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RESUMEN

In the present paper we discuss the dynamical description of scatltering
by tensor forces. We obtain a generalization of the dynamical description of
scattering by a potential presented elsewbere, This problem bas also the interest
of being a simple example of a nuclear reaction with two channels, in which the

S matrix is @ meramorpbic function of the wave number,

En trabajos anteriores® se ha discutido la dispersién nuclear por medio
de un potencial central de corto alcance y la relacién entre los polos de la matriz
S y la descripcién en o] curso del tiempo del procesa.

Ahora bien, es conocido? que la interaccién nuclear depende no sélo de

fuerzas centrales, sino también de fuerzas tensoriales; entonces tiene interés es-
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tudiar la dispersién por un potencial tensorial afadido a un potencial central, des-
de el punto de vista del desarrollo en el tiempo del proceso y su conexién con los
polos de la matriz § correspondiente. Ademds, este estudio tiene interés espe-
cial de ser el caso mas simple de reaccion nuclear, pues sdlo tiene dos canales y
la matriz $ es meromorfo.

=} Método que se empleard para resolver el problema gque nos proponemos
es, esencialmente, una generalizacién del método empleado en el caso mas simple?,
por lo que en este trabajo no se haran explicitamente los calculos. Es obvio que
solo el estado triplete presenta un nuevo interés.

Sean Vc(r) y VT(r) dos potenciales continuos de corto alcance o,
entonces la parte radial de lo funcion de onda para el estado triplete satisface la

ecuacion matricial 3;

-
1 2 ___Q__]_U)Jo

'z 3235 r2] 0 JU+HD PVl
. Vy(r) J-1 | -3[J(J+])]% Yay |
2J+1 S(JUH)] 2 J+2 7y
= j _..B... [lpl-' ' (])
1 '
[V |

donde Yy y Yoy son los coeficientes de las arménicas esféricas vectoriales

de la funcién de onda del estado triplete paro el momento angular total  J:
Y=oy YM L (69 +doy M, (69
L/}‘l.., J'J..] ( P l)bQJ J,J+1 A

E) sistemo de unidodes empieodo es el sistema notural K =c =2u =1 ,

donde u es la mosa reducida.

Llamando k al nomero de onda relativo de las dos particulas y E =k?

su energia, se tiene que en ausencia de los potenciales,
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y = ["bu] - [iJ-l(kr) ] e-iEf ’
! l/‘2.| iJ.l.](kl’)

donde j,;)(kr) son las funciones de Bessel esféricas de orden J 7 1.

Sea UJ la solucion de la ecuacion:

r2dr(r dr)+K2'r2 )

0 J(J+1)
1
V J-1 3[J(J+1)] 2
- v - "'_T"" UJ — 0 b
C 2w 1
3JQg+)] 2 J+2

con la condicidn de que si:

>0, U - | . @

Para r < a, las dos soluciones linealmente independientes de la ecua-

cion (2) se pueden escribir como columnas de una matriz 2 X 2:

J J
wli (Krr) w12 (Krr)

u = =
] W2 (kr)  Wis(xr) wJ(K'r) ’ (3a)

con las condiciones WJ(K,O) =0, w_; (<,0) = 1, donde laprima ' indica de
rivada respecto a r.

Para r > q, la solucion se escribe, usando la matriz SJ ,

U, =% (H] (0) +H}(xr) Sk)) (3b)
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donde :
hj_](xr) 0

T
0 hJ+l

Hﬁ (kr) = ) (4)

(<r)

siendo hj («r) las funciones de Hanke! de orden J.

Siguiendo unos trabajos recientes4, podemos definir la matriz RJ (€ ) en

la siguiente forma:

WJ(e,a) = RJ(e) WJ(E,G) , (3)

donde ¢ = x2.

Lo matriz R, (€ ) asi definida tiene la propiedad de que la forma hermi-

tiana:
x"kJ X=R , (6)

donde X es un vector arbitrario, es una funcién R de Wigner5.

