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&. Dl'l'ROD1JCCJOJI 

Cuando un núcleo A Interactúa con un núcleo B, el comportamiento del 
sistema esta determinado por toda• las Interacciones ~ntre los nucleones pre, 
sentes. De entre todas las Interacciones que pueden ccumr entre !oc dos 
nócleos, la dispersión elástica de una partlcula Incidente por un nñcleo es la 
má& simple. 

Esta lotcracclón puede describirse de una manrra clara y sencllla a través 
del Modelo Optlco, el cual oup"nc que todas las Interacciones entre los nu, 
cleones pueden reemplazarse por una sola lntcracx;lón de dos cuerpos sin 
estructura (esto es, entre el núcleo proyectil y el nácleo blanco) a travén <le 
un potencial U. Generalmente se GUpone que U depende sólo de la distancia r 
entre los centros de maaa de los náclco• y dado que es poi;tble que en el 
sistema ocurran Interaccione• no elásUcos U deberá •er complejo. La parte 

• real de dicho potencial representa la fuer«l de Interacción <!ntre los m\cleos 
(cou!omblana+ nuclear} y la parte Imaginarla representa la absorción del flujo 
inlckcl debido a aquellos procoaos q¡¡e sacan al sistema del ~=•1l elástico. 

Este tratamiento es átll ya que no tan sólo provee mu lnterpretaci<ln de 
la dispersión elástica en térn1lnos de un potencial, sino que también nos da 
Información de la función de onda del movimiento relativo de las partfculas 
qne colisionan. fatas funciones de onda pueden ser utilizadas como lngre, 
dientes en teorías de otras reaccclones. tal como en el m<'torlo \!¡_: la aproxh 
maclóo de Dorn con ondil8 dtstoro!nn~d«• WWllA). 

Al proponer un potcuclal, con ayuda del Modelo Optlco podremos calcth 
lar la dlstribucl6n angular de un sistema dado. Desafortunadamente ocurre 
que varios potenciales predicen dlshibucloues ansularcs similares para un 
mismo slstcn1a, Jo cual da lugar a ambl¡¡Üedadcs en la detcnnlnaclón del 
potencial a partir de datos •Xfli'rlmentales. 

Los primeros experimentos de dispersión elástica con Iones pesados lndh 
caron qu" estos sistemas se caracterizan por una fuerte absorción y por lo 
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tanto aqucllds trdyc<:tori.1s que implic.in un eran trasl.ipc de IJs 2 distribucio-. 
ups de mat<"ria nuclt·ar tcndr.in un,1 gr.i.n probabllidJd de condnclr al sistema 

a algún ca1Jt1I de rettcdón difert•ntc d<•l canal cltisUco. Fsto nos hacC' suponr.r 

que el interior dcl si!.tcma (•st..í dominado por la parte iflldginJri;;i. por lo que 
los datos do dispersión elá.<tlr,, no nos pueden dar lnfonnación m.ls .lilá de la 
superficie. Sin ernb.irgo, sJ el sistema es rclatJv¡11n<'ntt' poco ahc;orbcnte, las 
traycctorir..1.s internilf. podnin !utllr de la zona de intrracción y su contribución 
a la distribución anf!Ular ddrá infonnaclón sobre C'J pot<'11Cidl t•n n•cionrs Ju-. 

ten1<ls 

An,ilisis eJob.1les !J de datos de dispersión cl.ist1c.1 p.uct los !ii:>temas 
12Ct 12C y 100, 1 =c tt l'n<"rgías entre 10 y 94 MeV/n11clc6n h,m mostrado rcsuh 
lado~ no .m1bluuo!' para ld:; partes re .. d e imaginarla dl'I potencial nuclc-ar. Lo~ 
potcllcialcs C'ncoutr.1dos son fu1·rtemr.nte ..itrac:ti\'OS, r.lébilmcntc JL.'.>orbcnte:-. y 
dependientes de la cnercia. Estos resultados fueron ohtcnJdos dentro del far-. 
maJlsnio <lcJ modelo óptico, utilizando Ja forma ya tradlcJonaJ de> potencJ.tl 
fenomenológico tipo \Voods~Sdxon tanto en la pJrtC' r('aJ como en f.1 imcH~i. 

narJa. Otro <"St u dio 1; con dJ.to.'> simiJurC's ha indicado qur un potenci.tl rl'al 
cJlcU!t.1do por d0blr \.Onvoludón .i partir de tma Jntcrar;dón rft•ctfv,i nucleón 
~nucleón (DDU3Yl, juntn a un potcnciJI JrndginJrio tf'110111e11olóeico de tip<l 

\Voods · Saxon poco profundo, desC'ribe Jos datos dC' m.inf'r,'t. ací'ptdblC'. 

Eu este t.rdhajo de t.csl.·; se han l11troducido formas ch! potrud.d alteruati, 
va~ a los estudiu;. mencionados. E:;to Sl" orJr,ina en Pvtde11cia .'1) de qur. el 

potcncldl óptico que dPscrlbe la dispersión de partlcul.1< - ~ por núcleos deh<' 
poseer nua parte real 1:0n fon11.i <le poteud.il tipo \Vouds-Saxon ..il cuadrndo. 
Por otro fado <'n .m,ilJ:;is de dohlr. convofu('ión pdra .slstem,t~ simllart'S a Jos 
que serán ,111.ill1ados en e~te tr1:1bajo ") se ha pr<'fer1do una p.irte fmagJnarld 

de fonna \Voods-5axon al cuJdr.ido. Con ayuda de combinac.:iones de poten" 
ciaks con dlfcrentt~s fonnas para sus partes real e lmagfnarl..t se ajustarán 
datos cxperimC"ntales de dlspcrsión elástlca en los sl:>témas urc,. r:zc y 
14 0t 12 C pilra r.nerefas que abarcan desde 60 McV hasta 650 MeV en el c<'n·, 
tro de masa (JO Mf'V(F/:\<'Jt ~,fo\.'). 

Pa.ru dlllpliu Jo:; result.idos de las refs. 1 y 2, manteniendo una descrlp"' 
ción con potenciales ópticos atractivos y poco absorbentes, el objetivo de 
esta tesis ~s determinar C'I valor y Ja fonna óptlmd del potencial entre 2 
núcleos p<'sados livianos p.:ira un intervalo cimplio de t•ncrg{as. Además, este 
estudio comparativo nos pennltlrá conocer la-'> n~clonc:; en f;;LS que Jos datos 
dctermh1dn t•I potenclJJ de manera no ambigua. 
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2. 115PECTOS TEORICOS 

2.1. Dispersión Elástica ' 

Cududo se hacr. lnr:ldlr un haz de partículas A sobre un blanco de par-, 
tfculas n lo.o; fenómenos observados son a veces muy complcfos, y,1 que la 
misma l".':>truc.:tura de las p.irtfculJs pem1lte que pueda ocurrir una rcdlstrlb11-. 
ción de sus elementos de tal manerJ que las partículas finales no sean ncce-. 
.<Jarlam('nt(> las mismas quC' las lnic:ialcs, ni en n:ímcro ni en composición. 

Muchos de nuestros conocimientos ac:('rca de lar. fucr1.as <' inter1.tcdot1e.f.; 

en átomos y núc:lros los hemos aprendido de este tipo de cxpcrim('ntos, los 
cucllcs se conocen como experimentos dC' tlisper;,lón. Normalmente conocemos 
la natur.ileza de la.'i partfcnlas A usadas como proyectilc!i, su momento y tal 
vez su p<>larlzdclón, EsttlS partícul.1s 1;on ctis¡x•rsuda.'> por J,1~; partículas íl del 
bla111;0 y posteriormcntr son detectadas por dispositivos que nos dan infor..,, 
maclón ctcercd de Ja distribución cspuclal como función del ánculo y de l,1 
encrgfo de dichas partkulas. Así. loa núcleos dis~rsados J. diversas euerf~fas 

nos dan lnfonnaclón tanto d~ las fuer.zas nucleares como de la estructura dt."I 

nticleo. 

En un expcrimf'nto dr di:operslcjn, un blanco íijo es bombardeado por un 
haz de partículas lncldentcs, cuya dirección de movimiento Ge toma convcn" 
ciond)mcntc como <'I eje Z {Flg. 2.lJ. El haz está compuesto de partículas 
monocnergétl.:as movléndrn;c hacld el blanco desde una f!r•rn distancia. El an" 
cho del haz está dctcrmh1ddo por colimddorcs, y con el Interés de ascEurar 
un número m.1.xJmo de cuenta:;, en un cierto periodo de operación, es deseable 
cu1p1t:ctr l1dLt"& i11lcllbUli, dU11411c ld Jcu~iddJ Ucl iiJL Jclx.· .wr lo~ .'>Ufidcutc·, 

mente pequcna como pt1.ra que se pucdt1. suponer que l11s partículas que lo 
constituyen no lnteractucn unas ron otr11s. Postf'riormrnte lrlS partlculas dls·, 
persadas se detectan a una p,r.in dü.titnci.1 dt>I blanco rlispcr:1or. 
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Flg. 2.1 

El detector subtiende un cono de ángulo sólido dQ en el origen (en don, 
de está situado el blanco) y las partículas dispersadas de un cierto tipo hacia 
este cono son contadas. Caracterizando por lo el nñmero de partícula.-; lnch 
dentes por unidad de área y ldO el número de partículas dispersadas dentro 
del cono, se define la Sección Diferencial Eficaz de Dispersión como: 

__J!Q_ 
dO 

(2.1) 

Es esta cantidad determinada experimentalmente lo que nos Interesa In~ 
terpretar a través de nn modelo teórico. 

De entre todas la.s reaccionf>s que pueden ocurrir cuando se lleva a cabo 
un experimento de dispersión se destaca aquella en la que el proyectil ~ 
merge después de Ja colisión con la ml.sma energla en el ceritro de masa del 
sistema, es decir. es dispersada sin pérdida o ganancia de energía. Esta reac~ 
clón se denomina dispersión elástica y es, dentro de todas las reacciones, la 
más simple de describir. 

Este proceso ocurre a escala nuclear de tal manera que es Indispensable 
un análisis rmlntlro. Asf, debemos estudJ;:r b cvoluclón de J;; fuu<;Jóo de onda 
asociada con las partículas Incidentes bajo Ja Influencia de sus lnter.tcclones 
con las partículas blanco. 
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l.a supostc-lón mds lmportdutc c-n el tratamknto <ll' la dispersión c.'lá.stlca 

es oonsldrrar qur Id~ intrmcclones l'ntrr las part tcul,1s blanco )' proy<.'ctil 
pu<.'d<"n drscriblrse J trave-s de un potencia! Wrt - r 2 ) que <lt•pende solanlC'ntl' 

df' la posición rC'ltttlva r =lr 1 -r.1 de las partículas. Situándonos en un slstcmd 
dr rrff'r<'nc1a con orlgrn en PI C'cntro de mas.a de las part!culas bl.rnco y pro-. 
yrctll, <'1 prohlrm..i. .<><" rcduct" ..i.l estudio de ·dispersión de una partlcula por 
un potPndJI Ulrlº. l...i. mas.1 ¡J de esta partfculd hlpotétlca estrl reJacloni.lda 
ron las ma.c;as de Id.<; partículds blanco y proyrctlf, U1t y mp respec-tlvumcnte, 

dr Id slguh.•ntr ltldlH'rcl: 

__ l_ 

Otro .isprcto lmportantf' que Sl' drh<- torn,1r f'fl cm•nL! <:>S qu{• l..i.1 cclI.slo l 

nr-s t"Otno partaculas puedtn ser Jnelástlcas y producJr bctjo ciertu.s condiciones 
un slnmlmero dr- rt•.tc-clorH•.o; dlferC'ntrs de la dispersión Plá:;tlca, p.1rt.lcular, 
mf"nre si l,1 f'lll'rgla de las partículas lncidcutr.s es alt.1. Cuando t.1les r('.:tcclo·, 
nrs son posibles, y uno sólo detecta partfculds dlspcrs.tdds elásticamente. se 
observ.t qur dC'Ttas p.i.rtíct1lds del haz lneldc>nte •dcsJp.:irec·en", es decir, no SC' 

('ncurntrda ni en ti haz dC' partícul.is tr,insmltido ni en el <l<' las partícu/,1s 
dl~pc"rs,1d.is rlást tea.mente. 

