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RESUNEN
In the present paper we discuss the transients effects associated
with the dispersson by an impenetrable spherscal dotential. These
transient effects are compared with those that appear in the single
level scattering process, and their relevance to the time-energy

uncertasnty vrelation ss also discussed.

I.- Introduccidn.

En trabajos anteriores' se ha discutido la descripcidn en el
tiempo de las reaccicnes nucleares de resonancia. Los estados #so-
ciadog con el proceso de reaccidn nuclear se formularon en un’ espa-
cio de Fock, y con un formalismo de mecdnica cuédntica apropiado a
dicho espacio de Fock ', se pudo discutir la dependencia en el tiem-
po de las funciones de onda.

Con el objeto de aclarar el significado de los efectos transj

torios que aparecen en las reacciones nucleares de resonancia, es
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converiente analizar los fendwenos transitorices en un cas¢o de dis-—
rersién por un potenciel ordinario. Con ese objeto, en la presente
nota discutiremos los efectos transitorics en la disrersidén causads
ror una esfera rigids, esto es, por una barrera de potencial con

centro en el origen de coorderades, de forma:

V(r) = (1)

Fl presente problema tiene también un interés directo en las
reaccicnes nucleares, porgue como es bien sabido, los nucleos bombar
dendos por neuirones en cierto rango de energia, tienden a compcrtar
se como esferas rigidas, si nos hallamos lejos de los niveles=s 4de
energlia del nucleo pompuestoz.

Discutiremos también la relacién entre los efzactos trensitc-
rios que aparecen en la dispersidn por uns esfera rigida, y la rela-

cidn de incertidumbre para el tiempo y la energla,

II.- Efectos Transiterios.

Los procesos transitorios que deseamos investigar pueden ori-
ginarse en la forma siguiente: Asumamos que peare t < 0 tenemos
un haz de particules {por ejemplo reutrones) con un momento defini-
do. Utilizando unidades en que h = ¢ = | y la masa de la particy

la. m = |, el estado de una particula del haz se describe por la

funcidén de onda:
v (£, k",t) = exp & [k"r - % k" t] , para <0, (2)

donde ' k* represente el momento de la partfcula y E” = 4 k"% su
energia. En el instante t = 0 se introduce en el origen de coor-
denadas un potencial del tipo {(l) y la pregunta qQue nos hacemos se

refiere al comportamiento de la funcién de onda (Z) para tiempos
t > 0. |

Simplificaremos un poco el problema restringiéndonos a aquellas
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energias de las particulas en las gque 1la longitud de onda A=(2n/k")
sea mucho mayor que el alcance “a“ del potencial, esto es, cuando

k" a << |, KEn tal caso, como es bien sabido, sélo es de importancia
la dispersidén en onda S. C(on esa restriccidn en la energia se pue-
de counsiderar que la funcién de onda (Z) para t > 0 puede expre~

garse en 18 forma:

s (r,k",t) = lexp (L k") ~ (k"r)—' sen k"r] exp (-1i% k" ? t)

+ {g"r) " ¢ (r,k",t) , para t > 0 . (3)

La funcidn o (r,k%,t) que depende solo de la magnitud de r y k”,

satisface la ecuacidn:

9 & oLe.
% 3.2 i 3t ’ (4)

y la condicién inicial para 1t = O:
¢ (r,k”,0) = sen k" r , para Ir > a . (6}

El problema de determinar los efectos transitorios en la dispersidn
cansada por una esfere rigida, se reduce entonces al de determinar
la funcidn ¢ (r,k”,t) que satisface las condiciones (4,5,8).

Como es bien sabido, los problemas de condiciones a la fronte-
ra en los gque se especifica un estado iniciel, requieren para su so-
lucidn la ayuda de transformadas apropiadas al problema. En el pre-
sente caso, éstas transformadas pueden obtenerse a partir de las

transformadas de Fourier:

o
—
2
S

L

(2/w)% Jm g{x) sen kx dx , (72a)

O

(2/m)* [° £(k) sen kx dk - (75)

O
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Las soluciones estacionarias de (4), (5) correspordientes a una srer
- 2 .

gila E = % k", tienen la forma sen k (r-a). Para obtener una trans

formada en que figuren estas soluciones estacionarias, hacemos en

(7) el cambio de variable x = r-a, Designando ¢g(r-a) = F(r), ob-

tenemos las transformadas:

f(k) = (2/”)5 Iﬁ F(r) senlk (r-a)jdr (8a)

P(r) = (Z/ﬂ)% Im f{k) sen[k (r-a)}jdk . (eb)

Q
Con ayuda de (8) se ve de inmediato que ¢ (r,t) definida por:

$ (r,t) = (Z/w)% Im f(k) sen(k (r-a)lexp (-iz k? t) dk , (9)

o

satisface la ecuacidén (4), la condicidén a la fronters (5) y también

la condicidén inicial (6), si hacemos:
F(r) = sen k'r . (10)

