0o 282
2

/ o
Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Ciencias

SO

Teoria Estadistica de Reacciones Nucleares Medionte
Ensembles de Matrices de Colision

T E S | S

Qlue para obtener el grado des
DOCTOR EN CIENCIAS
s 1 c

DO 2 ::Fr lc s e 0 ot aA ;

SFPD - PEDRO PEREYRA PADII.[A'"A.';’:
“TESIS CON | -
FALLA DE ORIGEN

MEXICO, D. F. 1983



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INTRODUCCION

Contenido

Capitulo I : EL PROBLEMA FISICO Y LOS TRATAMI1IENTOS

I.1

PRINCIPALES. LA FILOSOFIA DEL MODELO
DE LA ENTROPIA

Antecedentes B&asicos

I.1.1 La f6rmula de Hauser - Feshbach
I.1.2 E1 modelo &ptico

Contribuciones importantes de carfcter gene
ral

I.2.1 La matriz de transmisién generalizada
I.2.2 La f6rmula de Hauser - Feshbach gene-
ralizada por Vager

-1.2.3 Una importante simplificacién de pro-

biema. La transformacifn de Engel-
brecht y Weidenmuller

Tratamientos anallticos importantes ........

I1.3.1 E1 formalismo de Moldauer ..........

I.3.1a Resultados en la regién de reso-
nancias aisladas ......cc0cercacan

1.3.1b Anilis estadistico en la regién

de resonancias traslapantes ......

I.3.2 Algunos resultados de Kawai, Kerman y
MCVOY ceecennnonas
1.3.3 Resultados de Agassi
Mantzouranis

Weidenmuller Yy

F6rmulas ajustadas. La regi6n de absorcibn
intermedia

18
18

18
24

28

31
32
32

33

37

a2

45

48



I.4.1 La f£6rmula de Hofmann, Richert, Tepel
y Weidenmuller (HRTW) ....cccceveacoans
I1.4.2 La f£fmula de Moldauer (1980)

I.5 E1 modelo de la Entropia

Capftulo II : DISTRIBUCION MARGINAL PARA LOS ELEMEN
TOS DE LA MATRIZ S ¥ APLICACIONES

IX1.1 Elemento de volumen en un espacio Euclideano
de MALTIiCES .. .nr it atacnsncstaccsanns
II.1.1 El1 elemento de volumen en el espacio
de matrices ortogonales {(propias) .....
I1I1.1.2 E1 elemento de volumen en el espacio
de matrices unitarias .......c00c000000

I1.1.3 E1 elemento de volumen en el espacio
- de matrices simé&tricas y unitarias

I1.2 EX problema de las matrices ortogonales R .

IX.2.1 La densidad de probabilidad marginal
conjunta para los elementos de matri
ces ortogonales .......

I11.2.2 Aplicaciones

I1.2.2a Aproximacién en el ensemble defi
nido por la medida de Haar
Limite n»M1 ... .cceiceccccnnnsananns

II.2.2b Aproximacifn en el ensemble de
mixima entropfa. Limite m»1 y
"absorcifbn arbitraria en umo y dos
Canales .....iicecrcenrccrtsanosocnns

I1.2.2¢c Funcidn de distribucibébn marginal
para el elemento Rll cuando se tie
ne *'*absorcifn fuerte en todos los
canales

ITI.3 El problema de las matrices U unitarias

IX.3.1 Densidad de probabilidad marginal con-
junta para los elementos de matrices u
nitarias



II.3.2. APliCACiONeS. cuceereeceesrssnecsccasancncsonccacan
I11.3.2a Aproximacibn en el ensemble definido por 1la
medida de Harr ¢h(U). Limite no>» l............
Aproximaciones en el ensemble de mixima entro--
pia. Limite n» 1l ¥y aborcitn arbitraria en umo
Y dOS CANAlES .. ccesasnniossocscvesonncsnnacsnma

I1.3.2b

11.4 E1 problema de las matrices S simétricas y unitarias.....
11.4.1 La densidad de probabilidad marginal conjunta para
los elementos de las matrices S........cceececcanca

I1.4.2 Aplicaciones......-.eeeeeecesoncss cmvessseancenn
11.4.2a Aproximacidn en el ensemble definido por la me-
dida dp (S). Limite madle..iecienieiiioiennns

II.4.2b Aproximaciones en el ensemble de mfixima entro--
pia. Limite n>»1 y absorcitn arbitraria en - -

UNO Yy A0S CANBLeS...ccnescnceacncenccoascasnnoe

Capitulo III : CONDICIONES DE AE A TODO ORDEN. DISCUSION DE DOS
CASOS PARTICULARES.....0venceosceccancsoncasannnn
III.1 El caso de n canales con absorcitn total en n-1 de --

L I T

I11.2 El caso de dos canales con absorcifn arbitraria en ambos

Capitulo IV : LA FORMULACION DEL PROBLEMA GENERAL......ccvvevew

Iv.1l El requerimiento de AE y la propiedad reproductora. (An#
lisis en el problema de un S0}0 Can@l)e..ccecceccccccnnes

v.2 Problema de un solo canal (ilustracifn.......cccecceeccceasn
Iv.2.1 Deduccibn del Kernel de Cauchy en términos de uma

base OrtonOYMAl.. ...t recatcacncancnnnccssuacsnsonenm

IV.2.2. Deduccibn del kernel de Cauchy con base en propie-

dades de transformacibn.....ccceceecacrercaccncons

V.3 El problema general, n canales abiertos y absorcitn arbi
TTAr A s civieeenonienesvosonssanonrvssncucccsssncanansna
IV.3.1 Una base ortonormal y los kernels de Cauchy y Poi-
SSOMeccceuncsarcossacnsscnnscsssosucssasasssanvascs

IV.3.2 Deduccidn del Kernel de Cauchy. La funcién de den
sidad en el problema general.......cvececcenacnnce

94

94

a5
101

101
109

109

111

116

118
127

137

138
141

14

144

147

148

15}



Capitulo V : APLICACIONES. i itinrcreccenconcsecncocenssncncnn
V.1 Absorcitn arbitraria en uno y dos canales.
distribucisn marginal. Limite n D

V.2 Secciones de fluctuacidbn ....cececeocar. ceesas

V.2.1 El problema de dos CanaleS...cceovveeeneracceccacons
v.2.2

Funciones de-

Algunos resultados de las secciones de fluctuacifn
para varios canales equivalentesS.......cceccceeccaen
CONCIUS A ONeS . ot ccceececcacensoracccesosasansccsonsnccoasacnasances

APBNALCES. coceucnsececscassnessensnsansessonencsnanastanscesonnesascnns
REfereNCiaS. .. ccereteececcetecsacesoncesonsersoccscancssacocsacsans

162

163
166
169

175
179

182
211



RESUMEN

Se formula una tcoria cstadilslica de reacciones nucleares mediante
ensembles de matrices de colisidn; estos ensembles son de méxima en
tropia y covariantes bajo la transformacidn unitaria S—>» s = usuT,
Se definen leyes estadisticas directamente sobre los elementos de -
la matriz S a través de la preservacidn rigurosa de conservacidn de
flujo (unitaridad), reversibilidad temporal (simetria) y causalidad
(analiticidad); ademis, se postula una hipdtesis de ergodicidad en
el sentido de substituir promedios encrg@ticos por promedios en el
ensemble. Esta teoria es vilida para cualgquier valor que se asigne
al coeficiente de transmisidn, al nimero de canales e inclusc en ——
presencia de reacciones directas. Los resultados obtenidos para las
secciones de fluctuacidn y el factor de intensificacidn elistica —-—
(elastic enhancement factor), esti3n en excelente acuerdo con las —-—
predicciones de las teorias analiticas existentes (vdlidas en los
l1imites de absorcidn fuerte o débil) y con las de las £8rmulas ajus

tadas a cilculos de Monte Carlo (vilidas para un niimero reducido de
canales) .

ABSTRACT

A statistical theory of nuclear reactions is formulated by means of
scattering matrix ensembles, which are of maximal entropy and cova-
riant under the unitary transformation S —»5S = USUT. The statisti-
cal laws are defined directly on the S-matrix elements through a =ri
gorous preservation of f£lux conservation (unitarity), time reversi-
bility (simmetry) and causality (anliticity); further, an ergodici-
ty assumption is made in the sense that energy averages may be re--
Placed by ensemble averages. This theory is valid for any value of
the transmission coefficient, any number of channels and also in --
presence of direct reactions. The results are in a very good agree-—
ment with the predictions of the analytic theories (valid in the
strong or weak absorption limits) and with formulas fitted to Monte
Carlo calculations (valid for a reduced number of channels).



INTRODUCCION

Si se tiene una reaccidn nuclear y se observa la funcidn de
tacidn asociada a ella,

exci

. es evidente su complicada variacidn con
la energfa. Sin embargo, se distinguen algunas propiedades muy -
importantes.

En la regidn de bajas energlfas es caracteristica la presencia de

resonancias aisladas y estrechas que reflejan la existencia de -

estados cuasi estacionarios en el sistema compuesto. Las resonan
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Seccifn eficaz total de neutrdn en 232Th.

cias se pueden estudiar individualmentez) Yy tambi&n se han esta-

1. Tomado de BNL-325 2da edici®n,Suplemento No.2

2. G. Breit y E.P. Wigner, Phys. Rev. 49 (1936) 519,642
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blecido propiedades de naturaleza estadfstica para sus anchuras
¥ espaciamientoss). En la parte comprendida entre las resonan--
cias, la seccibn eficaz varia suavemente con la energla y es ca-
si nula; corresponde a la contribucidn de fondo y puede ser des

crita mediante un potencial promedio.

Al crecer la energia las resonancias se hacen m8s cercanas y al

mismo fiempo aumenta su anchura. Llega el punto en el que ya no

es posible separar las resonancias una de otra y 1la interferen-

8.0 8.0 170 180 19.0 200 1.0 ne 720
T T T o T 17 1T

o miniarea

7.0
£, (Mev)

£ig.2. funcidn de exitacidSn para la reaccidn 27A1 {r, )Hg.4)

cia de estas resonancias traslapantes da lugar a las fluctuacip

nes de Ericsons).

La regidn de resonancias aisladas se l1lama tambi&n la regidn de
absorcidn dé&bil, para la cual la relacibdn entre la anchura me--
dia y el espaciamiento medio de las resonancias es T"¢c D. La

regitn de resonancias traslapantes se denomina regifdn de absor-

3. C.E. Porter y R.G. Thomas, Phys. Rev. 104 (1956) 483
4. G.M. Temmer y N.P, Heydenburg, Phys.Re¥v. 104 (1956)
5. T.

867.
Ericson, Ann. Phys. (N.Y.) 23 (1963) 390.




cidén fuerte y en ella T > D .

Teniendo en cuenta la relacidn =T =

;} , entre el tiempo de vida

media T de los estados y la anchura T de 1la distxribucifn de e
nergia, la identificacién de resonancias y fluctuaciones sobre
un fondo de variacidén lenta con la energla, permite distinguir,
en principio, dos mecanismos de reaccién nuclear: los progesos
directos (7= 16"5,1"-_- 1 MeV) y los que dan lugar a formacién de
nGcleo compuesto (7 = 10”‘—- 16"5. rx1-—10® eV). Consecuentemen
te, en la descripcidén tebrica de las reacciones nucleares,.se
tiene tambi&n dos lineas de investigacién fundamentales: las
teorias de reacciones directas y las llamadas teorfas de reso-
nancia o de nficleo compuesto. Incidentalmente, el problema fisi
cOo que nos ocupari en esta tesis estd relacionado con la des--
cripci6n de los procesos que dan lugar a formacifn de nficleo
compuesto, mis exactamente y seglin veremos mAs adelante en esta
misma introduccibn, estamos interesados en la descripcién de la
parte fluctuante del promedio energético de la seccién de reac-
cifn* en ausencia de emisiones de preequilibrio. No obstante la
diversidad de formulaciones existentes, no se tenfia hasta el pre
sente una formulacifn analitica que resuelva el problema em toda
su generalidad. Esta situacié6n constituye la motivacién central
del presente trabajo y la teorfa que presentaremos en los capi-
tulos III, IV y V, establece una formulacifn analftica y general

para la descripcién del problema. Es una generalizaci6n del mode

* estos conceptos serfn discutidos tres paginas adelante.
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lo de la Entropia propuesto por P.A. te110%)

¥y como en ese mode
lo, se hace estadistica directamente sobre los elementos de 1la
matriz de colisibdn S; se construyen, analiticamente,ensembles -
de matrices S basandonos esencialmente en la preservacidn rigu-
rosa de las tres propiedades generales que caracterizan a la ma
triz de colisibn: conservacibn de flujo (unitaridad), reversibi
lidad temporal (simetrfa) y causalidad (&€sta propiedad,relacio-
nada con la estructura anallitica de 1la matriz de colisidn, no
estaba incluida en el modelo de la Entropia), mis una hipbtesis
de ergodicidad en el sentido de substituir promedios en la enerxr
gia 3 por promedios en el ensemble f). Como se sabe, estas --
mismas propiedades son de una u otra manera consideradas en --
los tratamientos tradicionales, tratamientos que éparte de ser
vAlidos solo en dominios restringidos ,acuden a la postulacitn
de leyes estadisticas sobre variables microscbpicas y a procedi

mientos realmente complicados.

Despu&s de las aseveraciones que anteceden, hechas con el propd
sito de indicar desde un principio y en t@&rminos generales la -
naturaleza del problema y lo que se hace en esta tesis, presen-
taremos, en lo que sigue de esta introduccidn, un resumen que -
nos permita establecer, tambi&n en t&rminos muy generales, una

primera, superficial y cualitativa aproximacidn al problema, los
conceptos y las contribuciones mas importantes. En el capitulo I,
comentaremos estos trabajos de una manera un tanto mas formal pe

ro igualmente resumida.

6. P.A. Mello, Phys. Lett. BB81 (1979) 103



La idea de nficleo compuesto fue originalmente introducida por
N. Bohr’) (1936) para explicar las resonancias estrechas obser
vadas por Fermi y otros para la absorcidn de neutrones. Por mu
chos afios fue considerado como el principal mecanismo de reac-
cidn nuclear. Sin duda, el modelo de nficleo compuesto es uno -

de los que mis ha influido en el anilisis de las reacciones nu

cleares. Segln este modelo la reaccibn nuclear se divide en --
dos etapas: la formacibn y el decaimiento del nficleo compues-
to. Se postula que el proceso de formacibdn esti caracterizado
POTr una interacci®dn fuerte entre el proyectil y los nucleones
del blanco; las resonancias son los valores de las energfas en
los estados del sistema compuesto; los estados, que No son :es-
trictamente estacionarios, tienen un tiempo de vida media finji
to y decaen por reemisidn de la misma particula, radiacidédn ¥

o de otras formas. La otra suposicidn del modelo estd en cier-
to modo relacionada con la larga existencia de los estados de
nticleo compuesto; el nGecleo * olvida' 1la manera en que ha sido
formado y su decaimiento subsecuente a través de los diversos
canales de salida posibles es entonces independiente del mado

en que se formS.

En los primeros afios de la decada de los 50's se descubrieron
procesos de reaccibn que ocurren réipidamente sin formar nGcleo

cdmpuestosj. Experimentalmente estin asociados con resonancias

. Bohr, Nature, 137 (1936) 344 )

.B. Burrows, W.M, Gibson y J. Rotblat,Phys. Rev. 80 (1950)
095; S.T. Butler,ibid; H.H. Barshall, Phys. Rev. 8§ (1952)
31



anchas (TN~ 1 MeV) que se observan por ejemplo cuando se tiene
baja resolucibn CAE'VIKEV) o si se promedia la secci8n eficaz
sobre intervalos de energlfa suficientemente largos'como para a
lisar la funcidn de excitaci®n y eliminar las fluctuaciones.

Para el estudio y descripcidtn de estos mecanismos de interac--
cifn directa se han formulado modelos de reaccibn directa como
la aproximaciftn de Born de onda distorciona-

el modelo Bptico,

da y otros. Dado que en este trabajo no nos ocuparemos de 1los

procesos directos, solamente nos rcferiremos al modelo &ptico
de Feshbach, Porter y Weisskopf

que en €1 se establece claramente que el promedio energ@tico

9) como mencibn necesaria por-

de la seccifn eficaz de una reaccifn que inicia en el canal® a
¥ concluye en el canal b ( momento angular J y paridad p fijos),

se separa en una componente directa y otra de nGcleo compuesto

(fluctuante), es decir, si

E 5%
o, = ™ x_ | s“— s“l s

entonces el promedio energ@&tico sera*®

5 = L Vg AR
e PR S A

en donde

— z
o2 - wx] | §..- Sl

a

es la parte que describen las teorlas de reacciones directas

9. H. Feshbach, C.E. Porter y V.F., Weisskopf, Phys. Rev. 96

(1954) 448.
* Un ''canal' est8 caracterizado por el estado cufintico de 1las
partfculas que interaccionan © los posibles pares de particu
la saliente y nficlec residual. -
** En ausencia de emisiones de preequilibrio.
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como el modelo Bptico. En otros t&rminos, 1o que hacen estas teo
rias es describir un problema, 'el problema de estructura gruesa"
en el que la matriz de colisidn S(E), de variacidn complicada --
con la energfa es substituida por su promedio energético: la ma-

triz de colisisn 6ptica E.

La descripcidn de la parte fluctuante

x| s*\".

asociada a los procesos de reaccibn que ocurren dando lugar a

m

O:,:' = m x: ‘ Sulu_ g-\-\-lz

formacidn de nGcleo compuesto, tanto en presencia de Teacciones
directas como en ausencia de &stas, ha sido uno de los mayores
problemas de la la teorfia de reacciones nucleares. Encontramos
muchas formulaciones y resultados importantes en el desarrollo
de esta teorfa que se inicia prfcticamente con el ya citado mo-
delo de nficleo compuesto de Bohr (1936). En esta introduccifn
mencionaremos esquem@ticamente las teorfas tradicionales en re-
laciftn con las hip6tesis fundamentales y el dominio de validez
de sus descripciones. En el capitulo I seremos un poco mis ex--
plicitos en la mencidn de estas teorlias; pero como nuestra in--
tencidn no es agotar el anfilisis de dichas formulaciones sino
mostrar sus resultados principales, también alll, evitaremos en

trar en detalles.

Los promedios energ&ticos de la seccibn eficaz de nicleo compues

to fueron inicialmente discutidos por L. Wolfensteinlo) ¥y por

10. L. Wolfenstein, Phys. Rev. 87 (1951) 690.
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W. Hauser y H Feshbach?l), pe igual forma que en el caso de re-

sonancias aisladas, se postula que .la contribucidn de cada onda

parcial del sistema al promedio de la seccibn de reaccidn puede

—c

factorizarse en una seccibdn de formacibn de ntcleo compuesto O
s [ =
Yy una probab11dad de decaer independientemente (ib . Con estas

hipbtesis estadisticas caracteristicas del modelo de nficleo com

puesto y el teorema de reciprocidadlz), se tiene la conocida

formula de Hauser - TFeshbach (1952)

T
a¥ - X EE

Ademis de su sencillez, nos interesa, muy especialmente, sefia--
lar que a través de los coeficientes de transmisién C T‘-l-\gJ‘)
la seccidn de fluctuacidn depende de la matriz de colisitn 6pti
ca que, supondremos estid dada por las teorias de reacciones di-
rectas. Comentaremos este punto mas adelante.

Con respecto a la formula de Hauser - Feshbach y las hip8tesis
en que se funda, se han observado y sefialado desviaciones y 1i-

mitaciones importantes que se reflejan,

particularmente, en 1la
prediccidn de las secciones de fluctuacifn eldstica e inelfisti-
ca. Se han desarrollado diversas formulaciones para mejorar 1a
£f6rmula de Hauser

- Feshbach y en general para la descripcibn -
del fendmeno. No obstante los avances significativos, estas teo
rias no han resuelto el problema en toda su generalidad, siendo

11, W, Hauser y H. Feshbach, Phys. Rev, 87 (1952) 366
12, J.M. Blatt y V.F.

Weisskopf, TheoretTIcal Nuclear Physics
( John Wiley & Sons~ Inc., NeW YOork,1952).




—g—
caracteristico en ellas el uso de -conceptos estadisticos.

La aplicacitn de modelos estadisticos al estudio de las reaccio
nes nucleares esti motivada fundamentalmente por el caricter es
tadistico de los espaciamientos de niveles y distribucibn de an
churas en la regifn de resonancias aisladas (ampliamente estu-
diadas por la teoria estadistica de espectros nucleares!3) l vy
por las fluctuaciones de Ericson que se observan en la regibn

de resonancias traslapantes.

El tratamiento teSrico se ha realizado en dominios restringidos.
Para la regi6tn de Tesonancias aisladas, donde la contribucidén

de ndcleo compuesto a la seccion eficaz total puede aproximarse
como una suma de resonancias de Breit- Wigner de un solo nivel,
14)

Lane y Lynn y tambié&n Moldauerls) ( para el té&€rmino dominan-

te de una serie ), obtienen la f&Srmula
“ 2 g T:.o.
. = < = >

AL
donde D es es el espaciamiento medlo de las resonancias, T%

.
las anchuras parciales y1t~ la anchura total de la resonancia.
Haciendo uso de las distribuciones de anchuras y espaciamientos
que predicen los modelos de matrices estocidsticas, esta fSrmula
da lugar a desviaciones significativas con respecto a la f6rmu-

la de Hauser - Feshbach. Para fines de comparacifn se acostum--

bra expresar 1la seccibn de fluctuacién en la forma

13. T.A. Brody, J. Flores, J.B. French, P.A. Mello, A. Pandey
¥y S.S.M. Wong, Rev. Mod. Phys. 53 (1981) 385.

14. A.M. Lane y J.E. Lynn, Proc. Ph¥sS. Soc. (London) Sect. A70
(1957) S557.

15. P.A. Moldauer, Phys. Rev. 123 (1961) 968.
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o ha
CEL = O W, b

alb o

donde W, se conoce como el

factor de . correccién de flugc
2008

tuacidn de anchuras ("width

toLLgany)
H
9

fluctuation correction fac-

tor').

[ —

En fig.
1a g-3 mostramos uno de eneran del neutrdn (MeV)

los muchos r os e i

esultad xpery fig. 3. Seccibn eficaz para la produgc
me ale re rtados r Tuc- cidén del primer estado excita
nt s PO d pe o do 1/2+ del Cu Curva 1 Hauser-Fesh-—

16) bach y curva 2 Hauser-Feshbach con fac
. e - =3
Aparecen tam tor de correccidn de fluctuacién de an

ker et al.
bié&n las predicciones de las churas.
f6rmulas de Hauser - Feshbach sin y con factor de fluctucidn de

anchuras, curvas 1 y 2 respectivamente.

En la regifn de resonancias traslapantes { el otro extremo ) se
distinguen los trabajos de Moldauer17), Kawai, Kerman y Mcvoyls)
19) , p.A. Mello et a1.20),

Agassi, Weidenmuller y Mantzouranis

La teorlfa de Moldauer se basa en un desarrollo en polos de 1la -

Wells y W. Meyerhof, Phys.Rev. 137 (1957)

17. P.A. Moldauer, Phys. Rev. 135 (1964) B642; Phys. Lett. 19
(1967) 1047; Phys. Rev. C1Y([X¥975a) 426; ibid. 12 (1975b)
744; Statistical Theory f Neutron Nuclear Reactions, Curso
sobre teorYa nuclear para aplicacionés en el Centro Interna
cional para Fifsica Te8rica, Trieste, Italia, 1978. -
M., Kawai, A. Kerman y K.W. McVoy, Ann. of Phys. 75(1973)156.

Mantzouranis, Phys. Rep.

18.
19. D. Agassi, H.A. Weidenmuller y G.

22 (1975) 14sS. -
P.A. Mello y T.H. Seligman, Nucl. Phys. A344 (1980) 489.

.16. A.B. Tucker, J.
B
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matriz S e hipStesis estadisticas sobre residuos. Las fuertes
condiciones que impone unitaridad sobre los parimetros del de-

sarrollo dan lugar a severas dificultades. Sin embargo, con a

yuda de algunos cilculos numéricos, consigue expresar la sec-

cifn de fluctuacibfn como una f6rmula de Hauser - Feshbach con
factor de fluctuacidn de anchuras del tipo indicado lineas a-
rriba para la regi6n de absorciftn d€&bil.

Los trabajos de Kawai et al. y Agassi et al., vidlidos en el

l1imite Tr P>» 1 (donde PE “‘.-Z_-_E“E:‘ es 1la matriz de colisifn
<
de Satchler21) ),

basados en desarrollo en polos yresiduos de
la matriz S el primero y en hipStesis estadisticas sobre los
elementos de matriz del Hamiltoniano nuclear el segundo, con-

firman la £6rmula de Hauser - Feshbach generalizada por Vagerzz

{ al incorporar reversibilidad temporal ), la cual esti dada

por la expresifn ’

G,j,l _ ?uﬁb +‘Pa.l-’Pb..
A TP

> m > 4.

En la figura 4 se muestra un resultado experimental de Kretsh-

mer y Wangletzs) para la distribucién angular de la seccién de

fluctuaci6én eldstica en el limite de absorcifn fuerte y muchos
canales abiertos en la reaccidn Sosi(p,p) .Se advierte la dupli
cacién que, con respecto a Hauser - Feshbach,

predice la £6rmu
la de Vager.

21. G.R. Satchler, Phys. lett. 7 (1963) S55.
22, Z. Vager, Phys. Lett. 36B (T971)269.
23. W. Kretshmer y M. Wangler, Phys. Lett. 41 (1978) 1224.
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fig. 4. Resultados experimentales para la distribucifSn angular de

la seccifn de fluctuacisn elfstica (absorcifn fuerte y mu
chos canales). La curva a) es la pradiccién de Hauser~Feshbach

Ademis de los tratamientos analiticosen los dominios restringi-
dos de absorcidn dé&bil y fuerte se han obtenido para la regidn
intermedia f6rmulas de ajusteza’zs) basadas en cSlculos de Mon
te Carlo ( con hipbtesis estadisticas sobre polos y residuos

de 1a matriz K ) y vAlidas solamente para un nGmero reducido
de canales.

La presencia de reacciones directas introduce algunas complica
ciones para el anflisis estadistico ( por ejemplo correlacio-
nes entre las anchuras parciales en los diferentes canales ).

Por &sta razén, la transformacifn unitaria de Engelbrecht y

WeidenmﬁllerZG) que diagonalizalla matriz de penetracifn de

24. H. M. Hofmann, J. Richert, J.W. Tepel y H.A. Weidenmuller,
Ann. of Phys. 90 (1975) 403.

Zg. P.A. Moldauer, RNucl. Phys. A344 (1980) 185S.

26.

C.A. Engelbrecht y H.A. Weideénmliller, Phys. Rev.

€8 (1973)
859,
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Satchler, convirtiendo el problema en uno sin reacciones direc
tas,constituye una gran simplificacién y una importante contri
bucifn a 1la teorfa de reacciones nucleares. Sin embargo, atn
con esta simplificaci6én, las dificultades para formular analfl-
camente el problema, han sido considerables. Con los tratamien
tos tradicionales se obtienen resultados analfticos, expresa-
dos como series de potencias, solamente en los limites de absor
ci6n dé&bil y abasorcisén fuerte, en tanto que para la regién in-
termedia solo se cuenta con f6rmulas de ajuste. Como dijimos
antes el propbsito de este trabajo es presentar una formulacién
analitica basada en propiedades muy generales de la matriz S
que sea v3lida en todo el dominio de absorcifn e incluso en

presencia de reacciones directas.

Un rasgo comfin a los diferentes tratamientos es que por una par
‘te se tiene que Tecurrir a la postulacién de leyes estadisticas
para las variables microscb6picas subyacentes en el modelo ( po-
los y residuos de la matriz S, elementos de matriz del Hamilto-
niano nuclear, polos y residuos de la matriz X, etc. ) y por o-
tra parte las secciones de fluctuaciSn y en general los prome-
dios Sdt Eif resultan finalmente parametrizables o expresados
en términos de los coeficientes de transmisifn o la matriz 6p-
tica S. Al referirnos a la f6rmula de Hausexr - Feshbach, hici-
mos notar esta dependencia en E;L; el problema de expresar 1la
seccifn enteramente en t&rminos de los coeficientes de tramsmi
cidn o la matriz 6ptica S, se suele denominar "el problema de

Hauser - Feshbach'.

Con base en este hecho, P.A. Melloé) sugirib la idea de cons-
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truir un ensemble de matrices de colisif6n (Sim&tricas y Unita-
rias) cuya funcifn de distribucién maximice la entropia sujeta
a 1la condicibn de que el promedio en el ensemble {S)» coincida
con el promedio energ&tico 5. Asf, a travé&s de esta condicibn
de ergodicidad, se introducia explicitamente la variable rele-
vante: la matriz 6ptica S. Los resultados obtenidos tanto para

dos canales como para un ntmero arbitrario de e11052°)

coinci-
con los conocidos uUnicamente en la regifn de absorcifn fuerte
( .92 T<1. ). Fuera de esta regifn el modelo predice resulta-

dos incorrectos.

En trabajos posteriores se estudif, en dos casos muy especia-
les: un soio can3127) y dos canales equivalenteszs), la posibi
lidad y consecuencias de incorporar la otra propiedad importan
te de la matriz de colisién, que es la propiedad de causalidad
asociada a la estructura analftica de la matriz S ( poles en

el semiplano inferior del plano complejo de energfia). A esta

propiedad junto con la hipbtesis de ergodicidad se denomina la

condici6n de Analiticidad-Ergodicidad ( AE ) que como veremos

en el capitulo I se expresa a través de la siguiente relacidnzo
g w, —é “h _ < Su. Sn-
ab, " Ta,b, ab, * " Yab,

- < L] <
En general se debe satisfacer esta relacifn para culesquier va

lores de las potencias n;( AE a todo orden ). Si la condicibn

27. G. Lopez, P.A. Mello y T.H. Seligman, 2. Phys. A302 (1981)

351, ‘

28. J. de los Reyes, P.A. Mello y T.H. Seligman, Z. Phys. A259
(1980)247.
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se cumple solo para maxwn. = I,Viuentonces diremos que el ensem

ble satisface AE a primer orden y asi sucesivamente.

En el problema de un solo canalZ7) ( matriz S de un elemento )
se introdujo AE a todo orden y se obtuvo una funcién de distri-
bucién que presenta un buen acuerdo con cilculos de Monte Carlo.