Est,1s pdrtículJs se dice que l!Jn .sido • .1bsorbidasº dur.rnte l.i i11tt·rnn:ión; 

rn rralld.ld C'llas h.m torn..i.do p.1rte en otr.is reaccione.e; dJfprcntcs de Ja dJs, 
perslón el.tstlca. St uno cst.1 lntere.c;ado sólo en la dispersión elrir.tfca nos 
reff'rlremos simplemente a la abr.on.ión, sin ('ntrar a dctall.:ir las otras rcac-, 
<io11<S posiblos. 

Un mod('lo que toma en cuentJ Ja.'i 2 suposiciones antrriore.s P!'t ,.l Vintf¡;.-.. 

lo Optlco, el cual fue propuesto por Feshbach, Portrr y \Wlsskopf en \9{;J •), 
EK.tt' modf11o .mrgJó c"1<ta la eran . .m.llogla entre lo que succ-día con un rxpcrh 
mento de dispersión y ol problema cldslco en óptlc.:i en el cual un haz de luz 
Incide sobre un objeto traslúcido. En este último ca.<o, una fracción del haz 
ts transmitido d través del objeto. otra frarcton es dispc'rs.ida en varla.s di-, 
recclones y otra fracción es absorbida. La dbsorción puede Incluirse definiendo 
t'I fndfct- df' n-fracrl6n del matcriJ.I como 1111 111Í111l'ro compiC'jo. La parte real 
.se tncarga dr la descripción df' l.1 rr.frarctón y L1 p.trft' lmaglrl.lrla. de la 
db&orción. 
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El Modelo Optlco par;1 la dispcrslón núcleo~ núcleo requiere .slmilannentP 
de la definición de un potenc1;ll nuclear complejo. La p.:irtC" real corresponde a 
lt1 rcfracctón y la pdrte lmdp,l11t1rlJ. .i la aLsordón (quf' lnrluJr.i toda;<; !.is reJc·"' 
clones diferentes de la dispersión elástica). 

Resumiendo, tenemos que el Modelo Optlco es un modelo de lntcracdóu 
efectJva cJ cual supone que todas las lnteracclones entre los nacleoncs se 
pueden reemplazar por el problema mucho rn.is simple de dos p.utkul,1s sin 
cstruL1:Ura que luteractudn a través de un potenLial. Este potenci~ll se consh 

dera en fonna muy p.encral dC" l,1 siguiente forma: 

U(r) = Yc{r) + V(r) t lW(r) t (V 
8
+lW,Jh<rJ/.; 

en donde: 
r es la distancia entre Ion centros de los núc:leos, 
V c(r) es el potencial conlomblano entre las distribuciones de e.irga de los 

mlcleos, 
V(r}, W(r) son las partes real <' hn.lffinarla del pot<>nclal nuclear y 
v.h(r), w.h(r) son las partes real e lmaglnarld del potencial espín-órbita 

0ddo que los nucleos de los sJstcman a analizar t"n este tr¡¡baJo tienen 
espfn cero podernos olvidarnos del tém!lno del potencial U(r) que Involucra al 
acoplamiento espín- órbltcl. 

Así. el problema a resolver consiste en describir C'I comportamiento de 
una partícula de masa ¡1 que 1>e mueve en Ja dirección 07. con um1 l"nerr.ra re-. 
latlva E en presencia de i:n potencial U(rJ. 

Como ya se mencionó, es necesario un análisis cu.:intlco, dt ... 1hf que se 
tenga que resolver la ecuación de Schroedlnger para describir la dispersión 
el;fatlca por el potencial ll(r) de dicha partícula. Esta ecuación estJ dada por: 

[ X V' + U(r) - !li -º- J 'l'(r,tl =O 
2µ <lt 

Ya que el ha1111lto11!dl10 110 <lepeude del ue mpo, las soluciones '!'(r,tJ pue~ 
den ser escritas como: 

'!'(r,t) .<l>(r) expHEt/~) (2.S) 
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UtHtzando el método de Sl'J>..Jrdcion de Yariah}C's obtenemos la f.'f"Uactón de 
Srhroedlncer en su parte c.o:;pacl~tl. de la que fll(r} es solución, e.o; decir· 

[~ r¡', lllrl J <l><rl: E•Hrl 

Para crrrndes v.dorc5 ncr,atlvos de t, S(' dice que Id partícula incidente ('S 

•t1bre• pues U(rl es pr.lctlc.unente cero cuando se est,\ lo snficJcnt~mt'nte lr-.. 
jos dt"I orlgf'n O Estr rstddO C"st.\ rcpresC'nt.:ido por un pt1qHet<> de ondas pla-.. 
UdS. Por lo tanto, la tunclón de onda que se est~i. bu.i;c,:rndo ch,be contener un 
término dt' 1a forma el kr donde k ~ /2\tE / ti. C'U.1.nd0 .,.J p.1qur..•te de ond.Js 
pa~a por l.\ r<>glón que rst.l bajo la lnfh1f"nc-l.:i. del pot.t·uclal lUrJ, su f:'strur.tu-. 

ra se modifica not.1hlemcnte y su evolución es ronipJicada. Un,, .... L~z riue ahd1h 
dona t'"st .i rrf:ión y se e11cuc11trJ Je jos dt' dicha zona, I\\ función de ondd tomd 

una fornrn. sencilla. E~te paqu<!te de ondas S<' ha tih'ldJdo cu un f..Jqnete df' 
ond.:i..<t que continud propag.indose eu l(l dirr.c:ci6n posit[v,1 dt.'1 ej<' OZ y un 

paquf't<' dr- onrJ~t <l!ápc-rsado. Como cons~cucnci,1, la función 1i•lrJ que reprc-.. 
senrn t•I <'~tildo er.t1tclonarlo de dlsper:;tón .it.oclJdo r·on uu ch'rta encrr,frt F 

pUC'dl" srr obtenida dr Id :;uperposiclón de l.\ ontb f'l.tna t>l }o:z y auu un<l.1 
dlspersdd<l, c-uya C'&tnicturJ. dcpcudc del potencial lHr!. 

f:l romport.imlento .1sintótiro d(' didM onda dispPts:td.i testo es lcjo~: de-
1.i l.ütl<\ dP influencl.t. del potenc·i.dJ l'S :<iilnple y.;1 que debe presentdr !.lS sh 
guil•ntcs cJ.r..tct.cnstlcJs parti valon.•s grandc•s de r: 

fl En una cierta dirección (!),r¡:i! !>U dC'pend('nclJ. radial es de la forma 
cl"-r1r. Cst1l es la c;;prrslón de nntt onda <li\'crccnle Ja cual tlen{' L.t mJ:;m1.1 
t·nrrel.i QUt' Id ondc1 Jncldentf' 

IH Ya que. en gt-nrr<.11. Id dispttrsíón no cr. isotróplca, la umplltud de la 
onda divergente dcpe11de de l• dirección W.·rl. 

Por lo tanto et romportJmit'nto a:>intót.lco del {,1 ondd est.1r1í expn:s.:ido 

itCrl ,.lb. 
r ~ <r> 

~ f( ÍJ,.¡:i¡ .i:~~ 
r 

La función f(ft, 1p) es llan1dda amplitud de dispersión v cfrpC'nde del potM1 ~ 
eta! lllrl. 



Se puede mostrar que la sección diferencial eficaz para la dJspcr.slón elás ..... 
tlca está dada por d cu•drado del módulo de la «rnplltud de dispersión, esto 
es: 

- do•la• = 1 f(9,<pl I' 
dO 

(2.0) 

Dado que es la sección diferencial eficaz Jo que se mide en el laboratorio 
y lo que se tratará de comparar con Ja teoría, el problema por resolver es 
cncomrar f(O,..yl, lo cual fmpllca resolver la ecuación (z.6). SI utJllzamos coor-
denadas esféricas podemo;. !il'.'parar variables und \'t'l m.ís, escribiendo a tll(rl 
como: 

en dondr.: 

(D 

•Nrl = ¿ 
J=O 

_:'_{_~-~p1 (cosll) 
r 

l ::. O, I, 2, 3, momento angular orbital y 

P 1 [cosOJ : polinomios de Legendre. 

Esta expansión (que se denomina cxpilnr.ión en ondds parda le~}, es posible 
pues el potencial U[rJ es central. Li función 11 1 (rl debe satisfacer: 

La superposición de ondtts parciales (z.?) debe tener un coo1port.unil'ato 
,1slntótlco de la fonna (2.1J. Nótese que la dcpcnde-nci.1 angular sólo involucra 
al ángulo O. Esto es debido a que el potencial es central y por lo tanto Ja 
dispersión es simétrica con respecto a Ja rotación alrededor del eje OZ defh 
nido por la dirección del haz JnciC:cnte. Asl. la función de onda de dlsp<>rslón 
es Independiente del ángulo azimutal <p, por lo que su expansión Incluye sólo 
ondas parciales pMa lciS que m=O. Por un razonamiento análoco. la amplitud 
de dlsp<>rslón f(O,,pl, sólo de!'<'ndc del ángulo O, por lo que podemos escribir 
simplemente f(íll. 

El comportamiento asintótico de la funclórt de onda rad.Jal u1 Crl nos per~ 
mlte definir un corrimiento de fase s, 

U.1fr} r::;co c;...p { ló,.¡j Sen (kr-in/2 t ó1 J (2.11) 

La amplitud de dispersión f(9) se puede escribir en términos de los corrh 
mientos de fase S 1 como: 
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o bien: 

m IS 
f(&) :_!_ L /4nCU•J) e / SenS 1 YJC&l 

k /=O 
m 

fCBl =...LL C2l+JJe151 scnS¡ P¡CcosOl 

k '"º 
(z.13) 

El corrimiento de fase S¡ es complejo pues el potencial UCr) es complejo. 
Plslcamente la parte Imaginarla de UCr) significa absorción de flojo fuera del 
canal elástico hacia canales no elásticos. Consecuentemente, las amplitudes de 
la& ondas elásticas salientes deben ser menores que la unidad. Esta condlción 
esta dada por: 

Cz.al 

Frecuentemente se escribe: 

en donde ~I = 1s1 1 y S'¡ = arg s1 . Los factores S¡ se denominan elementos 
de la matrlz de dispersión, mientras que los ~I son los llamados coeficientes 
de reflexJón. Con esta termlnolor.la. podcmoü eocrlblr· 

.AQ_, = -'-1 f: (2J +J)~P I (cosOll' 
dO k' '"ª U 

C:.13) 

Como se puede observar, dO/dO necesita del conocimiento de los corrh 
mJentos de fase S.1 . Estos corrimientos de fase pueden ser calculados rcsoh 
viendo la ecuación radial para u1 Crl si es que el potencial UCrJ se conoce. 
Este mttodo ea dtll en el tratamlf'nto efe Iones pesados debido al ernn nrime""l 
ro de ondas parciales que participan en la descr1pclón, en la cual, se propone 
un potencial y a partir de este, &e obtienen los corrimientos de fase. La ecua, 
clón para u¡Crl debe resolverse separadamente para cada 1, lo cual requiere en 
muchos casos de la uttllzaclón de métodos numérlcos. Cnand" no se conoce el 
potencial UCr), se trata de reproducir los datos de sección diferencial eficaz a 
una clerta energla, Introduciendo un námero pcqueno de corrimientos de fase 
s, diferentes de cero (este tratamiento se utHJza en el caso df' lonps He~r0s a 
L.ijda energlasJ. La misma forma de la dependencia de & de la sección eficaz su~ 
gJere el número mfnJmo ~ con1mtentos de faf:e ncce5ar1os. Una vez que se han 
determinado los corrimientos de fase que contribuyen de manera efectiva a la 
sección eficaz a partJr de resullddos experimentales a diferentes energías. 
podemos buscar modelos teóricos de potenciales nucleares que reproduzcan 
estos corrimientos de fase y su dependencia con la energla. 
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2.2. Potenciales Nucleares 

2.2.1. Potenciales ¡:enomenológlcos 

Se entiende por potenciales fenomenológicos aquellos potenciales en los 
que la magnitud y forma dependen esencialmente de parámetros. Al variar 
sJstemátlcamrnte sus paramétros cs. posible optimizar C'f a.Juste de datos ex-, 
pcrimcntales. Estos potenrlale5 deben tener una fon1M analítica físlc<1mí.'ntf' 
aceptable. 1\ contlnuadón, se descrtblrt. de manera muy general la ... caracterís~ 

tlcas que pres('ntan los potenciales feuomenológlcos utJllzados dentro del 
Modelo Optico para describir la dispersión elástica nuclear. 

