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Se presenta un formalismo que permite calcular, en forma simultinea, secciones eficaces correspondientes a
algunos dec los procesos que tienen lugar cuando un haz de ioncs con cspin nulo incide sobre un blanco constituido
por nicleos atémicos con espin nulo. Dichos procesos son: dispersion cldstica, dispersion incldstica en la que se
excita el primer estado 2% del nticleo blanco, transferencia de dos neutrones al estado fundamental 0% y al primer
excitado 2% del micleo residual y fusién. Las excitaciones nucleares son considcradas rotaciones en el espacio real
mientras que el proceso de transferencia de dos ncutrones es tratado como una rotacién en un espacio de gauge.
Para los distintos canales de reaccién pueden obtenerse funciones de onda, distribuciones angulares de la secciones
eficaces diferenciales, secciones eficaces totales, funciones de excitacién y distribuciones de espin.

A coupled-channel formalism is presented which allows to calculate, simultaneously, cross sections corresponding
to elastic, inelastic, transfer of two neutrons and fusion. The nuclear excitations are considered as rotations in
the real space and the two-neutron transfer as a rotation in a gauge space. The target as well as the proyectile
are considered to have zero spin. For different reaction channels the formalism permits to obtain wave functions,
angular distributions of differential cross sections, total cross sections, excitation functions and spin distributions.

En el formalismo propuesto se resuelve un sis-
tema de ecuaciones de onda acopladas; estas ecua-
ciones incluyen factores de forma que son calcula- Vt(,Jn)'U,,,,,(T) = (n'[(€'I", JO|V (r, ¢p, de, 8))1CT, JO)|n)
dos suponiendo que los estados excitados 2% co-

Los factores de forma,

rresponden a nicleos que rotan en el espacio real,
mientras que las transferencias de dos neutrones
corresponden a rotaciones en un espacio denomi-
nado de gauge. El autovector de la ecuacién de
Schrédinger que representa al sistema proyectil-
blanco se desarrolla de la siguiente forma:

1 @
W)= D = glra(r) 161, J0)In) ,
Jtin
dénde J indica el momento angular total del canal
y n el nimero de pares transferidos. Las funciones

de onda radiales gg‘,")‘(r) resultan de resolver el
siguiente sistema de ecuaciones acopladas,

hz d2 e(e + 1) anlnnl J
2pn <2—7'3 T2 k= r ) ggl’)’(r)
= Z VL(I{?,Z’I'n'(r) gg;,l)’n’(r) .
[lelnl

47- ANALES AFA Vol. 10

sc calculan incluyendo, ademas del término de ex-
citacién cuadrupolar Coulombiano, Vg, un poten-
cial optico cuyo comportamiento radial depende
tanto de la orientacién angular del blanco en el
espacio real, ', como de la orientacidn en el es-
pacio de gauge del proyectil, ¢, y del blanco, ¢,

Vo
1+ exp [(7' - RV(¢p; ¢ts 9'))/CLV]

4+ i Wo
1 +exp((r — Rw(ép, ¢:,0"))/aw]
Los radios Ry y Rw y el potencial Vg de-
penden de los coeficientes de deformacién B y
ﬂzc, vinculados a las densidades de nucleones y
de carga, respectivamente, y de 8, y f; vincula-

dos a las deformaciones del proyectil y el blanco
en el espacio de gauge[l].

V(T, ¢pv ¢t’ 0,) =

+ Vo (r, 8" .
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Bl sistema 180 +%Ni ha sido explorado ex-
perimentalmente con bastante detalle. Is- asi

. que sé dispone, de secciones eﬁcaces diferencia]es :
N - . : T,
de dispersién elastica,* melastlca ton' excitacién

del primer estado™2% a energias incidentes de

- 63 MeV, de transferencia de dos neutrones en

reaccionés que conducen a‘los estados fundamen-
tal y primer estado 2+ del 82Ni a 65 MeV y de
secciones eficaces de fisién en la regién préxima a
la barrera’ Coulombiana [2-5]. Estos datos exper-
" imentales nos pern‘uten verificar la capacidad del
formalismo para calcular secciones eficaces, eva-

luar los algontmos de calculo utilizados y obtener .

*parametros que se empleala,n en ulteriores estu-

' _dlos. Sera posible, asi, utilizar el modelo para
estudiar, sobre una base realista, la influencia
_del acoplamiento de canales sobre los procesos
"de fusién y de dispersién cuasielastica; esto uti-

lizando las-funciones de onda, matrices de dis-
persmn dlstrlbucmnes de espin y de barreras pro-
vistos por el foxmallsmo

Las Figuras 1-4 muestran los ajustes de los
datos experimentales para enetgias incidentes de

63 y. 65 MeV que dan lugar al siguiente conjunto .

“de parametros.opticos y de deformacion.
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‘Cabe sefialar que las cuatro distribuciones
angulares estan calculadas con el mismo con-

. junto de pardmetros Spticos y de deformacién.

Tlpxcamente se incluyen 150 ondas parc1ales y se
toma como radio de empalme 100 fm.

