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1. LIYRODUCCION

Cuando un ntcleo A interactda con un ndcleo B, el comportamiento del
sistema esta determinado por todas las interacclones entre fos nucleones pre~
sentes. De entre todas las Interacclones que pueden ocurrir entre los dos
nécleas, fa dispersidn eldstica de una particula lucidente por un ndcleo es la
wmds simple.

Esta ioteraccidn puede describlrae de una manera clara y sencilla a travéa
del Modelo Optico, ¢f cual supone que todas las Interacciones entre 168 nu-
cleones pueden reemplazarse por una sola Interaccldn de dos cuerpos sin
estructura {esto es, entre ¢l ndclev proyectil y el niicleo blanco) a través de
un potencial U. Generalmente se supone que U depende sélo de la distancla r
entre Joz centros de masa de los ndcleoa y dado gue es posible que en ¢l
sistema ocurran Interacciones no eldsticas U deberd ser complelo. La parie
real de dicho potencfal representa la fuerza de interaccién cotre los nidcleos
{conlomblana+ nuclear) y !a parte liwaginaria representa la absorcidn del flujo
inicicl debido a aqueilos procesos gue sacan al sistema del canal eldstico.

Este tratamjento es #til ya gque no tan sélo provee una interpretacidn de
la dispersidn elfstica en términos de un potenclal, sino que también nos da
informacién de la funcidn de onda del movimienta relativo de las partfculas
que colisionan. Estas funciones de onda pueden ser utilizadas como ingre-
dientes en teorfas de otras reaccclones, tal como en el métody de la aproxis
macidn de Borm con oudas distoralonadas (DWBA).

A} proponer un poteuclal, con ayuda del Modelo Optico podremos calcua
lar la distribucidn angular de un sistema dado. Desaforturadamente ocurre
que varios potenclales predicen distribuciones angulares similares para un
mismo sistema, Jo cnal da lugar a ambigiiedades en la determinacion del
potencial a partlr de datos experimeuntales.

Los primeros experimentos de dispersidn eldstica con lones pesados indi~
<CAron que estos sistemas sc caracterizan por una fuerte absorcién y por lo
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tanto aquellas trayectorias que implican un gran traslape de las 2 distribucio~
nes de materia nuclear tendrdn una gran probabilidad de conduclr al sistema
a algun canal de reaccion difercate del canal eldstico. Fsto nos hace suponer
que of interior del sistema estd dominado por la parte bnaginaria, por lo que
los datos de dispersion eldstica no nos pueden dar Informacidn mds alld de la
superficle. Sin embargo, st el sistema es relativamente poco absorbente, las
trayectorias internas podrin sallr de la zona de interaccién y su contribucién
a la distribucién angular dard informacién sobre e potencial en repiones in-
ternas

Andlisis globales 11 de datos de dispersidn elistica para los sistemas
12C+13C y 1°0+13C a cnergias cntre 10 y 94 MeV/nucleén han mostrado resul-
tados no ambiguos para las partes reul e imaginarla del potencial muclear. Los
potenciales encontrados son fuertemente atractivos. débilmente absorbeates y
dependientes de la enerpla. Estos resultados fueron obtenidos dentro del for-
malismo del modelo 6ptlco, utilizando la forma ya tradiclonal de potenclal
fenomenoldgico tipo Woods+Saxen tanto en la parte real comno en 13 Imagi.
narfa. Otro estudiv ) con datos stmilares ha indicado que un potencial real
calculado por doble convolucidn a partlr de una Interaccldn efectiva nucledn
-nucleén (DDMAY), junto a un potencial Imaginario fenomenotogico de tipo
Woeds- Saxon poco profunde, deseribe fos datos de mancra aceptable.

FEn este trabajo de tesis se han lntroducido formas de potenclal alternatis
vas a los estudivs mencionados. BEsto se origina en evidencia 3 de que ¢l
potenctal dptico que describe la disperstén de partfculas -« por nicleos debe
poseer una parte real oon forma de potencial tipo Woods-Saxon af cuadrado.
Por otro lado en andlisis de doble couvolucidn para sistemas similares a los
que serdn analizados en este trabajo 4) se ha preferido una parte imaghtaria
de forma Woods-Saxon al cuadrado. Con ayuda de combinaciones de poten~
ciales con diferentes formas para sus partes real e Imaginaria se ajustardn
datos experimentales de  dispersidn eldstica en los sistémas 2C+12C y
'eQ+'®C para energfas que abarcan desde 60 McV hasta 650 MeV en el cen-
tro de masa (10 MeV(E/A (D4 MoV,

Pard ampliar los resultados de las refs. 1 y 2, manteniendo una descrip-
cién con potenciales dpticos atractivos y poco absorbentes, el objetivo de
esta tesis es determinar el valor y la forma Sptima del potenclal entre 2
niclees pesados livianos para un intervalo amplio de cnerglas. Ademds, este
estudio comparativo nos permitird conocer las regiones en lus que los datos
determlnan el potencial de manera no ambigua,



2. ASPECTOS TEORICOS

2.1. Dispersion Elastica®

Cuando se hace incldir un haz de particulas A sobre un blanco de par-
ticulas B los fendmenos observados son a veces muy complejos, ya que la
misma estructura de las partfculas permite que pucda ocurrir una redistribu-
cién de sus clementos de tal manera que las particulas finales no sean nece~
sarfamente las mismas que las iniciales, al en ndmero ni en composicidn.

Muchos de nuestros comocimientos acerca de las fuerzas e interacclones
en dtomcs y niicleos los hemos aprendido de este tipo de experimentos, {os
cuales se conocen como experimentos de dispersidn. Normalmente conocemos
la naturaleza de las partfculas A usadas como proyectiles, su momento y tal
ver su polarizactén, Estas particulas son dispersadas por las particulas B del
biance y posteriormente son detectadas por dispositivos que nos dan infor-
macién acerca de la distribucidn espacial como funcién del dnpgulo y de la
energfa de dichas particulas. Asf, los uniticleos dispersades a diversas eunergfas
nos dan informacién tanto de las fuerzas nucleares como de la cstructura del
nucleo.

En un experimento de disperston, un blanco fijo es bombardeado por un
haz de particulas incidentes, cuya direccidn de movimiento se toma conven-
cionalmente como ¢l eje 72 (Fig. 2.1). Fl haz esté compuesto de particulas
monocnergéticas mwaviéndose hacia ¢l blanco desde una gran distancia. El an~
cho del haz estd determinado por colimadores, y con el interés de asegurar
un mimero mdximo de cuentas en un clerto perfodo de operacidn, es descable
canplear haces inteasos, aungue la densidad del hae debe ser los suliciente
mente pequefa como para gque se pueda suponer que las particulas que lo
coustituyen no interactuen unas cop otras. Posteriormente lag partfeulas dis-
persadas se detectan a una gran distancia de! Banco dispersor.

.. . . .
‘Este material fue elaborado en base a las relerencias 33, S, 79, 8,
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Fig. 21

El detector subtiende un cono de dngulo sélido 40 en el origen (en don-
de estd situado cl blanco) y las partfculas dispersadas de un cierto tipo hacla
este cono son contadas. Caracterizando por Is el nfimero de partfculas fnci~
dentes por unidad de drea y 1dfl el ndmero de particulas dispersadas dentro
del cono, se define la Seccién Diferencial Eficaz de Dispersién como:

dé_ . i1{8.9) {z.1)
dn Io

Es esta cantidad determinada experimentalmente lo que nos interesa in~
terpretar a través de un modelo tedrico,

De entre todas las reacciones que pueden ocurrir cuando se lleva a cabo
un experimento de dispersién se destaca aguella en la que el proyectil ree~
merge después de la collslén con la misma energla en ¢l centro de masa del
sistema, es decir, es dispersada sin pérdida o ganancla de energia, Eeta reac~
cidén se denomina dispersidn eldstica y es, dentro de todas las reacciones, la
mis simple de describir.

Este proceso ocurre a escala nuclear de tal mancra que es indispensable
un andlisis cudntico. Asf, debemos cstudiar 12 evoluckén de la funcidu de onda
asoclada con las particulas Incidentes bajo la influencia de sus interacciones
con fas partfculas blanco.



La suposicion mds importante en el trutamiento de la dispersidn eldstica
es considerar que las interacciones ontre las particelas blanco y proyectil
pueden describirse s través de un potenclat Ulr,-r,} que depende solamente
de 1a posicldn relativa r =ir -r | de las particuias, Situandonos en un sistema
de referencla con origen on of centro de masa de lag partfculas blanco y pro~
yectll, ef problema se reduce al estudio de *dispersion de una particula por
un potenclal Uir)*. La masa ¢ de esta partfcula hipotética estd relactonada
con las masas de las partfculas blanco y proyectll, my y my, respectivamente,
de la sigulente manera:

R i | tz.2)

R

i m, L1

Otro aspecto Importante que se debe tomar en cuenta o5 que lag collsio
nes entre particulas pieden ser Ineldsticas y producir bajo ciertas condiclones
un sinmimero de reacclones diferentes de la dispersidn eldstica, particulars
mente si {a energia de las partfculas incidentes es alta. Cuando tales reaccion
nes son posibles, y uno sdlo detecta particulas dispersadas eldsticamente, sc
observa que clertas particulas del haz incidente *desaparecen’, es declr, no se
etcuentran ni en el haz de particulas transmitido ni en el de las particulas
dispersadas cldsticamente.

Listas particulas se dice que han skdo “absorbidas® dursute la iuteraccion;
en realidad ellas han tomade parte en otras reacclones diferentes de la dis~
persion eldstica. SI uno estd iInteresado sdlo en la dispersién elistlca nos
referiremos simplemente a la abrorcidn, sin entrar a detallar las otras rcuca
clones posibles.

Un modelo que toma en cuenta las 2 suposiciones anteriores es al Mades
fo Optico, el cual fue propuesto por Feshbach, Porter y Welsskopf ea 1953 %),
Este modelo surgio dada la gran analogla entre lo que sucedfa con um experia
mento de dispersidn y el problema cldsico en éptica ch el cual un haz de luz
i{nctde sobre un objeto traslicido. En este ditimo caso, una fraccidn del haz
es transmitido « través del objetn, otra fraccion es dispersada en varas di-
recciones y otra fraccidn es absorbida, La absorcién puede incluirse definlendo
ol indice de refraccién del material como un mimero complejo. La parte real
se encarga de la descripcidn de la refraccidn v la parte imaginara, de la
absorcion.
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El Modelo Optico para la dispersién ntcleo- nicleo requiere similarmente
de la definicién de un potencial nuclear complejo. La parte real corresponde a
fa refraccion y la parte Imaginarfa o Ia absorcidn {(que imcluird todas las reac-
clones diferentes de la dispersién eldstlcal.