Fs us~11I :;uponcr, .d menos para iones Jigcros. que el Interior del poten-, 
clal re-al V(r) sea plauo y iltrdctivo (nr-eatlvol y, delJido al corto alcdllCC" de 
las fuerzas nucJeares, que aumente rápida y monotónJcarncntc a cero en la 
reglón de la superficie. Debido a qru• la d!!-ris!dad de n11..1.tcri..t. uudcar C'S apro• 

XlmJdamente la mls1n.1 en todos los núcleci>, la p:-ofundiddd dcJ potcncl.il 
deberá presentar una constancia similar 

Dentro de la práctica. este potencial está pardmetriza.do por funciones 
má:s o menos simples de r, que engloban f'Stas suposiciones. Una de fas far· .. 
mas analltlcas m.is populares utlJJzadcHi p.1ra V(rJ ha sido la formtl \Vood:;- .... 
Saxon 1°): 

V(r) = _-__ V _______ _ ÍZ.Hd 
j + e(r-rQl/a, 

en donde V, r0 , y a son conocidos como profundidad, radio y dlfuslvldad su, 
perflclal. respectivamente. La forma y caractcrfotlcils generales de este poten, 
clal se muestran gr.iflcamentc a continuación: 

,.,. 
o 

Plg. 2.2 
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Aanque esta forma de potencial ha sido muy átll, en algunas situaciones 
se requiere de una forma de potencial m~s general. Esta forma se ha obtcnh 
do utilizando la función (!te Cr· ro'l/a)·' elevada a potencias pequellas, esto 

ea: 
V(rJ = · 

{ 1 + e(r-ro')/• r (2.17) 

Esta forma es muy utilizada cuando se toma v= 2 y se conoce !XlD el 
nombre de Woods· Saxon al cuadrado. Este potencial (flg. 2.3) pierde la sh 
metría que presenta la forma de Woods· Saxon en r = r~ . 

-V(rl 

o.qov 

o.~sv 

o.~ov 
r 

Flg. 2.3 

No se justifica a priori que estas formas representen potenciales nuclea, 
res para lonM pesados, pues surgieron del estudJo para iones ligeros. Sin em, 
bargo, los slsU>mas de Iones pesados presentan en general gran absorción y 
sólo son sensibles a la reglón de la superficie. Bajo cstan circunstancias estan 

formas simples pueden ser utilizadas. 

El potencial Imaginarlo W(rl se supone que tiene uua forma volumétrica o 
superficial, y algunas veces la suma de ambon tipos. En particular, se espera 
que la propagación del proyectil a través de la materia nuclear resulte en 
~wrc:Mu, ü{ que el térmJoo volamétrico deberá ent.ar pn-&cnte en todoa los 
sistemas. 

La forma volumétrica se define usualmente como la fonnd Wooda·Saxon: 
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WCrl 
(z.rn) 

en donde W, rt'. y a1 (profundidad, radio y dlfuslvidadl no tienen necesaria, 
mente los mismos valores que los que toman en el potencial real. 

Ocasionalmente la forma Woods-Saxon al cuadrado se uUllza en lagar del 
Woods·Saxon simple para la parte Imaginarla. 

La absorción superficial frecuentemente es proporcional a la derlvada de 
la forma Woods- Saxon, 

Si los términos volumétrico y superficial son utilizados para expresar el 
potencial Imaginario, normal mea te se supone qne Tt' = r d' y a1 = ad. 

Aunque se ~s~ra que runbos térmlnm~ deban utU:Zü.rse pard. una buena 
descripción del sistema, frecuentemente sólo se utiliza uno de ellos, debido a 
que el Incluir ambo• re•ultaria en un gran número de pardmctros que tendrían 
que determinarse a partir de los datos experimentales. IJn eate trahajo no ha 
sido necesario utlllz.ir más que el término volumétrico. 

Los radios ( r~ , r ¡ l de los potenciales fenomenológicos p.u-a Iones pesa, 
dos se parametrizan frecuentemente como: 

-:-~.l:: ro,t (A1{3 .. At;3} fuo) 

en el 5Upuesto de que el radio del potencial deoo v!Uiar corrlo la suma de los 
rsdlos de la dlstnbuclón de materia de los dos nlicleos. 

2.2.2. Potenciales de Doble Convol11clón CPoldlng-Model) 

Estos poU!nclales son calculados a partir de una Interacción efectiva u 
conocida para dos nucleones, a. trsvés de una convolución sobre las densidades 
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de loa nócleos proyectil y blanco. En general se calculan sólo para la parte 
"'ªl pues el cálculo de la parte Imaginarla, debido al acoplamiento a canales 
no elásticos, ,.,querlrla de modelos más detallados para representarlos. 

Así, la parte real de un potencial nuclear de doble convolución está dada 

por NdV,(rl, coa: 

Vr (rl = f dr, f dr, p«r,l Pp(r,l u( E, Pt• Pp, s = r t r, - r,l (z.z1l 

en donde r e.s la Bcparaclón entre los centros de masa de tos micleos lntc ... 
ractoantes, y r,,. se representan esquemáticamente en la Plg. 2.4: 

Flg. 2.4 

Por conveniencia se considera que las densidades nucleares del blanco y 
del proyectil, Pt y Pp "'spccttvamente, tienen la llamada forma de Perml: 

plrl=p0 ( l • eCr -el/A) (u2l 

ea donde c y a son conocidos como radio y dlfuslvldad superficial de la dls, 
trlboclón de materia nuclear, respectivamente. 

La loteraclón efectiva v en (utl puede depender en general de la energía 
E de bombardeo y de los valores de la densidad de materia nuclear locaL La 
elección que escogimos es la llamada lnteracclon lJfJMJY "L 

v<E,p,s l = g(E, s l f ( E,pl 12.23) 

en donde g(E,s) es la Interacción M3Y ") '"'-'" parte Independiente del esp(n 
e lsoespln se expresa como: 

g(E,sl= 17999 e-'"/4s - 2134 e-'""/2.Ssl +j(E)S(s) (2.241 
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en que j(E) toma en cuenta la.s reacciones de Intercambio para colisiones 
frontales entre nucleones, y e• una función débilmente dependiente de la 
energla u¡, 

La función f(E, p) est.1 definida por: 

f(E,p) = CIEl{ 1 t rx<Elexp!-~IE)pl j (U•} 

con p=pt<r,ltpp(r 1 ). Los parámetros de esta última ecuación han sido de, 
terminados por Farld y Satchler u l en nn Intervalo de energla.s que abarca 
entre 6 y 90 Me V /nucleón. 

El parámetro de renormallzaclón Nd es el único parámetro ajustable para 
el potencial. La similitud de Nd con la unidad es una medida de lo apropiado 
de las hipótesis usadas en el cálculo (por ejemplo, la forma anaHtlca de u, su 
dependencia con la enor¡¡ía, Jan distribuciones de denaldad supuesta.o, etc.). 

2.3. llmhlgiicdadeg 

Hay muchas fuentes de lncerteza en los resultados obtenlck1s del análisis 
de dispersión elá.•tlca a través del Modelo OpUco. Algunas pro11cuen simple, 
mente <!<> los errores experimentales. Otras tienen orígenes más Interesantes 
tales como hs llamadas ambigüedades, en lrui que se distinguen 2 categorlas: 
amblgiiedade.; continuas y amblgüeadcs discretas. 

2.3.t. Amblgiiedade• Cont!Oll.U 

U..ualmente peqnella• variaciones en una parte del potencial pueden ser 
compensadas por peo.nenas varlaclones en otra parte de éste,· de modo que. la 
&eeo1ón eficaz que se obtiene no se afecta. Entonces, pueden enoontrarac Jn, 
tervalos en los cuales los valores de lo• !'""~!!l,t."CO <!.i.a •Justes cqalvalentes 
a datos CAlK:riwentaJea. 

La primera de estas ambigüedades que se cooocló fue del tipo Vr~.i'' 

que surgió del ajust.e de datos para la dispersión de naclcones utUlzando la 
forma de potencial Upo Woods-Saxon "), Peqaellas Yarlaclones en V y r~,¡; 

pueden Dlant.ener la cantidad Vr¿,¡; 0 constante y, si en partlcolnr n=2, el &juh 

te a datos el<P<!rlmentale• es equlvaleute. 
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Otra ..imbtcücdad continua, conoctd.i como la .i.mblgÜcd.1d de ltN 1 'l, .-;e <l..i 
bajo condiciones de absorción fuerte en donde Id dispersión eldsticd es sf'nsh 
ble sólo a la cola del potencial. En el caso de la fonna Wood::- Sdxon, en la 
reglón en la que r » r~. se puede escribir: 

V(rl :::. - V erO/., e - rln. 

\V(r) :: _ W e r¿'lat e - r/.tl 

12.2;) 

Para dlfu.<lvldadcs a, a, fijas, los p..ir;ímetros iV,ró), lW,r¡') que cumplan la 
relación: 

Vt: r~ht = con&tante y \Ve rl'lat =constante 

reproducen de manerd equivdlente lo& datos. 

2.3.2. Ambigüedades Discretas 

Ocurre una ambigüedad discreta cuando es posible describir un conjunto 
d• datos experlmentales con más de un potencial y no es posible transformar 
uno en otro .1 travrs de modlf!cacloncs ccnt!nu.:ts que mantengan I.1 Cdlfdttd 
del ajuste. Para Iones pesados estas ambigüedades se carJ.ctertzan porque la 
parte real de dichos potenclalrs tienen profundidades que son aproximada .. 
m<.'nte mt1: ltlplos enteros de un cierto valor mínlmo. Cad.1 uno de estos po. 
tendales puede estar sujeto a alguna ambigüedad continua, estableciéndose en 
e•tos casos famlllas discretas de potenciales. 

Mientras que la dispersión es dominada por el potencial a grandes rddlos, 
hay suflcientC' ¡>f"netraclón al Interior rn C'sta p;:irtc- del potcnclJ.l para tener 
un efecto Interesante. Este efecto puede ser cntcndJdo explícitamente en 
ténnlnos de la aproximación WKD para las amplitudes de onda parciales. ¡_.. 
expresión WKB para el corrimiento de fase es: 

en donde r I es el punto de retorno cl,lsit:o pdl'a la l · l'!>imJ. onda p;1rci.tl. Si 
las partes real e Imaginarla pueden cambiar de Wrl->Üirl de tal manera que: 

- 15 -



n= 1, 2, 3, ... 

entonces la dispersión de Id L-ésima onda no cambia. Esto corre5ponde a 
ajustar n medias loncltudes de onda más (o nt!'nos) en el Interior. 

2.4. La Distribución 11ngular 

La distribución angular para la dispersión elástica de un sistema de iones 
pesados no totalmente absorbente está caractcrlzada por Ja suma coherente 
de las aportaciones de los frnómenos de difracción y rcfracc:lón generados 
por el pot~nclal complejo. 

