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RESUNEN

In the Present paper we generalize to charged particles,
the formalism for the desciription of rescnance reactions 1ir.
Fock space, that the author develotea previously for particles
without coulomdb i1nteraction. In particular we show that the
distribution of poles of the S matrix for the reaction, s
not affected by the presence of the long range electrostatic
itnteraction. For low energies the phase shi1fts can be expressed

in terms of the scattering length and effective range, as 1in

*Trabajo nresentedo en el III Congresc Nacicnal de Matematicas
San Luis Potos{, S8.L.P., Junio 1£53.
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the analysis of Bethe and Teichmann, The effect of the coulomb

tarrier on the width of the resonance levels 1s also discussed.

1.- INTRODUCCION,

En el presente trabajo se tratard de generalizar la
teorias de reacciones nucleares propuesta por el autor para
part{culas sin carga (reacciones entre neutrones y nucleos),

8 las interacciones entre particulas con cargs, en las cuales
existe una repulsién electrostdtica sobrepuesta a la interac-
cién propiamente nuclear.

En el caso de particulas sin carga, se supuso que la
interaccién tenia lugar a través de un proceso de formacién de
un nucleo compuesto, y la funcidén de onda que representaba al
estado era una funcidn de Fock'’?’? cuyas componentes represep
taban las diferentes etapas de la reaccidn, v.gr. las dos par-
ticulas iniciales, el nucleo compuesto, etc. Las ecuaciones
dindnicas de interaccidn para el proceso se obtuvieron del con-
cepto de conservacién de probabilidad aplicado a las funciones
ds Pock.

Para el caso de interacciones nucleares entre particu-
las con carga, se mantendréd el mismo formalismo indicado en el
parrafo anterior, con la diferencia de que en loz estados en °
que tenemos las dos particulas iniciales o las particulas pro-
venientes de la desintegracidn del nucleo compuesto, se tiene
una interaccién coulombiana entre las particulas. De aquif que
laz funciones de onda en las etapas en que hay pares de parti-

culas, estardn dadas en términos de las funciones de onda aso-

ciadas a potenciales coulombianos, y no en términos de las
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funciones de onda asociadas con particulas libres como sucede
en el caso de particulas sin carga.

En este trabajo desarrollaremos primero los procesos de
dispersién de resonancia enire particulas con carga, tanto pa-
ra el caso uninivelar como para el multinivelar. Obtendremos
explicitamente la funcidén S para estos casos y veremos que a
pesar de la interaccidén electrostédtica de largo alcance, la
funcién S obedece las mismas restricciones gque la fuucidn S
para dispersidn de particulas sin carga, en lo que respecta a
la posicién de los polos de dicha funcién S. Posteriormente,
analizamos el caso en donde hay varios canales, esto es, el ca-
so de reacciones de resonancia entre particulas con carga, y ob
tendremos la matriz § asociada al problema y de alll las seg
ciones de dispersidn y reaccidén. Discutiremos en particular,
el caso en que hay dos canales, uno en que ademds del nucleo
blanco teremos un neutrdén, y el otro en que las dos particulas
del canal tienen carga. KEste caso sencillo va a mostrar el
efecto que la barrera de potencial coulombiano tiene sobre la
anchura del nivel de resonancia. Como el anédlisis desarrolla-
do en este trabajo restringe las interacciones nucleares al

» 3

punto de coincidencia de las dos particulas' se tiene que el

efectio propiamente nuclear en las dispersiones y reacciones se
producen sdlo para estados de momento angular orbitsl relativo
cero. Es posible sin embargo, generalizar el andlisis a casos
de momento angular relativo distinto de 0, y mostrar que las

propiedades esenciales de la matriz > discutidas en este tra

bajo contintan siendo vdlidas en estos casos.
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II.~ DISPERSICN DE RESONANCIA PARA PARTICULAS CON CARGA.