Resumiendo, tenenios que el Modelo Optico es un miodelo de Interaccidn
efectiva e} cual supone que todas las interacclones entre los nacleones se
pueden recmpiazar por el problema muche mds simple de dos particulas sin
estructura que luteractuan a través de un potencial. Este potencial se consi~
dera en forma muy general de la sigulente forma:

-»

Ur) = Vlr) + V(O + LWL + AV oW WD - o {2.2)

en donde:
r es ta distancia entre los centros de los mucleos,
V.{r} es el potencial coulomblano entre las distribuciones de carga de los
nifcleos,
V(rl, W(r) son las partes real ¢ tmaginarla del potencial nuclear y
Ve hir), W hir) son jas partes real e fmaginaria de! potencial espin- drbita

Dado que los nucieos de los sistemas a analizar en este trabajo tienen
espin cero podemos olvidarnos del término del potenctal Ulr) que involucra al
acoplamicnto espin- érbita.

Asf, el problema a resolver cousiste en describir ¢! comportamiento de
una particula de masa y que se mucve en la direccién O7 con upa energfa re-
lativa E en presencia de un potencial U{r).

Como ya se mencionsd, es necesarfo un andlisis cudntico, de abl que se
tenga que resolver la ecuacidn de Schroedinger para describir la dispersidén
eldstica por el potencial U(r} de dicha particula. Esta ecuaclén estd dada por:

[_i’_ T4 U -tk O ] Y = 0 t2.0)
2u ot

Ya gque ¢! hamlitoniano no depende dei tiempo, izs soluciones ¥{rt) pue~
den ser escritas como:

¥(rt) = ¢r) exp(-iEt/h) (2.5)



Utitizando el método de separacian de variables obtenemos la ecnacidn de
Schroedinger en su parte espaciul, de !a que ir! ¢s solucion, es decir:

[ &2 v, U ] @r) = Edir) {26}
2u

Para grandes valores uegativos de t, se dice que la particula iucidente os
*libre’ pues Wlr) es pricticamente cero cuando se estd lo suficientemente les
jos del origen O Este estado estd representads por un paduete de ondas plas
nas. Por lo tanto, la tuncién de onda que se estd buscando debe contener un
término de la forma k¥ donde k = YZuE / A. Cuando »! paquete de ondas
pasa por la reqldn que estd baje a influencia del potenclal UWirl, su estructu-
ra se wodifica notablemente y su evolucidn es complicada. Una vez que abana
dona esta region y se encuentra lejos de dicha zouna, la funcién de onda toma
nma forma sencitla. Este paquete de ondas se ha dividido en un paguete de
ondas que continua propagindose en la dircoeion positlve del eje OZ v un
paquete de onda dispersado. Como cousecuencia, la funcién Pir] que repre-~
senta el estado estacionarto de dispersidn asoctado eon un clerta energfa I

pede ser obtenida de la superposicion de la onda plana o ¥7 y wna onda
dispersada, ctya estructura depende def potencial Ulel.

Fl ramiportamiento asintdtico de dicha onda dispersada (esto es lejos de
ta zona de influencta del potenciull os simple ya que debe presentar las sis
guientes caracterssticas para vilores grandes de 1

il En nna clerta direccion (Bp) su dependencla radlal o5 de la forma
ot®X¥/r Esta es la expresién de una onda divergente }a cual ttene !a mlima
energla que la onda lncidente.

#Y Ya que. en general, la dispersién no en isotrdpica, la amplitud de la
onda divergente depende de la direccidn (B,p).

Por 1o tanto el comportamicnto asintético del la onda estard expresado
por:
tr) o~ e (e i (2.}
T o; T

la ftuncidn f(B,p! es llamada amplitud de dispersiéu v depende del poten-
ctal Wir}.



Se puede mostrar que la seccidn diferenclal eficaz para la dispersidn elds-
tica estd dada por el cuadrado del médulo de 1a amplitud de dispersién, esto
€s;

pias | go 12 (20
dn

Dado que cs la secclén diferencial eficaz lo que se mide en ¢l laboraterio
y lo que se tratard de comparar con la teoria, ¢l problema por resolver es
encontrar f(fhe), lo cual impllca resolver la ecuacidn {z.6). St utilizamos coor~
denadas esféricas podemos separar variables una vez mds, escribiendo a ¥(r)
comao:

[+
Br) =y 2ar) picoss) (2.9)
. =0 r
en donde; 1=0,1,2,3, ... : momento angular arbital y

P, (cosd) : polinomios de Legendre.

Esta expansidn (que se denomina expansién en ondas parciales), es posible
pues el potencial Ulr) es central. La funcién u,(r) debe satisfacer:

ATyl . {gL(E - U '!Q;IL] uyled = 0 t2.10}
drt A* r*

La superposicion de ondas parciales {z.9) debe tener un comportamiento
asintdtico de la forma (2.7). Nétese que la dependencia angular sdlo involucra
al dngulo B. Esto es debldo a que el potenclal es central y por lo tanto la
dispersidn es simétrica con respecto a la rotaclén alrededor del efe OZ defin
nido por la direccién del haz incidente. Asi, la funcldn de onda de dispersidn
es independiente del dngulo azimutal 9, por lo que su expansidn Incluye sdlo
ondas purciales para las que w=0. Por un razonamiento andlogo, la amplitud
de dispersidn £(8,p), sdlo depende del dngulo 8, por fo que podr:mos escribir
simplemente (),

El comportamiento asintético de fa funcién de onda radlal ul(r) nos per-
mite definir un corrimiento de fase §,

u,lr) e M (i8g) Sen (kr ~dnsz 1 5p) {z.11)

La amplitud de dispersién f(B8) se pucde escribir en términos de los corris
mientos de fase §p como:



- 5
9y o 1, YAnad e f Sens, YS(D) (2.12)
k =0
< 5
o blen: fB) = 1 (U+1e 4 Sen &y Py (cosB (2.13)
k f£:0

El corrimiento de fase 8, es complejo pues el potencial Ulr) es complejo.
Fisicamente la parte imaginaria de U(r) significa absorcién de flejo fuera del
canal eldstico hacia canales no eldsticos. Consecuentemente, Jas amplitudes de
las ondas eldsticas salientes deben ser menores que la unidad. Esta condicidn
esta dada por:

| o283 ¢ 4 (2.14)

Precuentemente se escribe: M85, ey, ]
en donde ny = IS,1y 8, = arg Sy. Los factores S se denominan elementos
de la matriz de dispersidn, mlentras que los ng son los Hamados coeficientes
de reflexién. Con esta terminclogfa, podemos escriblr:

ST (28 +13ng-1) P (cos)|” (2.5}
10 2

40 1
dn 'S

Como se puede cbservar, d0/dQ necesita del conocimiento de los corrin
mientos de fase 5; . Estos corrimlentos de fasc pueden ser calculados resol~
viendo la ecuacién radial para u,(r) sl es que el potenclal W(r) se conoce.
Eate método es itll en el tratamiento de lones pesados debldo al pran nrfimes
ro de ondas parclales que participan en la descripeidn, en la cual, se propone
un potencial y a partlr de este, se obtienen los corrimientos de fase. La ecua-
cidn para uy(r) debe resolverse separadamente para cada Z, lo cual requiere en
muchos cagzoz de la utilizacién de métodos numdricos. Cuando no se conoce el
potencial U{r), se trata de reprodncir [os datos de seccion diferencial eficaz a
una clerta energia, Introduciende un ndmero pequeflo de corrimientos de fase
5y diferentes de cero (este tratamiento se utillza en el caso de lones ligoros a
bajas energias). La misma forma de la dependencia de & de la secclén eficaz su~
glere el niimero minimo de corrimientos de [ase necesarfos. Una vez que se han
determinado los corrimientos de fase que contribuyen de manera efectiva a la
seccidn eficaz a partlr de resultados experimentales a diferentes energias,
podemos buscar modeios tedricos de potenciales nucleares que reproduzean
estos corrimlentos de fase y su dependencla con la energla.



2.2. Potenciales Nucleares
221 Potenclales Fenomenoldgicos

Se entiende por potenciales fenomenoldgicos aquellos potenciales en los
que la magnitud y forma dependen esencialmente de pardmetros. Al variar
sistemdticamente sus paramétros es posible optimizar ¢l ajuste de datos ex»
perimentales. Estos potenciales deben tener una forma analitica fisicamente
aceptable. A continuacidn, se deseribird de manera muy general fas caracteriss
ticas que presentan los potenclales (enomenoldgicos utillzados dentro del
Modelo Optico para describir la dispersidn eldstica nuclear.

Fs usual suponer, al menos para iones Hgeros, que el interior del poten-
cial real V{r) sca plano y atractivo (nepativo) y, debido al corto alcance de
fas fuerzas nucleares, que aumente rdpida y monoténicamente a cero en la
regién de la superficie. Dehido a que la densidad de wateria nuclear es apro-
ximddamente la misma en todos los niclecs, la profundidad del potencial
deberd presentar una constancia slmilar

Dentro de la prdctica, este potencial estd parametrizado por funciones
mds 0o menos slmples de r, que engloban estas suposiclones. Una de las for-
mas analftlcas mds populares utllizadas para V{r} ha sido la forma Woods- -
Saxon 19):

vin=_2_ V¥V [EXTY)
1+ efr-rg)/a
et donde V, ry, ¥y a son conecides como profundidad, radie y difusividad su-~
perficial, respectivamente. La forma y caracteristicas gencrales de este poten-
clal se muestran grificamente a continuacidn:

-Vir)
09V

o5V

01y




Aanque esta forma de potencial ha sido muy 6tll, en algunas situaclones
se requiere de una forma de potencial mé.;; general. Bsta forma se ha obteni~
do utllizando la funcién (1+¢ (7 19)/3)" elevada a potencias pequefas, esto
e

L S {2.17)
Vin { 1+ c(r-rg‘)/l }‘)

Esta forma es muy utllizada cuando se toma v=2 y se conoce con el
nombre de Woods-Saxon al cuadrada. Este potenclal (Flg. 2.3) plerde la s~
metrfa que presenta la forma de Woods-Saxon en r=rp .