SI la reglón de Interacción nuclear se idealiza como una esfera perfecta~ 
mente absorbente de rildlo R, Ja onda Incidente es difractada en Id superficie. 
Si no hublerd. lutcrJcción couJomblana, la distribución 11 pcquei\os dngulos 
podrla mostrar un patrón de difracción tipo Fraonhofer, debido a que la fuen~ 
te de ondas Incidentes y el punto de observación C'st..ín colocados prJctJca-.. 
mente en el Infinito. Este C'S el caso para sistemas livianos de Iones pesados 
a energías mucho mayores que la barrera coulomblana. En prcsencld del caro-. 
po coulombiano, Id oud.i Incidente es distorslona{ii:l de tal manera que 1.1~ 

partículas dlspersadaa a ángulos cercanos al ánf:ulo de colisiones rasante~ 

parecieran provenir de una fuente puntual (virtual) a una distancia finita del 
centro dlspcr:;or. fata es Id coudiclón para que se d<! un patrón de difracción 
tipo Prcsnel, por lo que a ángulos cercanos al ángulo de collslones rasantes 
la distribución angular se podrla parecer al patrón de difracción observado a 
una distancia finita ortr.lnado por un haz de luz cuando se encuentra con un 
obstácnlo opaco de bordes bien dcfJuidos. Esto se obse;va en la dispersión de 
Iones pesados muy pesados 

El p.::¡!.rón de Jlfró.GC.ió11 liµu Frduaimfer que se oOttene en este alUmo ca-. 
so está caracterizado porque fuera del máximo central, los anillos de dh 
fracción están Igualmente espaciados en ángulo, lo c:ua! puede f'icr un JndlcJo 
de que este patrón esta generado por la Interferencia de 2 fuentes. 

As(, la dispersión elástica que se compcrte como un patrón de difrdccióu 
puede ser entendida como un patrón de Interferencia ck>bld• a 2 ranuras loca, 
lizadas en puntos opuestos del •borde• de Ja esfera perfectamente ab&Oh 
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bente, que reprcscnL.1 Id reglón de interacción nucledT, en el pl'1110 de dlsper-. 
slón. La separación flJd entre estas 2 ranuras detennman la sepdrdción (cous-.. 
tantl") de los dUlllos de dlfrac.clón. E::;tas :! nrnur,1s <;r identlfircrn coma el 
origen de las componentes 'near sldc' y 'far olde' de la amplitud de la 
dispersión total "l. 

i ! . ! 

' ' 1 ' 

Hiit
!: 

i 1 

1 r \·-----
! ! 1 l ' 

' ! 

! .. FAR 

Hg. 2.S 

Considerando que el núcleo no es completamente Opdco deben tomM~c en 
cucntJ cft'Ctos refractl\·os. Esto quiere decir, que existen trayectorias lntcnlds 
que pueden continuar r.n C'1 canal elástlco dcspu~s de la lntcrdcclón. Una de 
ld::t. mdmfc.'it.dciones llh\:i lmport.rntcs <le! comport.JmiC'uto rcfr<lf·tlvo del núcleo 

es el llamado arcolris nuclear Id.). Este efecto puede cntcnd<.•rsc fácilmente 
observando las trayectorias que pueden seguir las partículas Incidentes al 
Interaccionar con el blanco. 

-·--·---- --·----, ____ 
8R 

' ""' 
\ / \ 

~/ 
-------

Flg. 2.~ 
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En pri?sencla de un campo coulomblano rcpulslvo las trayectorias que 
están asociadas con parámetros de Impacto gran•les, son desviadas hacia 
ángulos positivos, exl.<tlendo un ángulo máximo de dispersión Oc, llam•do 
ángulo de arcolris coulombiano. 

Conforme las partículas Incidentes pueden ser capaces de Introducirse a 
la zona de Interacción nuclear, las fuerzas nucleares (fuertemente atractivas) 
desvfan sus trayectorias hada .ingnlos negativos observ,i.ndose también un 
ángulo máximo de dispersión aR. llamado ángulo de arcolrls nuclear "). 

Clásicamente la sección <:flcaz tiende a Infinito en estos extremos, y nin .... 
guna partícula puede penetrar más allá de estos ángulos. Sin embargo, cuando 
se toman· en cuenta efectos ondulatorios, Sl' encucntr,1 que las partículas 
pueden ser dispersadas en la región prohibida cláslcamcute con una intensidad 
que decrece en forma exponencial. 

lA obscrYación de tdl decaimiento exponencial en la sección eficaz pennite 
conocer tos valores del potencial nuclear en una rcgl6n inten1a del sistema, 
ya que la fuerza nuclear (parte rMll determina Id ubicación de nR y la absor, 
clón (parte Imaginaria) determina la magnitud de la .sección eficaz en la re, 
glón cercana a SR. 

2.5. llnált!:i.s de Datos de B>Urpenrión 

Las secciones efk.aces teóricas son obtenidas de la solución d<> la ecua, 
clón de Schroedlnger para un cuerpo (ecuación 2.6) al Introducir un potencial 
Uírl de una cierta forma. Una medida usual de la concordancia entre las pre, 
dicctones teóricas y los valores experimentales es la llamada ,prueba x•/N: 

N [ "' X.. - ....!__ ¿: ~l!.~) .~ q,,~¡ 
N - N ,_, 60ex<B 1 l J 

en donde O th y O ex son las seccionen diferencia len eficaces teóricas y eKperh 
mentales respectivamente, a el ángulo 01 . N es el nómcro de 61 , y t. O ex es 
el error experimental asociado a cada Oex<a ¡l. 
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La cantidad x•/¡q define una superficie en uu espacio multidlmensional 
generado por tos parámetros que han stdo variados. Est.1 superficie depende 
del conjunto particular de pdrámetros que hun sido escogido~ y puede coutc"'l 
ner mínimos absolutos o secundarios, y el proceso de búsqueda puede tenuh 
nar en cualquiera de ellos. Esto indica que et resultado del procedimiento de 
bósqueda puede depender drl punto de p.1rtlda. MJs atin, ta c.•tructura de la 
superficie dependerá de 111 distribución dr. los errores AOiex· Esh1s pueden 
l'Scogersc de tal manera que S('an diferentes de los obtenidos expcrtmentah 
mentí\ así, uno puede darlr m;i::> pl'.'>O ,1 aquel los da.tos de la dl~tribución 

augulM qm.• sean p.lrticularmcntc sensibles a ciertos po.Lr,i.metros o poner 
mrnos ~nfasls a otra rrulón porqn" uno sospeche que el modelo es menos 
apllcahl<'. La functón x2 /N se mlnlmt·ia para opttmtz,-ir el acuerdo entre cxpe·. 
rtrncnto y prcditcioncs tcórlc.15. 



3. JUl.!UJSIS DE DllTOS EXPERIMEKTllLES. 

A continuación se presentan los conjuntos de mediciones de dispersión 
elástica que fueron analizados en este trabajo. Las figuras de los ajustes ob·· 
tenidos que se presentarán en el desarrollo del análisis, muestran las secclo ... 
ncs difcreraciales cflc~1ccs normalizadas por su correspondiente sección de 
dispersión coulomhlana CMott para partículas idéntlc<.ts o Ruthcrtord para 
part!culas no lMntlcasl. 

uc+uc Elab : 121.6 MeV ") \Ecm=60.B MeVl 
nc+nc Elab : 158.8 MeV ") \Etm=79.•I MeVl 
i~ot izc Elah : f>OB Me V 19) 1Ecm=260.6 MeVI 
uc+izc Elab : 1016 MeV '"') \Ecm=SOB.O MeVlº 
HIQ.¡ 1%C Elab : 1503 MeV •¡ \Ecm=644.t MeVl' 

Cada conjunto de datos fue analizado Independientemente, utiH1.ando el 
código PTOLEMY, desarrollado en el Laboratorio NJclonal de Argonne, Ah 
gonnc, llllnols. En ténnlnos generales para cada slstenM se siguió el siguiente 
proceso: 

1) Ajuste de la dlspersl<ln augolar a partir de los datos experimentales, de 
acuerdo a las combinaciones de las fonnas de ¡.x>tencidles nuc1earr.s dadas 
por: 

Woods-Saxon • lWoods-Saxon 
Foldlng- Model ' l Woods-Sdxon 
tWoori!'.-S.ixo11) 2 

t l Woods-Saxon 
l'oldlng-Modcl + l(Woods-Saxonl' 
Woods-S.txon t l(Woods-Saxonlz 
(Woods-Saxonl' • !\Woods-Saxonl' 

ws-ws 
FM-WS 
WS'-WS 
FM·WS" 
ws-ws• 
ws•-ws• 

Tanto la fono• Woods -Saxon como la de Woods-Saxon •I cuadrado 
contlencn 3 parámetros los cuales se var!an hasta conseguir el ajuste óptimo 

.. Contmlt.o.r análisis particular. 
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dr IJ disp<'nidn .111gulu. SI el potencial utllii•do tdlllO eu Id p.u-te real como 
en la parte lmaglrldrfi1 t"S de tipo ft>nonic110!6~ico, et nümrro tot11I dP pJr.irm~, 

tros a ajustar en de 6. 

SI se utiliza el modelo de doble co11voluclon (foldln¡¡- Modcll par,1 calcu, 
lar el pott'nctal real, el ünl<:o par.1mctro que sr pcnnltc es (') de renornldlfza-.. 
t1ün total df'I potrncldl c.t:lcul.tdo. Ya que en e~tl' caso 1,1 partl' Imaginarla 
dt"l><'rA t•.star rrprt"sentJd,1 por un potcndal tC'uomrnológic:o, rl nümero totdl 

dr paritmetros .t ttjU.'it.tr es dr -i. 

El potrncial coulomblano que se introdujo como parte del potencial (!.JI 

es rl quf' rorrespondc a doa esfera~; con una <fü;trlbuclón de carp,d uniforme. 

En todos los .'iistcmas, los crrvrcs exp<>rlmentJ.lcs se tomaron const.mtc·s 

ton un valor de l OX. 

El crltrrto de clec-dón dr IJ& mejores .o;oludont:'S fue " travfs d<• Id mlnh 
mlzaclón d• la cantidad x•/N. 

JI) Obtención de Integrales de volumen de los potenclales, paril determh 
n.a.r si las soJucJones encontradas p.1ra cada tipo de combinación muN:tran o 
no ambigüedades discretas. El an<illsls d~ dl~persfón de nucleones e Jonc>s lh 
gcros ha rnolitrado que ldS iutccrale.s de volumen son un resultado mucho 
menos .1mblguo <y también mrno:; completo) que los p<irdml'lros del potencJal. 
Adem.15, la Integrales de volumrn normdlJZadas por PI númrro de nucleones 
lntf'rdctUc.tntes son, en principio, compa:rables para sistemas diff'rcntes. 

UH J:5tudlo dr zonas. sensibles, es decir, encontrar recioner. ro1dlalcr. en 
que las dlforentes soluciones coinciden. Consideraremos que sólo en estas re"' 
glones el potencia! esta bien determinado por los datos. 
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3.1.1. Detalles del AJIÁJJ&la 

ws-ws 

EstudJoa extensivos de la dispersión angular para este sistema 'J dentro 
del formal lsm<> del Modelo Optlco, han mostrado evldenclas de la preaencia 
de un potencial hnaglnarto poco profundo, libre de amblguedades. La pre fe>-. 
rencla por este potencia! poco profundo no ambiguo permitió una buena de>-. 
terminación del potencial real. La mejor solución para este tipo de combina-. 
clón fue: 

V•ZOO MeV r0,.0.704 fni n=0.870 Cm \VwZS,0 MeV r~"'l.109 fin Atix0,717 fln xI/N.::;8.2 

PM-WS 

Cálculos realizados en la referencia •) demostraron que para una parte 
real de doble convolnclón <DDM3YJ y de Upo Woods-Saxon para la parte 
lmaglnarla, loa valores ópumoa estaban dados por: 

Tomando estos potenciales como punto de partida, a contlnuaclón se des-. 
cribe paso a paso el proceso para las combinaciones restantes. 

ws•-ws 

Para este caso, se hizo un estudio ntfllzando una red tanto en V como en 
W (profundJdades de la part" real e Imaginaria del p0tench1J, respectlvamen ... 
tel. En la parte real se cubrió desde 175 MeV hasta 500 · M•V con p•so~ 
lnt.<nnedJoa de 25 MeV. En la parte Imaginarla, se barrió desde 20 MeV hssta 
35 MeV con pasos lntf'rmedlos de 5 M!V. 