En el problema de dos canales equivalenteszs)

se incorpors , nu
méricamente y solo a segundo orden, la condicifn de AE, obser-
vandose que 1la descripcifn mejoraba. Sin embargo, a juzgar por
el procedimiento utilizado en ese trabajo parecla pr&cticamente
imposible avanzar mi&s en el sentido de incorporar AE a ordenes

mayores, afin en el caso simple de dos canales.

El objetivo central de esta tesis es construir analfticamente
ensembles de matrices de colisifn que satisfacen AE a todo or--
den, con el prop&sito de describir el problema general, es de-
cir: absorci6n arbitraria, nGmero de canales arbitrario y atGn

presencia de reacciones directas.

En el capitulo I, nos referiremos en té&rminos miAs formales que
los de esta introduccién, a los tratamientos principales y sus
resultados. Al final expondremos' las ideas centrales que se en-~

cuentran en la base del modelo de la Entropia.

Aparte de la discusifn de la medida y algunos resultados que

se utilizardn en los capftulos III y V, el contenido del capitu
lo II, que por si mismo puede ser interesante, no esti directg-
mente relacionado con el prop6sito central de esta tesis y op-
cionalmente se podria leer de el Gnicamente la primera seccién

que trata de la medida. Estudiaremos en el capitulo II propigdg
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asociadas al espacio de 1las matrices Sim&tricas y Unita-
rias; determinaremos exactamente funciones de distribucifn mar
ginales para los elementos de matriz y consideraremos algunds

aplicaciones en el l1imite de muchos canales.

Esto se hard en
dos tipos de ensembles:

el definido por la medida y el que re-
sulta de AE a primer orden. Por tratarse de casos mis sencillos

Y porque permiten comprender el efecto de la simetrfa, se estu
dia antes,

distribuciones y aproximaciones para las matrices
Ortogonales y las matrices Unitarias.

En el capitulo III se determinan explicitamente ensembles que
satisfacen AE a todo orden para dos casos especiales:

en pri--
mer lugar se discute el caso de n canales abiertos con absor--

cifbn arbitraria en un canal y completa en los n-1 restantes y
se obtienen resultados’analiticos para 1las secciones;

después se
estudia el problema de daes canales.

En este problema, formula-
do en principio para absorcifbn arbitraria en ambos canales,

se
calcularin secciones solamente en el caso de canales equivalen
tes.

las secciones de fluctuacifn elistica e ineldstica y par-

N < 2
ticularmente su cociente G:g/’(L:.. que es un parimetro de
alta sensibilidad , se comparan con resultados

obtenidos por
el grupo de Heidelberg en base a cfdlculos de Monte Carlo. AfGn
cuando el procedimiento que se sigue en este capitulc no puede
por razones pricticas, aplicarse a otros casos,

resulta alta--
mente ilustrativo y ayuda a comprender mejor el tratamiento ge
neral.

En el capftulo IV abordaremos el caso general;

mostraremos la
equivalencia entre el requerimiento de AE y la propiedad de re
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producibilidad de funciones analfticas en la teorfia de varias
variables complejas; finalmente, obtendremos el ensemble adecua

do de matrices S definido por una funcibn de densidad positiva
definida ( Kernel de Poisson ) y de esta manera estableceremos
una formulaci6n analitica y general para la descripcifn de 1l1a
parte fluctuante del promedio energ&tico de la seccibn eficaz
de reacci6n. En esta teoria, el Gnico parametfo de entrada ( a-
demds del nGmero de canales ) es la matriz de colisifn Sprica s
que suponemos se obtiene de las teorfas de reacciones directas.

Discutiremos algunas propiedades asociadas al kernel de Poisson:
familia de kernels que satisfacen AE, covarianza unitaria, maxi
mizacifn de entropia y aproximacifn en el 1Imite de absorcibn
fuerte.

En el capitulo V se hard uso del formalismo desarrollado en el
capitulo IV y se obtendrédn resultados para las secciones de fluc

tuacién. Se estudiarin los siguientes problemas:

a) problema de
n canales con absorcifn arbitraria en uno y dos canles;

para es_
te caso se obtendrfin distribuciones marginales, su aproximacién
en el 1imite n>»»1 y las correspondientes secciones de fluctua-
cibén; el propbsito es completar la discucifn iniciada en el ca-
pitulo 11 acerca de las propiedades generales de la matriz S y

su relacidn con los valores de las secciones de fluctuacifn elfs

tica e inelf&stica; b) dos canales equivalentes (resultados anall

ticos); c¢) dos canales con absorcifn arbitraria ( resultados nu-

méricos ) y d) n canales equivalentes con n=3,4,5,6,10 {(resulta-
dos numéricos).



Capitulo I

EL PROBLEMA FISICO Y LOS TRATAMIENTOS PRINCIPALES.
LA FILOSOFIA DEL MODELO DE LA ENTROPIA.

Despu€&s de haber mencionado en t&rminos generales e ihtroductg
rios los tratamientos principales para la descripcién de la
parte fluctuante del promedio energ&tico de la seccifn de reac
cifn en el contexto de la teorifa de reacciones nucleares, nos
referiremos a ellos un poco mis formalmente. Nuestro propSsito
fundamental es mostrar algunos de sus resultados. Comenzaremos
por considerar el trabajo de Hauser y Feshbachll) Nos intere
sa presentar su famosa e importante f6rmula para la seccifn de
Teaccidn. Por su relacifn con esta f6rmula y porque constituye
el punto de bifurcacifén entre los modelos de reacciones direc-
tas y las teorlas estadisticas para la descripcién de los pro
-cesos que ocurren via formacién de nticleo compuesto, seifialare-
mos brevemente los resultados de interés en el modelo Sptico -
de Feshbach, Porter y Weisskopfg). De ahi en adelante menciona
remos en forma muy resumida las formulaciones tradicionales -

sobre el tema que nos ocupa.

1.1 Antecedentes bisicos

I.1.1 La f6rmula de Hauser - Feshbach

Presente en estado embrionario en trabajos anteriores, particu
larmente en los de WQlfensteinlo) (1951) y Blatt y Weisskopflz)
(1951), 1la fSrmula de Hauser y Feshbach contiene en su estruc-

tura central la hipbtesis de independencia entre los procesos

-18=
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de f6rmacibn y decaimiento del nficleo compuesto7), esto, en el
supuesto de que se excitan muchos niveles, ya sea porque la den
sidad de niveles del nficleo blanco es alta o porque la energia

del proyectil es suficientemente grande.

En el caso especial en el que los "spines'" de los canales de en
trada y salida son cero, la secci6n eficaz para la formaci6n de
nicleo compuesto en un modelo de absorcidén fuerte ( en el que
se supone que la partficula es absorbida una vez que entra en el
interior del nticleo )} estid dada por la expresién
C z
6‘1 = 11'*‘ Tq (I-1)
donde 1l es el coeficiente de transmisibfn. Si escribimos la segc
cibn de reaccidn , para un valor dado del mamento angular y en
términos de la matriz S, tenemos 2
*
! 0:-‘5 = X l 8@5- Sﬂ.\:\ (1.2)
haciendo uso de la simetria de 1a matriz S y de la hipbtesis -

de independencia expresada en la factorizacibn

C <
e = ST G (1.3)
se tiene que la probabilidad de decaer por el canal b es simple
mente Cc Te
] = .
- =T (x-4)

resultando entonces que la seccibén eficaz de reaccion en ausen
cia de spines es

K’L Ta Te
Gc:.h = TA, —i’—__‘-‘ (x-35)
<
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Esta es esencialmente la f&Srmula de Hauser - Feshbach.

En 1la sitgaci&n mis general, se tienen muchos canales de entra
da y de salida compatibles con conservacifn de energfa, momen-
to angular total y paridad. Si caracterizamos el canal de en-
trada por los nimeros cufinticos (laja J m p) y al de salida -

por los nGmeros (1lgjy J m p), la probabilidad de formacifn de

nGcleo compuesto con momento angular J esti dada por

cT | * Ti 2
MRS SCTRIS I P ISl I
o Y (I.6)

Y

Los primeros cuatro factores dan simplemente la probabilidad
de formacifn de ntcleo compuesto y el Gltimo factor da 1la pro-
babilidad de que el sistema compuesto tenga momento angular to
tal J. La probabilidad de decaer desde este estado hacia el -
canal caracterizado por los ntmeros cufinticos (1bjb J mp) y -

en la direccién (®,4% ) se propone proporcional a

Tinte . Y, Tai
byt LY, "0 —feie
o) e . 12:. -‘; 5 (x.7)
ede  TTC

Para determinar la seccibn eficaz diferencial para la reaccidn

se debe sumar sobre los nimeros cuinticos magn&ticos m y My »

obteniendose
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T(@) = rn",(: (2o +t) Alkj.l'-;.n. h19>

2 4. “*1.8)
donde
z .
A Lia ion,;® 21 l ot | c:;:.:_;'_\ LY, Lew)\
(1.9)

Para poder compararse con datos experimentales la expresidn --
(1.8) debe ser sumada sobre todos los estados permitidos, esto
es, debe sumarse sobre los nfimeros cuinticos 1a’ ja’ lb’ jb' J
Y P, sSujetos a las restricciones impuestas por el acoplamiento
de momentos angulares. Si ademis el haz incidente no est% po-

larizado y se considera que el nficleoc blanco puede encontrarse

en cualquiera de sus (2i + 1) (2I + 1) subestados, se tiene

o)., T Zatt ALGe i0se) i T
Ty, i Q}z‘")uxd) P 1; i, (110
-lb,l., “:—‘c vte

Al escribir la seccifn eficaz en esta forma se asume implfcita
mente que las funciones de onda de los estados de nficleo com--

puesto tienen fases al azar, de tal forma que las interferen--

cias entre las reacciones que proceden a través de los diferen
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tes estados de nficleo compuesto, Se anulan. Esta es una supo

sicién fuerte y hace posible la sencillez de esta f6rmula.

Para determinar la seccibn es suficiente conocer 1los spines --
inicial y final y los coeficientes de transmisifn que en prin-
cipio se deberian obtener de la teorfa cuintica y de hecho se

obtienen en casos especiales.

La capacidad predictiva de 1la f6rmula de Hauser - Feshbach era
evidente en muchas situaciones, dando asf sopoéte a las hipbte
sis en que se funda. Sin embargo, una serie de experimentos -
realizados desde 1948 por Barshall y colaboradores2?) pusie---
ron en duda la validez general de 1la hip6tesis de interaccibn
" fuerte, especialmente en la regidn de resonancias traslapantes
surgié asf, en la época y el ambiente triunfal del modelo de ca-

pas, reminiscencias del modelo de particula independienteso).

29. Barshali, Bockelman y Seagondollar, Phys. Rev. 73 (1948) -
659. (Fe, Ni, Bi); Adair, Barshall, Bockelman ¥ Sala, ---
ibid. 75 {194%) 1124 (Be, O, Na, Ca)

Bockelman, Peterson, Adair y Barshall, ibid 76 (1949) 277
(Zr, Ag, 1, Ta, Pb); Paterson, Adair y Barshall, -
ibid. 79 (1950) 935 (1sotopos del plomo); Bockelman Miller,
Adair ¥y Barshall, ibid. 84 (1951) 69 (Li, Be, B, C, 0); H.

H. Barshall, ibid. 86 (1§§’) 431 L (revisibn)

Miller, Adair, BockeTmah y Darden, ibid. 88 (1952) 83

Walt. et. al., ibid. 89 (1953) 1271 (Co, Ga, Se, Cd, Te, Pt,
Au, Hg, Th), oOkasaki~et. al., ibid. 93 (1954) 461, etc.

30. K.W. Ford y D. Bohm Phys. Rev. 79 (1950) 745; S.T. Butler

Phys. Rev. 80 (1950) 1095; Proc. Roy. Soc. (Londen) A208
(1951) 559 _—
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Los experimentos realizados con neutrones ripidos de aproximada-
mente 0.1 a 3 MeV, presentan, para la seccién eficaz total (igno

rando fluctuaciones, vE&ase Barshall (1952) ) caracteristicas in-

teresantes. A bajas energias, se observan valores grandes de la

seccifn para 1los elementos vecinos del 88Sr; este pico parece co

rrerse a energlias mayores al crecer el peso atfmico. A energlas

de neutrén de aproximadamente 1 MeV, se tiene minimos en los ele

mentos mis pesados que el 1937,. Esto esti en desacuerdo con 1la

teoxria del continuo propuesta poT Weisskopfsl) para procesos en
los que el nficleo compuesto es formado en estados de excitacién

relativamente grande. Segtin esta teorfa, la seccifn total debe -

decrecer monotSnicamente con la energla. Las resonancias anchas

(=~ 1 MeV ) asociadas a estos miximos y minimos, eran sistemiti
cas y apareclan en las funciones de baja resolucién 'alll donde

las viejas teorias de simple pozo de potencial, anteriores a la

de Bohr, las habrian situado"3?). De esta manera la evidencia ex
perimental mostr86 la existencia de reacciones directas, es decir,
reacciones ripidas en las cuales el tiempo de reaccifn es del or
den del que le lleva al proyectil atravesar el nficleo (~ 10°%"s ),
Por otra parte, la suposicién de independencia en la regidn de

resonancias traslapantes nunca fue trivial. Bohr, Peierls y Pla-

czack35) afirmaban que las fases relativas de los muchos estados

excitados dependen de 1la naturaleza de la excitacién de forma
que si el nficleo compuesto se excita a la misma energla por dife

rentes procesos, es de esperarse diferentes relaciones de fase

31. Feshbach, Peaslee y Weisskopf, Phys. Rev. 71 (1947)145
32. F.L. Friedman y V.F. Weisskopf en Niels BoRr an the Develop-

ment of Physics, Pergamon Press, London, 1355,
33. N. EoF,‘Py‘I:. . Peierls y G. Placzeck, Nature 144 (1939) 200
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entre los estados compuestos Yy diferentes modos de decaimiento
puesto que las probabilidades de emisifn de una combinacidn 1i-

neal de estados depende de la relacidn entre sus fases. Sin em-
bargo,

se tuvieron a la mano argumentos de plausibilidad en el

sentido de que tantos estados se excitan y por lo tanto tantas
fases inteérvienen en la reaccién que su accifn con respecto al

proceso de decaimiento es pricticamente al azar.

Todo esto sugeria un retorno parcial a las teorfas de partfula
independiente en una especie de combinacifn entre los tratamien

tos de dichas teorlfas y las del modelo de nficlec compuesto.

El modelo Sptico que constituye, sin duda, la realizacibdn de -
esta idea provee una sorprendente descripcifn del promedio ener

gético de la seccibn eficaz total observada.

Comentaremos en 1l1la
subseccibn siguiente

algunos aspectos de interé&s que surgen del
trabajo de Feshbach, Porter y Weisskop€f.

1.1.2 El modelo &ptico

En el desarrollo de 1la teoria de reacciones nucleares, el modelo
6ptico tiene un lugar importante.

Por una parte, hace evidente

que al calcular el promedio energético de 1a seccibn de reaccién

6'—;,_ = “3\1 \ Sah- S, \t €1.11)



-25-

escrita en la forma

aib = ™ X, e - E;‘.\ + 1.\ - = \

ole -

se establece una separacifn natural entre la contribucibn rSpi
da conocida como la parte directa de la reaccibn

. a _ \

a™ - wxX_ |5 -5 ,

als als ale (1.12)

Y la parte restante conocida como seccifn de fluctuacidn

G_'P'

ot

w X: (\_g:v.‘z - \§-.5\. > ’

(1.13)

que corresponde a la contribucifn de procesos que ocurren a --
través de 1a formacibén de nticleo compuesto. Una notacibn mibs

sencilla se tiene si se propone que la matriz S se puede escri
bir comos)

S = S 4 S cm =¥ = o C1.1a)
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en cuyo caso

+ P71 L
Cz;;ff - iy 3(‘ l fs;b R

(1.15).

Por otra parte, en el trabajo de Feshbach, Porter y Weisskopf
se muestra la capacidad del modelo 6ptico para describir la --
parte directa de la reaccibn, quedando para las teorlas estadis
ticas la tarea de describir la parte complementaria. Una no -
es independiente de 1la otra. De hecho, por unitaridad resulta
la siguiente relacif6n importante para la seccifn total de for-

macidn de ntcleo compuesto.

g2 s ax (-Z150) - X T .
- ale - « « -

- - [
(1.16)

Se supone que en esta representacidn que incorpora la posibili
dad de reacciones directas, la £6rmula de Hauser - Feshbach re

produce la parte de fluctuacibn, es decir que

ats Z: T‘ (1.17)

-

Mucho esfuerzo se ha hecho en justificar y extender esta £56rmu

la y en este mismo propbsitoc se adscribe el tratamiento que se
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expone en los capitulos siguientes.

En las secciones que siguen mencionaremos en forma muy resumi-

da los tratamientos ¥y contribuciones miAs importantes a este
problema.

Por tratarse de contribuciones de carfcter gemeral
nos referiremos en primer lugar y en seccibm aparte (seccibn -

1.2) a la matriz de Satchler212 a la £6rmula de H - ¥ generali
bl

zada por Vager22 y a la transformacibdn de Engelbrecht y Wei--
denmuller que reduce un problema con parte directa en otro sin

esta contribucibn.

-
De aqui en adelante las secciones estarfn en unidades de W 7l‘ .

I.2 Contribuciones importantes de carficter general

1.2.1 La matriz de Transmisib6n generalizada

Como consecuencia de que la matriz de colisibn es unitaria, pgo
demos escribir

- 4 +
+ = » L _
ss' = (s +s¥)(sa+s Y = 1. 118

Si se toma ahora un promedio energético se tiene la siguiente

relacitn para los elementos de matriz

22. Z. Vager, Phys. Lett. 36B (1971) 269
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S - 2:' fi‘ 5L‘ ec

Z s* s¥=

(1.19)

Satchler21)defin16 al primer miembro como los coeficientes de
transmisi&n generalizados y es conocido como Matriz de Penetra

cifn de Satchler

P = S..- = g‘._ —é,_: (1.20)
<

ol

Z sk sp-

ole
(1.21)

La interpretacifn que dif6 a esta expresidn fué& que '‘cualquier
flujo absorbido en 1la fase de interaccibdn directa reaparece co
mo formacidn de nficleo compuesto'.

I.2.2 La f£f6rmula de Hauser - Feshbach generalizada por Vagerzz)

Lo primero que muestra Vager es que si se supone la factoriza--

cibn
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s¥ s¥ " = A_A

w o’ el cc! ’

(1.22)
que daria lugar a una f6rmula generalizada tipo Hauser - Fesh-
bach de 1a forma

SU s - ’po.i ’Ec'
R bc’ =
.23
T (P) (x.23)
Yy ademfs se considera reversibilidad temporal
s+ s "
ote - wa »
que permite escribir
L 8 o= 4 ¥
S = =Y =
6‘-'— e sr.-. () Ach Aac' > .
(1.24)

se llega, después de sumar las ecuaciones (1.22) y (I.28) so--

bre los indices ¢ = c¢', a 1la siguiente expresidn
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Ao_‘_ T (A)

(A" ) L »

(1.25)

segfin 1la cual, A debe ser una matriz escalar y S*‘: 5.‘:'

independiente de a o ¢, 10 que ciertamente es un error. Vager

propone entonces una forma invariante bajo reversibilidad tem-

poral en 1la forma

s¥s¥ . A A .. A

-e oc' alo

A

o ¢’
(1.26)

encontrando que la matriz A y 1a matriz de Satchler estin

rela
cionados por la expresidn
T
PL o= TR A s (AY)_ L
1.27)

En el l1imite Tr(A) % 1, que equivale a Tr(P) % 1 y también

por consiguiente a un nimero grande de canales abiertos, se --

tiene la solucidn aproximada

A~ _F ; (T((A)]t*_— T (P),
T+ (A) ’

(1.28)
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y por lo tanto

P
A ~ v, ? .
[T-(»)] 7 (1.29)
de manera que
O—V':: /P““P""* 1?"‘1?*" Moy A )
av > (r.30)

T~ (P

Esta se conoce como la f6rmula generalizada de Hauser y Fesh--
bach que en ausencia de reacciones directas introduce un fac--

tor de 2 para la parte eléstica.

I.2.3 Una importante simplificacién del problema.

La transformaci6n de Engelbrecht y Weidenmuller 26}

Sin duda una de las contribuciones méis importantes a la teoria,

es la transformacién

Cupou*), _ - S %

Cr.31)

que al diagonalizar a la matriz de penetracifn de Satchler ha-
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ce posible tratar el problema de reacciones con parte directa,
como si esta contribucifn no existiera. Engelbrecht y Weidenmi
ller muestran la validez de este resultado en l1la regifn de ab-

sorcibn d4&bil. En un trabajo posteriorza}

se extiende el domi-
ni6 de validez; gracias a esto no se pierde generalidad cuando

se supone Teacciones sin parte directa (matriz Sptica diagonal).
1.3 Tratamientos analiticos importantes

Debide particularmente a que la hipbtesis de independencia no
es completamente v&lida, la f6rmula de Hauser -~ Feshbach no --

es suficientemente precisa para su usoc general.

Presentamos ahora algunos tratamientos que ademis de justifi--
carla, la mejoran. Analiticamente el problema ha sido estudia

do en los casos limite T' «< D & T 5 D .
N 15)
I.3.1 E1 formalismo de Moldauer

En el vasto trabajo de Moldauer encontramos tratamientos analf
ticos (en la regifn de absorcibn 4&bil) y otros que no son pu-
ramente analiticos (v&Alidos, en principio, para absorcibn arbi
traria), de los cuales resultan fdrmulas tiﬁo Hauser -Feshbach
con factor de correccibn que se determina en base a.hipétesis

estadisticas sobre los par&@metros subyacentes. Por su estre--
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cha relacibn con el formalismo de Hofmann et al. dejamos para 1la
seccifén .4, la mencién de uno de los ultimos trabajos de Mol-
dauer, en cl que da una f6rmula de ajuste para el factor de co
rreccibén cxpresado en funcién de los coeficientes de transmi--

sibn.

I.3.1a Resultados en la regidn de resonancias aisladas

Una forma de exhibir desviaciones a la férmula de Hauser - Fesh
bach en 1a regidn de resonancias aisladas es calcular la sec--
cifn de nfticleo compuesto haciendo uso de la f£6rmula de Breit -

Wigner para una resonancia

T
<§— _ 1Xms ‘Axb
aly - z N
(eE-EL) « 5 TL (1.32)
donde 1:‘“ son las anchuras parciales, E;kla energia de rTeso--
nancia y 11. = T:‘a_ la anchura total. Si se integra 1a
o

expresibén anterior en un intervalo de energfia alrededor de la
resonancia y se promedia sobre todas las resonancias del mismo
spin contenidas en la regifn de energias sobre las que se ex--

tiende el haz incidente, se tiene (Lane y Lynn 1957)14)

14. A.M. Lane y J.E. Lynn, Proc. Phys. Soc. (London) Sect.
A70 (1957) 557
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; O—ib= 0:\.“ = E-g' < T!“b‘>

(1.33)

esta es precisamente la expresisn que obtiene Moldauer para es
ta regidn: ya sea como la contribucibn maAs importante en el de

sarrollo (Moldauer 1961)

Goor 1RSI (15 eReTY i)

(1.34)

o simplemente de considerar 1la seccibn de reaccifn en t&rminos

de probabilidades de transicidn hacia y desde los estados de

nficleo compuesto y promediar luego en un intervalo de energia

apropiado (Moldauer 1978)

Para establecer la comparacifén con 1la f6rmula de Hauser - Fesh

bach, usamos 1a f6rmula de Moldauer - Simoniu534)

T o= - e (_7.1!4!';“>) = 2P ATRD L (T ) <« D
~ s © D (1.35)

34 . M. Simonius, Phys. Lett. 52B (1974) 279
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Y escribimos l1la ecuaciétn (1.33) en la forma

e
o ¥ . T2l w T SY.w
se =T au - (1.36)

e

siendo

<L
V%;h - < M Aﬁs> /// < ) >

T, ) (1.37)

el factor de ''correccibn de fluctuacibdn de anchuras' a que hi-
cimos referencia antes. Es evidente que este factor hace la =~
diferencia con la f&6rmula de Hauser - Feshbach. Adelantamos

aqui, que incluso en la regifn de absorcidn fuerte y para cana
les equivalentes, Moldauer consigue expresar la secci6n de ---
fluctuacién de la misma forma que en (I.36), con un factor de -

correccifn cuya estructura es semejante a la que tiene en

(1.37). Sobre este punto regresaremos después.

Para determinar la correccidn de fluctuacibn de anchuras, es -
necesario conocer la distribucibn de niveles en el nficleo com-
puesto. Dejamos para €l ap&ndice I.1 la discusibn, resumida,

de este punto. Considerando distribuciones 7CL de © grados
de libertad para las anchuras parciales, y en ausencia de Teac

ciones directas se encuentra que
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(1.38)
En particular’, en el problema de dos canales equivalentes y su

poniendo distribuciones de Porter Thomas (-9 = 1) independien-

tes e idénticas para 1 y TO , se tiene
Ae A

O—o‘:'

Ta T,
—Z—_?'_.: ( "'i * S..!.) (1.39)

segﬁﬁ la cual, la parte elistica de la seccidbn de fluctuacidn -
aumenta y la inelistica disminuye con respecto a lo que predi-

ce la f£&6rmula de Hauser - Feshbach.

Un parimetro que se acostumbra definir es el factor de agranda
miento de la parte elidstica ("elastic enhancement factor'). -
En el limite que estamos considerando y en el problema de dos

canales este factor es simplemente el cociente

A

w = “; = 3. a4 o (1.40)
[

A

9
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Este valor del "elastic enhancement factor'" para canales esta-
disticamente equivalentes y en el limite T << © , esthi bas

tante bien establecido.

I.3.1b Andlisis estadistico en 1la regibn de resonancias tras-

lapantes.

Para tener una descripcibn que se pueda extender hacia la re--
gién de altas energias en la que las resonancias traslapan, --

Moldauer, considera para la matriz S la expansidn

-le a\e

s - s° . i % Y Voo (r.an

(1.42)

Esta representacifén de la matriz S,es el punto de partida de -
muchos trabajos sobre el tema; en ella la parte real de sus po
los complejos da la posicibn de las resonancias y la parte ima
ginaria sus correspondientes semi-anchuras. Por otra parte, -
en la expresién (I.41) estin excluidas las contribuciones de -

los umbrales. Esto porque "siempre es posible arreglar los =-
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cortes de rama de manera que caigan fuera de nuestro intervalo

de promediaci&n', ademis de que '"la dependencia en la energia

producida por los puntos de rama son generalmente muy débiles'.
El t&rmino de fondo 5;% varia lentamente con la energia en el

intervalo de interés y resulta de la contribucibén de las reso-
narcias lejanas.

El té&rmino Sab incorpora la contribucidn de
las resonancias cercanas.

En general, se sabe que ademids de unitaridad (conservacidn de

flujo) y simetria (reversibilidad temporal), 1a matriz S como

funcit6n de la energia debe tener una continuacifn analitica --

con singularidades en el semi-plano inferior (principio de cau

salidad), de ahi que los polos simples de la expansibn (I.41)

se encuentren en el semiplano inferior. Estas propiedades son

de carfcter general y su cumplimiento da lugar a complicaciones

Y restricciones severas. De hecho el propdsito del trabajo ~-

que nos ocupari en los siguientes capitulos se funda esencial-
mente en la preservacidn de estas propiedades. La condicién -
de Analiticidad y Ergodicidad a que hicimos referencia en la -

Introduccibn no es otra cosa que la conjuncibn del principio
de causalidad y una hip6tesis ergbdica. Sobre este punto sere
mos mis explicitos en la seccién I.5.

Dada la matriz S en la forma propuesta y a fin de poder calcu-
lar la seccién de fluctuacidn es conveniente establecer la re-

lacifn que existe entre las matrices S° > S‘P Y las matrices -
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s Yy S L de la representacidn
= = % - $“
(1.43)
Moldauer muestra que
S - s°+ ST 5 s" - - SF
(1.44)
comn
g -
© (1.45)

obteniendo para la seccibn de fluctuacibn la expresibn siguien-

te:
o _ I l%nm} l %n&‘ - hq
O = = < B > b (1.46)
donde
L ¢ B A Al
— 2 2MNe Ya Yhb Mea ale
Moo 2l V- K >

(EE,)+ £ (M) Judv .47

Para el an&lisis estadistico en términos de los parimetros de
la matriz S se requiere conocer la distribucibn de estos. Pa-
ra cada valor de la energia E, un nGmero 1}4) de resonancias -

contribuyen a la matriz S(E) que, ademis, debe ser unitaria.
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Es claro que unitaridad impone correlaciones complicadas entre

pardmetros. Para evitar esto , Moldauer define 1la matriz S en

términos de los pardmetros de la matriz R que como se sabe muy

bien es real y sim&trica » se puede escribir en la forma

R = R® o 3 Tua T
-

al e E'EA €1.48)

donde e“ es un eigenvalor del Hamiltoniano nuclear y “: s+ la
amplitud de 1la anchura reducida para la transicidn desde el _a-

esimo estado al canal a.

El espaciamiento de los EA sigue -

una distribucibn de Wigner y 1las “u‘ tienen distribucibdn nor-

mal con media cero al variar)‘, manteniendo fijo el canal. --

Las ““- para canales diferentes se consideran estadisticamen
te independientes.

En realidad el procedimiento que sigue para el anfilisis de 1la

matriz S en té&rminos de la matriz R discurre por dos caminos -

alternativos. En uno de ellos se construye la matriz S esta--

distica en base a su relacibdn con la matriz R que a su vez se

genera num&€ricamente de forma que se satisfacen sus relaciones

con la matriz 6ptica ) (una descripcibn detallada‘ de este procg

*Para no desviar la atencidn y porque ademis 1la teorfa de la -
matriz R es muy conocida y defundida no estramos en detalles.
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cedimiento se encuentra por ejemplo un Moldauer (1978)). Da--
da la matriz S estadistica obtiene las secciones eficaces de--

pendientes de la energia y tambié&n sus promedios energéticos.
Para esto, se supone una hopbtesis ergbdica para sustituir el

promedio energético por un promedio en el ensemble generado --

pPor repeticitn del procedimiento de construcciftn de matrices S.

