Reacciones con nucleos exoticos:
desarrollos teoricos e
Interpretacion de datos
experimentales

Manuela Rodriguez Gallardo

Departamento de Fisica Atomica,
Molecular y Nuclear

Universidad de Sevilla




. Esquema

[1 Motivacion: nucleos halo
[] Lineas de investigacion desarrolladas:

]
]

[]
[]

[]

Estructura de sistemas debilmente ligados
Reacciones nucleares de 3y 4 cuerpos:

continuum-discretized coupled-channels

(CDCC)

[1 Observables de ruptura de 4 cuerpos

Apoyo a grupos experimentales
Reacciones nucleares de interés astrofisico

Reacciones nucleares de 3 cuerpos: ecuacione
~addeev/IAGS

Reacciones de moléculas débilmente ligadas

[1 Nuevas lineas a investigar
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. Motivacion: Nucleos halo
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Estructura de sistemas
débilmente ligados

Reacciones con nlcleos exoticos: desarrollos tedricos e interpretacion de datos experimentales — p. 4



Estructura de sistemas
débilmente ligados

<~ discretizacion
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. Método THO
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. Polarizabilidad sistema 2 cuerpos

((THO) =3, (B|Py(x)[n) {n|P2(2)|B)) /(€0 — €p))

Vnax Q
(e’fm?/MeV)
1 0.52155 !
2 0.70895 )
3 0.71720
4 0.71721 2
5 0.71721 =
exacto, 0.71721

I 1. Martel, et al.,PRA 65 (2002) 052708
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. Propiedades de estructura’He

(H(p, Q) = T(p,Q) + V(p.0))

V = Vnoz + Vnoz + Vnn + vm;oz

[1 Estados prohibidos de Pauli; repulsivo en onda s

[J Rodriguez-Gallardo et al. PRC 72 (2005) 024007
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. THO: espectros de energia
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. THO: espectros de energia
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. THO: espectros de energia
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Distribucion de B(E1)

0.4 N — T T 1
) _THOI =4
i | -- "exacto”
~ 0.3 | =
° :
= I '
N§ 0.2r | =
= | Sr(E1) = 1.498 €2fm?
— :
W ook S2R(E1) = 1.500 €fm?
m |
% 2 4 6 8 10
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. Otro metodo: binning
‘sistema de 2 cuerpi)s

n=7

n=6

[ resonance

2 cuerposYahiro et al. Prog. Theor. Phys. 89 (1986) 32
3 cuerposRodriguez-Gallardo et al. PRC 80 (2009) 051601(R)
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Reacciones nucleares
de 3y 4 cuerpos:

formalismo CDCC

bbbbbb
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. Formalismo CDCC

blanco

proyectil l
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. Formalismo CDCC

blanco

proyectll

V(R &) =3 ¢ (O(LMpjul IM)SY, ™ (R) 1, (R)



. Formalismo CDCC

blanco

proyectll

UY(R,€) = 3 o/ (E(LMpjp| IMY=Y M (R) 1, (R)

(sistema de canales acoplaylos

2 2 L(L+1
{ 277% (di? (R;L >) T Enj — E} fini ()
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. Formalismo CDCC

blanco

proyectll

=S ¢! (L Mpju|JMYSYM(R)fL,(R)




. Formalismo CDCC

blanco

proyectll

V(R &) =3 ¢ (O(LMpjul IM)SY, ™ (R) 1, (R)

[ ] THO [MRG et al. PRC 77 (2008) 064609]
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. Formalismo CDCC

blanco

proyectll

UY(R,€) =3 ¢! (E(LMpjul IM)=Y M (R) f1, (R)

[ ] THO [MRG et al. PRC 77 (2008) 064609]
[1 bINNING[MRG et al. PRC 80 (2009) 051601(R)]
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‘He+“Zn@13.6MeV: elastico

| | | | | | | | | |
F /N > di Pietro et al. PRC 69 0446/13 |
1 LT — - sin continuo |
. \ — THO N=60
- — binning N=61 -
0.8 _|
E I \ gmaX — 6 Mev |
oo 0.6 \ —
[ I |
0.4 —
0.2 _|
O 1 | 1 | 1 I\\‘u‘——l— —_— e
0 30 60 90 120 150 180
0 (deg)
c.m.