Manteniendo fijos Jos valores de V y W se dejaron libres los parámetro• 
restantes r0 , a, r¡, a1 obunJéndose un ajaste óptJmo para cada par (V,WJ. Los 
valorea de x" /N obtenidos se muestran en la Flg. 3.1, la cual pretende mos... 
trar una auperflci~. 
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In ... 

rtr,. 3.1 

Como se deberid observar de la figura, la superficie definida por loo va-. 
lores de x. 1/N pareciera pre.sentar oscllaclones, las cuales resaltan más aire ... 
dedor de W=25 MeV. La gráfica dt• V contra x'/N (Flg. 3.2), con W=25 MeV, 
muestrd mejor 1.is oscilaciones: 

17.13 \ 15.0 

z 12.5 \}---..... ...... 
10.0 

7.''5 

20':) 300 400 500 
V U1eVJ 

Flg .. J.2 
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SI nos sltuam()s cxnctanwnte en {!j prh111•r mfnlmo, es decir V=275 MeV 
W:ZS MeVy dejando r.odos los p<tr.imctros libres (lucluyendo a V y W¡ •e en~ 
cuentra un óptimo ajustr para: 

Una optimización ,, partir del segundo mínimo V:470 MeV W=25 MeV, 
dejando todos los pM.nnctros libres, nos conduce a la solución: 

Vi:477.8 MeV r0 =.6?5 frn a.=t.471 fm \V=24.43 Mt:V r¿==t.l~I fm n¿=r.6$-4 fm x; 2/N=10.7 

FM-WS' 

En este CJ.So ~e hizo una bii:Jqucda. en red para la parte lmagtnaria, que 
comprendía desde 15 MeV hasta 3fi MeV. Manteniendo fijo el valor de W, se 
variaban los pard.mctros Nd, rl, d¿ h.ahld oplimlzdr el ajuste. La curvi\ de x 11/N 
que se obtuvo, como función de W, se presenta a conttuuaclón: 

Flg. 3.3 

La curva pre•enta un mlnlmo alrededor de W=30 Me V. Partiendo de este 
mlnlmo y dejando todos los parJmetros libres se encontró como potencial 
óptimo: 
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ws-ws• 

Lt húsqucda se hJzo d trdvés de una red que- dbarc:,1ba en V desde J75 
MeV hasta 350 MeV con p.1sos intennrdios dr 25 MeY. En W la red abarcó 
desde 20 MeY ha.,t<l. 35 MeY con pasos de 5 MeY. 

T.11 como .c;uc:edJó en el c,1so WS 2-WS. la superficie de x2/N mostraba 2 
zonJs c-n doude los mrnimos estaban bien detcnninados. Estos mínimos Sí· 

locallzabdn en Y=200 MeV y V=325 MeY, con la mlr.ma profundidad en el 
lmar,lnarlo, W=JO McV. 

·'J o ., 

2.00 250 300 J50 

l'ig, 3.·I 

Partiendo de estos mínimos, los potcut'idle:> óptimos encontrados fueron: 

v~l\18,1.5 t\fcV r 0-.7·,1' lm a=.d6'1 1111 \\'-~'1.s7 ~h!V rr: ~H fm •1¿.;f.J'l'l fm x2/N.:.!l.i1 

V:Jl9.18 MeV r0 •.~08 fm .-1::.1173 fm \V-~7.~/ M~·V r¿"'f.2t<; fn1 d¿.:..J.OJB tm i'. 2 /N:w.·l.7 

WS'-WS' 

Por último. Id red utillzdda l."11 este caso comprcudio V dcsd<' JSO McV 



haslli 400 MeV con pasos de 25 McV y W desde 20 MeV hasta 35 MeV con 
pasos de 5 MeV. La superficie de x'/N mostró sólo un nunlmo alrededor de 
V=300 MeV W=30 MeV. 

w 
Hg. J.S 

Partiendo de este mínimo, el pctenclal óptimo fué: 

V=J%9.18 MeV r0 .:::.7Ja fm a=t.535 fm W"'ZS.86 McV r¿.:::1.246 frn a¿=t.t07 fm x 2/N=7.! 

3.1.2. Ambigüedad Discreta 

En los casos estudiados WS '-WS y WS-WS • se encontraron 2 soluciones 
con profundidades muy diferentes en Id parte redl. Esto nos hace pensar eu 
la presencia de ambigüedddes discretas. La Plg. 3.6 muestra los pctenclales 
(real e Imaginarlo) junto a la solución WS-WS observándose que todas las 
partes JmaP,lnaria..'i son rt;f"nt.'litltnPnt" !?.s mismas, no ~urcdJcndo lo n1lsmo pci, 
ra los potcncJ,1ks reales que se csgrupan en dos famtllM> claramente dlsttneu .... 
ibles, las cudlcs denomhrnremos primera y srgunda solución {menos y más 
profunda, respectivamente). 

La Fl~. 3.7 muestra los ajustes obtenidos con las 2 soluciones de los estu, 
dios WS'-WS CFlg. J.7.al y WS-WS' CFlg. 3.7.bJ. Se observa Ja misma estn:ctnra 
oscilatoria para áneulos hacia adelante (~c.m.<40"). En la reglón comprendida 
entre 40º y óOª, los cálculos con Ja segunda solución muestran oscllactones 
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d~blles, con frccut•ncld similar a las dnleriores, ausentes en las predicciones 
de la primera solución. La zona cercana a 90°, dom1n.1d.1 por Id tnterfercnci.l 
debida d la lde11Ud11d del blanco y el proyectil, prc.sentii oscllaclonr.s más 

profundas para la primera solución. 

Los siguientes criterios sirvieron para escoger entre IM; dos soluciones: 

JI Los d.ttos entre •tOº y DOº parec<'n no reqm•rir la~ oscila.cionc-s prescn ·• 
tr.s en lo.s cd.lculos con fa segunda solución. Los ddtos post<'riores .1 6S0

• 

probablemente debido a Ja baja magnitud de Ja sección eficaz. tienen barras 
de error apreciables. Por esto, no se puede clJmlnar l.1 poslhlliddd de mínimos 
profundos como lo.'i predichos por la primera solución, en t>~t.1 r-Pefón. Esta 
comp.1rar:lón subjetiva l"ntrr ddlO:i y cálculo nos indina h,1rJ,¡ la solución 
menos profunda para el potencial rcdl ( V=l9B <·n el caso WS- WS' y V=J07.! 

en el caso ws•-wsl. 

il) Lts intep,rJ.)eS de VOl!Ímen dr ambas SOfUCiOUC.<; t'íl Ja pdrtc rPaJ difIC -, 
ren notahl<'rm~ntf' (\'f'r tabla de resuftadn.'i p.irri c5tt• ~lstcmaJ, como cr.i de 

esperarse después dc> observar Ja Flg. 3.6. Sólo el potendal correspondiente .i 

la solución menos profunda es consistente con J,1 tínica solución real cncon·\ 
tradd pard doble convolnclón CPM-WS y FM-WS'l. 

Debido a c.i;tas consideraciones se hJ. <'lccJ<lo l.i prirn('ra solución como 
aquella más con!>i.o;r<'ntr con Jos datos y d n<:ilo dd análisis. 

La Fig, 3.6 sugiere que las dos farnllic1s de potenciales reale:. c-ncontr.1dos 
correspondan a una ambig'tiedad discreta. Se h,rn c.1lcufado las dlstribuclon<•.s 
angulares hasta 180° suponiendo una pcquefia difrrenc:IJ entre t!I blanco }' el 
proyectil. Ld Fig. 3.8 muestra para la primera solución und distribttclón dUP,th 

lar slmllar a Ja conocida para f,1 dlsJ)<'rsión rk partkufa5 - et, en que la calda 
exponencial a .tneulos fi"'J"t~r!ar~r.. !:e ldc.i.tlfh.u. ( uu J.t obscrvacion dC' un 
Mcolris nuclear. En nuestro caso el duculo de arcolris se t•ncontrarÍJ dproxh 
mad.tmentc d 100:J, y debido a Ja identiddd del bl.rnco y proyectil .su cstrurtu-. 
ra caractcristlca no es observublc rn lo.<; d.ito.r.. L.1 seHunrla solución, d!'bldo a 
su mayor profundidad, mueve el arcolrl.s l1<1cid .. inculo~ po.!itt•riorl's ldl como 
lo muestra la Flg .. 1.8. De comparar ilmhos c.ílculos :;l' 1·omprP11de ~I cJdctl'r 
discreto de la amb!giicdJd. 
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1~c .. 12c El(;lb-159 MeV 
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Flg. 3.6 l'ounctcl~• "'-"I•• e Imaginarlos de las soluciones Iº y 2º cnoon-. 
tradaa para IWI combinaciones WS •-ws y WS -WS •, junto 0011 Id parte tt!!I e 
lmagluarla de la combinación WS-WS. 
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Flg. 3.B Distribuciones anr.ulares (hasta IBOºl de las soluciones J 0 y 2º 
para los rr.tudios WS'·WS y WS-WS' suponiendo una pequrfta diferencia 
rntre el blanco y C'f proyprtll. 
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3.1.3. RuulWloa 

Los potenciales óptimos que se obtuvieron para cada combinación se· lls"" 
tan a continuación: 

V ro a w r, ªt J. Jw 0-r x'IN 
CMeVl (fm) Cfm) CMeV> (fm) (f'm) CMeV·fm3 > (01b) 

ws-ws Q,ft7ll 0.711' 114..00 t!OG.1 

PM-WS 1.100 u.u S.130 0.7U 1:i10.& 

ws•-ws Jl()f,l 1·"ª' o.7t• 327.:U 11$.81 u10.1 

477.0 0.491$ 1.471 U.4l l.UI 0.6JS.4 119.91 l4J16.l 

PM-ws• t.aoo 1.Utt 14'1.6 

ws-ws• u •.• o.•l4 u.r.1 1.1:« 1.100 331.65 U6.:ZS 1471.S 

Sl9.a o.•ra 1.ou ::aoo.•4 ll4.>l l'Sll.7 

ws1-ws• .119.I •·"ª ze.•• t.1:46 1.101 .:aaa.11 IU..OS: u.n:.1 7.1 

De Ja tabla se observan las siguientes características: 

- Los potenciales óptimos para cada combinación concuerdan con las ca-. 
racterlstlcas generales Indicadas por Drandan •) en cuanto a que el potencial 
real debe ser profundo y el potencial Imaginarlo poco absorbente, habiéndose 
"ncontrado este último libre de amblguedades. 

- Las Integrales de volumen normallzadil8 por A,,•A,_ de Jos potenciales 
real e lmaglnario Uv y Jw respectivamente) se agrupan en dos familias para la 
parte real (ver sección anterior) y son únicas para la parte Imaginaria. 

- El hecho de que Jos valores Nd se mantengan cercanos a la unidad nos 
permite asegurar que el potencial real calcnlado a través de Ja Interacción 
efectiva DDMJY es bueno para este sistema a esta energía. 

Los ajustes obtenidos con estos potenciales se presentan en la Plg. 3.9. 
Loe valores de x•tN parecen seflalar la forma WS •. WS como la más aproplh 
daa pero como se puede observar. los ajastt•s son prácticamente equivalentes. 
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l'lg. 3.9 Comparación de lu medidas ••) de oecclón dlferellCIAI eflcu para 
el sistema "C• "C Elab=IS9 MeV con los ajustes obtenidos de Iaa mejores 
soluciones presentadas en la ta:tila de re&nltados, página 31. 
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Dado qur estos ajustes provienen dt• diferentes fonnas d<> potenci.ll. con-. 
stderamos que estos potC'ncfalcs contll'ncn Información acNca dl~ una zona 
senslblr en la que los ddtOs han dctl'nnlnado su valor y fornid de manerd no 
JmbJguJ, E.'itd zorl.l :-><'nslhlc pul"dr obtenerse redll:r.ando codcntt•s de pot('n-. 

cialc>s, tomando como br.LSC una fonnit partJculJr. En nuestro caso, Id combh 
nación WS-WS fue tomadd como bt1se pa1·a hac!'r los comparaciones. Estos :.e 
rraliz.tron de Id slguicnti' mancrt.; 

J.-

J .. 