En el otro caso el propbsito esti

enfocado a determinar los pa
rimetros de polo de la matriz S y

a partir de la ecuacibn
(I.46) obtener 1la seccidn. En el

apé&ndice 1.2,
resumen del an&lisis estadistico,

presentamos un
definiciones y justificacio-
nes numéricas que permiten a Moldauer proponer en el caso de n
canales estadisticamente equivalentes un factor de cdrreccién

.
efectivo o equivalentemente un rnGmero efectivo <+, de grados -
de libertad de manera que la seccidn

o__u_ Ta T (L*ZS“\‘)G,
b = Z——Tg ﬂ)“. ale (1.49)
<
tiene exactamente la misma forma que en (I.38), estando G;,_
definida en el ap&ndice 1.1 {(con \‘)‘: en lugar de Y, ). Seg_ﬁn
los cflculos numéricos, =

varfia desde ' = 1 (distribucistn

Thomas) en el 1limite T << D

(distribuci6bn exponencial) en el limite

de Porter - s  hasta D' =2
™ >> D.

Una f£6rmula empirica simple para el parfmetro ~' como funcién
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del coeficiente de transmisibn es

2 = La AT

(1.50)
que fu& propuesta por Tepel, Hofmann y Weidenmﬂllerss).
En l1la parte final de 1la seccidn 1.4 volveremos sobre estos re-
sultados de Moldauer, concretamente discutiremos 1o referente
a su f6rmula ajustada para obtener el parimetro de nGmero de -

grados de libertad ' en funcibn de los coeficientes de tras-

misidn.
1.3.2 Algunos resultados de Kawai, Kerman y McVoy

Se considera que uno de 1los resultados interesantes de Kawai,

Kerman y McVoy'es el que tiene que ver con la representacidn -

de 1la matriz S.

Haciendo uso del formalismo de operadores de proyeccibn de ---

Feshbach, consiguen pasar de la representacibn para la matriz

S dada por

s = fé:.(e Y - 1 2 ?ti:_fgit: ?

ale s Tl
-~ EBE-E + a1
~ 2z (1.51)
35. J.W. Tepel H.M. Hofmann )y H.A. Weidenmﬁller. Phys. Lett.
49 B (1974} 1
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en la cual, el promedio energé&tico de las secciones contiene -
té&rminos de interferencia entre l1la contribucibdn, deée resonancia

y la de fondo, a otra

SL- SLEY- L L LI LT
o
2 g-& L Va (r.s2)
4+ T
en la que la interferencia desaparece. En esta representacibn,

la contribucién de fondo es la parte Gptica de la matriz de co
1lisidn y la parte restante es la parte de fluctuacibn que pro-
media a ceTo.

5)

Debemos decir que Ericson ""imponiendo la condicifn de que -
la seccitn eficaz de nticleo compuesto sea, en promedio, incohe
rente con la parte de interacciftbn directa™ obtiene, partiendo

de una representacidn de la matriz de colisi6bn de la teorfa --
unificada de Feshbach y mediante el expediente de sumar y res-
tar el promedio de la parte resonante, una parte de fluctua---
citn de la matriz S que por construccién promedia a cero y -~
una contribucién de fondo que, en la regif6n de resonancias ---
traslapantes, se muestra (a primer order en 1%45 ) que coinci-

de con el promedio energ&tico de la matriz S. Como muestra el

5. T. Ericson, Ann. Phys. (N.Y.) 23 (1963) 390
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modelo 6ptico,.por lo menos para este limite, Ericson obtiene
la separacidn entre la seccibSn de nficleo compuesto Y la corres

pondiente a la interaccidn directa.

Una vez que Xawai,
la matriz S que se
fluctuacibn en los

para un nGmero de

Kerman y McVoy tienen
indic6 lineas arriba,
/o

canales N grande.

casos extremos

la representacidtn de
calculan secciones de

> 4 y /D <<y

para T/D > \ a orden 1/N? encuentran que
M L T+ (¢
o - (2Reemm e 22 mow, -
>3y 4 (r-P)*
<
2 T
R AP o+ R (P, .
’ (1.53)
T P
expresién que a orden ﬁ es simplemente
¥ . MR s RR.
e (1.54)
Z v
-
Yy confirma la f&6rmula de Vager.
Para 1345 €< { y en ausencia de reacciones diréctas calculan
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la seccidén de fluctuacidn elistica obteniendo

T
G ¥ _ =M ,
a e Z ,? €.55)
P <

resultado que esti de acuerdo con los de Moldauer para la re--

gi6n de absorcidn dE&bil ( ver ec. I1.40 ).
I.3.3 Resultados de Agassi, Weidenmiiller y Mautzouranislg)

El modelo desarrollado por Agassi, Weidenmiilier y Mautzouranis
estf propuesto para proveer una descripcifin analitica de diver
sos conceptos fisicos en la regibn de resonancias tr.aslapantes
(absorcién fuerte) en la que /D >>\ . En pﬁrticular, uno
de los objet.ivos es el cflculo de promedios energé&ticos del ti
po

* _ = =
Sa’. Scdl - qu‘sc_

PV A »
- S > b)
a\e ( cd (1.56)

En el supuesto de que las teorias de reacciones directas pro--
veen modelos para el cilculo de g, la teorfa, estadistica que
desarrollan se concentra en el cilculo de los momentos de S‘"
en base a un modelo de matrices estocisticas del Hamiltoniano

nuclear, consistente con el modelo de rTeacciones directas.
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Teniendo que realicar promadios en energfia, se introduce una hi
pdtesis ergbdica de substitucidn de estos promedios, por otros

en el ensemble de matrices estocfsticas.

Para evaluar los promedios en el ensemble, hacen uso de t&cni--

cas de la mecinica estadistica vdlidas cuando

T, > (T"'i’ T.«l;g ) => T-vw\,

(1.57)
donde T, = % es el "tiempo de recurrencia de Poincare'" -
(D el espaciamiento medio), T‘Q - ;——‘ ei tiempo en el -
que el sistema compuesto alcanza el equilibrio ( ¥ 1a anchura
total de esparcimiento o mezcla) s T, - Li el tiempo de
decaimiento o tiempo de vida media del nﬁclo‘;) compuesto ( o
l1a anchura media de decaimiento) y T«—-* = KE es el tiem-
po de duracifn de una colisibn nucleon - nuclebn .

Un cfAlculo aproximado de estos tiempos establece la aplicacidn
de la teorfa para blancos con peso atbmico A2 40, proyecti--
les con A< 4, energlas de excitacibdn que van desde algunos

MeV arriba del umbral de neutrfnes. hasta 80 o 100 MeV.

La teorfa estd formulada para incluir en general procesos de -
preequilibrio. Dejando para el ai:ﬁndice I.3 el resumen de al-

gunas de las ideas e hipbtesis relevantes, nos limitamos a pre
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sentar sus resultados para la seccidn de fluctuacidn en ausen-

cia de emisiones de preequilibrio.

En 1a regidn de absorcibfn intermedia, obtienen 1a expresibn

G::‘ - T._T\, (L*% Y { (; (T T__ﬁ_l'..} . s X

= T. Ty ZT

(1I.58)

que no es sino la fdrmula de Hauser

Feshbach con un factor -
de correccidn escrito en términos del parfimetro de expansibn

y = (Z‘— Tc )-‘. X, es del orden de(Z-_ T, )-

Nos interesa observar que en 1a regitn de absorcién fuerte y

para el 1limite Wmd>» \ en la regibn de absorcidn intermedia, se
tiene el siguiente resultado

X = EE ()
o ZT (r.59)

que es precisamente la f6rmula de Hauser - Feshbach con factor

de agrandamiento elédstico igual a 2 como i)redice Vager. Si --
los canales son equivalentes

G:\,u _ 14 S;l., T

- (X-60)
A .
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Estos resultados los usaremos sistemfAticamente como referencia

cuando consideremos, precisamente, el 1lImite W > 4.

Otros tratamientos que deberfan incluirse en esta secci&n son
el Modelo.de la Entropias) que da resultados coincidentes con
los conocidos en 1a region de absorcibtn fuerte y otro que pa-
ra la regi®n de absorcibn débil estudid T.H. Seligmansﬁ). Por
su relacibn con el trabajo que desarrollamos despu&s, pospone-

mos la discusitn del Modelo de la Entropfa para la seccibdn I.S.

I.4 F6rmulas ajustadas. La regibn de absorcibn intermedia
I.4.1 La fSrmula de Hofmann, Richert, Tepel y Weidenmuller24)
(HRTW)

En un articulo, que en ciero modo es una generalizacidn del ya
mencionado trabajo de Engelbrecht y WeidenmUller, Hofmann et
al, extienden y muestran numéricamente (y tambi&n analiticamen
te en un caso limite) que 1la transformacibn que diagonaliza a
1a matriz de Penetracién de Satchler se puede aplicar para to-
do el dominio (desde absorcibdn d&bil hasta absorcién fuerte);
6. P.A. Mello, Phys. Lett. B81 (1979) 103
20. P.A. Mello y T.H. Seligman, Nucl. Phys. A344 (1980) 489
36. T.H. Seligman, i.’p|u16~ A_agq (Igfz)
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reduciéndose el problema de reacciones con parte directa en

otro sin esta contribucidn.

El anflisis y c8lculo numé&rico es realizado en funcibn de las
propiedades estadisticas que corresponden a los par&metros de
l1a matriz K (real y sim&trica), en cuya representacibn la ma--

triz de colisibn (del problema transformado) es

s I-4iW
Ta+d K (1.61)
siendo
[\
° Y ¥
A Ao
K, o= Ko e 2 22k
o Glo
A= E-E‘ €1.62)
Aqui *z‘“ son .las amplitudes de las anchuras parciales y EE)
la energia del estado compuesto. Se considera a ambas como -

variables aleatorias no correlacionadas (l1a justificacibn 1la

encuentran en 1la teoria estadistica de espectros).

La idea general es postular leyes de distribuciétn que se ajus-
tan de forma que se repoducen valores conocidos en los limites
asint6ticos T'»D y T?<«<D (el *"elastic enhancement factor"

W, para canales equivalentes toma en estos limites los valores
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2 ¥y 3 respectivamente); para las energias I;k usan la ley de

distribucién de espaciamientos de Wigner

Q () dx (% )= exp (- /q) o=
(1.63)

donde % es la razén entre el espaciamiento de niveles adyacen

tes y el espaciamiento medio D, y tambi&fn toman en cuenta las

correlaciones entre espaciamientos de vecinos pr6ximos que se
predicen te6ricamente37).
Por 1o que a las amplitudes de anchuras reducidas concierne, -

se diagonaliza (mediante una transf. ortogonal) a la matriz de

covarianza Cab (real y simétrica) de modo que
— -
Cou = T S
- ALy Al
a A als (1.64)

o
]

Y se propone para las amplitudes tﬁu que estas sean cantidades

(no correlacionadas) de distribuci®n normal centrada en cero y

varianza §° dada.
Al &

Tepel. Ann. Phys. (N.Y.)

37 . H. Hofmann, J. Richert y J.W.

90 (1975) 391' M.L. Metha, Statistical Propierties of Nu--
cTeo (J.B. Garg. ed.) p. 179, Plenum Publishing Co. New --
York 1972
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En base a estas hip6tesis se construye num&ricamnte un ensem- -
ble de matrices S y secciones para cada valor de n. Sus prome
dios se identifican con la matriz &ptica y el promedio energé-
tico de la seccibn respectivamente. En esto consiste aqul 1la

hipbtesis ergbdica.

El resﬁltado central del trabajo de HRTW es que las secciones
del problema transformado (ausencia de parte directa) dependen
Ginicamente de los elementos de la matriz Sptica y ademds encuen

tran que es posible expresarlas en forma factorizada

N -

M Voo
q“ = v wo > (I.65a)

<

™

M Vo V ‘
Q:». = Z__\; asb 2> (1.65b)

-

donde V, esta definida por la relacibn

do= Vo (W/ZV) (wama)

(1.66)

y Wa es el "elastic enhancement factor' #ara el cual encuen---
tran (con base en los c&lculos num#ricos de Monte Carlo), la si-

guiente f6rmula de ajuste
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: S P _, 2
W tez (g T Y+ 2t/ Z R )

-

(1.67)

Esta f8rmula serd una de las que utilizaremos nosotros para --

comparar con los resultados del presente trabajo.
1.4.2 La f6rmula de Moldauer (1980)

Haciendo uso de un formalismo en té&rminos de 1la matriz K y -
con suposiciones estadisticas semejantes a las de HRTW excepto
en 1lo que se refiere a la forma de tomar en cuenta las correla-
clones estre espaciamientos de niveles, ajusta una f6rmula pa-
ra determinar el paradmetro de grados de libertad efectivo en -
té€rminos del cual, Moldauer escribe su "fSrmula de Hauser - -
Fashbach con factor de correccidn de fluctuacién de anchuras™
que mostramos en la ecuacifn (1.49) y que da lugar a un 'elas
tic enhancement factor’™ de la forma
\\/ - [ I 27/ 9‘
(1.68)

’
Concretamente, la f6rmula que ajusta para ¥ es

- 212 - .22 2T,
SN (T, -oas) € (1.69)
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fig. I.1 EY "elastic enhancement factor' que predicen las fSrmulas ajustadas

por Hofmann et al.

{puntos) y Moldauer (cIrculos).

Las cruces son Tesultados

de Moldauer (1980) que obtiene de cidlculos de Monte Carlo.
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En la figura I.1, se muestra los valores que predicen para el

"elastic enhancent factor'™ la fSrmula de HRTW ) esta de Mol---
dauer cuando se tiene 2, 5 y 10 canales equivalentes. Es nota
ble el hecho de que en el limite de absorcibén fuerte, este fac
tor sea diferente de 2 para Moldauer. Debemos decir que en es
te mismo trabajo muestra, numéricamente, que en la regifn de -
absorcibn fuerte, sus resultados son altamente sensibles a las

distribuciones que se propongan para los espaciamiento de nive

les y anchuras reducidas.
1.5 E1 Modelo de la Entropia

Si intentamos una caracterizacidn para 1os modelos considera--
dos, encontramos que, en lineas generales, se hace uso de hipb
tesis estadisticas.en relacibn con las variables microsc6picas
subyacentes en los diferentes formalismos, tratando de respe--
tar en buena medida las propiedades fundamentales de 1la matriz
s (simetria,:unitaridad ¥ causalidad); as1 mismo se asumen hi-
pbGtesis ergbdicas a fin de substituir los promedios energéti--
cos por pormedios en los ensembles construidos en cada caso; -
finalmente, se llega a escribir la seccibdn de fluctuacibébn como

expresiones tipo Hauser - Feshbach con un factor de correccifn

que depende esencialmente del coeficiente de transmisibdn, es
decir, se obtiene en tiltima instancia una expresibfn parametri-

zable en términos de la variable relevante del ﬁrpblema: la ma
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triz de colisidén 6ptica S, 1o que por supuesto no es obvio.

No obstante que (véase sec. I1.2)

¥}
2 S = T (1-16)

o
LY

de ninguna manera, se puede concluir algo acerca de la forma -

en que T, Sse distribuye entre los diferentes té€rminos G‘:l -

Todo 1o que nos dice es que, si existe alguna dependencia en -

otras variables, €sta se cancela al sumarse. Surge asi 1la si-

guiente pregunta: (Es posible formular una teoria estadistica

de reacciones nucleares con hip&tesis estadisticas directamen-

te sobre la matriz S y en la que la variable relevante sea des

de un principio la matriz Sptica.

En relacitn con la primera parte de esta pregunta, encontramos

un trabajo de Kriegerss) en el que se propone sustituir la for

mulacifn en términos de parimetros microscépicos, por otra en

la que la matriz S misma es la variable estadistica b&sica; pa

ra esto, utiliza el ensemble de matrices sim€tricas y unita---

rias Es que estudis Dyson en relacibn con espectros nuclea--

res y lo modifica de forma tal que el valor del promedio de --

sab sea diferente de cero. Sorprendentemente, el ensemble que

postuld estuvo muy cerca del que resulta ser el correcto, en -

38. T.J. Krieger, Ann. Phys. (N.Y.) 42 (1967) 275
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el problema de canales equivalentes, cuando se imponen condi--
ciones adicionales que Krieger no considera. Cilcula la sec-
cién de fluctuacidn en el 1limite M>» A en base a suposiciones
diffciles de justificar. En realidad, el formalismo de Krie--
ger no tiene nada que ver con la idea de introducir a la matriz
6ptica 5 como el parimetro relevante y de hecho no lo hace, --
sin embargo, sfI con la idea de hacer estadistica directamente
sobre 1la matriz S porque de ese modo, decfa, se preservan rigu

rosamente, unitaridad y simetria.

De hecho, es en un trabajo de P.A. Mello del afio 1979 en el --
que 1la idea de establecer una distribucibn para la matriz S in
corporando desde un principio la matriz 3 6ptica como el pari-

metro fundamental se plantea como propdsito central.

Dado el ensemble E‘ de matrices unitarias y sim&tricas igual-
mente probables definido por 1la medida Q)L(S) (conocida tam--

bi&tn como medida de Dysonff invariante bajo la transformacibn

~ g
S — s = U sSUV (1.70)

donde U es unitaria, P.A. Mello postula una ley de distribucibn

para  las matrices S en términos de una depsidad de probabilidad

*De aquil en adelante, nos referiremos a esta medida simplemen-
te como la medida del espacio (Euclideano) de matrices simétri
cas y unitarias en atencibn a que era conocida.en el Smbito de
las funciones de varias variables complejas muchos afios antes -
de que Dyson se ocupara de ella.
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(s) < wmp (-Re Tr 3s)

(1.71)

que maximice la entropia
- - s) oals)
Ale) = - (#) by Suts) 5
sujeta ; la condicién de que

<5.u¢> = S See () dmls) = g“‘" C(1.73)

La matriz (3 (ec. I.71), es una matriz de nmultiplicadores de

Lagrange definida por la condicidn anterior.

En el capitulo II, nos ocuparemos con mis detalle de la medida

d_)u_ (S) y. algunas propiedades de ella.

De esta forma, se contruye un nuevo ensemble E]ﬂ definido por

la medida.
avp CRe T3S ) du(s)
5"“" (-Re 7w 335) dm () (1.74)

Lp(s)

Este ensemble fué& utilizado para calcular secciones de fluctua
cibén en el problema de dos canales equivalentes (sin ﬁarte di-

recta). Los valores obtenidos para el " elastic enhancement -
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I.2 El "elastic enhancement factor" para dos canales equivalentes:
(a) Resultados del modelo de la entropla (AE primer orden) y (b) Cdlculos
de Monte Carlo (£8rmula de ajuste de HRIW)
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factor'" se comparan muy bifn con los que se cobticne de la £6r-

mula de HRTW en la regibn de absorcidtn fuerte y son completa--

mente diferentes en la regidn de absorcibn débil (véase fig.

1.2

La idea que se encuentra en la base de este procedimiento es

construir de la manera menos prejuiciosa posible, un emsemble

de sistema fisicos (o de matrices S) que tienen en comfGn un

conjunto semejante de constricciones que, en este formalismo,

estin relacionados con los valores promedios de la matriz S

(1la matriz g'cptica) la cual, en cierta forma, representa la -
cantidad observabdble.

En un trabajo posterior P.A. Mello y T.H. 203

Seligman’ » calcula
Ton con el mismo ensemble E;‘, secciones de fluctuacibn para

un ntmero arbitrario de canales y en la regibn de absorcibn --

fuerte, obteniendo también un buen acuerdo con los resultados

conocidas para esta regibn. También en ese trabajo se incluye

una discusidén de la forma en que la propiedad de causalidad,
asociada a la estructura analitica de la matriz S, seria incor

porada en el formalismo. Fundamentalmente, la idea es que si
en la regibn lejana de 1los umbrales las finicas singularidades

de la matriz S son polos en el semiplano inferior, entonces, -

promedio energé&tico de Sab (€) calculando con una funcién

peso Lorentziana de ancho I es S_,(E +iT).

el

de Similarmente,
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para el promedio energ€tico de cualquier monomio formado por -
potencias de elementos de S que no incluya conjugaciones com--

Plejas se tiene

~

. ) ™ . . o .
See (EY..-5 g &) = J (€ i) ... §_.: (e+i1)

(1.75)
-, .
- S8 T 3 (&)

SegGn esta relacidn el promedio de productos de potencias se

transforma en producto de promedios de P611“CABX_ Si a esto se
afiade una hip6tesis de ergodicidad entendida en el sentido de
que el promedio de energia ‘ pueda sustituirse por un prome-

dio en el ensemble (‘) » Se tiene para la conjuncibn de causa-

lidaad (o analiticidad) y ergodicidad 1la siguiente expresibn

~. "o =" = Y
<}5.P"' 'sbnyh - ﬁhJﬂ T fs‘h?

- (1.76)

A esta condicién se ha denominado 'el requerimiento de Analiti
cidad - Ergodicidad (AE) "

Obsé&rvese que como el ensemble E;~se define bajo 1la condicibn

(1.71), se satisface la condiciétn de AE soclamente a primer or-

den.
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Una extensidn natural en el formalismo, era ciertamente la ob-

tencibdbn de ensembles que en lo posible cumplan con la condicibn

(1.74). Este programa fu& abordado parcialmente en un par de
trabaj0527’ 28)

En la referencia 28) se estudia, en el caso particular de dos

canales equivalentes, el efecto que Tesulta de imponer la con-

dicifn de AE (1.74) a segundo orden; es decir, cuando vnnxn5=1.

Para definir el nuevo ensemble se propuso una funcidn de demnsi
dad de la forma

() = rup (ReT(@S) - R T (vresws))])

(1.77)

que maximice 1la entropia sujeta a la condicibn de AE a segundo

orden. Las matricesp'y ® , consistentes con estas condiciones,

se evaluaron numéricamente, obtien&ndose para el "elastic en--

hancement factor' valores que son notablemente mejores (vé&ase
la figura I.3) que los que se tienen si s6lo se toma 1a condi-

cibtn de AE a primer orden.

La ensefianza de este trabajo es que 1a condicibfn de AE es im--

portante. Sin embargo, si se intenta generalizar el procedi--

miento para incluir esta condicifn a ordenes mayores proponien
do funciones de densidad dadas por
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) = avp [Re Te (@) Ra T (¢ @) - R T (8 Lscos@s))__.]

(1.78)

que maximicen la entropia, etc. nos encontramos que es practi-

camente muy complicado el tratamiento numérico de este proble-
ma, aGin en el caso muy especial de dos canales equivalentes y
AE de bajo orden.

En la referencia 27) se estudia un caso muy especial y este es
el de un solo canal. Se plantea el problema de determinar wuns
funcibn de densidad ,P (S) tal que

g - \s“*(s\o\s

(1.79)
siendo k un natural cualquiera. En otros términos se busca
una funcibn de distribucibn que satisfaga, en este caso parti-

cular, 1a condicibn de AE a todo orden.

La solucibn se obtie-
ne analiticamente,

es inica, aparece en algunos problemas en -

la teorfa de variable compleja como el Kernel de Poisson del -~

disco unidad. Esta funcién es

_ L Lo\
4: (‘5,‘3 ) =

—

TR \y- s sm\" cx.50
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46

‘AE a todo orden

Modelo de
la Entropfa

- -T2 ) T/ ] r

fig. I.4 Funcifn de distribucidn *5(5) para el problema de

un canal. La curva contfnua es la que se obtiene
de la f&rmula (I.BO) con AE a todo ordens
Se obtiene del Modelo de la Entropfa

la cuva en trazos
{AE a primer orden};
los puntos y las cruces son resultados de Monte Carlo consi
derando distribuciones de espaciamientos de Wigner y Poisson
respectivamente. Para la distribucién de amplitudes se con-
siderd una distribucibn Gaussiana con media27)‘¢ro-
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y se muestra en la figura 1.4 observandose un buen acuerdo con
Tesultados de Monte Carlo.

Concluiremos formulando dos preguntas a las cuales se pretende
responder en los capitulos siguientes: ;Seri posible comprender
algo de la forma como las diferentes propiedades generales de

la matriz de colisifn intervienen en la asignacifn de los valo
Tes a las secciones elistica e inelfstica? y (Es sufiente cui-

dar el riguroso cumplimiento de los pincipios de conservaciétn
de flujo, reversibilidad temporal y causalidad, para que junto
a una hipbtesis estadistica se reproduzcan los valores correc-
tos de las secciones de fluctuacibn en reacciones nucleares

ue roceden sin emisiones de preequilibrio?
P

El contenido de los capitulos siguientes esti relacionado con

el de las preguntas y responde a estas en el orden en que fue-

ron planteadas. En

el capitulo II el an&lisis que comienza

por la discusidn de la medida de los espacios Euclideanos de

inter&s se concentra bisicamnete en establecer distribuciones
marginales para 1los elementos de matriz de manera que se refle

je la influencia de las propiedades de simetrfa y unitaridad e

incluso la de analiticidad (aunque s8lo sea a primer orden).

Postergamos para los caﬁitulos I1I ¥y IV el problema de incorpo
rar AE a todo orden.



Capitulo II

DISTRIBUCION MARGINAL PARA LOS ELEMENTOS DE LA
MATRIZ S Y APLICACIONES

Afin cuando el siguiente paso en 1la formulacifn de la teoria es
construir el ensemble de matrices de colisifn consistente con

el requerimiento de Analiticidad-Ergodicidad a todo orden, el
andlisis y contenido de este capfitulo no esté directamente orien
tado a este propbsito. Nos interesa estudiar propiedades rela-
tivas a la matriz de colisifén. Mis especificamente, trataremos
de comprender,

en 1a medida de lo posible, la forma en que las

propiedades de conservacién de flujo, reversibilidad temporal
y causalidad, influyen en las secciones de fluctuacifn elfisti-
ca e ineldstica. De este andlisis se obtienen resultados cuali
tativamente significativos que confirman o justifican resulta-
dos y aseveraciones que se encuentran en la literatura.

Con &ste fin, es evidentemente necesario estudiar el problema
de manera que sea posible discriminar 1la

propiedad y su efecto
asociade. Para esto,

es conveniente seguir un orden progresivo.

Debido bAsicamente a que algunos cilculos y aproximaciones son,

en el espacio de matrices ortogonales mAs simples e ilustrati-
Vvos, comenzaremos nuestro andlisis en el espacio de matrices
ortogonales, luego se considera el espacio de las matrices uni

tarias y finalmente, el de las sim&tricas y unitarias.

-66 -




—-67 -

En todos los casos el anflisis consiste en calcular exactamente

funciones dc distribucibn marginal para elementos de matri

=; des
pués,

se aproxima estas distribuciones en el limite n »> 1 y -

se determinan las secciones de fluctuacibén. Por filtimo se estu-

dia el efecto de AE construyendo pura cada espacio considerado

ensembles Ep que maximizan 1la entropia con "“AE a primer orden'.

Cuando hayamos encontrado 1la forma de construir ensembles con

AE a todo orden rediscutiremos los problemas gque trataremos en
la scccibén II.4.

Puesto que vamos a estudiar propiedades relativas a los elemen

tos de matriz en los espacios de matrices ortogonales, unitarias

y simétricas y unitarias es natural que comencemos refiriendonos

a la medida asociada con estos espacios.

I1.1 Elemento dé volumen en un espacio Euclideano 'de matrices

- . N . s g A
Consideremos un espacio Euclideano de dimensiémn real 2n..

Una
matriz 2 dJde orden n

con elementos complejos se puede consi-

derar como un punto en este espacio. Los conjuntos de matrices

ortogonales, unitarias y unitarias simétricas constituyen (en -
< 5 < N - 2
este espacio) variedades de dimensiones reales Eiﬂzll~, n Y
- -
Ei%—ll respectivamente.
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La determinacifn del elemento de volumen en estos espacios ha -
sido ampliamente estudiado. En esta seccifn adoptamos el proce

dimiento que utiliza Huasg.

“‘Yupongamos en general el espacio Euclideano de dimensifn real -

2n? . Se define 1la métrica

¥

dat - T (d2 o 2 ) C11.1)

a partir de la cual, se determina el tensor métrico %,, dado
’ “
por
: S
da = 2: %"i %“j (11.2)
R

donde 1l1las 83;3 son (los an) parfmetros linealmente indepen--

dientes del espacio. El elemento de volumen queda entonces de-~
finido por la expresién.
@) = T (11.3)
~,3 )
Veamos ahora 1lo que de esta forma se tiene para el elemento de

volumen en 1los espacios que nos interesan.

I¥T.1.1 El elemento de volumen en el espacio de matrices orto-

gonales (propias).

Sea T una matriz ortogonal real en el espacio Euclideano de dai

39. L.K. Hu.., Harmonic analysis of Functions of Several Complex Variables
in the Classical Domains, Am.Math.Soc, (Providence, Rhode Island) 1963.
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mensidn

Eiﬂill—— Se sabe que las matrices ortogonales estln defi-
nidas de manera que

| S

(11.4)
Esto significa que

dT 77 » T aAPr”

‘= ©

(II.5)
Con el prop6sito de expresar la métrica y el elemento de volumen -

en términos de los parimetros linealmente independientes definamos
la matriz

ST = a7 77

La ec.

