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Resumen

En este trabajo encontramos la solucién de la ecuacién de Schroedinger para el
caso un pozo cuadrado central (o barrera de potencial) mas un potencial tensorial de
pozo centrifugo para un sistema de dos particulas de espin 1/2. Se deriva la funcién
de onda y de ésta se obtiene la amplitud de dispersién explicitamente.
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1 Introduccién

Las fuerzas tensoriales son relevantes en la descripcién de la interaccién de las particulas
de espin 1/2. En el caso de la fisica atémica la componente dipolar magnética de la
fuerza entre los electrones es una correccién relativista importante{1]. En la fisica
nuclear la fuerza tensorial es una componente necesaria en la interaccién nucledn-
nucleén (NN) e inclusive en el drea de la fisica de particulas una posible interaccién
tensorial efectiva ha sido invocada en relacién al problema del espin llevado por los

cuarks(2].

Adicionalmente, la interaccién de dipolo o centrifuga 1/r? es una componente
relevante en estos casos. De hecho, la interaccién escalar 1/r? puede describir la
dispersion NN en ciertos rangos(3]. En efecto, actualmente se puede extender el
analisis de la dispersién usando el més comprehensivo y reciente estudio experimental
de la dispersion NN que permite una descripcién mas detallada de las correlaciones
de espinf4]. Las fuerzas tensoriales en este caso son esenciales para la descripeién
del experimento. A saber, una componente 1/r% tanto para las partes escalares y
tensoriales estd presente en muchas interacciones fenomenolégicas NN que describen

términos “cuadrados” de Yukawal[5).

En esta tesis presentaremos una solucién analitica de la ecuacién de Schroedinger
para un potencial que contiene un pozo o una barrera centrifiga (dependencia 1 /%)
en la componente tensorial. La solucién es ademis la primera que se encuentra en un
problema que involucra interacciones tensoriales locales (soluciones para potentiales
tensoriales con operador de momento[6] y que incluyen supersimetria[7] han sido tam-
bin encontradas). De hecho, en esta tesis mostraremos que es precisamente la forma de
este potencial lo que permite la separacién de ecuaciones que con otros potenciales es
imposible hacer analiticamente. Asimismo, la solucién que presentamos podria tener
aplicaciones en otros campos. En términos generales, cualquier solucién analitica es

itil en la comprensién del comportamiento de ciertas clases de potenciales ¥ puede



servir como base para obtener la solucidn numérica de otros potenciales no-solubles.
Otra posible aplicacion aparece en una recientemente propuesta aproximacion eikonal
para problemas que involucran fuerzas tensoriales[8]. Para estudiar el rango de validez
de esta aproximacién seria conveniente comparar la solucién aproximada con un caso
de la ecuacién de Schroedinger con componentes de interaccién centrales y tensoriales
que podria ser resuelta en forma exacta. La solucién aqui propuesta seria 1til en este

objetivo.

Esta tesis est4 organizada de la siguiente manera: En la Seccién 2 describiremos
los pasos esenciales en la separacién de la ecuacién de Schroedinger para fuerzas
tensoriales, comenzando por utilizar la constante de movimiento del espin total. En
la Seccién 3 continuamos con esta separacién al usarse los operadores de momento
angular total y paridad, que conmutan con el Hamiltoniano. Asi, obtendremos un
sistema de ecuaciones acopladas para la parte radial. En la Seccién 4 resolvemos estas
ecuaciones para el caso de una componente tensorial con dependencia del potencial
centrifuga (1/r%) y en la Seccién 5 obtenemos la funcién de onda dispersiva como
solucién y la correspondiente amplitud de dispersién. En la Seccién 6 hacemos algunos

comentarios finales.