CoclentC's de potcnt:i.:tlf•s re.1lc~ 

Cocientes dr potcnclah•s lmar.i11arios 

C'odrntc:; de potenddles mixtos (potencial lmaglnarto/potenclal rean, 
p<1rd c.1d.t tipo: de combhi..u:lün. 

Los cocientes anteriores se prc.'.cUtdll en Id Hg. 3.10. 

P.lra los c:oclcntcs de potcnciJles rt.·1-1les, existe! una zona en la cual éstos 
cliflerr.n rn menor. de un JO%. E.<ttd zona esta comprendida cntrr 2 y 6 fm. 

Para los cocientes de potcnclalrs lnh1f;JJ\,1rio.i;, la LOIM tle scnsibiltdu.d cu 
la que C'stos poteucldles difieren en menos de un 10% cstJ comprendida entre 
2 y 8 fm. 

En los r:otlcntC's mixtos {potenclalc>s irnaclnMios/pot.cnclales re.:ifc·sJ se 
ve QUP J,1 rclacJón entrr el potenclilf Imaginarlo y el potf'ncJ.il rc>al t'S 

mds o mrnos Ja mJsmd p.1ra tod<l.'i las combinaciones entre O y !;.S fm. 

El valor del potcncldl real varia desde 160.6 Me V hast,1 7.9 McV dentro de 
la zona sensible y el <lel imaginarlo entre :!4.7 Me-V y 2.J M,~v en su zona de 
scnstbilldad. 
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FlB. 3.10 Comparacl0114'• de loa poUuclAles óptimo• encontrados para cada 
combinación. Loa coctentea reales e Jmaglnarloa se comparan reapeoto de la 
parte real e Imaginarla del potencial WS-WS, respectivamente. 

ws-ws PM-WS -·-·-·- ws•-ws 
----- PM·WS• .... : ............. ws-ws• _ ... - ... - ws•-ws• 
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3.2. $istema 12c.12c Elab•l2l.6 MeV 

3.2.1. Detalles ~l Análi•ls. 

Los datos expertmentaleo de la dlstrtbucióu angular de dispersión elástica 
obtenidos por Stolcstad f•t d/. 17 ) dr. este sistema, :->on muy completos, te'"\ 
nlendo datos más allá de los 90° r.n el sistema centro de masa. 

WS·WS. 

El método de búsqueda fue a través de una red, tanto en V como en \V. 
La red en V Jbarcó de<de ZOO MeV ha•ta ·\00 MeV y en W desde 12.5 MoV 
hast.i 25 Me\.', cun p«sos de 25 Me\' y :!.5 ~.1cV, rc.'.>pcctlv:.imcntc. La supt>rfh 
etc de x•/N que se obtuvo para cada pdr ordenado (V,Wl fué: 

l'ig. J.11 

Como se puede observ.ir, la superficie presenta 2 mínimos bien definidos 
alrededor de W=l7 .S Me V. Partlctndo d(' estos mínimos. y pcnnlticndo que to-. 
dos los parámetros varíen libremente, se encontraron 2 soluciones: 

V1:2t17.t4 MeV r0.::,570 fin a•,'f70 im \\'-U.04 McY rc·!.!'J1l fm "L:...1,01 frn x 2/N.~5.J 

V=-3SZ.9Z MeV r 0-",588 fm .t..::..891 f111 \V-'111.Ud MeV rl.::.i.:::nJ fm .t¿o:.'Hl fm xll/N.:15,J 



FM-WS 

El mejor ajuste en este caso se obtuvo con los tKHametror.: 

ws•-ws 

La búsqueda en red en V y W abarcó: V 300->25..,.~00 MeV y W 
JS->2.S ... 22.S Me V. Se encontró un mínimo absoluto alrededor de W= 17 .S. La 
mejor solución p.U'a este tipo de combinación se encontró en: 

La red ullllzadil en este caso fue sobre W. La curva obtenida de x'/N 
muestm un mínimo absoluto centr.ulo en W=l7.5. 

10 16 20 22 
W CMeVl 

Flg. 3.12 

La mejor solución en este caso fut•: 
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ws-ws• 

La básqutda en red tanto en V como en W comprendió los valores: V 
desde 250 MeV hasta 350 MeV con pasos Intermedios de 2S MeV y en W 
desde IS MeV hasta 25 MeV con pasos Intermedios de 2.5 MeV. Nuevamente 
se presentan 2 mínimos alrededor de W=20 que proporcionan las siguientes 
soluciones: 

V11HZ.7Z MeV r0•,557 fm a ... 978 fm W•JB.92: MeV r¿•l.319 fm a¿s.917 fm x 1/N=6.Z 

y,.359,49 MeV r0c,$76 fm a=.896 fm W=l9.8S MeV r¿:::t.Jto fm •¿=.682 fm X1/N=5.6 

ws•-ws• 

La última búsqueda para este sistema se realizó nuevamente a través de 
una red, tanto en V como en W (V 250-+2S·HOO MeV, W 17.5 ... 2.5-+30 MeVJ, 
encontrándose como solución: 

3.2.2. Reault&doa 

En la tabla siguiente se presentan los potenciales óptimos que se obtu~ 
Vieron para el sistema ••ct••c a 121.6 MeV. 

V .. w r¡ •¿ lv lw <>r x1/N 
CMeVl Cfm} (fm) CMeV) Uml (fm) (MeV·fm3 ) (mb) 

ws-ws u1.1 o.no 0.110 17.05 3"3,9 u.u.1 •.. 
su.o ª·"• o.tu 0.571 •10.v l·ll•·• 

PM·WS 1.1a 9'.7t 

ws•-ws 3to.t 0.710 1.~.u U,llJ,I 

FM-ws• 1.u , ..... , 141' .. 1 10.t 

ws-ws• .... 7 0.978 18.91. 14tl.6 

0.1176 o.eu u.as 1.310 t4Cll,J' ... 
ws•-ws• 391.t 0.101 1.sa1 U.03 t~l.4. .., 
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Como se puede observar, para las co111blnaciones WS · WS y WS-WS 1 se 
encontraron dos soluciones. (En los casos con potencial real WS 2 l.i red no 
se extendió suficientemente como para encontrar una posible segunda solo-. 
clónl. Las distribuciones angulares calculadas con las dos solactones son ln~ 
dlstJnguJbles (no se muestran), y los valores de x2 /N son evidentemente muy 
slmllares. El tinlco argumento en favor de la menos profunda es que el valor 
de Jv coincide con la única ooluclón aceptable pdfa el an.illsls l;M-WS. Por 
los argumentos presentados a 150.B McV concluirnos que la segunda solución 
es una amblgUedad discreta. 

De l• tabla, también s" puede concluir que el mejor .ijuste de los datos 
se obtuvo. en con la combinJ.clón \VS-\VS, pero tal como lo mucstr.i la Flr,:. 
3.13 no hay dJferenclas cvldcnte.s en la calJdad de los ajustes. 

Los potenciales real e Imaginario mostraron la misma tendencia de los 
obtenidos en el sistema "'Ct 12 c a JSB.8 MeY. Así, el potencldl real debe ser 
profundo mientras que el potencial imaginario (el cual se encontró libre de 
amblgUedades) debe ser poco absorbente, 

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

Al realizar la comparación de potenciales Cl'lg. 3.14) tomando como base 
la combinación WS-WS, mostraron las siguientes zonas sensibles (es decir, 
aquellas lontas en las que Jos potenciales difieren en menos de un to>!): 

Parte real: 1 a 6 fm 
Parte Imaginarla 2.5 a 4.25 fm 

Los cocientes mixtos (potencial Imaginario/potencial real) mostraron que 
todas las combinaciones presentaban lo 1111sma relación entre el potencial 
lmaelnr.rio y el potcnc!al rc;:i.J, en la zonu. c.:ow¡..iremlidd de O a 5 fn1. 

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 Imaginarla, dentro de sus respectivas zona.• 
senslblts. 
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Fig. 3.1·~ Compardcaone:; de tos potem.;ales óptimos encontrados para cada 
combinación. Los cocientes reales e Imaginarlos se comp.uan rrsJ)<'cto de la 
parte real e Imaginarla del potencial WS-WS, re•pcctlvamente. 
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3.3. Sisiema ISO+ 12c Elab=608 MeV 

3.3.1. Detalles del análisis. 

Auátlsls de este sistema 1,:1) hdn mostrado que este conjunto de datos, 
que por cierto rs bastante completo, rcvcJ.1 una amhtguedad Interesante en la 
partr lmaglnarid del potencial. Las soluclonC's que se encnentrnn son r.sc>nctah 
mente de 2 tipos, una dC' ellas con W poco profundo y )d otrd con \V pro., 
fundo. W solución t:on \V poco profundo sr f~nt·omró libr<' de ~unhlgucd,1dC's 

t.Into p.sra la pdrtc real como par,1 la lmaclnarta ron un v.1!or fijo clt• \V::25 
MeV, mientras que Ja solución con W profundo pareciera prcsrnt<1r una ambh 
r:urdad c·ontinu,1 de tipo Igo. En estos Jnállsis se n>ncluyó que l'I potl•nclal 
Imaginarlo poco profundo proveía una bucnJ rcprescnt.i.clón ck los datos de> 
dispersión. Por conslst('nc:Ja con el resto del an.\Jisis, en este trabajo se tomó 
como bdse el valor W=25 MeV y con él se Inició la búsqueda de los mejores 
potf'ncialt>s para las diferentes combtnJclonrr. de forn1.1s. El procedimiento 
LOO.'>i.:.tló en fiju.r la ~rofundiduJ del pvtcnd.ll iruuf¡iu.i.rio en W::~.') Me\' y va.-. 
rtJr los parámetros restantes hasta conse¡:nlr rl aju~tc cJpttmo <'ll cada caso. 

ws-ws 

Tomando en cuenta lo anterior y variando el v.ilor de V dt>sde 100 Me V 
hdstc1 .'iOO Me V ron p.1:;os lntenncdios de SO Me V, <lcj.1ndo lllir" los p.tr.i111e·. 

tros rr&tantes se obtuvo la slc-ulcnte curva par.:t x~tN: 

100 200 300 400 500 
'/ CMeVl 

Í'ip,. :1.15 

. ·ll -



De la flgurd se observan 2 mínimos bien deítnidos. el primero de los cua' 
les l'S el reportado en •>. PennltiC"ndo variar todos Jos parámf'tros. ('xcepto \V, 
se encuentran como soluclónes: 

V=-17'.8 Mr-V r 0 o:.659 fm a;.965 fm W.=-25 Me-V rt"'l.08b fm a¿:.651 fm x:ª/N=t.82 

V=J98.0 MeV r 0::..517 fm a=.9'3 fm W:z5 MeV r-¡_=t.146 fm at=,,96 Cm x:lr/N::a8.62 

PM-WS 

La solución para este caso, con los 4 parámetros Jibres es: 
Nd:.;(J.?29 W:oZZ.71 MeV r¿=l.126 fm a¿:.:O.~~? fm xt/N-'4,tJZ 

ws•-ws 

Manteniendo W=25 McV. se encontró: 

FM-WS' 

Debido a la diferente geometría del potencial Imaginarlo oe trabajó localh 
zando el minJrno que correspondiera a las soluciones \V poco profundo. El 
mínimo correspondió a una profundJdad Cl"ntral de 25 McV, como Jo muestra 

l~- Flg. -~:16. 