Empezaremos por discutir el caso de dispersidn de reso-
nancia uninivelar, en el que de acuerdo con el andlisis de un

!

articulo anterior 1la funcidén de Fock tiene dos etapas, la

primera en que tenemos las dos particulas originales, y la se-
gunda en que tenemos el nucleo compussto. Escogiendo el sis-

tems del centro de maza, esta funcidn de Fock tiene la forma:

yi
v = | . (1)

donde ¥ es el vector de posicién relative entre las dos par-
ticulas de la primera etapa, y la funcién de onda de la segun-
da etapa solo depende del tiempo, ya que representa una parti-
cula en reposo en el sistema del centro de masa.

Como las dos particulas en la primera etapa tienen car-
gas que indicaremos por Ze y ze, 7y como la interaccion pro
piamente nuclear va a tener lugar solo en el punto T = 0 de
coincidencia de las dos particulas, vemos que para T # 0, ¢,
satisface 1a ecuacion:

2 2
a\b] _ 4 0 22z€ ‘p‘ ’ = # 0 ’ (2)

donde u es la masa reducida para las dos particulas en la

primers etapa. De (2) se ve que la funcidn de onda en la pri-
mera etapa tendrd que expresarse en términos de las funciones

confluentes hipergeométrloas"5 gque resuelven el problema de

interaccidn coulombiano, y que tanto la solucidén regular como
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la irregular del problema coulombiano aparecerédn en el anéAli-
sis ya que el punto r = 0 estd exclufdo en (2).
Como en el caso de particulas sin carga', el producto

escalar de dos funciones de Fock ¥ y. ¥' estd definido por:

(9,9') = J ¥ (F,1) ¢! (F,4)AF + ¢X(t) wi(t) (3)

y las ecuaciones de interaccidn se van a obtener del Lecho que
el producto escalar de dos funciones de Fock, smbas soluciones

del problema dindmico, es independiente del tiempo, esto es

que:
5 g R P 2”3y
TR (¥,9') = !-""%-' (%) (rn,bI) - (r"bl)* 0 (_;:_L) :i
r=(0
, ¥ oY oy
e (Tee) - (Ts)ws o 4)

Para obtener la relscidn (4) se procedid en forma similar al
caso de particulas sin cargal. Se rodeé el punto r = 0 por
une esfers cuyo radio a » 0 y en la regién exterior e ess
esfers se hizo uso de la ecuacién (2). Finalmente, como la
interaceidn propiamente wuclear es puntual, solo nos interesasa
considerar' funciones de onda ; que corrsspondan a momento
anguler relativo cero, esto es, ; es funeidén de |F| = r
exclusivamente, y la integracién sobre la esfera de radio a

que proviene del teorema de Green es inmediata dando lugar a
la relacién (4).

La forma bilineal (4) es del tipo':

xT Vo = x: Vi + x: Va — xt y2 = O ’ (5)



y para su solucidén podrilamos proponer las mismes releciones li-
neales utilizadas en el caso de particulas sin uargai. La pre-
sencis del potencial coulombiano introduce una divergencie lo-
garitmice paras (Brtp./ar)r:O como indicaremos mas abajo, y nos
venos obligados a8 modificar la forma de la expresidén bilineal
(4) antes de poder formular les relaciones lineales que noas dan
las ecuaciones ginAmioas de nuestro problema.

Pars ver como debemos reformular la expresion bilineal
(4), necesitamos conocer las propiedades de la eigenfuncion de
(2) para una energia E y momento angular 0. OSi esta eigen-
funcion se designa por r"'¢n(r), vemos de (2) que o@g(r) sa-

tisface la ecuacion:

donde k> = (2u%/4%); D = (h%/ue2)(2z) ' : (7)

La ecuacidn (6) admite dos soluciones linea'mente inde-

pendientes que se designan en la literatura® por* F y G, vy

8 7

que tienen las siguientes propiedades asintdticas : 88 r - 0,

F - Ckr, G »C ' {l + or [1n (EE + % g(a)+y~|]} , (a)

D D
donde:
C? = 2n¢ lexp (2ma)-11""' « = (kD)7 (8b)
g(a) = -2 ln a + 2 ¢® Z L , ¥ = 0.5772... . (8c)

n= n§n2+d2)
*Por comodidad omitimos en lo que sigue los Indices g de F
y ya que estas son funciones tanto de r como de E.