-Vir)
0,90V

0.25v
QA0Y[-~

Flg. 2.3

No se justifica a priori que estas formas representen potenciales nuclea-
res para lones pesados, pues surgleron de] estudio para tones ligeros. Sin em-
bargo, los slstemas de lones pesados presentan en genecral gran absorclén y
sélo son senstbles a la regldn de la superficie, Bajo estas circunstancias estas
formas simples pueden ser utilizadas.

El potenclal Imaginario W(r) se supone que tiene una forma volamétrica o
superficial, y algunas veces la suma de ambos tipos. En particular, se espera
.que la propagacidn del proyect!l a través de la materfa nuclear resulte en
absorciéu, asl que el iérmino voimmétrico deberd entar presente en todos los
sistemas,

la forma volumétrica se definc usualmente como la forma Woods- Saxon:

R ]



Wi . - W
(1 + etr-re'd/ar) (z.18)

en donde W, r;', ¥ a; (profundidad, radlo y difusividad) no tlemen wnecesaria-~
mente los mismos valores que los que toman cn el potencial real.

Ocaslonalmente la forma Woods~8axon al cuadrado se utiliza en Ingar del
Woods - Saxon simple para la parte imaginaria,

La absorcidn superficial frecuentemente es proporcional a la derivada de
la forma Woods-Saxon,

o lr- rd')/ag

—_ e (2.19)
(1+ c(r - rd')/nd)x

W) = -4W,4

Sl los térninos volumétrico y superficlal son utilizados para expresar el
potenclal lmaginario, normalmente s& supone que ry = ry' y a; = aq.

Annque se espera que ambos términos deban utilizarse para una buena
descripcién del sistema, frecuentemente sélo se utiliza uno de ellos, debldo a
que ¢l inclalr ambos resultarfa en un gran nfmero de pardmetros que tendrfan
que determinarse a partlr de los datos experimentales. En este trabajo no ha

sido necesario utilizar mds que ¢! término volumétrico.

Los radlos {r; , rj) do los potenciales fenomenoldglcos para lones pesa-
dos se parametrizan frecucntements como:

. /7
T @ To (A7 ¢ A’;’) (2.20)

en el supnesto de que el radlo del potenclal debe varlar como la suma de los
radios de la distribucién de materia de los dos nficleos.

222, Potenciales da Doble Convolucién (Falding-Model)

Estos potenclales son calculades a partir de una interaccidn efectiva v
conoclda para dos nucleones, a_través de una convolucién sobre las densidades
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de log ndcleos proyectil y blanco. En general se calculan sdlo para la parte
real pues el cdlculo de la parte imaginaria, debido al acoplamiento a canales
no eldsticos, requerirla de modelos més detallados para representarlos,

Asf, 1a parte real de un potenclal nuclear de doble convolucidn estd dada
por NyVr, con:

Ve(r) = jdr, .[dr, pelr) pplr) W(E, py 0, 85T+ ry -1} (z.21)

en donde r es la separacién entre los centros de masa de los nicleos inte~
ractuantes, y r, , se representan esquemdticamente en la Fig. 2.4:

e
N

—

Fig, 24

Por convenlencia se considera que las demsidades nucleares del blanco y
del proyecttl, py v pp respectivamente, tienen la llamada forma de Fermi:

plri=p, ( 1+ elr-e)/lay (2.22)
en donde ¢ y a son conocldos como radio y difusividad superficial de la dls~
tribucidn de materia unuclear, respectivamente.

La interacidn efectiva v en {2.21) puede depender en general de la energfa
E d¢ bombardeo y de los valores de la densidad de materia nuclear local la
eleccién que escogtmos es la llamada Interaccion DDMAY ).

ulE,ps) = g(E,s)f(E.p} (2.23)

en donde g(E,s) es la lnteraccidn M3Y 13} cuya parte indepondiente del esp(n
e lsaespin s¢ expresa como:

g(E,8)= [7999 e **/4s - 2134 ¢~ *25/255) + J(BE)8(s) f2.24)

- 13 -



en que J(E) toma en cuenta las reacclones de intercambio para colislones
frontales entre nucieones, y es una funcién débilmente dependiente de la
eaergla ).

La funcidn f(E,p) estd definlda por:
£fUE,p) = CUEN1 + a(Blexpi-piBlel) {2.23)

con p=pelr)+ pp(r,). Los pardmetros de esta ditima ecnacién han sido de~
terminados por Farld y Satchler f1) en un intervalo de energlas que abarca
entre 6 y 90 MeV/nuciedn.

El pardmetro de renormalizacién Ny es e} dnlco pardmetro ajustable para
el potencial, La stmilitud de Ny con la unidad es una medida de lo apropiado
de Jas hipdtesis usadas en el cdlculo {por cjemplo, Ja forma analitica de v, 2o
dependencia con la energfa, las distribuciones de densldad supnestas, etc).

2.3. Ambiguodades

Hay muchas fuentes de incerteza en log resultados obtenidos del andllsls
de dispersién eldstica a través del Modelo Optico. Algunas provienen stmpie~
mente de los errores experimentales, Otras tiencn orfgenes mds (nteresantes
tales como las lamadas ambigiiedades, en las que se distinguen 2 categorias:
ambigtiedades contlnuasz y ambigiieades dlscretas,

2.4, Ambiguedades Continuss

Usualmente pequefias varlaciones en ona parte del potencial pueden ser
compeasadas por pequeBas varlaclones en otra parte de dste, de modo que la
seccidn eficaz que se obtiene no se afecta. Entonces, pueden encontrarse in-~
tervalos en los cuales los valores de los pardmetros daa ajustes equivalentes
a datos cxperimentales.

la primera de ecatas ambigiiedades que se clé fue del tipo Vry ,®
que sargld del ajuste de datos para la disperaidn de nucleones utilizando Ja
forma de potencial tipo Woods-Saxon ). Pequefias varlaciones en V y ry,
poeden mantener la centldad Vr_,'u" constaate ¥, sl en particufar n=2, el ajus~
te a datos experimentales ¢z equivalente.

- 14 -



Otra ambigiicdad continua, conocida como la ambigiiedad de Igo *¢), se da
bajo condiciones de absorcidn fuerte en donde la dispersion eldstica es sensi-
ble sélo a la cola del potencial. En el caso de la forma Woodi- Saxon, en ia
regién en la que r > r;, se puede escribir:

Yir) =- V efa/® g “r/a §2.26)
Wirl = - Werl/aL gmriut

Para difusividades a, a, fijas, los pardmetros (V.rgl, (Wrg) que cumplan la
relaclén:

Vers/4z gonstante y We ri'/alzcopstante iz.27)
reproducen de manera equivalente log datos.
2.3.2, Ambigiiedades Discretas

Octirre una ambigiiedad discreta cuando e¢s posible deseribir un cenjunto
de datos experimentales con mds de un potenclal y no es posible transformar
uno en otro a través de modificaclones centinuas que mantengan la calidad
del ajuste. Para lones pesados estas ambigiicdades se caracterizan porque la
parte real de dichos potenciales tlenen profundldades que son aproximada-
mente mditiplos enteros de un clerto valor minimo. Cada uno de estos po-
tenclales puede estar sujeto a alguna amblgtiedad continua, estableciéndose en
estos casos famillas discretas de potenclales.

Mientras que la dispersidn es dominada par el potenclal a grandes radios,
hay suficiente penetraclén al interlor en esta parte del potenclal para tener
un cofecto interesante. Este cfecto puede ser entepdido explicitamente en
términos de la aproxitnacién WKB para las amplitudes de onda parclales. la
expresién WXB para el corrimiento de fase es:

@ "] & /2
8y = f [k’ -2y un -I.LL*_QJ dr - f Lk‘ -.!U.:AL] dr f2.20)
r, #* re ry r2

en donde r, es ¢f punto de retorno clasico para la #- esima onda parcial. §i
las partes real e imaginaria pueden cambiar de Ulr)>{lir) de tal manera que:



tg = 3zt am n=1,2,3,... {2.29)

entonces la dispersidn de la I-ésima onda no cambia. Esto corresponde a
ajustar n medias longitudes de onda mds (o menos) en ¢l interior.

2.4. La Distribucidén Angular

La distribucidu angttlar para la dispersidn eldstica de un sistema de iones
pesados no totalmente absorbente estd caracterizada por la suma cohcrente
de las aportaclones de los fendmenos de difraccidn y refraceion generados
por cl potencial complejo.

Si la regidn de interaccidn nuclear se klealiza como una esfera perfecta~
mente absorbente de radio R, la ouda Incidente ¢s difractada en la superficle.
Si no hublera interaccidn coujombiana, la distribucién a pequepos dngulos
podria mostrar un patrén de difraccion tipo Fraunhofer, debido 2 que la fuen~
te de ondas icidentes y el punto de observacidn estdn colocados prdctica~
mente en ¢l infinito. Este es ¢! caso para sistemas llvianos de lones pesados
a energlas mucho mayores que la barrera coulomblana. En presencla del cam~
po coulombiano, Ia onda incidente es distorsionada de tal manera que las
particulas dispersadas a dngulos cercanos al dnpulo de colislones rasantes
parecieran provenir de una fuente puntoal {virtual) 2 una distancia finita del
centro dispersor, Esta es la condicidn para que s& dé un patrdén de difraccidén
tipo Fresnel, por lo que a dngulos cercanos al dngulo de collslones rasantes
la distribucién angular se podria parecer al patrén de difraccién observado a
ana dlstancia finita originado por un haz de luz cuando se encuentra con tn
obstdcufo opaco de bordes bien definldos. Esto se observa en la dispersidn de
iones pesados muy pesados

El patrdn de difraccidn tipo Fraunhofer gne se obtiene en este altimo €a-
s0 estd caracterizado porque fuaera del mdximo central, los anillos de di~
fraccién estdn lgualinente espactados en dngulo, lo cua! puede ser un Indlclo
de que este patrén esta generado por la Interferencia de 2 fuentes,

Asl, la dispersidn eldstica que se comporte como un patrén de difraccién

puede ser entendida comio un patrén de Interferencia debida a 7 ranuras locas
lizadas en puntos opuestos del *borde® de la csfera perfectamente absor~
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bente, que representa la regién de interaccion nuclear, en el plano de disper-
si6n. La separacion fija entre estas 2 ranuras determinan la seéparacion {cons~
tante) de los anilles de difraccldn, Estas 2 ranuras se identifican coma ¢l
origen de las componentes “near side’ y *far side’ de la amplitud de la
dispersién totail 13),

[

TANEAR
Fig, 2.5

Considerando que el nicleo no es completamente opace deben tomarse en
cuenta efectos refractivos. Esto quiere decir, que existen trayectorias Internas
que pueden continuar en el capal etdstico después de la interaccion. Una de
las maunifestaciones mis importantes del comportamicnto refractlvo del nucleo
es el llamado arcoiris nuclear 4}, Este efecto puede entenderse ficilmente
observando las trayectorlas que pueden segulr las particulas incldentes al
Interaccionar con el blanco.
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En presencia de un campo coulomblano repulsivo las trayectorlas que
estdn asocladas con pardmetros de Impacto grandes, son desvladas hacia
dngulos positivos, existiendo un 4ngulo miximo de dispersidn 8., llamado
dngulo de arcotris coulombiano.

