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CAPITULO 1. RESUMEN



El Modelo Optico es una de las herramientas més esenciales para analizar
experimentos de dispersion nuclear. Se basa en la hipotesis simplificada de
que la interacciéon nucleén-nucledén individual entre el proyectil y el nucleo
blanco puede ser reemplazada por un potencial 6ptico de campo medio (OP)
complejo, cuya parte real describe la forma de la dispersion elastica y su parte
imaginaria explica las particulas separadas del canal elastico por diferentes
procesos no elasticos.

En esta tesis, derivamos un OP tedrico a partir de la expansion de Tay-
lor del operador de masas asociado a la funcién de Green de una particula,
que se obtiene de un calculo de Brueckner-Hartre-Fock usando la matriz G
parametrizada con la fuerza efectiva de Gogny en lugar de una interaccion
microscopica. Calculamos este OP en materia nuclear, donde su parte real es
proporcionada por el primer término de la expansion de Taylor antes mencio-
nada, que coincide con el potencial de Hartree-Fock de campo medio sentido
por el proyectil. La parte imaginaria del OP se extrae del término de segun-
do orden de la expansion de Taylor del operador de masas y corresponde a
estados 2p-1h no correlacionados en los estados intermedios asumiendo solo
interacciones de dos cuerpos. El potencial OP en niicleos finitos se obtiene a
través de la aproximacion de densidad local. Con este fin, las densidades de
neutrones y protones se calculan en el nicleo blanco a nivel de Hartree-Fock
con una densidad de energia cuasi-local calculada con la misma fuerza de
Gogny. Debe senialarse que la fuerza de Gogny fue ideada para describir las
propiedades del estado fundamental de nticleos finitos. Por lo tanto, sus pre-
dicciones en el dominio de las reacciones nucleares son totalmente predictivas,
porque el OP no depende de parametros ajustados a los datos de dispersion.
Con este OP basado en la fuerza de Gogny, encontramos un acuerdo razo-
nable entre nuestras secciones eficaces y polarizaciones calculadas para la
dispersion elastica de neutrones y protones a lo largo de la tabla peridédica
desde el Ca al Pb y los datos correspondientes. Para obtener una idea de la
calidad de nuestros resultados, también realizamos otra comparacién con los
resultados predichos para las mismas reacciones con el OP fenomenolégico
de Koéning y Delaroche (KD). Aunque el OP basado en la fuerza de Gogny
reproduce los datos experimentales de una manera cualitativa, se puede en-
contrar un acuerdo mas cuantitativo, similar al encontrado usando el OP
KD, mediante una renormalizaciéon adecuada de las partes real e imaginaria.

En la segunda parte de esta Tesis hemos construido otro OP para des-
cribir la dispersién elastica de particulas ligeras como 2H, 3H, 3He y “He
mediante un modelo generalizado de Watanabe, que utiliza como entrada el
potencial 6ptico nucledén-nicleo basado en la fuerza de Gogny y las funciones
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de onda del estado fundamental del proyectil. Hemos analizado las distribu-
ciones angulares y las secciones eficaces de reaccion de la dispersion de estas
particulas ligeras a diferentes energias por nicleos pesados a lo largo de la ta-
bla periédica. Nuestros resultados se comparan bien con los obtenidos con el
mismo modelo de Watanabe construido con el potencial KD nucledén-ntcleo.
Se discuten las limitaciones de este modelo, senalando que, para un mejor
acuerdo cuantitativo con el experimento, se deben realizar calculos mas so-
fisticados, como el Continuum Discretized Coupled Channel o el Coupled
Reaction Channel.

En la ultima parte de la tesis, estudiamos reacciones cuasi-eldsticas Q(p,n)
dentro del modelo de Lane, donde se asume la simetria exacta del isospin.
El calculo se realiza utilizando la aproximacion de onda distorsionada junto
con el OP nucleén-nucleo de Gogny, que nos permite estimar las funciones de
onda en los canales de entrada y salida y evaluar los elementos de la matriz
de transicion. Este modelo proporciona un acuerdo razonablemente bueno
con los datos experimentales, a saber, secciones eficaces diferenciales, pola-
rizacion y secciones eficaces totales de diferentes reacciones a lo largo de la
tabla periddica a diferentes energias.
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En diferentes campos de la ciencia y la técnica (en la produccion de ener-
gia por fisién o fusion, en la sintesis de elementos pesados en Astrofisica y
en la Fisica Médica), el concepto de seccion eficaz (CS) se utiliza para repre-
sentar la probabilidad de que una reacciéon nuclear se produzca. A pesar de
que este concepto es sencillo y atractivo, no esta claro qué magnitud elegir
para definirlo, ni cudl es su dependencia de la geometria y de la energia de
la particula incidente. Aunque su determinacién experimental sea siempre
posible, teoricamente aceptamos que depende crucialmente de las fuerzas en-
tre la particula incidente y el nicleo blanco. El ntcleo blanco es un sistema
cuantico de muchos cuerpos, y la interaccién del proyectil con él es un pro-
blema extremadamente complicado cuyo calculo requiere de cuatro hipétesis
basicas que afectan a la estructura y a la dinamica de los nicleos atémicos:
a) necesitamos un modelo nuclear, b) una fuerza efectiva nucleén-nucleén, c)
un método para calcular el potencial nuclear, y d) un método para calcular
los observables de la reaccién. En este trabajo usamos el Modelo de Capas
(SHM) como modelo nuclear, la Fuerza de Gogny (GF) para la interacciéon
nucleén-nucleén, el Método del Operador de Masas (MO) para calcular el
potencial nuclear, y el Modelo de Potencial Optico (OM) para calcular los
observables de la reaccién. Aunque cada una de estas hipdtesis tienen su
justificacion en hechos experimentales bien comprobados, distan mucho de
ser una base tedrica amplia y solida capaz de explicar fenomenos mas alla
del ambito de la base experimental restringida de la que nacieron. Esta am-
pliacién del campo de aplicacion de estos modelos y métodos a procesos de
scattering entre proyectiles (nucleones, deuteron, triton, 3He y *He) y nticleos
son la motivacion y el contenido de este trabajo.

La interaccion del proyectil con el nicleo blanco puede iniciar una amplia
variedad de procesos: scattering elastico, scattering inelastico, procesos de
nicleo compuesto, etc. En 1954, Feshback, Porter y Weisskopf [1] propusie-
ron el Modelo Optico (OM) de las reacciones nucleares, descomponiendo el
proceso completo de la interaccion, representado por la seccién eficaz total
ot, en dos partes:

Ot = O0ge + 0¢

donde o4 seria la parte de la seccion eficaz elastica que no incluye la formacién
de ntcleo compuesto, y o, representaria la formacién del niicleo compuesto.

El modelo que Feshback y colaboradores propusieron consistia en representar
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el nicleo blanco por un potencial complejo:
V+iW

cuya parte real, V, deberia reproducir s, y la parte imaginaria, o.. Utilizan-
do el simil de una esfera opaca, todo sucede como si el niicleo fuese capaz de
reflejar o absorber las particulas incidentes, prefigurando la formaciéon de un
nicleo compuesto.

Durante los tltimos setenta afios, a medida que los datos experimentales
fueron aumentando, el OM se fue perfeccionando hasta el punto de conver-
tirse en una de las mas importantes herramientas teéricas para el analisis
de las reacciones nucleares. En términos generales, la evolucion del modelo
sigui6 dos lineas de desarrollo diferentes: por un lado, aparecieron los mode-
los 6pticos fenomenoldgicos (POP), y, por otro, se hizo un gran esfuerzo en
derivar el modelo a partir de la fuerza microscépica nucleén-nucleén (NN),
dando origen a los modelos épticos microscopicos (MOP).

Los modelos POP se construyen suponiendo una determinada funcién
para la dependencia radial de los potenciales, y se ajustan los parametros
de éstos minimizando las diferencias entre los datos tedricos proporciona-
dos por el modelo y los datos experimentales de un conjunto seleccionado
de reacciones. El modelo puede representar un ntcleo determinado para una
energia determinada del proyectil, un nicleo en un intervalo de energias del
proyectil (modelos locales), o puede representar a varios nicleos en un rango
determinado de masas y en un rango determinado también de las energias
del proyectil (modelos globales). Los modelos POP reproducen con bastan-
te precision los datos experimentales en el rango de masas, y energias del
proyectil, en los que fueron determinados los parametros del modelo, pero
su extrapolacién a otras masas y energias son menos fiables. Debido al uso
intensivo que haremos de ¢l en todo este trabajo, citaremos como ejemplo de
estos modelos el de A.J. Kéning, J.P. Delaroche [2].

Los modelos MOP nacen parejos a la transformacién del concepto de
propagador de ser un concepto abstracto e intuitivo a poder ser calculado y
comparado directamente con los datos experimentales. En 1974, Jeukenne,
Lejeune y Mahaux [3] (JLM) identificaron el potencial 6ptico con la parte
real e imaginaria del operador de masas, obtenido a partir de su relacion
con el propagador, y calculado en la aproximacion Brueckner-Hartree-Fock
(BHF) usando la matriz de reaccion G parametrizada con alguna fuerza
efectiva nucle6n-nucleén (NN). Aunque los cdlculos del modelo JLM fueron
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realizados en materia nuclear (NM), siempre es posible aplicar este método
a nicleos finitos a través del método LDA (Local Density Approximation)
definido por:

Urpa(r, E) = Unpm(p(r), E)

El objetivo de este trabajo es estudiar la capacidad de la interaccion de
Gogny de la familia D1 para dar una descripcion global de las reacciones
nucleares elasticas que se producen en experimentos de scattering donde el
proyectil es un nucleén o un ntcleo ligero (2H, 3H, 3He, “He), y también el es-
tudio de las reacciones de intercambio de carga Q(p,n). El punto inicial de todo
el trabajo es el desarrollo de un Potencial Optico semi-microscépico (MOP)
nucleén-nicleo usando la aproximacién de materia nuclear. Para construir
este MOP en nucleos finitos usamos la aproximacién LDA con las densidades
de protones y neutrones del nicleo blanco. Estas densidades se obtienen a
partir de un calculo HF con la misma fuerza de Gogny [4]. Para construir
el modelo MOP para ntucleos ligeros usamos un modelo de Watanabe ge-
neralizado cuyos dos ingredientes fundamentales son los potenciales 6pticos
nucleoén-ntcleo, contruidos con el modelo MOP de Gogny, de los nucleones
constituyentes del proyectil, y la funcién de onda del proyectil en el estado
fundamental. Las reacciones de intercambio de carga Q(p,n) se estudian usan-
do el potencial de Lane construido con el potencial 6ptico nucleén-nicleo de
Gogny, suponiendo exacta la simetria de isospin y usando la aproximacion
de onda distorsionada para estimar las funciones de onda en los canales de
entrada y salida.

Con estos potenciales 6pticos podemos calcular las distribuciones angu-
lares de las secciones eficaces elasticas, las secciones eficaces de reaccion y
las polarizaciones de un amplio conjunto de reacciones a lo largo de la ta-
bla peridédica desde el Ca al Pb. Teniendo en cuenta que la fuerza de Gogny
fue ideada para reproducir propiedades de materia nuclear y ntcleos fini-
tos, la extension de esta fuerza a problemas de scattering tiene un cardcter
totalmente predictivo, ya que sus predicciones dependen unicamente de los
parametros de la fuerza y no de datos de dispersion. Este hecho supone una
diferencia importante en relacion a los modelo POP fenomenologicos, ya que
permite obtener respuestas en reacciones para las que no existen datos o son
dificiles de obtener.
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3.1. El propagador de una particula

Cuando un proyectil |«) incide sobre un ntuicleo blanco, el estudio deta-
llado de la interaccién de |a) con cada uno de los nucleones que componen
el niicleo es una tarea imposible de realizar. Sin embargo, para encontrar las
propiedades fisicas del sistema no es necesario conocer en detalle el comporta-
miento de cada particula, sino el comportamiento promedio de una particula.
La cantidad que describe este comportamiento promedio es el propagador de
una particula, y las propiedades fisicas del sistema pueden obtenerse direc-
tamente a partir de él [5].

Imaginemos un nticleo descrito por un Hamiltoniano H en su estado fun-
damental y supongamos que en el instante ¢ anadimos una particula |a) al
sistema. Queremos estudiar el estado del sistema en un instante ¢. Para ello
definimos el propagador o funcién de Green de una particula |o) por [5-9]:

(Wo|T[aau (t)a, (E)]|o)

iGlast —t') = (ol Ta)

(3.1)

donde |¥y) representa el estado fundamental del sistema de particulas inter-
actuantes; a,y ¥ a son los operadores de aniquilacién y creacion, respec-
tivamente, y T7|...] es el operador de ordenaciéon temporal. El hecho de que
la interaccion entre particulas sea independiente del tiempo implica que los
instantes t y ¢’ aparezcan como una diferencia en la definicion del propagador.

El teorema de Wick nos dice que:
Tlaan (aly ()] = 0t = taan (aly () = 0 = t)aly (t)aam (t) (3.2)

donde 6(t) es la funcion escalén definida por

9(t>{ Lottt (3.3)

0 st t<0

Los operadores de creacién y aniquilacion vienen dados en el modelo de
interaccién de Heisenberg por:

aaH(t) _ ethaaefth
alyt) = ettt =it (3.4)

El Hamiltoniano H del sistema se expresa por:

H=K+V=(K+U)+(V-U)=Hy+ H (3.5)
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donde K es la energia cinética y U es un potencial a un cuerpo, el campo
medio, en principio arbitrario, respecto al que se mide la perturbacion repre-
sentada por el potencial a dos cuerpos V.

Supongamos que t > t'. Entonces:

(Wolaawr (t)ag (1) Vo)
(Wo|Wo)
<\I/0|ethaaHe—iH(t—t’)a-i-He—th’ I\I/0>

N (To|Wo) § (36)

iGlat —t') =

donde e~ W) y at e 1" |W,) representan, respectivamente, el estado del
sistema en el instante ¢ y el estado del sistema con una particula |o) anadida
en el mismo instante.

mientras que A = ¢~ H=) gt =H | ) representa el estado del sistema en
el instante ¢+ cuando una particula |a) fue anadida en el instante ¢.

y, finalmente, B* = a, e~ it|Wg) representa el complejo conjugado del esta-
do del sistema en el instante ¢+ con una particula |«) aniadida en ese mismo
instante.

Por tanto, G = BT A representa la amplitud de probabilidad de que el estado
del sistema en el instante ¢, que incluye una particula |o) anadida al estado
fundamental en el instante #, sea el estado del sistema en el instante ¢ in-
cluyendo una particula |o) anadida al estado fundamental en ese instante, es
decir, G representa la propagacion de la particula |a) desde el instante ' al
instante ¢.

Igualmente sucede cuando # > t. En este caso, G representa la amplitud de
probabilidad de encontrar, en el instante ¢, un hueco de momento |a) cuando
teniamos la misma configuracion en el instante t. Entonces, para ¢ > t, la
funcién de Green describe la propagacion de un hueco.

De la misma manera se define el propagador libre Gy mediante:

(®olaa(t)ad (t')|Po)
(@o|Po)

(®olag (") aa(t)|Po)
(@o|Po)

iGo(ast —t) = 6t —t)

ot —t) (3.7)
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con ag(t) = e"elq,, donde w, es la energia de la particula |o) correspondiente
al Hamiltoniano Hy y @y es el estado del sistema fundamental respecto al
mismo Hamiltoniano. El resultado final es:

iGolozt —t') = 0t —t)0(ke — kp)e walt=t)
Ot — 1)0(kp — kq)e walt=t) (3.8)

3.2. El operador de masas

El Potencial Optico Microscépico (MOP) parte de la idea de que la in-
teraccion entre el proyectil |a) y el niicleo blanco se puede representar por
medio de un potencial complejo, A. El propagador G del proyectil, cuando
éste atraviesa el ntcleo, se puede obtener a partir del potencial A por la
ecuacién de Dyson dada graficamente por [6]:

Ga = GoA + @ G = Gy + GoAG

Resolviendo la ecuaciéon de Dyson, obtenemos:

1

G(O&,W) m
0

donde

1

W — Wa

GO(aa W) -

es la transformada de Fourier del propagador libre. El propagador G queda,
por tanto, completamente definido conociendo el potencial A.

El operador de masas M se define por [6]:

k2
M(a,w) = w— =2 —[Ga,w)] " (3.9)

2m
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por lo que:
2 k2
M = w—2*—(wW-—wy)+tA=w— 2 —wHwy +A
2m 2m
ko | K2
“lo g Ja A AT
2m  2m

(3.10)

lo que nos dice que el operador de masas M no es mas que el potencial A su-
plementado por el potencial a un cuerpo, U, que se introduce para optimizar
el calculo del potencial A.

El problema con que nos encontramos a la hora de calcular el potencial
de la interaccion entre el nucledén incidente y el nicleo blanco reside en que
la fuerza nucle6n-nucleén (NN) es fuertemente repulsiva a cortas distancias
(<0,4fm). Esto impide aplicar directamente la teoria de perturbaciones, da-
do que los elementos de matriz con los que nos encontramos se hacen muy
grandes o infinitos. El mismo problema se presenta en el espacio libre al in-
teraccionar una particula con una esfera rigida; en este caso, los términos
de la serie de Born para la matriz T se hacen muy grandes o infinitos, sin
embargo, la matriz T completa queda bien definida y es finita. La idea fue
entonces reemplazar la fuerza nucleén-nucleén por una matriz 7' generalizada
para tener en cuenta la presencia de otras particulas. Goldstone [10], usan-
do técnicas diagramaticas, demostré que la matriz de reaccién G, que es una
generalizacion de la matriz T, podia obtenerse de la teoria de perturbaciones.

El método general que usaremos para el calculo de M consistira en selec-
cionar un nucleén del nicleo como modelo, establecer la interaccién de este

nucleén con el nucleén incidente, y sumar para todos los nucleones del niicleo.

El primer paso para calcular M es usar la aproximacién de Hartree-Fock:

(3.11)
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(S

donde |a) representa el nucledn incidente, |p) un nucledén del nicleo, y o es el
potencial N-N antisimetrizado.

(ap|t]ap) = (aplvlap) — (aplv]pa)

El término MY representa el potencial que siente el nucledn incidente al
interaccionar con todos los nucleones del nucleo blanco.

El potencial HF tiene un caracter elastico, en el sentido de que, en cada
interaccion, los niimeros cuanticos de los nucleones no cambian. El problema
es que el potencial N-N, como ya hemos dicho, es repulsivo a cortas dis-
tancias y el potencial de Hartree-Fock no proporciona un ntcleo ligado. La
solucion para obtener una fuerza atractiva y un nicleo ligado, como tam-
bién ya hemos apuntado anteriormente, es la denominada aproximacion de
Brueckner-Hartree-Fock (BHF), que consiste en sustituir el potencial N-N
por la matriz de reaccién, G, como se muestra en el siguiente diagrama:

«
~ 14
G
«
donde G es:
3 P T _
GW)=1v+ QU7W—e+i6G(W) (3.12)

La matriz G, denominada aproximacién Ladder, incluye como primer término
el potencial N-N representado por o, y anade a éste una linea de huecos y
cualquier niimero de interacciones a dos cuerpos entre particulas situadas por
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encima del nivel de Fermi. El operador @,, denominado operador de Pauli,
tiene la funcién precisa de excluir la interaccién entre particulas situadas por
debajo del nivel de Fermi. El pardmetro W representa la suma de las energias
del proyectil y del hueco, y el término e representa la suma de las energias
de las particulas que aparecen.

El operador de masas queda entonces definido por:

Mo =Y (ap|Glap)
p<kp

Todos los términos de M,, a excepcion del primero, caracterizan estados
excitados del nicleo, y son buenos candidatos para dar cuenta de los proce-
sos inelasticos que tienen lugar en la propagacion del proyectil en el medio
nuclear. Por el interés que tendra para nosotros en todo lo que sigue, ex-
plicitamos el diagrama y el significado del segundo término del operador de
masas M,:

(S

1
eq + ey —ey — ey +id

1 -
M =5 7 favlig

v<kp
)‘7/1/>kF

(A\u|v]av) (3.13)

Este término consiste de dos interacciones; en la primera, el proyectil |a)
interacciona con una particula por debajo del nivel de Fermi, creando un
hueco |v) en el mar de Fermi y una particula |u) por encima del nivel de
Fermi, quedando el proyectil en el estado intermedio |)\); posteriormente, las
dos particulas |\) y |u) situadas sobre el nivel de Fermi vuelven a interaccio-
nar, cayendo una de ellas en el hueco y la otra abandonando el sistema. En
defintiva, se trata de un sistema caracterizado por dos particulas y un hueco
(2p — 1h).
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Los términos representados por las ecuaciones (3.11) y (3.13) del operador
de masas M,, calculados con la interaccion N-N de Gogny, seran para noso-
tros la parte real y la parte imaginaria, respectivamente, del potencial 6ptico
MOP que usaremos para representar la interaccion del proyectil con el ntcleo
blanco.

Vo = Z {apld|ap) (3.14)

p<kp
1

ea+e,,—e)\—eu—|—i5</\'u|ﬂ|ay> (3.15)

1 -
Wo = §Im Z {av ||\ w)
v<kp
A,}L>k‘p

La eleccién de la aproximacion Ladder se justifica como sigue: por cada linea
de huecos tenemos una integral fé“F d3k. Teniendo en cuenta la relacién entre
la densidad p y el momento de fermi kp:

37r2p = k%

resulta que si el nicleo es poco denso entonces kr es pequeno y la integral
seria pequena. Cuantas mas lineas de hueco tuviésemos menos significativo
seria el potencial imaginario.

El operador de masas M queda enonces definido por los siguientes dia-
gramas self-energy part irreducibles:

(S

Uniendo estos diagramas a una linea de entrada externa representando una
particula se obtienen los diagramas necesarios para calcular los potenciales.

