERACIONES PREVIAS.

En el caso ideal nos gustaria poder comparar las secciones eficaces do/d{
medidas experimentalmente con los resultados de calculos tedricos para
extraer conclusiones sobre la validez de un determinado modelo de la

funcion de onda de los estados envueltos.

Esto presupone que do/d{l es suficientemente sensible a la estructura nu-
clear. La maxima "sensibilidad" se da en aquellas reacciones en que la
transicion entre el estado inicial y el final transcurre en pocos pasos,
uno en el caso ideal, de forma que la probabilidad de la misma depende del
solapamiento de las funciones de onda inicial y final. Estas son las deno-
minadas reacciones directas, que pueblan con preferencia estados que di-
fieren "poco" del estado fundamental (excitan pocos grados de libertad).
Esta situacion se favorece cuando el proyectil y el blanco interaccionan
minimamente: es decir, cuando el tiempo de vuelo del proyeétil a traves
del blanco es del orden o menor que el tiempo de ''revolucidn" de los

o 4

nucleones en el mismo (10 s) es decir para energias incidentes

o > 15 MeV/nucleon, o cuando el proyectil atraviesa las zonas
inc’/ "proy
perifericas del blanco.

Si el proyectil atraviesa el interior y/o su velocidad es menor, aumenta
entonces la probabilidad de que interaccionen un mayor numero de veces. En
el caso extremo se llega a una fusion del proyectil y el blanco (nucleo
-16 -18

a 10 S )

estadisticamente, con lo que se pierde la sensibilidad a la estructura nu-

compuesto), que evoluciona y decae (en un tiempo de 10

clear. Entre ambos extremos (reacciones directas y de nucleo compuesto)
existen situaciones de complejidad creciente que se suelen agrupar bajo
la designacion de reacciones pre-compuesto (precompound reactions) o de

pre-equilibrio.
A las energias incidentes utilizadas en nuestros experimentos y para los

estados estudiados, se puede considerar la contribucion de los procesos

nas complicados como muy pequefia. Procesos del tipo "en dos asos''. en que
P peq P s
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se llega al estado final a traves de un estado intermedio, (probablemente
los mas importantes despues del proceso ''en un paso'), no pueden ser to-
talmente excluidos. La inclusion de estos procesos de orden superior puede
ser implidita (o efectiva), mediante una modificacion de la interaccion
proyectil-blanco utilizada en el calculo del . proceso en un paso, o bien
explicita, mediante un tratamiento perturbativo o mediante el metodo de

los canales acoplados (en realidad ambas alternativas no son independien-

tes).

En la prdactica no existe una receta universal para realizar este programa
lo que introducen una ambiguedad fundamental en los modelos de
aproximacién utilizados en el calculo de los procesos de reaccion. Otras
ambiguedades que resultan de nuevas aproximaciones, introducidas para fa-
cilitar los computos, han de ser también consideradas. En este trabajo los
calculos de la reaccion han sido hechos dentro del modelo de la Aproxi-
macion de Born de la Onda Distorsionada (DWBA) apropiado para describir
procesos en un paso, aunque permite incluir tambien el efecto "medio" de
los procesos de orden superior si es ''pequeffo’. De lo dicho se deduce que
no es posible hacer consideraciones muy generales acerca de su validez, y

L - L L] L L] r
en los apartados siguientes discutimos su aplicacion a cada caso.

3.2 EL MODELO PARA LA REACCION: DWBA

No pretendemos describir aqui el desarrollo formal de la aproximacion DWBA
sino discutir (como acabamos de decir) las distintas aproximaciones que se
encuentran detras de este modelo en su aplicacion practica a los casos

aqul estudiados.

3.2.1 Dispersion ineldstica de nucleones: DWBA microscopico

El proceso que se intenta describir puede ser representado (a: proyectil,

o
A: nicleo blanco en su estado fundamental, A : estado excitado):
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(1) a+A>a+ A

o canal o * canal a

En este caso (SAT83) la apfoximacién a la amplitud de probabilidad de la
transicion Ta'a3 se obtiene a partir de una aproximacidh de primer orden
en la interaccion a las ecuaciones de los canales acoplados (CC) para a y

'
a .

(2) Ta.'a = <Xai(-)-lpa1 \Evijlwaxa(+)>

En esta expresion:

X representan las funciones de onda distorsionadas solucion de las
ecuaciones de Schroedinger (con las condiciones de contorno adecuadas:

+ gt .
xa( ) onda plana entrante en el canal o onda esferica saliente en todos

los canales, xa'(-) onda plana saliente en el canal o' onda esferica en-

trante en todos los canales):
’ - . & o) o
(3a) [ (E ea) ; Ualxa =0

(3b) e8RS ¢y o P g e $0) e
a a o o
%
donde £ _(&_+) es la suma de de las energias internas de ay A(A ), T es el

operador de energia cinetica relativa de los dos fragmentos nucleares y:

(4a) U = <p |[Ev..|p >

(4b) Ua' = <¢a:|2vij|¢a|>

definen los potenciales dpticos adecuados. En la practica éstos se suelen

aproximar por los potenciales d&pticos fenomenologicos que describen la
[ L ’ 4 . L4 . L [

dispersion elastica en los canales respectivos. Este procedimiento intro-

duce una ambiguedad relacionada con el hecho de que la dispersion eldstica

La seccion eficaz diferencial esta relacionada con la amplitud de pro-
) _ i o iy 2
babilidad por: (do/dg)ﬂu.— (uauBkB/hﬂ h ka)|TBa\

sentan la masa reducida y el momento relativo en cada canal.

, donde U y k repre-
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fija la funcion de ondas asintoticamente (r = «) mientras que la reaccidn
que intentamos describir es sensitiva fundamentalmente a la zona nuclear.
Como consecuencia, diversos potenciales Jpticos pueden reproducir la

o p J . . Wy
dispersidn elastica pero dar diferentes resultados para la reaccion.

Y representan el producto de las funciones de onda interna de los dos

fragmentos nucleares en cada canal (¢a = ¢a¢A’ P = wawA* . En el apar-

'
o
tado 3.3 discutiremos los modelos de las funciones de onda empleados.

vij (i nucledn de a, j nucledn de A, la £ es sobre todos los iy j) es la

interaccidn efectiva que esta relacionada con la "verdadera" interaccicn

nucledn-nucleon (N-N) Vij por la ecuacion (GLE83):

Q
Vi,

S IR K B 8 i
E-H _+1_%ie
a o

|
<
+
<

(5)

aqu{ Ha representa el hamiltoniano interno de a y A (cuyas autofunciones
son las ¢ y autovalores g), Ta es de nuevo el operador de energia cinetica
del movimiento relativo y Q es el operador que proyecta sobre el conjunto
de canales excluidos (gs decir todos menos @ y a«'). La interaccion Vi; po-

see dos particularidades que merecen especial comentario:

* A traves del segundo término de la ecuacion (5), Vij incluye de una
forma efectiva (de ahi el nombre) el efecto de los canales no conside-
rados explicitamente en las ecuaciones CC de las que se deriva la
ecuacion (2). Como consecuencia esta interaccion efectiva es en gene-
ral compleja, no local y dependiente de la energia (observese que las

L ! Ll LJ L]
mismas caracteristicas son heredadas por los potenciales Opticos,

ecuacion (4)).

e Como es bien conocido las interacciones N-N ''realistas’ (es decir que
ajustan los datos experimentales de la dispersidén nucledn-nucledn)
Vij poseen una parte de corto alcance fuertemente repulsiva que las
hace inadecuadas en calculos perturbativos (del estilo de la ecuacion
(2)). La interaccion efectiva vij posee por el contrario un compor-
tamiento "suave". Este importante hecho se puede derivar por analogia
con la teoria de las colisiones multiples de Watson (WAT53). Asi se

puede ver que en realidad.Evij es el pimer término de una reordenacion
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del desarrollo en serie de la interaccion efectiva total v en funcidn
de:Vij, y que este término representa la interaccidn en que el nucleon
i "colisiona" con un Unico nucledn j, mientras que los términos suce-
sivos representan la colisidn con dos ,tres, ..., nucleones sucesi-
vamente. Esto justifica (en el espiritu de lo discutido en el apartado
3:1) .48 sustitucion en la expresion (2) de v por Zvij, si se recuerda

que intentamos describir un proceso directo.

Desafortunadamente un calculo directo de Vij a partir de la ecuacion (5)

es demasiado complicado, por lo que es necesario recurrir a nuevas aproxi-

maciones:

A energias incidentes altas (Einc:> 100 MeV) se suele aproximar Vij por la

matriz tij-de dispersion de dos nucleones libres:

|
<
+
<

, 1 J 4 . S ia
ij ij ij ij
E-Ta+is

(6)

Esta es la denominada aproximacio’n de impulso (KER59). Se basa en la idea
de que a energias suficientemente altas (longitudes de onda cortas) los
dos nucleones interaccionan como si estuvieran aislados de los otros que
los rodean (Ha+Ta = Ta) y que Q = 1. E1 gran atractivo de esta aproximacidn
es que la ecuacion (6) no necesita de hecho ser resuelta'yacmnatjj puede
parametrizarse directamente a partir de los defasajes obtenidos del

analisis de los datos experimentales de la dispersic;n nucledn-nucleon
(LOV81l).

Otra forma de aproximacion de (5) parte del reconocimiento de la similitud
de ‘esta ecuacion con la que cumple la matriz de reaccion Gij de Brueckner

en la teoria de la materia nuclear (BET71):
«(7) oM (| OISR B | SR © [T

En esta ecuaci&h H0 = Z(Tk+Uk) es el analogo del hamiltoniano no pertur-
bado de la teoria de capas, siendo U, el potencial medio producido por el

L 3 ¥ § L4 L4 ’
resto de los nucleones y QF tiene en cuenta el principio de exclusion de
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Pauli proyectando sobre los estados no ocupados (por encima del nivel de
Fermi). De hecho se puede considerar la ecuacion (7) como la modificacion
de (6) cuando los nucleones estan embebidos en materia nuclear. Bajo este
punto de vista la G ha sido considerada como una alternativa adecuada para
describir la interaccion entre nucleones en procesos de dispersidn. Algu-
nos autores (ver por ejemplo C.Mahaux y H.V. von Geramb et al. en GER79)
realizan la extension adecuada al caso de que uno de los nucleones no este
ligado e introducen las aproximaciones necesarias para pasar de la materia
nuclear (infinita) a nucleos finitos obteniendo asi una interaccion com-
pleja, dependiente de la densidad (a traves de Qp) v de la energia. A
energias bajas (Einc < 60 MeV) se ha seguido otro camino basado en 1la
suposicién.de que en este caso la parte real de vij puede ser aproximada

por la matriz Gij de dos nucleones ligados. En este trabajo hemos utili-

zado interacciones basadas en una representacion local de Vij
parametrizada de la forma (ver W.G.Love en GOO80):
(8) v = vo(rlz) +’vt(r12)?1.12 - vo(rlz)ol.o2
+ vUT(rlz)dl.cztl.tz central
+ VLS(rlz)i.§'+ VTLS(rlz)i.g?l.?z espin-orbita
TN TN s P ‘
+ v (rlz)S12 + Vs (rlz)Slz‘tl.T2 tensorial
L = rlz.".«:I;)]-—2 S = (01 + 02)/2
_ - 2 _ -
S1p = 3(F,-8)(F,.8))/xy," - 3,.5,

siendo 0 vy T las matrices de Pauli de espin e isoespin. (L& representacion
escogida hace enfasis en la transferencia de espin e isoespin que se pro-
duce en la reaccidn.) Los elementos de matriz de (8) calculados en una
base de oscilador harmonico se ajustan a los correspondientes elementos de
matriz de G, derivados de diversas fuentes. Por este procedimiento la de-

pendencia en la densidad desaparece.
El principal punto debil de estas interacciones, es carecer de parte ima-

ginaria (acoplamiento a los canales excluidos). En el estudio de estados

il ' L] L
colectivos esta se suele introducir "ad hoc'" y por analogia con el modelo
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del potencial optico deformado (HAL74, GER75, BAU78). En nuestro caso (es-
tado no colectivo) probablemente la forma mas adecuada de considerar el
acoplamiento a otros canales es explicitamente, por ejemplo en DWBA de se-
gundo orden. Considerando que tal tratamiento no esta tampoco libre de in-
certidumbres, que los calculos se complican considerablemente y que cier-
tas indicaciones (HEF78, BIJ83) nos permitian esperar un efecto pequeio,

no los hemos considerado en los calculos aqui presentados.