Conforme las particulas incidentes pueden ser capaces de Introducirse a
fa zona de interaccién nuclear, las fuerzas nucleares (fuertemente atractivas)
desvian sus trayectorias hacla dngalos negativos observindose también um
dngulo méximo de dispersidn 8p . Hamado dngulo de arcoiris nuclear 18},

Cldsicamente la seccidn eficaz tiende a infinito en estos extremos, y nin-
guna particula puede penetrar mds alid de estos 4ngulos. Sin embargo, cuando
se toman en cuenta efectos ondulatorlos, se encuentra que las particulas
pueden ser dispersadas en la regidn prohibida cldsizamente con una intensidad
que decrece cn forma exponencial.

Lae observacidn de tal decaimlento exponencial en la secclén eficaz permite
conocer los valores del potencial nuclear en una regidn interma del sistema,
ya que la fuerza nuclear (parte real) determina la ublcacién de 0y y la absor-
cién (parte Imaginaria) determina la magnitud de la sccclén eficaz en la re~
gidn cercana a By,

2.5. Analisiz de Datos do Dispersidn

Las secclones eficaces tedricas son obtenidas de la solucién de la ecua
clén de Schroedinger para un cuerpo (ecuacién 2.6) al Introducir un potencial
Ulr} de una cierta forma. Una medida usual de la concordancia entre las pre-~
dicciones tedricas y los valores experimentales es la llamada prueba y*/N:

N 2
X,y [_o_,_m - Oex (8 ] {2.30)
N N = A0uy (B,) 4

en donde 0, ¥ 0., son las secciones diferenciales eficaces tedricas y experia
mentales respectivamente, a el dngulo 8;. N es el ndmero de 8;,, y A0 . €5
el error experimental asoclado a cada 0O (&),
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La cantidad x2/N define una superflcie en un espacio multidimenstonal
generado por los pardmetros que Ran sido varlados. Esta superficie depende
del conjunte particular de pardinetros que han sido escogldos y puede conten
ner minlmos absolutos o sccundarios, y el proceso de bisqueda puede termia
nar en cualquiera de eilos. Esto indlca que el resultado del procedimiento de
basqueda puede depender del punto de partida. Mds ain, la estructura de fa
superficie dependerd de la distribuclén de los errores a0.,. Estus pueden
cscogerse de tal manera que sean diferentes de los obtenidos experimental~
mente, asf, uno pucde darle mds peso a aquelios datos de la distribucidn
angular que sean particularmente sensibles a ciertos pardmetros o poner
menos énfasls a otra regldn porque uno sospeche que ¢! modelo es menos
aplicable. La funcidn x?/N se minimiza para optimizar el acuerdo entre expen
rimento y predicciones tedricas.
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3. ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES.

A continuacién se presentan los conjuntos de mediciones de dispersicu
eldstlca que fueron analizados en oste trabajo. Las figuras de los ajustes ob-
tenidos que sc presentardn en el desarrollo del andlisls, nuestran las seccion
nes diferenciales eficaces normalizadas por su correspondiente seccidn de
dispersién coulomblana (Mott para partfcnlas idénticas o Rutherford para
particulas no ldéntlcas).

LY RLY] Elab = 1216 MeV 7). {Ecm=060.B MeV!
BRCeIEC Elab = 158.8 MeV 18]} (Eem=79.4 MeV)
Qi Elab = 608 MceV 2] {Ecm=260.6 MeV)
ECHI2C Elab = 1016 MeVY 30} (Ecm=508.0 McV)*
BleERLL Elab = 1503 MeV ) (Eem=644.1 MeV)®

Cada conjunto de datos fue analizado independieatemente, utilizaudo ¢l
cédigo PTOLEMY, desarrollado en el Laboratorio Nacional de Argonne, Ar~
gonne, Illinols. En términos generales para cada sistema se siguid el sigulente
Proceso:

i} Ajuste de la dispersion augular a partir de los datos experimentales, de
acuerdo a las combinaciones de las formas de potenclales nucleares dadas
por:

Woods- Saxon + £ Woods-Saxon WS- WS§
Folding-Model + { Woods- Saxon M- WS
{(Woods-Saxom)® + {Woods-Saxon W5 3-W5
Foiding- Model + {(Woaods-Saxon) ® FM-ws#
‘Woods- Saxon * L (Woods- Saxon}? WS-W§*®
(Waods - Saxom ® + {{Woods - Saxan}® W52-Ws*

Tanto la forma Woods-Saxon como la de Woods-Saxon al cuadrado
contlenen 3 pardametros los cuales se varfan hasta conseguir el ajuste éptimo

*Consultar andlists particular.

_Zo-



de la disperstdn angutar, SI ¢l potanclal atilizado tanto en la paste real como
en la parte imaginaria es de tipo fonomenoldgico, ¢l ndmero total de pardmes
tros a ajustar cs de 6.

S1 se utlliza el modelo de doble convolucion (Fotding- Model} para calcu~
Tar ¢l potencial real, el tnlco pardmetro que se permite es cf de renormalizas
cidn total del potencial calaulada, Ya que en este caso la parte imaginaria
deberd estar representada por un potencial fenomenolégico, el nimero totai
de pardmetros a ajustar es de 4,

Ef potencial coulpmblano que se introdujo como parte del potencial (2.3)
o5 ol que corresponde a doa esferas con una distribucidn de carga uniforme.

tin todos los sistemas, los errures experimentales se tomaron constautes
con un valor de 10%.

El criterio de cleccién de las mejores soluciones fue a través de la mini-
mizacidn de la cantidad x2/N.

(11 Obtencion de integrales de volumen de los potenciales, para determi-
nar s} las soluciones encontradas para cada tipn de combinacidn muestran o
no ambigicdades discretas. El andlisis de dispersién de nucleones ¢ {ones li-
geros ha mostrado que las integrales de volwinen son un resultado mucho
menos amblguo {y también menos completo) que los pardmetros del potencial.
Ademids, la Integrales de volumen normalizadas por el numero de nucleones
interactuantes son, en principlo, comparables para sistemas diferentes,

i) bstudio de zonas sensibles, es decir, cncontrar reglones radiales en
que las diferentes soluctones colnclden. Consideraremos que sélo en estas re-
glones ¢l potencial estd bien determinado por los datos.



3.1, Sistoma 120+12¢C Elab-150.8 MeV
311, Detalles del Andlisis
W5-WS

Estudios extensivos de la dispersidn angular para este slstema *) dentro
del formallamo del Modelo Optico, han mostrado evidenclas de la presencia
de un potencial Imaginario poco profundo, Iibre de ambiguedades. La prefe-
rencia por este potenclal poco profundo no ambiguo permitié una buena de-
terminacién del potencial real. La mejor solucidn para este tipo de combina-
cidn fue:

Va200 MoV ry=0.704 fm a=0.870 fm W=23.0 MeV r;x1.40% fim a;=0.717 N x3/N=8.2
FM-WS§

Célculos realizados en la referencia *) demostraron que para una parte
rea] de doble convolucldn (DDM3Y) y de tipo Woods-Saxon para la parte
fmaginaria, los valores dptimos estaban dados por:

Ng=1.100 W3 2398 MeV 1@ £.130 fm 8= 0711 fin yR/N=1.8

Tomando estos potenclales como punto de partida, a continvacién se des-
cribe paso a paso el proceso para las combinaclones restantes.

WS*-Ws

Para este caso, se hizo un estudio uwtilizando una red tanto en V como en
W {(profundidades de la parte real e Imaginaria del potencfal, respectivamen~
te). Pn la parte real se cubrid desde 175 MeV hasta 500 MeV con pasos
fatermedios de 25 MeV. En la parte tmaginarta, se barrid desde 20 MeV hasta
35 MeV con pasos Intermedios de § M2V,

Manteniendo fljos loa valores de V y W se dejaron libres los pardmetros
restantes r,, a, r;, &, obtenléndose un ajuste dptimo para cada par (V,W). Los
valores de x®/N obtentdos se muestran en la Fig. 3.4, la cual preteade mos~
trar una superficie,
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Fig. 3.1

Como se deberia observar de la figura, la superficie definlda por los va-
lores de x*/N pareciera presentar oscilaciones, las cuales resaltan mds alre~
dedor de W=25 MeV. La grifica de V contra x*/N (Fig. 3.2), con W=25 MeV,
muestra mejor las oscilaciones:

20.0 T l 1T ¢+ % I LANN SR SN | l LA At B | ‘T
17.6 - -]
L ]
15.0 [— =~
Z 12.5 E- \ ~]
% F \ e -]
. - -
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: 1 | 1 N S S § IJ S B ] ) J_ L 1 | - k. :
200 300 400 500
Y (MeY)
Flg. 3.2
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S1 nos sltuamos exsctamente en el pritier minimo, es decir V=275 MeV
W=25 MeVy dejando todos los pardmetros libres (ncluyendo a V. y W) se en-
cuentra un dptimo ajuste para:

Vad07.l MeV rg=0.772 tm ast.4nh fm Wa2245 MeV r,a1.418 fm 2,=0.713 fm x2/N26.8

ilna optimizacion a partir del segundo minimo V=470 MeV W=25 MeV,
dejando todos los paramctros libres, nos conduce a la solucidn:

V=477.8 MeV r,=.695 fm az1471 fin W=2443 MeV or=td81 fra a;2.654 fm x?/N=10.7
FM-WS§?®

En este caso se hizo una bisqueda en red para la parte imaginaria, que
comprendia desde 35 MeV hasta 35 MeV. Mantenlendo fijo el valor de W, se

variaban los pardmetros Ng, r;, a; hasta optimlizar ¢l ajaste. La curva de x"/N
que se obtuvo, comno funcidn de W, se presenta a continuacidn:

B8 :—1 ‘ LR N [ T ! LR 2 B | ‘ LN B S I ]
L ]
80— ]
of ]
C ]
z 4o .
"N N Jd
[ ]
] L l b k. L JUN S | (2 R } ] TSN T W | ] N
15 20 25 .30 35
W Me¥)
Flg. 3.3

la curva presenta un minhno alrededor de W=30 MeV. Partiendo de este
minimo y dejando todos los pardmetros libres se encontré como potenclal
Gptimo:
Ng=1.090 W=25,69 McV’ rg=1289 fm ags1420 fm ®X/N=1042
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WS-WS3

La bhusqueda se hizo o través de una red que abarcaba en V desde 175
MeV hasta 350 MeV con pasos intermedios de 25 MeV. En W la red abarcd
desde 20 MeV hasta 35 MeV con pasos de 5 MeV.