Introduciendo (10) en (8a) y haciendo de nuevo el cambio de

variable x = r-a, tenemos:

H

f (k) (2/1::)JI fﬂ sen(k”(x+8)lsen kx dx

i

cos k"a [(2/#)% Im sep k"x sen kx dx]
+ sen ks [(2/77)é Jw cos k"x sen kx dx! . ({la)

Las integrales dentro de los parédntesis cuadrados han sido ob

tenidas en el apéndice | de la referencia (A). Con ayuda de esos

valores, se tiene:

£{k) = (zw)*k{cos k’a §(kZ-k"%)+sen k"alm(k®=k"%)17"}y .  (11b)
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Introduciendo (1lb) en (9) se tiene:

¢ (r,k",t) = cos k"a senlk”(r~a)lexp (-i % k"%t)

+ gen k"a(2/m) P Im (k®-k"?) “'senlk(r-a)lexp(—-i ¥ k°t) kdk - (12)

O

La P antes de la integral es para indicar que debe *tomarse

el valor principal de Cauchy3 de la&a misma.

Por una transformacidn sencilla la integral en (12) puede po-

nerse en 1a foruma:
(21) 7" P I” (k%-k"2) "' exp i [k (r-a)- % kZt] kdk . (13)

Para evaluar esta integral utilizamos el contorno en el plano k

indicado por la figura |, que difiere del contorno utilizado en el
caso de dispersidn uninivelar, solo por el hecho de gque no hay que

considerar los polos de la funcidn S(k).

La ausencia de los polos de la funcién S{k), es natural, por

que escribiendo la onda estacionaria en la forma:

senlk (r-a)] = (i/2)exp(ika) [exp(~ikr)-exp(~i2ka)exp(ikr)] , (14)

vemos que: S(k) = exp{~-i2ka) . (15)

La funcidén S(k) psra el problema de dispersidénm por una esfera ri

gida, es analltice en todo el plano complejo k ¥y no representa
por lo tanto polos.

Utili zendo el contorno de la fig.No.l, vemos que:

f

® -1l
P J ni Res (k=-k”) - »i Res (k=k*) + I(! e . (1€)

En la dltima integral de (18} descomponemos el término - - -

k(k?~k"?)~"' en frecciones simples de la forma:

(2-k"2) ™' = % [(k=k") " + (k+k”) ') _ (17)
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Fig. ¥ |

La integral en (16) se reduce a la suma de dos integrales de
un tipo que ya fué discutido en el apéndice | de (4), v se tiene ep

tonces:

P [m = 4 71 exp 1 (~k“(r-a)-% k“®tl-4 ni exp i (k"(r-a)-% k"°t]

—

_m {X(r-a,k",t)-2 exp i [k"(r-a)-% k2] }- X(r-e,~k",t) . (I8

2 2

La funcidn X(r-a,k,t) estd definida para todo k en la for

ma:
- . 2 ~(im/4) —% i
X(r-a,k,t) = exp i [k(r-a)-% k“t] erfc {e (2t) “[({r-a)-ktl}, (19

Il B R L
donde erfe(z) = 27 f e dz =l-erf(z)

]
Introduciendo {(18) en (12) tenemos finalmente que:

(k"r) ™" o(r,k",t) = (k"r) ' sen k'r exp (i % k""t) + ¢ _(r k", t), (20)

donde w!(r,k",t) que representa & la onda S-dispersa, estd dada -
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por:

—

%, (r,k",t) = ~(2k"r) sen k*a [X(r-a,k”,t) + X(r-a,-k",t)] . (21)
De las propiedades de X(r,k,t) dadas en el apéndice 2 de (&)
es fdcil comprobar que ¢(r,k”,t) dada por (20) satisface las con-
diciones (4,5,8). Por lo tanto, w.(r,k",t) representa la forma de
pendiente del tiempo de la onda S~dispersa por efecto de la introduc
cidn de un potencial V{(r) del tipo ().
Se ha mostrado anteriormsnte’ que cuando t » © Jlas funciones

X tienden asintéticamente a:
X (r-a,k”,t) + 2 exp i [k"(r-a)-% k"2%%), X(r-a,-k",t) - 0

Utilizando éste resultado vemos que la funcidn ¢y _(r,k*,t) cuando

t »® tiende a su valor estacionario:

p (r,k", t) - -(k*r) ' sen k"a exp i [k'(r-a)-é.k'ﬂt] , (22)

Yy que por lo tanto, la seccidn total de dispersidn tiene el valor

usual®:
o = 4r k"~ 2 sen® k"a . (23)

Es de interés comparar la funcién de onda ¢  para la disper-
sién por una esfera rigidas, con la funcidn de onda para un procesoc
uninivelar ¢, dada por la ecuacidén (23) de (A). Como en las con-
diciones experimentales usuales, la corriente dispersa de particu-
les es observada a una distancia del dispersor grande comparada con
la longitud de onda, solo nos interesarn las funciones de onda ¢ y
. para r >> N . En tal caso, como se vié en la referencia (A)
| X(r,-k",t)| y {X(r,k_,t)| son <<i para toda t >0 y podemos
eliminarlos tanto en (21) como en (234). En tales circunstancias te

itemos que:
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~(2k")~' sen k*a X(r,k*,t) (244)

g
p
»
12

i¢

2 2 . .2 w2y =) »
5 C® (kS-k"®-1k*C*) 7'X(r,k", t)
-C% ke (ky=k"*) 7' (k ~k,) 7' X(r,k ,t) , (24b)

donde k ,k, son los polos de la funcién S(k) para el proceso unji
nivelar, &E_ = % ki es la energlia de resonancia, y Fo= y 02 ko es
la anchura del nivel para la energla de resonancia.