[J] THO: Rodriguez-Gallardo et al., PRC 77 (2008) 064609
[] bin: Rodriguez-Gallardo et al., AIPCP 1231 (2010) 235-236
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‘He+''Sn@17.4MeV: elastico

1.2 —
7 MeV |
= 0.8 —
@
o
o - _
0.4+ —
o de Faria et al. PRC 81 0446
- — sin continuo
- — TNO N=60
— binning N=61 _
0 | | | | | | | | | -
0 20 40 60 80 100

9 m. (deg)

[1THO: de Faria et al. PRC 81 (2010) 044605
[] bin: Rodriguez-Gallardo and Moro. AIP Conf. Proc. 1351 (P(A9-38
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‘He+"*Pb@22MeV: elastico

T ' "\ | ! ! | |
/o
- /’ \ o Sanchez-Benitez et al. NPA 803[30 |
. o / Y — — sin continuo _|
RS Ry . 4 \ e THO N:86
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0.8~ i
; I ]
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oF 0.6 ]
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0.4+ i
0.2 i
i : %1%% l
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[] THO: Rodriguez-Gallardo et al., PRC 77 064609 (2008)
[] bin: Rodriguez-Gallardo et al. PRC 80 (2009) 051601(R)
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‘He+"*Pb@22MeV: breakup

100 — binning N=157 -

— THO N=165 ’

E .

O |

E

\3 -
E .
b -
U -

| | | | | |
! 150 180

| |
0 30 60 90 120
0 (degrees)
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[1bin: Rodriguez-Gallardo and Moro. AIP Conf. Proc. 1351 (P(049-38
[] THO: sin publicar
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.6|-|e+208Pb@22I\/IeV: breakup

| | | | | |
100 . i
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.6|-|e+208Pb@22I\/IeV: breakup

10 — N=85

— N=121
N=157
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‘He+*Pb@14,16,18,22,27MeV

105 [ l [ l I I
» datos exp| 1 %‘ﬂfi—@f ]
4b-CDCC £ 0.05
o
g i
5 0.9 -~ [
14-22 MeV: NPA 803 (2008) 30 i 1 0.8~
085~ £-14 Mev | L E=16 MeV ]
27 MeV: NPA 728 (2003) 339 S R T T 1 R
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[] Fernandez-Garcia et al. NPA 840 (2010) 19-38; PLB 693 (2810)315
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. Observables de ruptura de 4 cuerpos

(6He+"SPb@120Me\)
0.12 . ' | ' | ' | ' | '
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. Hli: ¢ qué sabemos?
(H(p, Q) = T(p.Q) + V(p, Q)

V = Vnoz + Vnoz + Vnn + Vm;:)z‘i

\ MONeV L

037 MgV 0%

sin espin del core

[1 estados prohibidos de Pauli: méetodo PA
[] Cubero et al. PRL 2012; Fernandez-Garcia et al. eviado a PR2. 2
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HLi+2®Ph@29.8MeV: elastico

o Datos exp.

I -~ - \ — — sin continug
| \ — 4b-CDCC

(do/dQ)/(do/dQ)
o o
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| |

o
IN
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[1Cubero et al., PRL 2012
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HLi+2®Ph@29.8MeV: elastico
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B -~ -7\ — — sin continuo B
TN \ — eres= 0.7 Me\
N \ eres=1 MeV i
SiRo \\ — sinres
8o : N
A \
BB _g \ |
® _kﬁ_ 7;_| \
& 2 \
B 2 ﬁ |—1§| \\ ]
\ —
[ \
R 4 —
\ —
PR
\ —
= SN e
\\ & 7]
. | . | . | I i Sy
30 60 90 120 150
6 (deg)
c.m.