Tal como sucedlé en el caso WS2-WS, la superficie de x?/N mostraba 2
zonas en donde los minimos estaban bien determinados. Estos minimos se
localizabau en V=200 MeV y V=325 MeV, con la misma profundidad en ef
{maginatio, W=30 MecV,

Fig, 3.4

Partiendo de estos minimos, los potenciales 6ptimos encontrados Fucron:

V319845 MeV rg-704 tm az.o6h fm W-I0.57 MeV e D204 T ag=1.090 i x2/N=80 -
V23918 MeV r,st08 fn 25873 fm W-2757 MeV rg=6.265 fm a=1.033 fin 2 3/N=1.7

WS5*-w§?

Por ltimo, la red utilizada en este caso comprendio : ¥ desde 150 MeV

o
B



hasta 400 MeV con pasos de 25 MeV y W desde 20 MeV hasta 35 MeV con
pasos de S McV. La superficie de x*/N mostré sélo un minimo alrededor de
V=300 MeV W=30 MeV.

30 200 300 400

Fig. 3.5
Partiendo de este minimo, el potencial éptimo fué:
V=329.06 MeV ry2.738 fin a=1.535 fm W=23.86 MeV r,=1.246 frn a;51.107 fm x7/N=.1
31.2. Ambigiedad Discreta

En los casos estudiados WS*-WS y WS-WS§? se encontraron 2 soluciones
con profundidades muy diferentes en la parte real, Isto nos hace pensar en
la presencia de ambigiiedades discretas. La- Fig. 3.6 muestra los potenclales
(real e imaginario) junto a la solucién WS-WS cobservindose que todas las
partes Imaginarias son esencialmente las mismas, no sucedicnds 10 wlsno pan
ra los potenclales reales que se agrupan en dos famillas claramente distingu-
ibles, las cuales denominaremos primera y segunda solucidn {menos y mds
profunda, respectivamentel.

La Fig. 3.7 muecstra los ajustes obtenidos con las 2 soluciones de los estu-~
dios WS *-WS (Fig. 3.7.a) y WS§-W5? (Fig. 3.7.D). Se cbserva la misma estructura
oscilatoria para dngutos hacla adelante (B, <(40%). En la regidn comprendida
centre 40° y 60°, Jos cdlculos con la segunda solucidn muestran oscilaclones
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débiles, con frecuencia similar a las anteriores, ausentes en las predicclones
de la primera solucidn. La zona cercana a 90% dominada por la interferencia
deblda a la identidad del! blanco y el proyectil, presenta oscilaciones mds
profundas para la primera solucidn.

Los slguientes criterlos sirvieron para escoger entre las dos soluciones:

i} Los datos entre 40° y 00° parecen no requerir las oscilaciones presen-
tes en los cdlculos con fa segunda solucién. Los datos posteriores a 659,
probablemente debldo a la baja magnitud de la seccién eflcaz, tlenen barras
de error apreclables. Por esto, no ge puede climinar la posibilidad de minimos
profundos como los predichos por la primera solucidn, en esta regidn. Esta
comparacion subjetiva entre datos y ciéleulo nos inchina hacla la solucion
menos profunda para el potenclal real (V=198 en el caso WS-WS? y V=307.1
en el caso WS*-WS).

i} Las inteprales de volimen de ambas soluclones en la parte real difie-
ren notablemente {ver tabla de resuftados para este sistemal, como era de
esperarse después de observar la Flg. 3.6. 56lo el potencial torrespondiente a
la soluctdén menos profunda es consistente con la tnica solucidn real encon-
trada para doble convolucién (FM-WS y FM-WS7),

Debido a estas consideractones se ha elegido la primera solucién como
aquclla mds consistente con los datos y el resto del andlisis.

La Fig, 36 suglere que las dos famllias de potenciales reales encontrados
correspondan a una ambigiiedad discreta. Se han calculado las distribuciones
angulares hasta 180° suponiendo una pequefia diferencia entre el blanco y el
proyectil. La Fig. 3.8 muestra para la primera solucién una distribucidn angu-
far similar a la conoclda para la dlspersidn de particulas -«, cn que la calda
exponenctal a dnpulos postepioren s ldentiflca con la observacion de un
arcolris nuclear, En nuestru caso el dngulo de arcolris se encontraris aproxi-
madamente a 100°, y debido a la identidad del blanco y proyectil su estructu-
ra caracteristica no es observable en los datos. Lu sepunda solucion, debido a
st mayor profundidad, mueve el arcolris lacle dngulos posteriores Lal como
lo muestra la Fig. 3.8. De comparar ambos cilaulos se rompreude ol cardeter
discreto de la ambigiiedad.
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31.3. Resultadas

Los potenciales dptimos que se obtuvieron para cada combinacién se- lis~
tan a continuacién:

v ro a w r. a; Je Jw O X*/N
(MeV) (fm)  (fm) (MeV) (fm} (Fm} (MeV'fm®) (mb)

WS-WS 8.0 ©0.704 070 $8.00 1100 ©0.717  334.83 114,00 15081  w.¢
PM-WS5S 1.100 23.98  £.436  0.731 3883 133.0¢ (3106 9.8
wst-ws 3071  0.772  g.406 3480 L.198 ©.714  327.34 113.82 1610.% s.n

4778 0.896  1.4TI 2443 L8] Q.6B54 3970 119.91  14A6.L  fO.T
FM-wWS* 1.0¢0 28,68 1.260  1.4R2 31540 114.87 t492.8 0.1
ws-ws* 78,2  0.704 0.884 £9.07 1.Z46 L0030 33083 116,33 147TL3 8.0

3ig.2 C.808 0.873 7.0 1.288 1.038 308.84 114,31 14887 T.T

WS- WS 3251 0738 1,238 606 {246 1007 3RRAI HIEOR  14TR T

De la tabla ge observan las sigulenter caracterfsticas:

- Los potenclales dptimos para cada combinacién copcuerdan con las ca-
racteristicas gencrales Indicadas por Brandan ') en cuanto a que el potenclal
real debe ser profundo y el potenclal lmaginaric poco absorbente, habléndose
encontrado este ditimo libre de ambiguedades.

- Las integrales de volumen normalizadas por ApsA, de los potenclales
real e imaginario (Jy ¥ Jw respectivamente) se agrupan en dos familias para la
parte real (ver seccldn anterlor) y son dnlcas para la parte imaginaria.

- El hecho de que los valores Ny se mantengan cercanos a la unidad nos
permite asegurar que el potenclal real calculado a través de la {nteraccién
efectiva DDM3Y e5 bueno para este slstema a esta energfa.

Los ajustes obtenidos con estos potenclales se presentan en la Flg. 3.9.

Los valores de x2/N parecen scfialar la forma WS- WS como la mds apropla-
da, pero como se puede observar, los ajustes son précticamente equivalentes.
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Dado que estos ajustes provienen de diferentes formas de potencia, con~
sideramos quc estos potenclales contienen Informacion acerca de una zona
senslble en la que los datos han determinado su valor y forma de manera no
ambigua. Esta zona sensible puede obtenerse reallzande coclentes de poten-
clales, tomando como base una forma particular. En nuestro caso, la combis
nacign WS-WS fue tomada como base para hacer los comparaciones, Estos se
realizaron de la slgtiente mancra:

- Coclentes de potenciales reales

Coclentes de potenclules imaginarios

Coclentes de potenciales mixtos (potenclal Imaginario/potencial real),
para cada tipo de comblnacién,

S

Los cocientes anteriores se preseutan en la Fig. 3.10.

Para los coclentes de potenciales reales, existe una zona ¢n la cual éstos
difieren en mienos de un 104, Esta zona estd comprendida entre 2 y 6 fm.

Para los coclentes de potenciales Imaghiarios, la zona de senstbilidad ca
la que estos potenclales dificeen en menos de un 0% estd comprendida entre
2y 8 fm,

En jos coclentes mixtos (potenclales imaginarios/potenclales reales) se
ve que la relacién entre ¢l potenclal {maginario y ¢! potenclal real es
mds o menos la misma para todas las comblraciones cntre 0 y 5.5 fm.

El valor del potenclal real varfa desde 160.6 McV hasta 7.9 McV dentro de

ia zona sensible y ¢ del hmapinario entre 247 McV y 2.0 MoV en su zona de
sensibilldad.

-°33 -
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3.2. Sistema '2C+!2C Elab:121.6 MeV
3.21. Detalles del Andlisis,

Los dates experimentales de la distribucidn angular de dispersion eldstica
obtenidos por Stokstad cof af t7) de este sistema, son muy completos, tes
nlendo datos mids alld de los 90° en el sistema centro de masa.