GY

249



Si r -+ o

F , sen [kr - « log 2kr + 7] , (Ga)
G + cos [kr - a log 2kr + 7] , (9b)
donde:
n = arg I(I+ia) o exp(in) = I'(l+ia)|M(1+ia)]™", (9¢)

y [(z) es la funcidn gama.

La solucidn mds general ¢, de (6) seria una combina-
cion lineal de F y G, y por razones que se verdn més adelan—

te, conviene escribirla en la forasx:

¢p{r) = A(E)C [G + F cot 5] , (1C)

donde A y & son funciones arbitrarias de la energia E, vy
C  estd4 dado por (8b). Ahorse bien, la funcién ry,; mds geue-

‘ra' deberfa formarse a partir de las eigenfunciones ¢y de

(1), ya que ¢ satisface (2) para r # 0 y corresponde a
momento angular 0. De aquf que la ry; mds general pueda ex-

presarse como:

ry, = [ A(Z)C [G + F cot 8] exp(-iEt/h) dE . (11)

De las propieaades asintoticas (8) de F y G vemos que si
r - 0, ry; dado por (!1) tiende a:

ry; -+ j A(E) exp(~iEt/h) dB . (12)
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Por otro lado, si tomamos la derivada de ry¢; con respecto a r

y consideramos su forma asintética cuando r - 0, vemos de (8)

que:
3r¢v| 2 ar
=L % (1n 5+ %) [ A(E) exp(-iEt/h) dE +

+ f [D"g(a) + C°k cot §] A(E) exp(-iEt/h) dE . (13)

De (13) se tiene que (9ry,/?r) diverge logaritmicamente cuan-

do r -» 0, pero por otro lado, de (I3) y (12) vemos que:

T B v (14)

tiende a un valor finito cuando r - 0.
Sireemplazamos (9ry,/3r) por (14) en (4), y en forma
similar reemplszamos (3r¢;/3r), vemos que la forma bilinear

(4) no se altera y puede escribirse como:

-
2mk? 2 2 2
# ['—;"::—'— D (1n -DE + 7)(1"#:)] (rnp;)“a
r=g
2mh% [dry] 2 2
- (rp)? B (B2 a2 ey
I=pn
X 'h 3‘;" - E 2!’_?_ * ¢ =

La expresién (15) es equivalente a la (4) y también es
una forma dilineal del tipo (6). Se ha demostrado anteriormen-

te' que la forma bilineal (5) se anula identicamente si las
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X,, P = 1,2,3,4 satisfacen las relaciones linesles:

Xa - Cj X + C12 X2 , X4 = C21 X2 + C2p2 Xp ,; (IG)

donde la matriz |cg 4l , «,8 = 1,2 es una matriz constante
hermitiana, De (156) y (1&) vemos entonces que las ecuaciones
de interaccidén entre Las dos componentes de la funcidn de Fock

:
toman la forma :

- Ly,
(rlﬁ:)r:c, = C (2ﬂ‘h2# I) [ ;ﬁ ""g" (1n "'2"1')'1‘" + 7)(1'\"!)] r=o+0|2¢’2, (17a)
9 - d 2 2
%;‘t& = cz|(2‘n‘h2,u I) [ ;fi D (1n "51: + 7)(1'4’!)] r=o+022¢2 . {17p)

Las ecuaciones (17) se reducen a las ecuaciones discuti-
das previamente, en ausencia ds carga, ya que si z -+ 0 D da
do por (7) tiendz a ® vy el paréntesis que multiplica a ¢,

y ¢2; se reduce a (3r¢|/3r)r=0 . Comparando esta forma asip
totica de (17) cuando D + ® con los resultados obteridos pa-
ra interaccidén entre particulas sin carga’, VEemO8 yue Coo de-~
be interpretarse como cp2 = -~E; donde E; es la energia ae
resonancia.

Para un proceso estacionario tenemos que:

yi(r,t) = T_le(r) exp(~iEt/B); e = Voo, exp(—~-iEt/R) , (18)

donde 3o es una gonstante. Suvstituyendo (I8) en (17) y el}i
minando 20 entre las dos ecuaciones (17), obtenemos la con-

dicidn & la frontera en r = 0 para la funcidén de onda estacio-
naria ¢.(r), bajo la forma:

252



dq: 2 2r m _ y:
(CPE) g [ dr D (ln D + 7) q)]] o EI-E + RO ’ (19)

donde: Ry = 2mh°w 1y, ¥o = 2mh%u 'leigl® , Ei = —cqs.