La expresion (2) no tiene en cuenta la antisimetrizacidn relativa de las
funciones de onda del proyectil y del blanco (estas se suponen propiamente
antisimetrizadas). En el caso de la dispersion de nucleones, la parte mas
importante (AUS70) del efecto de antisimetrizaciéh,'que recibe el nombre
de termino de intercambio por desplazamiento ('knock-on exchange', el
nucleon incidente expulsa uno del blanco y ocupa su puesto), puede ser te-
nida en cuenta reemplazando en (2) vij por vij(l-Pij), siendo Pij el ope-
rador que permuta todas las cooerdenadas (espaciales, de espin e isoespin,
P=PXP°PT) del nucleon incidente i y el ligado j. Esto nos permite escribir
la amplitud de transicion antisimetrizada para la dispersion de nucleones
(0OST79, WAM79) como la suma de un termino directo'(idéntico a (2)) y un

teérmino de intercambio (exchange):

(9) O e a5 A O G
a xd a
siendo:
(9a) T, D= fdfx ()*epyx B (2yrdse , * t5 (2 yv(E-2")
a' o a a pAA
. - '*- + .-- .---I e -y
(9b) i =‘ffdrdf*xa.( ¥ (Byx ) (2yp* T ELE V(E-E)

tr(-f)

v
PA"A

donde al mismo tiempo hemos separado los distintos factores (ondas
distorsionadas, estructura nuclear e interaccion) que intervienen en el
calculo de la amplitud de transicion. La relacion de la matriz de densidad
de la transicion pA*Atr con los modelos de estructura nuclear sera acla-
rado mas adelante. La interaccion efectiva de intercambio v tiene la misma

forma (8) que v y esta relacionada con ella por:
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(10) v = PPy

Se puede comprobar (MAD75) que los terminos de v (UO, Uo"") son
combinacion lineal de los terminos de v (separadamente para las partes

central, de esp{n-é'rbita y tensorial).

E1l termino no local (9b) requiere un esfuerzo de computo mucho mayor que
el termino (9a) y por eso en muchas aplicaciones se suele introducir una
aproximacién local (PET69). Sin embargo su validez a bajas energias inci-
dentes es cuestionable (LOV70). Nosotros hemos preferido considerar el
tdrmino de intercambio exactamente y como veremos mas adelante este ter-

. ‘ 4 . . = = -+
mino es esencial en la descripcidn de la transicion al estado 1 .

3.2.2 Dispersion ineldstica de proyectiles compuestos.

En el caso de la dispersidn ineldstica de proyectiles mas complejos la
expresidén (2) se puede reducir a una expresiodn analoga a (9a) en que la
interaccidn efectiva nucledn-nucledn v se sustituye por una interaccion
efectiva proyectil-nucledn definida (MAD66, SAT66):

(11) v = sa€lv,|%v

donde E representan las coordenadas internas del proyectil a. La forma de

vV es andloga a la de v, excepto que debido a los numeros cuanticos

intrinsecos de espin e isoespin del proyectil algunos terminos desapa-

recen. Por ejemplo si a es un deuteron (S=1, T=0) desaparecen todos los
- -

. ; 3 .
términos en T.T, mientras que en el caso de "He o tritomes todos los ter-

minos permanecen.

Desafortunadamente hasta el momento no existe ningun modelo practicable
que permita tener en cuenta el efecto de antisimetrizacion de forma
! ’ . .
analoga a (9b). Este efecto es en general importante, lo que nos impide
intentar un andlisis andlogo al que es posible realizar en el caso de
nucleones con interacciones efectivas realistas. (Intentos en este sen-
tido realizados con la reaccion (d,d') corroboraron este razonamiento como

discutimos mas adelante.)
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En el caso de la reaccion (3He,t) se sabe ademas (GAA80 y referencias) que
procesos del tipo en dos pasos, cCOmo por ejemplo (3He,a) (ax,t), son muy im-
portantes. Cabria sin embargo la posibilidad de considerar los pardmetros
de v como "efectivos' en un sentido mas amplio: en el de incluir el efecto
de la antisimetrizacidén, de los procesos de orden superior, etc, y que se

ajustarian entonces para reproducir los datos experimentales. Por su-

sistencia entre los parametros asi obtenidos en el estudio de casos diver-
sos, lo que nos permitiria ademds intentar "oredecir" los resultados para

casos todavia no estudiados.

Basados en investigaciones anteriores (SCH/0, SCH71) que indicaban la
existencia de la mencionada consistencia en los parametros ajustados, de-

cidimos aplicar el modelo a nuestro caso.

3.2.3 DWBA de las reacciones de transferencia.

La aproximacidn DWBA es igualmente aplicable al caso de reacciones de
transferencia. En particular supongamos que intentamos describir la

reaccion de captura (pick-up) de un proton:

(12) a+A=a+ (B+tp) * (a+tp) + B=Db + B

o canal a * canal B

La amplitud de probabilidad exacta para la transicion TBa puede ser des-
arrollada (SAT83) en las denominadas series de la onda distorsionada cuyos

primeros terminos proporcionan los dos formas de la aproximacion DWBA:

DWBA
x

(+)5 "srioxr"

(13a) TB o X

<x5(')¢B|vG-Ua|w X

(13b) TBaDWBA <x5(-)¢B|VB-UB‘waxa(+)> "post"

donde v, - Zvij cuando i ay j A, Vg = Y‘Vij cuando i by j B. Los poten-
ciales U que originan las ondas distorsionadas X de forma andloga a (3)
tienen aqui el cardcter de simples potenciales auxiliares, pero nor-

malmente se toman como los potenciales opticos fenomenoldgicos que des-
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criben la dispersion elastica en los canales respectivos (lo que 1lleva

asociada una ambiguedad del tipo discutido en el apartado 3.2.1).

En las aplicaciones practicas se suelen introducir una serie de simplifi-
caciones: asi, en el caso de ''pick-up' se toma intuitivamente la forma
"prior" como la mas adecuada para describir el proceso y se simplifica el

término de interacciodn en la forma:

(14) Va-Ua = vap+vaB-UaA = Vap
Para simplificar el calculo de la integral (13) se introduce normalmente

la 1lamada aproximacion del rango cero:

(15) D(T,,) = <¥plvy l¥> = Dyb(x, )
que se supone valida (teniendo en cuenta el corto alcance de las fuerzas

nucleares) para proyectiles ligeros.

Independientemente de estas aproximaciones la informacidn sobre la es-
tructura nuclear esta contenida en el elemento de matriz <¢B]va-Ua\¢a> que
aparece no sdlo en la aproximacion DWBA sino también en otros modelos de
reacciones directas (AUS70). De forma muy general se puede descomponer en
un factor de forma (dependiente de las coordenadas) y un término de "for-
taleza" (strength) cuyo cuadrado denominado factor espectroscdpico S,
mide la probabilidad de que (por ejemplo, en nuestro caso) el nlicleo final
pueda ser considerado como el nucleo inicial con un "hueco" dejado por el

proton capturado. Mas precisamente, para la captura de un nucleon en un
orbital nlj (LAW8O0):

+
(16) S1;(B,8) = |<wglla, "l |v,>]?

+ : ; :
donde a; es el operador de creacidn de una particula en el orbital consi-
derado. El1 elemento de matriz reducido en (16) puede ser evaluado para
distintos modelos nucleares. Asi, para captura en un nuleo de capas ce-

rradas (JA=0):

(17) 51, (Jp=1) = (X ; D (25+1)
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siendo X la amplitud de probabilidad de que el estado pueda ser conside-
rado un estado "hueco". En el caso de captura en un nucleo de capas ce-
rradas mas un nucledn en el orbital nylyj,:

(18) 51, (JpJy=ig) = X -1)%(235+1) /(25 4+1)

nolojo(nlj)
lj'jo‘ -3 JB S j+j0

donde X es la amplitud de la contribucidn \nolojo(nlj)-1> a la funcidn de
ondas del estado JB poblado.

Los factores espectroscopicos cumplen reglas de suma muy generales
(MAC60), en particular en nuestro caso es especialmente interesante la que

toma la forma:

(19) g Slj(aBJB) = vj
uBJB

donde ap representa los numeros cuanticos aparte del de esPin.JB necesa-
rios para caracterizar los estados finales poblados y vj es el numero de
nucleones que ocupan el orbital nlj (ocupacion total: Vg ® 2j+1). Esta re-
gla de suma nos permite relacionar (17) y (18) para capturas en el mismo
orbital nlj y nos servird (ver mas adelante) para extraer factores
espectroscopicos comparando resultados experimentales entre si.
E1 factor de forma depende de la parte radial de la funcion de ondas de la

particula ligada y gobierna la forma de la distribucion angular.

. g ¥ g ¥ ;
En la aproximacion DWBA en el rango cero la seccion eficaz puede ser en-

tonces escrita:

(20) (do/dﬂ)exp = NSlj(do/dQ)DWBA
el factor N esta relacionado con el D0 de la ecuacion (15) y puede ser cal-

culado (BAS66), si bien esta sujeto a incertidumbres, lo que hace que con

frecuencia se considere como un factor a ajustar experimentalmente.
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3.3 MODELOS DE LA ESTRUCTURA NUCLEAR: TDA Y RPA

Las excitaciones de un nucleo de doble capa cerrada (como el 208Pb) pueden

ser descritas (RIN80, ROW70) en terminos de excitaciones elementales del
tipo particula-hueco (ph) en que un (o varios) nucledn que ocupa un orbi-
tal por debajo del nivel de Fermi (orbital mas alto ocupado) es promovido
a un orbital desocupado por encima del mismo. Dos aproximaciones de primer
orden dentro de este modelo han sido'empleadas corrientemente: la Aproxi-
macion de Tamm-Dancoff (TDA) y la Aproximacién de las Fases Aleatorias
(RPA) que supera a la primera al tener en cuenta las correlaciones presen-
tes en el estado fundamental inducidas por la interaccidn residual, su
inclusion es fundamental para describir algunas propiedades de las exci-
taciones colectivas (aquellas en que participan un gran numero de

nucleones).

Las funciones de onda y energias de excitacidn en la aproximacion TDA se

obtienen solucionando el conjunto de ecuaciones:

e =1 .
(21) z [(sm-si)ﬁmnﬁij + <mi ]veffInJ

nj

donde i,j (m,n) representan'estados de una particula por debajo (encima)
del nivel de Fermi con energias £, el rango de los indices nj en I definen
el espacio modelo, '"<||>" representa el elemento de matriz (propiamente

!

antisimetrizado) de la interaccidén residual "efectiva" (en un sentido

analogo al de 3.2.1). E;”representa la energia de excitacion del estado

\¢v> cuya funcion de ondas en funcidn de las amplitudes vai viene dada
por:
+

= v
(22) i ‘tp\)) =1 X miam al|w0>

mi

siendo ltp0> la funcion de ondas del estado fundamental y am+ (ai) el ope-
rador de creacidn (destruccion) de una particula en el orbital m (i). En

el caso de la aproximacion RPA las ecuaciones toman la forma:

(23a) P (A . .X.+B . .Y H)=EX" .
minj" nj minj  nj v mi

nj
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v %
(23b) : BF . XV . +A . .Y ) =--E_ Y’

minj n]j minj n]j v mi
nj
donde:
(24a) = (e -e.)6_ 6., + <mi}|v|nj~ !>
min j m i’ mn i)
_ (=] . |
(24b) iy <mi ~|v|jn ">

(en este caso el elemento de matriz "<||>" no debe ser antisimetrizado).