WS- WS,

El método de busqueda fue a través de una red, tanto en V como en W,

La red en V abared desde 200 MeV hasta 400 MeV y en W desde 12.5 MeV

hasta 25 MeV, con pasas de 25 MeV y 2.5 MeV, respectivamente, La superfis
cle de x®/N que se obtuvo para cada pur ordenado (VW) fué:

w

g
(=3
o
Q
$H
W o v
W' 200 300 400
N

Fig. a4

Como se puede observar, la superficie presenta 2 minimos bien definidos
alrededor de W=17.5 MeV. Parti¢ude de estos minlmos, y permitiendo que to-
dos los pardmetros varfen libremente, se encontraron ? soluciones:

V=287.44 MeV rg=570 fm a=.970 £ Wai2.04 MeV 098wy a0t fmox2/N=S
V=352.92 MeV To*.588 fm a=.491 [m W=tdts MeV ¥=1.203 finoags. S50t fm v 2/N25.3



FM- WS

El mejor ajuste en este caso se obtuvo con los parametros:

Ngst§  Wzib.4b MoV p=1233 fm a;=.571 fm x*/N:z8.4

WS*-Ws

La hisqueda en red en V y W abarcS: V 300>25+400 MeV y W
15-2.5322.5 MeV. Se encontrd un minimo absoluto alrededor de W=17.5. La
mejor solucidn para este tlpo de combinacién se encontré en:
V=380.11 MeV ro= 718 fm as1.540 fm W=1e. 70 MeV rg=1.216 fin a;=.57 fin x*/N=5.9
FM-WS*

La red utilizada en este caso fue sobre W. La curva obtenida de y*/N
muestra un minlmo absoluto centrado en W=17.5.

tl L | ¥ ‘ T T ﬁTl T T 7T ] T U & 7 r( T
tof- 3
[ ’
16~ o~
: ]
W -
b s o
12f- -
9 ]
10:_. S 1
—d. H 1 ‘ ALl 1 ‘ 1.1 1.\ ; kT Y LJ L. 1—;
10 18 20 22
W (Me¥)
Fig. 312

La mejor soluclén en este caso fue:

Ng=(145 W=al782 MeV r=1.358 fm  a;=0.35¢ fun x2/N=10.2
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WS- W§*

La bdsqueda en red tanto en V como en W comprendid los valores: V
desde 250 MeV hasta 350 MeV conr pasos intermedios de 25 MeV y en W
desde 15 MeV hasta 25 MeV con pasos Intermedios de 2.5 MeV. Nuevamente
se presentan ? minimos alrededor de W=20 que proporcionan las sigolentes
soluciones:

Ve292,72 MeV ro=.537 fm =978 fm WeiB.92 MeV r=1.319 fm a;=917 fm x*/N=6.2
Ve3s89.49 MeV ry=.876 fm as.8%6 fm W=19.85 MeV r;=1,320 fm ;=882 fm x®/N=5.4
WSs*-Ws*

La dltima bdsqueda para este slstema se realizé nuevamente a través de
uba red, tanto en V como en W (V 2503252400 MeV, W 17.522.5230 MeV),

encontrindose como solucidn:

Va392.06 MeV s 702 fm as1351 fom We18.49 MeV r=1.239 fm o803 fm xP/N=¢.7

3.22. Resuitzdos

En la tabla slgulente se presentan los poteuciales dptimos que se obtu-~
vieron para el sistema *C+**C a 121.6 MeV.

v ry a w ] ag Jv S or x*N
(MeV) ({fm) (fm) (MeV) (fm) m) (MeV-fm¥) (mb)

WS-Ws 287.4  0.870 0970 {7.05  1.198  0.801 353,¢  92.82 a3k 8.f

383.0 a.sae 0.891 1a.08 1.203 a.a71 418.9 87.13 1410.8 3.3

FM-WS 1,18 1646 1.I33 0.571 3448 VATI 14317 8.4
wst-ws 3804 Q718 1841 1479 1218 QAT 3408 938 14ds.2 8.9
. PM-Ws£ 148 1702 1,388 Q.ABT %ad8 93,84 1417 g0.%
ws-ws T TOR.7  0.887 OG.U7E 1B9F L3I0 O.017 3203 B0.42  1AX.8  8.%

389.8 Q.378 0.8%6 19.8% 1,310 a.s0R 412.3 we.02 140L.7 3.6

WEB- WS  seka 0708 1881 1849 1330 0883 D437 95.03 14084 6.7
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Como se puede observar, para iag combinaciones WS- WS y WS-WS*® se
encontraron dos soluciones. (En los casos con potencial real WS* la red no
sz extendld suficientemente como para encontrar una posible segunda solu~
clén), Las distribuclones angulares calculadas con las dos solaclones son in-~
distinguibles (no se muestran), y los valores de x*/N son cvidentemente wmuy
simflares. El dnico argumento en favor de la menos profanda es que ¢l valor
de Jy colnclde con la dnica solucién aceptable para ¢l andlists FM-WS, Por
los argumentos presentados a 1588 MeV concluinos que la segunda solucién
es una ambiglledad discreta.

De la tabla, también se puede concluir que el mejor ajuste de los datos
se obtuvo en con la combinacién WS-WS, pero tal como lo muestra la Flg,
3.13 no hay diferencias evidentes en la calidad de los ajustes,

Los potenclales real e Imaginario mostraron la misma tendencia de los
obtentdos en el sistema '®C+'2C a 158.8 MeV. Asf, el potencial real debe ser
profundo mientras que el potenclal tmaginario (el cual se encontrd libre de
ambigiledades) debe ser poco absorbente,

Los valores obtenidos para Ny fueron también cercanos a la unidad.

Al reallzar la comparacidn de potenciales (Fig. 3.14) tomando como base
la combinacién WS-WS, mostraron las slguientes zonas senslbles {es decir,
aquellas zonas en las que los potenclales difieren en menos de un {0X):

Parte real: a6 fm
Parte tmaginaria 25 a 425 fin

Los cocientes mixtos {potencial imaginario/potencial reall mostraron que
todas las combinaclones presentaban Ia misma relacidn entre el potenclal
imaginarto y el potenclal real, en la zona couprendida de 0 a 5 fm,

El potencial tiene valores entre 241 MeV y 8.5 MeV para la parte real,

16,8 MeV y 14.6 McV para la parte imaginaria, dentro de sus respectivas zonas
sensibles.
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soluclones presentadas en la tabla de resuttados, pigina 37,

-39 -



L5

foc1ente

0.5

am

0.8

Fig. 3.14

1,0 |

12C + 12C Elab-122 MeV

flll‘lll\llll!“rl‘l

Reolas

rr!xrril—rrrr'lnvlwlrr'l II‘IFTTII

R N
\ . ~
™~. SN

3
E
“~ .

Imaganarios

llll[illll[l!

)
11th

r (Fm)

Comparaciones de {03 potenciales ¢ptimos encontrados para cada
conmbinacién. Los coclentes reales e Imaginarios se comparan respecto de la
parte real e Imaginaria del potencial W5-WS, respectivamente,

W5- WS
FM-Ws?

 FM-WS e WS- Ws§

rentrrmernre WS- W52 e WS- WS?

_40-



3.3. Sistema 190+!'2C Elab:-608 MeV
331 Detalles del andllsts.

Audllsis de este sistema 320 han mostrado que este conjunto de datos,
que por cierto es bastante completo, revela una ambiguedad Interesante en la
parte imaginara del potenclal. Las soluciones que sc encuentran son esenclal~
mente de 2 tipos, una de ellas con W poco profundo y la otra con W pro~
fundo. La solucién c¢on W poco profundo s encontrd libre de ambiguedades
tanto para la parte real como para la {maginaria con un valor flijo de W=25
MeV, mlentras que la solucién con W profundo pareciera presentar una ambi-
pucdad continua de tipo Igo. En estos andllsis se concluyd que el potencial
Imaglnaro poco profundo provela una biuena representacidn de los datos de
dispersidn. Por consistencia con el resto del andlisis, en este trabajo se tomd
como base ¢l valor W=25 MeV y con €l se Inicid la bdsqueda de los mejores
potenclales para las diferentes combinaclones de formas. El procedimiento
consistié en fjar la profundidad del potencial bmaginario cn W=05 MeV y va-
riar los pardmetros restantes hasta conseguir el ajuste dptimo en cada caso.

W5-WS
Tomando en cuenta lo anterlor y variando el valor de V desde 100 MeV

hasta 500 MeV con pasos Intermedios de 50 MeV, dejando libre los patame-
tros restantes se obtuvo la sigulente curva para x*/b:

2-- ] mrrr ‘ T rrr l T 7 T l ¥ 17T l 3
20~ =
15f~ ~
=z o 1
v of~ J_,.."' —]
Nt - R 4
] -3
L 3
e b b L g v b
100 200 300 400 aQe
¥ MeV)
Flg. 3.15
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De la figura se observan 2 minimos blen definidos. el primero de los cuas
les es el reportado en 4). Permitiendo variar todos los pardmetros, excepto W,
se encuentran como solucidnes:

V=174.8 MeV r,=.650 fm a=.965 £m Waz28 MeV r=1.086 Fra a;=.650 fm x%/N=1.82
V=398.0 MeV 1 =517 frn a=.943 fm W=25 MeV r 21046 fm a,=.498 m xT/Na28.62

FM- WS

La solucidn para este caso, con los 4 pardmetros libres es:
Ng=0.229  W=22.11 MeV  r;=1426 fm a;=0.$2) fm x2/N=4,42

WS- WS

Mantenlendo W=25 MeV, se encontrd:

=260.5 MeV r,=.75¢ fin a=1.568 fm W=25 MeV r;=1.006 frm ap=.64é fm x2/N=2.6
FM-WS?

Debido a [a diferente geometria del potencial imaginarlo se trabajd localis
zando el minimo que correspondiera a las soluciones W poco profundo. El

mi{nimo correspondié a una profundidad central de 25 MeV, como lo muestra
fa Fig. 3.16.