Teniendo en cuenta la expresicdn general (I10) de ¢p(r),
vemos que la ecuacion (1¢) determina el angulo de fase & que
aparece en (10). Antes de obtener & explicitamente, conviene
generalizar (1¢) al caso multinivelar. La manera de hacer esa
generalizacidén em el espacic de Fock ya fué indicada en el caso
de particulas sin carga', y ha sido discutida en detalle por

F.Medina Nicolau®. Utilizando los resultados de los trabajos

| » 3

anteriores , 8¢ concluye de inmediato que en el caso multini-

velar basta reemplazar el miembro derecho de (1¢) por la fun-
cién R(E) de Wigner® definida por:

R(E) = ;z': 'E—::-——E- + Rg . (20)

Del comportamiento asintotico (8) ds F y G cuando

r » 0, se ve que (19, 20) nos da la ecuacidn:
D 'g(e) + C% k cot & = [R(E)]™' . (21)

De (21) obtenemos el angulo de fase & del problema, en térmi-
nos de la funcidén R(E), la cual contiene paratetros tales como
E,, Y. que estdn relacionados exclusivamente con la estructura
del nucleo compuesto, ya que son respectivamente los niveles de
resonancia y las semianchuras reducidas de estos niveles.

Como R(E) es una funcién meromorfa de E, su reciproco

también lo serd, y suponiendo que R(0) # 0 podemos desarrollar
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[R(E‘)]"I en una serie de potencias, para E en la vecindad

de 0. Reemplazando E por k° dada por la relacidén (7), se
tiene que en la vecindad de E = (0, (21) toma la forma:

D 'g(a) + C®k cot 8 = -2~ ' 4+ ¥ r, kZ + ... , (22)

donde los coeficientes del desarrollo en serie, se han puesto
en una notacién similar a la utilizada por Bethe’ en el andli-
sis de: 1a dispersidén de protones por n»rotones, esto es, a s
la longitud de dispersidn y ro, es el alcance efectivo. Para
el caso de interacciones de particulas cargadas con otros nu-

cleos que no szan protones, la expresiénm (22) continua siendo

vélida como lo ha demostrado Teichmann®.

De las expresiones asintéticas (9) de F y G, vemos

que si r » 0, 9yz(r) tiende a:
pg(r) » A(E)C(sen 8) ' sen [kr - « log 2kr + 7 + 8] . (23)

El desfasamiento total de la funcién de onda debido a la dis-~
persién coulombiana mas la nuclear, estd dado por 7n+8. Teniep
do en cuenta que tratamos aguil solo con disperzién con momento

angular relativo 0, vemos que la seccidén total de dispersidn

o estA dada por:
o = 4nk ® gen®(n + 8) = wk * |1 - exp 12(n+8) " . (24)
De la relacién entre la seccidn y la funcidn S que sera dis-

cutida mds detalladamente en la seccidén IV, se concluye que la

funcién S del problema de dispersidén de resonancia entre par-
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ticulas con carga est4d dada por:
S = exp iz(n + 8) = exp iZn ° GXP i28 . (25)

De la ecuacidn (2') podemos despejar exp 128 y utili-

zando la definicidén (9c) de 7, vemos que S toma la forma:

g - D(lsta) '+ [iCTk - D" g(a)] R(E)
Cl-i«) | = [ic%k + D™' g(«)] R(E)

b

Por el hecho que o« = (L:D)w1 y de la definicién d=

g(¢) dada en (8c), vemos que como funcidn del numero de on-

: (26)

da k, S tiene un punto ramal logaritmico en k = Q, ¥y que
fuera de ese punto la funcidén S es una funcidn meromorfe de
k. Introduciendo un corte en el plano k desde ( a -© =&

lo largo del eje real, hacemos que S sea una funcidén uniforme
de k. Los polos de S en cada hoja ae la superficie de .
Riemann del nimero de onda k, son por un lado los polos: de
exp(2in), y por otro los polos de exp(2i8). Debido a que la
funcién T'(z) no tiene ceros en el plano 2z y solo polos pa-