2 Ecuacidon de Shroedinger para fuerzas tensori-
ales

Comenzamos por escribir la ecuacién de Schroedinger para un sistema de dos particulas
de espin 1/2, las cuales podemos tomar para efectos de simplicidad de masa igual,
en el sistema de centro de masa e incluimos un pozo de potencial de radio a para
la parte central y una fuerza tensorial del mismo radio pero de forma centrifuga. Se

obtiene entonces el Hamiltoniano

272
H= ——;Mv/z) +Va—1)+ 55 13(@  D)(o2-1) - (01- oo ola—1), (1)
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donde el vector de posicién relativa es r = r; —ro. En adelante utilizaremos unidades
en donde la constante de Planck sobre 2, h, la masa de cada particula M y los

radios de las fuerzas e son tomados come 1 (del tal manera que la masa reducida

M/2=1/2), y donde (1 — r) es la funcién de Heaviside -
I sir<l
—ry = 2
o(1-1) {0 sir>1"’ @)

¥ 01,0 son las matrices de Pauli de espin asociadas con las dos particulas, respec-
tivamente. Las intensidades de las fuerzas central v tensorial estin contenidas en las

constantes V, y Vr/2, respectivamente,
El espin total S estd dado por la expresién

S = g(al + o). (3)

El Hamiltoniano {2.1) conmuta con $2 como se demuestra al considerar, por ejemplo,
el conmutador de 021023 con 1+ &3 (cuya consideracién proviene de que §2 = 1 /2(3+
o1 - 03). Dado que o,; conmuta o anticonmuta con los elementos Ozi, Oyi, 04, el par
01023 conmutara con los elementos de pares de matrices 01052, ] = x,Y, z, contenidos
en oy - o3. Esto se puede generalizar a cualquier direccién dado que el escalar o0y
siempre puede ser escrito en una base que proyecte a las oj; en las direcciones t y
ortogonales a ésta, cuyas correspondientes matrices satisfacen las mismas relaciones
de conmutacién y anticonmutacién.

Consequentemente, podemos tratar separadamente los problemas del singulete y
el triplete, y que corresponden respectivamente a soluciones con espin total S =0y
§=1.

El estado de singulete, cuyo operador de proyeccién estd dado por (1/ l—o-0q)
no tiene un interés especial siendo que la parte tensorial no contribuye, asf que nos
concentraremos exclusivamente en la parte del triplete. Usando el espin total S de

(2.3), éste da lugar a una ecuacién de la forma

Hip = { -Vi+Vo(l-r)+ VT%[S(S -r)? —2r?9(1 - r)}qﬂr = By, (4)

7



donde ahora 1 es una estado de espin S = 1 que también puede ser entendido como
un vector de tres componentes(7]. Que el operador 2[3(S - r)} - 2r2], que actta sobre
el estado triplete, corresponda al operador tensorial en la Ec. {1) se puede demostrar
aplicdndole el operador de proyeccién de los estados triplete (1/9(3+o,-03), v

usando la relacién oy - o(o) - F){o2 - #) = 1 + (01 - £) (3 - £) ~ &y - 0.

En la siguiente seccién discurriremos sobre las soluciones de la Ee. (2.4).

3 Componenente radial de la ecuacién para un po-
tencial tensorial centrifugo

Para encontrar la parte radial de la Ec. (2.4) hacemos notar primero que el operador

en el lado izquierdo conmuta con the momento angular total
J=L+8, L=rxp=—-irx V. {1)

Asi, en vez de hacer una expansién parcial de la onda en términos de armdnicos
esféricos Y (8, ), que son eigenestados de L2, L., debemos usar los arménicos vec-

toriales asociados con J2, J,.