Los estados |a), |p), [v), |\) ¥ |u) se representan por ondas planas caracte-
rizadas por su momento, asi como por su espin e isospin:

ik 1
(F,0,7|0) = U(7,0,7) = ——=eF T\ (r o=5-

N~
N}
[\

(3.16)

donde Q es el volumen de integracion, v x,, ¢ son los espinores de spin e
isospin, repectivamente, normalizados. En el espacio de fases el nimero de
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estados viene dado por la expresion:

Q [ dk
2 Gnp (3.17)

g, T

3.3. El potencial de Gogny

Las interacciones de Gogny de la familia D1 son fuerzas fenomenolégicas
que consisten de un término de alcance finito y de un término de alcance nulo,
dependiente de la densidad, que simula interacciones a tres cuerpos, mas una
interaccion spin-érbita también de alcance nulo. El término de alcance finito
consiste en la suma de dos gaussianas, cada una de ellas con un alcance
diferente y multiplicadas por todos los posibles operadores de intercambios
de spin e isospin con distintos pesos.

V(712) = t3(1+ Py)d(f12) [p (*1 + *2)]1/3 X kize_(%;)z
k=1

X (VV]C + ka)g - Hkp-,- — Mkpng) +iWrg (61 + d2) - kT x (5(7712)];:
(3.18)

donde

1 R
P,=-(1+61-62), and Pr=

5 (1+71-72)

N

son los operadores de intercambio de spin e isospin, respectivamente, mientras

son la coordenada relativa y el momento relativo de los dos nucleones, res-
pectivamente. Los pardmetros de la fuerza, Wy, By, Hy, My, py, (k =1, 2), t3, y
Wrs, se ajustan para reproducir algunas propiedades de los ntcleos finitos y
materia nuclar infinita. Estas interacciones fueron propuestas por D. Gogny
hace cuarenta anos con el fin de reproducir simultaneamente el campo medio
nuclear y el debido a la fuerza de apareamiento. La tabla 1 da los parame-
tros de la interaccién D1S, ampliamente utilizada en célculos de estructura
nuclear para describir el estado fundamental de ntcleos finitos incluyendo
efectos de deformacién y apareamiento.
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ko pp(fm) Wi By, Hy, My [MeV)
D1S 1 0.7 -1720.3 1300 -1813.53 1397.60

2 1.2 103.64 -163.48 162.81 -223.93
D1S Wrg = 130[MeV - fm?] t3 = 1390[MeV - fm?

Tabla 1: Pardmetros de la fuerza de Gogny D18S.

3.4. Los observables del modelo 6ptico

Ademas del potencial nuclear dado por el operador de masas M, cuando
el proyectil es una particula cargada, debemos tener en cuenta la fuerza de
Coulomb representada por un potencial V.(r) que, en nuestro caso, se obtiene
en el mismo calculo HF usado para obtener las densidades de protones y
neutrones, tal y como se describe en el Appendix B de la referencia [4].
Simultaneamente, para dar cuenta de la polarizacién del proyectil, el modelo
MOP incluye un potencial spin-Orbita Vi,(r), que se obtiene directamente
a partir del término spin-orbita del potencial de Gogny. En definitiva, el
potencial total que tendremos es:

U=V+iW +Ve(r)d,, 172+ Vao(r)L- S

La ecuacion de Schrodinger es entonces:

2 - S
fﬂvlukmw+mwﬁw4ﬁ+wmwasW:Ew (3.19)
mgmy mp
. m; + my m; + my LAB

donde L y § son los operadores de momento angular y spin, respectivamente,
m;, my son las masas del proyectil y del ntcleo blanco, u es la masa reducida
del sistema proyectil-nticleo y E; 45 es la energia del proyectil en el sistema
laboratorio.

Para resolver la ecuacién de Schrodinger debemos desacoplar los opera-
dores L y S. Esto se hace introduciendo el momento angular total .J definido
por:

-

J=L+8§

y se buscan funciones propias de los operadores J2, L2, 52 y J,. Como el spin
s =1/2, entonces los posibles valores de j son j=1+1/2y j=1-1/2.
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La funciéon de onda entrante ¥;,. es una onda plana en la direccion del
eje z:

ikz

Xinc

\I’inc =

S‘;_x
4

2uF
=T

Xinc = a1/20 + a—1/25

Las funciones a y § son autofunciones normalizadas de S, y ay/, a_1/5 las
correspondientes amplitudes.

Descomponiendo la onda plana entrante en ondas parciales resulta:

Z ")y 21+1Y1 (0, ) [a1/204+a 1/25}
Y0.9) = (1) 2 [ cosgyeime

siendo Pl‘m‘(cos 6) los polinomios asociados de Legendre y j; es la funcién re-
gular esférica de Bessel de primera clase.

El producto Y a y ¥,°8 son autofunciones de L2, L., §? y S., pero no de
L-S. Buscando autofunciones de L2, §?, J? y J,, podemos escribir [11]:

il W/ / /
Yine = Z L+ 1i gy (kr) {al/QXl—H/Qll/Q ta_ 1/2Xl+1/211/2}

[4m ;. 1/2 —1/2
v Z Vit jy (kr) [_“1/2Xl—1/2,l,1/2 + CL1/2Xl—1/2,l,1/2}
1=0

donde

l+mj+1/2 mfl/g l—mj+1/2 m]+1/2
X1/ = 2+ 1 2+ 1

m; B m;—1/2 L+mj +1/2_ m;+1/2
Xil/20s = TSI A TSR A

La funcién de onda total se puede escribir de una forma similar:
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Ar s - \I}l+ 1/2 —1/2
\I/total = \/;Z l+1d ﬁ {a1/2Xl+1/27l,1/2 + a71/2xl+1/27l71/2}
=0
dr o~ Y 1/2 1/
* \/;Z Vi Fr [_al/QXl—l/Q,l,l/Q + a—1/2Xl_1/27l71/2} (3.20)
=0

donde ¥;" es la funcién radial asociada con j =1+1/2 y ¥; estd asociada con
j=1-1/2.

La sustituciéon de esta expresion en la ecuacion (3.19) demuestra que las
funciones de onda radial ¥;" obedecen a la siguiente ecuacién diferencial:
V]_ =V + VC(T)(sTa,—l/Q + W
l
4> 2 h? I0+1
L K2 2 i+ — L+

a2 72 5 0 Vaolr) | = =5~ ¢ ¥ =0 (3.21)
—l—1

La cantidad ! aparece en la ecuacién para ¥} y ——1 aparece en la ecuacién
para W,

Para resolver esta ecuacion usamos como variable independiente p = kr y
representamos ¥ en forma compleja como:
+_ 4+ o+
U =ap +iay;

entonces obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

d21,:|: d2 +

4 y- +
siendo
! I(1+1)
p:t = _1+E V+Vc(7‘)6ra,fl/2+ 0 Vso(r)| + p?
-1
w
1= F

Este sistema debe resolverse dos veces para cada valor del momento angular

I. La solucién la obtenemos con el método de Runge-Kutta usando tres pun-
tos [12].
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3.4.1. Neutrones

Cuando el nucledn incidente es un neutron, r, = 1/2, la funciéon radial se
reduce a la onda incidente cuando no hay interaccién y debe ser tal que solo
la onda saliente debe ser modificada por la interaccién. Estas condiciones se
cumplen si:

U 22 krjy(kr) + CF [~y (kr) + ijy (kr)]

donde j;(kr) es la funcién esférica de Bessel de primera clase y y;(kr) es la
funcién esférica de Bessel de segunda clase. Esta expresion se puede escribir
como:

\I/li = krj (kr) + Cliei(kr_lg)
o equivalentemente
\I/i =~ sin(kr — lg) + C'liei(kr_lg) (3.22)

Por otra parte, utilizando los desplazamientos de false 5li podemos escribir
el comportamiento asintético de ¥+ como:

+ gt ™ +
U= = A sin(kr — l§ + ;)
Comparando los coeficientes de e*" y de e~ de estas dos tltimas ecuaciones
se obtiene:

1 Lot ot
ct = Z(em&l ~1) AF =
Utilizando estas condiciones asintéticas en la funcion ¥,,,,; y restando la onda
incidente ¥;,,. podemos obtener la funcién de onda saliente Ugeqy = ﬁ e:’f "1 (0)
y se puede probar que:

v ~ 1 eikr
tt = ——=
sca \/‘7 ,

£(0) = A(0) + B(0)& - 7i

[A(0) + B(0)G - 7]

donde 7i es perpendicular al plano de scattering, y:
1 o0
EZ C’ +1C;” | Pi(cos®)
1=0

Z Pl (cos @)

=0

?r\&
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donde P/ (cos#) son los polinomios asociados de Legendre.

Si el haz incidente no estd polarizado, entonces el haz emergente esta po-
larizado en la direccion 7, y la seccién eficaz diferencial o(9) y la polarizacion
P(9) vienen dadas por:

A*B + AB*
o0) = AP +|BF PO = T pe

3.4.2. Protones

Cuando el proyectil es un proton, 7, = —1/2, y cuando r es grande, la onda
incidente ¥ es la soluciéon de la ecuacion de Schrodinger correspondiente al
scattering de dos cargas puntuales:

h? Ze?
—EVQ\I/C + =~V =E¥c

siendo Ze la carga del nicleo blanco y p la masa reducida protén-blanco.
La forma asintotica de ¥ es:

1 i\kz—nInk(r—z 2 1 i|kr—nIn2kr
\I,Cg\/v{el[kz nink(r—z)] (lzk(:_z)) +;fc(0)6 [kr—n1 2k]}

donde el parametro de Sommerfeld, n, y la amplitud de dispersion y el des-
fasaje debido a la interaccion Coulombiana, f-(6) y o, vienen dadas por:

B nZe?

= 2k fo(f) = ——L___c—inln(sin®6/2)+2ico

2k sin? 0/2

op=arg Tl +1+in)

siendo T' la funcion Gamma y o; los desplazamiento de fase de Coulomb.

En esta caso, la funcién de onda entrante se expresa por:

Py RN ————— TN 28 1/2 ~1/2
Yine = vvg Ay [“1/2Xl+1/2,l,1/2+“*1/2Xl+1/2,z,1/2}

A & Vil iy F1(n, k) 1/2 ~1/2
+ v Z ve e {_a1/2><z-1/z,z,1/2 + “71/2X1—1/2,z,1/2}
1=0

donde Fj es la funcion regular de Coulomb. La funcién total vendra dada por:
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47 / /
Ptotal Vv Z Vit 1 ewl {al/ZXl—&-l/Q,l,l/Z +a 1/2Xz+1/2,z,1/2]

A 1 io 1/2 —-1/2
\/72 \ﬁ l |: a1/2xl71/27l71/2 + a_1/2X171/2,l,1/2:| (323>

La expresion 3.23 es formalmente idéntica a 3.20 y las funciones radiales
U7 verifican la misma ecuacién diferencial 3.21, incluyendo en este caso el
potencial de Coulomb.

La funcién radial 7" debe ahora reducirse a Fy(n,kr) cuando el potencial
es un potencial de Coulomb debido a dos cargas puntuales, y debe ser tal que
solamente la onda de salida estd afectada por la interaccion no coulombiana.
Esto se consigue haciendo:

UE = Fy(n, kr) + CF [Gy(n, kr) +iFy(n, kr)]

donde Fj(n,kr) es la funciéon regular de Coulomb y G;(n,kr) es la funcion
irregular de Coulomb. Esta expresion se puede escribir como:

WE = Fy(n, kr) + CEilbr—nin2kr—15 4ol

o equivalentemente:
\I/i > sin(kr — nln2kr — lg +oy) + C’liei[kr_nln%r_lg""’l] (3.24)

Introduciendo los desplazamientos de fase, 5li, la forma sintética de \pli se
puede expresar también por:

. s
\I'li = Ali sin(kr — nln 2kr — l§ +o;+ 5?:)
Comparando los coeficientes de ¢llkr—nn2kr] v de =ilkr—nn2kr] on estas dos
ultimas ecuaciones se obtienen expresiones para Cli y Ali idénticas a las

obtenidas para el caso de neutrones, y los coeficientes A(6) y B(6) para el
calculo de W .4+ son ahora:

1 2
A(9) = %ZO L1+ 1)CF +1C] ] Py(cos6)

. o0
B(9) = —% Zegwl [ClJr - ;] P} (cos0)
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Una vez obtenidos A(9) y B(6), el célculo de la seccion eficaz diferencial o(9)
y de la polarizacion P(6) es idéntico al caso de neutrones.

Los desplazamientos de fase se obtienen haciendo coincidir las derivadas
logaritmicas de las funciones de Coulomb con las de las funciones radiales en
un valor de p = kr suficientemente grande donde el potencial nuclear se haga
despreciable [11]:

Uy F 4+ (G +iF])C
U, F+ (G +iF)C

de donde resulta:
+ +/
+ Ve -V R
[A— + I +
UG- UG+ (U F - Ui F)

3.4.3. Seccion eficaz elastica y de reaccion

La seccién eficaz elastica o, se obtiene integrando la seccion diferencial
elastica:

Oel = / o(0)d2
La seccién eficaz de Rutherford o, se calcula con:

oe(0) = | fo(0)?

La seccién eficaz de reaccion o, se define como la relacién entre el flujo ab-
sorbido F, y el flujo incidente Fj,.:

Fabs
Finc

Se puede probar [11] que:
o = %Z {0+ 1) [ = (Im(C)? = (Re(C})?)]
=0
+ L [Im(C) = (Im(C)) = (Re(C))?] |

3.4.4. Normalizacion de la funcion de onda

Las funciones de onda radiales U7 y sus derivadas contienen un factor de
normalizacion, 1/M;". Este factor no afecta ni a la seccién eficaz ni a la pola-
rizacion, ya que al calcular Cli este factor desaparece. Sin embargo, al tratar
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las reacciones de intercambio de carga Q(p,n), necesitaremos normalizar la
funcion de onda radial. Puede probarse [11] que la constante de normaliza-
cién M; puede calcularse mediante la siguiente expresion:

xli (Pmaz) + Zyli (Pmaz)
Fi(0, pmax) + Cli (G1(1, pmaz) + 1E(1, praz)]

M* =

y la funcién de onda radial normalizada seria:

Mlli [ (p) + iy (0)]

+
U=
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4.1. El potencial real

En la aproximacién de materia nuclear (NM), el potencial real que da
cuenta de la interaccién entre un nucleén incidente de momento k, y un
niicleo blanco, V,, se calcula usando las ecuaciones (3.14), (3.16) y (3.17), con
el potencial de Gogny dado por la ecuacion (3.18). En el apartado Apéndice
A) de este trabajo se desarrolla completamente todo el proceso en la hip6tesis
de materia nuclear. El resultado final viene dado por la siguiente expresion:

3 2 B M
Voo = §t3pl/3[p — pral + w3/2 Z M% [(Wk + ;) p— (Hk + 2k) Pm:|
k=1

1 2 W H;,

T 4n32 > [(2 + By -5 - Mk;) I(ka, kp = kp r,)
™ k=

H

- <2k + Mk) I(ka, kp = ka_Ta):|

(4.1)

donde, como ya dijimos, a representa al nucleén incidente, y los nucleones con
el mismo (diferente) isospin que el proyectil se representan por o (-7a), ¥ kg,
(kp ., ) representan los momentos de Fermi de los nucleones del blanco con
igual (distinto) isospin que el proyectil, relacionados con las densidades por
3n2pr, = k:%h (3n2p_r, = k})’q,m)- La expresién dependiente de los momentos
I(ka,kp) que aparece en (4.1) se define por:

4W3/2

I(ka k) = - [erf (%(/ﬂp _ k;a)) Yerf (%(kp 4 ka))}
k
+ il eié(kark“)Q —eié(k’rka)z (4.2)
Méka

donde erf es la funciéon error. Su derivada respecto a k, viene dada por:

47

D(ka, kp) = —5
S kg

[(2 - M%kakp)e_é(k”_kaﬁ —(2+ szakp)e_@(kp+ka)2]

La parte real del potencial éptico Eq. (4.1) corresponde al potencial HF
estricto, sin términos de reajuste, calculado, como ya hemos mencionado, en
materia nuclear. Para obtener la parte real del MOP en un ntcleo finito se
precisa introducir la dependencia radial en la Eq. (4.1), lo que implica cono-
cer como dependen el momento del proyectil, las densidades y los momentos
de Fermi, de neutrones y protones del blanco, de su distancia al centro del nu-
cleo. Esto puede hacerse mediante la aproximacién de densidad local (LDA),
que supone que la parte real del potencial optico viene dada por la misma
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expresiéon Eq. (4.1) pero con las densiades y momentos de Fermi reempla-
zados por su valores locales pr, (7) y kg, (7). Estas densidades y momentos
de Fermi locales se obtienen mediante un calculo HF cuasilocal en el nicleo
blanco [13-15] que se sumariza en el Apéndice B) de [4], y que por claridad
y completitud adjuntamos en esta Tesis como Apéndice D). Utilizando la
LDA, la parte real del potencial 6ptico para un nucleo finito puede escribirse
como:

(Va)rpa(r, E) = Vo) Ny (pr (1), kEr (1), kE —7y (1), E)

El momento k, del proyectil en el medio nuclear esta directamente rela-
cionado con el potencial real V,, y la energia Ej, del proyectil en el sistema
laboratorio por la ecuacién:

2
Er = %kg + Va(ka, kF,Taka,—’Ta) + ‘/C(T)(S’Ta,—l/Q (43)
donde V,(r) es el potencial de Coulomb, que debe tenerse en cuenta en el caso
de que el proyectil sea un protén. Aunque esta ecuaciéon no puede resolverse
de un modo exacto para obtener el momento del proyectil k., debido a la
complejidad de la ecuacién (4.1), k, puede estimarse a partir de la ecuacion
Eq. (4.3) mediante un desarrollo de Taylor del potencial V, en potencias de
k2 alrededor del momento de Fermi k%JQ:

0)%
Vo = Va(ka = kF,Ta) + aikg (kgz - k%ﬂ‘a)
«a ka:kF,ﬂ—a
1 0V, 2 2
= Valka = kpr) + 5 2% ke —k
a( « F,‘ra) ko Okg ka:kpﬁa( @ F,Ta)
= Valka = kpy,) — 202 |22 ] A= k
a( “ F7Ta) 2 {aka}ka_kp,m * 2kF,TQ |:6ka ka=kpr ro “
= Vor, +braka (4.4)
2
IVy 1 3 [(Wk Hy,
e = - wp || =+ B — — — My, D(k =kpr,, K Zk’F’a)
Okq, ko= 473/2 1; 2 2 for T 4 T
Hy,
_ (2 + Mk> Dl(ka = kpp by = kﬂ_m)]
1 2 Wy Hy,
- - 3 "k _ HE _ o
bTa N 87T3/2kF,Ta l;l'uk |:( 2 + By 2 Mk) D(koz B kF’Ta, kp a kF’Ta)

H,
- (2k + Mk) D(ka = kFﬂ'a?kp = kE—'m)]
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2
kP 3 [ (Wi Hk
Voro. = Valka = kpr,) + 375 ;;Nk K o PO M

Hy,
D(ka = kpyro:kp = krr,) — (2 + Mk) D(ka = kpr,, kp = kF,m)}

La ecuacién (4.3) puede escribirse ahora como:

h2 h2
E= kQ + Vorg + bro k2 + Ve(r T)0r _1/0 = %kg + Vore + Ve(r)or _1/2

donde hemos definido la masa efectiva m* por:

2 12
— b = ——
2m + Oma 2m* fra

resultando:

2m*
ka = \/ ﬁ2 (E VOTa — VC(T)(ST,—I/Q)

Esta ecuacion tendra una importancia capital a la hora de calcular la parte
imaginaria del potencial.

En general, la energia del nucleén a en el medio nuclear puede escribirse
como:

h2
€a = 5 —ka+ Vor, +Ve(r)0r 172 = Broka + Vor, + Ve(r)6, _1 /9 (4.5)

La ecuacién (4.1) puede modificarse para representar el potencial real V,
en un nucleo finito. Aqui las densidades no son constantes y las funciones de
onda no son ondas planas. Corresponde al campo medio en la aproximaciéon
de Slater y se traduce en la siguiente expresion:

3 1 _
Vo = §t3p1/3[p = prd + gtsp” 0" = 0l = 02
(R—7) (R—7)2

2
- M —
+ E (Wk—&-) /df’e T p— (Hk—i-;) /dFe T Pre,

H,
43/22 K +BkMk)I(ka,kka7m)

H
( kM ) (ko kp = kF,M)}

2
(4.6)

Si en esta expresién eliminamos el término de reajuste (segundo término),
suponemos densidades constantes y hacemos las integrales de las gaussinas,



38 CAPITULO 4. EL MODELO OPTICO DE GOGNY

....... o 15
30
— 60

Vir) (MeV)

Wi(r) (MeV)

V(1) (MeV)

1 (fm)

Figura 1: Contribuciones real (panel superior), imaginaria (panel medio) y
spin-érbita (panel inferior) de los potenciales con neutrones de 20/24 MeV
dispersados por 2%8Pb.

obtenemos la ecuacion (4.1).

Durante todo el trabajo nos referiremos a las hipotesis representadas por
las ecuaciones (4.1) y (4.6) como NM (materia nuclear) y HF (Hartree-Fock),
respectivamente. La eleccion de las opciones NM o HF determina el compor-
tamiento local del momento del proyectil k, y tiene un impacto notable en
la parte imaginaria del potencial éptico, como se vera en la discusion de los
resultados.