La funcion de ondas viene dada por:

+ v

(25) |¢v> =3 (X¥ .a_a,-Y +am)\¢0>

lal'
mim 1 mi i
mi

La aproximacidon RPA, al considerar las correlaciones en el estado estado
fundamental, introduce ademas de la amplitud de probabllldad de creacidén X
de una excitacion particula-hueco, una cierta probabilidad de destruccion

Y En el limite Y * 0 las ecuaciones (23) se reducen a las (21).

La densidad de transicion p introducida en la ecuacion (9) viene dada en

estos modelos por:

(26) pET(E,E) = T (X + Y08, (D)9, ")

mi

(r) <T|j>

3.4 PARAMETROS UTILIZADOS EN LOS CALCULOS

Si bien presentaremos los resultados de los calculos en el siguiente capi-

tulo nos parece conveniente reunir en este punto los parametros utilizados

en los mismos:
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(p,p)

Las secciones eficaces presentadas fueron calculadas con el codigo DWBA82

(RAY82) que incluye el tdrmino de intercambio por desplazamiento exac-

tamente segun la ecuacion (9).

Dos conjuntos distintos de parametros de potencial dptico fueron utilizados

para generar las funciones de onda distorsionadas X: los de Becchetti-

Greenlees (B&G) obtenidos de un ajuste global a los datos de la dispersidn

ineldstica de protones en nucleos con numero masico A > 40 y para energias

incidentes E < 50 MeV (BEC69) y los obtenidos por van Oers et al. (vO) en
un ajuste de los datos en 208Pb a energias 15 < E < 1000 MeV (OER74&,

HAL74). E1 potencial éptico esta parametrizado en la forma usual:

(27) U(r) = -Vof(r,ro,ao)

-inf(r,ri,ai) + iwsﬁaidf(r,ri,ai)/dr

el

+2(Vso+iwso)(1/r)df(r,rso,aso)3;1

+V

coul
f(r,r ,a_ ) = 1/[1+exp((x-r A1/3)/a ) "Wood-Saxon"
B Sl - P X X
\% es el potencial coulombiano de una esfera
coul

uniformemente cargada (Ze) de radio rcAl/3

Los valores numéricos de los pardmetros estan especificados en las tablas

S.1 ¥. 3.8
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Tabla 3.1: Pardmetros 6pticos(+) para Ep = 45 MeV
tomados de la ref. BEC69 (B&G)

canal VO rq ao WV WS r, ai Vso B a. r.

in ea 2. 1.17..0.28 7220 3.09 '1.32 0.8658. 6.2 1.01 Q.75 1.39
out +:82.1 . 1.17 -0.75% - 5.88 4.59 1.32 0,658 6.2 1.81 0130 1akP

—

(+) ditancias en fm, profundidades en MeV

—

Tabla 3.2: Parametros épticos para Ep = 45 MeV
tomados de la ref. OER74 (vO)

canal VO Ty - a, Wv WS r. a; VSo e - N,

in 48.8 1.183 0.724 5.9 4.75 1.273 0.699 6.2 1.16 D.877 1.3180
out 50.3 1.183 0.724 4.6 6.22 1.273 0.699 6.2 1.16 0.677 1.18

Los calculos mostrados para una energia incidente de 200 MeV fueron reali-
zados con los parametros de la ref. DJA82 que se incluyen en la tabla 3.3

(los mismos pardmetros fueron usados en ambos canales):

Tabla 3.3: Parametros opticos para Ep200 MeV
tomados de la ref. DJAS82

W a. \" W r a r.

r a ’
V0 0 0 v i i SO SO SO SO

-

19.65 1.223 0.736 18.134 1.213 0.829 2.065 -0.753 1.113 0.558 1:.348

Dos fuentes distintas de la interaccion efectiva fueron consideradas para

la reaccidn a 45 MeV: una combinacion especial, denominada usualmente M3Y
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(ver W.G.Love en GO0O80), de los paradmetros obtenidos (segin el principio
aclarado en el apartado 3.2.1) por Bertsch et al. (BER77) que consideraron
tres fuentes distinta de la matriz G: el potencial de Hamada-Johnston
(HAM62), el potencial de Reid (REI68) y los elementos de matriz de osci-
lador de Elliott et al. (ELL68); el otro conjunto de parémetros conside-
rado es el derivado por Anantaram et al. (ANA83) del potencial de Paris
(LAC80) cuyos terminos de largo y medio alcance se basan en la teoria
mesonica de las fuerzas nucleares mientras que la parte de corto alcance
es fenomenologica (es decir se ajusta a los datos experimentales de la
dispersién.nucleén-nucleén). En ambos casos los factores radiales v(r) de

la parametrizacion (8) tienen la forma de una suma de terminos de Yukawa:

(28) v(r) = L vie-uir/uir
Los valores de Mo vi'(en la base de cantidades relativas: SE, SO, ...)
estan dados en las tablas 3.4 y 3.5. (La conversion a la base utilizada en

(8) se puede encontrar por ejemplo en BER77):

' —eee e —— —

Tabla 3.4: Para'metros(*) de la interaccion efectiva
tomados de la ref. BER77 (M3Y)

1/u = Q.23 0.40 0.7 1.414
SE 12454 s 1 -10.463
TE 21227 -6622 -10.%63
SO 26941 2777 31.389
TO 0 0 3.488
LSE 0 -813
LSO -2672 -620
TNE -1259.6 -28.41
TNO 283 13.62

=

(*) uw en fm, v en MeV
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Tabla 3.5: Pariametros de la interaccion efectiva tomados
de la ref. ANAS83 (PARIS)

1/u = 0.25 0.40 0.7 1.414
SE 11466 -3556 -10.463
TE 13967 -4594 -10.463
SO -1418 950 31.389
TO 11345 - =-1900 3.488
LSE -5101 -813
LSO -1897 -632
TNE -1096 -30.9

TNO 244 15.6

— ——— - —

En los calculos realizados a 200 MeV la interaccion utilizada es la matriz
t de la dispersion de dos nucleones libres en la parametrizacion de
Love&Franey (LOV81) que tiene la misma forma que la anterior: formulas (8)
y (28) con ¥y complejo. Los paréhetros tabulados en la tabla 3.6 son los
correspondientes a Ep = 210 MeV multiplicados por el factor cinematico
0.916 que tiene en cuenta que uno de los nucleones esta ligado a un nucleo
de masa 208: |
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Tabla 3.6: Parametros de la matriz tya 2 Ep = 200 MeV
tomados de la ref. LOVS8]

1/u = 0.15 0.25 0.40 0.70 1.40
SE real 7642.0 23T <3 -9.618
imag 1333.1 -427 .79
TE real 6310.9 -2072.5 -9.618
imag 8546.6 -2776.8
SO real 26284 -3817.1 28 .854
imag -3339.6 -52.241
TO real 9637 .1 =1119.1 3.206
imag -1247.5 -149.89
LSE real 16705 -2035.4
imag 1474 .3 493.59
LSO real -2776.3 = =318.16
imag -59.131 26.89
TNE real 540541 -42831 1409.9 70.765
imag 400997 -29923 910.29 -9.0418
TNO real -51857 5705 .7 224 .82 21.694
imag -123202 7740.7 251.73 2.819

Las funciones de onda consideradas pertenecen a dos tipos: Por una parte
las calculadas por Vergados (VER71) resolviendo las ecuaciones TDA (21)
en un espacio que incluye todos los estados de una particula contenidos en
una capa por encima y una por debajo (+- 1 hw) del nivel de Fermi (13 orbi-
tales de proton, 15 de neutrdn) utilizando ‘los elementos de matriz de G
calculados por Kuo&Brown (KUO66) en una base de oscilador harmonico. Las
energias de los estados de una particula corresponden a los valores expe-

rimentales de la energia de separacion de un nucleon (ver figura 1.1) y el

valor de la constante de oscilador hw 7 MeV (equivalente a una longitud
de oscilador b = 2.44 fm). Con estos parametros se encontraron cuatro es-
tados 1+ con energias de excitacion 5.45, 7.52, 15.60 y 17.34 MeV. Los dos
primeros concentran practicamente toda la intensidad dipolar teniendo el

primero cardcter isoescalar (ver capitulo 1) con una intensidad de

50



L[] ’ L . L ) [ ]
transicion reducida (calculada con el operador magnético "desnudo" o "li-

bre") B(M1%) = 1.2 uN2 (uy = efi/2mc, magneton nuclear), y el segundo de

2

caracter isovectorial con B(M1%) = 48.1 My Los valores de las amplitudes

. L L] L] '
de las contribuciones ph para el estado con energia de excitacion Ex =

5.45 MeV estan recogidas en la tabla 3.7:

Tabla 3.7: Funcion de ondas del estado con E, = 5.45 MeV
calculado en la ref. VER71 (VERG)

particula hueco X

71h9/2 m1h11/2 -0.779
m1lill/2 mlg9/2 -0.078
v1ill/2 viil1d/ % -0.612
v1§13/2. v1h11/2 +0.107

Por otra parte consideramos' las funciones de onda RPA obtenidas (CO83)
segun el modelo de las referencias SPE80 y WAMB0 pero con un espacio de
configuraciones ligeramente extendido (44 orbitales de proton, 66 de
neutron). La interaccion particula-hueco utilizada contiene terminos de
rango cero segun la prescripcio’n de Landau-Migdal (SPE77) asi como termi-
nos de rango finito que aparecen al tener en cuenta la contribucion del

intercambio de mesones my p (ANA77, SPE80):
(29) PR = c (£ (o) + £'.2..T, + 8.8..8, + &' 8,.8,T,.T,}16()
otto'\P 0*1°%2: " Bg¥y Pt - gYENT R L T2

+ V1T + Vp

C, = 302.1 MeV . fm~

los terminos Vﬂ, Vp contribuyen tambien a la parte de rango cero (SPE8O)
los parametros de la parte que multiplica a la 6 dependen en principio de

L] Ll L] r L L4
la densidad p si bien se encuentra que solo es necesario conservar ' dicha

dependencia para el primero fo:

-9 |



(30) £,(p) = £, 0 (x)/p(0) + £,°[1-p(x)/p(0)]

’ . " . oy
los valores de los parametros se han ajustado para reproducir una serie de

208

propiedades nucleares en la region del Pb v son recogidos en la tabla

3.8:

——

Tabla 3.8: Parametros de la interaccion th utilizada
en los calculos RPA

in ext ' !
£ £o £ &0 g

0.10 o B £ 0.65 0.60 0.60

Las funciones de onda de una particula usadas en este caso son generadas

por un potencial de tipo Wood-Saxon con una forma similar al potencial
optico (27):

(31) V(r) = - Vof(r,ro,ao)

a_ )3.1

- ZVSO(l/r)df(r,r v

SO

” Vcoul

cuyos parametros han sido ajustados para reproducir los valores de las

energias de separacion experimentales (figura 1.1) en la regidn del 208Pb

(RIN78) y se muestran en la tabla 3.9:

Tabla 3.9: Parametros del potencial Wood-Saxon que genera
los estados de una particula

\' r a r
0 SO SO SO B

V a

0 To

proton 60.40 1.429 0.79 6.754 1213 .29 L+ 20
neutrdén 44 .32 1.239 0.66 6.084 1.175 0.64 -

—=— e —
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EFn el calculo RPA estas funciones de onda se desarrollan en una base de
oscilador harmonico (hasta 8 funciones) pero en el calculo de las sec-

ciones eficaces se utilizan directamente.