24 2:! 20 28 
V !MeVJ 

Flg. 3.16 

- 42 -



El mlnlmo absoluto es: 

Nd:110,933 W•U.88 MeV r¿a.t.H7 fm •t""0.869 Cm x 1/Nr.6,9 

ws-ws• 

La solución que se encontró fue: 

V11J74.8 Mr.V r0::1,664 fm a=,953 fm Wm%9.SS MeV rc=t.21)1 f'm a¿=.9S4 fm x 1/N:::;z,o 

ws•-ws• 

Usando esta geometrla y pennltlendo variar todos los parámetros, se ob, 
&ervó que t.onto la profundldad del potencial real V como la profundidad del 
potencial Imaginarlo W tendlan a ser profundoa. Para tratar de encoutrar so~ 
luciones que eotuvleran acordes con resultados obtenidos en otros análisis, se 
mantuvieron Ojos los valores (V,Wl y se permitió variar los parámetros res, 
tantes. Posteriormente se fijó V 6 W (uno a la vez) y se variaron todos los 
dema..q parámetrotL Esto con el fin de evitar que V y W tomaran valores muy 
grandes y nos llevaran a la solución no deseada. Con este procedimiento 
encontramos como solución: 

3.3.2. Reaul!Ados 

La siguiente tabla muestra los potenciales óptimos que se obtuvieron: 

V 'ª w r¿ ., lv Jw ºT x.2./N 

CMeV) Cfml Cfm) CMeV) Cfrnl (fm) CMeV·fm3 ) Ctubl 

ws-ws t74A 0,UlJ u.co o.e.at 133.$ 13<&3.4 

PM-WS 136.S.6 

ws -ws O.!H 

PM-ws• 0,9» 

ws-ws 1 

ws 1-ws 1 1111.1 0.10 1301,0 
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La tabla de resultados muestra que los potenciales óptlmoa encontrados 
son profundos en la parte real y poco profundos en la parte Imaginarla. Hay 
Indicios de una segunda solución Csdlo explorada para la combinación 
WS-WSl, pero con x'/N cinco ver.es mayor que la primera. Los valores de 
x'IN rnuestran que las mejores soluciones para este alstema fueron la prime-... 
"" solución de la combinación ws-ws y la solución ws-ws•. La gráfica de 
los ajustes obtenidos con estos potenciales lFlg. 3.17) muestra que todas las 
combt.oactones dan un ajuste similar, aunque pare<:k"ra ser que las cotnblnaclo"" 
nea con parte real WS ó WS' describen mejor los primeros tres máximos que 
aquellas coa parte real FM. Las diferencias en x'/N parecen confirmar esta 
observación. 

Los valores del parámetro de renormallzaclón Nd son cercanos a la unh 
dad, lo que nos Jl"rmlte aflrmor que el potencial real calculado para este sis, 
tema a través del modelo de doble convolución es confiable. 

La comparación de los potenciales lPlg. 3.181 mostraron liL'l slgulent•.• w, 
nas sensibles len donde lo• potenciales dlfleren en n1enos de un lOXl: 

Parte <cal : 
Parte Imaginaria : 

3.4 a 6.2 fm 
4.~ a S.2 fm 

Cabe comentar que el acuerdo pr.ra la parte Imaginarla ne reduce casi a 
un punto en que todos los potenciales se cruzan, 

El ooclente mixto mostró que las correspondientes partes real e lma¡lna, 
ria de los potenciales para cada combinación guardaban una relación similor 
hasta unos S frn. 

El potencial tiene valores entre 77.0 MeV y 72. MeV panJ la parte real y 
entre 19.S MoV y 12.72 MeV para la parte Imaginarla, dentro de sus corres~ 
pondtentes zonas senslbles. 
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Fig. 3.18 Comparaciones de los potenciales óptitnos encontrados par.i cada 
combln.ición. Los cocientes reales e imaginarios .<;e comparan respecto de la 
parte r<'al e lm<lglnarla del potencldl WS-WS. respectivamente. 
---- WS-WS •........ l'M-WS -·-·-·-·- WS'-WS 
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3.4. Si.tema •2C••2 c Elab•t016 flleV 

U.1. DeU!lea del AnÁlla!• 

Loa datos experimentales de este •lstema fueron reducidos con cinemática 
relativista, por lo que en el análJslB se consideraron las masas y energfa 
Incidente eftcttvas neocsartas para que &e obtuvieran lo.s valores relativistas 
correctos para la masa reducida y el tnomentum del centro de masa. Se hJzo 
este tntamlento pues hay evidencia u¡ de que a pesar d<! qne la dlsperslón 
en el sistema oontro de masa e• descrita por la ecuación de Schoedlnger no 
relatlvlata, puede haber alguna diferencia a altllZ cncr¡¡lds •I la transformación 
de los datos del 1 aboratorio al centro de masa fue he<: ha considerando ch 
ncmá.Uca relativista o 110. 

Los valores conslder•dos p.ra la m11Sa efectiva del "C y la euergla en el 
laboratorio efectiva fueron: 12.2697 amu y 993.66 MeV respectlvamente. 

FM-WS. 

Nos "'ferimos en primer lagar a los resultado• para la parte real ol>tenh 
da a partir del modelo de convolnclón. La bdsqucda para este caso se reallzó 
a través <le una red en W en el Intervalo JO Me V< W < 50 Me V, pennltlendo 
variar los parámetros restantes. La curva de x'IN contra W (flg. J.J9l mues-, 
tn dos Upo• de soluciones, una asociada a un potencial Imaginarlo poco 
profundo y otra a un potenct•I Unaglnarto profundo. Esta dltJma solución 
presenta amblguedad contlnua en la parte Imaginarla. El "'sultado obtenJdo 
por Bran<lan y Satchfor •J en el estudio de este sistema es consistente con 
eate resultado. 

El ajaste que se obtiene con el potencial JYY"'l p:-cfondo rt!produce de una 
lll.-ulfrd razonable Jos datos experimentales, a peSdr de que .su x:t:/N es apro" 
x1madamente 3 veces mayor que el que Be obtJene con el potencial Imaginarlo 
profundo. Esto dltlmo, aunado al hecho de que esta solución se encontró Jh 
bre de amblgoedades y es la dolca consistente con el resto del análisis, no.> 
permitió elegirla como potencial óptimo para este tipo de combinación. El 
ajuste se muestra en la Flg. 3.20. Los valores de sus parámetros son: 
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'K !MeVJ 

Plg. 3.19 

PM-WS 1 

Una bllsqueda en las cercanlas de W=IS MeV !15 MeV<W<20 MeVl dló co, 
mo resultado un potencial cuya parte Imaginarla es poco profunda, esto es: 

ws-ws 

El análisis original de estos datos realliado por Buenerd et al. "') mues, 
tra como solución para este tipo de oombtnación, un potencial con una pro, 
fundldad para la parte real de 120 MeV y para la parte Imaginarla de 34 MeV. 
No se encuentra una segunda solución para profundidades reales mayores (se 
buscó hasta V=300 MeVJ. 

Nuestra búsqueda en red, que abarcó valores de V y W sobre los lnterva, 
los de 100 MeV<V<l40 MeV y 12.S MeV<W<3S MeV, nos dio como solución el 
potencial: 

que tal como se aprecia de los parámetros. corresponde a un potencial lmagh 
nano profundo. 
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Se buscó cuidadosamente alguna descripción aceptable de los datos (ya 
sea en función de su x' IN o un juicio visual! con ¡>0tenclales Imaginarlos Po~ 
co profundos, sin éxito. Valores de W Inferiores a 25 MeV no reproducen el 
máximo de Interferencia cercano a 7.8°. Concluimos que estos datos no acep"'\ 
tan Ja combinación WS-WS con un potencial Imaginarlo con profundidad central 
menor de 2S Me V. 

Sin embargo, Satchler u¡ ha encontrado nna solución con W=28 MeV, 
además de aquolla con W=-ia MeV. Nuestro análisis no mostró un mínimo 
local en x1 /N para estos valoreB, pero .siendo la. únJca evidencia que se tiene 
de una solución con potencial Imaginarlo ¡>000 profundo. la hemos Incluido 
entre los resulta.dos. 

ws•-ws. 

Para t>Sta ccmbtnadón, el minimo de x•:¡N se obtuvo -Igual que pard 

WS-WS-, con un potencial Imaginarlo profundo. Sin embargo, fue posible lo~ 
grar aju&tes vt.sualment~ razonables con un potencial JmagJnarfo poco profuth 
do. Los dos tlpos de solución tienen como panlmetros: 

V•J67.7 MeV r0 •.785 fm a,,.l..t.74 fm W.o:SZ.16 MeV rc"780 frn ªt'"•823 fm x't~J.66 

V=l:!:l.1 MeV r 0 =.858 frn a=J.252 fm Wr::JS.77 MeV rt=I.l'-0 fm a¿=.80% fm x*/N=6.94 

3.U. Re1wtsdo1 

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos: 

V ro 

CMeVJ Cfm) 

PM-W.S 

PM~Ws' '·º'' 
ws-ws 1:11., 

173.6 

ws•~ws 167,7 0,78:1. 

11:1.1 o.11c.a 

w ., 
(fn1) CMeV) (fm) 

15".77 l.{4.0 

0.9112 

t.tral 1.14,0 

- ·l9 -

., 
CfmJ 

1.161 

0,813 

17A.9 

'ªº·' 
l04.3 !U.4 

1n1.? 

105,4 

1261.1 

ll'7.6 

IOtfL3 

to:u.~ 1.u 
6.94 



De la tabla anterior se pueden observar dos tipos de potenciales Imagina~ 
rlos diferentes, los cuales no tan sólo difieren en sus parámetros, sino que 
también sus Jntegrales de volumen son distintas. También en este caso, la JD 
solución de la combinación WS· WS es la que proporcionó el x•/N mas ~ 
qaeno. La gráficas de los ajustes para las solnclonCR con potencial Imaginarlo 
poco profundo se presentan en la Flg. 3.20. Una Inspección crítica de los 
diferentes ajustes y de sos respectivos valores de x1/N, pareciera indicar que 
el dato a 3.2ª es en gran parte responsable del valor numérico de xª/N. Por 
esto, y basándonos también en un análisis visual, opinamos que la mejor 
descripción del conjunto de datos es la combinación WS •- WS y qne su valor 
de x•fN (relativamente alto) se debe a la discrepancia del ajuste cerca de los 
3°. (La medida de los mínimos en la distribución angular es Incierta si el 
detector tiene un ancho finito, en este caso, el colimador permitía la detcc .... 
clón simultánea de 0.35ª alrededor del ángulo central!. 

En este sistema podemos concluir que el Upo de Interacción DDMJY da 
una buena descripción de los datos de sección eficaz (el factor de renonnalh 
zac!ón ea prácticamente ll. 

Las zonas sensibles (Flg. 3.21) han sido determinadas segtln la semejanza 
con el potencial WS ._ WS, y abarcan: 

Parte real: 
parte Imaginarla: 
correlación parte Imaginarla con parte real: 

O a 4 fm, 
o a 5.5 fm y 
O a 5 frn. 

Los potenciales toman valores entre 110 MeV y 29 MeV para la parte real, 
y entre 16 Me V y 6.6 Me V para la parte Imaginarla, dentro de su zona sensh 
ble respectiva. 
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3.9. Sistema 160+ 12C ll!lab=l503 MeV 

El estudio original de estos datos •¡ siguió una sistemática olmllar a la 
de este trabajo. El tratamiento que se le dio a los datos experimentales tam~ 
blén foé relaUvlsta, utilizando los valores de: 

masa efectiva del "O: 16.291 amu 
masa efectiva del 111 C: 12.369 d.D\U 

energía en el laboratorio efectiva: 14.54. MeV 

En el desarrollo del amilJsls. la autora no se percató de la existencia de 
dos famlllas de soluciones, caracterizada.e; por W profundo o poco profundo, y 
sus resultados mezclan los dos tipos de potencial. Reclcntemr.nte, Kobos et 
al. u) han sei\alado esta CdrtH·tt-ríslk-' y .:unpl!ad•J el a!lál!sis oríc!n.ll c~ntr-án-. 

dose precisamente en las soluciones con potenc.ial Imaginario poco profundo. 
Estos resultados 2 ,)) se JJr;tan a continuación y se utllizar.ín como ingredientes 
para completar nuestro estudio. 

\VS-WS 

PM-WS 

FM-wsª 
ws'-wsª 

V r~ W rl n¿ 

(MeVl (f ni {fm) {Me V) (fml (fm) 

0,773 

i.ou 

ºT x2 /N 

CtnbJ 

El potencial real mlcnlado por doble convolución utilizó el tipo de lnte' 
racclón DDMJY. El fat:tor cie reuonnahzacton es príict.Jcamcnte l. 