(11.6)
(11.5) se transforma en

ST - - ST

(11.7)
Esta relacibn que se deduce a partir de la condicién (II.4), incor-
pora en su seno las propiedades de las matrices ortogonales.
Por otra parte, la mé&trica

oda”

- T (AP aT™)

se puede reescribir como

da”

(I1.8)

- Te (dP - TTar 7)) (rr-9
T (ST -§P7) o

(I1.10)
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Dado que la matriz ST‘ es antisimétrica, es claro que

Je

KST‘)‘.j = Sx‘u = -8§%.. (Sr‘)_'-_ © (I1.11)

de forma que s6lo se tiene 2 n-1 parfimetros linealmente inde
pendientes. En términos de estos parimetros la métrica se es--

cribe

z
44" = 2. 2 (s“ij) (11.12)

Leg

Yy el elemento de volumen o medida de Haar para este espacio se-
ré

mwm-1)
dh (™) = 27 % TT S"\ij (11.13)

(e
Para el propbésito de calcular las distribuciones marginales de
1os elementos de la matriz ortogonal es conveniente expresar la
medida en t&rminos de sus nz elementos de matriz, que por otra
parte, no son independientes ya que deben satisfacer n condiciones
de normalizacién y Eiﬁéll condiciones de ortogonalidad de ren
glones. Estan condiciones se introducen explfcitamente a tra-
vés de funciones delta, teniendose para la medida de Haar de ma

trices ortogonales la expresibn:

T

JL\(T‘)-:?TTS(L-E_T? )szS(Zl_‘T")TTJT‘ (11.14)

L=t
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Por Gltimo, la medida dec Haar ¢S invariante bajo la transforma-

cién
P> =T e ™ - 1T (11,15 a,b)

© .
donde TV es una matriz ortogonal, es decir

dl (M) = AL (T°T ) = ah(ror) | (11.16)

IT.1.2 El elemento de volumen en el espacio de matrices
unitarias.
Sea U

una matriz unitaria que pertenece al espacio Euclideano

N < : : - 2 3
de matrices unitarias cuya dimensifn real es n . También en es

te caso partimos de la propiedad que caracteriza a las matrices

unitarias
vu' = 1 aran
de la cual .se obtiene
e
du LY s VAU =0 G118
EN X
dut = - U AV UL
' (11.19)

La representacibn en términos de parémetros independientes se
consigue si se define
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(11.20)

SU = dU U

es clarc por l1la ec.(II.18) que

SV - - U

(11.21)

1 incorporar estas propiedades en la mé&trica, tenemos que

as" = Te (AUAUY) = - Tv (dL-UQ@L L")
(gL sLY) (I1.22)

Si expresamos los elementos de la matrlz\8()
rimetros reales de manera que satisfagan la relacibn (II.19) se

en términos de pa-

tiene
(su )J‘_ - i Su__ (SU) Su L+ L Suj iLej (11-23)
y como
by = (Su)i
, ..
Suj.‘ = Suij L Su;. Ly (11.24)

z
Tenemos asf, n +n(n-=1) = n parimetros, que es precisamente -
En términos de es-

el nfimero de los linealmente independientes

la métrica resulta ser

T
T .
b2 U r 2 2 (Su;. rSuL. ) (11.25)
r [} i‘j A d .

tos,

c‘4t= Z; \ s‘%; \t =

-
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Yy el clemento de volumen de este espacio también denominado me-
dida de Haar para el espacio de matrices unitarias es

Mmm=-t) = .
2 7T T Su, T Sy S, ar.ze)
A=y

ey

1

al SU)

Igualmente, seri necesario tener la medida en términos de los -

elementos de matriz. Si

U‘-.- = -r_‘-_j + A %ij (11.27)

Y tomamos en cuenta las n condiciones de normalizacibtm de remn--

glones y n(n-1) condiciones que resultan de ortoganalidad de --

renglones, se tiene

Al (U) = TT §$(1- 10, 1°) TT § (T T L, OT) -
L=t - iej - -
. d
- 8§ (Re 2;-: U‘.&U_‘i) I_E d‘cj “ha;j - (11.28)
4
Por otra piu—te, la medida de Haar de este espacio es invariante

bajo la transformacifn

-~ o ~ °
U > U= VU o U= 0V (11.29 =,b)

L
donde W es una matriz unitaria, es decir

dh (U) = dh (L°U) = du (VL") ax-30
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I1.1.3 El elemento dec volumen para el espacio de matrices
simétricas y unitarias.

Para incorporar las propiedades de simetria y unitariedad debe-

rfames tomar en cuenta simultineamente las relaciones

sst - 1 5 s =57
(II.31)

En este caso conviene expresar la matriz S en la representa-

cidn de matrices unitarias U , en l1la forma

s = OV (11.32)

porque de esta manera se introducen ambas propiedades, adem&s -
-
de que se puede aprovechar la parametrizacibdn que se uso para =~

las unitarias, esto es, usaremos
¥ . ]
SU = AV LV = Suwa+i Su (11.33)

+
en la que las matrices reales S\L b4 SlL tienen las siguientes

propiedades:
- ' ~
fu = - Su 5 Su = Sw (11.34)

Considerando la ec.(I1I1.32) se tiene que:

1]

AV U s+ L AU
= U(Luau s dU LY )OO
= uT(sUTLSU) U
as’ - ut(sut. s UT (11.36) -

ds

(11.35)
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y la mérrica del espacio se escribiri entonces, en la siguiente

forma

44" = T« (dsas?)
- = [UT(s0WsL)(SUTLSVT) vt
= Te [(%UT* SU)(SU’* SU+)] (I1.37)

En términos de las matrices S‘\A— y S"l.l-, queda
dat = T ((2isu)C2isw )] = To (usu Sa)

Para simplificar un poco, definamos la matriz real y simétrica

SM = 2‘1&' N KSM)LJE %ml...-\

(11.38)
con lo que
da” = Te (SM SMT) (11.39)
b ol 'y k3
= Z % m':: + Z 2 S m“j
L=y - te]} (11.40)

la métrica queda asi escrita en términos de 2£2%ll parimetros

linealmente independientes. Finalmente el elemento de volumen

para este espacio es

J)L(S) = 2 ﬂ s"‘ij (fI.41)
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Similarmente, se puede escribir la medida en términos de 1los
elementos de matriz. Si tomamos en cuenta que

..o= A - s 11.42

S Xiow Y, S;. ¢ )

y consideramos las condiciones de normalizacifn y ortogonalidad

de renglones, se escribiri

w  Jda

du(s) = TT S(L-Z\s..‘lt) T 8(s;-5;,) 8 (A=ZS; st )-
= - (251 o

8 (Re Z5:.50,) Thax dy, .
- . 53

(11.43)

Se puede, naturalmente, reescribir esta medida en la representa

cién
-

S = VUV U (11.44)
¥y es precisamente la que se usa en la seccibn II.S5. Finalmen-
te, mencionemos que la medida es invariante bajo la transfor-
macién

~ ° <

S = s = U's S (11.45)

donde U° es una matriz unitaria fija. Consiguientemente

du(s) = du (rsU™ )

. (11.46)
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Esta propiedad de 1la medida bajo el automorfismo (II.45) refle-
ja invariancia bajo un cambio de repregentacidn de estados y a-
demds, que la medida es una funcién de los invariantes de la ma
triz de colisifn multiplicada por los diferenciales de las com-
ponentes independientes de los elementos de matriz. Fisicamente
el automorfismo (I1.45) esthA relacionado con el concepto vago
de que todos los sistemas del ensemble definido por la medida
invariante son a priori igualmente probables. Para entender me-
jor esto, presentamos a continuacifn un argumento de Dyson‘o)
al respecto: Si visualizamos una matriz de colisién como la re-
presentacién de un sistema encerrado en una caja negra, siendo
S la matriz de transformacién del .sistema desde un estado ini--
cial @ a un estado final ‘\‘I , la transformacién S —> U°S U'T
significa que sometemos el estado inicial a una interaccidém LVT
Y al estado final a una interaccibn U° simétrica en el tiempo.
Si ignoramos completamente las interacciones que ocurren dentro
de la caja negra. la interaccién adicional \Jono puede aumentar
ni disminuir nuestra ignorancia. Si todos los sistemas son i--
gualmente probables al empezar, la aplicacidén de LJ°debe dejarxr
los igualmente probables. La invariancia del ensemble definido
por 1é medida, bajo la transformacifn (I1.45) es por tanto una
idealizacifn matemfitica del estado hipoté&tico de ignorancia to-

tal.

40. F. Dyson, J. Math. Phys. 3 (1962) 140.
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1I.2. El problema de las matrices ortogonales R
I1.2.1 La densidad de probabilidad marginal conjunta para 10s

elementos de matrices ortogonales.

Sea ‘el ensemble de matrices ortogonales de orden n definido por
la medida de Haar dh(R). Supongamos un conjunto de k elementos
de matriz {?".H PR Q‘-b_} Yy llamemos d*. (Q‘.b-' s Q\b_) a

1la probabilidad asignada por la medida de Haar al elemento de

volumen dR dR [ o Qq o + Definimos l1la densidad de pro
o, a0, L ) -

babilidad marginal conjunta R ... R . por la re-
. . “: ( al, > > °1Hn 4

lacién
dp, (Rees--sRaun) = B (Roy s R VIR IR (114
e [ S . e L N v '

En lo que sigue de esta seccibn, calcularemos densidades de pro

babilidad conjunta para elementos de matriz que pertenecen a

uno, dos, tres y cuatro renglones. En los Gltimos dos casos nos

limitaremos a mostrar resultados para las densidades de probabi-

lidad sin mAs anflisis de las mismas. En la subseccibn II.2.2 se

estudiars el comportamiento de las densidades de probabilidad

conjunta en casos limite.

Para determinar la densidad de probabilidad conjunta de elemen--

tos en el primer renglfn, comenzaremos por establecer la densi--

dad de probabilidad conjunta de todos los elementos del primer

renglén. Una de las propiedades que debe reflejarse es la de nor



‘ne BEBE
geTa TESS WO Tren

i BB
sl B RA

malizacién de rengldn, la cual sugiere que la densidad de probabi-

-
lidad debe. ser proporcional a la funcién delta s ( L- Z “R;).
ozt

Por otra parte, una trénsformacién del tipo (I1.15.b) que no --
mezcla los clcmentos de una fila con los de otras, debe dejar -
invariante a esta funcibn de densidad. Esto equivale a decir -
que la funcidbn de densidad para todos los elementos de la prime
ra fila dgbe ser funcibén de alguna cantidad invariante bajo di-
cha transformacién. Siendo la norma del renglén la Gnica inva-
riante, sc¢ ticne

4:.(12__,...12...) <« § (- 12-:) . (I1.48)

az)

La densidad de probabilidad marginal de los elementos ’R“,...,‘R.h
resulta de integrar (II.48) sobre los restantes. A fin de tener

una notacién mas compacta definamos

o= (Q;‘ ,Qiz;-'-)iin) A:flz--';v‘

(1II.49)
Teniendose entonces que
k-2
2 T
£ () o (1-77 . (11.50)
-
Observese que esta densidad no es invariante bajo cualquier - -

transformacibébn del tipo (II.15 b), pero si bajo aquellas de la cla

se

]

(I1.51)

&,
eeeden.
R

-l
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°
siendo Q_ una matriz ortogonal de orden m.

Consideremos ahora 1a densidad de probabilidad conjunta para --
los elementos de matriz en dos renglones. También aqui, empeza
mos por 1la densidad de probabilidad de todos 1los elementos, de-~
biendo ésta incorporar las condiciones de normalizacién y orto-

gonalidad. Se tiene asi

() s ER) (B (B mmy)

2yt ) aw=y ary CI1.52)

Si se quiere la densidad de probabilidad para los primeros k e-
lementos de cada renglén, se tiene que integrar sobre los 2(n-k)

restantes.
Después de un cilculo directo cuyo detalle se muestra en el apén

dice II.1, se obtiene (O es la funcibén escalén usual)

9 (-1
(1-<7)®( C11.53)

£(5.5) a« (1--Gh g’ - (g

Es evidente que esta densidad es invariante bajo (II.15 b) cuan
do ®R® es del tipo (II.51) puesto que &sta conserva las normas
y producto escalar de ‘!_T b ‘S . En el caso particular en --
que Kk = 2, que utilizaremos después, se tiene

--5

*" (%:,R'Q.:,) ac ( 1'Y:' R?;"R:.' Q.::*' (QuQu'n-an)t ) .

.9 (1- Q:TQ.'I) o (1-0,:0) (I1.54)
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R. Ry

Sc advicrte aqui la presencia del cuadrado del determinante
R, R . . .
que como se sabe es invariante bajo la transfor
maciébn mencionada lineas arriba.

Parae concluir, mostraremos las funciones de densidad de proba

bilidad conjunta para los primeros k elementos de tres Yy cuatro
renglones. Estas son:

a a 2 2 w-le-u
»n-R-4 T
ol of olya d,;d;;d,\
| =) «(a,a,a [1- )-(__-_9.)- LT TS
. ‘;: ( L d ‘) ( q'q._ Q'a‘ ( ;Q;) (Q.Q‘Q‘)l
(I1.55)
‘;,T' ~n-k.§ u 2 oot &
a2 Cally -0l .
‘Po © 4 (Q.Q,Q‘Q,‘) i- Z == - E 2 s:. J:Q'g
i iej Q...’Q‘ iejehm Q;'Q_i g
A R .
a*arqr at ( Z d‘idai. s e = Z %3 Tin o(lu.ntll)]
. ‘Q' Q‘ Le3x? - .‘k‘
R<ts2 A ) ] .
(ersi,i)
(1I1.56)
siendo
T -
Qa, = 1i- <€ c.a ;. = A, - <

3 (11.57)
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11.2.2 Aplicaciones.

I¥.2.2.a Aproximacibén en el ensemble definido por la medida de
Haar dh(R). Limite n »>> 1.

El procedimiento que seguiremos en todos los casos serfi: expre-
sar la densidad de probabilidad como una funcién exponencial -~

del logaritmo y luego desarrollar este logaritmo en potencias -

de n teniendo en cuenta que el orden de magnitud de R:J es -
n7'.
La densidad de probabilidad para R en el 1fmite n grande -

se obtiene a partir de (II.50) cuando k =1 Yy toma la forma

~m-3

p.(R") « (1-%)° = acp (-'!‘iﬂ:+ (.9(m")) (11.58)

qQque como se Ve es una gaussiana centrada en cero Yy cuya varian-
za define para este ensemble una especie de ''seccifn de fluctua
cibn elfistica'" dada por

~m>> A

M,R ~ \
o, By (11.59)

De la misma densidad de probabilidad (I1.50) con k=2 se tiene

~m-

n-Y .
2 ¢
p(R,,2,) o« (1-=0Ry ;,:i, o (-2 (R.*‘?u)) (11.60)

> R tienen

seghn esto en el 1imite n >> 1 1los elementos R 2

AL I
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distribuciones gaussianas independientes, centradas en el ori--
gen y ademi&s con la misma varianza % . Por un procedimiento sg
mejante sc tiene que la densidad (II.52) se reduce en cl limite
n > 1 al producto de cuatro distribuciones gaussianas centra--
das en el origen y con varianzas % - Nos interesa observar cé-

mo se modifican estas varianzas cuando se tiene un ensemble Epy

para matrices ortogonales.

1I.2.2.b Aproximaciones en el ensemble de mixima entropfa.
Limite n »» 1 y "absorcién arbitraria en uno y dos
canales™.

En este espacio el ensemble que corresponde al de mﬁxima entro-
pia sujeta a la condicibn (R) = R , se define, en analogfa al
ensemble correspondiente para el espacio de matrices simétricas

y unitarias , mediante la expresifn
Lp@) = wmp (-7 pR) AL ®)/ Jup (ToBR) AL (®) crrem

Antes de analizar el 14mite n »)» 1, nos restringiremos al caso
més simple de tratar: aquel en el que Unicamente R.,={R,» # O.
Para esta situacifn ocurre que

GE;Ru

(11.62)

c.-rf((bn) -

dp R) — 4p(R) = p(R) dW(R) < p“a"/b.(v.) NING-))
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Por 1lo que a las densidades de probabilidad marginal se rcfiere,
estas se pueden obtener con s0lo multiplicar las densidades ob-
tenidas en la subseccifbn 11.2.1 por el factor exp(-—ﬁ"Th_).

Asi por ejemplo

(%) « @ (S R (1-«*) °* (11.63)

Para comprender el efecto de este factor en el lfmite n > 1,

tomemos k=1 , en cuyo caso
m-3

£(R) = e R gy )* (11.64)

Aquf tenemos un producto de una funcibn eiponencial (asimétrica)
por otra que si es simétrica y con miximo emn R, = 0. Como -

se ilustra en 1la fig. II.1 lo que hace la exponencial es correr

-4

£ig.II.1

el m&ximo al mismo tiempo que modifica la varianza. Este efec-
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to en la varianza no se observaria en el 1imite n >> 1 si para
este limite se nos ocurre substituir el segundo factor por su
1fmite gaussiano ya que en tal caso la densidad (II.G4)se trans

formaria en una cxpresién de 1a forma
hsd .o *
o2 (& =R cx1.05)

que es una gaussiana con centro en ‘;.‘: y 1a misma varianza :—'—‘
que se tenia en el apartado 11.2.2.a. La forma correcta de -
proceder es tomar la expansién del logaritmo alrededpr del wva-
lor medio El) (fijado para l1la variable R11). De acuerdo con

esto escribimos

R, =R, § (11.66)

con lo que

B (R < aep (-BR+ %52 e (1R
= “b (' ploi\l- @ug“‘ “_;3 jM (L- (i\"‘ g“))) .

<ep o T( RS L L)

R, " *ii: z -1
-kl (B TR BT R 5 O]

(11.67)
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De la condicién de que (R,,V - Ti" » Se determina @" H

obteniéndose

R
@u = - _:I..
LR, (11.68)
en tanto que

p(R)) o wp (-2 1.8, E o+ O("'))

(-

= wp -7 2R (ReRY ]

My 4 2 (i'ﬁ: *
(11,69)
es una gaussiana centrada en _li“ Yy cuya varianza es
-_— e
v Qh = L (t—q_") < L (11.70)
~ L+ RY ~m

seglin esta expresién la varianza se reduce con el corrimiento -

del centro de la gaussiana. Comoc se intuyd del anﬁlisis grifi-

co, la varianza cambia. Sin embargo, para no tener una conclu-

sifn prematura veamos otros casos.

Consideremos ahora k=2 en la ec.(1J1.63). En el 1ifmite n >>» 1

se tiene que

*

(11.71)

PR « wp (3T 577 B L O())
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Nuevamente las distribuciones son gaussianas. Advertimos que -
también la varianza correspondiente al elemento R‘z es afecta
da por el corrimicento del centro en la primera gaussiana. Esto
es, sin duda, consecuencia de la condicién de normalizacibn. Si,
por analogfa con la matriz de Penetraciétn de Sthaler, definimos

P o= L-T,; , D R (11.72)

e

~

tenemos las varianzas

P

- =z

fade)

»m

. was ’Qu = (11.73)

!,

K/

vaw 1lu =

que son diferentes del valor % obtenido en el apartado II1.2.2.a
pero semejantes a la expresibn de Hauser-Feshbach con un factor
de correccibén en la "parte elfstica'. Tenemos asi que al fijar
{R,> = E" (""Condicibén de AE a primer orden en el espacio de -
matrices ortogonales' ) se modifica la varianza del elemento R,
y por normalizacifn se propaga la informaciém a la distribucifmn
de R,, ., modificando también su varianza. Si intentamos un anf-~
lisis gr&fico, observamos lo siguiente: Por 1la condicifn de nor
malizacibén, las variables toman valores en el circulo unitario -

de 1la figura 1I.2. En tanto el m&ximo de

A R,
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las distribuciones de R,y Rya est& en el origen, tendrin igual -
varianza, pero si corremos el miximo paralelamente al eje R " s
la anchura de la distribucién de R, se modifica igual que antes

pero también la anchura de la distribucidén de R, Tesulta afecta-

da puesto.que ahora debe crecer mis rdpidamente.

Para observar el efecto de la ortogonalidad consideremos la densi-
dad de distribucién marginal para los elementos R‘l]' R12. Ryq ¥ Ryy

cuando

ﬁn#o R 1—2.;:0 L=2,3,....§\

n- B = i 4L = 4,3,4,...4M I1.74
R,,¥f9° , ®,;-© 13,4, ¢ )

Como se muestra en el apéndice II.2 se tiene que

- R, W,
/P Ry R, o ¢@uin B;;Qu ‘P 2
R, R, o R, R,

L wp { 2 [ (i;’—-:—;g)‘g-l (t'::‘)ﬁ,, + 2 (R )(w *17-;-)]}

(II.75)

de manera que las varianzas son:
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2
1
var R, = . 5
~ 2_1%
cor R, = var R, = 2% * ;
" RR-BR
(IX.76)
=
or ®,, = BT L
" 2-P

La influencia de ortogonalidad y normalizacibén es clara. La va

se ve igualmente afectada por las

rianza en el elemento R-z .

distribuciones en los elemcntos R.' y R:l'

Funcibn de distribucibén marginal para el elemento R,
cuando se tiene '"absorcién fuerte en todos l1los cana-

I1.2.2.c¢c

les-.

El1l problema en este caso es obtener la densidad de probabilidad
para un elemento de matriz en el ensemble de mféxima entropia --

cuando (’R;; ) << 1. E1 propbésito es ver, a nivel de matrices

si en este caso que es un poco mis complejo pero

ortogonales,
se sustituye la n que aparece en las varianzas an

tratable atn,
TrP de la f6rmula de -~

tes calculadas por la caracteristica
Hauser-Feshbach.
En el apéndice I1.3 se Tesume el procedimiento que se sigue pa-

ra calcular en el limite de "absorcifn fuerte'" la integral
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Y Z f:R

S(r-v) €< ®dl(r)

b (RS) =
¢ PINC)

(11.77)

Obteniéndose
t((nh\ o ("Q‘:)“ [(1 p- wt L u u)’ __Z_A“"\-l‘-?)‘ -](11-78)

Con el procedimiento ya mostrado para el caso limite n »» 1 se

obtiene que

TRPNPEY A MR, P

si en esta expresibn _'Q < V. y (5.-‘-_ ~w mR..

~

" ﬁ

ﬁf ®,) o« wp {- 12-["("-_%15;'._). - 'R“]g.ﬂ} (11.80)

D et ity

e (L QRN SR T Rl e o “")z
¥R < b { -5 (2-R2)" s o

k(R = e - Lome T R cokm-‘)}

(I1.81)
2R
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con lo que la varianza resulta secT

var R, = (1-R; = ®°

1% =

- TR TP

(11.82)

Sin embargo, en el limite n »» 1 y absorcibébmn fuerte: TePamn

11.3. El problema de las matrices U unitar13541)
I1.3.1 Densidades de probabilidad marginal conjunta para los

elementos de matrices unitarias.

Sea el espacio de matrices definido por 1a medida de Haar dh(U).

Analizaremos la densidad de probabilidad conjunta para elemen--
tos de uno Y. dos renglones. La densidal de probabilidad -
*1(g%,.“,k{“) de los elementos de, digamos, el primer renglén,
contiene una funcibén delta 8 (1-{;KLL.V). Mas a€n, 4& debe -
permanecer invariante bajo cualquier transformacibn del tipao --
(I1.29.b), puesto qgue tales transformaciones solamente mezclan

elementos de un renglén con ellos mismos. Podemos entonces mul

tiplicar la funcién $ por una funcibn arbitraria de VY, ,..., Y

que permanece invariante bajo (II.29 b). Como la Gnica inva--

N * < N N
riante es la norma E \L%“ » la funcibén arbitraria se reduce a
o

una constante, debido a la funcibén delta. Tenemos entonces

41. Lo que sigue hasta el final de capftulo es casi una transcripcién de -

P.Pereyra y P.A. Mello, J.Phys. Al6 (1983) 237.
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* (U, U)o« B (x-glq.\‘)

(11.83)

Integrando (JYI.83) sobre las variables \J.h",---, \).‘ encon-
- £ .

tramos para la densidad de probabilidad conjunta de los elemen-

tos U, ,..., UI_ » la expresibn

~hey

P (O,0) = (1- ZH0TY)

(11.84)

Observese que (II.76) permanece invariante bajo la operacibn
(I1.29 b) con

- w . °
w - ) ° e CII1.85)
uh-k

.
donde W es una matriz unitaria de orden m.

Consideremos ahora la densidad de probabilidad conjunta asopociada
a la medida de Haar de, por ejemplo, el primero y segundo renglo-
nes

U--....,U,,. ) T Kl -
§(1-221Ud 1-221u 1) s(Z v v,
¥ ( U,,.,U.l = (-2 8 = | Ve ) s ( = Ve (;;_26)
Si queremos conservar solamente k elementos de cada renglén -

tenemos que integrar sobre las restantes 2(n-k). Definiendo --
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los vectores

‘E‘E (Unv"vun;) » ‘iz = (Uz.,-">uth) »

(11.87)

se obtiene en el apéndice 11.4, para l1la densidad de probabili-
dad conjunta la expresibn siguiente

w--2

#, (0w w [ttt w DS e wd U o aomd o ()
(11.88)

Considercmos nuevamente una transformacién del tipo (II.29 b) -

° .
con L como en (1II.77); tal transformacibn conserva las nor--
mas de s y WU: y su producto escalar hermitiano,

de manera
que (I1.80) permanece invariante.

Para el caso particular en que k = 2 , que utilizaremos después
la ecuacién (I11.84) da

Uy, L Y s M-l
¥ (U.. u) o (1100510 =10 10N+ 10,0, -0 U ) -

L@ (1010, ) 8 (11U 1Tu,N).
(11.89)

Adviertase la aparicién del valor absoluto del determinante --.
U“ L)“- Un U“ , qQue también permanece invariante bajo 1la -

transformacifn a que nos referimos en el pirrafo anterior.
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11.3.2. Aplicaciones.

11.3.2.a Aproximacién en el ensemble definido por la medida

de Haar dh(U). Limite n »> 1,

Analizaremos el 1limite n grande para los resultados de la sub--
seccibn anterior.

Consideremos la densidad de probabilidad de U,,

ecuacibn (II.84) con k =1 .

» dada por la -

Si expandimos su logaritmo, obtene
mos

-z i
PO = (1-108) = o (cw W)

® mp ("“':-)”‘b (""‘a'-_. ) (11.90)

Moyt

el.siguiente término del desarrollo del logaritmo es de orden -

(D(«f‘) . Vemos entonces, que en el limite n »> 1, x,, Y Ya

estdn distribuidas de acuerdo con Gaussianas centradas en el ~--
origen con varianzas iguales. La seccibébn de fluctuacibn elésti’

ca definida como \U“- D“ Vv Y . resulta ser

Y \
G, = vwf K, ¥ Jar \3“ ~2 - (31.91)
$an s « 42)
que coincide con un resultado encontrado por Gaudin y Mello b4
42, M.Gaudin y P.A. Mello. J.Phys. 67 (1981) 1085.
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Similarmente, el 1imite n grande de 4% (kh‘,kzt) obtenido de
(11.84) con k = 2, es

», (U, 0,) & ey (-] Ul wp (-m \\)..\'), w» (11.92)

que corresponde a dos Gaussianas independientes centradas en el
origen, con la misma varianza %. La ecuaciébn (11.90) se obtie-
ne de (11.92) por integracibn. Por el mismo procedimiento el -
1imite n »> 1 de (I1.89) corresponde a cuatro Gaussianas indepen

dientes centradas en cero con varianza %

Los resultados que se obtienen aquf para las distribuciones a--
proximadas de los elementos de la matriz unitaria son exactamen
te iguales a los que se obtuvieron en la situacibn correspondien

te para las matrices ortogonales.

Veremos en el apartade siguiente de qué manera se modifican es-
tas secciones al introducirse la condicién de AE a primer or--

den y mixima entropia.

I1.3.2.b Aproximaciones en el ensemble de mixima entropfa
Limite n >> 1 y absorcibn arbitraria en uno y dos
canales.

Estudiaremos ahora el ensemble de matrices U definido por Gaudin
Y Mello (1981), que es de mAxima entropfa, sujeto a la constric

cién (l)) = U. La probabilidad diferencial asociada con es-
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te cnsemble esta dada por

ancp (- Re T @V) ak(V)
[ ovp (-ReTeRU™) du (L)

donde /3 "es la matriz de multiplicadores de Lagrange que permi-

(11.93)

te fijar {UD.

Los resultados que se obtuvieron para las funciones de densidad
de las variables U,_,{ U_.,Uu} . {U...U.,,U..‘U,t} nos permiten estu
diar, en el nuevo ensemble, algunos casos particulares. Empeza
remos con *(U"\ . Consideremos el problema en el cual el pro-
medio de todo U,A_ es cero excepto el de U, , Que por conve-
niencia se toma real (Gaudin y Mello 1981), con valor arbitra--

rio entre -1 y 1, es decir

O,  (11.94)

x,T (Y #$0 <y>d-o, CUD=...= <UD

Aqui se us& la notacibn de (II.27).

De (XII.93) y (I1.84) con k=1, se puede escribir inmediatamen-

te p(U,) como
’P(Uu ) = "‘4‘)’ (' @..1u) *, ( Uu ) (I1.95)

Para obtener el l1limite n grande de & (U,,) , debemos tomar en
cuenta que ,P(U“) estd centrada en X, ¥y por tanto aproximar
el segundo factor en (1I.95) por valores de x ,, en la vecindad

de E Escribiendo
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[ -

x, = x + E

(11.96)

¢n (I1.95) y con un procedimiento semejante al que se us8 en el

caso de matrices ortogonales (v€ase ec. (I1.67)), tenemos

-t LS z
$(0,) « oxp [-Zn 1eXy_ E._2n Y., LO(—G')]
(L-xXr) 2 4-xr =2 (11.97)
donde se cancelaron los términos linecales en E,‘ con la elec-

cibn
A, = 2%, /(1"_‘:) (11.98)

Adviertase que en esta aproximacién y en el caso considerado de

absorcifn total en todos los canales y absorcifn arbitraria en

el canal 1, E“ y %" son estadisticamente independientes; e--
llas tienen distribuciones Gaussianas centradas en i& Yy o, -
respectivamente, y varianzas dadas por .

s
-— R
Ca-x= - Z.F
vesr X, = _L_— _—_:‘_) r ad a“ = 1_21. (X1.99)
2w Ve xh 2w

Ocurre con las varianzas de X, y %.. lo que en el caso artg
gonal se tenfa para R, Yy R, . También en este caso la con

dicién de normalizacién cumple con la funcibédn de transmitir la

informacién. Para la varianza de U, se tiene




-98-~

T
=%
1-x
"“ = owrox, towrg = ':—n ¢ _"“)
v - T
13 (11.100)
= 2 L
" LI o
donde se ha introducido el factor de transmisibn
z
P o= 4- | €U > (I1.101)

La expresién (I1.100) es, formalmente, ligeramente diferente --

que la correspondiente ec.(I1.70) para el elemento Ru

2

matrices ortogonales y no solo porque

si en lugar de (II.94) consideramos que

"ll

g ¥

4. = <9>+0o <y
se muestra en el apéndice 1I1.5 que
LAd i
n A-\y\M

Similarmente,

u

<(x,» + o H

bajo la condicibén (11.102),

de las

‘! <‘a“§'0 , Ya que

==Y D=0 (11.102)

(11.103)

la distribucién de

y U,y que se obtiene de (1I1.84) (k=2) y (I1.93) es

» (Uu '\)ll « Wp (-ﬂl,.) ("'\U-“_‘uur )M-.