Debido al gran espacio de configuraciones se obtiene un gran numero de es-
tados 1+ (202) pero al igual que en el caso anterior los dos estados mas
intensos son los de mas baja energia de excitacion: un estado isoescalar
con Ex = 5.49 MeV y B(M1%) = 0.76 uN2 (calculado con el operador magnetico
efectivo de la ref. BAU73) y un estado isovectorial con Ex = 7.02 MeV y

B(M14) = 38.6 “Nz

raciones ph pero en los calculos de la seccion eficaz se han utilizado

. Las funciones de onda obtenidas contienen 202 configu-

(por razones de rapidez del calculo) 72 y 40 configuraciones respecti-
vamente, aquellas cuyas amplitudes X o Y exceden 0.01. En la tabla 3.10 se

muestran los valores de las cinco configuraciones mas importantes:

e - = = = . = —_—

Tabla 3.10: Amplitudes RPA de las configuraciones ph con
X,Y > 0.1 obtenidas.con la fuerza completa (RPA1)

Ex(MeV) = 5.49 7.02
particula hueco X Y X ¥
m1lh9/2 wlhl1l/2 +0.781 +0.225 -0.624 -0.049
71h9/2 - wlf7/2  -0.111  =0.077
r1i11/2 wlg9/2  -0.109  -0.086

v1ill/2 v1il3/2 +0.634 +0.207 +0.779 +0.089
v1ill/2 v1g9/2 -0.115 -0.084

— e e —

En un segundo cdalculo RPA la parte tensorial inducida por V_ + Vp fue re-
ducida "ad hoc" en un 10% lo que produjo un estado isoescalar con E_ = 6.03

MeV y B(M14) = 1.41 uNZ.

tantes se muestran en la tabla 3.11:

Las amplitudes de las contribuciones mas impor-
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Tabla 3.11: Amplitudes RPA de las configuraciones ph con
X,Y > 0.1 obtenidas con una reduccién de la
fuerza tensorial del 10% (RPA2)

particula hueco X Y

m1lh9/2 mlhl1l/2 +0.810 +0.196
v1ill/2 v1il3/2 +0.594 +U.171

(d,d")

Se realizaron algunos cdlculos de la parte directa de la amplitud de
transicion utilizando el codigo KOMACHDT (LEN84) para calcular el factor
de forma microscopico <¢a1\2'.vij|tpa>. Este puede ser subsecuentemente
leido por el programa DWUCK4 (KUN79) para calcular las secciones eficaces
diferenciales. Los resultados obtenidos (no mostrados aqui) con diversas
interacciones efectivas (BER77, EIK71) fueron poco satisfactorios (como
era esperable), siendo la forma y magnitud de las distribuciones angulares

considerablemente diversos de los resultados experimentales.

(d,>He)

208Pb(d, He)ZO
zados con el codigo de rango cero DWUCK4 (KUN79). Diversas combinaciones
de pardametros de potencial optico en los canales de entrada y de salida

fueron consideradas. En la tabla 3.12 se muestra la que reproduce mejor la

3 7

Los calculos realizados para la reaccion Tl fueron reali-

forma de la distribucidn angular experimental, tomados de las ref. HIN68
(d+2%8pp) v PAR69 (CHe+2Y/T1):
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Tabla 3.12: Parametros Opticos utilizados en el calculo
de la reaccion 208Pb(d,,,?"He)zmTl

canal VO T a, W W . ai VSO E e aso )

in 106.5 1.05 0.945 - 17.1 1.29 0.80 6.0 1.05 0.945 1.3
out 173, 2ull 1 0.7233 172 - 1.60 0.90 - - - 1.4

LLas funciones de onda ligadas (del "hueco'") fueron generadas con los mis-

mos parametros usados en el calculo RPA, tabla 3.9 y figura 1.1.

(3He,t)

Los calculos fueron realizados con el programa DWBA82 (RAY82): los numeros
cuanticos de esp{n e isoespin de estas particulas son identicos a los de

los nucleones p y n. Solo la parte "directa' fue considerada (ver apartado

Fedal)s

A falta de datos experimentales para tritones de altas energias, los
pardmetros de potencial dptico en ambos canales fueron tomados del
andlisis de la dispersidn eldstica de 130 MeV 3Hea en diversos nucleos
(DJA78). De las diversas 'familias' de pardmetros analizadas en esta refe-
rencia escogimos la denominada 'superficial" (shallow) con absorcion de
volumen pues parecia ajustarse mejor a nuestros datos experimentales. Los

pardmetros utilizados se encuentran recogidos en la tabla 3.13:
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Tabla 3.13: Parametros dpticos para la reaccidén (3He,t)
tomados de la referencia DJAT/S8

blanco VO Ty a, - i 5 &

90
208

Zr 105.0 1.211 0.832 22.7 1.515 0.655 1.4
Pb 115.0 1.182 0.857 17.2 1.551 0.769 1.4

—— — m—

La forma de la interaccidén efectiva utilizada fue tomada de la referencia

1= S

SCH71 (sdlo los términos en ''T.T intervienen en una reaccion de intercam-

bio de carga):
(32) v(r) = 1.32th(o.707r)?1.?2

- 1.32v°TY(0.707r)01.021112

ES -

TN_2
r 1271 7o

= 1.7v,t Y(1.139r)S

Y(ur) = e'ﬁr/ur

. Los factores numéricos provienen del "folding" aproximado (WES68, SCH70)
de las partes radiales v(r) de la interaccidn nucledn-nucledn de tipo
Yukawa (o rZXYukawa) con funciones de onda del proyectil de tipo

gaussiano. Las "profundidades" v_, v__, Vv (que son en principio las de

t? “ox T
la interaccidn N-N) son tratadas como parametros ajustables (con la

TN

restrlccn.én.vOT =V, )

La funcidn de ondas de los estados del 90

Nb usados para calibrar estos
pardmetros a nuestra energia incidente E. . = 135 MeV, tienen la estruc-
tura mas simple posible (se supone que N=Z=40 forma un "core' inerte y que

no hay mezcla de configuraciones):

- -1
| IAS> = |m1g9/2xv1g9/2 > Jr=0+:T=5
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|w1g9/2xv1g9/2 1>

|E.= 2.13 MeV>
X

Jn=1+;T=5

-3
|[E .= 0.65 MeV> = |m1g9/2xv1g9/2 "> jo_a, . T=5

X
donde J, my T son el espin, paridad e isoespin total a que estan acoplados
las configuraciones ph en cada caso. Algunos calculos en el modelo de ca-

pas (SER76) proporcionan una justificacion a esta simplificacion.

En el 208Bi adoptamos un modelo similar para la funcion de ondas del es-

tado IAS, suponiendo que el estado fundamental del ?08

Pb es inerte y apli-
cando el operador de disminucidn del isoespin T se obtiene las amplitudes

mostradas en la tabla 3.14:

— —

Tabla 3.14: Funcidn de ondas del estado isobdrico andlogo
(1AS) en el 298gi

'particula hueco X
m1lh9/2 v1h9/2 0.477
w2f7/2 v2f7/2 0.426
wlil3/2 v1il3/2 0.564
n3p3/2 v3p3/2 0.302
n2£f5/2 v2£f5/2 0.369
m3pl/2 v3pl/2 0.213

L.a funcion de ondas de la resonancia GT sin embargo fue obtenida en un
calculo RPA (CHA84) similar al presentado en la referencia OST85 (sin
inclusidn de los efectos de la resonancia A). En estos calculos se obtiene
un estado con energia de excitacion Ex = 15.9 MeV que contiene el 69% de la
regla de suma 3(N-Z) y que asociamos con la resonancia experimental. En el
calculo se incluyeron las 17 configuraciones ph con amplitudes X,Y > 0.1

(estado muy colectivo) mientras que en la tabla 3.15 damos las mas impor-

tantes:
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Tabla 3.15: Configuraciones RPA del estado GT en
con amplitudes X,Y > 0.2

2085

particula hueco X
n2£f5/2 v2£f7/2 -0.210
w3£7/2 v2£f5/2 -0.267
mlh9/2 v1h9/2 0.217
mlh9/2 vlhll/2 -0.441
mlill/2 v1i13/2 -0.557

mw1il3/2 v1il3/2 -0.278




4.0 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ESTRUCTURA DEL ESTADO 1°(5.846 MEV) EN EL 2%%pB

4.1.1 Caracter isoescalar

La discusidn del cardcter isoescalar o isovectorial de una excitacion no

es tan transparente en el caso de nucleos con N#Z como en el caso de

nucleos con N=Z. Para estos ultimos con isoespin en el estado fundamental

T
0
. » " . .

mientras que una excitacion isovectorial (t = 1) produce estados de

= 0 una excitacidn isoescalar (t = 0) produce estados de isoespin T = 0

isoespin T = 1. Un deuteron que posee isoespin t = 0 no puede excitar en
una colisidn inelastica estados isovectoriales por simple conservacion
del isoespin (esta regla de seleccion es violada ligeramente pues el
isoespin no es un numero cuantico exacto o por la ocurrencia de procesos
en que el proyectil es excitado a estados intermedios con isoespin t # 0).
Sin embargo en el caso de un nucleo con T0 = (N-Z2)/2 > 0 como discutimos en
el capitulo 1 una excitacion isovectorial t = 1 no es identica con una
transferencia de isoespin AT = T.-T, = 1 y de hecho en nucleos pesados la
mayor parte de la excitacién ineldstica isovectorial tiene isoespin T=T,,
con lo que el argumento de conservacion del isoespin no se puede aplicar
para explicar la supresidn de una excitacibén isovectorial en una colision

con un proyectil isoescalar (t = 0).

Para entender tal comportamiento hay que considerar los aspectos
"dinamicos" y recordar que en una excitacion "isocescalar" una cantidad si-
milar de protones y neutrones se mueven en fase mientras que en una
excitacion isovectorial se mueven fuera de fase. La forma mas simple de
llegar entonces al resultado que buscamos seria considerar que un
deuteron, estando el mismo compuesto por un proton y un neutron, no podria
actuar de forma diferente sobre los protones y neutrones del blanco hasta
llegar a producir una excitacion en que vibran en direcciones opuestas. (Un
argumento analogo permite entender por que las sondas electromagnéticas:

e, ¥ ..., excitan preferentemente estados isovectoriales, pues el mediador

59



de la interaccidn, el campo electromagnetico, actua de forma muy diferente

sobre protones y neutrones).

Este argumento intuitivo se puede precisar aun mas si recordamos del capi-

tulo 3 que la amplitud de la transicion en una reaccion ineldstica se

puede escribir de forma simplificada como:

(1) T = fx(-)thrx(+)

La interaccion v en el caso de que el proyectil sea un proton (para trans-

L] L] Ld L ’ L] [ ] » -
iciones con AS = 1 e ignorando el término espin-orbita, por simplificar)

puede ser escrita:

s

(2) VPN = Vodp‘ON + VOTcp'cth'TN +
TN

PNTP . ‘EN

’ [ L]
mientras que en el caso de un deuteron podemos escribir:

(3) VaN = Vosd‘ON + v SdN

a L L) L] ' L
(suponemos que el efecto de la antisimetrizacion o al menos el término mas
importante del intercambio por desplazamiento esta incluido en estas in-
teracciones) por otra parte la densidad de transicion se puede descompo-

nerx.