ra z - -n, n=290,,2,..., se concluye que los polos de

exp(2in) estdn dados por:

k = -1 [D(n+1)1™" (27)

y todos estédn sobre la parte negative del eje imaginario. Los

polos d2 exp(2i8) no puedsn coincidir con los polos d2l nume
rador del segundo factor en (26) porque estos sdlo pueden ser

los polecs de C, g(a) o de R(E) que aparecen también en de-
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nominador. Por lo tanto, los polos de exp(2i5) son los ce-

ros del dsmominador y estardn dados por la ecuacién:

R(E) = [iC%k + D' g(a)1 : (28)

Como los polos (27) y los dados por ia ecuacidén (28) son todos
polos de la S definida por (28), se concluye que todos los
polos de S en la parte superior de las hojas de. la superfi-
cie de Riemann k, estdn dados por la ecuacidén (28). En la
seccion siguiente mostraremos gque para la parte superior de la
superficie de Riemann k, 1la ecuacidn (28) no tieme solucidn

para k fuera del sje imaginario.

III.~ DISTRIBUCION DF POLOS DE LA FUNCION 3.

Para poder analizar la distribucidn de los polos de la
funeidn S detinida por (28), es conveniente introducir una
funcién de onda H(r) que satisfaga la ecuacidn (8), y que re
presente exclusivamente ondas salientes afectadas por la defor-

4

macidn coulombiana™, cuando r - ®, Como H es8 necesariamen~

te combinacién de F y G, vemos de la forma asintética (9)

de P vy G que H puede expresarse como:

H = exp(-i7y) (G+iF) (29)

de donde se tiene que s8i r -» ®, la funcion H tiends a:

H+ oxp 1{kr - @ log 2krl . (30)

Excepto por una constante multiplicativa, vemos que pa-
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ra k real la ¢ (r) de (10) puede expresarse como:
¢y(r) = H (r) - S(E) H(r) . (31)

De las propiedades asintéticas de G y F cuando r =+ 0, ve-

mos que 81 r » 0, H tiende a la forma:

HsC' o " (32a)
82 02, a) 0 e s D (e - (o

De (32) se ve que la ecuacidén (28) para los polos de la funcidn

S toma la forma:

=1
R(E) = (H) .., [55 2B L e

dr P =g

Por su definicidn (29) vemos que para cualquier k com-

pleja H satisface la ecuascidn:

42 > 2 ] }
[dr2 + (k — -ﬁ-l-_- H 0 . (343)

Tomando ed conjugado de la ecusacion tenemos que:

d® %2 2 %
o2 + (k"% - e H =0 . (34b)
r /

Multiplicaudo la primera ecuacidn por H*, la segunda por H

restando e integrando entre los limites a y b se obtiene:

*x b b
ER R R (35
dr dr . .
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do

Ahora bien, el miembro izquierdo en (3E) converge cuan-

r »+ 0 porque se puede reemplszar la (dH/dr) que aparece

allli por (32b), y la expresidn dentro del pardntesis cuadrado

no cambis. Por otroc ledo, si Kk = k, + ik; y k., > 0, vemos

de la forme asintética de H dada por (30) que cuando r =+ ©

H decae exponencialmente y lo mismo sucede con H*. Podemos

por

I

lo tanto, cuando kg > 0 (y solc en ese caso) tomar b = w

va que la integral en (35) converge y el limite del paréntesis

cuadrado cuando b » ® es Q. Se obtiene entonces parsa l':y > 0

que:
di 2 2 )
N dH 2 2r _ U4 __I_'- ] -
(E )r_____‘:J [E‘é -3 (1n Tt ')f)H] (B) req [dr = (1n 5 * y) H
T'=pn I'=p
= (k% - k*?) [ HR*ar . (38)
o
Dividiendo ambos miembros de (38) por:
di 2 2r ¢
— - — — = , 3
[dr p n g V)H] r=o UiB) (37)

y utilizando la relacidn entre E y k? dada por (7) se ob-

tiene:
- {
dH 2 ar
Im H)r=o [E;' - ']5 (1n ) + 7)] = ~ImEB(E) ’ (38)

donde B(E) es una expresién real y positiva para toda E

compleja dada por:

B(E) = U"'(E) 2" ° jm |H|? dr , (39)

0
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e Im significe la parte imaginaria de la expresidn correspon-—
diente,
Volviendo ahora & la ecuacidén (33), tomando la parte

imaginaria de ambos miembros y multiplicando por ImE obteue-

mos despues de utilizar (38) que:
ImE ImR(E) = - (ImE)? B(E) (39)

para valores de k en la parte superior del plano complejo.
Por la definicién de funcidén R de WignerB tenemos que la par-
te izquierda es necesariamente positiva, mientras que la dere-
cha es obviamente negativa. La ecuacidn (39) no se satisface
en la parte superior de cualquiera de las hojas de k excepto

posiblemente sobre el eje imaginario donde ImE = 0, y obtene-
mos por lo tanto el siguiente teorema:

TEOREMA: La introduccion de un potencial de largo alcan-
ce como el coulombiano no modifica las regiones prohidbidas a

los polos de la funcion S en la superficie de Riemann del nu-

mero de onda K.
E1l hecho que esas regiones prohibidas a los polos de 3,

sean l1as mismas que las que se obtienen para el caso de inter-
aceién de particulas sin carga,’ se debe a consideraciones de

causalided similares a las que han sido presentadas con ante-

riorided'® en relacién con la interaccién entre particulas neu-

tras y nucleos. FEstas consideraciones de causalidad seran dis-

cutidas en una publicacion posterior,

IV.- REACCIONES DE RESONANCIA ENTRE PARTICULAS CON CARGA.

Vamos ahora a generalizar el andlisis dado en la sec-
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ciorn II para dispersidn, al caso de reacciones sntre particu-
las con carga, esto es, al caso en que tengamos varios canales'
para la interaccidn. Podrlamos repetir el dssarrollo de la
seccién Il para el caso de varios canales, pero como 80lc nos
van a interesar los estados estacionarios para obtener la ma-
triz S del problema, preferimos generalizar directamente las
relaciones obtenidas anteriormente’ para reacciones entre par-
ticulas sin carga. Para ello recordamos que si las funciones
de onds estaciorsriss pars las dos particulas en los diferen-
tes canales se designan por ¢,, donde i = 1,2 ... n, y n

es el ntmero de canales, entonces la condicién & la frontera

en r = () pare esas funciones (suponierdo interaccidn solo con

momento angulsr Q) es :

n 3]:-5&
r = ¥ R, (—4 , 40
( 'ibi)r:o j=| 13 ( 3r )r=° ( )
Tas1Vag
donde: Ri;j(E) = % —E::f}— + Royg ’ (41)

y E, son las energiae de resonancia y 7:1 las semianchuras
reducidas asociedas con los diferentes canales.

Comparando la expresién (40) en el caso de un solo cansal
con (1§, 20), vemos que bastarfa reemplazar 3ry,/3r por (14)
rara obtener la condicidn a la frontera apropiada para particy
les con carga., Desde luego la ; en el caso de particulas
con carga ya no se expresarfa en término de funciones de onda
de particulas libres, como el caso discutido anteriormente ',
siro que se expresaris en términos de la F y G de la sec-

cion II, o bien de la R ¥y B* de (29).
Con cada canal j tenewmos ahora asociasdas las cargas de
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las dos particulas z,, Zy y las masas de las mismes m,, M,.
- |

La masa reducida en el canal serd h, = ijJ(mJ+ MJ) , y de-

signaremos por QJ la diferencia de las masas del canal j al
primer canal, suponiendo por comodidad que los canales se nume—

ran en orden de masa creciente, esto es que:

G, = (my + My) - (my + My), J = 2,...,n, (428)

donde: las Q1 son positivas y forman una secusncia creciente.