4.2. El potencial imaginario

La parte imaginaria del potencial 6ptico se obtiene a partir de las ecua-
ciones (3.15), (3.16) y (3.17). Para tratar con el denominador de la ecuacion
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Figura 2: Contribuciones real (panel superior), imaginaria (panel medio) y
spin-6rbita (panel inferior) de los potenciales con protones de 24.1/30.3 MeV
dispersados por 298Ph

(3.15) tenemos en cuenta la siguiente igualdad:

LI imd(x) (4.7)

T+ i€ x

donde nos quedamos unicamente con la parte imaginaria. Por otra parte,
teniendo en cuenta la aproximacién parabdlica dada por la ecuacién (4.5)
podemos escribir:

6 (catev—ex—€u) =8 (Brokd + Br K — Br, k3 — Br k) (4.8)
Después de un calculo bastante largo y tedioso, se puede escribir la expresion

del potencial imaginario W, en la forma simple siguiente:

1
Wy, = — = [Wy + 2Wa + Wy + Wy + Ws) (4.9)

@ 2(2m)6
donde:

Wy = 12t§p2/311(7a,7',, = —Tq) (4.10)
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2
Wo = 3t3p1/37r3/2 Z uz l:Wk; + By + Hy + Mk] [IQ(TQ, —Ta) + I3(Ta), —Ta) (411)

W3

y

Ws

k=1

2
= ™) Mg{[Wk@Wk + By) + B (2B + W) + H(2Hy, + My,) + My (2M), + Hg)]
k=1
X [14(7'(17 Ta) + I5(Ta, Toc) + 14(7(1’ _Ta) + 15(7047 _Ta)]

—2[Wg(2H), + M) + Bg(2My, + Hp)][La(es Ta) + I5(Tas Ta)]
—Z[Wk(ZBk + Wk) + Bk(QWk + Bk) + Hk(ZMk + Hk) + Mk(QHk + Mk)]IG(Toc; Ta)

+4[Wy(2My, + Hy,) + By (2Hy, + My)][I6(7a, 7o) + I6(7as Ta)]}

(4.12)

2
= Z ,U[:U’J{ I7(Tay Ta) + I8(Tas Ta) + I7(Tay —Ta) + I8(Ta, —7a)|[Wi(2W; + Bj)
Il';ézjl

+B;(2Bj + W;) + H;(2H; + M;) + M;(2M; + H;)]
—U7(Tas Ta) + 18(Ta, 7)) [Wi(2H; + M) + B;(2M;; + Hj) + W;(2H; + M;)
+B](2M + H;)| — [9(7a, Ta) + 110(Ta, Ta)|[Wi (2B + Wj) + B;(2W; + Bj)
H;(2M; + H;) + M;(2H; + M;)] + [I9(7a;, 7o) + T10(Ta; Ta) + I9(Ta; —Ta)

+1o(Ta, —Ta)][WZ’(QMj + Hj) + BZ‘(2H]‘ + Mj) + Wj(?Mi + H;) + Bj(QHZ' + MZ)}}

(4.13)

1
= 5Wis 2I1(7a: 7a) + N1 (Ta, ~7a)] (4.14)

Todas estas contribuciones dependen de los parametros de la fuerza Gogny
dada en (3.18) y de las integrales I;(ra,7,), siendo 7, = 74, 0 7, = —74, CON
i=1...10, que son definidas como:

Li(ra; ) = /%WM@M%WW%+h—@—@M

8(Bro ke + Br, Ky — Bro k3 — Br, k) (4.15)

La funciones f;(y1,72), que aparecen en las integrales I;(7,,7,), son definidas
€omo
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de los argumentos ;1,72 y son dadas por:

i = fm=0,72=0),

f3 = flm=0,72=m),

fs = fln=072=v2u)),

fi = fon=\/ui+u5ne=0),
fo = fln =i = uj),

fo
Ja
J6

fs
f10

Por ultimo, las funcién fi; viene dada por

fi1 = ( av X k)\,u)2

donde, como antes,

—

kav = ko —ky  Ey, = kx — Ky

41

corresponden a diferentes valores

= f(m = px,r2=0),

= f(m1=V2ug,v2 =0),

= fOn =12 = k),

= flm =092 = /2 +u2),
(

En el apartado Apéndice B) se puede encontrar, como ejemplo, el desarrollo
del célculo del coeficiente W5, El resto de coeficientes se calcula de la misma

manera.

En el apartado Apéndice C) se explica el método general para calcular las
integrales I;(7o,m,) v €l caculo de la integral I.

El potencial W, depende criticamente del momento k, del nucleén incidente
en el medio nuclear y, en consecuencia, las precripciones NM, dada por la
ecuaciéon (4.1), y HF, dada por la ecuacién (4.6), proporcionan resultados
diferentes, que se manifiestan como dos aproximaciones distintas a la hora
de evaluar los observables de las reacciones.
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4.3. El potencial Spin-Orbita

Por 1ultimo, solo falta especificar el calculo del potencial spin-6rbita, que
se obtiene directamente a partir del término spin-6rbita de la expresion 3.18:

1 1d

(Vso)T = §WLS;% (p(r) + pr(r)) (4-16)

donde 7 indica el isospin del nucledn.

En las figuras 1 y 2 puede apreciarse el resultado de este calculo para
neutrones y protones con el 22pp. Para las energias consideradas, las dife-
rencias con el calculo POP de KD son pequenas, salvo en el origen.

4.4. Resultados

En esta seccion presentamos los resultados obtenidos en un conjunto de
reacciones a lo largo de la tabla peridédica, usando las prescripciones HF
(ecuacién 4.6) y NM (ecuacién 4.1) del modelo MOP de Gogny y su compa-
rativa con el modelo fenomenoldgico de Koéning-Delaroche (POP de KD en
lo que sigue) [2]. Igualmente, aparecen los datos experimentales de las reac-
ciones obtenidos de la base de datos EXFOR [16]. Un estudio mas detallado
sobre este mismo tema puede encontrarse en la referencia [4]. Es importante
resaltar que los resultados calculados como el MOP de Gogny que se discu-
ten en este capitulo dependen unicamente de los parametros de la fuerza, los
cuales estan determinados a partir de las propiedades de nucleos finitos y de
materia nuclear. Como el MOP de Gogny no contiene parametros adiciona-
les ajustados a datos de dispersion nucleén-ntucleo, los resultados muestran el
poder predictivo de las fuerzas efectivas de Gogny en este escenario. Veremos
que las predicciones del MOP de Gogny reproducen de un modo cualitativo
los datos experimentales y que estan en un acuerdo razonable con las pre-
dicciones del POP de KD, que utilizaremos como patron a lo largo de este
trabajo. Un mejor acuerdo entre las predicciones tedricas del modelo MOP
de Gogny y los resultados experimenatales puede alcanzarse mediante una
renormalizacién de las distintas partes del potencial tedrico en términos de
la energia del proyectil tal y como se discutird en el proximo capitulo.

En general, cuando el proyectil es un proton, la seccion eficaz diferencial
que se utiliza para estudiar las reacciones es la seccion eficaz dividida por la
seccién eficaz de Rutherford do/dog. En este caso, la interaccion de Coulomb
tiene un papel relevante en la definicion de la seccion eficaz diferencial o para
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angulos de desviacién pequenos; cuando el angulo es grande, la presencia del
potencial nuclear de corto alcance se hace relevante y las dos curvas o y og se
separan; cuanto mayor es la energia, la separacion de las curvas o y op ocurre
a un angulo menor. Esto también puede verse en la curva do/dog: cuando la
energia es baja, do/dog es aproximadamente la unidad en un cierto intervalo
de angulos pequetios; cuando la energia es elevada, el valor unidad solo se
consigue para angulos mas pequenos.

4.4.1. Estudio de los potenciales y las secciones eficaces
del ntcleo *®Pb

Las figuras 1 y 2 muestran las contribuciones de la parte real, imaginaria
y spin-orbita de los potenciales, calculados con ambas prescripciones NM y
HF del modelo MOP de Gogny, y con el POP de KD, para neutrones de
energias de 20 y 24 MeV, (1) y protones de energias 24.1 y 30.3 MeV (2),
dispersados por el 208 pp.

Puede apreciarse que tanto para neutrones como para protones la pres-
cripcion HF de la parte real se diferencia poco del mismo potencial calculado
con el modelo POP de KD, mientras que la prescripcion NM predice una
mayor atraccion.

La parte imaginaria del modelo MOP de Gogny, tanto con la prescripcion
HF como con la prescripcion NM, muestra un pico practicamente idéntico
en la superficie, lo que implica una fuerte absorcion superficial en el caso de
energias del proyectil moderadas como las consideradas aqui. Sin embargo,
y para dichas energias, la prescripcion NM predice, tanto para la dispersion
de neutrones como para la de protones, una absorcion de volumen relevante
comparada con la prediccion HF. Como en el caso del MOP de Gogny, el
POP de KD también predice un minimo en la superficie de la parte imagi-
naria del potencial éptico, localizado basicamente en la misma posiciéon pero
con una profundidad mucho menor que las obtenidas mediante calculos con
el MOP de Gogny. Nétese también que para las energias consideradas en
estos ejemplos, la parte de volumen calculada con el POP de KD es mucho

menor que el resultado obtenido usando las dos prescripciones del modelo
MOP de Gogny.

El término spin-6rbita se ajusta bastante bien con el mismo término del

modelo POP de KD.
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Queremos discutir ahora el poder predictivo del MOP de Gogny en lo que
concierne a la descripcién de diversos observables de la dispersion nucledn-
nicleo. Como ejemplo la figura 3 visualiza las secciones eficaces diferenciales,
para neutrones de energias 20 y 24 MeV, y las secciones eficaces diferenciales
relativas a Rutherford, para protones de energias 24.1 y 30.3 MeV, dispersa-
dos por un nicleo de 208 pp.

En el caso de neutrones, para angulos pequenios, algo menores que unos
500, la seccion eficaz proporcionada por la solucion HEF del modelo MOP de
Gogny reproduce bien los datos experimentales; para angulos mayores las
secciones eficaces son significativamente menores que las proporcionadas por
el modelo POP de KD, que reproduce bien las datos experimentales. Este
comportamiento para la dispersion de neutrones es bastante general en las
reacciones estudiadas en este trabajo y puede atribuirse a un exceso de ab-
sorciéon de la parte central imaginaria del MOP de Gogny.

Cuando el proyectil es un protoén, las soluciones HF y NM del modelo
MOP de Gogny proporcionan secciones eficaces elasticas significativamente
superiores a las proporcionadas por el modelo KD y a los valores experimen-
tales. Aqui, el potencial 6ptico de absorcién, a pesar de presentar tanto en
el interior de nticleo como en la superficie valores considerablemente mayores
que los obtenidos con el POP de KD, tal y como puede verse en los pa-
neles centrales de la figura 2, predice secciones eficaces elasticas demasiado
grandes. Este hecho es tanto més cierto cuanta mayor es la energia del pro-
yectil. Esta prediccion anémala de la seccion eficaz diferencial predicha por
el MOP de Gogny en el caso de dispersion elastica de protones, ocurre en el
caso de blancos pesados tales como el 202Pp mientras que no aparece en el
caso de nucleos dispersores mas ligeros como comentaremos a continuacién
en la discusion de las figuras 6 y 8. Una explicacién compatible con la fuer-
te absorcién de la parte imaginaria del potencial 6ptico y con una seccion
eficaz elastica también grande puede deberse al hecho de que los protones
absorbidos son reemitidos en el mismo canal de entrada por el efecto de la
importante fuerza repulsiva de Coulomb presente en los nicleos mas pesados.

4.4.2. Propiedades globales de los potenciales 6pticos

Unas cantidades relevantes para juzgar la calidad de los potenciales 6p-
ticos son las integrales de volumen de las partes real e imaginaria, asi como
sus correspondientes radios cuadraticos medios, dadas por las siguientes ex-



4.4. RESULTADOS

1+ %Pb E = 20 MeV

— NM

S

_ 10
4
3
)
% 10
o
o
10°
0 50 100 150 200
a(®)

p+ %P E = 24.1 MeV

do/d€ (mb/sr)

45

1+ %Pb E = 24 MeV

— NM

...
OJA

9

“
2

o)

— NM

—— HF

***** KD
Data

\ W N i
50 100 150 200
a(®)

Figura 3: Seccion eficaz diferencial para neutrones y protones dispersados

por 298Pb,
presiones:
1 = 1 N
JU = _TT V(T)dr Jw = _Z? fW(T)dT

(4.17)

fV(T)TzdF} 2 R [IW(T)TQdFT/Q

v v

JW(r)dr

donde Ar es la masa del nicleo blanco. Estas integrales caracterizan el po-
tencial nuclear sin hacer referencia a la distribucién de los nucleones en el
nucleo. En la figura 4 se muestran estas integrales y radios correspondientes
a potenciales 6pticos neutron-nicleo para diversos blancos cubriendo la tabla
periédica desde Mg al 2% Pb y en un rango de energias del neutrén incidente
entre 5 y 50 MeV. En dicha figura se muestran tanto los resultados obtenidos
con el modelo MOP de Gogny (lineas continuas) como con el modelo feno-
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menolégico POP de KD (lineas discontinuas).

El modelo POP de KD pronostica para J, un decrecimiento lineal con la
energia, con un valor menor cuanto mayor es la masa del niicleo; mientras que
para J,, predice, en funcién de la energia, valores practicamente constantes,
aunque dependientes de la masa del nicleo. La prescripcion HF del modelo
MOP de Gogny también muestra para .J, un comportamiento decreciente
con la energia, aunque presenta cierta curvatura al aumentar la energia del
proyectil. En funciéon de la energia, y para un blanco dado, la integral de
volumen de la parte imaginaria J,, muestra una tendencia creciente, cuya
pendiente decrece al aumentar la energia.

A bajas energias, la parte del potencial imaginario W(r) que mas influye
a Jy, es la parte de superficie, mientras que a energias medias, como las que
se consideran en este trabajo, influyen tanto la parte de superficie como la
parte de volumen. Las grandes diferencias entre el potencial imaginario W (r)
proporcionado por los modelos POP de KD y MOP de Gogny, tanto a nivel
de superficie como en el interior de nucleo, pueden explicar las diferencias
observadas en la integral J,. Una importante consecuencia de este andlisis
es que la dependencia en energia de los modelos POP de KD y MOP de
Gogny es manifiestamente diferente. Como se vera en el siguiente capitulo,
la dependencia en energia de MOP de Gogny puede modificarse introducien-
do factores de renormalizacién que llevan a las integrales de volumen de la
parte imaginaria a unos valores mas cercanos a las predicciones del modelo

POP de KD.

Los valores del radio cuadratico medio de la parte real del potencial 6pti-
co, Ry, calculados con los dos modelos predicen practicamente valores iguales,
que dependen de la masa del niicleo blanco con una ley del tipo AY/3, y, en
el rango de energias considerado, son independientes de la energia. Respecto
a los radios cuadraticos medios de la parte imaginaria del potencial éptico,
Ry, los valores obtenidos con los dos modelos son casi idénticos cuando la
masa del nicleo es pequena, y se diferencian al aumentar la masa del ntcleo,
en cuyo caso disminuyen con la energia.

4.4.3. Secciones eficaces y polarizacion

En las figuras 5 y 6 se representan las secciones eficaces diferenciales
(DCS), en el caso de neutrones, y las DCS relativas a Rutherford, para pro-
tones, dispersados por el nicleo *6Fe. El interés por este nicleo radica en
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Figura 4: Integrales de volumen y radio cuadratico medio del potencial
Optico para neutrones usados como proyectiles

el elevado niimero de datos experimentales disponibles en la base de datos

EXFOR [16].

En la figura 5 se representa la dispersion de neutrones. A energias bajas
y para angulos pequetios ~ 50°, las DCS calculadas con el modelo MOP de
Gogny, sobre todo con las prescripcion HF, reproducen bien los datos expe-
rimentales. A energias mas elevadas, el modelo de Gogny predice secciones
eficaces menores, aunque el patron observado es el mismo que el del mode-
lo KD, pero con minimos més profundos. En la figura 6 se representan las
DCS relativas a Rutherford para cuatro energias diferentes de la dispersion
de protones. La soluciéon del MOP de Gogny sigue el patréon oscilatorio de
los datos experimentales, aunque las amplitudes de las oscilaciones son mas
amortiguadas cuando se incrementa la energia del proyectil.

En la figura 7 se muestran las DCS para neutrones dispersados por los
nicleos %Mo y °Zr calculadas con el modelo MOP de Gogny. A una ener-
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Figura 5: Seccién eficaz diferencial de neutrones dispersados por *6Fe

gia de 11MeV, el acuerdo del calculo tedrico con los datos experimentales es
razonablemente bueno hasta un angulo de ~ 70°. A energias mas elevadas, el
modelo MOP de Gogny predice una estructura de difracciéon en consonancia
con los datos experimentales, pero debido al caracter absortivo de nuestros
potenciales, proporcionan valores de las DCS pequenas.

En la figura 8 se calculan las DCS relativas a Rutherford para protones
dispersados por los ntcleos ®Ni y °Zr. Nuestro modelo reproduce remar-
cablemente bien el comportamiento oscilatorio de los datos experimentales
aunque con amplitudes mas pequenas. Se observa que a bajas energias del
proton incidente, la prescripcion HF proporciona un mejor acuerdo con los
datos experimentales que el calculo usando la aproximacion NM. A energias
mas elevadas, las dos prescripciones de nuestro modelo predicen DCS muy
similares.

En reacciones nucleares, cuando uno o ambos sistemas que colisionan tie-
ne spin intrinseco, hay que anadir un nuevo grado de libertad en el calculo
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Figura 6: Seccién eficaz diferencial de protones dispersados por °6Fe

para describir la reaccion. Una particula con spin puede polarizarse, es decir,
su momento angular puede orientarse en una direccion determinada, aunque
dicha polarizacion puede ser parcial. La importancia de la medida de la po-
larizacion radica en que puede proporcionar informacién relevante sobre la
dependencia en spin de la fuerza nucleén-nucleon.

Las figuras 9 y 10 muestran las polarizaciones correspondientes a la dis-
persion de protones y neutrones por los nicleos Ca, ¥Ni, 1205n y 208pp g
distintas energias. Tanto para neutrones como para protones y para los dos
ntcleos ligeros considerados, 4°Ca y 58Ni, la prediccion del modelo MOP de
Gogny, particularmente la prescripcion HF, concuerda con los datos experi-
mentales hasta un angulo de ~ 50°. En el caso de ntcleos medios y pesados,
como el 1298n v 28 pp el modelo MOP de Gogny predice una estructura os-
cilatoria, con un patrén similar al de los datos excperimentales, pero con los
maximos y los minimos calculados ligeramente desplazados respecto a los
valores experimentales.
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4.4.4. Parametros generales

En el apartado anterior hemos explorado la capacidad del MOP de Gogny
obtenido a lo largo del trabajo desarrollado en esta Tesis para predecir los
valores de observables asociados a reacciones neutrén-nucleo y protén-nicleo
como pueden ser las secciones eficaces totales y de reaccién, las secciones
eficaces diferenciales o las polarizaciones. Es importante recalcar de nuevo
que este modelo no contiene pardametros ajustados a datos experimentales de
dispersion nucleén-ntcleo, los pardmetros de la fuerza de Gogny estan ajusta-
dos para reproducir datos de estructura nuclear en nucleos finitos, tales como
energias de ligadura y radios de carga. La extrapolacion de esta interaccion
efectiva nucleén-nucleén a un dominio distinto del cual se han ajustado los
parametros, da una idea de su poder predictivo en dichos escenarios. Hemos
visto que nuestro modelo tedrico describe cualitativamente la sistematica de
las reacciones elasticas nucleén-niicleo a energias no excesivamente elevadas
en un acuerdo razonable con los datos experimentales. Sin embargo, pue-
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Figura 8: Secciones eficaces diferenciales de protones dispersados por *8Ni
90
y NVr

den existir discrepancias notables entre la prediccion tedrica y los resultados
exprimentales en algunos casos concretos. Tiene también interés comparar
nuestros resultados con las predicciones de modelos 6pticos fenomenologicos
cuyos parametros han sido ajustados para reproducir datos experimentales
de la dispersién nucleén-nucleén. En particular, elegimos como potencial 6p-
tico fenomenologico patron el ajuste global de Koning-Delaroche, capaz de
dar una descripcén bastante precisa de los observables relacionados con la
dispersion eldstica nucledén-ntcleo. Para realizar la comparacion de nuestros
calculos con las predicciones fenomenologicas procdemos del siguiente modo.

En reacciones nucleares es usual caracterizar la bondad de un ajuste a
datos experimentales mediante el test y2/N. Dado que queremos comparar
las predicciones de distintos modelos, usamos un estimador estadistico global
que nos dé una idea de la bondad de los diversos calculos que queremos
comparar. Para ello hemos elegido el estadistico rms relativo definido de la
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siguiente manera:

1 N Otp, — O 2
RMS2 = — {tew}
N Z Oexp
=1

donde oy, son los datos obtenidos a partir del calculo teérico y oeyp son los
datos experimentales. Este nimero (multiplicado por 100) corresponde al
porcentaje de la desviacion entre los valores tedricos y experimentales para
una reaccion dada.

En la tabla 2 aparecen los calculos de este estadistico para todas las reac-
ciones, con columnas correspondientes al modelo teérico POP de KD, y los
calculos correspondientes a las prescripciones HF y NM del modelo MOP
de Gogny. En general, el modelo POP de KD proporciona desviaciones de
aproximadamente un 34 % repecto a los datos experimentales, siendo ligera-
mente menores cuando el proyectil es un protéon y un poco mayores cuando
el proyectil es un neutrén. Las prescripciones HF y NM del modelo MOP de
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Figura 10: Polarizaciéon de protones dispersados por 4°Ca, 58Ni, 20Sn y
208P}

Gogny proporcionan desviaciones mas grandes, mayores con la prescripcion
NM que con HF. En términos generales, la prescripcion HF del modelo MOP
de Gogny proporciona desviaciones respecto a los datos experimentales de
aproximadamente el 68% y la prescripcion NM del 83 %, siendo, en ambos
casos, bastante menores en el caso de neutrones que de protones. Mencionar
también que el estimador estadistico utilizado da un valor anémalo en el caso
de dispersion de protones por blancos de 2% Pb, lo que indica el fallo de nues-
tro modelo para estas reacciones, tal y como se ve también en las secciones
eficaces mostradas en la figura 3.