(4) p =Py TPy

la definicidn de excitacidn isoescalar e

% i tY
* Py y la se-

Ahora podemos precisar mas
isovectorial y decir que la primera es aquella en que P

gunda aquella en que P = -pvtr. (Existen por supuesto situaciones in-

termedias, por ejemplo una excitacién puramente protdnica o neutrdnica
equivale a una mezcla completade 1=0y 1™ =1).

) . [ 2
Consideremos ahora la actuacion de v sobre p ~. Para ello recordemos que:

- + = - <+ zZ_ 2
(5) e Lag W - Tp TN )/2 + Tp N

e
g !
Z

i

~
O

-
Z

+, - ; - :
donde T (t ) es el operador que cambia un proton en neutron (y viceversa)

z . '
y 12 es la tercera componente de isoespin (+1 para un neutron -1 para
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protdn). En una reaccion inelastica el primer termino de (5) se anula
mientras que el ultimo teérmino es +1 si N=my -1 si N=v. Es decir que en

el caso de la dispersién de protones encontramos dos terminos en la
. - : : t
ecuacidn (1), uno dependiente de "p“tr + e, I" ¢ otro de:"pﬂtr - pvtr"

] ’ -y ’
mientras que para deuterones solo el primero aparece. Ahora bien de la
definicidn dada mas arriba se deduce que en una transicion isoescalar p

5 tr tr : . : ; ;
+p, >>,yp, -P, <<, mientras que para una excitacidn isovectorial

m

la relacion se invierte. De estas consideraciones ''geometricas' (y sin en-
trar en los detalles de la interaccion) se deduce que mientras que un
protdn puede inducir por igual excitaciones  isoescalares e
isovectoriales, estas ultimas estardn fuertemente suprimidas en el caso

de deuterones.

En la figura 4.1 ‘estan representadas las secciones eficaces obtenidas en
nuestros experimentos para las reacciones (p,p') v (d,d"') en funcidn de la
cantidad (momento transferido)x(radio de absorcidén) con el fin de eliminar
las diferencias cinematicas (BER69), vy como se puede observar muestran una
chocante similitud. A la luz de lo discutido en los parrafos anteriores la
magnitud comparable de las intensidades de ambas excitaciones nos permite
deducir que el estado 1" posee un caracter predominantemente isoescalar.
Una situacion como la sugerida en la ref. MUE83 de que pudiese even-
tualmente tratarse de un fragmento de la excitacion isovectorial (centrada
alrededor de 7 MeV) puede ser excluida. Este resultado coincide con el que
se obtiene en la ref. MUE85 y refuerza la identificacidn de este estado

con el estado isoescalar predicho en las ref. VER71 y WAMS8O.

4.1.2 Amplitud de la componente (‘Ih9/2,1h11/2'1) de protén

208

Dado el cardcter de nucleo doblemente mdgico del Pb se espera que la

207

reaccidn (d,3He) pueble estados del Tl con caracter de "hueco' muy puro

correspondientes a los orbitales 3s1/2, 2d3/2, 1hl11/2, 2d45/2,... (ver fig.
1.1). Esta expectacidn ha sido confirmada experimentalmente (SCH77). Ana-

209Bi (cuya funcidn de ondas

logamente se espera que esta reaccidn en el
en el estado fundamental es con muy buena aproximacién la de un protdn en
el orbital 1h9/2 acoplado al estado fundamental del 208Pb) pueble las co-

rrespondientes configuraciones p-h: (Lh9/2,351/2-1), (1h9/2,2d3/2‘1),
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1

(1h9/2,1h11/2°1), (1h9/2,2d5/2"1),... y que 1la intensidad de la
207

transicion al estado hueco (nlj)“1 en el Tl se reparta entre los es-
208
Pb

(|3-9/2| £ J £ j+9/2). Esta idea intuitiva se puede precisar haciendo uso

tados J a los que da lugar su acoplamiento con el proton 1h9/2 en el

de las reglas de suma (MAC60) discutidas en el apartado 3.2.3 y que bajo

207

la suposicion de que el estado hueco del Tl tiene caracter puro (Xh =

1) nos permite obtener la amplitud de la componente particula-hueco en el

estado J a partir de la relacion:

1

(X ) (23+1) (25 +1) (23 +D)1

(6) (do/dQ)[j J = (dd/dQ)j
P

iy 17 .

En particular uno espera poblar el estado 1+ a Ex = 5.846 MeV mediante la
captura de un proton en el orbital 1hl1/2 y poder obtener la amplitud de
la componente (1h9/2,1h11/2-1) de la relaciodn:

(7) (do/dR) |+ 208y, = [(Xph)2/40](do/d9)11/2-1’207T1
En una medida anterior siguiendo este méfodo, el grupo de Osaka (HAY82)
localizo un pico con la energia de excitacion y distribucidén angular ade-
cuada, y una amplitud xph consistente con 1. Considerando las diversas
fuentes de incertidumbre obtuvieron un limite inferior para xph de 0.87.
Este valor es considerablemente superior al de las predicciones teoricas
de las ref. VER71 y WAMS80 (xph = 0.78) y es dificil de reconciliar con el
valor de la intensidad reducida de la transicion electromagnetica B(M1)% =
1 - 2 uNZ obtenido experimentalmente (WIE82, MUE83, MUE85). Para entender
este Ultimo punto consideremos la contribucidén a B(M1) de los dos términos
de "spin-flip'": 7(1h9/2,1h11/2" 1) y v(1i11/2,1i13/2"1) (las mas impor-
tantes). Siguiendo a BOH69 se obtiene (despreciando la diferencia en las

partes radiales de las parejas de estados de espin-orbita):

Al % m
(8) B(M1)* = [1.142()(Tr + Y“)(gS 81 )
V P 2
+ 1.242(X ) + Y ) (g g, )] "N
donde aparecen los factores g de espin y orbital para un nucleon. Si to-
mamos los valores de g "libres” (glﬂrf =1, glv =0, 4;_:.5,5‘IT =5.59, gsv = -3.83)

se obtiene:

2

(9) B(M1)* = [5.242(X_+ Y ) - 4.757(X, + Yv)]2 .
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La similitud de los factores numericos y su signo opuesto en la expresion
(9) hacen que el resultado dependa muy sensiblemente del valor relativo de
las amplitudes de ambas configuraciones. En una descripcidn TDA (Y = 0) a
un valor de X1T = 0.87 corresponde un valor mdximo de Xv = (1 - an)l/z =

2. Para

0.49 lo que equivale segun (9) a un valor minimo de B(M1)4 = 4.97 My
salvar esta discrepancia los autores de la ref. TOK83 propusieron renorma-
lizar ("quenching") los valores de g "libres" por un factor 1/V3 ~ 1/2.
Sin embargo parece dificil de justificar teoricaménte un factor tan

grande.

En la figura 4.2 se muestran las secciones eficaces que medimos para la
208 3 207
Pb(d, "He)

lizados con los parametros discutidos en el apartado 3.4 (que han sido

reaccidn Tl junto con los resultados de calculos DWBA rea-
normalizados a los puntos experimentales) donde se aprecia que la captura
del orbital 1hl11/2 se puede distinguir sin ambiguedad de la captura de
otros orbitales. Como discutimos en el apartado 2.4.3 identificamos un
pico con una energia de excitacidn E_ = 5.825 (7) MeV que posee la
distribucidn angular adecuada y que ademas corresponde al pico identifi-
cado por el grupo de Osaka como el estado 1" (KAT83). Del cociente de la
seccidn eficaz medida para este pico a 20° (maximo de la distribucidn an-
20711 v 1a relacidn (7)
deducimos un valor del cuadrado de la amplitud X,“2 =1 (0.3) donde el error

gular) con el resultado para el estado 11/2 del

incluye las incertidumbres en los valores absolutos de las secciones efi-
caces (estimados en 10% ~ 15%). Ahora bien como ya mencionamos en el apar-
tado 2.4.3 en un andlisis cuidadoso de los espectros encoptramos evidencia
de que el pico en cuestiodn c.oriresponde a mas de un estado. Suponiendo que
se trata de dos estados (ver fig. 2.13) encontramos las siguientes
energias e intensidades relativas: 5.841 (8) MeV, 44% v 5.821 (7) MeV,
56%. E1 primero corresponderia al estado 1+ y el segundo podria ser iden-
tificado con un pico encontrado en el experimento (p,p') (ver fig. 2.9)

con E_ = 5.814 (3) MeV y una distribucidn angular consistente con 1 = 2 (=>

2+) en un andlisis realizado con el modelo DWBA colectivo. Esta
identificacion seria consistente con el resultado del experimento (d,3He)
pues al ser poblado por la captura de un proton del orbital 1h11/2 el es-
tado debe tener paridad positiva y la pequefiez de la magnitud de la

. ' [} .
seccidn eficaz favorece un espin bajo.
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Finalmente hemos de apuntar que si bien de nuestros datos se deduce que el
pico en cuestion corresponde a mas de un estado las intensidades relativas
obtenidas estan sujetas a grandes incertidumbres y no nos parece adecuado
dar un valor concreto para X“Z. Sin embargo podemos afirmar que es menor
que 1y (bastaria una reduccion del 20%) que la contradiccion arriba men-

cionada desaparece.

4.1.3 |Importancia de las correlaciones tensoriales

Como mencionamos en el capitulo 1, han emergido dos descripciones alter-

nativas del estado 17 isoescalar en el #08

Pb. Una de ellas (por ejemplo
VER71) con una interaccion central ¥ debil y otra con una termino central
fuerte compensado por una parte tensorial fuerte (por ejemplo WAM80). En
esta ultima la parte tensorial se encarga de acoplar la excitacion M1 "co-
nhw' ( E, = 25 MeV) a la

excitacidén entre la pareja de estados espin-drbita (E_ = 5.5 MeV). La

lectiva'' construida sobre excitaciones &

cuestidn interesante es si se puede distinguir entre ambos tipos de
descripcidén, es decir si existe alguna sonda experimental sensitiva a la
contribucidn '"'nhw" (pequefia en términos de amplitudes).

En experimentos con fotones reales uno mide esencialmente valores del mo-
mento transferido q = 0 y es por tanto insensible a este tipo de trans-
iciones. La dispersidn inelastica de electrones que mide q > O tampoco pa-
rece mostrar sensibilidad suficiente (ver A.Richter en BLA83) debido a la
falta de un mecanismo efectivo que acople este tipo de excitaciones. La
excitacion ineldstica de protones podria proporcionar la sensibilidad su-
ficiente a través del fuerte término tensorial isoescalar de la
interaccién (WAM8B0). Desafortunadamente en este caso (al contrario que con
las sondas electromagnéticas) la interpretacio’n de los resultados obte-
nidos se puede ver oscurecida debido a que nuestro tratamiento del meca-
nismo de la reaccidn es sdlo aproximado y a la incertidumbre sobre la

L] L] L L L ] ’
precisicdn de la propia interaccion.

En la figura 4.3 comparamos los resultados de diversos calculos con los
datos experimentales. Estos calculos han sido realizados dentro del modelo
del DWBA microscdpico con inclusidn del término de intercambio por despla-

zamiento ''knock-on exchange' (para detalles sobre el modelo y los
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pardmetros empleados ver el capitulo 3). Como se aprecia en la figura los
resultados de los cdlculos usando la funcion de ondas de VER71 (VERG) re-
produce adecuadamente la forma y la magnitud de la distribucion angular
experimental (l1inea de trazos y cruces) mientras que los obtenidos con la
funcion de ondas de C083/WAMB0 (RPAl) sobreestiman la magnitud en un fac-

tor ~2 (linea continua). En ambos casos se utilizo la interaccidn efectiva
de ANA83 (PARIS) v el potencial dptico de BEC69 (B&G).