7.6~ I T=rTY ] ™7 T I T I T ™
7.8 -
74k =
z & 3
o, 72b 3
3 ]
700 =
) E I l LI I I Vs J N T J [O T | i 1 ]
24 25 20 27 28
Y (Mey)
Fig. 3.6
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Bl minimo absoluto es:

Ng=0.930 Wu24,88 MeV r,=1.287 fm  a;<0.869 fm x®/Ncs.9
WS-WSs*

La solucidn que se cncontrd fuoe:

V=748 MeV rgz.664 fm 8=.953 fm W=29.0% MeV r,=1.201 fm ay=.934 fm x2/N=2.0
WS- Ws*

Usando esta geometrfa y permitlendo varlar todos los pardmetrosz, se ob-
servd que tanto la profundidad del potenclal real V como la profundidad del
potencial imaginario W tendlan a ser profundos. Para tratar de encontrar &0+
luclones que estuvieran acordes con resultados obtenidos en otros andlisls, se
mantuvieron fijos los valores (VW) y se permitis varlar los pardmetros res-
tantes, Posteriormente se fIj6 V 6 W (uno a la vez) y se varlaron todos los
demas pardmetroa. Esto con el fin de evitar que V y W tomaran valores muy
grandes y nos llevaran a l[a soluclén no deseada, Con este procedimiento
encontramos como solucidn:

VE278.1 MeV o749 fm Anl.8538 fm W=3309 MeV r=1.180 fmm a=.981 fim xT/N=J.2

3.3.2. Resultados

La siguiente tabla muestra los potenclales dptimos que se obtuvieron:

v o a w 1 ag Jv Jw or xI/N
(MeV) (fm) (fm) (MeV} {fin) (fm) (MeVfmd) (mb)

WS-wWs 1748 0489 0,963 25,00 1,004 0,881 233.3 w082 13434 1B

398.0 0817 0.643 £8.00 1046 0,498 340 TH.AA 1193.8 &6

PM-WS 0.ex0 ER.71 1474 0.829  RES.X BU.RE 13858 AL
Ws -ws WO R 2 TR Lm0 108 C.red 233 1334 3L
FM-wWs* G.933 RLSB - 1.287  0.34¢4  224.3  BY.IQ IMB.E A9
Ws-wst 174.8  0.666 O0.¥53  29.85 1.I0!  0.934 2341 9133 1301.8 2.0

ws®-wg¥ 78,4 0.747  1.838  33.19  1.480  ©.981 2378 93,02 13016 3.2
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La tabla de resultados muestra que los potenciales dptimos encontrados
son profundos en la parte real y poco profundos en la parte imaginaria, Hay
indiclos de una segunda solucién (sdlo explorada para la combinacién
WS- WS}, pero curn X'/N clnco veres mayor que la primera. Los valores de
x*/N muestran que las mejores soluclones para este sistema fueron la prime~
ra solucién de la combinactén WS-WS5 y la solucién WS- WS?, La grdfica de
los ajustes obtenidos con estos potenciales (Fig, 3.47) muestra que todas las
combivaclones dan un ajuste similar, aunque pareciera ser que las combinacio-
nes con parte real WS 6 WS? deacriben mejor 105 primeros tres mdximos que
aqueilas con parte real FM. Las diferenclas en x*/N parecen confirmar esta
observacion.

Las valorcs del pardmetro de renmormalizacién Ny son cercanos a la unls
dad, 1o que nos permite afirmar que el potencial real calculado para este sis~
tema a través del modelo de deble convolucidn es conflable.

La comparacién de los potenclales (Fig. 3.48) mostraron las sigulentes zo~
nas sensibles (en donde los potenclales difieren en menos de un 10%):

Parte real : 34262 fm
Parte imaglnaria - 44 a852 fm

Cabe comentar que el acucrdo pira la parte imaginaria s¢ rcduce casi a
un punto en que todos l1os potenclales se cruzan,

El coclente mixto mostré que las carrespondlentes partes real e imagina~
ria de los potenciales para cada combipaclén gusrdaban uwna relacién similar
hasta unos 5 fu.

El potencial tiese valores entre 77.0 MaV y 7.2 MeV parg la parte real y

entre 19.5 MeV y 12,72 MeV para la parte imaginaria, dentro de sus corres-
pondientes zonas sensibles.
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2.4. Sistoma '2C+22€C Elab:1016 MeV
34.1. Detsalles dal Andlials

Loa datos experimentales de este sistema fueron reducidos comn cinemdtica
relativista, por lo que en el andlisls se conslderaron las masas y energfa
ucidente efectivas neoesarfas para que se obtuvieran los valores relatlvistas
correctos para la masa reducida y el momentum det centro de masa. Se hizo
este tratamlento pues hay evidencla ™) de que a pesar de que la dispersidn
en el sistema oentro de masa es descrita por la ecuacidn de Schoedinger no
relativista, puede haber alguna diferencia a altas energfas si ia transformacién
de los datos del laboraterio al centro de masa fue hecha counsiderando cin
nemdtica relativista o no.

Los valores considerados para la masa efectiva del '®C y la energla en el
laboratorio efectiva fueron: 12.2697 amu y 993.66 MeV respoctivamente,

FM-WS.

Nos referimos en primer lugar a los resultados para la parte real obtenl~
da a partir del modelo de convolucién. La bdsqueda para este caso se realizé
a través de una red en W en el Intervalo 10 MeV(W(S0 MeV, permitiendo
variar los pardmetros restantes. La curva de x=/N contra W (Fig. 3.19) mues-
tra dos tipos de soluciones, una asociada a un potencial Imaginario poco
profundo y otra a un potenclal Imaginario profundo. Esta dltima solucldn
presenta ambiguedad continma en la parte Imaginaria, El resultado obtenido
por Brandan y Satchier *) en el estudic de oste sistema es consistente con
eate resultado.

El ajuste gque se gbtiene con el potencial poco prefands reproduce de una
manera razonable loa datos expertmentales, a pesar de que su x*/N es apro~
ximadamente 3 veces mayor que el que se obtiene con el potencial imaginario
profundo. Esto dltimo, aunado al hecho de que esta solucida se encontrd li~
bre de ambiguedades y es la dnica consistente con ¢l resto del andlisis, nos
permitid elegirla como potenclal 6ptimo para este tipo de comblnaclén, El
ajuste se muestra en la Fig, 3.20. Los valores de sus pardmetros son:

Ng=1.020 Wais.7? MeV r/=1.140 f'm  2,=0.892 fm x%/N=5.33
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FM-Ws*

Una bdsqueda en lag cercanlas de W=1§ MeV (15 MeV(W(20 MeV) did co~
mo resuitado un potencial cuya parte imaginaria es poco profunda, esto es:

Ng=1.048 W=18.91 MeV rat.284 fin  a;31.461 fm x2/Na9.86
WS-Ws
El andlisis original de estos datos realizado por Buenerd et al. =) mues~
tra como solucidn para este tipo de combinacidn, un potencfal con upma pro-
fundidad para la parte real de 120 MeV y para la parte lmaginaria de 34 MeV.
No se encuentra una segunda solucidn para profundidades reales mayores (se

buscd hasta V=300 MeV).

Nuestra bisqueda en red, que abarcé valores de V y W sobre-log Interva~
fos de 00 MeV(V(I40 MeV y 12,5 MeV(W<(35 MeV, nos dio como solucién el
potencial:

Va137.4 MoV ryn.647 frn 22928 fm Wa40.73 MeV r=.863 fon aa.709 fm x3/N=1.46

que tal como se aprecia de los pardmetros, corresponde a un potencial imagi~
nario profundo,
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Se buscd culdadosamente alguna descripcién aceptable de los datos (ya
sea en funcidn de su X*/N o un julcio visual) con potenclales Imaginarios po~
co profundos, sin éxito. Valores de W inferiores a 25 MeV no reproducen el
méximo de Interfercncia cercano a 7.8°. Concluimos que estos datos no acep-
tan la combinacidn WS- WS con un potenclal irmaginariocon profundidad central
menor de 25 MeV,

Sin embargo, Satchler 2¥) ha encontrado una solucién con Ws28 MeV,
ademds de aquella con W=48 MeV. Nuestro andlisls no mostré un minimo
local en x*/N para estos valores, pero slendo la dnica evidencia que se tiene
de una solucién con potenclal Imaginarlo poco profunde. la hemos lacluldo
entre los resultados.

WS - WS.

Para esta combinacidén, ¢i minimo de x*/N se obtuvo -igual que para
WS- WS-, con un potencial Imaginarfo profundo. Sin embargo, fuc posible lo-
grar ajustes visualmente razomables con un potencial imaginario poco profun-

do. Los dos tipos de solucidn tlenen como pardmetros:

Va167.7 MeV ry2.788 fm as1.474 fm W=z52.18 MeV r;s.700 fm a,=.823 fm X/ N=1.66
Va1210 MeV r,=.8% fm as1.252 fm W=15.77 MeV r;=1,140 fm a,=802 frn x*/N=6.94

3.4.2, Reanltados

En Ja siguiente tabla se resumen los resultados obtenldos:

v Ty a w g a Jv Jw O x¥/N
MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (MeVefm® (mb}

TAL-WS 1.028 18.77 1140 0.8  174.9  83.a3  12dl.4 .38
PM-WsT t.089 13,91 L.¥8&  1.181 1804 B0l 114786 0,88
WS-Wws 1374 0.447 09T 48,73 0,803 0,707 2043 3134 10183 1.8
173.8 o.478 1.072 28.50 0.8 .93 181.% BO.24 1oas.t T.90
Wwst-ws 167.7  0.783 1474 3208  O.700 Q823 (A3.4  106.4 10323 (.68
12t 0.508 1.¥88 15.77 1.240 o.a82 138.8 83,483 1238.7 674
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De la tabla anterior se pueden observar dos tipos de potenciales Imagina~
rios diferentes, los cuales no tan sélo difleren en sus pardmetros, sino que
también sus integrales de volumen son distintas. También en este caso, la §°
solucién de la combinacidn WS-WS ¢s la que proporciond el x*/N mas pe~
quefio. La grdficas de los ajustes para las soluciones con potencial imaginario
poco profundo se presentan en la Flg. 3.20. Una tospecclén critica de Jos
diferentes ajustes y de sus respectivos valores de y*/N, pareclera indicar que
el dato a 3.2° es en gran parte responsable del valor numérico de x*/N. Por
esto, y basdndonos también en un andlisis visual, oplnamos que la mejor
descripcidn del conjunto de datos es Ja combinacién WS- WS y que so valor
de x*/N {relativamente altc) se debe a la discrepancia del ajuste cerca de los
39, (La medida de los minhnos en la distribucidn angular es Inclerta st el
detector tiene un ancho finito, en este caso, el colimador permitia la detce~
clén simultdnea de 0,359 alrededor del dugulo central),

En este slstema podemos concluir que el tipo de Interaccién DDM3Y da
una buena descripcién de los datos de seccidn eficaz (el factor de renormall~
zacién es prdcticamente 1).