Pars une energia E* = 3 k"® definids, los coeficientes de
las X son constentes v los efectos transitorios que se observan en
el proceso uninivelar pueden interpretarse como la combinacidrn del
efecto iransitorio provocadc por la dispersidn causads por una esfe-

re rigida, mas el efecto transitorio producide cuando el nuclec com-

ruesto, de vida media r = (2 Fa)_’, emite una particula de energia

E .
0

II1l.~ La relacién de incertidumbre tiempo-cnergla.

En la seccidn anterior hemos investigado los efectos transito-
rios en la dispersién csusada por un potencisl, que estdn Intimamen-
te ligados con la relacién de incertidumbre tiempo-energia. En efeg
10, cuando el tiempo a partir de la introduccidén del potencial tien-
de a ® , la funcién de onda ¢, dada por (21), tiende a su valor
estacionario que corresponde a una energia definida E" = % k"%, En
cambio, la ¢n(r,k",t) para un tiempo T # o, puede expresarse Cg
mo una superposicién de funciocnes de onda de energia definide en unsa
forma tal, que como veremos mas abajo, la indeterminacidén AE en la

energla y T estédn relacionadas por:

T AE = h (25)

En un trabajo reciente Rideau® ha mostrado que un sistema de

energlia definida, bajo la aceidédn de un potencial exterior que solo

actia durante un intervalo de tiempo T, sufre una indeterminacién AE
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en su energla que satisface la relacién (25). En su andlisis, Rideau
utiliza un método de perturbaciones bassde en una técnica de Lippman
y Schwingerf

En el presente trabajo la funcidn de onda transitoria ¢_  pa-
ra el problema de dispersién por una esfera rigida, ha sido obtenido
en forma rigurosa sin utilizar ningdn proceso de perturbacidén. Tie-

ne por tanto, interés contrastar la indeterminacidn en la energla
que se obtiene en el presente problema con la que aparece en el ané-
lisis de Rideau.

Como es bien sabido, la eigen funcidn normelizada de la energla
para el problema de la esfera rigida, que corresponde & un momento
angular 1 = 0 vy a un eigenvalor de la energla k' = 3 k'®, esta da
da por:

Po. (r) = (2 n2 k'f_ﬁ r! senlk’(r-a)l, pars r > a . (26)

Del formalismo general de la mecénica cudntica’ se tiene que:
. 2 ® " 2 2
P(E’,E"rT) = I(CPE'P‘\!-’!)' = ‘471" J.‘PE,(I') ',ba(r,k ,T)I’ drl ’ (27)

representa la densidad de probabilidad para que uns particula disper
sa, observads un tiempo T después de la introduccidén del potencial,

tenga una energlia E’.

g

Introduciendo de nuevo la variable x = r-a, vemos que ({27) se

reduce a la evaluacién de integrales de la forma*:
Im X(x,k,t) sen k'xdx = k' (kZ-k'%) 7'X(0,k, t) +
Q
ek (k-k')7 X(0,k’,t)- ¥ (k+k')”' X(0,-k’,t) . (28a)

Utilizando (28a) y la propiedad:

w—___ﬂ_——”—_———mqﬂ_#_—lm-wm—_—_—-m_

*La integral (28a) fué evaluada en el apéndice de la referencia B.
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X(0,k,t) + X(0,-k,t) = 2 exp (-1 % ¥° ) {28b)

se obtiene finalmente:

P(E‘,E*,T) = (32 k'k*"? sen” k"a) [(E*-E’)”% sen? % (E“-E')T] . (29)

L

Como la funcidn’ y senzy difiere apreciablemente de 0
solo para y en el intervalo O <|y|< 7 , concluimos de (29) que

la indeterminacién AE = |E"~E’| en la energia estd dada por:

+ T AT = = (30)

Cuando pasamos a unidades ordinarias, tenemos que multiplicar el la
do derecho de (30) por h obteniendo entonces la relacién de incer
tidumbre (25). {

Hemos {lustrado, con ayuda de los fendémenos transitorios que
aparecen en la dispersidn, que cuando un evento (tal como el choaue
de ung particula con upa barreras de potencial) le sucede a un siste
ma monoergético dentro de unm intervslo de tiempo T, aparece una ip

determinacién AOF en la energia tal, que la relacidén (25) se satis

face,’
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