Antes de intentar extraer conclusiones de este resultado, realizamos al-
gunas comprobaciones del efecto producido al cambiar alguno de los
parametros empleados: asi, utilizando el potencial éptico de OER74 (vO) se
incrementa la seccidn eficaz hasta 50% dependiendo del é&ngulo (linea
discontinua); un efecto similar (linea de puntos y rayas) se observa al
sustituir la interaccién PARIS por la algo mas antigua denominada "popu-
larmente' M3Y (W.G.Love en GO080). Finalmente sustituimos la funcidn de
ondas RPA1 por otra RPA2 obtenida (C083) con una disminucidn "ad hoc" de
la parte tensorial de la interaccidn particula-hueco del 10%. Con esta
reduccidn el valor de B(M1)# calculado se incrementa de 0.76 uN2 (RPAl1) a

2

1.41 Uy (RPA2). Este ultimo esta de acuerdo con los resultados experimen-

tales de las ref. WIE82 y MUE85. El efecto sobre la funcidn de ondas es

" e incrementar

disminuir ligeramente la importancia de los términos ''nhw
la componente de "spin-flip' de protdn a costa de la de neutron (comparar
tablas 3.11 y 3.10). Sin embargo como se aprecia en la fig. 4.3 (1inea de

puntos) el efecto en la secciodn eficaz es pequefio.

A continuacion intentamos investigar si la diferencia en las predicciones
con las funciones de onda VERG y RPAl estan relacionadas con el hecho de
que esta ultima tiene en cuenta las correlaciones en el estado fundamental
o si tiene que ver mas bien con el numero de configuraciones (4 la primera,
72 la segunda). En la figura 4.4 representamos los resultados obtenidos
con la funcidn de ondas RPA cuando incluimos 5 configuraciones (aquéllas
con X,Y 2 0.1), 20 configuraciones (aquéllas con X,Y 2 0.05) y 72 configu-
raciones (aquéllas con X,Y 2 0.01) que es el numero maximo utilizado en
nuestros cdlculos. E1 hecho de que en el primer caso obtengamos un resul-
tado muy similar al obtenido con VERG nos permite inferir que el efecto de
las amplitudes Y es muy pequefio y por otra parte el hecho de que la seccidn
eficaz varie sdlo ligeramente al incrementar el numero de configuraciones
de 20 a 72 nos permite justificar la exclusién de las 130 configuraciones

restantes que incluye el cdlculo RPA (ver apartado 3.4).

65



También nos parecid interesante investigar la contribucion de las distin-
tas partes de la interaccidn a’ la seccion eficaz. En la figura 4.5 mos-
tramos los resultados por separado de la parte central(C) y de la parte
tensorial(T) con (D + E) y sin (D) incluir el efecto de la
antisimetrizacion (hemos ignorado el término de espin-drbita que da una
contribucion despreciable). De la observacidn de esta figura se puede con-
cluir que la seccidn eficaz en este caso viene dada esencialmente por la

parte de intercambio del tédrmino tensorial. Este resultado "explica' el

" 4

gran peso que tienen en la seccidn eficaz las configuraciones nhw a pe-
sar de tener amplitudes pequeillas: en el espacio de momentos (PET75) la ma-
triz de densidad de transicidn para estas configuraciones ''pica" a valores

de q grandes, precisamente donde la interaccién tensorial es mas efectiva
(ver G.Love et al. en PET84).

La pregunta en este punto seria: bécudnto de fiable es la interaccidn efec-
tiva o matriz G empleada, en el canal de espin y mas concretamente la parte
tensorial? La respuesta desgraciadamente no es clara. Por una parte, el
hecho de que sea el término de intercambio ‘el mas importante (donde los
términos directos aparecen mezclados) y el que el estado no sea puramente
isoescalar dificultan el andlisis de la importancia de las distintas con-
tribuciones. Por otra parte escasean casos analogos en que la estructura
nuclear sea bien conocida, donde "probar' o "calibrar" la interaccidn. Los
intentos en este sentido de la ref". COR81 no producen un resultado convin-

cente.

La publicacidn (DJA85) de loé_datos obtenidos a 200 MeV nos sugirid la
idea de intentar salvar este dilema realizando un estudio comparativo de
los resultados obtenidos en ambos casos: generalmente se admite que a 200
MeV el mecanismo de reaccion es mas limpio, y que la matriz t libre pro-
porciona una interaccidn adecuada (ver apartado 3.2.1). En este caso em-
pleamos la parametrizacidn de la matriz t de la ref. LOV81l, que ha sido
extensamente usada en otros estudios realizados a energias similares. Los
resultados de este andlisis fueron sorprendentes (ver fig. 4.6):

a) gran sensibilidad de la magnitud de la seccidn eficaz (hasta un

factor 3) al conjunto de paradametros de potencial dJdptico empleados
(NAD81, SCH82, DJA82)
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b) usando el conjunto de la ref. DJA82 que produce los resultados mas

bajos aun se estd mas de un factor 2 por encima de los resultados ex-

perimentales

c) la forma de la distribucidn angular calculada con la funcidn de on-
das de VER71 se aparta apreciablemente de los datos experimentales y

es completamente diferente cuando se usa la funcidn de ondas RPAl
(CO83/WAM8O) .

Este ultimo resultado es en realidad equivalente al resultado obtenido a
45 MeV: las contribuciones '"nhw' acopladas por la parte tensorial de la
interaccidn efectiva introducen '"demasiada' componente 1=2 (con un maximo
a 7°) en la distribucidn.angular. Se podria interpretar el hecho de que en
ambos casos (45 MeV y 200 MeV) la funcidn de ondas RPA produzca secciones
eficaces que se apartan considerablemente de los datos experimentales como
una indicacidn de que las correlaciones inducidas por el término tensorial
de la interaccidn residual particula-hueco usada en las ref. SPE8O0 y WAM8O
son demasiado grandes. No hay que excluir sin embargo (LOV85) qﬁe al menos
parte de la desviacidn sea debida en ambos casos a un término tensorial

demasiado grande en la interacciodn efectiva proyectil-nucledn.

Finalmente comparamos en la figura 4.7 los resultados experimentales con
los cdlculos realizados utilizando las funciones de onda RPA para el es-
tado isoescalar (Ex = 5.49 MeV) y para el estado isovectorial (Ex = 7.02
MeV). E1 hecho de que la distribucion angular en este Gltimo caso sea mas
oscilante que los resultados experimentales refgérza nuestra conclusion

del apartado 4.1.1 sobre la naturaleza isoescalar del estado.

42 LA REACCION 298pg(3HE, T) A 135 MEV Y LA RESONANCIA GT

La existencia de un gran fondo continuo en el espectro de la reaccidn
(3He,t) a 4ngulos pequefios era conocida de antemano (BOU80O, AAR81, GOP81)
a la realizacidn de nuestros experimentos. Este fondo, que se debe funda-
mentalmente a un proceso de destruccidn-transferencia del tipo

(3He,pd)(pd,pt), explica las dificultades encontradas en un experimento
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realizado a 81 MeV (GAA81b) con el fin de investigar la resonancia GT en

sl “Vopy (ver capitulo 1).

Nuestra esperanza era que al llevar a cabo el experimento a 135 MeV la re-
sonancia sobresaliese mas claramente de este continuo. Si se compara el
espectro de la figura 2.14 con el mostrado en la ref. GAA81b se comprueba
que existe una mejora, que sin embargo no es suficiente para permitirnos
determinar univocamente la forma de la resonancia del andlisis de los
espectros medidos. En efecto (ver tambien el apartado 2.4.4) como se puede
ver en la fig. 2.14 modificando la forma del fondo se consigue obtener
ajustes de calidad similar a los espectros medidos cuando se usan
gaussianas de anchuras ' (FWHM) diferentes para representar la resonancia.
Naturalmente el 4rea encerrada por la gaussiana, y por tanto la seccidn

eficaz, dependen sensiblemente de ', como se puede comprobar en la figura
4.10.

Aparte de las dificultades puramente experimentales, para decidir sobre
la utilidad de 1la reaccidn (3He,t) en el estudio de resonancias
isovectoriales, habria que considerar si los modelos de reaccién apli-
cables nos permitirian obtener sin ambiguedad la intensidad (strength) de
la resonancia a partir de las secciones eficaces medidas. Como discutimos
en el apartado 3.2.2, los procesos en dos pasos y el efecto de la
antisimetrizacidn son importantes (GAA80, SCH70) pero solo pueden ser in-
cluidos aproximadamente. En 1la ref. SCH71 se aplicéd el modelo DWBA
microscdpico (''folding model" ver apartado 3.2.2) pero utilizando la in-
tensidad de la interaccidén efectiva proyectil-nucledn como un pardmetro a
ajustar. Los pardmetros asi determinados en un andlisis de diversas trans-
iciones en niucleos de la capa fp a bajas energias incidentes mostraron una
consistencia sorprendente. Animados por este resultado decidimos aplicar
el modelo a nuestra energia. Usamos la reaccion 90Zr(3He,t) como patrdn
para fijar los pardmetros de la interaccidn pues la resolucidn alcanzada
90Nb
(ver figura 4.8) con espin-paridad conocidos, y cuya estructura es re-

en nuestros experimentos nos permitid separar diversos estados en el

lativamente simple (SER76). En este andlisis (ver apartado 3.4 para deta-
lles de los parametros) usamos la forma de la interaccion utilizada en
SCH71. Los pardmetros de potencial dptico estan tomados de la ref. DJA78 y
suponemos que la funcion de ondas de los estados considerados es sim-
plemente ('|11h9/2,,1hll/2-1

tedricos a los puntos experimentales (ver fig. 4.9) se obtienen los si-

). Ajustando las magnitudes de los resultados
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vTTN = 2.65 MeV

guientes valores: v_ = 6.51 MeV del estado ot (IAS) ¥y V.

de los estados 17 (E, = 2.13 MeV) y 3% (E, = 0.65 MeV), que estdn muy

préximos a los obtenidos en la ref. SCH71.

Con estos pardmetros realizamos los cdlculos para los estados excitados en
el 2OBBi. l.a funcidn de ondas del estado isobarico andlogo (IAS) se ob-

tiene simplemente aplicando el operador de disminucion del isoesp{n 1. &

estado fundamental del 208Pb (supuesto inerte) mientras que la funcidn de
ondas de la resonancia GT fue obtenida en un calculo RPA (CHA84) que pro-
duce un estado con energia de excitacidn adecuada que concentra el 69% de
la regla de suma 3(N-Z2) (ver apartado 3.4 para mas detalles). En la figura
4.10 se comparan con los resultados experimentales mostrando un acuerdo
muy razonable (dentro de las incertidumbres mencionadas). Este acuerdo se
aprecia tambieén en la figura 4 .11 donde mostramos el resultado combinado
de los dos experimentos aludidos en el apartado 2.3 para la suma de las dos
contribuciones IAS + GT en comparacién con los cdlculos. Los datos (circu~
los) en el rango angular de 3% s 10 corresponden a los de la figura 4.10

para FGT = 2.9 MeV mientras que los datos (cuadrados) que cubren el rango
de 0° a 5° fueron obtenidos con FGT = 3.2 MeV (fijado en el espectro de

Vi P

Resumiendo, si bien la reacciodn ‘(BHe,t) a 135 MeV no parece ser una sonda
muy apropiada para investigar la excitacidn GT (y otras excitaciones
isovectoriales), se puede concluir que las dificultades estan mas rela-
cionadas con el gran fondo continuo presente en los espectros que con el

desconocimiento del mecanismo exacto de reaccidn.
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APENDICE A. CONCEPTOS DE OPTICA DE IONES

Existe una analogia entre la Optica y el estudio del comportamiento de

particulas cargadas en campos magnéticos estacionarios, que permite apli-

car los conceptos y metodos de aquélla a éste. Asi, por ejemplo, un iman

cuadrupolar se puede considerar como una lente (aunque sdlo capaz de enfo-

» « 0 ’ ’ . [ .
car en una direccion) y un iman dipolar como un prisma dispersor.