Del analisis de este etimador estadistico se desprende que aunque los da-
tos experimentales de observables relacionados con la dispersion elastica de
nucleones por niicleos pueden ser descritos razonablemente a un nivel cualita-
tivo, una descripcion cuantitativa con una calidad similar a la proporcionada
por el potencial fenomenologico global de KD, requiere incluir en el MOP
de Gogny informacién directamente relacionada con las reacciones elasticas
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56Fe(N,EL)%Fe 56Fe(P,EL)Fe
E(MeV) KD  HF NM E(MeV) KD  HF NM
11 0.1265 0.7850 0.9457 175  0.2209 0.3881 0.8566
14.7 0.1337 0.3756 0.5046 204  0.3216 0.3439 0.5609
20 02388 0.5691 1.0076  24.6  0.2687 0.5121 0.6190
26 0.2866 0.6008 0.6446 352  0.5011 0.4966 0.5126
98Mo(N,EL)?%Mo 58Ni(P,EL)Ni
E(MeV) KD  HF NM E(MeV) KD  HF NM
11 0.7137 1.1819 0.5797 204  0.2436 0.3441 0.5361
26 0.8428 0.5314 0.6489 40 04012 0.6274 0.7128
907r(N,EL)%Zr 907r(P,EL)%Zr
E(MeV) KD  HF NM E(MeV) KD  HF NM
11 0.1456 0.3662 0.4944 2505 0.1038 0.5950 0.9651
24 02423 0.6302 0.6855 49.35 04301 1.0429 1.2387
208ph(N,EL)25Ph 208Ph(P,EL)205Ph
E(MeV) KD  HF NM E(MeV) KD  HF NM
20 02819 05742 0.6649 241 03585 1.0882 1.3361
24 0.3440 0.5638 0.6446  30.3  0.4304 1.5898 2.0557

Tabla 2: Desviacion RMS relativo de las secciones eficaces calculadas con el
MOP de Gogny, usando las prescripciones HF y NM, y con el modelo POP
de KD respecto a las secciones eficaces experimentales.

nucleén-nicleo. Como se discutird en detalle en el préoximo capitulo, una re-
normalizacion de las partes real e imaginaria de la contribucién central del
potencial 6ptico, asi como de su parte spin-orbita, con factores dependientes
de la energia, mejora considerablemente el acuerdo con los datos experi-
mentales analizados obteniendo una calidad en la descripcién similar a la
proporcionada por el modelo de KD.

4.4.5. Secciones eficaces totales y de reaccion

Una cantidad relevante en la descripcion de la dispersion elastica nucleén-
nucleo son las secciones eficaces totales, o, para los neutrones, y la seccion
eficaz de reaccion , o, para los protones. Sus valores calculados con el MOP
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de Gogny asi como con el potencial fenomenologico de KD que usamos como
patron se muestran en la tabla 3 para las reacciones nucleén-nicleo analiza-
das en esta Tesis. En el caso de neutrones, en todos los nticleos estudiados,
tanto con el modelo MOP de Gogny como con el modelo POP de KD, la
seccion eficaz total disminuye al aumentar la energia del neutron incidente.
Con los protones, el modelo MOP de Gogny pronostica un aumento de op
con la energia.

56Fe(N,EL) ™ Fo 56Fe(P,EL) 0 Fo
or(mb) or(mb)
E(MeV) KD  HF NM  E(MeV) KD  HF  NM
11 3000 2723.5 2817 17.5 1069.8 1048.9 1018.6
14.7 2588  2497.0 2614.8 20.4 1091.7 1106.7 1077.0
20 2322.2 2435.6 2426.7 24.6 1102.7 1162.5 1118.9
26 2331  2458.0 2321.9 35.2 1062.6 1218.7 1169.1
98Mo(N,EL)%Mo %Ni(P,EL)%Ni
or(mb) or(mb)
E(MeV) KD  HF  NM  E(MeV) KD  HF  NM
11 4297.3 41244 3606.3 204 1079.8 1060.7 1036.9
26 3011.1 32229 3241.9 40 1032.8 1202.0 1158.3
907r(N,EL)90Zr 07y (P,EL)?Zx
or(mb) or(mb)
E(MeV) KD HF NM  E(MeV) KD HF NM
11 4153.8 3876.0 35189  25.05 1298.6 1312.3 1254.6
24 2961.3 3137.6 31459  49.35 1277.6 1492.8 1426.8
208Ph(N,EL)205Pb 208Ph(P,EL)2Ph
or(mb) or(mb)
E(MeV) KD HF NM  E(MeV) KD HF NM
20 5832.5 5443.4 4937.1 24.1 1558.6 1451.9 1498.0
24 5658.9 5195.1 4933.1 30.3 1779.9 1818.5 1767.3

Tabla 3: Secciones eficaces total y de reacciéon medidas en mb para las
reacciones analizadas en este trabajo.
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4.4.6. La aproximacion de materia nuclear en compa-
racion con el modelo NSM

En esta subseccion queremos comparar las predicciones del modelo MOP
de Gogny desarrollado en este trabajo con los resultados obtenidos usando el
modelo NSM (Nuclear Structure Method), basado en las aproximaciones HF
y RPA del potencial éptico, para describir el scattering elastico de protones y
neutrones dispersados por los niicleos 4°Ca y *8Ca a varias energias usando la
interaccién D18 de la fuerza de Gogny, citados en las referencias Refs. [17-19].

En la figura 11 visualizamos las secciones eficaces diferenciales de neutro-
nes (panel superior) y protones (panel inferior) sobre un ntcleo 4°Ca a varias
energias entre 5.88 y 30.3 MeV (neutrones) y 13.49 y 30.3 MeV (protones).
En esta figura mostramos los resultados obtenidos con nuestra aproximacion,
usando las prescripciones NM (panel izquierdo) y HF (panel derecho), sin in-
cluir las correcciones a la formacién de un nicleo compuesto. En la misma
figura también visualizamos las predicciones del modelo NSM y los datos
experimentales obtenidos de [18]. En la figura 12 mostramos los mismos re-
sultados con el nicleo 8Ca con energias del proyectil entre 4.7 y 16.3 MeV
(neutrones) y entre 8 y 30 MeV (protones).

En estas figuras podemos ver que, para estas reacciones, las DCS pre-
dichas por nuestro modelo reproducen bastante bien los datos de scattering
hasta aproximadamente un angulo de 30°. En el scattering de neutrones,
nuestro modelo predice, en ambas prescripciones NM y HF, la posicion de
los minimos de las DCS en buen acuerdo con los calculos NSM. Nuestro mo-
delo también predice una absorciéon méas fuerte que el modelo NSM, como
puede verse en los panel superiores de las figuras 11 y 12. En el caso del scat-
tering de protones, el modelo de Gogny reproduce los datos experimentales
con el nicleo °Ca. Sin embargo, en el caso del ntcleo *¥Ca hay mas discre-
pancias entre nuestros resultados y los datos experimentales. Nuestros datos
difieren claramente de las DCS predichas por el modelo NSM para energias
altas y angulos grandes.
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Figura 11: Secciones eficaces diferenciales para neutrones y protones des-
viados por el niicleo *Ca
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Figura 12: Secciones eficaces diferenciales para neutrones y protones des-

viados por el nicleo *¥Caq
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40Ca(N,EL)*Ca
E(Mev) | KD | HF | NM | NSM
0.88 0.3445 | 0.3617 | 0.2494 | 0.0669
13.9 0.1700 | 0.4921 | 0.4243 | 0.1378
21.7 0.1729 | 0.4754 | 0.4899 | 0.3385
30.3 0.1269 | 0.6508 | 0.5882 | 0.9454

#Ca(N,EL)*Ca
E(MeV) | KD | HF | NM | NSM
4.7 0.3162 | 0.2938 | 0.3885 | 0.1015
7.97 0.3194 | 0.3114 | 0.3286 | 0.1049
11.9 0.2387 | 0.2846 | 0.5146 | 0.1582
16.8 0.1449 | 0.2476 | 0.4188 | 0.1342

Tabla 4: Desviaciones relativas de las secciones eficaces respecto a los datos
experimentales correspondientes a las reacciones n + 4048Ca calculadas con
el modelo MOP de Gogny (HF, NM), el modelo POP de KD y el modelo
NSM.

En la tabla 4 calculamos las desviaciones relativas rms entre los datos
experimentales y los resultados tedricos para las reacciones visualizadas en
las figuras 11 y 12, obtenidos usando los modelos POP de KD, MOP de
Gogny (NM y HF), y el modelo NSM. En esta tabla vemos que el modelo
NSM produce una descripciéon mas exacta de los datos experimentales con
energias por debajo de 20 MeV. Sin embargo, este modelo muestra algunas
deficiencias a energias superiores. El modelo POP de KD, para las energias
consideradas, predice desviaciones entre un 10% y 35%, mientras que el
modelo MOP de Gogny predice desviaciones de entre 25% y 65% con la
aproximacién HF, y de entre 25% y 60 % con la prescripcién NM.
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5.1. EL CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE RENORMALIZACIONG63

5.1. El calculo de los coeficientes de renorma-
lizacion

Una vez desarrollado el MOP de Gogny y vistas las deficiencias que pre-
senta, el siguiente paso que hemos dado es el de renormalizar los potenciales
Opticos para obtener un potencial semi-fenomenolégico que reproduzca mejor
los datos experimentales de la dispersion elastica nucleén-nicleo. En términos
generales, la renormalizacion consiste en seleccionar los datos experimenta-
les de un conjunto de reacciones elasticas para diferentes nicleos de la tabla
periddica (*0Ca, %6Fe, 997r 1209, 208pp) extraidos de la base de datos ex-
perimentales [16], y determinar los coeficientes de renormalizacién «, S, ~
de las contribuciones real, imaginario y spin-Orbita, respectivamente, de tal
forma que los potenciales modificados minimicen el estadistico RMS relativo
construido con los datos tedricos calculados con los nuevos potenciales y los
datos experimentales del conjunto de reacciones seleccionadas:

N 2
RMS2 — %Z [erp — o, 8,7) (5.1)

g
i=1 erp

donde N es el nimero de datos de la reaccién, oy, son los datos tedricos
calculados, dependientes de los coeficientes a, 8, v, y oezp son los datos expe-
rimentales.

El primer paso dado para lograr la consecucion de este objetivo fue selec-
cionar un conjunto de ntcleos de la tabla periddica. Después de revisar un
numero amplio de publicaciones sobre este mismo tema, vimos que la practi-
ca totalidad de ellos coincidian en presentar datos de nicleos esféricos (07) en
un rango de masas que iba desde el 4°Cqa hasta el 208Pb. En ese intervalo, los
ntcleos mas seleccionados eran el ®Fe, el 907 y el 206n. En principio, en la
base de datos [16], para los niicleos mencionados, hay abundantes datos expe-
rimentales para la seccion eficaz diferencial o(6) y menos para la polarizacién
Ay(0) v la seccion eficaz diferencial relativa a Rutherford og(6); también, el
numero de reacciones con neutrones es bastante inferior al de reacciones con
protones.

El segundo paso que dimos fue seleccionar un rango de energias con las
que trabajar. En general, con protones, decidimos seleccionar energias des-
de ligeramente por encima de la barrera de Coulomb hasta un maximo de
80MeV, aunque también hicimos pruebas con energias mas elevadas (hasta
160MeV), y con neutrones, donde las energias son menores, eliminamos las
energias inferiores a 11MeV, para evitar contribuciones a la seccion eficaz
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diferencial de sucesos provenientes del niicleo compuesto, y establecimos un
limite maximo en torno a 30MeV.

a(E)

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180

Figura 13: Ajuste del coeficiente a usando protones como proyectiles
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BE)

Figura 14: Ajuste del coeficiente 3 usando protones como proyectiles

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 15: Ajuste del coeficiente v usando protones como proyectiles
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El primer problema al que uno se enfrenta a la hora de minimizar el es-
tadistico RMS es localizar el minimo global y no un minimo local. Depués de
muchos intentos prueba-error nos dimos cuenta que la mejor forma de obte-
ner el minimo global es usar el método de la rejilla. Este método, como su
nombre indica, consiste en definir intervalos de variacion para los coeficientes
a, By v para los coeficientes de los potenciales real, imaginario y spin-orbita,
definir un paso para cada uno de ellos e iterar el proceso hasta encontrar los
valores correctos de los coeficientes. El resultado final de todo este proceso
es una tabla con cuatro campos: E, o, 3y v, y un registro para cada reaccion.

En la tabla 5 se muestra, en la primera columna, la lista de nicleos selec-
cionados para ajustar los potenciales, usando protones como proyectiles; en la
segunda columna de la misma tabla se especifica la energia del proyectil en el
sistema LAB (laboratorio) para cada reaccion seleccionada. Las tres ultimas
columnas muestran los valores calculados de los coeficientes de renormali-
zacion «, 3,7 de las partes real, imaginaria y spin-érbita de los potenciales
opticos tedricos calculados mediante el ajuste de los datos experimentales de
cada reaccion. Exactamente del mismo modo, la tabla 7 representa el mismo
proceso seguido para renormalizar los potenciales opticos tedricos cuando el
proyectil es un neutrén.

Una vez calculadas estas tablas, buscamos las dependencias: «(E), 3(E) y
v(E) para cada tipo de proyectil. Para ello calculamos otro estadistico RM S
relativo para cada coeficiente. Por ejemplo, para el coeficiente a:

N 2
RMS2:l %(E’/\’f) (5‘2)
vy |

@

donde N es el nimero de reacciones de la tabla. En esta ecuacion My (E, ;)
representa el modelo utilizado para parametrizar el coeficiente a, el cual de-
pende de la energia del nucleén incidente E y de una serie de parametros )
a determinar minimizanndo el estadistico RMS. En general, el modelo puede
ser lineal, cuadratico, o depender de potencias mayores de la enrgia.

En nuestro caso, cuando el proyectil es un protén, obtenemos una re-
presentacion promedio aceptable de los coeficientes mediante polinomios de
segundo grado en la energia:
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Mo(E M) = ME?+XE+ s
Mg(E, ) = pmE*+ poE + p3
My(E,8,) = O61E?+02F +63 (5.3)

La determinacion de los coeficientes Ay, juy, 6, de cada modelo [12] se hace
una sola vez, de modo que que dichos coeficientes son los mismos para cada
reaccion y, por tanto, la iinica variable del modelo es la energia del proyectil,
la cual determina completamente el coeficiente de renormalizaciéon para cada
reaccion concreta.

Las figuras 13, 14 y 15 muestran los graficos 2D para los coeficientes «,
By v en funcion de la energia usando protones como proyectiles, y la curva
que mejor se ajusta a cada coeficiente, usando como modelo en cada caso
polinomios de segundo grado.

En la tabla 6 se visualizan los valores de los coeficientes A, py v 6, corres-
pondientes a las ecuaciones (5.3) calculados para representar la dependencia
en energia de los coeficientes «, 3 y v obtenidos a partir de la tabla 5 usando
protones como proyectiles.
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Tabla 5: Base de datos, con la presripcion HF, para protones usados como

proyectiles.
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Masa

Energia (MeV)

«

B

4OCa

0.210000E+02
0.235000E+02
0.263000E+02
0.275000E+02
0.303000E+02
0.358000E+02
0.450000E+02
0.455000E+02
0.480000E+02
0.650000E+02
0.800000E+02
0.135000E+03
0.160000E+03

0.980000E+00
0.980000E+00
0.980000E+00
0.114000E+01
0.106000E+01
0.820000E+00
0.740000E+00
0.820000E+00
0.740000E+00
0.820000E+00
0.580000E+00
0.660000E+00
0.740000E+00

0.550000E+00
0.550000E+00
0.550000E+00
0.700000E+00
0.550000E+00
0.550000E+00
0.550000E+00
0.550000E+00
0.550000E+00
0.550000E+00
0.700000E+00
0.160000E+01
0.175000E+01

5
0.720000E+00
0.720000E+00
0.105000E+01
0.149000E+01
0.830000E+00
0.720000E+400
0.610000E+00
0.610000E+00
0.610000E+00
0.940000E+00
0.610000E+-00
0.610000E+-00
0.610000E+00

56 e

0.109300E+02
0.117000E+02
0.186000E+02
0.191000E+02
0.303000E+02
0.398000E+02
0.650000E+02

0.106000E+01
0.106000E+01
0.980000E+00
0.106000E+01
0.980000E+00
0.114000E+01
0.500000E+00

0.100000E+01
0.100000E+01
0.850000E+00
0.700000E+00
0.550000E+00
0.550000E+00
0.550000E+00

0.610000E+00
0.610000E+00
0.720000E+00
0.720000E+00
0.830000E+00
0.940000E+-00
0.160000E+01

90 7,

0.127000E+02
0.147100E+02
0.160000E+02
0.225000E+02
0.300000E+02
0.400000E+02
0.614000E+02
0.650000E+02

0.106000E+01
0.980000E+00
0.980000E+00
0.106000E+01
0.980000E+00
0.980000E+00
0.900000E+00
0.106000E+01

0.700000E+00
0.100000E+01
0.100000E+01
0.700000E+00
0.850000E+00
0.550000E+00
0.850000E+00
0.550000E+00

0.610000E+00
0.610000E+00
0.610000E+00
0.610000E+00
0.610000E+00
0.610000E+4-00
0.610000E+4-00
0.127000E+01

1205n

0.160000E+02
0.206000E+02
0.252000E+02
0.303000E+02
0.306000E+02
0.362000E+02

0.980000E+00
0.980000E+00
0.900000E+00
0.980000E+00
0.980000E+00
0.900000E+00

0.850000E+00
0.700000E+00
0.700000E+00
0.700000E+00
0.700000E+00
0.550000E+00

0.610000E+00
0.610000E+00
0.610000E+00
0.610000E+00
0.610000E+-00
0.610000E+00

208 pp,

0.241000E+02
0.263000E+02
0.303000E+02
0.350000E+02
0.400000E+02
0.614000E+02
0.650000E+02
0.800000E+02
0.121000E+03
0.160000E+03
0.182000E+03

0.900000E+00
0.980000E+00
0.980000E+00
0.900000E+00
0.980000E+00
0.980000E+00
0.900000E+00
0.900000E+00
0.980000E+00
0.900000E+00
0.980000E+00

0.700000E+00
0.550000E+00
0.550000E+00
0.550000E+00
0.550000E+00
0.550000E+00
0.550000E+00
0.700000E+00
0.145000E+01
0.130000E+01
0.190000E+01

0.610000E+400
0.610000E+00
0.610000E+00
0.720000E+00
0.610000E+00
0.610000E+-00
0.610000E+-00
0.610000E+-00
0.160000E+01
0.610000E+00
0.610000E+00
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Mu(E, M) = ME? + XoF + )3

A1 Ao A3
HF | 4.555-107° |-9.5351-1073 | 1.1801
NM | 1.7881 - 107> -0.0024064 | 0.97548
Mg(E, ) = 1 B + ppE + pi3

{1 2 3
HF | 1.0069 -10~* | -1.1196 - 1072 | 0.8684
NM | -6.4257 - 10=7 | -0.00085263 | 0.73801
My (E,dy,) = 61E% + 62 F + 63

5 89 b3
HF | -1.0329 - 107° | 1.7524 - 1073 | 0.6147
NM | -1.8765 - 10> 0.0026585 0.74678

Tabla 6: Valores de los parametros correspondientes a las ecuaciones (5.3)
calculados para representar la dependencia en energia de los coeficientes «,
B v v representados en la tabla 5 usando protones como proyectiles.
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Figura 16: Ajuste del coeficiente o usando neutrones como proyectiles

Figura 17: Ajuste del coeficiente 3 usando neutrones como proyectiles
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Y(E)

Figura 18: Ajuste del coeficiente v usando neutrones como proyectiles

Las figuras 16, 17 y 18 muestran las graficas 2D de las dependencias en
energia de los coeficientes o, 8 y v usando neutrones como proyectiles, y la
curva que mejor se ajusta a cada coeficiente, tomando para cada uno de ellos
los modelos siguientes:

My (E,\) = Me 2P 4
1 E? + ppE + p3
Mg(E, =
3(E, i) R
My(E,8;,) = 61¢%2F 463 (5.4)

En la tabla 8 se visualizan los valores de los coeficientes A\, py v 6, corres-
pondientes a las ecuaciones (5.4) calculados para representar la dependencia
en energia de los coeficientes a, 3 y v obtenidos a partir de la tabla 7 usando
neutrones como proyectiles.
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Masa

Energia (MeV)

o

B

5

4OCa

0.530200E+01
0.588440E+01
0.119000E+02
0.119100E+02
0.139000E+02
0.139050E+02
0.169160E+02

0.114000E+01
0.122000E+01
0.106000E+01
0.106000E+01
0.106000E+01
0.114000E+01
0.106000E+01

0.550000E+00
0.550000E+00
0.550000E+00
0.550000E+00
0.550000E+00
0.550000E+00
0.550000E+00

0.610000E+00
0.940000E+00
0.149000E+01
0.138000E+01
0.116000E+01
0.720000E+00
0.940000E+00

56 e

0.110000E+02
0.119300E+02
0.139200E+02
0.147000E+02
0.200000E+02
0.260000E+02

0.110216E+01
0.110957E+01
0.110706E+01
0.107199E+01
0.104772E+01
0.109784E+01

0.992124E+00
0.955394E+00
0.899235E+00
0.824828E+00
0.695355E+00
0.570109E+00

0.679907E~+00
0.637737E+00
0.776828E+00
0.955511E+00
0.100097E+01
0.117873E+01

90 7y

0.100000E+02
0.240000E+02

0.110827E+01
0.107414E+401

0.739192E+00
0.508079E+00

0.989979E+00
0.149078E+01

12OSn

0.100000E+02
0.110000E+02
0.140000E+02
0.170000E+02

0.111948E+01
0.111111E+01
0.109797E+01
0.109205E+01

0.103632E+01
0.997362E+00
0.100586E+01
0.784449E+00

0.860872E+00
0.771414E+00
0.821352E+00
0.863372E+00

208pb

0.110000E+02
0.139000E+02
0.146000E+02

0.106000E+01
0.114000E+01
0.114000E+01

0.850000E+00
0.100000E+01
0.850000E+00

0.116000E+01
0.940000E+00
0.830000E+00

Tabla 7: Base de datos, con la presripciéon HF, para neutrones usados como

proyectiles.
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My (E,\,) = Ae 22E 4 )g
A1 A2 A3
HF 0.3019 0.2577 1.0858
NM | 225.86016 | 37.122424 | 0.87692308

E?+poFE+

H1 2 M3 Ha
HF 0.23856 -19.3728 575.8818 | 383.7557

NM | 0.010943 0.23768 20.8414 | 50.1624
My (E,8;) = 51e92F + 63

61 8o 53

HF | 4.4806 - 1072 0.1 0.5466

NM 0.01052 0.13355 0.726254

Tabla 8: Valores de los parametros correspondientes a las ecuaciones (5.4)
calculados para representar la dependencia en energia de los coeficientes a,
By v representados en la tabla 7 usando neutrones como proyectiles.
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5.2. Resultados

En las figuras 19 hasta 26 se visualizan las secciones eficaces diferenciales
y las polarizaciones calculadas usando los potenciales épticos renormaliza-
dos con el método previamente descrito para las mismas reacciones que se
han estudiado en el capitulo 4. En dichas figuras se representan los valores
experimentales de distintos observables de dichas reacciones, asi como las
predicciones tedricas del modelo MOP de Gogny (RHF) y la solucién del
modelo POP de KD. A simple vista ya se puede apreciar la mejora que su-
pone la renormalizaciéon de los potenciales. De un modo mas cuantitativo,
en la tabla 9 se muestran los parametros de calidad RMS correspondientes a
las secciones eficaces diferenciales calculadas con el modelo MOP de Gogny,
renormalizado (RHF) y sin renormalizar (HF), y mediante el modelo POP
de KD, que utilizamos aqui como valor de referencia. En términos generales,
los datos RM S de la tabla 9 nos dan una desviacién media del 45 % en el caso
del calculo efectuado con el modelo MOP de Gogny renormalizado, que es un
poco mayor que el que el promedio que ofrece el calculo con el modelo POP
de KD 34 %, pero manifiestamente menor que el 68% que proporcionaban
los potenciales sin renormalizar.

