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Definiciones



Reacciones nucleares

Proyectil

Blanco

Crédito: Fernando Gollán

Elástico Inelástico

Transferencia

a+X⟶b+Y



Reacciones nucleares

Se conservan

Q value - Valor Q

No se conserva

a+X⟶b+Y

X (a ,b )Y



Algunas Clasificaciones



Sobre los canales de 
reacción



Definición de canales

Canales salida

Tratamiento de canal simple Tratamiento de canales acoplados



Modelo Potential dispersión

Canales Canal Elástico

Tratamiento de canales acoplados

Dispersión de dos cuerpos
…sobre el potencial óptico…



Definición de sección 
eficaz



Esquema experimental



Esquema teórico

Crédito: P. Frobrich and R. Lipperheide. Theory of Nuclear 
Reactions

dσ=
corriente saliente endΩ
corriente incidente



Separación centro de 
masa



Separación del Hamiltoniano

Coordenadas centro de masa

Hamiltoniano del sistema

Hamiltoniano separable

Hamiltoniano relativo

Masa Total
M=m1+m2

Masa Reducida
1
μ=

1
m1

+
1
m2



Solución separable

Movimiento del centro de masa

Hamiltoniano del sistema

H=
P2

2M
+
p2

2 μ
+V (r )

P2

2M
→ e iK R

Movimiento relativo



Amplitud de dispersión



Amplitud de Dispersión

Conexión con el experimento Amplitud de dispersión

dσ=
corriente saliente endΩ
corriente incidente

Sección eficaz

Comportamiento asintótico



Condición de contorno

Amplitud de dispersión

Solución de dispersión

Autoenergía del continuo

Comportamiento asintótico

Movimiento relativo

E>0

Onda plana

Onda esférica

Onda plana

Onda esférica



Densidad de corriente



Densidad de corriente

Condición de contornoHamiltoniano

Densidad de probabilidad de corriente

Corriente
Entrante

Corriente
Saliente



Densidad de corriente
Función de onda Corriente

Corriente incidente

Corriente saliente

Corriente
Entrante

Corriente
Saliente

TP

dσ=
corriente saliente endΩ
corriente incidenteSección eficaz



Sección eficaz



Sección eficaz diferencial

Corriente incidente Corriente saliente



Sección eficaz total

Sección eficaz diferencial
d Ω=sin θd θd ϕ

Sección eficaz total

Siguiente paso: calcular
la amplitud de dispersión 

∫ d σd Ω d Ω



Cálculo de la amplitud 
de dispersión :

- Cambio de fase
- Matriz de dispersión



Solución de la ecuación de 
Schroedinger

Hamiltoniano Separación de variables

Parte angular

Parte radial
Solución libre

Solución con interacción

Condición de contorno



Solución libre
Hamiltoniano

p2

2μ
ψ (r )=Eψ (r )

Solución

ψ (r )=ei k r

Demasiado simple para ser
lo que estamos buscando!

Funciones de Bessel
Solución en ondas parciales

f (Ω )=0



Solución libre
Hamiltoniano

p2

2μ
ψ (r )=Eψ (r )

Solución
ψ (r )=¿

Comportamiento asintótico en ondas parciales

Superposición de dos ondas esféricas



Solución con interacción

Hamiltoniano

[ p2

2 μ
+V (r )]ψ (r )=Eψ (r )

Parte angular

Parte radial

Expansión en ondas parciales



Solución con interacción

Hamiltoniano

[ p2

2 μ
+V (r )]ψ (r )=Eψ (r )

Parte radial

Expansión en ondas parciales

Comportamiento asintótico Ondas esféricas



Cambio de fase



Cambio de fase

Sistema libre

[ p2

2 μ
+V (r )]ψ (r )=Eψ (r )

Comparación con solución libre

Cambio de fase

Crédito: learnpick.in/prime/documents/notes/details/4169/nuclear-physics-notes

p2

2μ
ψ (r )=Eψ (r )

Referencia

Tarde

Temprano



Matriz de dispersión



Matriz de dispersion

Conservación de la probabilidad

ul (r )∼−il e−i δ l [ e− ik r+S l ( k ) e i k r ]

[ p2

2 μ
+V (r )]ψ (r )=Eψ (r )

V (r )

e i k r

S l (k )e i k rMatriz de dispersión

Modifica la fase de la amplitud 



Cálculo de la amplitud 
de dispersión



Expansión de ondas parciales de la 
amplitud de dispersión

Expansión en ondas parciales

Usando las expresiones asintóticas

Amplitud de scattering en ondas parciales

Expansión la exponencial



Coeficientes de la amplitud de 
dispersión

Amplitud de scattering en ondas parciales

Cambio de fase

ul (r )→ sin(k r − π2 l+δ l)

Amplitud de scattering

V (r )

e i k r

S l (k )e i k r

Cambio de fase



Sección eficaz 
diferencial y total



Sección eficaz diferencial

Sección eficaz diferencial

V (r )

e i k r

S l (k )e i k r



Sección eficaz total

Sección eficaz total

σ=4 π
k2 ∑

l=0

∞
(2 l+1 ) sin2 δl



Ejemplo



Sección eficaz diferencial elástica: 
Aplicación

Crédito: P. Frobrich and R. Lipperheide. Theory of Nuclear Reactions

Pendiente de justificar

Difracción de coulomb
V (r )

e i k r

S l (k )e i k r



Sección eficaz diferencial elástica: 
Aplicación

Crédito: P. Frobrich and R. Lipperheide. Theory of Nuclear Reactions

Difracción de Fraunhofer

V (r )

e i k r

S l (k )e i k r



Potencial complejo



Potencial óptico
Potencial complejo

Ecuación de continuidad

Pérdida de flujo

Ecuación de Schroedinger



Sección eficaz de 
absorción



Sección eficaz de absorción

Denominador Numerador

Sección eficaz de absorción

Sección eficaz de absorción en ondas parciales



Matriz de dispersión con potencial 
óptico

Función de onda asintótica

Pérdida de flujo

Sección eficaz de absorción

Algunos detalles para la ultima expresión



Teorema óptico



Sección total y teorema óptico

Amplitud de scattering en ondas parciales

Teorema óptico

Sección eficaz total



Fin
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