Las matrices R (€) y §,) estdn relacionadas por la ecuacién:
$,,) = [Hj(xa) - R,le) H}' (k a)] ™" [H]lka)-R,(e)H] " ka)]. (7)

De la relacién anterior y del hecho de que la funcién R es de Wigner,
se siguen las siguientes propiedades de la matriz  §, (x):

1- Los polos de la matriz S, estan en lo parte inferior del plano com-
plejo x, o sobre el eje imaginario*.

2- L os polos de la matriz §, estan simétricamente colocados respecto
al eje imaginario.

3- Para « redl, §, Sj =1

4- L a matriz SJ exp(2i xa) es finita en la parte superior del plano com-

plejo, excepto posiblemente sobre el eje imaginario.
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-3
. J-1 1 0 A 1 0
sz 1] D 9]

| 1 0
X (ik- =) R,l€) 0 .1 - 1

Usando estas propiedades se puede construir la funcién de onda ¥,

por el procedimiento siguiente:

Pora t=0 , {Hbu-: = [f“(r)

Yoy A

Se define la transformoda generalizada de Hankel en la forma:

_f2 7t
Fyle) = %{UJ(KJ) fir))r2dr (8)
Y en consecuencia,
2 7 K2
‘I’J(r,t) = /£ f UJ(K,r) FJ[K) e Y k2 di : (9)
m o

Por otra parte, la transformada de Hankel ordinaria es:

4

_FJ(K) :/% J 1,(kr) £,(r) r2 dr ,

O
i 0
donde jJ(kr) = 'J-l(kr) |
0 iy 4 (kr)
Por ser una dispersién, podemos considerar que en t =0, la particu-
la incidente estaba fuera del alcance del potencial y entonces fJ(r) =0 si -

r< a.

Se puede poner entonces:

_ 2 - E 2
F k) = ﬁ. [ Ky Flykzde (10)
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donde :

KjG) = /2 [ 0 ) rede (1
ﬂﬂ

Por Gltimo, haciendo:

o .
0,k = /2 UK K)o Mz de,  (12)

se obtiene:

¥ (r,1) -fjnfrkt) k2 dk (13)

que es |la funcion de onda buscada. En vista de lo anterior, la matriz QJ(r,k,f)
puede propiamente |lamarse la " matriz de Green” del problema.

En primer lugar debe ser determinada la matriz QJ(r,k,t). Para esto se
procede como sigue:

De la ecuacion (2) para r > a y de la ecuaciéon de Bessel que satisface

i ;41(kr), se sigue que:
t ). t 4.
(k2-x2) U} (x,r) ]J(kf)l’ﬁ—dr —-I‘U r ke -r Uy gGrr jylkr)le r>a

Por tanto,

1 [/d 7
K, (k,x) :/% P [(a;rUI)er(kr)-rUI ad}-rj_’(kr)] ’

y tomando en cuenta las formas asintéticas de U y Y iy . setiene, finalmente:

Kk, =2 {114+ $]00] 80ck) + (D77 L1485 el 3040} +

k x

d
/Z 0[S r U] k0 - USen Sl ) (1)

I' =g
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Ahora bien, de (12) y (3b), se tiene que:
QJ(r,k,t) = /%:'é‘ { _ofH_T (1) SJ(K)KJ(k,K) e "Ikt adi +

+f H' (xr) K (k,«) e Tt K2 di J} : (15)

Haciendo en la segunda integral el cambio de variable x> —«, y utilizan-

do la relacion SJ (K)KJ(l(,K) = (-1)"'1 K_,(k,-'k:), se obtiene :

o
QJ(r,k,f) = —/‘2—1; F’_i H]‘(K,r) SJ (<) KJ (k, x) e K L2di (16)

Esta integral se calcula substituyendo KJ(k,K) por su valor dado en la
ecuacién (14), pero antes es conveniente cambiar e! contorno de integracion usan-

do el contorno indicado en [a figura.