Los diferentes ajustes (con parámetros slmllares a los de la tabla) pueden 
consultarse en referencias 1 y 23. Tal como se concluye en ref. 23, la forma 
WS para Ja parte real pareciera Sl'r Ja óptima. Los cocientes pJ.ra este sl.stc, 
ma se muestran en la FJg, 3.22. Las zonas de sensibilidad son: 

parte real: 

parte lmaelnMid: 
2 a 6 fm, 

o • 6 fm y 
correlación parte hnap,hldrl.1 con parte real: O 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 McV para la parte Imaginarla en su zona de sen•lbllldad 
reapectlva. 

Esta determinación, a dlfercncla de todos los sistemas ya analizados, ha 
Implicado ampliar a un 30X la máxima diferencia entre los diferentes cJlcnlos. 
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4. COHCLUSIOHES 

En •I capitulo anterior se presentaron resultados particulares para cinco 
sistemas de datos de dispersión elásUca entre 10 y 94 Me V /nucleón. A conth 
nuaclón se presentan las conclustones globales respecto del comportamiento 
y características de los sistemas en función de so energía. 

Potencial Ima¡¡lnarto. 

El potencial Imaginario resultó ser el fact.or clave para obUner una des, 
crl~dón consistente de todos los datos analizados. En los sistemas a 10 y 13 
Me V/nucleón ("C + "C Elab=J21.ó Me V y "C "'C ElalrlS8.3 Me V, res, 
pectlvamente) fue nocesarlo uUllzar un potencial poco absorbente, pues sólo 
éste nos permitió la de;;crlpción de los datos experimentales. 

A energías mayores se encontraron siempre dos famllJas de potenciales 
Imaginarios asociados con una profundidad central profunda o poco profunda. 
Los potencli'lles lmaglnartos poco profundos están asociados a soluciones 
discretas en la parte real. Potenciales Imaginarios profundos presentan ambh 
guedadcs contlnnas en todos :ms parámetror.. Por oonslstencla Interna de ~ste 
análisis global se escogió para cada caso la solución poco profunda y los 
resultados que siguen se limitan a esta de&cripclón. 

Las características generales de estos potenciales poco ·absorbentes son 
(para la forma Woods-Saxon): profundidades centrales entre los 16 y 25 MeV, 
radios reducidos del orden de 1.1 - 1.2 fm y dlfusMdades entre 0.7 y 0.9 fm. 
Para I• forma Woods-Sa>:on al cuadrado el valor del potencial es similar al 
anterior y sus parámetros se ajustan para lograrlo (ver tablas de resultados 
en páginas 31, 37, 43, 4.9 y 53). 
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Potencial Real. 

A 10 y 13 Mr-V/nucl<'ón sr. r.ncontró más de uua solución p..lra <'I potcnc:i<.11 
real, cuyos .1justl'S rcsult..iban lndistlnr.ullilcs. Esto sr lntr.rprrtó como 1.1 
existencia de una ambl1!11cdad discreta y la elección dC' una solución solo se 
pudo efectuar exJ~icndo consistencia con el resto de los resnlt.1dos. A 38 
McV/nuclrón <'"O; uc Elab;rJQB ~1cVi, lamOién ~e rncontr.-iron 2 soluciont"s 
con profundidades difcrcntf'S, pero Jos dJ.tos mostraron una c:lard prC'ferrmc:ia 

por Ufül de cllds. A Pllt'rCfñS mayorrs no .se observ<'.I f'.';l<• tipo de ambJguedad. 

A cn<.·rcías cerc.ina.c; .1 10 Mr.V/uuclf'ón, t•I dcr:.tlmicnto cxpon{'t1cidl del ar~. 

colrls nuclrttr ocurr(' ,1 .iuculos más allá dC' la zona <1cc1~slb!C' cxpC'ritnC'ntah 

mente (y .idcmá.'> co111pllc.1do por rfrctos de ldrnttd.1d dl~ las Partícula~; UJ.111<·0 

y proycctll, como oc:urre en el slstem.s. u C t iz C), por lo que ,1mhir,uedll.dcs 

discretas del tipo mostrado en la fig. 3.8 son posibles. Al aumentar la 
energía, tod.1 la cilstrlbudón anr!u),u avanza hacln .ingulos anteriores, haciendo 
posible Id medición dC' l..t. sc1...dón eflcdZ a lo 1~1rgo del dec.i.ln.icr to cxpom:'!lcial, 

tan bajo como se dc>sC'e, sclt~ccionando <'X('X'rlmentdlmente 1,1:0 posiblE's ¿;oluclo-. 

nes. Consideramos que <'Std explicación concucrd.1 con nuf'.'itrns resultados. 

1.as cardctcrlstlcJ.s r.cncrales de los potenciales reales encontr.idos en este 
estudio son fpara la tortna Woods- Saxonl: protundid.idr:; rC'alrs qut• v,uidn 

monotü11lc·,111u.•ntt' (;Oll l,1 c1wrp,Íit dC'sdr :.!'JO ~fo V hd.Sti\ BO Me V, r,1dlo~. n~·duch 

dos del orden de O.ú 0.9 fm y difusivid..idc:; entre 0.B y 1.0 fm. l!stot> pdrd, 
metros lndlc<rn potencl<tles más difusos qur. los trcldic..·lonalrs, C'D ilctterdo c:on 
cálculos de doble convolución. Pdra la fonna Woods·· Saxon al cuadritdo el 
valor del potencial t•s similar al anterior y stu; pc.1ránwtros se ajust;:m parn 
lograrlo. 

Potencial de doble convolución (Foldlng-Modell. 

El potencial rral cJ.lculado en base .\ 1.1 interacción C'ff'cr.iva lJDMJY per--. 
mltló una buena d<'.o;crlpc:ióu de los datos de dlspt•rsión l"l,istlta para todos 
los r.l!>tC'tnil,'i 110all1.idos. Por PSt.l rrlZÓJJ, y dado que C'I fartor dr ff'OOrnldliza-. 

ción se mantuvo "" todos los slstt•mas cf•rc.mos .1 J.1 unicl.td :N.f= 1.06 ! 0.13 
para 1ªC+ 12 C y Nd=l.00 ! 0.70 p.1ra 1"0• 12 CJ, considr.rarnos que este po-.. 
tencldl f'.!:o confi.ibl1• prlra la <ll'sc:ri¡x lc'iu de datos dt• disp('f,<,f.:ín C'l.fatlca, en 

estos slstem.is, dentro de uu inlNv,J!o .11nplio dc> e111·ruia: •. f.,1 protundid.i<i y 
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comportJ.mir.uto t!encral de este polc~ncidl, concorddbd de manera muy dcepta·, 
blí' con las cdr<1cterir.tlc.:is de los potrnclale.s fl;"nomenológlcos encontrados, 
excepto p.ua el sistema d 94 ~-te-V/nucleón (1t.O + 12 C Elab=l503 MeVl en dmi-. 
ele las profundidades del potencial fenomenológk-o y el de Foldinr,· Model 
presentaron una diferencia del .'iOA: rn f'I centro IFlg. 3.22). 

Forma óptima. 

Uno de lo.s objetivos de este trab.Jja fue determinar fonnds óptim.as para 
la pdrtc real l' llJldClnarld del potencial óptico. Respecto de 1.1 parte real, los 
pot('nclalrs fc>nomf'nolóelco.<> (con sus J prirJmetrn.'i lihrr.r;l dieron siempre el 
ajuste óptimo a los datos. Con la forma Woods~ SdXOn sr obtuvo r,enC'rah 
mrnte d. mínimo de x_r/N, Sin cmbarr.o esta prrfenncla respecto de 
\Voods S11xon al cuadrado no rs fácil de dprt•ctur al con:;ldcr.tr vlsualmr.ntr Jos 
ajustes. En cuanto a la parte imaginaria, es pr<ictlcamentc equivalente una u 
otra clt:'cclón, 

Los J.justes con parte real de doble comolución muestran una debil pre-. 
fcrl'ncia por Id fomrn Woods · Saxon en la part<' imacinari.i. 

Integrales de volumen. 

Los valores dC' !Js lntef!ralcs de volumen por p.ir lntcractuantc, dJdas por: 

se proporcionan en la tabla de resultados para cada sistema. Esta cantidad 
jugó un paprl Importante en la determinación de las mejores. soluciones1 pues 
::;~ consideró que debía ser consistente con lo:> resultddos obtenidos en otros 
trabajofi <'n loñ que se reportan ~olucioni'?.ri r:omparableti a Ja~ nuestrns, rn el 
sentido de que ésta" eran poco absorbentes. En p..rllcular, :" 10 y 13 Me V/ 
nucleón nos pem1llló Identificar ambiguedddes discrcldS y escoger Je entre 
ellas la solución apropiada dentro de un análisis global. 

1.as Vdlores de la integrill de volumen real variaron manotónicamcnte con 
la energía del sistema desde 350 MeV·frn' hasta 170 MoV·fm'. Los de ¡,, p;tr, 
le iluJglu.trla t.lkt.llrl•m uu 111,,xlmo <le 114 MeV·fm., .i 13 MeV/imcleón y decre-. 
ccn hasta 75 MeV·fm 3 a 94, MeV/nucleón. Cualitatlvamrnte este comporta .... 
miento está de acuerdo con pr~dicciones de rrlaciones de dis~rslón nJ. 
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Sección total de reacción (OT l. 

Los v.tlon•s dl' Id sección tot.il dC' rraccion obteuidas <l<" los ajustes, cm1 • 

cuerdan con l.i trndencl.i f!C'UC'r.11 que SC' origina C'll dC'ctos dl' transparencia 

UJ. Para el slstl'ITM 12 C t 12 C, OT h,t sido ml'dtda cxpcrlmc11talml'Utc :•¡ l'n un 
Intervalo de cnerr,i.ts tal que nos pernutc compar.tr nuestros resultados (ob-. 
tenidos d (Mrtir del modelo optko: con los qur se rrport .. m en dicho tr.ib,1jo. 
A lO y I~ MeV/nuc:kón nul'stros rr.o;ulta1los no dlfll'r('ll 111.\s ,,11.1 dt•I l,1s 
lncerll'ZdS que se rC'port.tn, sin emL.t.rgo d f35 :\1eV /uudcón Sl' ob~rr.·a discrc·. 
{>dncla y nurstro~ .1j11st('s d.111 valon·s di.' OT J.proximadanH~nte un :or. 1n.1yores 

que l.l nu•dida dln•t·t .. i. 

Zonas de sensibilidad. 

En l.i Ple. J.23 se hJn craftcado la form.:i del potencial (rc,11 e imaglnMlo) 
t'!n donclc se.• con.sidf.'ró que rst.tha bh•n determinddo por lo:i datos {rs decir, 
!J.!; rq;lnrw.•; qt1e lwmos cknornlnarlo 1onil~ .'1.C'n.•nhlrsl. 1 as r:urv;1s muestran en 

tlct.1llt' lcJ yd descrito como c..:onclu!.ío11cs para Id purtc' rr.d >' lil lllltl(!in.md.. 

l.kbc rC'calc«m·;p qur este C'studlo h,t p<'rn1ltldo cktr.rlllltt<tr el pntPnciJ.I nucleJ.r 

en 1.ou.1s mucho m.i.i; lntf'rn.u. t¡llí' Id su¡><'rflclc dr-1 sl.'itrm.1. 

Como resumen, esta tests ha estudiado en detalle las características del 
potencial óptico nuclear para dos sistemas de lones··pesados ligeros dentro de 
un Intervalo amplio de energía. El potencl11l nuclear encontrado debe ser fuer., 
temente atractivo, di!bllmcnte absorbente y dependiente de la energía. 



Potencrnles en su zona de sens1b1hdad 

102 - . - . 

o 

-V 

12c • t:1c El~b-159 MvV 
13c • 12c Elab-1:;¡2 MeV 
180 • 12C Elob•60 8 Mo V 
12C • 12C E1ob=1016 MeV 
lllo • 12c Elob-1503 MeV 

0.5 1 
r/(A~ • /\~ l CfmJ 

1.5 2 

Flg. 3.23 Valor y forma de loa potencl&le.s, para cada ano de loa sistemas 
estndladoo, en el Intervalo radial en que han :Ido bien dr.tennlnAdo~ por IOll 
datos. 
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