-~
-~

My

wmp - 2. (022G 0 G

i

-2,
P

-1 -3
1&‘%\1

Y+ uxa g, -

(11.104)
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nuevamente, Estd’ corresponde a distribuciones Gaussianas para -
las variables. Después de diagonalizar 1la expresi&n bilineal -
por un procedimiento igual al que se muestra en el apéndice II.3

para ¢l problema anterior, resulta que

P (0000« b [~ 2 (4 10.7) (gl - 2 Geie )]

(II.105)
Las secciones de fluctuacién (if‘ y G;y estin ahora dadas -
por
0‘:’" :on,(-._,«ou,fna“: ‘p:l;‘ L .
Cr-ro)
0"" = UeAs A, A+ Ons = ’p_-f‘ (I1.106)
(Y% - AL \anz -~
Recordemos que B+ 1, 4 :...=—V>“ = A . Las ecuaciones (II.1063

estan en la forma de la expresién de Hauser-Feshbach, con un --
factor de correccibn en la parte ellstica, no muy diferente de
1 en tanto 'Z" Yy '-'5" no exceden de, por ejemplo, 0.4. Rei-
teremos, nuevamente que la modificaciédn a que da lugar el hecho

de fijar ( U.,) es que las secciones sufren la siguiente trans
I’

formacién

M
6:5 x L —_— 0::! ~ ’P“-’P" o
~m ~

- ey T
<UD H R AW (11.107)

Finalmente, consideremos la distribucibn de U, sU»U,, yU,.,.
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Haremos el anflisis cuando los promedios de U, Yy U,, son -

diferentes de cero y reales mientras que los promedios restan-
tes son todos ceros, es decir

.= <z O%0.; <=0 ; T =d2,) 4o <9,

CU” = ... = SUY V=0, <CY V=0 atb. (I1.108)
De (2.89) y (2.93), tenemos

P (R © o Com) o)

Y .\
+ (-0 100,110, 0 10,0,,- 0,0, 1) .

(11.109)

Haciendo la substitucibn

T, T Ty v gu > Kar & v E‘l-l.

(I1.110)

y en el lfmite n grande, a orden" (9("‘-')

» la distribucibn toma
la forma

V.V, h 1“ ~m * ,-._u .
U,,Uu‘) o« WP ( A )‘g L-i‘f 'Q..* w (L tan (an

-y

" e U e e s )]

(11.111)
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la cual corresponde nucvamente a variables Gaussianas. Pero -
ahora U12 y U21 no son mis independientes. Esta es una con
secucncia de ortogonalidad. Después de diagonalizar la expre--

sién bilineal, encontramos que las secciones de fluctuacidn son

—M PP, LS L
9, = = = » Fn; - "?;—‘P‘ ——L;— ’
— A w0 - RN (11.112)
u ?‘?. LY G‘ M ‘P;?l
G.;. = s — > 2z = —_—
R T 2 ~

y estas, corresponden nuevamente a las expresiones de Hauser-

Feshbach con factores de correccién que con '_i.“ b% ’1—1; has~-
ta 0.5, no difieren apreciablemente de la unidad.
11.4 El problema de las matrices S simétricas y unitarias.

11.4.1 La densidad de probabilidad marginal conjunta para los

elementos de las matrices S.

Estudiaremos ahora ensembles de matrices simftricas y unita---

rias, esto no solamente es importante porque incorporaremos 1la

reversibilidad temporal a nuestro anidlisis, sino tambié&n por--

que los resultados que encontremos son, desde el punto de vista

fisico, significativos.

Sea el ensemble de matrices S definido por la medida J);(S) de
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(1X.41). Escribimos

Sie T % * - Xa (r.113)

¥ definimos la densidad de probabilidad exactamente como se hi-

zo en la seccién anterior, reemplazando U por S y x,y por X,Y.

Especificamente, estudiaremos densidades de probabilidad conjun

ta para elementos en un renglén y para los elementos {s,_,s,,,s,,,sn}

Consideremos, por ejemplo, el primer renglén y designemos por

k;(S",... s S.a ) la correspondiente densidad de probabil‘idad.

Por unitaridad *_ contiene la funcién delta S(L—Z.\S_.l). E1l
-

conjunto de transformaciones del tipo (II.45) qQque no mezclan -

los elementos 5“ > - D con los otros elementos de la ma

(B9
triz S y por tanto dejan invariantes a ,p. » constituyen una
clase restringida. Funciones de los correspondientes invarian
tes apareceran en la expresidén para b. N Para determinar 1la
clase, escribamos la ecuacién (II1.45) en la forma

~

S, - E (O Uu‘. S‘p ' (II.114)

¥, para el primer rengldn

-— o> e
= v U S (11.115)
Sn. é— [} LY «fR
Si se quiere que 1la suma de la expresifn anterior dnicamente -

contenga elementos S , Se necesita que

(P
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U° -~ 2% g

T ‘ot (11.116)
La matriz U° tendri entonces la estructura
& °
wo- T
b . ° .
o P 8 (11.117)
. "=y
Los elementos de la matraz transformada (IT.115) son
- 9, = >
~ 2s ~ i .
- . S.= @ u S bz 4
S, ~e 'S, . 7—;_‘ wp Tie s (11.118)

.
Como W es unitaria, las funciones invariantes bajo (II.118)

son :
-~ T T hd - 2 = x
1St -1s,0 ; ZIsd - Z Is,l (11.119)
b= 2 bz 2
Ya que por unitaridad
hal € .z
bZ \sn.\ = -1, » (11.120)
-2

nuestra distribuci§n *a puede escribirse como

P.(s., S ~--’5..) oc ( (lS,,\‘) ) (1'%-'_.\ Sﬂ_l') (11.121)

No tenemos manera de especificar mAs acerca de g en base a las




-104 —

propiedades de invariancia. Sin enbargo, como 1a densidad de -

probabilidad para el elemento S, es posible determinarla inde-

pendientemente .‘(Sﬂ) puecde entonces calcularse. Veamos ahora -

como se consigue esto.

Dado Que toda matriz S se puede escribir como en (II.32)

S = UTUV

donde U es unitaria, entonces, c¢s posible expreéar la distribu
cibn de S en términos de U. Para esto necesitamos la represen-
tacibn de la medida du (S) en términos de matrices unitar--
rias. En particular, para determinar la densidad de probabili-

dad p (5") , debemos tener en cuenta que debido a gue
*
2 T +
S, = 2= (V. s b 'S‘._nl = 2 VO L (11.122)
-3 @ a.

todo lo que necesitamos es la densidad de probabilidad del pri-

mer renglén. De (II.43) se tiene que
p(s) <« §...§s(s.- ZWY)s (x-g_\u_\‘) du, ... du,.,

du‘“ = d-:m.d Yai Uﬂ-b = Xy 4 L 9or (I1.123)

Los detalles de 1la integracibén se dan en el apéndice II.6, donde

se obtiene ‘el siguiente resultado.
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~mMm-3
- (3 N
p. (5u ) oc ( i- ' 5“‘ ) . (I1.124)
Esta densidad tiene una estructura similar a la que se encontrd
para las unitarias, excepto por el valor del exponente.

Por otra parte, de ([1.121) se puede obtener 4 (5,) por integra-

cibn sobre 9, ,--.-,9,,, es decir
ks = FOs1) [ sC-Zis ) s, d s

« e -3
o I(IS,_\ ) (1180 ) . (IT.125)

gompa'rando (II.125) con (1II.124) se tiene que
z P
;(‘5..1 ) « (1-13,1 ) (11.126)

Asi, la distribucién conjunta (II.121) para el primer renglébn -

viene a ser
(A ] v
't (Su ”")slu) "‘ (L-\sll‘..) * S (l-é__" slhll )' (11'127)

En contraste con la expresién (1I1.83) donde todas las variables
T
se encuentran en pie de igualdad, el factor ;(‘5,,\ ) distingue

ahora los elementos de matriz diagonales de 1los no diagonales.

Varias consecuencias interesantes pueden obtenerse a partir de

la ecuacién (I1.127). Integrando sobre. las variables Sl‘",---, 5“‘
.
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se obtiene para la densidad de probabilidad conjunta de los ele

mentos S, -y S la expresibn

e’

£ (5., 58,) = ( :.-\s_,\‘)l_“ (- :.\ s _\* )M-

a

L
(11.128)

Integrando (II1.128) sobre S W encontramos, para la densidad de
probabilidad conjunta de 1los elementos no diagonales 5“,..., §‘
. v -t i3 m-k *
A|>.(‘5|.,...,$“‘) oC (\.-E“‘:"J) ,_.F:(—_‘-; > m-R_n l'g-\s,“ )» vk,
(11.129)
donde ;_F: es la funcién hipergeométrica usual. La asimetrfa -
entre los elementos de matriz diagonales y los no diagonales es

nuevamente perceptible de los resultados (I1.128) y (11.129).

La densidad de probabilidad del elemento S se obtiene

de (1I.129) poniendo k = 2 , entonces
-2 . . R
\d -
p3,) « (1- \s_‘\) - ("‘.{‘,1; n-i; 4-1s,,\ ), m>2 . (11.130)
L]

De las propiedades de simett@a de. 1a medida o‘/& (S), podemos de
cir que la ecuacibn (I1.124) da la densidad de probabilidad de
cualquier elemento de matriz diagonal y 1la ecuacién (11.130) pa

ra cualquier no diagonal.

La distribucibn k.(ﬁ,.) para n =2 se obtiene” directa--

mente de (11.127) con n =2 7y por integracién sobre S,, , con
el resultado
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i
(s.) « \—S—\ ~m =2 (I1.131)
e

El uso de la relacibn
4
LN s 45 2 = i-2
:,F. ( z i 2 P4 ) ( ) (I1.132)
muestra que (I1.130) es también valida para n =2 .

De los anteriores resultados es fAcil encontrar algunos momentos
de las diversas distribuciones, que serfn importantes en algunas
aplicaciones. De (II1.127) con k = 2 , se puede obtener, por inte
gracibn directa, los momentos cruzados de las variables Sy Yy

Sy 3

my . TEIT(T 1) T(R) T(R0)
° - ooy ~ (11.133)

s, M1 5,0
( a. 2 I"(‘¢“-1)T"("ﬂ—f-‘-‘2f')

Los momentos cruzados de las variables S"_ » S|' se¢ encuen--
. A

tran ffcilmente integrando lS"_r" IS.‘\ por 1la densidad de -

probabilidad conjunta p.(sn,su,s‘) obtenida de (II.127) -

con k=3, con el siguiente resultado

PED)YT (D) T7 (m)
T‘b\ zuu 21) (metam-t) (11.134)

¢sis, M,

Las ecuaciones (II.133) y (II.1:§4) estan de acuerdo con los ca-
sos particulares que fueron calculados por Melloc y Seligman -
(1980)



~-108~
Generalizaremos ahora, el anfilisis para encontrar la densidad
de probabilidad conjunta para el bloque de cuatro elementos

{ S, ,5, ,Sz',su} . Si consideramos
s:- 0V

es claro que necesitamos la densidad de probabilidad conjunta

de dos renglones de U

., la cual fue dada en (1I1.86). El c8l-
SnSa

) es descrito en el Apé&ndice I1.7, con el si
t 13 e
guiente resultado

JP S, Sa ) o s (S'; SI‘) (i'\s_,\" \S,,\z' 2\5-3\1‘ ‘5"5‘; s:.,\)_i:

culo de p

Sz S
e (11.135)
La estructura de esta expresidn es similar a la correspondien

te ec. (IT.89) para matrices unitarias, excepto por el valor

del exponente y la aparicidn de la funcidn delta 8(5.‘-5“). Es
adem&s, claro que esta densidad es invariante bajo 1a opera--
cidn (II.29b) con U® de la clase definida en (II1.85) para

k = 2. En efecto si

° Uy UUa
wu = ‘U. z )
2 Uy, My, ‘(I1.136a)

su sll
A = S, S (1I1.136b)

2 k23

. 2
el determinante 5..5;1 - (5.1) permanece invariante bajo
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’ h i
A = 4w (11.137)

Observédndose que se¢ puede escribir

<

~ v
(3,,5..5.,5.) = uxu (s,,5,.5,,,5,.) , anis

donde x indica el producto directo usual, vemos que la norma
» = = L2 - . - .
151"+ 15,17+ VS 172151 es igualmente invariante. Con

siguientemente la distribucién p. de la cc. (II.135) es tam--

bién invariante.

II.4.2 Aplicaciones.

II.4.2.a Aproximacién en el ensemble definido por la medida
A)‘ (s) - Limite n >> 1.

Como en el caso de las matrices ortogonales y unitarias nos in-

teresa el andlisis de las formas aproximadas de las funciones

de densidad en el limite n grande (muchos canales abiertos).

Para n >> 1, »P'(bu) de la ecuacibn (II.124) se transforma en

£(5,) « (;-;s,,|) = ap (-L1m15,17)

(11.139)

T aep ((inX0) e (-4
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mostrando que en este limite X.l ¥ Y.. se comportan como varia--~

bles Gaussianas independientes centradas en cero con la misma va

rianza %. La seccibén de fluctuacibn 6;*. esti entonces dada por

G-u“ = (IS"- (5-).“2 el xu" bl vu = 3_; > (11.140)
que difiere por un factor de 2 de la correspondiente expresibn
(II1.91) para lgs matrices unitarias. Aquf tenemos la primera -
manifestacibén de simetrfa a nivel de secciones. Ya habfamos --
anotado antes que el elemento de la diagonal no aparecfa en i--
gualdad de condiciones. Esto se hace evidente si aproximamos. -
la ecuacifn (I1I.30) y calculamos la seccién de fluctuacién en -
este mismo 1fmite, obteniéndose

¥ ~

e ms>> 4 . (I1.141)

\
~ 2’
Estos valores para las secciones de fluctuaciédn reflejan, sin -
duda, 1a influencia de la propiedad de simetrfa. de manera que
el valor W = 2 del '*elastic enhancement factor' es como afirman

22)

Vager y Agassi, Weidenmuller y Mantzouranislg), debido a

reversibilidad temporal.

Para concluir haremos el andlisis en el ensemble E“ -de matri

ces S.
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I1.4.2.b Aproximaciones en el ensemble de méxima entropia

Limite n > 1 y absorcibn arbitraria en uno y dos

canales.

Aplicaremos ahora los resultados que obtuvimos para las funcio-
nes de densidad del ensemble de matrices que fue definido por -
Mello (1979) y Mello y Seligman (1980) como el de mixima entro-
pia sujeto a la constriccibn ( S = fijo, siendo la medida --
bésica d);(s)._ La probabilidad diferencial agociada con este -
ensemble ya fue considerada en el capitulo I (veasé ec.(l.?q))‘

¥ la reescribimos aqui
mp (- Re Tr35 ) du(s)
fmp (Re T @5 ) du(S)

dp (s) =

(IX.142)

Consideremos en primer lugar el caso en el que los promedios de
todo Ei‘h son cero, excepto el promedio de S, , que por con-
veniencia se escoge real, con valores arbitrarios entre -1 y 1,

es decir
X, s CH,Y¥Fo ,{¥DI=0, <K5,7=...5(3,.) =0, (11.143)

De (I1.142), (1II1.124) y (11.128) (con k = 2 )} tenemos

m-3 !
b (3.) =« wp (-0x) (s-1s80) 7 (1I.144)
YU

’b (5"' lsu. ) « 'MP (—ﬁ 1") (‘ -‘5u|t "5"‘1- \ slll‘ )M—

(1X.145)



-112-

El limite n grande de estas expresiones es

P 3 L S
o 14%,, . ~m Y
.P(s,,) :"MP (_n(l--'-;)l 52_ - L -%X? ?’ ) » (11.146)
%, he
S, % sp [-n 12 Xn o o )
*(s,,3.) Moy P( (a-%5) 2 (11.147)

Las secciones eficaces de fluctuacidn pueden ahora escribirse cgo

mo

= ——— ——— > '

wn "-‘f_,ul‘“

" PP, 2 oV _ AN

" > (I1.147)

donde ‘Pg es el factor de transmisién (Kawai et al. 197:’;)

_— z
’Pc = 1 -1 5,_._‘ (11.148)
E1l que Eu > V" v.a 6,; sean variables Gaussianas (ec.(II.147)),

esti de acuerdo con Agassi et al (1975).

Finalmente, consideremos la distribucién de cuatro elementos de

matriz S, , S, ,S,, Y S,, V¥ analicemos el caso en que --
N

los promedios de S, ¥y S, son diferentes de cero y reales -

con valores arbitrarios entre -1 y 1, mientras que los otros se

. toman iguales a cero, es decir

X, <‘u>*° y Y »=r¢c » YI;E <Yl.l\*ol <ylt)=°)

[l

<$s‘) = L, .. = (S‘-) = 0O ( 5*)‘—‘ o Q‘*‘b (II.149)
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De (II1.142) y (I1I.135) tenemos

S, S,. v
* s,. 5;1) < Wp (' @nxﬂ) Lyp (' Bea Xen (II 150)°

- Qs aas e 218, 8,8, N T S(ss8).

. Tomando l1la aproximacién en cl 1limite n grande, obtenemos la si-

guiente expresibn

S. 5 ) [ I+ ‘u z ~ 1 z “ \+¥.;
Sa 5;; o z (1 g" -z 1-¥%E y‘l - v g‘,

z (%3
. o . .
_wn _3 v Q-XSAAX, v V) S(S -s )
Z Tox: v T A T gy w P
T Tas (" L) )(L-X“)
’ (11.151)
que muest"ra que las partes real e imaginaria de Sy y S‘_z son

variables Gaussianas independientes. Las secciones de fluctua--

cibén que resultan son

G:.M = ’p_"_P:' 2_ > Gu'u - _‘_g i
w  4-A§ W EEE TR -
(11.152)
M 1 [V I .
(rl.u = ‘L‘Pt —a T2 ? G_,_., = ’E".g Z_ Y .
w o AAAS S ~Mm o V-\F))

Es interesante comparar (II.152) con el resultado de Agassi et al
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(1975), que también es vdlido en el limite n grande. La diferen

3 L4 2 3~
cia entre los dos resultados es el factor {--).= ( 4~ |5.‘\ ‘555\ )
que aparece en el presente tratamiento. Para valores de Sy Y
E“ tan grandes como 0.5, el factor no difiere apreciablemente

de 1a unidad (f = 1.07).

En resumen, se obtuvieron algunos resultados que pueden ser Qti
les y también se ha encontrado, que en el limite de michos cana
les abiertos, el efecto asociado con simetrfa es 1la duplicaci@n
de la parte el&stica y con el requerimiento de AE- (a primer or-
den) es la presencia de los factores de transmisién que no sola
caracterizan a los canales de entrada y salida, sino también. -
la dependencia con respecto a la matriz § 6ptica. Se tiene asfi,
como no puede ser de otra forma que es a través de AE que se ma

nifiesta la naturaleza absorbente de la reaccién nuclear.

Sin embargo, ¥y aﬁn cuando no sabemos exactamente cual sea el re
sultado de imponer el requerimiento de AE en toda su plenitud
(a todo orden) en el 1imite n>» 1, el '"elastic enhancement --
factor'" que se obtiene para el problema de canales equivalentes

a partir de las ecuaciones (II.152) es

A
W, = o =z 2 ms>> 4,

— ’
G, (I1.153)

tal cual predicen Agassi et al (19?5), siendo la diferencia con
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l1a férmula que ajustan HRTW, pricticamente inexistentc,

Nos encontramos entonces con que en ¢l limite n >»> 1, la diferen
cia entre lo que predice csta teoria (con AE a primer orden) y -
lo que se conoce por 1los otros tratamientos es significativamen-
te menor que la diferencia que se observa enel problema de dos -
qanales (véase sec. 1.5) cuando se impone la misma condicién de

AE. Esto, puede en cierto modo, interpretarse como que la condi
cibén de analiticidad ergodicidad parece scr menos relcvante cuan
to mayor sea el namero de canales abiertos (af'mcnos para cana--

les equivalentes).

En los capitulos siguientes estudiaremos el problema general de
formular la teoria y por supuesto calcular secciones, de tal ma-
nera Que se incorpore el rTequerimiento de AE a todo orden. En -
otros términos, nos ocuparemos de definir el ensemble de matri--
ces de colisibn consistente con el principio de causalidad. En
el capitulo III discutiremos dos casos especiales en los que ha
sido posible resolver el problema mediante procedimientos mas o

menos directos y explicitos.
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Capitule III

CONDICIONES DE AE A TODO ORDEN.
DISCUSION DE DOS CASOS PARTICULARES.

Por 1o que se discutib en la Gltima seccidn del capitulo I, 1la
necesidad de incorporar el requerimiento de Analiticidad - Er-
godicidad a todo orden era por demis evidente. En este capitu
lo obtendremos funciones de densidad * (S) que junto con d}‘,(s)
definen ensembles de matrices unitarias y sim&tricas consisten
tes con la condicibn (ec. (I.96))
=™, =Wg [ " Nu .

= s S,...5 s n:;> e
S‘.‘- squ\ I*( ) as, a‘ub- d}‘( ) . - i

(I11.1)

El procedimiento que utilizaremos parte de la observacifn de -

que la expresibn (I.98) puede reescribirse en la forma

h I m..

k3
‘b(s) = ‘ whp ( E @u“\-u..,vn‘v‘s.. 5-; - 5::'-) \ . (AIII.Z)

ayp>©

y la serie del exponente ser considerada como la expansién en
serie de potencias absolutamente convergente de una funcibn --
analitica \? de varias variables complejas 511' Sp2s - snn‘
Como los multiplicadores de Lagrange se definen a través de la

condiciébn (III.1), adoptaremos la notacifn (g, S) ﬁara la ~--
P L 4
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funcibn de densidad, asi .
T z
,p(é,s)—_ \wk(t{(é)S))l = l 7(5,5)‘ (111.3)
donde F(5, S) es tambi&n una funcidn analitica.

De esta manera, el problema de

dad

encontrar la funcidén de densi-
4? (S, 5) que maximice la entropfa sujeta a la condicibn
de AE a todo orden se tranforma en la representacidn (III.3)

en el problema de encontrar una funcibén F(S, S) analitica que

satisfaga la condicibn

£3) - [ V75,91 §(5) au(s)
(I11.4)

siendo £(S) cualquier funci®dn analitica definida en el espacio

Euclideano de matrices simé&tricas y unitarias.

Estudiaremos dos problemas especiales: en el primero considera

Temos n canales abiertos con absorcidn total (gua = 0) en n-1
N 5 = *

de ellos y arbitraria (1< 5"< L) en el restante; en el segun-

do trataremos el caso de reacciones con dos canales abiertos y

absorcibn arbitraria en ambos. En este Gltimo problema, se mos

* Discutido por P.A. Mello en el homenaje al Dr. Moshinsky
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traran resultados Gnicamente en el caso de canales equivalen--
tes.

II1.1 El caso de n canales con absorciftn total en n-1 de ellos

En este problema

solamente un elemento de 1la matriz 6§tica. qai
gamos el §11, es

en general diferente de cero. Por esto, 1la -
condicién de AE en la representacitn (111.1) queda definida --
por

—_—"

-— A N1
g™ = S P(35,,5.) s, dul(s) _
: ' (111.5)
_ - T
con Jp (5,4, 5440 = \F (8531, S31) ‘ . Si expresamos la fun

cibn F (§11, 511) como una serie de potencias de Sll; es decir
si

F ($..5.) = & a_s*
| Y L

(I11.6)
1a relaci6n (I11.5) se transforma en
—_ " Wam, 1 Y
8™ = 2_a a% & s, 527 dms)
e wr [ S C111.7)

= Z a a, (s ot
R, L

(111.8)
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Recordemos ahora que, siendo la medida invariante bajo trans--

formaciones del tipo (I1.45), P.A. Mello y T.H. Seligman encon
traron que la integral

-5..5‘5...,,- .. 5.‘"‘ du (s)
(11I1.9)
= 0 jabl » |« @}

De acuerdo con este resultado, la ecuacidn (I11I.8) se simplifi

(CYLI3) - Mu,h.,...,q‘\-. - ‘
) <@, ey B

ca y toma 1la forma

_5-..“' = Z Q‘n.q:. sh -, ( \aﬂ‘kﬂ'> (II1.10)

La integral (\5“lr). » ha sido calculada* en el capitulo ante

rior (v€ase 1la ec. I.133); con esto, el requerimiento de AE a

todo orden queda expresada por la ecuacibn

5= Z a a® T (memat) T(2Y)
e ™ Ww, T (am, + 22') ’ (I11.11)

nuestro problema de encontrar la funcidn de densidad ,* QE,S)
consiste ahora en el problema de determinar, a partir de esta
relacidén, los coeficientes Qﬁ: Sole por comodidad, utilizare-

mos la siguiente notacifn compacta para el factor de gammas

* P. Pereyra y P.A. Mello
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T (wam,+ \) ™\ z‘ )

™ (k#“.& "'—‘-:— )
(11I1.12)

) (wam.)

En este punto, a diferencia de lo que ocurre en el problema de
un solo canal, no existe otra alternativa que adivinar una so-
lucién para la 'esuacién (I11.11). Si se propone la solucibdn -
(no estamos segu{os que sea la ftinica)
=i
% ()

-

en la que A es una constante de normalizacifn, se encuentra f§

A = A

L8 (I11.13)

cilmente que

— 2 X
wr £, aE0
=0 %‘(Q) (III.14)
et
z L z
AL - (L'\s..\) , (I11.15)

mientras que para la funcibn de densidad obtenemos el siguien-

te resultado

e 9
: S, S. (III.16)

PG = AT T 2 st
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que puede reescribirse en la forma

. )w
_ (1-18. *
K (3,,s5,) = ———'—IM“ - (111.17)

{t-3,5

La semejanza de esta expresién con la que se obtuvo en el pro-
blema de un solo cuanal, es sugerente Yy como se veri en el si-
guiente capitulo, ambas expresiones son casos particulares de

otra mis general. Una vez que se tiene definido el ensemble -
que satisface AE, calcularemos las secciones de fluctuacién. A
continuacitn procedemos a calcular explicitamente la parte ine

listica que estd dada por la integral

6-.&! Qs v < E,*,(s su)lsu\ dau(s), i+t

1
(IIT.18)

donde N es la constante de normalizacibén. Conviene hacer uso

de 1la relacibn

(‘“_4‘)<\sll‘z> + <‘5"‘1) = 4 5 A= A R

(I11.19)

para escribir C(hagamos i = 2)

15,1 - [ #5050 (usar) Amcs)
“‘) (11I.20)
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La integracifn de l1la medida ckaLs) sobre todas las variables
excepto 511, se ha llevado a cabo en el capitulo anterier con
objeto de obtener la funcibétn de distribucibn marginal Jb s,)
Aprovechamos dicheo resultado y la ec.

(111.20) se transforma -
en la ecuacibn

"‘-#._— ~m-\
d - 3, “\ T
s ) = \ (r-5.7) s )T as,
- w \L-3S s'\ (II1.21)
Expresando en coordenadas polares se tiene
~mel [ t3 |
21y ¢ m=3 1=
Qs> = S  feyFean| cmmmerme
N (m-v) ° ) *3ie- O Arr. 22)

43)
Las integraciones en ambas variables son conocidas .° Tenemos

asi, para la parte inelfistica de la seccifn de fluctuacibn, 1ia
expresidn
mel
¢ C(]- z 1'1'“ _F(,“,| mol-mos.gz
(Is, V) = ' mF L 5] ).
> N Qn-l) may
(III1.23)

La constante % se determina evaluando integrales similares y -
se encuentra que

%)
(™)

(III.24)
43. Gradshteyn,... pg. 284, integral 3.665.2 y pg. B50 integral
7.152.11

c =
V]

afr
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‘Absorcifn arbitraria en el canal 1 y completa en
los otros.

, o ¥
N Y =
P |
2.
1.
Q. .

.12 .36 K1) .64 AT .9

f£ig. III.1 Cocilente de las secciones de fluctuacidn eldstica e ineldstica
calculadas a partir de luas ecuaciones (II.25) y (I1.26) respectivamente
T, =0 a 4 1)
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Tabla IIIXI.

Secciones de fluctuacidn y s8u cociente para casos de
absorcifn arbitraria en un solo canal y completa en
los otrosm. El1l primero de cada columna de dos niimeros
corresponde al calculado en el presente trabajo y el
segundo proviene de cilculos de Monte Carlo realiza-
dos recientemente por el grupo de Heidelberg (entre
paréntesis aparece el error en las idltimas cifras sig
nificativas).

. M »
" i . ¥ iyv /gl x
.0100 .0299 L334
-04 .0101(11) L0301 (9) .3355(465)
.0769 .103 : .75
-8 .0721(28) L1101 (19) .6548(367)
.3069 L2231 1.38
2 -s3 .3032(95) .224(23) 1.3633(568)
.a783 .2816 1.7
-76 .4728(64) .2853(47) 1.6572(497)
.5951 .3148 1.89
=91 .5993(33) .  .3152(49) 1.9013(400)
.00134 . 0097 .1385
.0399
.00117 (4 5) .0096(4) .1218(206)
L0221 .0417 .5322
s -1866 .0223(18) .0411(17) .5423(677)
“
.219 .1348 1.622

-7577 .224(5) 21334 (36) 1.679(81)




2.r = 2
(a)
i.¢
o. i
2. o
g,
K= —M "=z S
11
(b)
i,
o, 1-.
.t .2 .3 Yy .5 -6 -3 . ¥ -9 1.

fig. IIT.2 E1 cociente G:“/G"“ comparado con resultados de Monte Carlo
del grupn de Heidelberg.
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con lo cual, los resultados para las secciones de fluctuacién

eldstica e inelistica, del problema en consideracitn, son

1

~-
1 Mmey Me3 =t
» .=t St s YT F(E L, Y58 ]
()—.: = (L 5“)(‘ Mbl( “) E ) z )2 2 2 ‘EIII.ZS)
..)"‘-’r‘
®n -5
(r; _ ( "

[3e% 4%

met WM+l M~'3.3'~)
F Oy 80 ).

.

(I111.26)
Como se verid después, este es uno de los pocos casos especia--
les que ha sido posible tratar analiticamente obteniendose pa-
ra las secciones expresiones cerradas en té€rminos de funciones
bien conocidas.