. H1i+2%Ph@29.8MeV: prob. breakup
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[1 Fernandez-Garcia et al., enviado a PRL 2012
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Reacciones nucleares
de interes astrofisico:

Helium-4

llllllll
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. Reac. nucleares de interés astrofisicc

[] Trabajo Fin de Master de Jesus Casal Berbel

[ Método THO analiticgara calcular las propiedades de
estructura

[1 Calculo de lagasa de reacciéa partir de las transiciones
eléctricas y magnéticas

[1 Aplicacion a®He(a+n+n):

05 T [ T { T { T N 10'6 - N N T N T N T 3
f M. Rodriguez-Gallardo et al. (2005)] i, N g CREED Gt el (00
o -- R. de Diego et al. (2010) o -- R de Diego etal. (2010)
> 0.4 — THO it — — THO analitico
g analitico g --- A. Barlett et al. (2006)
- —
& “; 10—7 = —
E 03 . g
O
A
= 1w
~ m -8 -
E v 10 °F
N— N
e
s o=y Tl 1 =z
x x x x x : x x : x
% 2 4 6 8 10 1079 1 2 3 4 5
e /| MeV T /| GK
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Reacciones nucleares
de 3 cuerpos:

ecuaciones de Faddeev




. Ecuaciones de Faddeev/AGS

UP = 03,Gy " + >, UM Got 044

[] Trata las 3 particulas de igual manera

L b= me

[]

Resolucidbn en e
1 Se elimina el

1 Surge el prob

espacio de momentos:
nroblema del continuo

ema de Coulomb -> solucion:

potencial apantallado suavizado

V(r) = Vr(r)e /8"
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.Algunas aplicaciones:p+''Be

1.8e+0 T T
o= 38.4 MeV i eops| ] [ Crespo et al.,
> Be10=0 [ — MS|
g § | \ PRC 77 (2008) 024601
S 1.2e+04- ) 2
é n=3 | “\ T S — f \/dE2 _|— dE2
(7)) \ II Iv\ . T 1 2
Y / v \ |
o . 't i@t \n=15 - ’ ]
S, cer0q o | |particula 1.1OBe|
Q ; 7 |
S | y;
© particula 2.n|

:f Ry — 6 O : i orase s aean 'E: 2 O
S (MeV)
Otras aplicaciones:

[0 Crespo etal., PRC 76 (2007) 014620:'1Be a 100, 150 y 200 MeV (test de la
aproximacion de Glauber)

[0 Crespo etal., PRC 79 (2009) 0146@8:14Be a 69 MeV (1n-knockout)

[0 Crespo etal., EPJA 42 (2009) 609-6}111Be a 38.4 y 200 MeV (comparacion con
PWIA)

[0 Crespo etal., PRC 83 (2011) 054613:-'2C a 70 MeV (comparacion con 3b-CDCC)
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Onda plana vs onda parcial

2 I I I | I

partial wave
e plane wave

(12C+9Be@49.3MeV/|]

0-/O-ruth

20 30 40
9 m(deg)

[J Rodriguez-Gallardo et al, PRC 78 (2008) 034602; EPJA 429P609-611
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eacciones moleculares
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Reacciones moleculares

\HQ +He| L1 Hy: pot. Morse

= [ F =4hw
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. Interaccion
[ Alvarez-Bajo et al, JPB 40 (2007) 4513-4527
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. Nuevas lineas a investigar

[]

Calculos de transferencia y knockout
Calculos preliminares para grandes instalaciones

Aplicacion a Fisica Atomica de los modelos
desarrollados

Himn

Reacciones nucleares de interés astrofisico:
‘Be(a+a+n), "Ne(**O+p+p),2C(a+a+a)

4b-CDCC para reaccionéS\e+target (GSI)

Codigos para observables de ruptura de 4 cuerpos
Completar el programa de Faddeev en onda plana
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