Las zonas sensibles (Flg. 3.21} han sldo determinadas segdn la semejanza
con el potenclal WS®-WS, y abarcan:

Parte real: 0ad4dfm,
parte imaginaria; 0assfmy
correlacién parte !maginarfa con parte real: 0 a 5 fm.

los potenclales toman valores entre 110 MeV y 29 MeV para la parte real,
y enire 16 MeV y 6.6 MeV para la parte imaginaria, dentro de su zona sensi~
ble respecttva. .
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35. Sistoma 160+/2C Elab:1503 MoV

El estudio orlginal de estos datos 4) siguld una sistemdtica similar a la
de este trabajo, El tratamiento que se le dlo a los datos experimentales tam-
bién fué relativista, utillzando los valores de:

masa efectlva del '*O: 16.294 amu
masa cfectiva del **C: 12.369 amu
enecrgia en el laboratorio efectiva: 1454 McV

En el desarrolio del anilisls, la autora no se percatd de la existencla de
dos famiilas de soluclones, caracterizadas por W profunde o poco profuande, ¥
sus resultados mezclan Jos dos tipos de potencial. Reclentemente, Kobos et
al. *3) han schalado esta caracterfstica y ampliado el andlisis original centedos
doge precisamente en las soluciones con potencial tmaglnario poco profundo.
Estos resultados ®%) se [lstan a continuacidn y se utillzardn como ingredientes
para completar nuestro estudio.

v L a W 7 a; J Jw o x3/N
(MeV) (fn} (fm) (MeV) (fm)  (Fm)  (MeVim®  (mb)

WS-wWs 20,0 o.e8s  0.773 @3y 5,034 G.813 117 LY 1290 .35
M ~WS 0.99 4.8 1470 0.T78 184 73 13141 a.9n
PM-Ws?® 1.00 1. 1,336 1.0%3 188 74 1273 e.oc
wsi-ws? B0.D tosr  1.0i8  x0.8 1381 £.967 462 79 1482 1.70

El potencial real calculado por doble convelucién utilizé el tipo de lnte~
raccién DDMIY, Bl favtor de renormalizacton ¢s pricticamente 1,

Los difercntes ajustes (con pardmetros simliares a los de la tabla) pueden
consultarse en referenclas 1 y 23. Tel como se concluye en ref. 23, la forma
WS para la parte real pareciera ser la dptima. Los coclentes para cate siste-
ma se muestran en la Fig. 3.22. Las zonas de sensibilidad son:

parte real: 2ab fm,

parte lmaginaria: Gabdfmy
correlacidn parte hmagivaria con parte real:  0-a 6 fm.
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El potencial tiene valores entre 76 MeV y 7.6 MeV para la parte real y
entre 23.8 McV y 5.8 MeV para la parte imaginaria en su zona de sensibilidad
respectiva,

Esta determinacidn, a diferencla de todos los slstemas ya analizados, ha
implicado ampliar a un 30X 1a mdxima diferencla entre los diferentes cdlculos.
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4. CONCLUSIONES

En el capftulo anterior se presentaron resultados particulares para cinco
sistemas de datos de dispersidn eldstica entre 10 ¥y 94 MeV/nucledn, A contln
nuacidn se presentan las concluslones globales respecto del comportamiento
y caracteristicas de los slstemas en funcidn de su energfa.

Patencisl Imaginario.

El potenclal Imaglnaric resulté ser el factor clave para obtener una des~
cripclén consistente de todos los datos amalizados, En los sistemag a 10 y 13
MeV/nucledn (1C+'*C Elab=121.6 MeV y '*Cr!*C Elab=158.8 MeV, res-
pectivamente) fue necesario utilizar un potenclal poco absorbente, pues sdlo
éste nos permitld ta descripcidn de los datos experimentales,

A energfas mayores se encontraron slempre dos familias de potenciales
imaginarlos asoclados con una profundidad central profunda o poco profunda.
Los potenclales Imaginarlos poco profundos estdn asoclados a soluclones
discretas en la parte real. Potenciales Imaginarios profundos presentan ambi~
guedades continmas en todos sus pardmetros. Por consistencia Interna de este
andlisis global se escoglé para cada caso la solucién poco profunda y los
resultados que siguen sec lmitan a esta descripcidn,

Las caracterfsticas gencrales de estos potenclales poca absorbentes son
{para la forma Woods- Saxon): profundidades centrales entre los 16 y 25 MeV,
radios reducldos del orden de 1.4 - 1.2 fm y difusividades entre 0.7 y 0.9 fm.
Para la forma Woods-Saxon al coadrado el valor del poterncial es similar al
anterlor y sus pardmetros se ajustan para lograrlo (ver tablas de resoitados
en pdginas 31, 37, 43, 49 y 53),
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Patencial Real.

A 10 y 13 MeV/nucledn se cncontréd mds de una solucién pura el potencial
real, cuyos ajustes resultaban indistinguibles. Bsto se interpreté como la
existencta de una amblguedad discreta y la eleccidn de una solucién solo se
pudo efcctuar exigiendo consistencia con el resto de los resnltados. A 38
MeV/nuciedn (00O +'*C Elab=608 MeVi, también se encontraron 2 soluciones
con profundidades diferentes, pero los datos mostraron una c¢lara preferencia
por una de cllas. A cuergias mayores no se observs este tipo de amblguedad.

A encrgfas cercanas a 10 MeV/Zuucledn, el decaimicnto exponencial del ar-
colris nuclear ocurre a dngulos mds alld de la zona accesible experimental-
mente {(y ademds complicado por efectos de identidad de las particulas blanco
y proyectll, como acurre en ¢l sistema '2C+'2C), por lo gue ambiguedudes
discretas del tipo mostrado en ia Fig. 3.8 son posibles. Al aumentar la
energia, toda la distribucién anpular avanza hacla dnpgulos anterlores, hacliendo
posibic la medicidn de o scocidn eficaz a lo large del decainierto exponencial,
tan bajo como se desee, seleccionando experimentalmente las posibles solucio-
tes. Conslderamos que esta oxpllcactdn concuerda con tuestros resultados.,

Las caracteristicas gencrales de los potenciales reales cncontrados en este
cstudio son (para la fortna Woods- Saxon): profundidades reales que varian
monoténicamente con la energla desde 290 MeV hasta 80 MeV, radios reduci-
dos del orden de 0.6 - 0.9 fm y difusividades entre 0.8 y 1.0 fm. Estos pard,
metros indican potenclales mds difusos que los tradiclonales, en acwerdo con
cdlculos de doble convolucisn. Para la forma Woods-Saxon al cueadrade el
valor de! potemcial ¢s slmilar al anterior ¥ sus pardmetros se ajustan para
logrario.

Potenclal de doble convolucién (Folding-Model).

El potenciai real calculado en base a Ja interacclon efectiva DDMIY pera
mitié una buena descripcidu de los datos de dispersion clistica para todos
los sistemas analizados, Por esta razdn, v dado que el factor de renormaliza~
cién se mantuvo en todos 108 sistemas cercanos a ls unidad (Ng=1.06 % 043
para "*C+ 12C y Ng=1.00 & 0.70 para '*0+'2C), consideramos que cste po-
tenclal es confiable para la descripcion de datos de dispereion cldstica, en
estos sistemas, dentro de uu intervato amplio de encrgias. Lo profundidad y



comportamiento geucral de este potencial, concordaba de manera muy acepta-~
ble con las caracteristicas de los potenciales fenomenoldpices encontrados,
excepto para el sistema a 94 MeV/nuclesn (" O+ '*C Elab=1503 MeV) en don~
de las profundidades del potencial fenomenoldgico y el de Folding- Model
presentaron una diferencia del 50X en el centro (Flg. 3.22).

Forma dptima.

Uno de los objetivos de este trabaje fue determinar formas Optimas para
la parte real ¢ Imaginaria del potenclal dptico. Respecto de la parte real, los
potenciales fenomenoldgicos lecon sus 3 pardmetras |ibres) dieron siempre e}
ajuste optimo a los datos. Con la forma Woods-Saxon se obtuvo general-
mente el mfnime de x®/N. Sin embargo esta preferencia respecto  de
Woods- Saxon al cuadrado no es fdcll de apreciar al considerar visualmente los
ajustes. En cuanto a la parte imaginaria, s pricticamente equivalente una u
otra eleceldn.

Los ajustes con parte real de doble convolucidn muestran una débil pre-
ferencia por la forma Woods - Saxon en la parte imaginaria.

integrales de volumen,
Los valores de las iptegrales de volumen par par Interactuante, dadas por:
-4 @
Jow= Ayt ™ [ 4n v, Win r2 dr
o

se proporcionan en la tabla de resultados para cada sistema, Esta cantidad
jugo un papel {mportante en la determlnacién de las mejores soluciones, pues
se considerd que debfa ser consistente com los resultados obtenidos en otros
trabajos eb los que se reportan soluciones comparables a las wnuestras, en el
sentide de que. éstas cran poco absorbentes, En particular,’a 10y 13 MeV/
nicledn nos permitdd 1dentificar ambiguedades discretas y escoger de entre
ellas la solucldn aproplada dentro de un andlisis global.

Los valores de la integral de volumen real variaron monoténicamcunte con
Ia energfa del sistema desde 350 MeV:fm® hasta 170 MeV fm?. Los de la par.
te Imagluaria alcanzan un mdximo de 14 MeV-f® a 13 MeV/Zaucledn ¥y decre~
cen hasta 78 MeV-fn® a 94 MeV/nucledn. Cualitativamente cste comportan~
mieuto ¢std de acuerdo con prgdlccioncs de relaciones de dispersidn %),



Seccidn total de reaccidn (O4).

Los valores de la seccidn total de reaccion obtenidas de los ajustes, con.
cuerdan con la tendencia general que sc origina cn efectos de transparencia
2¢), Para el sistema *2C+'2C, 07 ha side medida experimentalmente #4) en un
ntervalo de energias tal que mos permite comparar ndiestros resuitados (ob-
tenldos a partir del modelo optico! con los que se reportan en dicho trabajo.
A 10y 13 MeV/nucleon nuestros resultados no difieren mds alld del las
incertezds que sc reportan, sin embargo a B5 MeV/nucledn se observa discre-
pancia y nuestros ajustes dan valores de Up aproximadamente un 20% mayores
que la medida directa.

Zonas de sensibllidad.

En ls Fig. 3.23 se han graficado la forma del potencial {(real e imaginario)
en donde se considerd que estaba bien determinado por los datos {es decir,
las regiones que hemos denominado zonas semnsibles). Las curvas muestran en
detalle lo ya descrito como conclusiones para la parte real y ia imagingria.
Debe recaicarse que este estudio ha permitido determinar el potencial nuclear
en zouas mucho mas internas gue la superflele del slstema.

Como resumen, esta tesis ha estudlado en detalle las caracterfsticas del
potencial dptico nuclear para dos sistemas de lones-pesados ligeros dentro de
un Intervalo amplio de energfa. El potenclal nuclear encontrado debe ser fuer.
temente atractivo, débllmente absorbente y dependiente de la energfa.
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Potenciales en su zona de sensibilidad
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