Se han evaluado estas secciones para algunos valores de n y 311

(véase 1a figura III.1). En la tabla III.1 aparecen las seccio

nes calculadas en base a (II1.25) y (III.26) (para n=2 y n=5)
y las obtenidas por el grupo de Heidelberg en base a cilculos

de Monte Carlo. El acuerdo es muy bueno, no cbstante que se -

tiene, en el canal no mnegro, absorcién tan baja como T x o.04
En general, es interesante la comparacién del "elastic enhance

ment factor'" que, para WM » 2 y canales no necesariamente --

equivalentes, estarfa definido por la exﬁresibn (véase capitu-
lo I, Hofmann et al.)
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: s s ¥
\A./‘ = hd
gt cH
(3 %Y

(I11.27)
Sin embargo, por sencillez y porque de todas formas proporcio-

ma un criterio de sensibilidad, definiremos el cociente
G W
K, - "
- vy (111.28)
G,

Obs&rvese que en el problema de dos canales equivalentes el co

ciente K coincide con el "elastic enhancement factor'.

En 1la figura III.2, se muestra el cociente K para dos y cinco

canales respectivamente, observindose un excelente acuerdo con

los cidlculos de Monte Carlo del grupo de Heidelberg.

I11.2 El caso de dos canales con absorcién arbitraria en am--
bos.

Consideraremos ahora el problema de construir un ensemble de

matrices simétricas y unitarias (de orden 2) que maximizan 1la

entropia y satisfacen las condiciones de AE. Formularemos el

problema en té&rminos de una matriz S con todos sus elementos -

distintos de cero, en general. En el momento de aplicar estos

resultados al chlculo de las secciones, por conveniencia, nos

restringiremos al caso de S diagonal (sabemos gracias a la ---
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transformacibn de Engelbrecht - Weidenmiller que esto no cons-

tituye una pé&rdida de generalidad).

Como en la seccifn anterior deduciremos la funcibn de densidad

a partir de la condicifn

. = = N My M
sErEl - [ #GE3) SUSTST aus)
(111.29)

en la que

*)(5,5) = \T(gu.s;-.is 5",5 5.;)‘;,

e ? 3 Y
(I1I1I.30)

igualmente, proponemos que l1la funcifn analitica F se expresa -

como 1la serie de potencias

- L _wa _™m
¥F(5,9) - Z__;“Q - Su TS
{(111.31)

La condicidn (111.29) se transforma en
—, Ty —vn, q_ h-. wnn. newm gy P <t \*
3rSrE™ - 2 9, % <5 s (srsAsTY )

pq-f (111.32)

De acuerdo con la condicién (III.9) muchos términos de esta se

rie son nulos, nos despreocuparemos de esto momentaneamente.
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Por comodidad usaremos la notacidn

awb'c 'u 1™ -
% = {5,525 (s's¥s")Y > .
Y b o (I11.33)
= a,b,c —-—a = b — ¢

S = sl\ s:.:. s\t (I11.34)

En esta notacidn la condicibn (II1I1.32) se reescribe en la for-

ma
S a T at o mTTems = MM
= S ’
L TS it o %Q q ~ (I1I.35)
Para

Nuestro problema es determinar los coeficientes Ql .
i

esto, propongamos que (A es una constante de normalizacién)

a,b,c ]
- A S
(11I.36a)

al

AT
bar ®,q,v
De manera que la condicitn (III.35), se transforma en
- fem, wmen, ;MM - MM My

2 o, AS =
(1IX1.37)

2,

y esta, en la exi)resiGn
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(ITII.38a)

Las ecuaciones (III.36a) y (III.38a) serin usadas para determi

nar los coeficiente a.h_‘ Y la constante de normalizacién A.

Si definimos los coeficientes

- Q(-‘u
=
L waa A (I11.39)
las ecuaciones (III1.36a) y (111.38a) se reescriben asit
- a,b,c 5 a,lb,c
= (1II.36)
’:‘-‘ ‘sf %bn‘lf 4
T = 2, m n
‘A\ Z B = [ Rad ] = A. ) (IIX.38)
L, n Lwan
i a.b,c
Por la condicidn (III.9) sabemos que las integrales ..
’ »
se anulan a menos que satisfagan simultineamente las igualdades

Zate = 2paw Y 2bic = 2q s (I11.40)

Estas Testricciones reducen el nGmero de indices de suma en

(II1.35) a solamente cuatro; sean estos N, L,pa,~ definidos -

como sigue



N=prqer =asbsc ; L=p-q=a-b; v=q ; m=b,

(I1I1.41)

¥ para los cuales se tienen las siguientes relaciones
~-L
o £ LN o< 2, m ¢ [ ]
2 ’ z - (II1.42)

De esta forma se consigue la reduccibn

.z — 2

.43
R o, N (111.43)
En particular, las ecuaciones (III.36) y (1I11.38) toman la si
guiente forma

s— %L"*’»'N-L'z}‘ n - S, M, W-L-Za
~

LoD ,0 ,N-L-2v O, W0 - L2y

(I11.44)
N .
‘A\ E ‘O -S'L‘)L,M;”'L'z)t
oL, b, N2 = A (rrr.as
Por otra parte se puede mostrar facilmente que
LA, o, N-L-2a Ve LAV, Mg NP
- L—)
N-L-29 (I11.46)
Lev, Y, LD, Lo M-
D4
= Kf\ kl_~94}4) h)-L-pL-9j
(ITI1.47)
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donde
Plast) T (L'l )

(a,e) = - (111.48)
OA ’ 2 T'(onlos 34 ) T

No tiene mucho interés considerar la discusidn de los detalles

¥y la forma en que se procedid para resolver numéricamente las

ecuaciones (III.44) y (1IIX.45) y obtener asi los coeficientes
2 .

bl_w\v\ y la constante | A\%:

Las cantidades fisicas que se pueden calcular, una vez determi

nados los coeficientes y con ellos la densidad de probabilidad

son las secciones de fluctuacidn. Asi por ejemplo

pC3,8) .

para la parte elfistica se tiene la expresibn

Qel, va ,m -
SH. B - Qs =Z_a 2 9 X ar
L, » Q. VPu,q,r
bt [ (I1I.49)
\ -~ ( S;’*F LrDeansl 09, NV bn’ -+
= Al 2 [NV L oz 03,9y L-2Y
kg Caa, 9, W-Lomew Loal s u-t-2,7%

N, ALY

" Ab" ) (111.50)

-5 )
+ g.,.. W L L2 S, D, -2

Los valores obtenidos para las secciones, en el caso de canales
equivalentes, se muestran en la tabla (III.2) en la que también
aparecen valores del '"elastic enhancement factor' calculados a
“paz:t-ir de estas secciones. Para fines de comparaci6n, se dan los

correspondientes valores de este factor que se obtienen de las

f£ffmulas de ajuste de HRTW y Moldauer. En 1la fig. III.3 tene-



Tabla ITIT.2

Secciones de fluctuacidn y el "elastic enhancement factor®
(factor de intensificacidén aldstica) para dos canales equi
valentes. En las columnas 5 y 6, se dan valores del e.ec.f.
calculados de las f8rmulas de ajuste de HRTW y Moldauer.
En la misma columna 6 y para algunos valores del coeficien
te de transmisidn, se muestran resultados "experimentales®
de Moldauer 1980 (entre paréntesis los errores sobre las -
Gltimas cifras significativas).

“ = oH/g M

T o o} w= gt/q] W) w (M)

1.0 .6666 .3333 2.000 2.000 2.042

0.99 .6606 .3293 2.006 2.005 2.046
2.02(3)

0.96 .6425 -3174 2.024 2.021 2.057

o. 9 «.6122 .2978 2.056 2.049 2.079

0. 84 -5691 .2708 2.102 2.091 2.111
2.12(2)

0.75 -5130 .2370 2.164 2.15 2.158

0.64 +.4429 -1970 2.248 2.230 2.225%
2.25(4)

0. 51 - 358 .1519 2.357 2.339 2.322

0. 36 -2572 -1028 2.502 2.490 2.466
2.51(8)

0.19 -1386 .0513 2.701 2.693 2.684
. 2.69(7)

0.0975 -.0720 .0254 2.832 2.84 2.833

0.0396 . 0295 -0101 2.927 2.935 2.935

0.0199 0149 .00S50 2.962 2.968 2.969

0.0019 .0015 0005 2.996 2.997 2.997
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3.0 .
W,
3
29 ¢\,
.
9
2t 4
3 H |
26 | N presente trabajo i
N 4
D
D\
25 | “\ 4
Q
W
2u | v AN (c) ;
Hofmann et al. —2
by )
2.3 N L
.
~
~
-\
22} ~ 4
. N
Mello — Seligman ————“\\‘— =3
2a} @ TN 1
.- e W
.’.‘ )

zolu =77

.02 0935 .19 .3¢ Ky -6y - 35 S-Z EERE TH il

’
fig. III.3 E1l "elastic enhancement factor' para dos canales equivalentes:
(a) modelo de la entropla; (b) cdlculos de Monte Carlo (£6rmula de ajuste
de HRTW) y (c) resultados del presente trabajo.
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mos el 'elastic enhancement factor'. Se aprecia un excelente

acuerdo en todo el dominio de valores Eaa

En funcibén de l1los problemas estudiados, en este capitulo, se -

puede pensar que al incorporar la condicifém de AE a todo orden

se construye finalmente el ensemble correcto de matrices de co

1isidtn para el cilculo de las secciones de fluctuacibn. Sin
embargo, el procedimiento utilizado se hace complejo atn en el

caso muy especial de dos canales abiertos. Queda todavia el

problema de determinar la funcifn de densidad en el caso gen--

ral de n canales abiertos. De este problema nos ocuparemos en

el Capitulo 1IV.



Capitulo 1IV

LA FORMULACION DEL PROBLEMA GENERAL
Como se afirmé al final del capitulo anterior,

el problema de
incorporar las condicones de Analiticidad -

Ergodicidad (a to-
do orden) en el caso general de n canales abiertos y absorcibn
arbitraria en todos ellos, requiere, sin lugar a dudas, de pro
cedimientos un poco mhs eficientes que los utilizados hasta -~
aqui. MAs especificamente, para el tratamiento de este proble
ma, nos remitiremos a técnicas y resultados de la teoria de va
rias variables complejas.

Para establecer cierta continuidad con 1los problemss ya estudia
dos y las ideas y procedimientos que expondremos en la seccibn
IV.3, dedicaremos la seccibn IV.2 a rediscutir el problema de
un solo canal en el lenguaje de 1la teoria de una variable com-

pleja y en los té&€rminos que serin propios al tratamiento que
se expone en la seccidn IV.3.

La razb6n es la sencillez y trans
parencia de los tratamientos en este caso particular.

El propbsito de la seccifbn IV.I es hacer evidente, a partir de
la discusidn del problema de un canal, que la condiciédn de AE
se puede interpretar en términos de propiedades de reproducibi

lidad de funciones analiticas.
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IV.1 El1 requerimiento de AE y 1la propiedad reproductora.

(Andlisis en el problema de un solo canal).

Recordemos que nuestro problema consiste, fundamentalmente, en
determinar una funci&n de densidad _*1(5, S) que satisface 1la

condicibn

I PICEY X E N NCY)

.

(Iv.1)

dado que en el caso de un solo canal J)A(S) es simplemente da,

la condicién IV.1, se reduce a
f(3) - j\)’(g,s) ‘F(s) 48 . (1Iv.2)

Si, ademis, 4:(5, S) maximiza 1la entropia, seri posible expre-

sarla (v&ase capitulo III) en 1a forma

b (3,8) = | = 9G&.9) l > (av.s

en donde (? (§, S) es una funcidn analitica.

El enfoque bajo el cual se abord6 el estudio del problema de -
un solo canal es esencialemnte el mismoc que el que se encuen--
tra en el anfilisis de los pfoblemas estudiados en el capitulo

anterior. Veamos ahora otra forma alternativa y equivalente -
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de obtener 1la funcibn de densidad.

Comencemos por escribir la F&6rmula Integral de Cauchy

§ @)
{ (2 = L § d2 ; (IV.4)

2Ta 2- 2.

en la que f (®2) es una funcidn analfitica en el interior y a -
lo largo de C y zZg un punto situado en el interior de C. Como
es evidente, la integral (IV.4) relaciona los valofes de la «-
funcidn en un punto del interior de C con los valores de la --
‘misma en la curva C. Esta observacibn es crucial debido a due
el enfoque bajo el cual abordaremos el problema general de de-
terminar l1la funcién de densidad esti estrechamente ligado con
esta propiedad. En este caso, se identifica un "Kernel' (de -
Cauchy) del cual se dice que posee propiedad reproductora.

Si consideramos una curva C de radio unidad con centro en el -
origen del plano complejo, Yy denotamos con E a los nGmeros -

complejos de m6dulo 1, se tiene gue

d2 Ao s H (2 g- 40
2ni (a-2,) - znw (4-2.E) ? ) (rv.s3y
siendo
H (a2, £%) = L (Iv.6)

2w (4-2.8%)



el "Kernel (reproductor) de Cauchy*. De manera que la F6rmula
Integral (IV.4) la podemos escribir, en este caso, en la forma

w

fay = [ H(2.,%") f(E)d0 ; |E)-1

rv.m)

Aunque esta expresidn se parece a la (IV.2), no se puede iden-
tificar + (§, S) con el "Kernel de Cauchy'™ debido a que este
Kernel complejo no es positivo definido, sin embargo, si propo

nemos la funcidn analftica
F(e) = u(®) Ha,¥) C1v.8)

tenemos la expresidn 2
|4, 8D gy aw
H(27,2.) (1Iv.9)

que nos permite identificar un kernel positivo denifido

u(z.) = 8

z *
"P(z.,t)-_- |H(3o;!)' - l“z'Ol

Ed
H (22, a.) 2n l 1- 2,57 \* (IV.10)

que se conoce como el "Kernel de Poisson' que, por otra parte,
no es otra cosa qQue la funciétn de densidad que se obtuvo en el

caso de un solo canal (v€ase ec. (I.80).
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Del anflisis que antecede extraemos la conclusién de que el re
querimiento de AE y la propiedad reproductora de un kernel de-

finido positivo, son esencialmente equivalentes.

Bajo el enfoque de la reproducibilidad, es posible estudiar el
caso general. Como ya se anticipo, el tratamiento requiere de
té&cnicas y procedimiento distintos. Para ilustrar reestudiare

mos el problema de un solo canal.

IV.2 Problema de un solo canal (ilustracién)
IV.2.1 Deduccibn del Kernel de Cauchy en t&rminos de una base

ortonormal

En primer lugar necesitamos una base ortonormal. La condicibn
(II1.9) en el caso de un solo canal, toma la forma

<sn(5u)-> = J st s"" o\)u(s) = 2W S;,-. .

(IvV.11)

Esto corresponde al hecho bi&n conocido de que en el subespa--
cio de ntGmeros complejos de m6du16 unidad, se tiene una base -

ortonormal {\P ‘ con
A d

_ s” [
(s =
q’" ) ~Nozw A

- (IvV.12)
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-
Ahora bien, nos proponemos determinar un kernel H (2°,€ ) tal
que para toda funcibn analitica ‘(\E) se satisfaga la condicién

(Iv.7). Si expresamos H( 2, ’E-) como la serie

MG B = Z by (%)

y tambié&n

fC8) < Z a, ) cav.10)

la relacidn (IV.7), toma la forma

2k, Stﬂ(g)t{cs} dp (&)

(IV.13)

"

Z a,P(2)

M, (Iv.15)
= 2 a, l°~.> R (1v.16)
>

de aquif se deduce univocamente que

b)._ = @ ), (1V.17)
-
»
H Ca, ,E ) = é-_ ('2}3-) i (g) - (IV.18)
Tomando en cuenta que la base esta dada por (IV.12), se tiene
- ! >y (1v.19)
H (a.; ; ) = — Z_ (?e g ) » -
W s

b
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[ & .

L3 -

H(2.,8") = ——————_ > -
2w (L-2.E7)

(IV.20)
expresifn que coincide con la que aparece en (IV.6), y, a par-
tir de la cual (como se mostrd en la seccibfn anterior) se de--
termina el kernel de Poisson que es a su vez la funcitn de den

sidad buscada.

Este anZ%lisis, en té&rminos de una base ortonormal completa, es
ficilmente generalizable como se veri en la seccibn IV.3. Sin
embargo, la determinacibn del XKernel de Cauchy esti sujeta a -
la determinacibdn de una base ortonormal explicita para el pro-
blema general. Segln Hua se conoce un teorema de H. Cartan so
bre la existencia de esta base44). De hecho, en 1la subseccifn
IV.3.1, sefialaremos, esquemiticamente, el procedimiento que su
giere Hua para obtener dicha base. Aparentemente, el problema

no es simple.

Para determinar explicitamente el. kernel de Cauchy elige Hua -
una variante que se basa fundamentalmente en las propiedades -
de transformacibn de los espacios Euclideanos en consideracifn.
En la subseccifn IV.2.2 ilustraremos este procedimiento para el

caso de un canal.

44, Les fonctions de deux variables complexes et 1le proﬁleme
de %a representation analytique, J. Math. Pures Appl.. (9)
10 1931 1 -
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IvV.2.

()

Deduccidén del kernel de Cauchy con basc en propiedades

de transformacibn.

Sean @.-{z/lal<L E y @-—{E.//\E\’l}. El -
subespaciobdi se denomina la variedad caracteristica de & .
Consideremos ahora el grupo T' de transformaciones que mapean
Q,-% R 9 g > ‘_‘T‘.un subgrupo gque deja invariante el --
origen. Cada elemento de Tz se puede caracterizar® por una

matriz unitaria U .

Si se considera el conjunto de cosets Tﬂ/T: » el grupo de -
transformaciones que pertenecen al mismo coset llevan hacia el
origen uno y el mismo punto p. De acuerdo con esto las trans-
formaciones determinadas por elementos de V' estéin caracteriza

das en l1la forma

w = ;(3,p,u) §’-¥L§:?:U) (1v.21)

MAs especificamente el grupo T ests constituido por las trans

formaciones del tipo

— = a2 + 5 \Q\"_\\o\ = 1. (IVv.22)
$a o

* para mfs detalles v&ase capitulo IV de 1la ref. (39)
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es fdicil verificar que si b = -ap, 1la transformacibn (IV.22)

lleva el punto p al origen.

Si aplicamos la transformacién (IV.22)} a un punto en &

Yy diferenciamos, se tiene

Q odu LE)

clk = —___E__: 2 4}& (g) = ___f:____z__i ;
(b'§ 4 ) ‘b‘g > Q. \ CIv.23)

Ya vimos que existe en e. una base ortonormal {\P (§ )}para la

cual se puede escribir e

fe@@ ) ) - {9 GNg; 5®) ‘)‘(5{'
» v

= S ; (Iv.24)
consiguientemente, el sistem: de funciones

'\4/ (g) = t&({-(g)) (UE*{ )-L, (1v.25)

constituye también una base ortonormal. Después de estas con-

sideraciones, retomemos el problema de determinar el kernel

de Cauchy. Para esto, regresemos a la expresitn (IV.18) y ---

Teescribamosla en té&rminos de la base {l\}l (E) } definida en
(IvVv.25), se tiene entonces que

M., & - Z\?wx‘o“&) \P(r) (o€ra)’

(IV.26)
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H(2,,€%) = Hiw,8) (Fa2+d) (bEa)'

(1v.27)

Por otra parte, es facil ver que
L -2, 8"
(b'a.~Qf ) (o g'iq )

de manera que la relacibn (IV.27) se transforma en

-
1 - ‘O.t = (1V.28)

W (2., E") (1-2.8") = H(W.,g) (1-w.£7), (1v.29)

= c >
(IV.30)

en donde c es una constante. En consecuencia, tenemos

H (2, ,%%) — s (1v.31)
Ci-2.k%)

De esta forma volvemos a obtener la expresidn (IV.6) para el

kernel de Cauchy del problema de un canal. Se buede mostrar

V(&)= en.

que ¢ es precisamente el inverso del volumen

Con esta introduccifn pasamos a considerar el tema central de

este capitulo.
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IV.3 El problema general, n canales abiertos y absorcibn arbi-

traria.

Para completar la formulacitn de la teoria que estamos estudian
do trataremos ahora el problema general de n canales abiertos

con absorcibn arbitraria en todoes ellos.

Gracias a resultados de Hua (1958) en la teorfia de varias varia
bles complejas, es posible determinar 1la funcib6n de densidad

,p (5, S) que satisface 1la condicibn de Analiticidad - Ergodi-
cidad a todo orden y definir asi el ensemble de matrices simé&--

ticas y unitarias de interés.

En las subsecciones que siguen resumiremos y presentaremos algu
nos cfilculos y resultados que aparecen en el libro de Hua. En
primer lugar nos referiremos de un modo muy general y abstrac-
to a la cuestifn de la base ortonormal y los "kernels'™ repro--
ductores de Cauchy y Poisson en términos de esta base. En la
subseccibdn 1IV.3.2, el objeto es el kernel de Poisson en si --
mismo y mostramos suscintamente el procedimiento para obtener

una expresibn concreta de este kernel.

Antes de entrar en tema, conviene establecer las siguientes de
finiciones. En el lenguaje de Hua, se tiene ﬁor una ﬁarte el

*"dominio clésico' QR de las matrices simétricas de orden n y
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elementos complejos que satisfacen la condicidn

-
- o .
1 22 > (Iv.32)
Este espacio de matrices subunitarias corresponde en nuestro -

caso a un espacio de matrices Gl'aticas S de dimensibn compleja
- (M)
z

Por otra parte se define una variedad caracteristica & del -

espacio de matrices sim€tricas tal que:

1) Cada funcién que es analitica en R adquiere su mb6dulo mixi-
mo en la variedaa &€ .

2) Para cualquier punto g en € existe una funcidn ;(2), analfl

tica en R, que adquiere su m6dulo miximo en g .

La variedad & constituye en nuestro caso el espacio Euclideano
de las matrices de colisibn cuya dimensibdn real es "‘_L_"_"_’

La medida de este espacio ha sido definida en 1a subsec:isn --
1r1.1.3

IV.3.1 Una base ortonormaly los kernels de Cauchy y Peoisson

£
Mencionaremos brevemente cdmo se define el sistema {_ ‘-P“ (2)}
en R; como el anAlisis es anilogo para el sistema { L?“-; (g) }
en ‘ , solamente alli donde sea necesario escribiremos 1la expre

sibn correspondiente.
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Sean
- = (1) y l'Q.L‘Q...*j‘n = $.
- 2z (IV.33)
. LN
Consideremos un vector & de componentes
| 3 2, L S LI
2, " ce- 2
I SR A (v 309
y dimensidn
S T
N = _L— “ﬁﬁw“*')"'(v“*{") = (; [ )
[ g (IV.35)
para el cual se tiene la siguiente relacifn
) )" Y
s (2 2 °l#, = S; o, (Iv.36)
® 9
(0 I ) _
S ( E ) g O\)A (E) - S; ca H" (IV.37)
& ,

donde el apostrofo sefiala transpesicidn, Q}Lz es la medida -
en el espacio de las matrices simﬁtricas, H1 Yy H2 son matrices
hermitianas positivo definidas de orden Ng. La relacibn -----
(IV.37) es consistente con (III.9). Si recordamos la discusi@n
del problema de dos canales del capitulo anterior es fS&cil ver
que los elementos de Hz son broﬁorcionales a los elementos --
g(lapmsvy, N-L-pa-9) definidos en (III.47) y (III.48), corres-

pondiendo el indice £ al N definido en (IIXI.a1). En aquel ca-



—-149-

so, para resolver el problema se diagonalizarSn numé&ricamente

las matrices que resultaban. Aqui diremos simplemente que exis

te una matriz ¥V tal que ( ¢ corresponde a T*)
T T -A , T'H T = 1 (1v. 38a.b)
en donde A\ = [(5:‘ ,@f,...,@: ] es una matriz diagonal. Dada
la matriz T se construyen_‘los vectores
g{ = EC“ T ., 2‘ =z ZU-J T (1V.39a,b)

£ «p€
cuyas componentes son las funciones ‘P'Lt) (°= ‘,-",N;) Y LP‘, (2)

respectivamente y para las cuales se tiene que

S(R_(‘?f(a)). \Pﬁsta)'df‘a = 9 Sf—a Pf

e (IV.40)

(Iv.a1)

{ (@Y 9rE) due) - S, 5,y
[ 4

el supraindice f clasifica las funciones por el grado de los -
monomios de 2.. Y el subindice Y los elementos de una base
en el subespacio de funciones de grado f, cuya dimensibn es ~N

4

En té&rminos de estas bases se puede definir de manera fnica, -
por un procedimiento semejante al que se siguib en el seccibn
anterior®*, el Kernel de Cauchy

*véase la discusifn que comienza despué&s de l1la ec. (IV.12) y -
concluye en (IV.18)
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H(2. %)

(1}

Z gl [9fw]

(1Iv.a2)

que posee la propiedad obvia de que para cualquier funcifn ana
l1itica ¥(g) se cuni:le la relacibn

f(2) - Stuu.w £(8) du (&)

(Iv.a3s) .
Vimos ya que si se considera la funcifn analitica
-

SKE) = a (k) H(2".¢) (1v.aa)
se obtiene la importante ecuacibn
T

Lu(2,9)1
w(2) = S — u (%) °l}* (¢) ’ (1v.ss)
& H (2,2.) :

en la cual la funcibn

P E) < | H(z,E™))

- IV.46)
H(2,2%) (-
el kernel de Poisson para el dominio QR y es positivo defini

en

do. En notacibtn de matrices S y S el kernel de Poisson es ---

nuestra funcidn de densidad - - T
(5.5 | H(E,s%)|
sS,S = - .
./? ’ H(g)ga) (Iv.4a7)

En la seccidn siguiente nos ocuparemos de la forma exﬁllcita -
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del Kernel de Cauchy y por lo mismo de la de Poisson.

IV.3.2. Decuccibtn del Kernel de Cauchy, La funciétn de densi--

dad en el problema general

Consideremos el grupo de transformaciones L del tipo

B
W o= A_z__:__. » CIV.48)
B2 « A®
con
+ ’ :
AAt - v's - I , BA - A'B (1v.49)
que mapean R en K y € en C. . Tambi&n se puede mostrar4s) que
A ] -+ PN 2 -
AR"-B'B =1 | BA =AB .
CIV.50)

Si aplicamos 1la transformacién (IV.48) a un punto g en & b 4

diferenciamos se tiene que

4% - o
(=" A*)(B-E ~A%) CIV.52)

Definiendo la métrica

dat = T« (A% AET)

(IV.53)
se encuentra que el elemento de volumen se transforma de acuer

45. Loo-Keng Hua, Am. J. Math. 66 (1944) 470, 531
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do con la relacibn

du ()
cl)‘l(t) = lm (e E- A%) ‘Mbl ° (IV-;‘)

Si {\? (t)} es una base ortonormal, tambi&n 1lo es

AR CORC ey [ax (g A)]

en t&rminos de esta filtima,

(IV.55)

el Kernel de Cauchy toma 1la forma
HE . T, o [w)

-\!_'

Zt? (w)[kv ©) (a2 @2en )) ( & (BE%A))

(IV.56)
= W(w,§7) [4t (a”zuf')] = (ar (e & A)]
(Iv.57)

Por otra parte, se obtiene la siguiente relacibn
-2 &"
I-ws - 1-28
(&=2-A") (BE™+ A)

tomando determinantes, resulta

’ (IV.58)

(IV.59)

M(I-ul%') - dd(3-2¥ )[J...I (8"2+A") .Ld(sg*A)]
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Combinando (IV.59) con (IV.57), tenemos
ol sl

GO [t (1-26)]) = niw, s [t @ wEH] | aveeo

F (2,8%) F(W,8) = ¢

(IV.61)

siendo ¢ una constante , consiguientemente

H(2,87) =

[~

[T G1-28%)] "

(Iv.62)

Se puede mostrar que
= S J)“ (&) - V(&') (IV.63)

Finalmente obtenemos para el Kernel de Poisson la expresibn

v [adaaa)]) T
ve)d 'M(I-ZE')'M" (IV.64)

En consecuencia, la funci6n de densidad p (S,S) consistente

L
c

, €)

con la condici6n de Analiticidad Ergodicidad y en el caso ge--

neral, resulta ser

[ad (2-13197 %

PO (IV.65)

= _ 1
»(5,5) = S ax (1o 55
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Siendo
+! v m-) M-
ey - 2" Y DO T e
T22) °= T7(w-94 4)

De esta manera queda definido el ensemble de matrices de coli-
sibn que se utilizari para calcular promedios de interé&s. En

particular calcularemos secciones de fluctuacidn. Hasta ahora,
solamente en el caso especial de n - 1 canales con absorcibn -
completa y uno de absorcifn arbitraria, discutido en el capitu
lo III, ¥ en el caso de dos canales equivalentes que estudiare
mos a continuacidn, ha sido posible obtener analiticamente las
secciones. Otros dos casos que se analizarin en forma comple-
tamente anfloga a la del capitulo III son las aproximaciones -
de las distribuciones marginales en el 1limite n > 1 en los ca
sos de absorcibmn arbitraria para unc y dos canaleg. Por Glti-
mo calculamos numéricamente secciones en los siguientes casos.
1) Canales equivalentes n=2,3, ...,10 y, 2) absorcisn ax

bitraria en el problema de dos canales.

Incidentalemnte, debemos sefialar que la expresibtn (III.17) es
un caso particular de (IV.65) y también que la funcibtn de den-
sidad que se utilizb6 en los trabajos iniciales se puede obte--
ner como una aproximacidn de la funcibn de densidad (IV.65).

Para mostrar esto consideremos que existe una matriz V gue --

diagonaliza al producto SS* tal que




-155-

ad (1-3535") = X C1-Nn)

C(Iv.67)
vsiendo N = [ xa""’}n] una matriz diagonal, de manera que
es posible reescribir

n
ax (1-5s") = T3 (C1-2y) c1v. 685
"
- wp{ S oa (1-2))
A=t (IV.69)

dado que ll;l <1 se puede desarrollar el logaritmo en serie

de potencias de )1 Y se tiene
» n 2
- \ ‘vl
dF (1-Ss") = axp i-Zl_L.- Z—L A s } (Iv.70)
A=t AT) .
Yy puesto que
W = R
= S
Z_ XL. = T+ (S ) (1v.71)
~
la funcitn de densidad la reescribimos en la siguiente forma

o R ] 2
p(59) b { B {TEZETD T v

Es evidente que en el 1limite de absorcibn fuerte en todos los

canales, la funcidn de densidad se aproxima por la expresidn

$(5.3) & ‘ p {y%} T‘—CS_S')} |z> (Iv.73)

wil 5
F)

que coincide con (I.71) cuando = - . Esto explica
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por qué& en este limite la descripcién del Modelo de la Entropila

era buena.