Con este objeto definimos primero, usando la notacién de Dirac[9],

(fILlJM) = Z(L:ur laiJM>YLﬂ(9: "p)xtﬂ (2)

B,

donde (|} es un coeficiente de Clebsch-Gordan, § es el vector-unidad en la direccién r

Y X4,0 = 1,0, -1 es un vector (esférico) de espin 1, el cual también puede ser eserito

1 0 0
XIZ(O): Xo=(1)= X—l=(0)a (3)
0 0 1

siempre que tomemos Sy como una componente esférica con la representacién matri-
cial
1 0 0
Ss=|00 0 ]. (4)
6 0 -1

8
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Los valores de L estan por supuesto restringindos a
L=J41,J (5)

donde J tiene un valor fijo. A cada componente L asignamos una dependencia espacial

g-4(r). Una solucidn de (2.4) puede ser entonces escrita como
J+1
Yeim = Z gr—aa(r)(E|L1IM). (6)
L=J-1
Sustituyendo esta solucién en (2.4) y multiplicando por (L'1JM|F) por el lado izquierdo
observamos que se obtienen ecuaciones sélo para gr_ sa(r} en r y d/dr, y por con-

siguiente, el inico término que requiere ser determinado es
(L'TIM|(S - r)?|L1IM) =

= Y (L'1IMI|S - r|L"LIMY{L"1TM|S - x| L1 M). (7)
LH

Del anélisis de Racah[10] tenemos que

(L'IIM|S - r|L1JM) = (-1)F MW (LL'11; 1J)

BEL + DXL (e Ly 1is]), (8)
donde W es un coeficiente de Racah, {1[|S]|1) = v2 y[10]
1/2
L+1 |5
< Pl L) = 9)

_[ L ]1/2 -
(2L-1)

De las expresiones explicitas de los coeficientes de Racah[10] obtenemos entonces

que

(L+11JMIS  r|LLIM) =
(—1)L+1_JT[(J L+ HINL-T+2)(J-L+ 1)] 1/2
42L + 1)(2L + 3)
(L =11JMIS - r|L1IM) =
(- [(J+L+2)(L+1 ~ NI+ L—1){J — L+2)71/2
T 2L+ 1)(2L — 1) } ‘

(10)

9



y de esta manera podemos calcular inmediatamente la expresién (3.7) y obtener para
9i-4,4(7) 1as ecuaciones radiales (siendo cada conjunto de ecuaciones correspondiente
a estados de paridad (—1)%)

{-[Fare- )+ s 00 bt = By (2=)

(11)

{ ldzd[l 0] 1[(J—1)J 0 ]
r +
ridr drl0 1 0 (J +1H{J+2)
1 0] Vpb(i-r -1)  3[JI+ 1)]1/2]} (g_u)
+ch(1_r)[0 1] 2J+1r2[3 J(J +1)] ]/2 —(J+2) W]
=E(9'”) (L=J£1) (12)
Gy
Para deducir, por ejemplo la Ec. (3.11) se aplica, de {3.7),
Y ALTIM(S - x|L"1TIMY(L"1IM|S - r|L1T M) =r? (13)
2 J=L=Lf

donde para obtener (L1JM|(S-r|L +11JM) y (L1JM|S -r|L — 11J M) se usa (3.10).

4 Eigenestados de las ecuaciones radiales

En esta seccién consideramos soluciones dispersivas (E > 0) de las ecuaciones anteri-
ormente descritas. Si en las Egs. (3.11), (3.12) r > 1, entonces no existe un potencial,
¥ las soluciones estdn dadas en términos de una combinacién de funciones Hankel
esféricas entrantes y salientes[11] hf(kr), donde k = EV2. Expresiones explicitas de
estas funciones serdn dadas mds adelante cuando en la siguiente seccién discutamos

la determinacién de la matriz-S del problema.
Para r < 1 el andlisis requiere més atencién. Partimos de (3.11}, lo cual puede

ser escrito como

———r + ————| goslr) = 52901(”)1 1)

1 d 2a,’ J(J+ 1)+ Vr
r"’dr dr r?

10



donde

K=EWE -V, (2}
Definiendo entonces A como
AA+ )= J(J+ 1)+ Vi, {3)

obtenemos que el valor positivo de A es

A:—%+%{1+4[J(J+1)+VT}}U2! )

y asi la solucién de (3.1), —la cual debe ser cero en el origen—, puede ser escrita en

términos de funciones esféricas de Bessel de orden real A como
ADjA(K‘r): (5)

donde Ap es una constante a ser determinada ms adelante.