Con cada cenal j tenemos asociada ahora una constante D, de~
finida por:
D, = (B%/u,0%) (Z52,) . (42b)
Para una energia cinética E de las particulas en el primer ca-
nal, corresponde un ntmero de onda k, en el canal J, y estas
estdn relacionadas por:
g 2 2 2
D ST N ¢

E s I =
YAy 2#3

+ QJ » J = 2,-.:;11 » (423)

Finalmente, tenemos las variables oy s Cj asociadas con cada

canal, que de acuerdo con (8b) estén dados por:

ay = (kjuj)"‘ : C§ Zﬂaj[exp(2ﬂaj)—l]-' | (424)

De las consideraciones desarrcolladas en los parrafos an-
teriores, se ve gue las condiciones a la frontera que satlisfa-

cenen r = 0 las funciones de onda Yy para particulas con

carga, tienen la forma:
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~ or V/ Z
(ryy) o=, = ng Rij [-5;1 - 5;(1n'5§+ 7) (r¢3i] ’ (43)

r=o

S1 las particulas fueran neutras Z, = 0 para todos los cana-
les j y D, =, y se ve que (43) se reduce entonces a (40),
como era de esperarse. La ecuacién (43) incluye por lo tanto,

la posibilidad de que en algunos canales se produzcan peutro-

nes, va que bastaria hacer D;' 0 en esos canales,

Las funciones r ¥, de (43) satisfacen la ecuacién (@)
si k,, D, dados por (42) reemplazan a k, D. Se tiene por lo
tanto, que las r¢d deben darse como combinaciones lineales de
HJ ' H; , donde el {ndice en la H indica que en la defini-
cién de la misma por (29) debe reemplazarse k, D por k,, D,.
Como Hj representa una onda entrante por el canal j, vy H‘1
una onda saliente por el mismo canal, tenemos que las funciones
ry,; Qque representan a particulas en el canal j cuando el ca

nal de entrada es el 1, podria expresafée como:

rg,y = By(r) 8,y = Hy(r) Sy, (44)

El definir la matriz HSjlﬂ en términos de las funciounes HJ
dadas por (29), nos permite encontrar una relacion sencilla ep
tre las componentes de matriz S y las secciones de reaccidn

y dispersién. En efecto, es bien conocido* que:
(-21kr) "' (B%(r) - B(r)] (45)

representa la componente de wmomento angular cero de una onda

plana incidente deformada hasta en el ® por la accidn del
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campo coulombiano, ya que la forma asintética de (45) cuando

r -+ 0 es:

(kr) "' sen [kr - « log 2krl . (46)

Podemos ahoras sscribir la onda en el canal j bajo la forma:
- _ - * - r
(-2ik,) '¥y; = (-28kyr) " [(E)-E,185,, +r H,(-2ik,) '[8,,-5,,] + (47)

Como la primera parte del miembro derecho de (47), es 1la compo-
nente de momento angular (O de la onda plena incidente en el
canal 1 deformada por el potencial coulombiano, concluilmos
que el valor absoluto al cuadrado del coeficiente de r 'H, es
la seccidén diferencial para reaccién del canal 1 al canal j.
Como esa seccidn diforencial no depende del dngulo, al multiplji

car por 47w tenemos la seccidn total o143 4que toma entonces

la forma:

0143 - o ki? lﬁjl - SJIIE . (48)
Para obtener la matriz S en término de la matriz R

de la reaccidn, se substituye (44) en (43) y se obtiene la ecup

cion matricial que determina a la >, Es conveniente introdu-

cir dos matrices diagonales M y N definidas por''.

- - A=l _=im
M, = (By)pmo 845 =0y o '3 3, , (49)
dH o
1) [ﬂr DJ (1n Dy * 7)H3] reo H
= CJ e K:i 3+ 3 g ﬁj - ’
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donde Ny = arg F(I+i¢5). Con ayuda de estas matrices vemos que
(43,44) nos dan la relacién:

M* -MS =8 [N* - N§] . (50)

y que S ests dada por:

s=[M-8aN [M-rN" . (51)

donde se puede tomar el conjugado del paréntesis ‘en lugar de
hd* - R N*; porque K oz una matriz real.