Las figuras 19 y 20 se muestran las secciones eficaces diferenciales de dis-
persién de nuetrones a energias 11, 14.7, 20 y 26 MeV y las secciones eficaces
diferenciales relativas a Rutherford de dispersion de protones a 17.5, 20.4,
24.6 y 35.2 MeV por nticleos de 5Fe en ambos casos. Estas secciones efica-
ces estan calculadas con los modelos POP de KD y con el modelo MOP de
Gogny con los potenciales 6pticos renormalizados en vez de con el modelo
MOP de Gogny con los potenciales sin renormalizar tal y como se muestran
en las figuras 5 y 6. En la figura 19 se aprecia que la solucion RHF repro-
duce muy bien los datos experimentales hasta angulos de dispersién ~ 100°.
Para las reacciones n +°6 Fe, la desviacién media de los datos experimentales
que proporciona la solucion RHF es del orden del 30 %, mientras que para
estas mismas reacciones la solucion KD se desvia un 20%. Para el caso de
las reacciones p+°6 Fe, figura 20, a energias bajas, el modelo MOP de Gogny
predice maximos en las secciones eficaces relativas a Rutherford ligeramente
superiores a los obtenidos mediante el modelo POP de KD, y a energias mas
elevadas sucede lo contrario. En general, para las reacciones con protones,
sobre blancos % Fe, la desviacién RHF respecto a los datos experimentales el
del orden de 35 %, practicamente idéntica a la predicha por el modelo POP
de KD, que es del orden del 32 %.

En la figura 21 se muestran las secciones eficaces diferenciales de disper-
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Figura 19: Seccién eficaz diferencial de neutrones dispersados por ®6Fe

sion de neutrones a 11 y 26 MeV por blancos de Mo y de neutrones de
11 y 24 MeV por ntcleos de 29Zr calculadas con el modelo MOP de Gogny
renormalizado y con el modelo POP de KD. En esta figura puede apreciar-
se la insiscutible mejora debida a la renormalizacién comparando con las
secciones eficaces diferenciales obtenidas con el modelo MOP de Gogny sin
renormalizar que se han mostrado en la figura 7. El calculo teérico reproduce
apreciablemente bien los minimos de difracciéon experimentales aunque con
unas oscilaciones algo mas marcadas. El modelo MOP de Gogny renormali-
zado predice para las reacciones sobre Mo un RMS mejor que el obtenido
usando el modelo POP de KD, mientras que la situacién es opuesta en el
caso de blancos de °Zr. En general, para estas reacciones, tanto la solucién
RHF del MOP de Gogny como la solucion POP de KD presentan la misma
desviacion respecto a los datos experimentales, alrededor del 48 %.

La figura 22 es la transformacién de la figura 8 obtenida usando los po-
tenciales renormalizados del modelo MOP de Gogny. De nuevo vemos que la
renormalizacion del potencial tedrico mejora el acuerdo con los datos expe-
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Figura 20: Seccion eficaz diferencial relativa a Rutherford con protones
dispersados por ?6Fe

rimentales si comparamos con las secciones eficaces obtenidas con el modelo
MOP de Gogny sin renormalizar mostrado en la figura 8. Para estas reac-
ciones, se aplican comentarios similares a los discutidos para las reacciones
p+°% Fe de la figura 20 en lo referente a las amplitudes de las oscilaciones en
funcién de la energia del proyectil. Aqui la desviacion media de la solucion
KD es del orden del 29 % mientras que el modelo MOP de Gogny renorma-
lizado predice una desviaciéon media del 38 %.

En la figura 23 se muestran las secciones eficaces diferenciales para diver-
sas reacciones nucleén-niicleo con blancos de 298 Pb calculadas con el modelo
MOP de Gogny renormalizado, donde puede apreciarse una sensible mejo-
ria respecto a los resultados obtenidos con el modelo MOP de Gogny sin
renormalizar mostrado en la figura 3. Sin embargo, para estas reacciones,
las diferencias entre las predicciones del modelo POP de KD y el modelo
MOP de Gogny renormalizado son importantes. Para el caso de las reaccio-
nes n+29 Pp, el modelo de KD presenta una desviacién del 31 % respecto a los
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Figura 21: Seccién eficaz diferencial de neutrones dispersados por Mo y
0z

datos experimentales mientras que el modelo MOP de Gogny renormalizado
presenta una desviacién del 69 %. Para las reacciones p +298 Pb las diferéncias
son incluso mayores: del 39% para KD y del 79% para la solucién RHF.

En las figuras 24 y 25 se muestran las polarizaciones correspondientes a
distintas reacciones nucleén-nicleo con distintos blancos obtenidas usando el
MOP de Gogny renormalizado y el modelo POP de KD. El acuerdo entre
el modelo tedrico de Gogny y el fenomenolégico de KD mejora comparado
con los resultados para las misma polarizaciones mostrados en las figuras
9 y 10. En la figura 24, que muestra las polarizaciones de neutrones sobre
blancos 40Ca, #Mi, 105N y 298pp en energias alrededor de 15 MeV, puede
verse que hasta angulos de dispersion de a ~ 70°, el calculo MOP de Gogny
renormalizado reproduce los datos experimentales de un modo satisfactorio.
Las polarizaciones de protones para reacciones con los mismo blancos, a ener-
glas similares, que se muestran en la figura 25, presentan un comportamiento
similar al de las polarizaciones con neutrones, es decir, los calculos MOP de
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Figura 22: Seccion eficaz diferencial relativa a Rutherford con protones
dispersados por ¥Ni y 207

Gogny y POP de KD predicen valores similares con un acuero muy razonable
con los resultados experimentales.

En la figura 26 se representan las integrales de volumen de las partes
real e imaginaria de la contribucién central al potencial 6ptico para reac-
ciones nucleén-nicleo, J,(E) y J(E) respectivamente, y sus correspondientes
radios cuadraticos medios, R,(E) y R, (E) respectivamente, calculados para
diversos blancos usando los modelos MOP de Gogny renormalizado y POP
de KD. Las integrales de la parte real J,(E) muestran un comportamiento
decreciente cuando la masa del blanco y la energia del proyectil aumentan.
Las integrales de volumen de la parte imaginaria J,,(E) también muestran un
comportamiento decreciente al aumentar la masa del blanco, pero muestran
un valor casi constante en funcion de la energia del proyectil. Los dos modelos
que se analizan en la figura 26 siguen el comportamiento mencionado, y para
los blancos mas pesados utilizados, 120Sn y 208 Pp, predicen valores similares.
Sin embargo, para los nicleos mas ligeros, Mg y 4°Ca, dichas integrales de



5.2. RESULTADOS 79

n+"*Pb E = 20 MeV n+ " Pb E = 24 MeV
A 9
3 3
g g
G ]
3 3
B ©
S S
10
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
o) o)
208 . 208, N
P+ PbE =24.1 MeV p+2Pb E = 30.3 MeV
o
©
g
°

Figura 23: Secciones eficaces diferenciales de neutrones y protones disper-
sados por 208 pp

volumen presentan una mayor dependencia del modelo, siendo mayores los
valores obtenidos con el modelo MOP de Gogny que con el POP de KD. Los
radios cuadraticos medios de las partes real e imaginaria de los potenciales
Opticos son practicamente independientes de la energia del proyectil en los
dos modelos considerados, y sus valores siguen una ley de escala A'/3 con la
masa del nicleo blanco. Los radios cuadraticos medios de la parte real para
todos los nticleos considerados y los de la parte imaginaria para los ntcleos
mas ligeros calculados con los dos modelos, MOP de Gogny renormalizado
y POP de KD, muestran valores muy similares, mientras que los radios cua-
draticos medios de la parte imaginaria para blancos 2°Sn y 208 Pp obtenidos
con dichos modelos muestran una mayor diferencia que tiende a crecer al
aumentar la energia del proyectil.

En la tabla 10 figuran las secciones eficaces totales op, para neutrones,
y las secciones eficaces de reaccién, op, para protones, calculadas con los
potenciales del modelo MOP de Gogny renormalizados (columna RHF) asi
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Figura 24: Polarizaciéon de neutrones dispersados por 40Ca, 58Ni, 12080 y
208Pb

como con el modelo POP de KD para las reacciones estudiadas en este tra-
bajo. En el caso de dispersién de neutrones, las secciones eficaces totales op
disminuyen al aumentar la energia del proyectil para todos los blancos y para
todos los modelos considerados. Las secciones eficaces de reaccion o para
dispersion de protones calculados con los modelos MOP de Gogny aumenta
con la energia del proyectil incidente para todos los blancos. En general, los
resultados obtenidos con el modelo MOP de Gogny renormalizado estan en
mejor acuerdo con los valores proporcionados por el modelo POP de KD.
Globalmente, a energias bajas los modelos MOP de Gogny subestiman tanto
las secciones eficaces totales para neutrones como las secciones eficaces de
reaccion para protones calculados con el modelo POP de KD, mientras que
esta tendencia se invierte a energias del proyectil mas elevadas. La diferencias
entre las secciones eficaces predichas por el modelo MOP de Gogny renor-
malizado y el modelo POP de KD difieren en menos del 5%, excepto en un
par de reacciones donde la diferencia es alrededor del 7.5%. La calidad de
este acuerdo mejora los resultados obtenidos con el modelo MOP de Gogny
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Figura 25: Polarizacién de protones dispersados por 4°Ca, 28 Ni, 1208n y 208 pp

sin renormalizar que predice unas diferencias con el modelo POP de KD del
orden del 10% con algunos casos donde dichas diferencias estan alrededor
del 15 %.
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Figura 26: Integrales de volumen y radio cuadratico medio del potencial
optico para neutrones usados como proyectiles calculadas con los potenciales
renormalizados
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56Fe(N,EL)56Fe 56Fe(P,EL)%Fe
E(Mev) KD  OF  RHOF E(Mev) KD  HF  ROF
11 0.1265 0.7850 0.2188 17.5 0.2209 0.3881 0.2296
14.7 0.1337 0.3756 0.2429 20.4 0.3216 0.3439 0.2971
20 0.2388 0.5691 0.3879 24.6 0.2687 0.5121 0.4237
26 0.2866 0.6008 0.3748 35.2 0.5011 0.4966 0.5079
95\o(N,EL)%Mo 55Ni(P,EL)%Ni
E(MeV) KD  HF  RHOF E(Mev) KD  HF  ROF
11 0.7137 1.1819 0.6187 20.4 0.2436 0.3441 0.2856
26 0.8428 0.5314 0.5968 40 0.4012 0.6274 0.4267
N07r(N,EL)%Zr 0Zr(P,EL)Zr
E(MeV) KD HF RHF E(MeV) KD HF RHF
11 0.1456 0.3662 0.3412  25.05  0.1038 0.5950 0.3806
24 0.2423 0.6302 0.3954  49.35 0.4301 1.0429 0.4479
208Ph(N,EL)?%%Ph 208Ph(P,EL)2%8Pb
E(MeV) KD HF RHF E(MeV) KD HF RHF
20 0.2819 0.5742 0.3572 24.1 0.3585 1.0882 0.5734
24 0.3440 0.5638 1.0334 30.3 0.4304 1.5898 1.0114

Tabla 9: Desviacion RMS relativo de las secciones eficaces calculadas con el
MOP de Gogny, usando las prescripciones HF y RHF, y con el modelo POP
de KD respecto a las secciones eficaces experimentales.
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56Fe(N,EL)%Fe 56Fe(P,EL)>Fe
or(mb) or(mb)
E(MeV) KD HF RHF EMeV) KD HF  RHF
11 3000 27235 28925  17.5  1069.8 1048.9 988.7
14.7 2588  2497.0 2573.9  20.4  1091.7 1106.7 1048.5
20 2322.2 2435.6 2373.6  24.6  1102.7 1162.5 1100.9
26 2331 2458.0 2266.3 352  1062.6 1218.7 1128.1
9%8Mo(N,EL)%Mo 58Ni(P,EL)5%Ni
UT(mb) UR(IIlb)
E(MeV) KD HF RHF EMeV) KD HF  RHF
11 4297.3 41244 4139.8 204  1079.8 1060.7 997.7
26 3011.1 3222.9 31374 40 1032.8 1202.0 1092.9
07r(N,EL)%Zr 0Zr(P,EL)Zr
UT(mb) UR(IIlb)
E(MeV) KD HF RHF EMeV) KD HF  RHF
11 4153.8 3876.0 3916.9 25.05 1298.6 1312.3 1271.9
24 2061.3 3137.6 3060.2 49.35 1277.6 1492.8 1396.2
208Ph(N,EL)208Ph 208Ph(P,EL)208Ph
UT(mb) UR(IIlb)
E(MeV) KD HF RHF EMeV) KD HF  RHF
20 5832.5 5443.4 5555.9 24.1  1558.6 1451.9 1524.3
24 5658.9 5195.1 5514.5  30.3  1779.9 1818.5 1829.8

Tabla 10: Secciones eficaces total y de reaccion medidas en mb para las
reacciones analizadas en este trabajo.
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6.1. Introducciéon

El objetivo de este capitulo es construir un MOP para describir la disper-
sién de nicleos ligeros (?°H, 3H, 3He y “He) por blancos méas pesados usando
un modelo de Watanabe generalizado, uno de cuyos ingredientes es el modelo
MOP nucleén-nicleo de Gogny. Este MOP se usara para calcular las seccio-
nes eficaces diferenciales elasticas y las secciones eficaces de reaccion de esos
procesos para distintos nicleos blanco a lo largo de la tabla periédica con
energias del proyectil hasta 200 MeV. Como el MOP se genera teoricamente
en base a la interaccion NN sin ningtn parametro adicional ajustado a datos
de scattering, tiene un gran interés en este tipo de reacciones nucleares, es-
pecialmente cuando no hay datos, o son dificiles de obtener, como es el caso
de los niicleos inestables.

6.2. Modelo tedrico

Como hemos visto en el capitulo 4, el MOP para la dispersién nucledn-
nicleo se obtiene a partir del operador de masas asociado al propagador o
funcién de Green de una particula. Animados por el método relativamente
facil de obtener el MOP de un nucledn, los MOP para estudiar la dispersion
de nicleos ligeros los construiremos a partir de la ecuacién de Dyson y del
operador de masas asociado a la funcién de Green o propagador para dos,
tres y cuatro particulas. Tal y como se explica en el siguiente apartado, este
MOP con ciertas simplificaciones, se reduce a la convoluciéon del potencial
optico nucleén-nicleo con la densidad del proyectil. Este método esta expli-
citado en las referencias [20-23] y es exactamente el mismo para todos ellos.

En el capitulo 2 hemos definido los diagramas irreducibles self-energy part
de primer y segundo orden para el operador de masas M de una particula.
Uniendo estos diagramas a la linea de una particula entrante obtenemos los
términos de primer y segundo orden del operador de masas de una particula.

0

A partir de aqui es facil construir los términos de primer y segundo orden
para el operador de masas de las dos particulas. Uniendo el término self-
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energy part de primer orden a una u otra de las particulas entrantes se
obtiene el término de primer orden del operador de masa de dos particulas.
Los diagramas correspondientes a este término son:

donde © es el potencial de Gogny antisimetrizado. Por tanto, el término de
primer orden del operador de masas, M, es:

MGy = 3 {apltlarp) + 3 (azplolaze) (6.1)

que podemos expresar como suma de los términos de primer orden de los
operadores de masa correspondientes a cada una de las particulas:

My = ME) + M) (6.2)

Cada término de la ecuacion (6.2) es justamente la contribucién de la
parte real del MOP para cada nucleén constituyente del deuterdn.

Uniendo ahora el término self-energy part de segundo orden a una u otra
de las particulas entrantes se obtiene el término de segundo orden del opera-
dor de masas de las dos particulas:
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que podemos expresar como suma de los términos de segundo orden de los
operadores de masa correspondientes a cada una de las particulas, cada una
con una energia mitad de la energia del proyectil:

E, E
M) = 8 (50 4 a2 (52 (64)
La parte absorbente del potencial sera entonces:
W = ImgMSon, (Eq) = Img M) (b;d) + ImgMS,) (?) (6.5)

donde ImgMO(?l) e ImgM(%) son las contribuciones de las partes imaginarias del

MOP de los dos nucleones constituyentes del deuteron.

La no consideracion de la interaccion entre los nucleones que constituyen
el proyectil implica no tener en cuenta un diagrama de primer orden y tres
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de segundo orden, tal y como se explicita en la referencia [20]. El diagrama
de primer orden descartado es una simple interaccion directa entre los dos
nucleones; en el caso de los diagramas de segundo orden, uno de ellos consiste
también en dos interacciones directas entre los dos nucleones, y los otros dos
son interacciones entre los dos nucleones intermediadas por la formacion de
un par particula-hueco en el ntcleo blanco.

Las ecuaciones (6.1) y (6.5) nos permiten calcular los potenciales real e
imaginario individuales de los nucleones que forman el proyectil: V;,, V,,, Wy,, Wp,

usando los resultados del capitulo 4 con cualquiera de las prescripciones
(NM,HF).

Cuando se considera la distribucién de protones y de neutrones en el pro-
yectil, el correspondiente MOP deuterén-ntcleo puede obtenerse a partir de
los potenciales de sus nucleones constituyentes en el estado fundamental del
deuterén como [20]:

Val) = (oulVi (R4 5) 4V, (7= 1) I

donde R es la posicién del CM del deuterén y 7 indica la posicién relativa del
neutron respecto al proton, V;, y V, son los potenciales 6pticos del neutrén y
del protén, respectivamente, calculados a una energia mitad de la energia del
deuterén incidente. Las expresiones de V,, y V, se toman de la referencia [4].
#q es la funcién de onda del estado fundamental del deuterén, que puede
expresarse por la funciéon de Hulthen [24]:

butr) = 8 [emor _ o]

donde N, = [8te8)] Y2 con @ =0.23 fm—1 y g =1.61 fm-".

Finalmente, el potencial del modelo 6ptico del deuterén puede expresarse
por:

Vy(R) = 27 N3 / / [e*‘” - e*ﬂﬂ ’ (Vi + Vp)drdp (6.6)
donde -1 <pu<1.

El potencial spin-orbita del deuteron es la suma de los potenciales spin-
orbita de sus nucleones constituyentes. Sin embargo, el potencial spin-érbita
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del nucleén decrece al incrementarse la energia [20]. Por consiguiente, se
introduce un factor dependiente de la energia:

40
Vso(R) = R (Vio + Vo) (6.7)

El estudio de las reacciones inducidas por el deuterén es una tarea difi-
cil debido a que el deuteron es un sistema debilmente enlazado. En nuestro
modelo, la fractura del proyectil queda incluida de una forma global dentro
del potencial imaginario W(R). Sin embargo, en los anos setenta, Jhonson
y Soper propusieron [26] una aproximacién del problema, conocida como
Continuum Discretized Coupled Channels (CDCC), donde la interaccién del
deuterdén con el blanco se trata como un problema de tres cuerpos que incluye
explicitamente canales de fractura. Esta aproximacién mejora los resultados
obtenidos para las secciones eficaces, aunque no hasta el punto de descartar
totalmente la forma simplificada incluida en nuestro modelo.

Vemos por tanto que el MOP deuterén-niicleo obtenido de este modo se
reduce al propuesto en el modelo de Watanabe [25].

Podemos generalizar el método desarrollado para el deuterén al resto de
los ntcleos ligeros 3H, 3He y *He escribiendo en todos los casos el potencial
de la siguiente manera [27]:

n

V(R) = (661, & D)IVi(R, €1 &n )61, -€n1)), (6.8)

i=1

donde n es el nimero de nucleones en el proyectil, V;(R,&;1...6,-1) es el po-
tencial 6ptico del nucleén i y ¢(¢1,...6,-1) es la funcion de onda del estado
fundamental del proyectil, ambos escritos en términos de las coordenadas de
Jacobi. En este sistema R es la posicion del CM de proyectil y &(i =1..n—1)
son las coordenadas relativas relacionadas con las posiciones rq,rs.....r, de
cada nucleén del proyectil por:

n

R:%Zri

i=1

1 J
G=2 > me-rn (G=12.0-1) (6.9)
k=1
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donde n=2 para 2H, n=3 para 3H y 3He y n=4 para *He.