‘La simplicidad del formalismo que aﬁui se :

presenta —aun cuando se basa en la. inte-

gracién efectiva del sistema de ecuaciones de onda _ -
acopladas— permite visualizar los mecanismos a
través de los cuales diversos factores mﬁuyen $o- ¢

bre las secciones eficaces. En particular, pueden

- analizarse los efectos de los acoplamientos entre Se
canales sobre la seccién eficaz de fusién y la dis-

tnbucxon de barreras de fusién.
:Una de las formas de obtener la seccién eﬁ-
caz de fusidn, oy, es restar a la seccién eficaz de

. reaccién, o, las contribuciones de los canales i, in- -

cluidos explicitamente en el célculo, suponiendo

que éstos agotan las posibilidades de reacc1on'f L

aparte del proceso de fusidn,

of = 0p— E g;. : i
: :
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La Figura 5 muestra la funcién de exc1tac1on

de fusién en un rango de energias préximo a la

barrera Coulombiana. El ajuste se ha obtenido
con los parametos indicados en la tabla anterior

X con la excepcidn del pardmetro radial real que fue - :
fijado en rgy = 1.145 fm. :

A titulo ilustrativo, se muestran algunas

predicciones del formalismo aplicado al sistema ;
18) +60Ni, utilizando los paradmetros obtenidos -

del ajuste de los datos experimentales.
"La Figura 6 muestra, en un rango: “de e-

nérgias que incluye la barrera Coulombiana,

x
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eficaz de fusién existentes en la bibliografia.

~ la contribucién de las secciones eficaces to-
‘tales para cada canal, o;, a la seccién efi-

caz ‘de reaccién, o,. Se incluye en la

»

~ figura la- funcién de excitacién de’ fusién.
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Una manera de calcular las contribuciones
a la seccién eficaz de fusién de los diversos
canales tratados explicitamente es integrar espa-
cialmente, para cada uno de ellos, la parte ima-
ginaria del potencial éptico —factor responsable

* -(en la aproximacién adoptada) de desviar el flujo
.. de particulas hacia el canal de fusién— ‘con pe-
* " sos dados por los cuadrados de los médulos de las
"~ funciones de onda parciales radiales del corres-

" . pondiente canal de dispersién o transfere?lcia (6],

o= D@D [WE e dn
J :

e La Figura 7 muestra las contribuciones a la

funcién de excitacién de-fusién de los distintos

- canales de dispersién y transferencia en la region

de energias de interés.

Las Figuras 8-13 se vinculan con distribuciones

‘de espin de secciones eficaces de reaccién y de
" fusién a tres energias en el sistema de centro de

masas, una menor que la barrera Coulombiana,
31.19 MeV, otra mayor, 49.53 MeV, y una tercera
intermedia, 35.75 Mev. Estos valores de. energia
corresponden a datos experimentales de la seccidén

1
i
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Las Figuras 8, 9 y 10 muestran en qué medida
cada momento angular total J —resultante de
combinar el. momento angular relativo con el mo-
mento intrinseco del niicleo residual— contribuye
a alimentar los diversos canales. Son graficadas
alli, en funcién de J, las secciones eficaces to-
tales del canal ineldstico y las de los canales de
transferéncia.’ Se muestran, también, las distribu-
ciones de la seccién eficaz de reaccién y de fusidn; ™’
esta’ iltima evaluada como la diferencia entre la
seccién eficaz de reaccidn y las secciones eficaces
correspondientes a la suma de los canales tratados
explicitamente. Se supone, como se sefialé ante-
riormente; que, aparte de la fusién, los canales
tratados expllatamente agotan Ias p051bles reac-
ciones. - ’ - .

En estos graficos puede, por ejemplo, compro- .
barse una contribucién importante de los valores
de J altos a la dispersién ineldstica inducida por
el potencial Coulombiano de largo alcance; para
las ‘tres energias consideradas la intensificacién

de la seccién eficaz de fusién es muy importante .

cuando se incluye la deformacién respecto de los
casos en los cuales no se la incluye (3 = 0), para la-
energia mas alta el incremento de la seccidn eficaz -
de fusidn se concentra en valores de J entre 30 y
35 mientras que, para las otras energias, los res-
pectivos incrementos se encuentran mds -disper- .
sos; la contribucidén - de la fusidn a la seccidn eficaz
de reaccién es dominante pero disminuye cuando
la energia decrece; las secciones eficaces de trans-
ferencia son muy pequenas en comparaaon con

las demas , . e
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En las Figuras 11, 12 y 13 puede verse como | “
contribuye cada canal de dispersiéon y de trans- ”
ferencia a la seccién eficaz de fusién correspon- !
diente a un determinadd” Tomento angular J. i

..-’—
==z Las’ ~conitTibuciones a la fusién provienen funda- |

mentalmente de los canales de dispersién y, més |
marcadamente, del canal ineldstico, dando cuenta | f
éste de una importante proporcién de la seccién
eficaz para los momentos angulares mayores es- |
pecialmente en el caso correspondlente a la en-!
ergia de 49.53 MeV; la transferencia contrlbuye ’
en menor medida y para valores de J ' que decre- | ;
cen con la energia incidente. i
El formalismo permite obtener, en funcién de |
la coordenada radial, cantidades de interés como
la probabilidad de presencia, corrientes, fuentes y
sumideros del flujo de particulas que migran de

'I

é. .

uno a otro canal, etc. Esta posibilidad de local-
izacién espacial, junto con la ilustrada anterior-
mente respecto de separacién por espines, permite |
un analisis pormenorizado de los efectos que pro-
ducen el acoplamiento de canales y la accién de '
las barreras de potencial{7,8], dando lugar asi, a la -
posibilidad de identificar los mecanismos que con-
tribuyen a modificar las secciones eficaces como :
consecuencia de la deformacién nuclear y de ex- |
citaciones de modos rotacionales en el espacio real |
y de gauge.

El cilculo detallado de las funciones de ex- !
citacién permitiran, a través de las derivadas se- |
gundas respecto de la energia, el estudio de las !
barreras de fusién. Aparece como una tarea in-
teresante la flexibilizacién del formalismo para !
poder incluir otros canales de reaccién que los es-
pecificos aqui considerados.
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