La ecuacidén (51) es la que determina la matriz S 31por
lo tanto, también las secciones como muestra (48), en términos
de los pardmetros Yoy T E, que aparecen en B, parémetros
gque estan relacionados exclusivamente con las caracteristicas
intrinsecas del nucleo. La ecuacidn (5i) incluye el caso de que

algunos de los canales fuera de neutrdn, ya que entonces bastia

hacer la correspondiente D: = o,

Con el objeto de ilustrar el efecto que tiene el poten—
cial coulombiano sobre la anchura de los niveles, vamos a con-
siderar el caso de la reaccidn nuclear de dos canales y un solo
nivel, siendo uno de los canales de neutrén. La matriz R para

este problema tiene la forma:

3 ¥ Y
— l l 1 2 ¥ 52
" B, ~ E [ Yo "i ] (62]

y denotando el canal de neutrdén por | y el de particula cargada

por 2, se t{ene que las componentes diagonales de M y N to
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man la formsa:

My = 83 N,, = ik, ; Moy = G;'e"i"’z :
-1 -
Naz = C," e "2 [iC2ky + D_'g(e,)] : (53)

donde k,, k2 y E estdn relacionados por la ecuacidn (42¢).
Substituyendo (52) y (53) en (51), es fdcil obtener la forma
explicita de la matriz S para este problema, Una vez obteni-

da S, si la substituimos en (48) obtenegos la seccién para
cualquier proceso. En particular, nos interesa la seccidn pa-

ra el caso del canal de neutrdn al canal de particulas con car-

ga, es decir, o dada por:
- ~2 2
Cra2 C T K, lslzl (54)
Un cdlculo elemental nos da para o _,  una expresidn de
la forma:
4 (77k1) (7;k2C)) ‘
Ul-bz = . ‘ (55)

Ki1k2 [Bo-E-y2D 'g(a2)1® + (v°k; + 72koC2)%

En el caso de que el segundo canal correspondiera también a
particula neutra, se hubiera obtenido una expresidén similar =a
(B5), en la que Co = | vy D;’ = 0. En tal caso, comparando
con la fdrmula ususl' de Breit y Wigner, se ve que 7fk|, ,7:k2
corresponden & las semianchuras =2m los canales | y 2 en ausen-
cia del potenciel coulombiano, que designaremos por 'Fl, Fé .

Fn presencia del potencial coulombiano, en el segundo canal la
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anchura pars neutron I'y no se modifica I', = ', como es ob-

vio esperar, pero la anchura para la particula con carga queda

modificada por el factor C: esto es, 'y = Fﬁ C:. ste fac-

tor ci no es otrea cosa que el factcr de penetracidn de 1la
barrera coulorbisna, ya que tomsndo una onda ssliente del po-
tencial coulombiano, como la H de (29), si se normalizs & la
unidad el cuadrado de su valor absoluto en la vecindad del

origen, se tiene de (32) que la densidad de probsbilidad a

grandes distancias queda multiplicada por el factor (2. De

aquf se concluye que la anchurs de un nivel para una particuls
con carga pueda expresarse como el producto de su anchuras in-
trinseca, esto es, su anchura en casc que no tuviera carga,
por la probebilidad de penetracidn de la barrers coulombiana.
El efecto coulombiano también introduce un término

v: Dg' g(«;) restado al E, - E de (55), pero para energias
suficientemente altas, éste término se comporta como el loga-
garitmo de la energia, y por lo tanto, varia muy lentamente
cuando E estd en la vecindad de la energis de resonancia
Ey. Podemos considerar entonces éste término como constante
en la vecindad de kL, y que tiene s0lo la propiedad de rede-~
finir la posicidn de la energlia de resonancisa,

La matriz S definida por (51) como funcidn de k,
presenta puntos ramales para k. = i(Bp;Qj)ﬁ, j = 1,2,...,m,
pero como en el caso de dispersidn, se puede hacer univoca
por medio de un corte a lo largo del eje resl. Es posible de-
mostrar por un andlisis similar & de la seceidn JIII, que las
restricciones sobre la distribucidn de polos en la superficie
de Riemann de k,, para el caso de reacciones entre parti-

culas con cargs, son similares a las que el autor obtuvo'?
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pare el caso de reacciones nucleares entre particulas sin car-
ga. Esto es, que un potencial de largo alcance como el coulom
biano no modifica las regiones prohibidas a los polos de la ma-
triz .
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