FORMALISMO MATRICIAL (BRO67)

Para describir la ‘trayectoria de una particula (o rayo) se necesita

clasicamente seis coordenadas en el espacio de posiciones-momentos. En

nuestro caso es conveniente definir este vector de la forma siguiente:

(1)

donde:

%xit):

gLt )

yit):

¢(t):

1{t)?

x(t) x4 (t)
6(t) X, (t)
y(t) X4 (t)
X(t) = |¢(t)| = [x,(t)
1(t) xs(t)
d(t) x6(t)

desplazamiento radial (horizontal) del rayo respecto de una
trayectoria previamente escogida como central o de referencia
dngulo que este rayo hace en el plano radial respecto a la
trayectoria central

desplazamiento transversal (vertical) del rayo respecto de la
rayo central

dngulo que el rayo forma en el plano transversal respecto

del rayo central

la diferencia de caminos recorridos por el rayo arbitrario y
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el rayo central

§(t): 8p/p , diferencia relativa de momentos del rayo

arbitrario y el rayo central

La solucidn de la ecuacién de movimiento de un rayo x(t) en un sistema de
elementos magnéticos puede ser desarrollada en serie de Taylor alrededor

del valor en un instante inicial x(to) de la forma:

(2) xi(t) = Z Rij(t)xj(to)
]

+ i Tijk(t)xj(to)xk(to)
jk

En primer orden (dptica gaussiana) los términos Ri' contienen toda 1la
informacidn sobre el sistema magnético. Estos elementos forman una matriz

6x6 R vy tienen fdcil interpretacidn en términos de optica, asi por ejem-

plo:

ax(t) .

Rll(t) = __. = Mx : magnificacidn horizontal
Bx(to)
38 (t)

R22(t) = : magnificaciodon angular horizontal
aB(tO)
ax(t)

Rlé(t) = =D dispersidn de momentos
36(t0)
38 (t) 1

R21(t) = Be 7 _ : fx = distancia focal horizontal
ax(to) fx
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Asi diriamos, por ejemplo, que un sistema es acromdtico si se cumple que

Ri6 = Rog
= 0; o una imagen paralela a punto cuando R11 =0o0 R33 =0 ; etc.

= 0; o que tenemos una imagen punto a punto cuando R,, = 0 o Ry,

De forma similar se pueden interpretar los términos Tijk como aberraciones

de segundo orden; los Tijkl como aberraciones de tercer orden, etc.

Los elementos Rij no son todos independientes. Asi para sistemas de campos
magnéticos estacionarios con simetria especular (como el BIG KARL) muchos

e
de los terminos se anulan:

11 %12 0 K6
R,, R,, 0 0 0 Ry,g

0 0 Ryq Ry, O O

(3) R= |0 o0 R,R, 0O O
Rs;, Re, 0 0 1 Rgg

o 0 0 0.0 1

Mas aun en este caso el teorema de Liouville de conservacion del volumen
en el espacio de fases es aplicable lo que se traduce en que el det(R) = 1.
Consecuencia de este teorema es que la emitancia del haz de particulas,

max(t)'emax
cal), permanece constante (con el importante resultado prdctico, de que

definida ex(t) 2 X (t) (y analogamente para la direccion verti-

con sdlo elementos magnéticos no se puede reducir al mismo tiempo la

extensidn y divergencia de un haz de particulas).

RESOLUCION DE UN SISTEMA DISPERSIVO

a) Dos momentos p, ¥ p, seran resueltos por un sistema cuando las corres-
pondientes imagenes en el plano focal X, ¥ X, estan separadas por una dis-

tancia mayor o igual que la extension propia de la imagen Ax:
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(4) le - x2| > Ax

A partir de esta definicidn, usando (2) y (3), podemos escribir la

L] , L ] » . L]
resolucidn en energias de un sistema dispersivo en primer orden, para una

fuente monocromdtica de tamamo Axo y divergencia angular ABO cComo :

SE 2
(5) = [(R11Ax0)2 + (R12A80)2]1/2

E R16

Para un sistema con imagen punto a punto obtenemos la resolucidn nominal:

OE M
(6) = 2Ax

tri
-

b) En un spectrégrafo, debido a la cinemdtica de la reaccidn, cada rayo en

el rango angular ABO posee un momento diferente. La relacidn precisa entre

el momento v el 4ngulo se-obtiene a partir del factor cinemdtico:

1 39p
(7) K(

OpaB) =

p 96 &
6 BLAB

Cuando se tiene en cuenta este factor la fdrmula (5) se transforma en:

6E 2

(8) = [(Ry,8x)% + ((Ry, + R K)A8)2]1/2

E R16

En la prdctica esto significa que para obtener la mdxima resolucidn habria

que ajustar para cada angulo BLAB el elemento R,, de forma que:

(9) R + R

19 K=20

16
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Esto se consigue en el BIG KARL reajustando el iman cuadrupolar Q2 (res-

ponsable del enfoque horizontal) para cada valor de K.

c) Otra desviacién del caso simple a) aparece debido a que el haz de
particulas incidente en el blanco tiene ya de por si una cierta
distribucidn de momentos, relacionados ademds con la posicidn y dngulo del
rayo incidente. Estas correlaciones han de ser tenidas en cuenta si se
‘"quiere alcanzar la resolucidén maxima del sistema. E1 modo mas fdcil de ha-
cerlo es considerando el sistema de transporte y el espectrografo como dos

subsistemas que han de ser ajustados juntos (o acoplados):

Denominemos T a la matriz que representa el sistema de transporte, E la

del espectrdgrafo y sea B la transformacidn no liouvilliana que introduce

la reaccidn en el blanco, de forma tal que:

X X, X4 X4
6 8, Bl BO

(10) , A B S i B |y, X1 .¥eo
¢ yl 5 . ¢4 4 ?5
1 1, 1, 0
52 62 50 0

Se puede ver que B viene dada por:
(11) X, = le
(12) 52 = K(B2 - 8,) + Cé,

donde K es el factor cinemdtico previamente introducido y:

cos (8y 45 = @pranco’

(13) S

cosBp1 ANCO

75



P, 9P,

(14) C

P, %P1 [ g = ¢

S depende del 4ngulo que forma el blanco con el haz incidente y C tiene
en cuenta el cambio del momento introducido por la reaccidn.

Multiplicando explicitamente las tres matrices obtendriamos:
(15) X = xO(EllTlls - E16T21K)

+ B85(E T8 = B 1gT5oK)

+ GO(E S - E,.T,.K + Eléc)

11716 16126

+ 82(E12 + E16K)

La mdxima resolucion se alcanzara anulando el mayor nimero posible de ter-
minos. Suponiendo una reaccidén dada, un dngulo fijo del blanco y una
dispersidn del espectrdgrafo predeterminada, podemos anular el término en
82, como ya explicamos en el apartado b). También podemos anular el ter-
mino en 90, lo que en la prdctica equivale a desplazar el foco del blanco

una distancia L dada por:

12 Bi6®
(16) -L=___= "ajuste cinemdtico"

Tro  Eq4S

Y finalmente podemos anular el termino en §, ajustando la dispersidn del

sistema de transporte a la del espectrdgrafo segun la relacidn:

E
16
(17) Tig = —(TygK = C) "ajuste de dispersiodn'

Ells

En Jiilich debido a las caracteristicas propias del sistema de transporte

sdlo es practicable realizar los ajustes (16) y (17) cuando el doble
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monocromador opera en el modo acromdtico (ver apartado 2.2.1), mientras
que en el modo dispersivo sélo (17) es realizable (consecuencia de ello es
el empeoramiento progresivo de la resolucidn con el dngulo). En ambos ca-
sos los ajustes se realizan por medio de los pares de imanes cuadrupolares

QB5 y QBG al final del sistema de transporte.

d) Las fdrmulas (5) y (8) dan la resolucidn de un sistema dptico en primer
orden y no incluyen por tanto los efectos de las aberraciones Tijk’ Tijkl’
etc. En la prdctica son estos efectos de orden superior los que limitan
normalmente la resolucidn. Por ejemplo, en el BIG KARL los términos mas
importantes de segundo orden son le2 y T126’ cuya inclusidn modificaria

(5) de la forma:

SE 2
_ 2
(18) = [(Ry8x)" + (Ry,88, + T,,648, & )
E R

2 4 (T,,,(885)%)7

16

La anulacidén de los nuevos términos requiere el uso de campos sextupolares
(BRO67). En el BIG KARL son producidos por las bobinas de correccidén de
campo (HAL73) instaladas en los imanes dipolares (ver apartado 2.2.2).
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APENDICE B: MODIFICACION DE Q; Y Q,

INTRODUCCION

Un imdn cuadrupolar ideal estaria constituido por cuatro polos magnéticos
(Norte y Sur alternados) de seccion en forma de hiperbola rectangular (xy

= cte.), dispuestos en forma simétrica en los cuatro cuadrantes. El campo

magnético producido seria de la forma:

1 B =G B. =G
(1) y y X

donde G es el gradiente del campo, que es constante. Si BO es el campo en

la superficie de los polos y a es el radio de la circunferencia tangente a

ellos se cumple:

(2) G = B,/a

LLa extensidn L del campo cuadrupolar en la direccion Z (perpendicular a X
e Y) es el otro pardmetro que determina su accion sobre una particula car-

gada, de forma que la distancia focal (en el plano convergente) viene dada
(BAN66) por:

(3) £ = (Bp/G) Y/ %cot[(G/Bp) 1/ %L]

Debido al efecto de borde el campo no termina de forma abrupta en los
extremos del imdn. Este efecto se puede tener en cuenta si se sustituye la

longitud fisica L por una longitud efectiva definida:

400
= [ G(z) dz

(&) G,L

O ef

siendo G(z) el valor del gradiente a lo largo de Z y G, el valor en la

regidn de gradiente constante.
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En la practica los polos de los imanes reales no son hiperbolas perfectas
infinitas!) lo que introduce componentes de campo de orden superior (abe-
rraciones), y el efecto de bordes es tal que L_. depende de x e y, asi como

del valor de la intensidad de la corriente de excitacion I.

MODIFICACION DE LOS POLOS. MEDIDAS DEL CAMPO

Los imanes cuadrupolares Q1 y Q2 del BIG KARL pertenecen al tipo llamado
de Collins, que carecen de yugo (yoke) en la direccion horizontal y son
por tanto especialmente estrechos (ver figura B.1). La seccion hiperbdlica
ha sido aproximada por una seccion escalonada lo que simplifica el proceso
de fabricacion y permite introducir correcciones facilmente. Su longitud
es de L = 50 cm, y el campo maximo alcanzado en la superficie de los polos
~en el disefio original era de aproximadamente Bmax = 6.8 kG. Siendo el ra-
dio de apertura a = 10 cm este valor corresponde a un gradiente maximo Gm

ax
0.68 kG/cm. Como revelan calculos realizados con el programa de éptica

de iones TRANSPORT (BRO80) este valor permite enfocar particulas con una

rigidez magnética maxima de Bp = 1500 kG.cm, mientras que los tritones

medir tienen una rigidez magnética Bp < 2900 kG.cm.

provenientes de la reaccidn

La forma mas sencilla y econdémica de alcanzar el poder de enfoque necesa-

rio (aumentando Gm en al menos un factor 2, ver ecuacion (3)) seria ex-

tendiendo los polt:?: hacia el centro de los imanes con nuevas piezas de
hierro adosadas. De esta forma disminuye el valor de a y al mismo tiempo
se aumenta el valor del campo maximo en la superficie de los polos B oy
Este ultimo efecto se puede entender considerando la ecuacion que rela-
ciona la intensidad total NI (amp-vueltas) que circula por la bobina in-

ductora con el campo en los polos B0 (Gauss) y el radio de apertura a (cm)
(BAN66) :

(5) NI = (5/4m)B,a

de donde se deduce que para NI fijo B0 es inversamente proporcional a a.
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Esta relacion se obtiene simplemente aplicando la ley de Ampere a un cir-
cuito adecuado suponiendo que no hay perdidas de flujo, etc. En la prac-

tica uno espera que el aumento en B0 al disminuir a sea menor que el dado

por (5).