Las funciones de onda ¢ de los diferentes proyectiles que aparecen en 6.8
se expresan en términos de las coordenadas de Jacobi 6.9. Para el *H y el
3He se expresan por:

2\1 s se
Papy(§1,62) = Pape(81,62) = (;) e (6.10)
donde 3=0.346 fm—2 para 3H y 3=0.283 fm~2 para 3He. Para el *He la funcién
de onda puede escribirse como:

3
33 ) 1 BE3red) ped
e 4 2

T , (6.11)

¢)4H6(§17§27£3) = (

donde =0.4395 fm~2. En este caso, como ejemplo, podemos escribir el po-
tencial como:

Lo1. 1.
Vige(R) = (fapgelVn (R+ 551 + 253)
1- 1-
+ Va (R - 551 + 2§3>
- 1 1-
+ VB (R + 552 — 2€3>
1. 1.
+ Vp (R — 552 — 253) ‘¢4H€> (612)

donde las coordenadas de Jacobi en este caso son:

R= % (7 + 7+ 75 +7y)

G =r-7 (6.13)
§o =173 —T4

3 = L[(Fy +72) — (73 + )]

Para el caso del triton, el potencial spin-érbita de los nucleones constitu-
yentes debe ser multiplicado por un factor m*/m donde m* es la masa efectiva
del nucleén en el interior del niicleo [21].

mp My Mg yn
Vs8 = (#31(61.62)| —LVE, + VS + —2VEB s (61, 2)) (6.14)
P n1 n2
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Para el 3He el potencial spin-6rbita es simplemente la suma de los poten-
ciales spin-6rbita de los nucleones constituyentes [22]:

Vso(r) =V, + VEL + VEY (6.15)

En el caso del *He el potencial spin-érbita es nulo, ya que el spin de una
particula a en el estado fundamental es 0 [23].

En todos los casos, la energia E del proyectil se reparte a partes iguales
entre sus nucleones constituyentes: E/2 para los nucleones del 2H, E/3 para
los del 3H y para el 3He y E/4 para los del “He.

6.3. Resultados

En general, el modelo de Watanabe usa dos inputs para calcular los po-
tenciales: el potencial éptico nucledén-niicleo y la funcién de onda del proyectil
en el estado fundamental. En todo este capitulo nos referiremos al modelo de
Watanabe para el estudio de la dispersién de nticleos ligeros por niicleos pe-
sados de las tres formas siguientes: MOPG, RMOPG y KD. MOPG se refiere
al modelo de Watanabe cuando se usa la prescripciéon HF del modelo MOP
de Gogny para obtener el potencial 6ptico de la interacciéon nucledén-nucleo;
en los modelos RMOPG y KD usamos, respectivamente, la prescripcion RHF
del modelo MOP de Gony y el POP de KD.

Todos los proyectiles con los que tratamos son ntcleos cargados. Debido
a esto, la mejor forma de visualizar el potencial nuclear es usar reacciones en
las que se mide la variable o/op (distribuciones angulares de la seccién eficaz
diferencial relativa a Rutherford). Esta variable, como ya se ha explicado en
la seccion Resultados del capitulo 4, tiene un valor 1 para angulos pequenos,
que corresponden a una dispersion puramente coulombiana, es decir ¢ ~ op
para esos angulos, mientras que, o y op, se diferencian para angulos mayo-
res, dando una imagen clara de la influencia del potencial nuclear de corto
alcance para ese intervalo de angulos grandes.

Las partes real e imaginaria de la contribucién nuclear al potencial 2H +
208Ph a diferentes energias se muestran en la figura 27. El valor absoluto de
V(R) disminuye al aumentar R y al aumentar la energia del deuterén. Por
el contrario, el valor absoluto de W(R) aumenta con la energia del proyectil.
Estas caracteristicas son generales y afectan por igual a todos los proyectiles
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Figura 27: Partes real e imaginaria del potencial éptico 2H-2Pb con nues-
tros modelos (MOPG) y (RMOPG) con varias energias del proyectil.

ligeros como los que estamos considerando en este trabajo. La dependencia
en energia de V(R) indica el cardcter repulsivo de la parte real del potencial.
Por lo que respecta al potencial imaginario W(R), el aumento del potencial
al incrementarse la energia nos indica la apertura de un mayor niimero de
canales inelasticos. Por otra parte, W(R) presenta una parte absortiva bien
definida en la superficie. Al aumentar la energia, la parte de volumen se hace
ma relevante permitiendo explorar las partes mas interiores del ntcleo.

Estas mismas caracteristicas para los potenciales son también vélidas pa-
ra el resto de nicleos ligeros: 3H, 3He y 4He y tienen un caracter general, tal

y como puede apreciarse también en las figuras 28 para el 3H y 3He y 29 para
el “He.
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Figura 28: Partes real e imaginaria para *H+'2°Sn (a) y 3He+%°Ca (b) del
potencial 6ptico microscépico calculado con los modelos RMOPG y KD a

diferentes energias del proyectil.
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Figura 29: Potenciales real e imaginarario del *He dispersado por un ntcleo

de 298P} calculado con los modelos de Gogny MOPG y RMOPG a diferentes
energias.

En la figura 30 calculamos las secciones eficaces diferenciales relativas a
Rutherford para la dispersion del deuteron con diferentes niicleos a una ener-
gia de E; = 56 MeV. En el panel superior se representan los resultados del
calculo con los modelos MOPG y RMOPG; en el panel inferior se muestran
los modelos RMOPG y KD. En el panel superior, el modelo RMOPG repro-
duce muy bien los datos experimentales, tanto para dangulos pequefnios como
grandes. El modelo MOPG no renormalizado predice para angulos grandes
una seccion eficaz un poco mas pequefia y una leve oscilacién en desacuerdo
con los datos experimentales. En el panel inferior se compara nuestro modelo

renormalizado con el modelo KD y vemos que los calculos son casi idénticos
y acorde con los datos experimentales.
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Figura 30: Secciones eficaces relativas a Rutherford para la dispersion del
deuterén por varios nicleos desde el O hasta 298Pb calculados con el mo-
delo RMOPG comparado con MOPG (a) y KD (b). Los resultados estén
desplazados por un factor 100 de arriba-abajo.

La dispersion de deuterones por el ntcleo Mg a diferentes energias se
visualiza en la figura 31. En el panel superior (a) comparamos los datos expe-
rimentales con el calculo proporcionado por los modelos de Gogny MOPG y
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RMOPG entre las energias de 56 y 72 MeV, y en panel inferior (b) visualiza-
mos los calculos correspondientes a los modelos MOPG y KD para energias
entre 74 y 90 MeV. En el panel (a), los modelos MOPG y RMOPG predicen
muy bien la posicion y la profundidad del minimo de difracciéon. Para angu-
los grandes, el patron de datos experimentales decrece. Esta tendencia esta
bien representada en el modelo RMOPG. En el rango de energias desde 74
a 90 MeV, panel (b), vemos que el modelo KD reproduce bastante bien los
datos experimentales con una calidad similar al modelo RMPOG en el panel
superior.
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Figura 31: Secciones eficaces relativas a Rutherford para la dispersion del
deuterén por el nicleo Mg calculadas con el modelo RMOPG comparado
con MOPG (a) y KD (b). Los resultados estan desplazados por un factor 100
de arriba-abajo.
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Figura 32: Secciones eficaces de reaccion para el deuterén calculadas con la
prescripcion MOPG de Gogny a las energias 37.9, 65.5, y 97.4 MeV. Los datos
para los diferentes niicleos estan separados por 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, de
abajo-arriba. Los datos experimentales fueron obtenidos de la referencia [28].

La comparativa de las secciones eficaces de reaccién calculadas con la
prescripcion MOPG de Gogny para las reacciones deuterén - ntcleo y los da-
tos experimentales [28] se muestra en la figura 32. La tabla 11 muestra tanto
los datos experimentales como los calculos correspondientes a las prescripcio-
nes MOPG, KD y RMOPG. La tendencia general de los datos experimentales
es que la seccion eficaz de reacciéon aumenta al aumentar la masa del nicleo
blanco, y, para cada ntcleo, disminuye al aumentar la energia del proyectil,
cuando el nicleo blanco es un nicleo ligero ?Be, 12C, 160, 28Si, 90Ca, 8Ni, y
esta tendencia se invierte cuando el blanco es un nicleo mas pesado 29Sn,

208Pb.
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Figura 33: Secciones eficaces de reaccion tedricas calculadas con la interac-
cion del deuterén con el nicleo 160.

Las secciones eficaces tedricas, para nicleos medios y pesados, crecen con
la energia del deuterén incidente hasta alcanzar un maximo a una energia
de ~ 20 MeV/A y a partir de ese maximo decrecen de un modo suave con
la energia. Para niicleos més pesados, el comportamiento es similar pero el
méaximo se alcanza a energias mayores ~ 32 MeV/A. Una muestra de de este
comportamiento se observa en la figura 33 para la interaccién del deuteron
con el niicleo %0 en un rango de energias entre 5 MeV y 100 MeV. Podemos
apreciar una parte imaginaria muy absorbente para la prescripcion MOPG
del modelo MOP de Gogny, que proporciona secciones eficaces de reaccién
muy elevadas, y un comportamiento mas acorde con los datos experimentales
para la prescripcion RMOPG del modelo MOP de Gogny y para el modelo
POP de KD.
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Fig. 32
E  Data(mb) MOPG(mb) KD(mb) RMOPG(mb)
9Be
379 811435 949 842 876
65.5  633+23 884 685 733
974  536+26 828 562 651
120
379  836+24 985 937 919
65.5  678+15 924 776 770
974 60017 871 646 691
160
37.9 962427 1136 1066 1074
65.5  811+19 1067 883 907
97.4 726421 1011 745 822
2852-
37.9 1199435 1338 1300 1273
65.5 1083+21 1306 1166 1149
97.4  1023+25 1241 987 1039
400&
37.9 1439443 1568 1487 1503
65.5 1338428 1556 1361 1391
97.4  1260+30 1486 1175 1274
58 v
37.9 1625451 1741 1731 1678
65.5 1571433 1724 1574 1559
97.4 1524445 1693 1424 1479
IQOSn
37.9  2240+69 2317 2247 2243
65.5  2346+51 2453 2242 2286
97.4  2351+55 2426 2070 2193
208Pb
379 2844+142 2643 2676 2576
65.5 3049+71 2976 2865 2809
97.4  3250+82 3043 2781 2797

Tabla 11: Secciones eficaces de reaccion para el deuterén calculadas con las
prescripciones MOPG y RMOPG del modelo de Gogny y el modelo POP de
KD. Los datos experimentales se han obtenido de la referencia [28].
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Figura 34: Distribuciones angulares relativas a Rutherford del scattering
elastico de 3H con una energia incidente de 33 MeV para varios nicleos desde
12C to 58Ni. Las graficas estan desplazadas un factor 100 de arriba-abajo.

Las distribuciones angulares de las secciones eficaces relativas a Ruther-
ford para el 3H dispersado por varios ntcleos ligeros y medios se muestran
en la figura 34. Se puede apreciar que ambos modelos predicen bien los datos
experimentales hasta un angulo de ~ 50°. Més alla de ese dngulo, los modelos
MOPG y RMOPG reproducen cualitativamente bien los datos experimenta-
les excepto para los nicleos Mg y 58Ni.
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Figura 35: Distribuciones angulares relativas a Rutherford del scattering
elastico de 3He con una energia incidente de 119 MeV para varios ntcleos
desde 2C to %ONi. Las graficas estan desplazadas un factor 100 de arriba-
abajo.

La figura 35 muestra las distribuciones angulares relativas a Rutherford
pra el 3He a una energia incidente de 119 MeV también con ntcleos ligeros y
medios. En este caso, los modelos MOPG y RMOPG de Gogny son capaces
de seguir el patron de datos para angulos pequenos ~ 40-50°. Mas alld de
estos angulos, el patron de datos sigue una linea descendente que los modelos
no pueden reproducir.
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Figura 36: Secciones eficaces diferenciales relativas a Rutherford para la
dispersion de particulas alfa por diferentes niicleos a una energia de 104 MeV
(a) y de 25 MeV (b). Las gréficas estan desplazadas un factor 1072 de arriba-

abajo
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Las secciones eficaces relativas a Rutherford de la dispersion de particulas
« por diferentes nicleos, a una energia de 104 Mev en el panel (a) y de 25
MeV en el panel (b), se visualizan en la figura 36. En el panel (a) vemos que
ambos modelos reproducen bastante bien el patrén de datos experimentales
hasta un angulo de ~ 30°; més alla de este angulo, el modelo RMOPG des-
cribe cualitativamente los datos, y el modelo MOPG se aleja mucho mas de
ellos. En el panel (b) los modelos reproducen bastante bien los datos experi-
mentales hasta un angulo de ~ 90°. Mas alla de este angulo las discrepancias
entre los cdlculos tedricos y los datos experimentales se hacen mayores.
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Figura 37: Secciones eficaces de reaccién para el “He calculadas con la
prescripcion MOPG de Gogny a las energias 117.2, 163.9, y 192.4 MeV. Los
datos para los diferentes nicleos estan separados por 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5,
3 v 3.5 de abajo-arriba. Los datos experimentales fueron obtenidos de la
referencia [29)].

La comparativa de las secciones eficaces de reaccion calculadas con la
prescripcion MOPG de Gogny y los datos experimentales [29] para energias
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de la particula o incidente de 117.2, 163.9 y 192.4 MeV se muestran en la
figura 37. El comportamiento tedrico general del calculo obtenido para las
seciones eficaces de reaccion resultantes de la interaccion de particulas a con
diferentes nucleos blanco es basicamente el mismo que para el caso del deu-
terén, tal y como se mostro en la figura 33. En lineas generales, la tendencia
de los datos experimentales es a incrementarse cuando aumenta la masa del
nucleo blanco, y, para cada nucleo, a disminuir al aumentar la energia del
proyectil, salvo para el caso de los niicleos 2°Sn y 2%Ph donde esta tenden-
cia se invierte. El calculo MOPG del modelo MOP de Gogny reproduce esta
tendencia, pero con valores mayores que los proporcionados por los datos
experimentales. Por otra parte, los calculos con los modelos POP de KD y la
prescripcion RMOPG del modelo MOP de Gogny predicen valores menores
que los que pronostica la prescripcion MOPG, debido a su carater menos
absorbente.
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Fig. 37

E  Data(mb) MOPG(mb) KD(mb) RMOPG (mb)
9Be

117.2 812421 1000 878 901

163.9  716+38 967 793 834

192.4  648+18 948 748 810
120

117.2 804431 1026 970 931

163.9 741458 996 884 864

192.4  698+28 979 838 843
160

117.2 973462 1166 1077 1065

163.9 8954100 1137 990 997

1924 850458 1120 944 976
285'2'

117.2 1270460 1382 1352 1286

163.9 1190£100 1362 1243 1214

192.4  1110+60 1347 1196 1194
400&

117.2 1470460 1621 1517 1509

163.9 1410£120 1607 1467 1461

1924  1370+70 1604 1395 1437
60Ni

117.2 1670485 1841 1779 1730

163.9 1700£160 1856 1717 1697

1924 1610490 1830 1652 1662
IQOSn

117.2  2360+150 2482 2349 2355

163.9 2380£250 2521 2293 2341

192.4  2300+170 2557 2282 2360
208Pb

117.2  2990+180 2984 2945 2852

163.9 2720£250 3019 2918 2849

192.4 39004190 3030 2860 2826

Tabla 12: Secciones eficaces de reaccion para el 4He calculadas con las pres-
cripciones MOPG y RMOPG de Gogny y el modelo POP de KD. Los datos
experimentales fueron obtenidos de la referencia [29].
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7.1. Introduccion

Las reacciones de intercambio de carga (p,n) consisten en la interaccion
de un protén (p) con un ntucleo blanco y la siguiente emision de un neutrén
(n). Este proceso involucra al estado fundamental del niicleo blanco y a su
correspondiente estado IAS (isobaric analog static), que consiste en sustituir
un neutrén (n) por un protéon (p). Desde un punto de vista experimental,
el andlisis del espectro de neutrones en las reacciones (p,n) revela que estas
interacciones excitan fuertemente dicho estado TAS [30-33].

Suponiendo exacta la simetria de isospin, la estructura del estado IAS
coincide con la del estado fundamental del nicleo blanco salvo que un neu-
trén ha sido cambiado por un protén. En consecuencia, el estado fundamental
del nicleo blanco y el estado IAS pertenecen al mismo multiplete de isospin
T, difiriendo unicamente en su tercera componente. Si el nticleo blanco tiene
N neutrones y Z protones, la tercera componente de isospin del nticleo blanco
es T = (N — Z)/2, mientras que esa misma componente para el estado IAS es
T —1. Por otra parte, la energia del estado IAS difiere de la energia del estado
fundamental en la energia de Coulomb del protéon anadido. Debido a la gran
similitud entre las estructuras del estado fundamental y del estado TAS, es
posible considerar las reacciones de intercambio de carga (p,n) como elasti-
cas o, mejor dicho, cuasi-elasticas. En consecuencia, parece posible explicar
la transicién entre los estados inicial y final en términos de un potencial a
un cuerpo, en analogia con el potencial de modelo 6ptico para el scattering
elastico nucleén-nicleo [34].

Como apunt6 Lane [35], la parte nuclear de este potencial puede escribirse
en una forma independiente de la carga, y permite describir no solamente el
scattering de protones y neutrones sino también las reacciones (p,n) desde
el estado fundamental al estado TAS. La parte central de este potencial se
escribe:

£ T
S

o U(#) (7.1)

U(r) = Up(r) +4
donde i'y T son los operadores de isospin del proyectil y el nticleo blanco,
respectivamente, A es la masa del nicleo blanco, y Uy(7), Uy (F) se denominan
parte isoscalar e isovector, respectivamente, del potencial.

En este capitulo desarrollaremos el modelo de Lane usando el MOP
nucleén-nicleo obtenido en el Capitulo 4 de esta Tesis. El estudio de las
reacciones de intercambio con el MOP de Gogny permitird verificar la parte
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isovector de este modelo. Para ello se analizaran secciones eficaces diferen-
ciales y polarizaciones de diversas reacciones de intercambio (p,n) en compa-
racion con sus correspondientes valores experimentales.

7.2. Teoria basica

Siguiendo el apéndice de la referencia [35], el scattering de protones inci-
dentes en las reacciones (p,n) puede describirse por medio de un Hamiltoniano
que contiene la energia cinética, el potencial de Lane y el término de Cou-
lomb V(7). Esta ecuaciéon se escribe como:

~»

UL (7) + (f - tg)vc(m)\lf = (E- (% +t3)A)¥  (7.2)

(K + Up(7) + 4
donde A, es la energia del desplazamiento de Coulomb (A. = —Q para reac-
ciones (p,n)).

La funcién de onda total ¥ solucién de la ecuacion (7.2) se puede escribir
como [35]:

U = [pA)xpa(r) +nd)x, 5(r) (7.3)

donde las ondas x,a(r) y x,, ;(r) describen el movimiento relativo del proton
respeto al nucleo blanco y del neutrén respeto al IAS, respectivamente. Los
estados [pA > and |[nA > indican los estados de isospin formados anadiendo
un protén al nicleo A y un neutrén al TAS A. Estos estados de isospin pueden
escribirse como superposiciones de estados de isospin total bien definido T ® t
[36] del siguiente modo:

1 1 1 2T 1 1
~ 1 1 1 1

y, en consecuencia,

T = N T-1 - /T
< pAlt- T|pA >= -5 < nAlt - TinA >= —— < nAlt - T|pA >= 3 (7.6)

Este comportamiento permite dividir la ecuacién (7.2) en dos ecuaciones
acopladas:

22T

— U1+ Ve — )XpA"’ A UIXnAZO (77)

(K+U0— 1
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2v2T

2(T -1
( )Ul —Epa+ AC>XnA + TlepA =0, (78)

A

<K+Uo+

donde los primeros miembros de ambas ecuaciones representan el scattering
(p,p) ¥ (n,n), respectivamente, y el término acoplado corresponde a la reac-
cion (p,n) de intercambio.

El punto de partida para usar el potencial de Lane y calcular los obser-
vables de las reacciones de intercambio de carga QE(p,n) es deteminar Uy y
Uy a partir de los potenciales 6pticos proton-nicleo, U,, y neutrén-nicleo,
Un, en los canales inicial y final de la reaccién, respectivamente. En este ca-
pitulo utilizaremos el modelo microscépico MOP de Gogny [4], objeto de
nuestro estudio, y también el potencial fenomenolégico POP KD de Koéning-
Delaroche [2], que utilizaremos como patrén para evaluar la calidad de los
resultados obtenidos con el MOP de Gogny. Las contribuciones isoescalar e
isovector del potencial de Lane las escribimos en funcién de U, y U, como

Uo(r) = Up(r)+ N; 20 (x) (7.9)
U = g g [Un(e) = Upto)] (7.10)

donde Up(r) and U, (r) son los potenciales 6pticos protén-nucleo y neutron-
nucleo calculados en los nicleos A(N,Z) vy A(N —1,Z +1) a las energias E y
E — A, respectivamente [37].

Debido a que el término de acoplamiento es pequeno, parece razonable

usar la aproximacion DWBA (Distorted Wave Born Approximation) para
calcular la amplitud de la reacién (p,n) como [34]:

2v2T
Tpn = — <XnA A U1|XpA> ) (711)

evaluada entre los canales de entrada y salida.