-k + 1

En esta forma se tiene:

_(J;*'iRes[]K:_kHRes[] ek

y usando la forma de la matriz K (k,), la matriz de Green se expresa como:

QJ(r,k,t) = iJ(kr) exp(-iEt) +

_‘ drlT (x,r) ~
| S0 d .
nd e "J(""){T k) - U (en) S u('“’} o

X exp(-ixk?t) k2 dx
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Pero la matriz Ht'(!(,l'), que confiene @ hj_](ﬁ( )y hjﬂixr), puede

expresarse como suma de términos del tipo («r) P, por lo que la integral se pue-

de poner: r_] - Y
. p : d, (k,«)
f = (_i)J_]_ | P=0 ('ll’)P ' é ___"l___é_f._ exp [iK(r-a)] e)tp(-iKQf) dK .
C r 341 C K
0 -Z ._p_. |

L p=0 (-ir).PJ

donde la matriz cij(ﬁc) estd dada por:

o (k «) = xexplixa) ) d 7 - .U d .
J( K) o Nt ) drrUJ(Kr) ]J(kr) UJ(KI') - r]J(kr) .

Ahora bien, el método que se usa para evaluar explicitamente |a integral
anterior mediante el uso del teorema de la convolucidn es, en virtud de |a analogia
fo!'mul entre este resultado y el obtenido en el caso mas simple de sélo un poten-
cial central?, y del hecho de que las propiedades de la matriz  §, (k) son también
formalmente andlogas a las anteriormente establecidas para el potencial central,
una generalizacién del procedimiento ya usado, por lo que es facil ver que la ma-

tviz de Green QJ(f,k,t} tiene lo forma:

S0
= () ® AJfk)
Q,(rk,t) = j,(kr) exp(-iEt) - (-1 2 | " | 2. d X(r-a,x 1) (18):
ro| 0 _-'2“' ar1 KB

donde «, son los polos de la matriz SJ (k) y ademds los polos del integran-

do en 1k; las matrices A, son los residuos:

A, (k) = Res [@J(ln:,,;«:)]K___Kﬁt ,

y la funcién Ar-q,x,t) es la funcion introducida por Moshinsky®.
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Nétese que el caracter matricial de A (k) produce una mezcla de los mo-
mentos angulares orbitales J-1 y J+1, por lo que este resultado no es una me-
ra duplicacién de lo que sucede en el estado singulete, y es, en consecuencia, un
resultado novedoso.

Finalmente substituyendo el valor de la matriz de Green dado en la ecua-
cién (18), en la ecuacién (13), se obtiene la funcién de onda ¥, (r,t); pero es mds
interesante encontrar el comportamiento asintético de la funcién de onda cuando

1> ©, ysando el valor asintético de la funcién X(r-a, ko 1); el resultado es el

siguiente:
Y 5 f[H'+”*S(k)] F, (k) exp(-ik2t) k2dk
© expi-i -
3T L T
31
20 0 n
p= a
"/—‘,,27'72' 341 %F exp(-i k 4a) exp(i(x ar-«21)) , a9
0 - a
p=0

donde la matriz A, estd dada por:
— @ —
A= [ A(k) F (k) k2dk (20)
o

y la suma sobre a se extiende sobre los polos de la matriz  §; cuyo argumento
6 cumpla la condicién - -}T <6<0,

La integral en la ecuacién (19) representa Ia forma estacionaria del proce-
so de dispersién y el segundo término, que decae con el tiempo por ser «, com-
plejo, representa unos estados quasi-estacionarios de energia positiva, que se for-
mon durante el proceso de la dispersién.

Es interesante hacer notar que la posibilidad de daor una descripcién cau-
sal de la dispersién depende de que los polos de la matriz S, esténen la par-
te inferior del plano complejo, pues si se les permite estar en la parte superior,

la matriz de Green y la funcién de onda crecerian indefinidamente con el tiempo.
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