Haremos dos comertarios mis en relacifn al kernel de Poisson.

En primer lugar queremos mostrar que es posible definir una fa-
milia de kernels positivo definidos que satisfacen la condicifn
de AE. Para E&sto, consideremos el kernel de Cauchy expresado en
términos de una base ortonormal como en la ec. (I1.42), que trans

cribimos aquil

“(2.5") = ;Z ; \P:(Z)[ ‘ﬁf(f)“ (1v.74)
Definamos ahora la familia de kernels
- ¢ UANNY
W (%) -2 Z 4 @[g®]  cnr avas
=€ M o~ A~

Es claro que estos kernels no satisfacen con la propiedad repro
ductora de funciones analiticas, a menos que estas sean de gra-
do minimo > ¢ . Supongamos que <3(§) es una funcibén analfitica

cualquiera. La funcidn

-
w, () = q(%) H (2,¥) av.7er
es tambié&n de grado minimo 3 € ¥y por lo tanto

(@) = f H,(2,%%) u, (8> du () |
g2y H,(2,2%) = | [ M, 2,%0] q):du (¥,

CIV.77)

(v :'73)

nos interesa reescribir la anterior expresistn en la forma
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LH, (2,891
ga) - 5 ST q (¥) duls) .

(IV.79)
Encontramos asi que la familia de kernels
2
-
P (2Y)- |4 (2, ¥ y T M
- ]
H,(z,z") (IV.80)

satisfacen 1la condicifn de reproducibilidad,igualmente diremos
que las funciones

T
_ [ H, (5,359
4 (5,57) = —'—LL——.—.\' y =42, (gv.s1)
* H, (s,5%)
satisfacen el requerimiento de AE ( a todo

orden ). 2 Qué& sig-

nifica &sto ? Dada una base ortonormal se tiene una familia

infinita de kernels positivo definidos del tipo (IV.Bl) y el

que se definié en (IV.46). Por otra parte, con base en las pro

piedades de transformacién,

se dedujo el kernel de la expresidn
(IvV.65).

Por construcciétn (IV.46) y (IV.65) son dos representa
ciones del mismo kernel.

Si nos preguntamos cu4l de todos estos kernels vamos a utili-

zar, intuimos que deberia ser el kernel definido en (IV.65) (o

su equivalente  (IV.46) ), después de todo, como no tenemos 1la

base ortonormal, excepto en el caso de un solo canal, no esta-

mos en condiciones de utilizar los kernels b (5,5-) . Obvia
N <
mente, la intuicifn no puede ser razbn suficiente para justifi

car el uso del kernel (IV.65); independientemente y en su fa-

vor acudimos al andlisis de 1la propiedad de covarianza unita-
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ria bajo el automorfismo

’ o
—_— - O s UV -
s ° e (IvV.82)

-
donde \)  es una matriz unitaria. Hofmann et 31.24) analizaron

el efecto de la transformacifbn (IV.82) sobre el ensemble de ma

trices S construidas numéricamente en té&€rminos de matrices

K
(véase cap.

I) y encontraron que el ensemble transformado tie-
ne la misma estructura que el original excepto por los valores

diferentes de los parfmetros. ¢

é Qué hay sobre esto en nuestro

caso 7

Consideremos la medida asociada con el kernel de Poisson defi-
nida como

W () = k(5,57 ku(s),
A [m(x-ng\‘)]'*d)‘(s)_

(Iv.83)

vV o lad (1-3™ (1v.84)

Se sabe que la medida %}L(ﬁ) es invariante bajo la transforma
cisn (IV.82).

Por otra parte,

X (1-5s%)

en vista de que
&t (Lo (1-3s7)u ),
af [(1- vsUT(LVssVT))

= M (1'%' s,-))

(IV.85)
resulta que la medida asociada al kernel de Poisson (IV.65) es

covariante bajo (IV.82) en el siguiente sentido



dp_(s) = 2p_ (s")
S (IV.86)

Es interesante que el kernel de Poisson definido en (IV.65) sa
tisfaga la propiedad de covarianza bajo el automorfismo (IV.82)
Es posible que esta propiedad junto con AE definen univocamen-

te el ensemble apropiado, es decir, la solucifn del problema.

El otro comentario es con respecto a la entropia del ensemble.
En el Modelo de 1la Entropiaé) se postula una funcién de densi-
dad .p(§) que miximiza la entropfa sujeta a la constriccidn

€Y =. S . Msas especificamente, se propone'desde un princi-

pio, para la funci6n de densidad una expresién del tipo

K (s) o« | ¥

(IV.87)
con LP(S) = - T« (S , y se determina @ con la constricisn
<s) = 5 . De hecho el Aprocedimiento que se siguib en el ca-
pitulo III es el de mféixima entropia sujeto a un ﬁamero infini-
to de constricciones ( AE a. todo orden ). Encambio, la discu--
sifn en este capitulo, gir5 esencialmente en torno a los reque
rimientos de AE a todo orden ( propiedad de reproducibilidad )
y asi se obtuvieron los kernels en cuestifn. Nos interesa mos-
trar ahora que si ademis de satisfacer con AE,el kernel se pue
de expresar como
2
»(5,57) = | f \

(Iv.s88)

con P(ﬁ) una funcisén analitica, entonces el ensemble es de miaxi

ma entropia.
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Supongamos que 3(5,5-) b /P(S,S ) son dos funciones de densi
dad ( normalizadas ) que satisfacen con la propiedad de reprodu
cibilidad de una funcidn analftica y f(§,5" ) del tipo (1v.88),

entonces es fAcil ver que

]QQM-S "‘/* € 5 9 L"‘" 0’/‘L (1Iv..89)
en tanto que para la ent;opia se tiene la relacidbn
Ad(a)=- SqQqu/u < - [ ptapan

Como corolario resulta que si se puede expresar como en

(IV.88) entonces ,A(g): A(b) y ademis A Ci - * l.?_

4 (#)

(IV.90)

Ahora bien, mostramos lineas arriba ( al:-comentar 1la aproxima--
cién del kernel de Poisson en el 1lImite de absorcién fuerte ),

que el kernel definido en (IV.65) se puede escribir en 1la forma
oo = e
= wal T+ (88" L2
»(5.57) = fexp { % 2 - (5s%) }\
e e
Esto significa que el ensemble definido por 1la medida

PR CELS ST TN eS)
o”’é(s) TV o jda (3-E3H s (1Iv.92)

es unensemble de mixima entropfa. Por otra parte teniendo en

(IvV.91)

cuenta que .
2 - - 3 T
Wt ki
(IvV.93)
los kernels *;GQED que carecen del té&rmino constante no maximi

zan la entropfa. Esto nos lleva a la conclusifn de que el reque
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rimiento de AE no es condicidén suficiente para que sc miximice

la entropia.

Finalmente, nos preguntainos si miaxima entropia y AE es equiva-

lente a imponer covarianza y AE. Aparentemente sfi.




Capitulo V

APLICACIONES

Contamos ahora con una formulacidtn de la tebria estadistica de
reacciones nucleares en la que se cuida el riguroso cumplimien :
to de unitaridad, simetria y analiticidad. Por otra parte, la
matriz Sptica que es el par8metro relevante de la teortfa, es
completamente arbitraria. Naturalmente conviene tener presente
la transformacitn de Engelbrecht y Weidenmilller y considerar £3

diagonal.

Presentaremos en este capitulo resultados calculados para las
secciones de fluctuaci6bn. En la primera seccibn se consideran
los mismos casos que se estudiaron en el capitulo I, es decir,
absorcifn arbitraria en uno y dos canales y total en los res--
tantes n-1 y n-2 respectivamente; anfilogamente, nos referire--
mos a las distribuciones marginales de algunos elementos de ma
triz y sus aproximaciones en el limite m 1; el propbsito es
completar la discusi®n iniciada en el capftulo II acerca de la
relacidén entre los valores de las secciones de fluctuacibn elis
tica e inelistica y las propiedades de conservacibtn de flujo,
reversibilidad temporal y causalidad. En la seccibn V.2, calcu
laremos secciones de fluctuacifn. En el problema de dos cana--
les consideraremos los dos casos siguientes; a) canales equiva
lentes (con resultados analticos) y b) aQsorciﬁn arbitraria en
ambos canales ({(resultados numéricos). Dado que el problema de
dos canales equivalentes se estudi® ya en el capitulo III, so-

-162-
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lamente escribiremos las expresiones analfticas que se obtienen
para las secciones €n este caso particular. Finalmente, reporta
remos algunos valores de las secciones y el "elastic enhancement

factor' para un nGmero mayor de canales equivalentes n=2,3,..,10

V.1 Absorcibn arbitraria en uno y dos canales. Funciones de
distribucidn marginal. Limite n »>» 1.

Es claro que el andlisis que haremos en esta seccibn ser8 seme

jante al de la seccifn II.4.2, con la diferencia de que ahora

tenemos otra funcibn de densidad (consistente con AE a todo or

den).

En el caso particular de absorcifbn arbitraria en un s61lc canal
y total en los n - 1 restantes, la funcibfn de densidad margi--

nal para el elemento 511 es ev identemente
a2 =3
(s-1s.1") "

- . v.1)
l1-5, 217"

Para aproximar esta funcibtn en el limite n grande procedemos -

¥ (s.)

como en el capitulo II, tenemos asi

) Z s [T (1ol -mm|1-557]] e

Si usamos la notacidn Sap = X

X.b * i ¥,y ¥y ademés consideramos

que

s, = S, + E_+ 4+ v.3)

3 " "
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después de sustituir y desarrocllar el logaritmo en serie de po

tencias, se encuentra la aproximacidn siguiente para 1la fun---

cibn de densidad

2 T
Y. -
(3.) = an [__*'___ €. > _-,(o(m)}
“P u) P (‘_s“:.)l 2 (‘_5:)3 2
Nuevamente, resulta que en el l1imite n grande )(11 Yy Y11 estin
distribuidas como Gaussianas,

w.3s

de manera que para la seccibn de

fluctuacidn, se tiene

2
z2
o;‘“-;mg_.wv" - 205 - 2®®
. -

“m

(v.a)

Antes de comentar este resultado, pasemos a considerar la fun-

citn de densidad marginal conjunta de Sy14 ¥ S35» Que ahora es

(1-1s)* G -is = Us05)™?
*(5“ tsl'l.) o< ‘ 1_ §“$' ‘mvl

limite n grande,

w.s)

la aproximacidn, en el viene dada por

o (3.,5.) & - (T'_“——g‘),(t:oz‘ - 2 ) oo

Tomando en cuenta que P, = 1, las secciones de fluctuacibn que

se obtienen se pueden escribir como sigue

_ 2z
o, 2L-S0) |, e

" ~ .7
# 2 (\-37 P
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Observemos en primer lugar la coincidencia de estos resultados
con los obtenidos para este mismo 1limite por Agassi y Weiden--
muller y en segundo lugar si comparamos con los que se obtuvig
ron en el capitulo II, concluimos que el factor adicional que

aparece en los resultados (II.147) se debe simplemente a que -

no estaba considerado el requerimiento de AE a todo orden.

Para concluir esta seccibn, nos referiremos brevemente a la si
tuacibn particular de absorcibtn arbitraria en dos canales y to
tal en las n - 2 restantes. La distribucibtn marginal conjunta

para los elementos 511, 512' 521, 522 es

Y : 2 2 T .
P (35 ) < G- Casg-2isteissosiy ) s
bt - ~ A
S 1 (1-5,30)(2-3,30) - s; | =
Suponiendo que
= 3 H 1= \,2
Si = Sy vEu v i -9

y después de un poco de algebra encontramos para la funcibn de

densidad (V.8) la siguiente forma aproximada

5..5.; -~ { oy.‘_: E;ﬁy‘:‘
* ( sll Sa; = “r 2 G- 5.')‘ 2 (‘- 5-:.)‘ (v.10)

(I W) L o (e
T T T SRE



de donde concluimos que

GH- PR V. BB

" Loy oy
) (v.11)

g¥. & G¥ - 2%%

A T -~

Estos resultados reiteran el hecho de que en el 1imite n gran-
de los elementos de 1la matriz de colisifn tienen distribucibn

Gaussiana46)

v péra las secciones de fluctuacibn obtenemos los
resultados de Agassi y Weidenmuller, es decir, un 'elastic en-
hancement factor™ W = 2. En la secci®&n V.3, nos ocuparemos de
las secciones de fluctuacibn. Iniciaremos la seccifbn discu---
tiendo aspectos de caracter general relativos al cfilculo de -
las secciones, después de 1o cual, en el apartado V.2.1., mos
traremos resultados en el problema de dos canales. Para el ca
so de dos canales equivalentes fu& posible obtener las seccio-
nes en forma analitica. En el caso de absorcibn arbitraria
en dos canales asi como para los otros casos considerados en -

el apartado V.2.2., se utilizaron procedimientos numéricos.

4
V.2 Secciones de fluctuacibn

Para determinar las secciones, debemos calcular expresiones --

del tipo

46. C. Mahaux y H.A. Weidenmuller, Ann. Rev. Nucl. Part. Sci.
29 (1979) 1

47, P.A. Mello, P. Pereyra y T.H. Seligman (por publicarse).
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[dax (z-150\ )] a

U D = Somalh-Suliua
V(‘) I |d2 (x-5s9)|7

San \1 “/"‘(s)

(v.12)

Aparte del caso particular de absorcidn arbitraria en un solo

canal, discutido en el capitulo III y para el cual

%: e el e
° o (v.13)

no ha sido posible evaluar directamente 1la integral (V.12).
Para los cilculos que se realizaron escogimos la representacibn

en términos de las eigenfases de l1la matriz de colisibén, también

denominada representaciftn de coordenadas polares. Para esto,

consideramos qQue existe una matriz ortogonal ™ » tal que

s - Ter’ v.1a)

mim-) tg N

<O

du(s)-2 = O -2 a9 ... 48, dL(T)

VSV MEN

(v.15)

19,

siendo [ A 0.9 -.-°
o < .. o

= . : . M3V ...38 2-T
6 - - - . > Ty 7w

- . ég‘ . (V.16)
o ©o . -

vy ah(T ) la medida de Haar del grupo ortogonal de la que ya
hablamos en el capitulo II ( seccifn II1.1.1).
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Mello y Seligmanzu)mostraron que en esta representacibn

¥ - <isii™D

v.17)

[1-<eredTx o+ [<eTey - 1 <eDV) S

siendo
CETED = {e 7o =D v.18)

Esto significa que el problema consiste en calcular las inte--
grales (vV.18). Por la extructura de la medida, es relativamen
te mis comodo calcular primero la p'arte inelfstica que, de ---
acuerdo con (V.17),estid espresada en la forma

Gz et

mis explicitamente tenemos

z[u(us\)] [ e (82) 1T
(+2) V(&)

P T T IN )

L VI EWN
.$- |M,, (v.20)

lag (1-3TOT)

En el caso especial de que § es diagonal y los canales son equi

valentes, la integracifn en la parte ortogonal es directa. Des
pu€s de realizar la integral en la parte ortogonal y substituir
el valor de V(‘,), queda la siguiente integral para la seccidn

de fluctuacidn inelfstica
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el AL I 59D, ¥,
GF(4%) T I ren) (0 Al PR LY
e 105: ,“,m—.}' (ma+z2) ﬁ(l--ﬁ'i&.wg )fv_‘_:_‘
L= \0—5: ‘

En los apartados siguientes nos ocuparemos del cidlculo de es--
tas integrales.

v.2.1. El problema de dos canales

Nos referiremos tanto al caso de canales equivalentes como al

mas general de canales con absorcibn arbitraria. Debido a que

en el capitulo I1I, ya se discutis Y se presentaron resultados

para el problema de dos canales equivalentes, nos limitaremos

a mostrar,a continuacibn, el resultado que analfiticamente se -

obtiene para la seccidn de fluctuacidn

s
»®_ 1+s3 ) 4 A ¥ (L ;35-% -F L. 3_‘]
%R \T= REaCGE { [ (6,022 8) -7 Goransd)

(‘4.), (VI-)(

o (3h), T\

- L
2

(";)r [“‘B('/z)r..‘) (Tr‘('/z’ro'::_;ros)-f')-
_‘(3 -F( -r«-a;-b))
G GeoD ™% LJz’

- (V.223
- SBQ;_,(-'%) (rk\ (..—)r¢z)-§) (‘) ‘F '?_;%I'(’z - ))

)}
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en donde
s T (ocs+e)
+‘--: ———-ILS__“ . ‘} (M)r = (
(1-32) T () v.23)

En el caso de canales no equivalentes, la integracifn sobre las
variables correspondientes a la parte ortogonal ya no se puede
realizar analiticamente y por separado. En este problema como

en los'que se consideran despu&€s, se procedid numé&ricamente, ha
ciendo uso del algoritmo de integracién VEGAS 48) que usa méto-

dos de integracién de Monte Carlo.

Este algoritmo, esquemidticamente, consiste en lo siguiente:

1) Dado el volumen de integraci6bm V y la funcidn -‘(1.,) a inte
grar, se procura (mediante un proceso iterativo) establecer
una Sptima particifn (Vl. Vz,.... VN) del volumen, de manera
que las evaluaciones del integrando se concentran a aquellas
regiones donde el integrando es grande en magnitud.

2) Se computa un error estimado para el valor de la integral en
cada iteracibn. Es posible, si se quiere, acumular los valo-
res de las integrales y errores estimados calculados en cada
iteracif6n y obtener a partir de ellos una especie de valor
medio para la integral y el error. Para establecer la confia
bilidad de los resultados, se han calculado las integrales
de normalizacibn correspondientes a los distintos casos con-

siderados, encontrindose que evidentemente son confiables.

Después de esta digresibn, regresemos al problema de dos canales
no necesariamente equivalentes, en el cual, el "elastic enhance

ment factor'" ya no es mis el cociente (.)__‘“/ 6_“‘". Mencionamos

48. G.P. Lepage, J. Comput. Phys. 27 (1978) 182
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en el Capitulo I, que Hofmann et al. consideran que las seccio-

nes de fluctuaci6n se pueden factorizar en la forma

-
GH - Y w, , oMo Yl o+l
=V =V,

En funcién de esto, una cantidad que conviene definir para fi-
nes de comparaci®n es la siguiente
A L
G O.%
44\
Cor)

—_—

RSN EVEVAR

(v.24)

En la tabla V.I se muestran los valores que se obtienen para W’

tanto de las f6rmulas ajustadas por Moldauer y HRTW como los
que calculamos aqui. Se advierte un mejor acuerdo con HRTW que
que coﬁ la prediccifn de la fSrmula de Moldauer que da valores
mis grandes cuando T1 Yy T, = 1 (absorcién fuerte en ambos cana
les), valores muy pequefios cundo Tl b’ T2 son marcadamente di

ferentes, y resultados bastante coincidentes con HRTW y 1los

nuestros cuando ’I'1 y T, son prSximos a cero (absorcifn dé&bil
en ambos canales).

Para ilustrar el comportamiento de las secciones eldstica e i-
neldstica como funcifnes de Tl y Tz, mostramos en la fig. V.1

varias curvas que corresponden al cociente K, = 6:"/(:3‘como
funcitn de Tz ( a T1 fija ). Se observa que a T1 dada, el co-

ciente Kl, crece cuando la absorcifn en el canal 2 decrece.

Mientras que a Tz dada, el cociente K1 crece con Tl'

En muchas ocaciones, se ha mencionado las desviaciones con res

pecto a las predicciones de la f&rmula de Hauser - Feshbach y
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Tabla V.1

Resultados de w =J W1W2 Para diferentes valores de T1
b'4 Tz en el problema de dos canales abiertos. En cada co
lumna de tres nimeros, el primero corresponde al calcu-
lado con esta teorfa y los dos siguientes se obtienen -
de las fSrmulas de ajuste de HRTW y Moldauer (1980) res

pectivamente.

T
1
T2
.19 .36 .75 .91 1.
2.70 2.634 2.566 2.543 2.53
.19 2.702 2.625 2.511 2.46 2.43
2.684 2.565 2.366 2.305 2.27
2.50 2.366 2.328 2.308
.36 2.49 2.343 2.298 2.274
2.466 2.291 2.237 2.211
2.16 2.111 2.085
.75 2.15 2.100 2.076
2.158 2.116 2.095
2.056 2.028
.91 2.049 2.024
2.078 2.059
2.000
1. : 2.000

2.04
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kR .. M. canales equivalentes
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fig. V.1 Cociente de las secciones de fluctuacidn eldstica y la ineld@sti-
ca para el problema de dos canales con absorcifn arbitraria en ambos cana-
les



100

20

~-174~

"f8rmula de fluctuacidn exac:a"17)

35)

- —a fSrmula de Tepel et al.
{Tz = 0.91 “"resultado experimental” Moldauer

(1980)
'Tz = 1.
ETZ = 0.75 resultados del presente trabajo
UTZ - 0.91

n "

-0t . 03% 1 KT KT T

fig. V.2 Cociente entre la seccién de fluctuacidn eldstica calcu
lada en el presente tabajo ( y en otras teoxrIas ) y 1la
que predice la fSrmula de Hauser - Feshbach para el problema de

dos canales con absorcifn arbitraria en ambos.
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este hecho lo consideramos casi sistemfticamente en té&€rminos

del "elastic enhancement factor' que nos da una medida del gra
do de intensificacién de 1la parte eldstica con respecto a la

parte ineldstica, que no predice dicha f6rmula. En la fig. v.2
se tiene una comparacibn en t&rminos de secciones el&sticas.

Mis especificamente, se muestra los resultados que se obtiene
para el cociente G:M//G:“F.entre la seccibn de fluctuacién e-
1l4stica calculada con esta teorIa_(también aparecen prediccio
nes de la teorfia de Moldauer y algunos resultados 'experimen-
tales'") y la que predice la f&rmula de Hauser - Feshbach para

diferentes valores de R = Tl .
2

V.2.2 Algunos resultados de las secciones de fluctuacifn pa-

ra varios canales equivalentes.

Se calculé la expresidn (V.21) para diversos valores del ndme
ro de canales y de ga (T --Ta - gaz) a n fija. La evalua--
cifén numé&rica es mis dificil cuando ga tiende a 1 (absorcién
dé&bil). Solo en el problema de dos canales se calculd esta in
tegral para valores tan grandes como 5; = 0.999. Para otros
valores de n solo se llegd hasta §;:=. - A medida que cre
ce n, tambi&n crecen las dificultades puesto que aumenta la
dimensionalidad del espacio de integraciSn. En la Tabla V.2,
se muestran valores del 'elastic enhancement factor' para dis
tintos valores de n. Aparecen tambiép los valores que se ob--
tienen a partir de las f6rmulas ajustadas de HRTW y Moldauer.
El-acuerdo y las tendencias presentan la siguiente caracteris
tica: en la regifn de absorcifn d&bil se coincide mAs con Mol-

dauer y en la regi6n de absorci6n fuerte con HRTW.




Tabla Vv.2

El "elastic enhancement factor" para n canales equivalentes y diferentes valores del
coeficiente de transmisifn T. En cada columna de tres nimeros, el primero es el cal-
culado en el presente trabajo, el segundo se obtiene de la fSrmula de ajuste de HRTW -
Y el tercero es un resultado de Moldauer, ya sea de su fSrmula de ajuste (1980) o si
aparece un nimero entre par&ntesis (error en la iltima cifra significativa) es un re
sultado "experimental” obtenido en base a c&lculos de Monte Carlo. .

T = Tq = 1 - Eai
" .0199 .0975 .19 .36 .51 .64 .75 .91 1.0
2.83 2.70 2.50 2.35 2.247 2.162 2.056 2.000
2 2.84 2.69 2.a9 2.34 2.23 2.15 2.049 2.000
2.83 2.69(7) 2.51(8) 2.32 2.25(4) 2.158 2.078 2.04
2.65 2.449 2.30 2.20 2.13 2.042 2.000
3 2.58 2.387 2.26 2.176 2.1158 2.038 2.000
2.65 2.43 2.297 2.21 2.15 2.087 2.0857
2.926 2.57s 2.368 2.23 2.1s - 2.000
s 2.825 2.46 2.297 2.199 2.13 2.000
2.949 2.57 . 2.33(4) 2.256 2.15(3) 2.08
. 2.36 2.28 2.064 2.02 2.000
10 2.357 2.228 2.064 2.02 2.000

2.42(5) 2.25(4) 2.164 2.1715 2.12
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wa T
2.94 : : '
2.% |
T = 0-12 o
234
2.6 |
T = 0.%6
2.51
2.4
23 )
2.2
T=0.15
2.1
T > 0.91
so \\-\— -
2 3 & S & 3 8 9 w 4

1]
£fig. V.3 El "elastic enhancement factor" WwW,= G;‘ /0::“ para canales —-
equivalentes como funcidn del nimero de canales.
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A partir de 1los datos de la Tabla V.2, se han dibujado las -

curvas que se ven en la fig. V.3. En esta figura la intencién
es mostrar c6mo cambia el "elastic enhancement factor'" como -

cuncidn del ntGmero de canales abiertos, advirtiéndose 1la ten-
dencia hacia el valor limite W = 2 que predicen Agassi et al.
y €sta misma teorfia para los casos discutidos en la seccifn -

v.1.

Finalmente, debemos decir que queda pendiente el problema téc-

nico de culcular analiticamente la integral (V.12), 'lo cudl -

no es mds que un aspecto de la teoria que aqui formulamos y -

demostramos que funciona muy bien. En algunos casos especiales

estas integrales se han realizado analitica y en otras numéri-
camente. Estamos investigando en relacifén con la base ortonormal

del espacjo de matrices sim&tricas y unitarias, las cuales estfn

expresadas en términos de potencias de elementos de matriz; de-

forma que con las técnicas e integrales que se Tealizaron en

el capitulo II, puede en principio, abordarse el problema de 1l1la

integral arriba mencionada.




CONCLUSIONES

Del andlisis y los cllculos realizados en este trabajo, llegamos
a algunas conclusiones imvortantes.

En el capitulo II fué posible obtener funciones de distribuciébn -
marginal para los elementos de la matriz S, y también se confirmé

que en el limite de muchos canales abiertos., estos elementos de -

matriz se comportan como variables Gaussianas. Se vié, ademis, que

la propiedad de reversibilidad temporal, es decir la simetrfia de -
l1a matriz de colisién, es la rTesponsable de la diferencia entre 1la

seccién elbstica v la ineldstica (lo cual refleja un cierto gra-

do de correlacibn entre el canal de entrada y el de salida).

La incorporaci&n del requerimiento de Analiticidad-Ergodicidad o
sea la propiedad de causalidad junto con la que hemos llamado hi-
p6tesis de ergodicidad que se dicutié para dos casos especiales -

en el capfitulo III y en forma general en el capfitulo IV, se ha
realizado con éxito;

los resultados obtenidos independientemente

de los valores que se asignen a los coeficientes de transmisién

T, ¥ al nGmero de canales de la reaccién nuclear en cuestibdn, es-

tin en excelente acuerdo con los resultados basados en cilculos

de MonteCarlo -los llamados "experimentos', de computadora. Como

se sabe y se ha sefialado en este trabajo, con las teorias_anali-

ticas existentes solamente es posible una descripciédn en los ca-

sos especiales de absorcién débil (T~0) v absorcién fuerte (T~1),

en tanto que, las f6érmulas de ajuste son vAlidas Gnicamente para

un nGmero reducido de canales.

Con esto se concluve que- -para los
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propbsitos de calcular secciones de fluctuaciébn, el anilisis

y la informaciébn fisica contenida en las propiedades e hipéte-

sis asociadas a las variables microscépicas puede en Gltima

instancia, substituirse por una formulaci6én basada en el cumpli

miento riguroso de propiedades generales y macroscSdpicas del sis
tema: 1la condicién de analiticidad y ergodicidad AE, unitaridad

y simetrfa de la matriz de colisibn y ademés covariancia unita-

ria (o0 maximizacién de entropia).

Para afirmar que este formalismo, el cual, segln se vié funciona
muy bien y sin restricciones, es 1la soluci6bm del problema, debe

mostrarse que la funcién de densidad (Kernel de Poisson) que apa

rece en (IV.65) es Qnica. En este sentido vimos que entre 1los

kernels positivo definidos que satisfacen el requerimiento de
AE, el kernel de Poisson

p(ss) - L EEILIW) Iy
) IM(l-gs') \mn

es covariante bajo el automorfismo S—» S = USUT Yy maximiza la -
entropia.

En el capftulo IV sefialamos algunas consecuencias de
estas propiedades e hicimos la conjetura de gue AE més covarian
cia unitaria (o tal vez AE y la condicién de méxima entropié)A-
fijan univocamente la solucibén. Lo anterior parece plausible pe

YO es necesario encontrar una prueba rigurosa.

Como ya dijimos en el texto, este tratamiento se aplica a todas

aquellos procesos de reaccibdn nuclear en los que las componentes



directa y de nficleo compuesto son relevantes. Una extensién y
aplicacibén de estas ideas a procesos en 10s que también se tie

ne emisiones de preequilibrio esti comenzando a estudiarse. Pa-~
ra ésto,

ser4 necesario identificar alguna propiedad general

asociada al mecanismo de evolucién hacia el equilibrio que se

refleje en la matriz de colisibn o condiciones sobre &sta, v
después traducir esta propiedad en alguna de naturaleza matemé-
tica (de la misma forma que causalidad-ergodicidad (AE) se tra-
duce en la propiedad de reproducib;lidad de funciones analfiti-

cas).

.

Por otra parte, el formalismo que se utilizé en esta teoria,
} puede ser aplicado a otros problemas fisicos y de ingenierfa en
los que el an&ilisis pasa por una descripcién muy complicada en-
términos de componentes microscSpicas sobre las cuales no se co
woce mucho y por lo tanto, los ensembles de interés, tienen que -
generarse estocisticamente suponiendo leyes de distribucién pa-
ra las variables subyacentes, con el resultado final de que to-
da 1la informacifn microscdpica se diluye en favor de un comporta
miento o propiedad macroscSpica. Con el formalismo que aqui se
estudib construimos analiticamente el ensemble completo de las
variables de interés (en nuestro caso la matriz de colisién) con
propiedades matem&ticas bien definidas. Esto evita el problema -

de construir, uno por uno, los elementos del ensemble.
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APENDICES

Ap€ndice I.1l. Sobre el factor de "correccifbn de fluctuacibn

de anchuras" de Moldauer (absorci®n dé&bil).