La seccion eficaz diferencial para la reaccion (p,n) en la aproximacion
DWBA puede obtenerse mediante la siguiente expresion [37]:

dogpm)y 1 1
aa k22s+1

Y@L+ 1) AP Pr(cosh) (7.12)
L
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Al oy Hpkn o0 + )2 +1)S (20 +1)(20 + 1
L oot 227 D@ 1) D @7+ D21+ 1)
J Jl
croo N (o)
Re [T, 1
x (o 0 0) {J’ J s} e L L]
VN=Z [
Iy = 2 I /0 drug_]%(r)Ui”(r)uz(Jl)(r)

donde py, y pp son las masas reducidas del neutrén y del protén en los canales
de salida y de entrada, respectivamente, y k, y k, los correspondientes vecto-
res de onda en el sistema c.m., u,y y u,y; son las funciones de onda radiales
para los canales inicial y final, y Py (cosf) son los polinomios de Legendre.

La seccion eficaz depende tanto del potencial isovector U; como de las
funciones de onda de los canales de entrada y salida. Esto significa que los
fendmenos ondulatorios tienen un impacto directo en los resultados. El prin-
cipal efecto debido a esas oscilaciones es la interferencia de las contribuciones
a la amplitud de scattering desde diferentes regiones de la superficie del nu-
cleo blanco.

El cuadrado del moédulo, promediado en spin, de las funciones de onda
para neutrones y protones puede obtenerse, en la aproximacion DWBA [37],
como sigue:

1

(A2 = 28+1Z(2L+1)Ag(r)PL(cose) (7.13)
L
A = N @S+ )@ +1)) 2]+ 1)@+ 1)
J Jl

X

2 2
I U L I U L gy
< 00 0 ) { 7 } Re {zl lu}l,(r)uﬂ(r)}

donde 6 es el angulo entre el vector de ondas k y el vector de posicién 7.

El efecto de la interaccion spin-6rbita en el potencial isovector U; tiene un
impacto en la polarizacion del proyectil, que puede entenderse de la siguiente
manera [38]. En el modelo de Lane se supone que la reaccion de intercambio
(p,n) no modifica el momento angular total entre los canales de entrada y
salida. Si, ademas, suponemos un ntcleo blanco de spin cero, hay solamente
dos posibles amplitudes que corresponden a las dos posibles orientaciones
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de la proyeccién del spin del proyectil. Estas amplitudes vienen dadas por
(34, 38]:

[+ V)10 + U j—1—1/2,] Pi(cosd) (7.14)

Y =

Mz LM

[Ty—14120 — Ly—i—1/24] P (cost), (7.15)

~
o

donde Py(cost) y Pl(cost) son los polinomios de Legendre y los polinomios
asociados de Legendre with m = 1, respectivamente.

La polarizacion P(#) viene dada por:

_ 2Img(YX™)

PO e

(7.16)

También se puede comprobar que la seccién eficaz diferencial dada por la
ecuaciéon (7.12) se puede calcular también en términos de estas amplitudes
X eY por:

A0y 1 Apnpp
dQ k2 knkph?

(X2 +1¥P (7.17)

7.3. Resultados obtenidos

La parte del potencial de Lane necesaria para describir las reacciones de
intercambio (p,n) es la parte isovector del potencial, U;(r). Este potencial
de transicién se calcula mediante la ecuacion (7.10) usando los potenciales
6pticos protén-nicleo y neutrén-nicleo, Uy(r) v Uy(r), respectivamente. Para
el estudio que se presenta en este Capitulo utilizamos los potenciales 6pti-
cos nucleén-nicleo generados por el MOP de Gogny [4] y por el potencial
POP de KD [2]. Como ya se ha explicado en detalle en el Capitulo 4, un
ingrediente esencial para obtener el MOP basado en la fuerza de Gogny son
las densidades de protones y neutrones en el nicleo blanco. En la Ref. [4],
se obtienen mediante un calculo autoconsistente HF con la misma fuerza de
Gogny en el espacio de coordenadas usando la aproximacion cuasi-local de la
densidad de energia tal y como se explica en detalle en el Apéndice B de dicha
referencia. Sin embargo, en este capitulo utilizaremos densidades parametri-
zadas de tipo Fermi generalizado, que se obtienen minimizando la densidad
de energia ETF (Extended Thomas-Fermi) construida con la fuerza D1S [39].



116 CAPITULO 7. REACCIONES DE INTERCAMBIO DE CARGA.

48Ca(p,n)'ﬂSc E =35MeV

— KD-i
— KD-i f
1.8 %

——- MOPG-Iy,[

1.6|——- MopG-nf

Figura 38: Cuadrado de las funciones de onda |y(7)|? en reaciones de inter-
cambio de carga QE(p —n) con el 48Ca a 35 MeV calculadas con el potencial
POP de KD y con la prescripciéon HF del modelo MOP de Gogny

En la figura 38 se representa, para la reaccién “3Ca(p, n)*®Sc a una energia
de E =35MeV, el cuadrado del modulo de la funciéon de onda, promediada en
spin, para protones y neutrones, calculada usando el modelo POP de KD y la
prescripcién HF del modelo MOP de Gogny, calculada con un angulo 6 = 90°.
En ella vemos que ambos modelos pronostican que el nucleén incidente tie-
ne una probabilidad de presencia muy baja en el interior del nucleo, efecto
que es mas pronunciado en el caso del potencial isovector calculado con el
MOP de Gogny que en el caso del POP de KD. El cuadrado del médulo de
la funcién de onda |x|?> aumenta a distancias del orden del tamano nuclear
oscilando alrededor de uno cuando r — oc.

La figura 39 muestra, para la misma reaccién (p,n), el perfil del médulo
del potencial isovector |Uy|, calculado también con el modelo POP de KD y
con la prescripcion HF del modelo MOP de Gogny. En esta figura puede ob-
servarse que el modulo del potencial isovector calculado con el modelo MOP
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48Ca(kp,n)%thc E=35MeV
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Figura 39: Potencial |U;| en reaciones de intercambio de carga QFE(p—n) con
el 48Ca a 35 MeV calculados con el potencial POP de KD y con la prescripcion
HF del modelo MOP de Gogny

de Gogny es mayor que el obtenido mediante el modelo POP de KD, debido
principlalmente a una contribucién mayor del potencial imaginario. Notese
que la parte imaginaria del potencial isovector calculado con el model MOP
de Gogny presenta un maximo relevante en la superficie del nicleo, resulta-
do del incremento de la parte imaginaria del potencial en esa zona del ntcleo.

En la figura 40, se muestran con trazo continuo las secciones eficaces dife-
renciales de las reacciones de intercambio de carga QE(p—n) correspondientes
a las reacciones 48Ca(p,n)*8Sc, 2 Zr(p,n)?°Nb, 1208n(p, n)1205b y 298 Pb(p,n)?°8 Bi
calculadas con el MOP de Gogny. Estos resultados tedricos se comparan con
los datos experimentales extraidos de la Ref. [40]. En cada panel también se
representan mediante lineas de trazos discontinuos las secciones eficaces dife-
renciales (p,n) calculadas con el modelo de KD, que se basa en los potenciales
6pticos nucleén-nicleo fenomenolégicos de la Ref. [2], y que utilizaremos aqui
como referencia. En esta figura puede verse que los datos experimentales se
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Figura 40: Secciones eficaces diferenciales en reaciones de intercambio de
carga QE(p —n)

reproducen de un modo bastante preciso con con el modelo MOP de Gogny,
en particular la estructura oscilatoria y decreciente de las secciones eficaces
diferenciales experimentales para todos los blancos y energias consideradas
en este estudio. Estos resultados sugieren que la parte isovector del MOP de
Gogny esta bien determinada. Puede verse también que las predicciones del
modelo de KD para reacciones (p,n) estan en un acuerdo razonable con los
datos experimentales. Las secciones eficaces diferenciales obtenidas mediante
el modelo de KD promedian, en general, las resultados del modelo MOP de
Gogny, mostrando también un comportamiento decreciente con el angulo de
dispersién pero con las oscilaciones muy amortiguadas respecto tanto a los
datos experimentales como a las predicciones del MOP de Gogny. Notese que
ambos calculos, Gogny y KD, no tienen ningiin parametro reajustado para
mejorar la descripicion de las reacciones (p,n) consideradas a diferencia del
POP de KD modificado que se emplea en la ref. [37].

Las reacciones cuasi-elasticas de intercambio de carga han sido también
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objeto de atencion en un calculo muy reciente realizado por Whitehead, Lim
y Holt (WLH) [41], donde el potencial éptico utilizado se genera mediante
la teorfa de perturbaciones usando fuerzas quirales [42]. En la figura 42 se
comparan las secciones eficaces diferenciales de las reacciones “8Ca(p,n)*®Sc y
W0 Zr(p,n)° Nb, para las energias de 25, 35 y 45 MeV, calculadas con el modelo
MOP de Gogny y los mismos resultados calculados con el MOP de WLH.
Vemos que las secciones eficaces diferenciales calculadas con el modelo MOP
de Gogny son ligeramente mayores y que reproducen mejor, en general, los
valores experimentales que los valores predichos por el MOP de WLH. Las
lineas de puntos, superior e inferior, representan el intervalo de confianza del
95 % del modelo WLH debido a las incertidumbres subyacentes de las fuerzas
quirales, que son similares al mismo intervalo de confianza obtenido median-
te un analisis Bayesiano con un potencial fenomenologico de tipo KD. Estas
estimaciones muestran que el potencial 6ptico para describir reacciones de
intercambio (p,n) puede variar dentro de unos margenes relativamente am-
plios [41]. Los resultados de la figura 42 indican que el célculo utilizando el
MOP de Gogny, objeto de nuestro estudio en este capitulo, cae dentro de
dichos margenes.

Con el fin de analizar la influencia del spin-6rbita en las reacciones (p,n) de
intercambio de carga, visualizamos en la figura 41 la polarizacion de las reac-
ciones % Fe(p,n)%6Co, %4 Ni(p,n)%4Cu, 0 Zn(p,n)Ga y %Zr(p,n)?Nb, para una
energia de 22.8 MeV del protén incidente, calculadas con el modelo MOP de
Gogny y con el modelo de KD. Los datos experimentales fueron obtenidos
de la referencia [43]. Los datos experimentales muestran una tendencia os-
cilante en las reacciones °6Fe(p,n)%%Co y 96 Zr(p,n)° Nb y un comportamiento
decreciente en las reaccions % Ni(p,n)%Cu y ™ Zn(p,n)0Ga. Los dos modelos
tedricos considerados no reproducen el comportamiento de los datos expe-
rimentales en detalle y pronostican una tendencia oscilatoria, mas acusada
en el modelo MOP de Gogny. Estos resultados parecen indicar algunas limi-
taciones en la parte spin-6rbita tanto del MOP de Gogny como del modelo
de KD. Sin embargo, los cdlculos mostrados en esta figura son bastante si-
milares a otras predicciones tedricas para las mismas reacciones, mostradas
en la Fig 6 de la referencia [38] y en el panel (c) de la Fig 5 de la referencia [43].

En la tabla 13 se dan las secciones eficaces de reacciéon de los proce-
sos de intercambio de carga *®Ca(p,n)*8Sec, 29Zr(p,n)°Nb, 208n(p,n)1?0Sb v
208 pp(p, n)?98 Bi a energias incidentes del proton de 25, 35 y 45 MeV calcula-
das con los modelos MOP de Gogny y de KD conjuntamente con los corres-
pondientes datos experimentales. Para cada blanco considerado las secciones
eficaces de reaccion tedricas decrecen con la energia del proyectil, en concor-
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Figura 41: Polarizacion en reaciones de intercambio de carga QE(p —n)

dancia con los datos experimentales. Para la energia menor considerada, 25
MeV, las predicciones de ambos modelos teéricos reproducen, en general y
dentro de la barras de error, los datos experimentales. A energias de 35 y 45
MeV, las secciones eficaces de reaccién predichas por el modelo de KD son
ligeramnte mayores que los resultados obtenidos en el calculo con el MOP de
Gogny, excepto para la reaccion *¥Ca(p,n)*¥Sc. En particular y para todos los
blancos, a la energia de 35 MeV el modelo de KD reproducen los datos expe-
rimentales dentro de su barra de error. Para protones incidentes de 45 MeV,
los dos céalculos tedricos considerados subestiman los valores experimentales
de las secciones eficaces de reaccion.
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Figura 42: Secciones eficaces diferenciales de las reacciones *Ca(p,n)*8Sc y
de 2°Zr(p,n)°Nb a energias incidentes de 25, 35 y 45 MeV calculadas con la
prescripcion HE del modelo MOP de Gogny y el modelo WLH comparadas
con los datos experimentales de [44]. Las lineas de puntos, superior e inferior,
definen el intervalo de confianza del 95% del modelo WLH

48Ca(p,n)*8Sc 90Zr(p,n)Nb
E KD HF EXP E KD HF EXP
45 4.38 6.09 844+1.0 |45 2.79 2.28 4.4+0.5
35 596 745 10.2+1.11|35 3.96 3.36 4.840.5
25 7.92 10.92 10.6+1.2 |25 554 6.21 6.7+0.8
1205 (p, ) 205 208 piy(p, n) 28 Bi
45 4.14 298 5.84+0.7 |45 4.34 2.57 5.4+0.6
35 594 462 56+06 |35 6.52 4.86 6.840.8
25 828 897 85+1.0 | 25 8.66 8.62 9.6+1.1

Tabla 13: Secciones eficaces totales en mbarns para las reacciones de inter-
cambio estudiadas en la figura 40
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El punto de partida de este trabajo es el desarrollo de un potencial 6ptico
microscépico (MOP) nucledn-niicleo que nos permite calcular algunas propie-
dades de scattering relevantes para este tipo de reacciones. Las aplicaciones
numéricas han sido realizadas con la fuerza D1S de Gogny (3.18). La parte
real e imaginaria del potencial se obtienen identificando el potencial con los
términos de primer y segundo orden del operador de masas (3.9), asocia-
do al propagador del nucleén incidente en el nticleo blanco, obtenido dentro
de la aproximaciéon de Brueckner-Hartree-Fock (BHF) usando la matriz de
reacciéon G (3.12) parametrizada con la fuerza de Gogny. La parte real V,
es calculada con dos aproximaciones diferentes (NM) (4.1) y (HF) (4.6). En
la primera (NM) se calcula la parte real como el potencial HF en un medio
infinito con densidades constantes tal y como se hace en la referencia [64] y en
la segunda (HF) se calcula potencial HF teniendo en cuenta el tamano finito
del niicleo y el término de intercambio dependiente de la densidad tal y como
se hace en las referencias [65,66]. Una aproximacion de importancia capital
a la hora de calcular la parte imaginaria del potencial W, (4.9) es conocer
el momento del proyectil k, en el medio nuclear. Esta magnitud esta deter-
minada implicitamente por la ecuacién de la energia (4.3) y para obtener su
forma explicita realizamos una aproximacién parabdlica de k2 alrededor del
momento de Fermi k7, tal y como se describe en la ecuacion (4.4). Puesto
que la expresion del potencial real V,, es diferente en las dos aproximaciones
usadas (NM y HF) tenemos que la parte imaginaria W,, dependiente del
momento k., es también diferente en cada una de ellas. Vale la pena decir
que este modelo para el scattering de nucleones por blancos es totalmente
predictivo, en el sentido de que no hay ningin parametro extra a excepcién
de los pardametros de la fuerza de Gogny.

La primera conclusién que podemos extraer a partir de los calculos reali-
zados con este MOP de Gogny es el caracter fuertemente dependiente de los
potenciales, y por tanto también de los observables de scattering analizados,
de las densidades de neutrones y protones utilizadas para realizar los calcu-
los. En principio, el codigo numérico desarrollado permite usar cualesquiera
densidades para obtener los potenciales y los observables de la reacciéon. Sin
embargo, en todo el trabajo hemos utilizado las densidades HF de Gogny,
obtenidas tal y como se resume en el Apéndice D de esta tesis y mas exten-
samente en la referencia [4]. El mismo cdculo HF de la referencia [4] permite
obtener el potencial de Coulomb V,(R), aunque el programa también permite,
junto a las densidades de neutrones y protones, leer un potencial de Coulomb
diferente.
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Una segunda conclusion fundamental es el gran poder absorbente de la
parte imaginaria del potencial éptico del modelo MOP de Gogny, mayor
incluso en la prescripciéon NM que en la prescripcion HF. Esto puede obser-
varse en las figuras 1 y 2, donde se comparan las prescripciones NM y HF
del modelo MOP de Gogny con el potencial 6ptico fenomenolégico (POP) de
Koning y Delaroche (KD) [2]. Esta caracteristica del modelo MOP de Gogny
hace que las secciones eficaces diferenciales (DCS) calculadas subestimen el
patron de datos experimentales cuando el proyectil es un neutrén y sobrees-
timen los datos experimentales cuando el proyectil es un protéon y el blanco
es un nucleo con una carga grande (2°8Pb, 120Sn).

Los resultados obtenidos con este modelo relativamente simple reprodu-
cen bien los datos experimentales hasta angulos de scattering de 30°-50° para
neutrones y protones sobre blancos entre 9°Ca y 2°8Pb y un rango de energias
de 10-30 MeV. Para angulos mayores las DCS calculadas con nuestro modelo
difieren mas de los datos experimentales.

Un paso mas en el desarrollo de esta tesis fue renormalizar los potencia-
les, con el fin de amortiguar su caracter fuertemente absorbente como hemos
citado anteriormente. La investigacion consistié en estudiar si era posible cal-
cular coeficientes, dependientes de la energia, para los potenciales, que nos
permitiesen obtener un nuevo MOP de Gogny (RNM,RHF) més acorde con
los potenciales del modelo KD vy, en consecuencia, obtener una mejor des-
cripcién de los datos experimentales. Todo el trabajo relativo a este tema se
realiza en el Capitulo 5 y el resultado general es de un cierto éxito relativo,
que mejora notablemente las DCS calculadas con neutrones y protones. La
mejora de los calculos en casi todas las reacciones estudiadas puede obser-
varse en la tabla 9 comparando las columnas HF y RHF, donde se calculan
las desviaciones RMS relativas de los cédlculos tedricos respecto a los datos
experimentales para la prescripciéon HF sin renormalizar y la prescripcion HF
renormalizada.

Con este modelo renormalizado, el potencial RHF de Gogny puede llegar
a reproducir con bastante exactitud los datos experimentales hasta angulos
de scattering de ~ 100° mejorando notablemente las predicciones del modelo
sin renormalizar.
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En el capitulo 6 hemos dado un paso més ampliando el dominio del scatte-
ring eléstico al estudio de la dispersion de nicleos ligeros (?H, 3H, *He y “He)
por nucleos més pesados. El modelo MOP desarrollado es una generalizacion
del modelo de Watanabe para el deuterén y tiene como ingredientes bésicos
los potenciales 6pticos neutron-nticleo y protén-nicleo y la funcién de onda
del proyectil en el estado fundamental. Dependiendo del modelo utilizado
para la interaccién nucleén-nticleo, obtenemos dos prescripciones: MOPG y
RMOPG, donde en MOPG usamos el potencial 6ptico HF para la interaccién
nucleén-nicleo y en RMOPG usamos la interaccion renormalizada RHF para
la misma interaccion.

Los procesos inelasticos derivados de la fragmentacion y la distorsion de
la funcién de onda del proyectil no se tienen en cuenta y quedan recogidos
globalmente dentro de la parte imaginaria del potencial.

Los potenciales real e imaginario se comportan como se espera: decre-
cen y crecen, respectivamente, al aumentar la energia del proyectil. La parte
imaginaria de volumen crece con la energia y la absorcién en la superficie
disminuye.

Las DCS correspondientes al modelo MOPG exhiben un comportamiento
razonable para angulos inferiores a 50°, aunque hay variaciones dependiendo
de la reaccién considerada.

Las secciones eficaces de reaccion (RCS) calculadas con el modelo MOPG
decrecen con la energia del proyectil para blancos de masa pequena y media,
mientras que sucede lo contrario con blancos pesados como el 2%8Pb. Sin em-

bargo, los valores calculados sobreestiman los valores experimentales, salvo
en el caso del 208Pb.

El modelo RMOPG describe el scattering elastico de proyectiles ligeros
de una forma muy similar al modelo KD y mejora sensiblemente la descrip-
cién dada por el modelo MOPG sin renormalizar. Las RCS son también mas

pequenas que las que proporciona el modelo MOPG y muy similares a las
del modelo KD.

En general, los fallos de nuestro modelo para angulos grandes los atribui-
mos a la no consideracion de canales inelasticos y de reaccién en el calculo
del scattering elastico. Una extension de este mismo tema puede encontrarse
en la referencia [27].
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Las reacciones de intercambio de carga Q(p,n) se estudian en el capitulo
7 usando el modelo simple definido en el potencial de Lane. Usando la pres-
cripcion HF del modelo MOP de Gogny calculamos la parte isoescalar Uy
e isovector U; del potencial de Lane y las funciones de onda de los canales
de entrada (protén) y salida (neutrén) dentro de la aproximacién DWBA
(Distorted Wave Born Approximation).

Encontramos que las DCS para este tipo de reacciones reproducen con
bastante exactitud el patrén de datos experimentales. Sin embargo, las pola-
rizaciones que predice nuestro modelo y el de KD son pobres comparadas con
los datos experimentales, y con las predicciones tedricas de otros modelos 6p-
ticos especialmente creados para reproducir el comportamiento experimental
de este observable.