Decidimos reducir el valor de a aproximadamente la mitad, estimando que el
valor de B0 aumentaria un factor 1.5 (MAR82), lo que produciria un gra-
diente maximo 3 veces superior que el original, suficiente para cubrir

nuestro caso y otras posibles necesidades futuras.

(ver figura B.2) tal como esperabamos. Se realizd tambien un sondeo del
campo producido (field mapping) en la regidn central con el objeto de de-
terminar la longitud efectiva. Las medidas fueron realizadas utilizando
una sonda Hall montada en el brazo de un banco mecdnico con el que se pue-
den controlar las posiciones con una precisidn de 0.1 mm. Obtuvimos valo-
res de la componente vertical del campo BY en funcidn de la direccidn
axial Z, para diversos puntos del plano XY y para dos valores de la co-
rriente de excitacidn I = 30% e I = 70% (% del maximo). De los resultados
obtenidos en el plano medio (Y = 0) a aproximadamente 1 cm a la derecha y a
la izquierda del eje se dedujo el valor del gradiente representado en la

figura B.3, que usando la relacicn (&) proporciond los valores de Lef:

I

L I 45.6 £ 0.15 cm

ef( 30%)

Lef(I 70%) 65 .2 £ 0.1a: cm

Este resultado indica una disminucidn de la longitud efectiva (en la
regidn. alrededor del eje) al aumentar BO. El valor de L fue fijado en 45.4

cm en todos los cdlculos posteriores de la éptica del sistema.

81



82




AAR81

AHL8O0

ALD81

ANA77

ANAS83

ATE85

AUS70

BAN66

BAS66

BAU73
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FIGURAS

Fig. 1.1. Esquema de los niveles de particula en una capa por encima y por

208

debajo del nivel de Fermi (Z=82, N=126) en el nucleo Pb. Los valores

indicados de las energias de ligadura (en MeV) son valores experimentales.

Fig. 1.2. Representacion esquemdtica de las exitaciones isoescalares (1=0)
e isovectoriales (t=1) de '"spin-flip" con espin-paridad 17 en el ndcleo
208Pb y su isdbaro 208Bi. Los valores (posicidn y anchura) estan tomados
en lo posible del experimento. (T = isoespin total, MT = tercera compo-

. !
nente de isoespin ).

Fig. 2.1. Vista esquemdtica superior de la instalacion experimental en el
Instituto de Fisica Nuclear (IKP) del Centro de Investigaciones Nucleares
(KFA) de Jiilich, mostrando el ciclotrén, el sistema de transporte del haz
(SM1, AM1, AM2, SM3 : imanes dipolares; QBl1-6 : débletes de imanes

cuadrupolares ) y el espectrdgrafo magnético.

Fig. 2.2. Vista esquematica superior del espectrografo magnético BIGKARL .
Ql’ Q2, Q3: imanes cuadrupolares, Dl’ D2: imanes dipolares. SLX, SLY son
rendijas que definen el 4ngulo sélido de admisidn al espectrdgrafo.
Tambidn esta representado el receptdculo que contiene la cdmara propor-
cional multialémbrica (MWPC) vy los detectores de centelleador pldstico.

Las distancias estan en m.

Fig. 2.3. Corte transversal (mitad superior) y parte frontal (mitad infe-
rior) del imdn dipolar D1, donde se puede apreciar la disposicidn de 1los

arrollamientos de correccidn de campo H_ .

Fig. 2.4. Esquema de la construccidn y el funcionamiento de la cdmara pro-
porcional multialdmbrica (MWPC). Las dos posiciones A y B de la seifial in-
ducida en los cdtodos externos se obtienen de la diferencia en tiempo de
las sefiales recogidas en los extremos de la linea de retardo acoplada a
los mismos. E1 cdtodo comtéin ( MIDPLANE ) proporciona una sefilal de control
suplementaria. (A = amplifier, CFD = constant fraction discriminator, TAC

= time to amplitude converter ).
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Fig. 2.5. Esquema del principio de funcionamiento de la cdmara de deriva
multialdmbrica (MWDC). La posicidn del dnodo ''disparado' se obtiene de la
diferencia de tiempos en los extremos de la linea de retardo (TD = TR-TL)
y las tablas del ndmero del dnodo WN en funcidn de TD. La distancia al
anodo, de la suma (TS=TR+TL-2TPL) y las tablas de distancia de deriva DD
en funcidn de TS. La decisidn sobre que lado del hilo se produjo la
ionizacidn se obtiene de la diferencia de sefales inducidas en los

cdtodos contiguos (OE). (TAC = time to amplitud converter).

Fig. 2.6. Principio de determinacidn de la posicién de la camara propor-
cional con dnodo resistivo (SWPC). La seiflal recogida en un extremo es pro-
porcional a la distancia x de la avalancha de ionizacidn al otro extremo.
Dividiendo esta sefial (AE.x) por la suma de ambas senales (AE) se elimina

la dependencia en la energia depositada AE. (A = amplifier )

Fig. 2.7 Construccidn de los detectores de centelleador plastico. Los dos
extremos del material (NE110) estan acoplados a través de guias de luz de
plexiglas a los fotomultiplicadores que convierte en sefilal eléctrica la
radiacidédn luminosa producida. (A = amplifier, CFD = constant fraction

discriminator)

Fig. 2.8. Esquema del desarrollo de un experimento tipico en el BIG KARL y

de los programas que apoyan su realizacidn.

Fig. 2.9. Uno de 1los espectros de momentos medidos con la reaccidn
208Pb(p,p') a 45 MeV mostrando el pico identificado como el estado 1+. Las
energias de exitacion indicadas (en MeV) provienen de nuestra calibracidn.

208

Fig. 2.10. Idem que la fig 2.9 para la reaccidn Pb(d,d') a 45 MeV.

Fig. 2.11. Espectro de energia depositada en los tres detectores de
identificacidn de particulas tomados en anticoincidencia con el detector

de centelleo plastico de 10 cm para la reaccidn (d,SHe) L

Fig. 2.12. Espectros de momentos obtenidos con la reaccidn (d,3He) a 45
209 208Pb v 207Pb

mostrando las energias de exitacidn (en MeV) obtenidas y las energ{as

MeV en el blanco de Bi v en los blancos de calibracidn

‘ : : : Sy 2
patron, respectivamente. La flecha indica la posicion del estado 1
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Fig. 2.13. Detalle del ajuste obtenido para el espectro de s

Pb quido en
la reaccion (d, 3He) a 20°, cuando la forma de los picos se fija a la del
estado con E = 3.709 MeV (fuera de la figura). Se aprecia la nesesidad de
incluir (al menos) dos picos para fijar la forma del grupo inicialmente

indentificado con el estado 1

Fig. 2.14. Ejemplo de los ajustes obtenidos para el espectro de la

208

reaccidn Pb(3He,t) a 5° cuando se usan gaussianas de diferentes anchu-

ras ' (FWHM) para representar la resonancia GT.

Fig. 4.1. Distribuciones angulares de la dispersidn ineldstica de protones
y deuterones (Einc = 45 MeV ) excitando el estado 1+. (g= momento transfe-

rido, R = radio de absorcidn).

Fig. 4.2. Las distribuciones angulares medidas con la reaccidn
208Pb(d,3
que la distribucidn angular del estado 11/2 es completamente diferente de

He) son comparadas con los resultados de calculos DWBA. Observese

las otras.

Fig. 4.3. Comparacidén de la distribucidn angular experimental (puntos) del

20ﬁ?’Pb(p,.p") con los resultados de diver-

estado 1+ excitado en la reaccidn
sos calculos (DWBA microscdpico). Para detalles de los pardmetros ver

seccidn 3.4.

Fig. 4.4. Efecto del numero de configuraciones particula-hueco de la
: -a + .’ . : .

funciodn de ondas del estado 1° en la seccidén eficaz diferencial (p,p')

calculada. Los puntos representan los datos experimentales. La linea con-

tinua es identica con la de la fig. 4.3.

Fig. 4.5. Contribucion de la parte central (C) y tensorial (T) de la
interaccidn efectiva a la seccidn eficaz. D significa el término directo
sélo, D + E incluye el término de intercambio por desplazamiento (knock-on

exchange).

Fig. 4.6. Comparacidén de los resultados tedricos (DWIA) obtenidos con la
funcion de onda de VER71 (VERG) y CO83/WAM80 (RPAl) para el estado 1* con
los datos experimentales de la reaccion 208 Pb(p,p') a Ep = 201 MeV tomados
de la referencia DJA85. Ambas curvas estan renormalizadas por un factor

1/2.4..(Para detalles del resto de los pardmetros ver seccidn 3.4).
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Fig. 4.7. Comparacion de las distribuciones angulares obtenidas usando los
estados isoescalar e isovectorial de la referencia C083/WAM80O. Las curvas
estan normalizadas a los puntos experimentales. La linea continua corres-

ponde a la de la figura 4.3.

Fig. 4.8. Ejemplo del espectro medido con la reaccion 9OZJ:(3H(-:-.,.1:) a 135

MeV. Observese que la resolucion alcanzada permite separar los estados 2+
<+

y 3 .

Fig. 4.9. Comparacidn de las distribuciones angulares medidas para diver-

90Nb mediante la reaccion (3He,t) a 135 MeV con los resul-

sos estados del
tados de calculos DWBA microscopicos (folding model) . Las curvas estan

normalizadas a los puntos experimentales.

Fig. 4.10. Distribuciones angulares de las resonancias IAS (circulos) y GT
(cuadrados, circunferencias, triangulos) obtenidos con 1la reaccion
208Pb(BHe,t) a 135 MeV. Los tres valores mostrados para la resonancia GT
corresponden a los tres valores mostrados en la figura 2.14 de la anchura
[ de 1a-gaussiana usada para ajustarla. Las curvas representan calculos

DWBA microscopicos con los parametros extraidos de la fig. 4.9.

208p1 (3He ., t)

a 135 MeV, obtenidas en los dos experimentos realizados. Los cuadrados co-

Fig. 4.11. Suma de las contribuciones IAS + GT en la reaccion

rresponden a una anchura rGT = 3.2 MeV y los circulos a PGT = 2.9 MeV

(fig. 4.10). La curva representa la suma de las dos curvas de la fig. 4.10.

Fig. B.1. Corte vertical del imdn cuadrupolar Q1 mostrando las piezas

adosadas a los polos originales.

Fig. B.2. Campo magnético B, en la superficie de los polos (modificados)
en funcion de la corriente I (en % del maximo) que circula por la bobina

inductora para Q1 y Q2.

Fig. B.3. Variacion del gradiente dBy/dx a lo largo de la direccion axial

‘ . . !
para dos valores de la corriente I de excitacion.
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