Presentamos una sfntesis del anSlisis para determinar la co-
rrecci®én de fluctuacif#n de anchuras.

En general se supone para las anchuras parciales distribucio
*

nes de -~ grados de libertad dadas por -
* 2=
2=z -
F (=) G I (AI.1)
- — .

TR)

Si se factoriza la correccifn de fluctuacifin de anchuras en
la forma

“Ju.. = Gg Cau (AI.2)

donde

CTL T /T Y
LN DO/ (AL.3)

Coy = <T‘,..TL..> /(T‘ OLTLY (AI.4)

y se considera la distribuci&n (AI.1) se obtiene

é’a&

(2450 50) =
G, - g o+ -—1 (\1 Z_S_Z;:_).t) - (AI.S

-182~
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en tanto qgue el factor cab puede expresarse en t&rminos de
los coeficientes de correlacifn de anchuras en la forma

C = 4 « 2 Par

ol v > (AI.6)
(v O™
obteniendose asf
T, 0
(¥} b
[« = (AX.7)
ar ( QO-V)L alb
En ausencia de reaccxones directas tﬂ.= il“, entonces
v Ta T ( 2S. .,) AI.S
q‘_ = = T [ _-62_ C’nl.. (AI.8)
-

T

Apé&ndice I.2. An&lisis de Moldauer sobre los parSmetros de -
polo de la matriz S. Cancelacisdn de ™ en la
ecuacifn I1.46.

Ademd8s de referirnos a los par&metros de polo de la matriz S,
nos interesa exhibirx "la cancelaciSn M"

En la teorfa de la matriz R se define una -constante de norma-
lizaciénlq“ZI para los eigenvectores de la matriz de niveles.
Por otra parte estos eigenvectores estan relacionados con las
amplitudes % ‘y los eigenvalores con los polos ?KJ!%' En base
a estas relaciones se encuentra gue

".
.= \_(3‘-_*_ (AI.9)
-9
N

o
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Del uso del formalismo de la matriz de niveles se aprende entre
otras cosas gque la distribucifn de espaciamientos en el lfmite

TNn>>P ya no sigue m&s una distribucifn de Wigner: sino una
exponencial.

Por otra parte la anchura total tiene una distri-
buciftn m&s abjerta de la gue se esperarfa si las anchuras parcia-

les tuviesen distribuciones de Porter -Thomas independientes. Es
decir, las leyes estadisticas para espaciamientos y anchuras en

los lfmites extremos no son las mismas.

Ssi definimos el par&metro
2W + (AI.10)
% = 2 N \ \
»re D ” me

y tomamos en cuenta la relacifn (AI.9), la ecuacién (I.46) se -
transforma en

o zT 9,. 9u\- - (AI.11)
o -5 < ————;P > Mot

La semejanza del primex t&rmino de esta ecuacifn con (I.33) su-—
wiere la posibilidad de escribir

¥ _ <9~°5<9‘“”G Cor = Moy (AI.12)
= = <8 >

Con (iﬂ_y C%bdefinidas como en las ecuaciones (AI.3) y (AI.4).
Si N\Lse anulase, se tendria nuevamente una expresifn semeijante
a la de Hauser Feshbach con un factor de correccifén. Sin embar-—
§c esto no es posible sin llegar a una incosistencia*. Pero, si
se supone el caso de n canales estadisticamente egquivalentes y
distribuciones ’k} con vV grados de libertad para las OM se ob—
tiene para las secciones de fluctuacifn el&stica e ineldstica -
lazs siguientes expresiones



S T, - - L c
G ¥_ 3= (M - = (AI.13a)
ae S sn-t < AWM.y R >4
D
S Mo Ta . L (M— C ‘P) (AI.14b)
o €S swm-1 S aw-2 ©
© ©
donde
= S - 2 = (r1.14)
M"Aog! D 2?,.\, ”P' M% adls
-
Se ve inmediatamente gque si
M _ D = S (AI.15)
» < 7 S )

las secciones estarfan dadas por

oY, T L_\.Sﬁ(d-;)-) (AI.16)

al
b C’am-

De hecho, la condicisn (AI.15) para la cancelacidn de los t&r-
minos de las secciones dependientes de M, Ha sido numéricamen-—
te justificada por Moldauer (1975) . Por ejemplo, para 10 cana-
les equivalentes y T‘_—_ .ASencuentra gue

P - o5 =+ .0% D - 0o.4¥ * .oS
M b4 [=5
r
y para el “elastic enhancement factor" el valor \AJ-_= C = 2.0%2% 02

.2
' | NO. OF CHANNELS: S (-] 11
o L74 " - - -

o/sC: - o o
os }- . fig. A I.1
os I- ** } i * 4 # l
oe | ? % { ** °§ 1 *
oz |-
° ] 1 1 1 1 1 A 1 X 1

o ' 2 Y - s . [2 . » [T 3 Y
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como se ve, la cancelacifn parece justificarse. En la fig.AI.1
se muestran mis resultados de estos, advirtiendose un comporta
miento global segdn el cual el “elastic enhancement factor" va
rfia desde <« 3 para ZL'T pegueiia a Y2 para E:'T grande con
fluctuaciones relativamente marcadas.

‘Para calcular las secciocnes, en el supuesto de gue la cancela-

cifn Ade M Ssea exacta, se necesita especificar n parSmetros
., , n{n-1)/2 coeficientes de correlacifn canal-canal y los --
coeficientes de transmisifn. Sin embargo, Moldauer propuso de-
finir un "elastic enhancenent factor" efectivo de manera gque

Ta T Z‘im\.
(T“ - > e ( 14 ) G,
o
Z T
la cual es exactamente de la misma forma que (AI.8), estando -
G\, determinada como en la ecuacién (AI.5), en tanto que -,
es en general dependiente de los coeficientes de transmisidn.

> (AT.17)

, .

Segtin los c&lculos numéricos, ¥V varfa desde V = 1 (distribu-
cifn de Porter -— Thomas) en el lImite T¥ &<« D hasta ' ~ 2
(@istribucibén exponencial) en el lfmite T'>>D

Apendice I.3 Breve resumen del formalismo de Agassi, Weiden-—

muller y Mantzouranis en la regifn de absorcién
fuerte.

En primer lugar sefialemos gque en la teorifa de Agassi, Weiden-
muller y Mantzouranis, se considera un par&metro de desarro-—
llo definido como

T i
a3 AN '\")

(2.2, 0,
La = YO i T NE AE {(AI.18
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En la subsecci&n I.33 se dgfinieron los parSmetros gque apare-—
cen en (AI.18).

La teorfa est& formulada para incluir, en general, pProcesos -
En este fin se introducen clases de esta--—
exitones (particulas + agujeros)

ue transcurre para que

de preequilibrio.
dos de modelco de capas con,
Se supone adem&s gue el tiempo T‘un’nq
el sistema evolucione desde una configuracifn de estado puro
a una mezcla de estados dentro de la misma clase, es muy pe——
quefio comparado con el tiempo de transicidn de una clase a -—
© que el de decaimiento T » es decir
dac , W

otra T
WL | wa

Tm,m << (T ,\u’—r&u.,wl)- (AI.19)

Los estados ligados en el continuo, se agrupan en clases de m

exitones y se supone gque el Hamiltoniano completo es diagonal
en los estados de una clase con eigenfunciones lé%n/* y eigen
valores E

m}L,'siendo M. el Indice que corre en la clase m.
Los elementos de matriz del Hamiltoniano est&n dados por

CPIHIY D=8 S E  + Ce-5 <Y _IVIY D,

Aar (L?“UJ H"l:> = ‘6;; . (AI.20)

CHNMIAED> = 5. 5(E-€De + {UIIVILS>
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donde g es la funcibn de onda del canal ¢ y V denota la inte

raccin residual gque en el caso de gue se considere ausencia
de reacciones directas no se toma en cuenta.

Para el c&lculo de los promedios, se postula gue las cantida-
<

des f-“ 94 <L‘Puu;\v‘ LP'\-v> son variables aleatorias con dis-

tribucifn Gaussiana centrada en cexo. Sus distribuciones es-—

t&n completamente especificadas por sus segundos mamentes gque

se proponen asi

1\,_;‘ .“\wﬁ;‘l = Sc.\:’ Sw ! S}A)‘_: (1\:: )L
<L?"“"\ A L?-\-> K\I:T/"‘ = 0, (AT.21)
CRAVIE, S Q. ANV, = (§

AN 5

. 3\/:\‘

M'...’Q,“\,“’;-\',}L
Estas suposiciones son consistentes con el postulado de que el
Hamiltoniano nuclear tiene distribucifn de sus elementos de -
matriz dado por TBRE que implica gue los elementos de matriz

<L? \qu) > se anulan a menos que \m—n\ = 2
AL wy

El resultado central para la seccifn eficaz promedio al orden
m&s importante en el par&metro y, es

tsdi® = (a8 ) g L B T W o (AT2D)

be ]

Aguil 'r: es el coeficiente de transmisibn asociado a la transi
cibén desde el canal a al estado de m exitones, T‘—mn se puede
interpretar como la probabilidad relativa de alcanzar la clz;-
‘'se m desde la n; obedece la ecuacifn de balance de probabili.—
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dad. En el caso especial, de que una sola clase de niveles -
contribuyan a la reaccién (ausencia de emisiones de preequili
brio) se tiene el resultado siguiente ’

M VSE ) = (1a5,) =T

als ale Z
gue es precisamente la fSrmula de Hauser -~ Feshbach en factor
de agrandamiento el&stico igual a 2, como predice Vager.

(AT.23)
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Ap&ndice II.31 Prueba de la ecuacifn IIXI.53

Paré.integrar la funci&n

() < SR S ERIS(ZRR, ouen

sobre los n — k elementos de matriz de cada rengldn definimos

los vectores
o= (Qio,Qll)'*-;‘QCn)

’ (AIX.2)
::‘.' = (QL‘\QI’-"’Q;-)
Y los escalares
et 1
Q; hd l—ri , oL

a= S - = -l (AII.3)

La funcibfn de distribucisn gque buscamos viene dada por la in-
tegral

() L )}
L E A AR ‘ $(a- o) (@) §(a,- 64 €A A G (arz.a
Haremos coincidir el vectorx 4_7_'
mensiocnal,
cas tenemos

con el eje Z del espacio n d4di
de manera gue si expresamos en coordenadas esf&xri-

6= °(s,0,...,9)

o o (e, ®,0, ---,0) (AII.S)
_ ik 3 [C)) -t
AT s ™ Ag(mn®) A8, & = &7 aAe

La integracibn es inmediata y se obtiene el siguiente resul--—
tado (® es la funcifn escalén usual).
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-3 . .
p(c.0)« (Qat-o )7 ©())®(al)

~-e -3
o (- TRT - (606 ) T (- )D L 57)

(AII.6)

Apé&ndice II.2 Prueba de la ecuaci®n IX.75

tenemos la funcidn
#(TRn) = B 0% (e iRl 2h R RBRIDNRLRY)

(AII.7)

S (R R Y ]

para encontrar una aproximacifn de &sta expresifn en el 1Iimi-
te n grande, procedemos de la misma manera gque en los otros ca
sos conseiderados en el texto, es decir, reescribimos el factor
en paréntesis cuadrado como la exponencial de un logaritmo, to
mamos

R.= R,* €, % Rae- wR,+ &, (A1I.8)

Y expandimos el logaritmo en serie de potencias de E-"b El,

(suponiendo gue E, N 121; © (n—l)) se tiene la aproxima-—--—
oo,
cibn siguiente

R. 12., - LRy T ui;
40( o< WP{ 2[(‘“5-'-_)‘€"*(‘ -REY (ATI.9)
RLeRE +2BRLR ..12,.] @( &
RHQ-RL)
Para diagonalizar la expresi&n bilineal en R12 Y Ryqv observe-—
mos que
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E 1S;ii; 12u)
(‘Qu )—Q!l) (’—R.ﬁu 4 ) (Qzl

cGsT

considerando gue

+6rT= +0DOTT =

< Dv'T- DRI- DR}

T

R

1l

2" cil‘ :Lﬁuii,12;Qx|

(AII.10)

(AIX.11)

(AXII.12)

todo lo que se necesita es encontrar la matriz ortogonal O gque

diagonalice a G.
1-D

-En ﬁll \
®.R,

A-D

Yy obtenemos los eigenvalores

D; =

&
y eigenvectores
vV - 1
-
‘2

de manera gque

il

©

5l

L+ )L 'E,_iu

Para esto resolvemos la ecuacidn

— (AII.13)
L=1,2 (AII.14)
X
1CD)
L= 1,2 (AIX.15)
1 ? .
(AIX.16)
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Si tomamos en cuenta gque < = ‘"'OT ) VMQ ’?? \} Q —g.
es claro gue D, ZI%
| 1 < ! z ‘?'?
Var R, = YarR,Q =+ Vas R, O - _Z_LTTQ_:E,,) (AII.17)
ademis
Vor ’Q.-._ = \/M' ’R-u (AII.1B)
Por tanto
R R, R G- 4R Bt
} » (2. 12“\ a4 { 7'[ Q-v: )‘g" v Q-8B £.. (AII.19)
2.(1 My Ru. P
4 ————— RL+ R ] ©
R (RL®W) CODN

Apé&ndice II.3 funcibn de distribuci&n para el elemento Rll

cuando se tiene "absorcibn fuerte en todos los

canales"

En este caso, gueremos calcular la integral

Z R
PR < XS@ R“)Q @R Ew(m
dn(®)

La funcifn de densidad estd@ normalizada.

(AII.20)

Supongamos gue en el
limite de absorcifn fuerte en todos los canales sea v&lido —---
aproximar la exponencial por su expansidn a segundo orden en -—
‘11' entonces
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+(Qn) = IS(Q;-Q;) é_ﬁ.,Q., (i.~ “ .‘ ‘12" _ - ‘5‘ o..L(Q)
o g /JL(n)

(AII.21)

en principio es posible considerar gue en el canal 1 se tiene
absorciSn arbitraria, por esta razfn se conserva completa la -
exponencial en R:l.l .

Si tomamos en cuenta que:

» 2 ey } §(R;R) Ry AL (R) -0

o (AIX.22)
b) Z —_— Z + :
Awf 4]
L + 1 + 4

se tiene la integral

‘) = ™ (14t T el
’?(Q,,) ] S(Q R )Q— 1+3 it ]J_L (‘R) (ATL.23)
=] [ [ §(e=) ™™ (R) +

dh(R) '

(AII.24)

5@ ] s el b (v) ]

z ie
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Es evidente gue si se tiene la funcibn de distribucibn p(R,,R.)
la expresifn anterior se reduce y toma la forma simple

Py « e® K}p(n‘., A TR v,

Antes de continuar,
de R

(ATII.25)

debemos obtener la funcibdn de distribucibn
11 Y Rzz’ para esto es necesario realizar la integral

p @) - |4 (2 %) dr e,
2 2 )

en donde b‘ Ry 'R“ en la funcifn de distribucién calcula- -
da en el apéndice AIXI.2 con k = 2. Si definimos

> (AXI.26)

A= - Q:‘ - R:“ Qt..Q: - Y.: 3 D= -2 -Eu‘Qu.tu
E * A ‘Q" ; » = '“'.;_s ’ (AIX.27)
% n

entonces
. . '
4,0 (Qn )Qtl—) o« (-)b ‘ € v (’QIL- :_D-é Qu,' % ) A’Q;z J’Rid »

v 7 *(o-r,) AR
ol S [ JQL. S (Q\;‘\L) (0- “l-) T,

w

(AII.28)

en donde u y v son las raices menor y mayor de

2 D A (AII.29)
Qh.'_é'&lz_—é_ =0 >
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integrando sobre R12 obtenemos

24
2R R« | €N (eeu) B en) dR,
» 249!
rt - (AII.30)
« | Gw) T (e neion] e,
donde -

z T

T T _ -
G= L- R:- R-R,R, , H= R+ R,-2 (AII.31)

La integral en (AII.30), se puede reescribir en la siguiente

forma

N 2 L3 . f‘%
PR« | (o) (R e® ) (R k) e

(AXII.32)

Para, nuestro uso en (AII.25), nos basta esta expresifn para -
p°(R11' Réz" Solo por completarxr calcularemos tambi&n la inte
gral sobre Ryi - En primer lugar sefialemos que el dominio de
integracifn estd@ definido por las relaciones -

T
R, § 1-R, = =
* (ATI.33) -

R* ¢ A-RL = ¥

a4

de manera gue



,l . .,"'4
4(R,,R,) « [s(uﬂ X(xn 3 (2 A(QI_‘-T ) aw,, -

ceea LAY T e

(AII.34)
con Y T ¢ o
s(o-¥) - o T a

(AI1.35)
% LA™t

la integracibn es inmediata y se tiene

-

\ 2 . L e
.y'® LI s 'Y} =3 a\ 9
PR« {se-mU-RY F (zobiobetobes s 8, 500
° .
2 ‘4 . N a (A‘II- 36)
- = VY- - z
45(‘6‘-1)(& Qu) r(;)"l’?"‘;"’*i)dl,%
Retornemos ahora a nuestro problema, utilizaremos para p.{(R_,R)
la representaci®n que tenemos en (AIX.32), la cual substitui-
mos en (AII.25). La integracifn es inmediata si antes de inte
grar sobre R21 se integra sobre Rzz. Se obtiene as.!'. qgue

)P(Q)"e’“ ",b(‘Q>(\.*— (5:"" Z‘Q.‘*‘] (AIX.37)

2 L4 (m |)1
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Ap&ndice IX.4. Prueba de la ecuacidn II.88.

La densidad de probabilidad conjunta para los primeros k elemen
tos del primer y segundo renglones, pueden obtenerse por inte—-—
gracifn de la ecuacifn (II.B86) sobre las 2({n-k) restantes. Pa-
ra empezar escribiremos la densidad de probabilidad conjunta de
los dos primeros renglones como

4,(3‘, ) §(-1Rd) S (R) S (ReR,) (nrz. 38
(R MR,)

(AII.39)
( LW :‘a.,. > * - > ®ano> ‘amu )
o -\ o .. . (-4
v o :
o o O. -t - (AII.40)
P o -}
e o - - - v o

Ahora es conveniente separar las variables gue se integran y ——

las gue no se integran. Con este propfsito definimos los vecto
res

1=

a = (xﬂlp‘aﬂl"-"xahl‘-alh)
(AII.41)

R.

it

(xﬁ,hu"au}h,u’ S gy ‘?&“)
tal que Ba= (RLRL) 4 MR = (MR MRY). ™', m"

se escogen adecuadamente y se tiene
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2,%/ 2 x z 2 P P
v (el 2 ) = 8 (-t s (i) §(Ri-riR]) -
§(R-MR+ R-M"R]) (AII.42)

'

.
Para integrar expresemos Q. Yy Q,_ en coordenadas esfé&ricas,

asY

p(R)- | [atarrd) st e s« R7RI) 8 (oo w0 m))

2en-1 oy (2w -l " (7»"') (AII.43)
T T M e < S 4% 4T,
. donde
0: - L-‘Q:: » ™ = k
= = R-R, ’ @ - M L. (AIT.a4)

u-) Zm -3
4 2 (um® ) AT, (smd) AP ..

Como no todas las variables angulares estan involucradas en las

funciones delta, escribiremos explfcitamente solamente aguéllas
gue supuestamente estan, es decir

J_u-?(), (&Me ) J_Q‘ dw, (AII.AaS)

En el procedimiento de 1ncegraciéh comenzamos evaluando la si-—-—
guiente integral

I - S (x-a-¢)$(p-kc)d

Qv-)

(AII.46)
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donde a y b ‘son cualesquiera dos vectores y I un vector -
real de dimensin n cuya orientacifn se integra, despufs de -
expresarlo en coordenadas esfé&ricas. No existe problema alguno,
Y es conveniente, alinear porvejemplo el vector a con el "eje
& " de tal manera que

"

a a ( 1,0, --. C')
L: b (c‘,@.'mg.’o,...,o)

= < (c17€% 310 CJDL% FIRTY i anady /PR Y ‘)

(AII.A?)
-2
du-ll = (_au~‘)) 46 dw
obtenifndose para I el siguiente resultado
: 2 *:“
< (S ) { {2)-(2)- 248 ¥l :
abe?® L (Q.f) (bv) abr* (AII.48)

Utilizando este resultado en nuestra integral principal,
se reduce a

2 oy 5 (abary lem iR T
*()‘" 3 S § (o wt) S (i )a:\u"z \1z~‘

[ L (Q;‘Q:) - (lw::‘t:)‘ z_:;,:;?i Tf\ - - (AII.49)

éata -

2m )

, ¢
R R AR, dR; o
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aquil, se puede ver gue

o (R, M'RL) . Re™M R:
\,l:,‘\ M“Rl‘

(AII.50)

¥ la integral toma la forma

‘ i - . a W ”Z-A- T 1 _wm-2
Jo (%:‘) < § s sa )RR ft-{j_;%,] dR'AR”

(AII.51)

wA-2Z
« (atal-«x-g") ©)%(al)

z

<9 QG:) es la funcidn escalfn usual y es importante cuando la -
densidad de probabilidad se usa para integrar sobre variables
come U, , Uy,

taridad.
te,

por ejemplo. De otra manera no se preserva uni
Finalmente, para escribir en una forma m3s transparen
definimos los vectores complejos

5 = (U, ., V)
(AII.52)
< = (Y, 5 Y)
en té&rminos de los cuales, tenemos
p(o.a) = 0-1s17) e (1-18YV).
(AIL.53)

RO AR AR AR AR TR A

=
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Apé&ndice II.5. Prueba de la ecuacifn IXI.103

Queremos mostrar gque cuando

-— o . = = =0
T2 (x> #05 32RO PO KON = = UL =2, (AII.54)
la densidad de probabilidaad

+ (Uu) = dmﬁ.un (.‘L—\L)ul‘)“'?' (AII.S55)

se aproxima por la expresifin II.1l03 del texto. Como en los8 —=—
otros casos, reescribimos la densidad en la forma

B0 wep { UL+ (1-2) B (121017 azz. 56

S8i consideramos que

U, = x, s & (a‘_ + g,, +i My (AII.57)

Y tomamos la expansifn de la funciﬁn logaritmo a orden

se tiene

T kN p— T
n.nn‘z(lugn“an.'l.) +

=
i-=- 9

4 (Uu) oc wp {‘ e ﬁ..(g..' Ln—n) + ("\'07-)[ s

@

2 (= t_'."-é: n. Zi..q,_zg“"l..):l . © ("\-'> }
Ca-=2-92 )

(AII_S8)
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La cendicidén (AIL.S54) £fija 1@" Y se cancela el t&rmino lineal.
Tenemos =ntonces

b (U) « ot {u-n[ﬁﬁ— ol & e ;:;)z .

(AII.59)
<.5, €. " .
+ 2%, ‘a.- -_ -‘ “ (D(M') }
(L-g2-37)
Las wvariables E“ Yy vL“ no son independientes; perc como
(k1) PP, %,3\/[ k.
“ " -_— - =
’ u 1{11 41.
(AITI.60)

= (-2 ) E . (La =gl ), .+ 223 £

s uGu’ (AIT.61)

Diagonalizando la matriz G y despu&s de un andlisis semejante
a la del ap&ndice AIXI.2, se tiene

*(U) of ol [— " (L——*Ql;?j—‘ )(g‘l-‘"l:) ‘] (AII.€2)

de la cual resulta gue
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G’u = Vaer E,_ + Vas 'YL“ - (AII.63)

Ap&ndice II.6. Prueba de la ecuacifn IIX.124.

Para determinar la densidad de probabilidad 41 (s.) dada por

A« §5(-Z @ sG-Z A0l a0, d0n i ee

Uno = Tar* L(‘An_b dL)_J_= dl@‘-d‘aﬁ-‘o (AII.65)

definimos los vectores:
x, = (®n, %0 ,- e, X )

A = (%..t "au.)"' 4 ‘-““-)

(AXI.66)

Y los expresames en coordenadas esféricas para tener
£(5) = |8 Cxmxgt) S0 -2x0g)) S(4-aq0)-

N -2
c (S D, )“"'ds,cl:a. lé“- oha'(ms:s A&‘ dw, (ATI.67)

donde T,= X+ Y,y dW,; es una notacién compacta para simbo-

lizar la parte angular restante.

La integracié&n puede realizarse directamente con ayuda del ya u-
sado truco de fijar por un momento uno de los vectores a lo lax
go del "eje 2 ", de tal manera que el Sngulo relativo (%, ,:‘. )
sea identificado con el correspondiente Sngulo 9‘ . Asi obte-
nemos

2z . z ‘%? PR -
/Po (S\-) o ( l"Xu_xlu ) = ( L-\s-l\ ) * (AIXI.68)
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Apé&ndice II.7. Prueba de la ecuacién I.135

Para obtener la densidad de probabilidad conjunta de los elemen

{ S, ¢S, ¢S, /S, debemos realizar la siguiente integral
2 z
4’( )= T'f (8- Z (L) TT8G-Z0.)-
= <« Az

S8 (5;Z0,) $(s.-T VL)
§(Z Gzt 4.0 3 (Z (ritm methi)) a0, A G

an
Donde nuevamente \%h =X A_la‘u_ . Definiendo los vecto=-
res

Ha= (T, > ®azr -7 Can ) a=14s,2

oS (%"“’(’A“'—"""ﬁ‘** ) a.=4,2 >

y expresando en coordenadas esféricas, escribimos la densidad -
de probabilidad conjunta como

(AII.70)

of
14
"

4 (3 2) = [ sOrzeg) S (e xR SO e )
§ (Mo 2etrys) S (W90 m20q,) S (M-2204,)

§ Crrxavurda) § (2ramgr0) 8 (X %0g) $(xge3y)

CS(angt) 8 (Lar gy )Tdedl, g oy oA Q-

'(AII 71)

Ahora comencemos evaluando la parte angular de %l Para esto,

seleccionamos todas las funciones delta en cuyo argumento apare
ce el producto punto de 13

con los otros vectores. Asf tene-—
mos la integral



(AII.72)
sea
? = Y ol = x.,_- T, x, B = y'l—- t.‘l. x.
B\ = 3’;5 g = x‘.- .- ‘5& T = X, - ‘g: e
AT Yo Le > a-x, (173

Es evidente que la integral I se reduce a

I- $Co-a)s(T-p)S (28 Oa-@) 8 eayy,)-
- §(8-2-g,) (F-2z04) 20y,

(AII.74)
© eguivalentemente a

I- 8(5-5)5(>-)5(u-) | § (g )8 (020) § (322 ) 4G

(AIX.75) N

Claramente la primera funcifn delta es una consecuencia de la
simetrfa de la matriz S.

Para obtener la integral I necesita-—
mos resolver la siguiente integral
[S5%)
1, - 5 §(aa-c) 5 (B+b-r) §(Pacec)d

(AIX.76)
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donde a , b vy ¢ son cualesguier vectores y r el vector -—-
real de dimensién m cuya parte angular se integra. Es conve--—
niente fijar, por un momento, el vector a a lo largo del "eje
2 ", el vector b en el plano definido por el "eje 2 " y el -
segundo vector direccional y asi sucesivamente, tal que

- a L;,o,...,o).

‘@

b = 'O(Q"'gu.,wsa.ﬂ’)--- ;0 ) (ATIT.77)
€=< (F"E%° )5“*‘§§°C"qL,euukéacs;u.ql')(3,, -, 0 )
f:r(mﬁ,wew?,w‘%m\yww)_“ )

0. = (e (et N (s Y Vao dyg d af dw

Como en el ap&ndice AII.6, dw es 1a parte angular restante y
cuya integral es constante. La integraci®n es directa, obte--
ni&ndose para Itel siguiente resultado

-5
T o L x(a-9")Cs-22)] %

1 (AXIX.78)
3
abc 72 59, S s,
con
Y = - oL
o~ (ATI.79)

. __ Brlbrx O,
% AL-=* bf'ﬁuksik
Pacex 9 +cryi- 2B, B

-t "1"3; ‘4c¢_ S"“"%cxcs‘“‘-\Pc

z =-
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]
=}

usamos este resultado para evaluar la integral que aparece -
la ecuaci&n (.~ - ) donde escogemos

>

2 o= % (4,0,---,0)

l.a_' = 9 (m@l,m@.,o). -5 @ )

2 =%, (0§, 58 P ;3uS 5y B ... ,0) (AII.30)
B

= g, (00,50 0P, 3By wa), ... )

esta se transforma en
b P S(sll-sll) S(Q—ﬂ)S(M'@)

s Q "-u ~-
9,7, 4 Swd O Ml B S P,

- JT(9,,9, ,¢,, % ,%,,% 5,4 ) rr.on
CO!‘L
N T
T®,59,) = 1o s et o' - (22)(1- 50 e5])
- o en Y + UG Y, - 7' e 8, e
+ (£5) (S g-cFo o w‘e,w’% W8 e uﬁa)
z ' \2 Y 203
- £ 1-eH® ). en®
(‘3. l.) ) ( ’% ‘1;(
- mgwe 2.9, w@ mbkP )+ - (wg msws

- 0D 5B, 5B o Y, )

ME Sl.u.s m? o P,
dww « 2)
B AXI.8
+ 22 2 ®, 0B Ll wob, oy .

%4,
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Una vez gue tenemos la funcidn I, evaluamos la ;ntegral
I, < $(s.3,) } $ (3{,-2333.) S (x-23;:2.) s’(&,’; ‘g:!;)

J(9.,9,---59.) L2 1% AT

{ATII.B3)
“-y i e e
'L.'ﬂ I‘.ll (a' SA“ '&' S 0' Slan LP‘ ‘6.

que da

$(s.-3.)
1, « (s. H.(,,_.,_,_,-.at>x'“,_..,>’,,_) (AII.84)
il Ql '

o = [ ()" (B - (- ()

* u >{| Y' (%3 & 2
(2‘& ) (Zw,'j‘) 4 27 La li M Z'.?‘z:x‘a:

L X e (- Y(yL,
AxTgtyr Agiaiqgr ‘““a- N >

: =
RN S S AL SRR A

(AII.85)
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Finalmente,
mos, despu&s de un poco de dlgebra,
la densidad de probabilidad conjunta

£ (3:352) « 5(s-5) (11,2150 215,14

que es la expresidn que aprece en I.135.

-s,31)

realizando la integracifin sobre las magnitudes tene
el siguiente resultado para

“-S

£

(AXI.86)
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