Concluimos que la parte isovector U; del potencial de Lane calculado
con la prescripciéon HF del modelo MOP de Gogny es apropiado para des-
cribir escenarios donde el potencial isovector es relevante. Sin embargo, una
descripcion mas exacta de este tipo de reacciones requiere un modelo mas
sofisticado que el simple potencial de Lane. Una extension de este mismo
tema puede encontrarse en la referencia [47].
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Apéndice A

En este apéndice haremos un desarrollo detallado del célculo del potencial
real con la fuerza de Gogny en materia nuclear. En el potencial de Gogny
(3.18) los dos términos a considerar son:

N - - 1/3
Vi = t3(1+ Py)d(r2) {P (rl -;-7‘2)]

k=2 = \2
_ (2 ~ ~ A A
o= e (%) (Wk+BkPU—HkPT—MkPUPT)
k=1

y el potencial real viene dado por (3.14):

Vo= > (apVilap) + > (aplValap) = My — My + Mz — My

p<kp p<kp
=30 s [k lapVilan) My =30 o2 [k fapValpa)
enp ) emp |
o,T o,T
Q Q
Ma=S — [ B3k My = d3k
5=3 ey | Pholanlialos 1= e [ Pholanlialpe

Para el célculo de estas integrales necesitamos hacer el cambio de variables
desde 7, 7 a R y 7 definido de la siguiente manera:

2R—T1+T2 =1 —Th

/dr1/d1~2_/| ”’T? dRdF —/dR/dr

S1 = Z(Vl)ap,ap

o, T

Z<0'a7—a0p7—p|1 + po’|o—a7—a0p7—p> - Z [5aa0a50pcrp + 5oaap50aap] 5TaTa5Tpr
o,T a,T
S (ataopToll + Poloataouty) = 3lbr,m +0rra]

o,T

3t3 R iR iR iR e o 7147
1= 02 didiye™ e T e ke T2 etha T etho T2 (7 — i) pt/ 2 [0rp 70 + 0rp,—7a]

3t3 . 3t 3t
dR 1/3( )/dré(f’)[dTp,Ta+5Tp»_Ta] QSQ 1/3[5Tp77—a+57p7_7a} = §p1/3[67p77a+57p7_7a]
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SZ = Z(Vl)ap,pa

o, T

Z(JaTaoprH + If’g|0p7'paa7a> = Z [50(}?% + 00,00 5%,%] 570“% = 35%“%

g, T g, T

02 2
3t3 — = (F )7 . 3t
= op | dEp'(R) / =R T6(7)dibr, 7, = ‘g U bry i, = " 000,

Para 7, = 7, vemos que:

3t iRy ik iy iRa T s T+
So = 23 [ diydige e T e kp T2 oo T gika a5y ) pl/3 (LT 12 070,

3t3
[

S1—95 =0

y para 7, = —Tq:

3t
S1 -8y =" p'/?

Q  [Frera 3t3 i3] _ 3, 1jskF-r 3, 13
My — My = (27?)3/0 kydkpdSds [QP /3 = §t3p / =2 5753/) 3oz,
3
My — My = §t3p1/3[p — pra]

S3 = Z(VQ)oep,ap

o,T

Z(JaTaJPTMWkJerPO—HkFA’T—Mk,ngT\JaTaopr> = Z [Wk&,moa5%,%5%,7&5%’%

g, T o, T
+Bk50'a»a'p50'ayo'p67—a,7a 5Tp77—p _Hk‘éo'ayo'a 6<7p70'p57'oz77—p57a77—p _Mk‘éga’Up(so'ayo'p(;Ta,TpéTayTp} =

— [@W + B)0ryira + 5mr) = (2Hy + M) 7,

2
1 . L (7 I S MY MR M
Sy = Z@/drl/dme ("1 —72)/px) e ika T ik, Tzelka 7‘1ezkp T %
k=1

2
1 o ~
[(2Wk, + B) (0 r + 07, —r) — (2Hy + Mk)(s,mfp] - S :/dR/dFe—(r/Mk)g .
k=1
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[(QWk + Bi)(0rym + 0 o) — (2Hg + My) TMP} Z B2

(Wi + By)(0r,.y + 67,70 — (2Hg + My)or, 7,
Para 7, = 74
_ 2 3p Bk Mj,
k=1
y para 7, = —7q
_ 2 3 By,
S3=gm kzlu {WH 5

entonces:

2
Q 2 B M fira
M3 = 3571'3/22 [Wk—l—k — Hp. — k:|/0 kgdkp/dQS+

(2r) P 2 2
2 k
Q 2 3 3 By | [fFhore 5 3/2 My,
aEa" ;;Mk Wi+ =5 /0 kodk /dQS——w Z% W;ﬁ———Hk—T X
2 3 2
Fro | 1 By Frr, By, My,
sy n Y W B S =S | (e B ) o (k) o
k=1 k=1

Z(UaTacrpr|Wk+kaofHkakapng|JprJaTa> = Z {Wkéga,opéga’gpé-rmTpéTaJp

o,T g, T
+Bk‘50'ouo'oz 50';770';7 57—0477;7 57—& Tp Hk:(so'a 70',050'04 sOp 57& yTa 5Tp’7'p - Mk‘éo'ayo'oz 50';77(7;7 67'(177—& 5Tp:7—p:| =

W, H
LY s . —Mk} -

Wk(SprTa + 2Bk57'a77—p - (Hk + 2Mk‘)(57'p77'04 + 5Tp7*7'a) =2 |: 2 2

H
92 {2’“ + Mk] Orp —7a
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P .
Sy, = o Z/d_'l/dqze (Pr2/1)? g—ika 1 g —ikp T2 yikp 1 yika T2 {ng + By — % —Mk] Orpre
k=1
2 -
% Z /dq1 /d}e_(”?/“’“)ze_’ka 1 e~k T2 gtkp T1 gikia T2 V;k + Mk} Oty —7a
k=1
2 = L _ 1% H,
@Z/dR/d o= (7/1)? iRy —Fa)-™ [ 2’“ + By — 7’“ —Mk] 07 Ta
k=1

Para 7, = 7, resulta:

2 2
2 4% H _He (R
54 = 577'3/2 E M |:2k + Bk — 721‘: — lwk:| e

k=1

y para 7, = —T7q:

2 32 2 3 | Hg MR (B —F)?
54 = —ﬁﬂ' / l;luk [2 —|—Mk:| e_T( p—ka)

kaui
R (k) _ L [k HE (h—)?
Il :/kpdkpe 4 (] 4 72 fkaﬂkelr'f (7( ka)) —2e 2 a— p)
H

uy 1 2
I = /kpdkpe_Tk(ka+kP)2 =-= [\/Ekaykerf (%(k,) + ka)) + Qe—“ﬂka“ﬂp)ﬂ
K

I = 747T3/2 [erf (’u—( —k )) +erf (%(k +k ))}-l— il 6_%(’%4-’%)2 — 6_%(1‘5&_’%)2
1 2 “ 2 P Y ik
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2
1 3
My = 473/2 Zﬂk ”
k=1
W, H H
K?k + By, — 7}4 - Mk) I(ka, kp = kpz,) — (; + Mk) (ko kp = k’F,m)}

En definitiva, el potencial real quedaria:

V=M — My + M3 — My

3 2 B M 1 &
Vo= e o [ (W ) o (k5 o i s
k=1 k=1

W, H, H
Kk + By — St - Mk) I(kaskp = kpqr,) = (; + Mk) I(kaskp = kF,—Ta)}
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Apéndice B

En esta seccion calculamos el término Wy del potencial imaginario usando los
términos

B} . R+ 7
Vi = t36(2) [1 + Pcr} P1/3 <122)

2
V2:Z

del potencial de Gogny (3.18).

il
m

S

n [Wk + ByPy — HyPy — M. Py Py

Espacio de coordenadas
(av[Vi[Ap) (Au|Va|ov) =

512 )2

2
1 - - - - o - o N L= -
Q4t3p1/3/df»ldféa(Fm)efz(kafk>\)-mefz(kyfku)-rg 2 :/d§1d§26 (#k o—i(kx—Fa)-51 ,—i(ku—ky)-52 _

1 T Sy e T S
@t3p1/3/dR i(Fx—FKathy—ky)R / F3(7)e™ (kafk)\+k#fky)-r/2/dSefz(kAfka+kufk,,)-S

2 S o
Z /dse s/l/«k k‘a—kx-i-k’#—k )-5/2 _ %tgpl/?)(27_[_)35(];&_’_]_{’”_];)\_];”) Z/dge_(g/ukfei(ka_kk)’g
k=1

1 S _HRg2
Qst3p1/3(27r) (Ko + Ky — iy — MZM e~ TR
1 - i
(aw|Vi A | Valaw) = gtsp!/P(2m)6 (K + By — Ry = R)n®/ Zu et Ko
1 -
(| Vi|Aa) (vl Valvar) = Ztap!/P(2m) 6 (ko + Ry — B — Ky 3/2Zu ke
1 .
(| Vi|uh) Al Valaw) = atsp'/(2m)6(ka + Fy — k= Fu)n®/? Zu e i kar
1 - — — H
(| Vi|uh) Ml Valva) = atsp'/(2m)6(ka + Fy — ky — Fu)n®/? Z pfe™ 4 kan
Espinores

(| 1+ By | Apt) Nt Wi+ By, By — Hy, Py — My, By Py o) = [3Wk5mﬁ57,ﬁu+3Bk5mn5mf

3Hk 57’04 TX 5TV Tu 57'1, T 57'& T 3Mk 5Ta T 57'1, Tu 5TV T 67'a T‘u,j|



138 CAPITULO 9. APENDICES

(V|1 + Po [ Au)(Ap| Wy, + By Py — Hy Pr — My Py Prver) = [3Wk5m6w5m Orrat

3Bk57'a7',\ 57'1,’7'M 573\7'1, 6’@7'& - SH]{:(STO/T‘)\ 6THTV - 3Mk 57’,17/\ 57’,/5,}

(av|1 + PU‘N)‘M)‘MWk + kacr - Hka - MkPUPT‘O‘W = |:3W]€57'a7')\67'1/7ﬁ57—>\7'l/5Tu7—a+

3Bk 57'(1 T 67'1, Tu 57’)\ Ty 6‘1",, Ta 3Hk 57',1 Tu 5TA T — SMk 67'(1 T 67',\ Ty }

(av|1 + Py|p\Y (Au|Wy, + By Py — Hy Py — My, Py Prlva) = [3W,€5Tw5¢m+

3Bk 6Ta Tu 571, ™ 3Hk; 57'& TX 57'1, T 571, T 5Ta T 3Mk 5Ta T 5TV Tu 67',, T 67'& Tu ]

Para 7, = m4:

(av|1 + Py M) (Au|Wy, + By Py — HyPy — My P, Prlav) —
(aw|1 + By|A\p) (Ap|Wy, + BBy — HyPr — My, P, Prlva) —
(av|1 + Py|p)) (A\u|Wy, + By Py — HyPr — My, Py Prlav) +
(V|1 + Po|uX) (AW + By Py — HyPr — My Py Prlva) =

) p i i
B —t3p'32m)38 (ko + Ky — iy, — k)2 Z It e_T N3Wy + 3By, — 3Hy — 3Mj,| —

1 z B2 T -
Qst3p1/3(277)35(k Ry~ — 3/22,,L e~ 4 ken 3W), + 3By — 3H,, — 3M,| —

1 Py dhiz, T '
aatsr'*@n)*8 (ke + By — Fx — Ky 3/22;“3 R (3w + 3By - 3, — 30|+

1 z uk s i
Qgt3p1/3(277)35(k +ky — ky — ky 3/QZM e~ Fau 3W + 3By, — 3Hy, = 3My | =

Para r, = —74:

(aw|1 + Py|Au) (A\u|Wy, + By Py — HyPr — My, Py Prlav)
(av1 + Py M) (Au|Wy, + By Py — HyPy — My, P, Prlva) —
(av|1 + Py Xy Apu|Wy, + By Py — Hp Py — My, P, Pylav)
(av|1 + Py|p)\) (A\u|Wy, + By Py — HyPr — My, Py Prlva)
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2 2 2
3 o o o - _ M ke
axtar'/2@mPa(ka + iy — x = K)n*/? Y [e ihox e kiu] [Wk + By + Hy, + My,
k=1

Espacio de las fases

2
3
Wy = @t3p1/3(27r)37r3/2 Z ,ui [Wk + By + Hi, + Mk.} X
k=1

03 I T AU T
@ ey diydR, e~ 3 Farg (ko + Fy — Ky — ku)0(ea + €0 — €3 — €4)

+

2
3 . 1/3/6.13_3/2 3
@tsp/ (2m)37%/ ];Nk{wk+3k+Hk+Mk X

Q3 d =d = —ﬁk’2 - - - -
Er /dkl,dkxdkue 1 R0u§ (K 4 Ky — Ky — Kpu)0(ea + €0 — €x — €4)

Definiendo las funciones:

2 2
T2 _2p2
4 Map

f(y1,72) = € a4 er

fo=f(n = pg,v2 =0) f3=f(n=0,7%=u)

I(ta, 7y = —Ta) = /dEVdEAdEMf25(Ea +k, — lg)\ — lgu)(s(ea +ey—€x—€u)
Is(ta, 70 = —Ta) = /dl;l,dlz/\dlgufg(s(lga + oy — EA — Eu)é(ea +ey—€ex—€u)
resulta:

1

W2 = ampe

2
3t3p1/3ﬂ'3/2 Z ,uz [Wk + By, + Hy + Mk] |:12(7-a7 —Ta) + I3(7a, —Ta)}
k=1
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Apéndice C

Para evaluar las integrales:

I, = /dEVdE)\dEMfi(’yl,'yg)(S(Ea +ky — Ey — k) x
5(57—11‘1{:3( + ﬂTykg - /BTakg\ - ﬂTuk/.QL)
(9.1)

hacemos el siguiente cambio de variable desde ky y &, a las variables k, y @,
momento total y momento relativo [64]:

L. L L N
kp =kx +ky = ko +ky, szi(k’)\—ku)
.k .k

P - P _
k)\:?+q;77 k“:?—qp

De acuerdo con la figura 43, definiremos los siguientes angulos y vectores:

- - —

= cos(0,) = cos(kq, kv), pp = cos(bp) = cos(kp, @p),
cos(bp) = cos(Ea, l;p), cos(pB) = COS(EQ, ),
ko = (sin(fp), 0, cos(bp)) , dp = (sin(é’p) cos(p),sin(6p) sin(gop),cos(ﬂp))

desde donde podemos escribir:

ko + kyp

cos(bp) = .
P

cos(f) = sin(fp) sin(6)) cos(pp) + cos(Bp) cos(6p)

Definiendo ahora las constantes:

2 2 2 2
A:ﬁ_i_ﬁ’ B:ﬁ_ﬁ
4 4 4 4

las funciones f; pueden escribirse como:
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fi(y1,72) = e~ 4 Fax

2 2
1.2 7772],”.2
4

— ?kif %k,%«#%kaky,quqng% (k2 —k2] cos(0p)—2Bkagqp sin(6p) sin(0;) cos(¢p)

(&

Introduciendo la variable C:

C = 2Bkaqpsin(fy) sin(6))

y teniendo en cuenta la integral

2
/ efccos(sop)dspp = 271']0(0)
0

donde Iy(z) es la funcién modificada de Bessel de orden cero, podemos rees-
cribir la integral I; como:

2 kry 1
I; = 7(2@ ef%ka/ " dkyk,%e*?kﬁ/ d—ue%kak”“x
Bra — Brv vBo -1 kp
/Q2 —Aqg—BZ—z[ki—kg] cos(Gp)IO(C)
9.2)

donde los limites de la integral sobre ¢, son dados por:
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2 Hy + ﬁTVkZZ/ - %ﬂruk%

0z = 2y
y
Q% _ Hy + Bﬂxk?/ - %67—04]9;2)
2ﬁ’7’0¢
siendo

H2 = B‘I‘aka - (ﬁ‘ra - /67'1/)]{7204

o = Bmki + (Bra — 5711)]‘3311

En general la integral (9.2) no puede calcularse analiticamente y ha de
obtenerse numericamente. Solo hay tres integrales que pueden calcularse ana-
liticamente: Iy,Is, I11. Las integrales I; e I;; se pueden encontrar en la refe-
rencia [64], donde se trata un problema similar con la fuerza de Skyrme. Aqui
solo resolveremos la integral Is.

Podemos escribir:

#% 2 2 “i 2 “% 2 “i
fo = e 2 kaxthan) = o= 5 hp— 2 Gyt 5 kakup

y
972 kEy U gy 2 u2
Ig = %/ kﬁdky/ k—'ueTkko‘k””_?kkgx
T Tv J\/Bg —1 PFp
Q2 u2
/Q gpdape™ 2 % (9.3)
1

que podemos dividir como:

Is = (I6)1 — (16)y

siendo
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2 2
an? e Fhee™ & T K ke 1 (14 22 a2
(le)1 = 3 - kydky e o
Mkka (Bra — Brv) vBo
[Pk —orti | PR
{erfz [ 5 (ka + ky)} erfi [ 5 (ka k;y)} } (9.4)
y
z T PTUV #2 BT(X
471'2\/7?6%[3 BTf %&e_jk(l—‘rﬁﬂ/)kg‘ kFV 7&]/&2
(Ig)y = 3 kydkye” 2 v
Wipka (Bra — Brv) VBo
| HE Certil Bl
{erfz[ 5 (ko + ky)} erfz[ 5 (ko ky)}} (9.5)
resultando:
N #%kz /kFV BE 2
Iy = e~ 2 ka ke |2 + k2 — 2k |e™ 2 k0
6 BTakonk JBo y{ o v Fa}
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Apéndice D

En este apéndice hacemos un resumen del método usado para obtener las
densidades de neutrones y protones necesarias para calcular el MOP basado
en la fuerza de Gogny. El punto de partida es la teoria QEDFT (quasi-local
energy density functional theory), establecida en las referencias [71-73] y
también discutida en detalle en las referencias [83-87]. La idea bésica de la
QEDFT consiste en escribir la densidad de energia HF en una forma local
usando una expansién apropiada de la matriz densidad HF. Esta idea fue
propuesta en el pasado por Negele y Vautherin [88], y también usada por
Campi y Bouyssy [89]. En nuestro calculo usamos la matriz de densidad de-
sarrollada en [73], que esta basada en una expansion ETF (Extended Thomas
Fermi) de la matriz densidad. Esta aproximacion, cuya base tedrica esta de-
sarrollada en las referencias [72,84], permite escribir la densidad de energia
HF en una forma cuasi-local. Con este objetivo, escribimos la densidad de
energia HF para la interaccién de Gogny como:

H = Hpin + Hair + Heweh + Har + Heou + Hso0, (97)
donde cada una de las contribuciones vienen dadas por:
52
Hiin = %(Tn + Tp)v (98)
1 . B; -
Hair = 52/617“' (Wﬂr 2) p()p(r’)
M; 5 BN [
= (4 5) [puon) + () } a (9.9)
1 2 _(F7T27>2 Wz 2/ 2/ 7
Hemch = _§ ;6 i (Bi + 2) [pn(ra r ) + Pp(’l“,’l“,)]
: . N2
- (Mi + H) (oo (F) + () ) (9.10)
2
t
Har = 2p™() |2 +23)p2(7) — (203 + D062 + 73] (9.11)
- 1
1 Spp(Mpp(r') 3 (3\3 5
Heout = 3 /dr’w 7\ pp (1), (9.12)
1 Lo Lo .
Hoo = —53Wo [p(mv.J+pn(mv-Jn+pp(f')v-Jp], (9.13)

La cantidad clave para escribir las diferentes contribuciones es la matriz de
densidad HF, definida como:

JR—2), (9.14)

N »y
DO | Wy

A
> " 65 (P)di(r) = p(B +
=1
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donde ¢;(7) son las funciones de onda de una particula, y E y § son las
coordenadas del centro de masas y la coordenada relativa, respectivamente.
A partir de esta matriz densidad, la densidad de energia cinética y la densidad
de spin pueden obtenerse como:

p(R) = p(R, 5)[s=0; , (9.15)

r(R) = (34— A3)p(F, e, (9.16)
y

I(R) = —ilo x (%v}g 1+ V) | (R, B a0, (9.17)
respectivamente.

Para obtener el funcional de la densidad de energia cuasi-local, se em-
pieza reemplazando en la ecuacién (9.7) el equivalente ETF citado en las
referencias [71,73]. Usando esta matriz de densidad ETF en las ecuaciones
(9.8-9.13) nos permite escribir la energia HF en el nivel ETF. En este nivel,
las cantidades semicasicas estan libres de efectos de capa. Para recuperar
estos efectos, se puede usar el esquema de Kohn-Sham (KS) [91] dentro de la
teoria funcional de la densidad. Para lograr este objetivo, escribimos la ener-
gia cinética y las densidades de spin para cada tipo de particulas (¢ = n,p)
usando como funcién de onda un determinante de Slater construido con los
orbitales ¢; de una particula:

Aq Aq
Y loiFoa) P (@)= | VeiFioq) %
i=1 o i=1 O
J q(7) = zZZ(b [ (3)gor X 6} i(Ty0,q). (9.18)
=1 oo’

Aplicando ahora el principio variacional a este funcional de la densidad
de energia ETF usando los orbitales ¢; de una particula como parametros
variacionales se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones:

2
h@:{ Vo fimqu(f) Wy (7 ><vXa>}¢i=ei¢i (9.19)
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donde la masa efectiva, el potencial de una particula y el factor de forma del
potencial spin-orbita viene dados por:

h? oH
2my  org (9:20)
oM
Uy = —, 9.21
q 5pq ( )
- oM
W, = —. 9.22
=T (9.22)

La solucién del conjunto de ecuaciones (9.19) proporciona los orbitales,
que son usados en el funcional ETF mediante las ecuaciones (9.18) para calcu-
lar la energia HF en la aproximacion cuasi-local. Este calculo autoconsistente
también nos permite obtener el potencial de Coulomb como:

v = [ ar ). (W);’pé G) (9.23)

|r—7’

y el factor de forma del potencial spin-érbita para cada tipo de particulas:
o1 = S

Wy (7) = §W0 (Vp(7) + Vpg(7), (9.24)

desde donde el potencial spin-6rbita puede escribirse como:

I
Vs0,4(1) = ~We(r)L - 5. (9.25)
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Figura 44: Densidades de neutrones y protones del nticleo 2°8Pb calculadas
en la aproximacion QEDFT usando la interacciéon D1S de Gogny.
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