Volviendo ahora nuestra atencién sobre la Ec. (3.12) para r < 1, vemos que ésta

puede ser escrita en la forma
l1d ,d  1lia; b (g—u(’”))_ 2(9—1.1(1"))
{ 2 &t T_z[b.l CJ” gy ) =" qu(r) /' (©)
donde las constantes ay, by, ¢; estdn dadas por

ay = (J=1)J - V(2] +1)7]

by V(2 + 1) J(J + 1))/2

i

¢y (J+2[(J+1) - V(2 +1)71). (7)

La matriz en (4.6) es simétrica y real, por lo que puede ser diagonalizada con una

transformacion ortogonal. Los eigenvalores v; estdn dados por la ecuacién

det[a"b_y“' bs ]=o. (8)
J

Cr— vy

11



Sustituyendo los valores (4.7) encontramos que las dos raices v estan descritas por

9
vi=(F+J+1- R L2+ 1)2 - 3V + 4—1/;3]‘/2. (9)

La solucién de las ecuaciones diagonalizadas estdn ahora dadas obviamente en
términos de las funciones esféricas de Bessel de orden real A¥ como
AY jA}(nr) !
donde las AT son constantes a ser determinadas posteriormente y A% satisface la
ecuacién v = AT (A +1).
Sin embargo, necesitamos las soluciones g4, {r}, y con este objeto requerimos el
inverso de la matriz ortogonal que da lugar a la diagonalizacién y cuyas componentes

satisfacen la ecuacién

+ +
aJ_uJ bJ ] [IIJ] =0 11
b_] CJ*I/% $C2iJ ) ( )

Como el determinante de la matriz es cero si v estd dado por (4.9), notamos que

by + Uf —ay (12)

xi = .
(b7 - as)? + 03]/

= &
VW ey
De esta manera, obtenemos finalmente que

[gw”(r)] - [ITJ I;J] Asix; (m")] =

gr(r) Ty Tayg Ajj,\j('””)
Tipda; (k1) 23575 (kr) Ay

o ) < (13)
T1ada; (k) Taalat (rr) L A7

Usando las propiedades de la matriz de transformacién, los elementos de la matriz
pueden ser expresados en términos de r, como =3, = /1 — 217, 7, = (bs/|bs1)/1 — 22,

- _ +
T3 = |zl
Ahora enfocamos nuestra atencién sobre la solucién donde r > 1, e introducimos

la matriz S del problema. Consideramos primero la Ec. (3.11) y escribimos la sotucién

en términos de una onda entrante con coeficiente 1 y una onda saliente que tendrd

12



como coeficiente una componente de la matriz S que denotaremos Syy. Asimisino, us-
aremos este procedimiento para el problema (3.12) para obtener los otros coeficientes
componentes de la matriz 5 (usando esta notacidn de dos indices) y en la dltima
seccién mostraremos la manera en que estos coeficientes forman parte de la funcién

de onda de dispersién.

Tenemos entonces que para r > 1 1a Ec. {4.1) tiene la solucién
hy(kr) + Seo(k)h} (kr), (14)

¥ las condiciones de frontera ligadas a la continuidad de la funcién de onda y sus

derivadas en r = 1 dan lugar a las ecuaciones

Aojalx) = hy(k) + Soo(k)RF (k)

kAo (w7)lr=1 = K[R7'(kT) + Soo(k)}’ (kr))e=, (15)

donde la prima indica derivadas con respecto a los argumentos kr o «r de las funciones.
Dividiendo la primera ecuacién sobre la segunda en (4.15) y poniendo en el argumento
de las funciones r = 1 obtenemos

Ry = 4B _ _KI(R) + Sww()hY (k)

=) HRT () + SRR (16)

El lado izquierdo es conocido como la matriz R del problema[i2], en este caso de

dimensién (1x1), y asf finalmente tenemos que

_ h3 (k) = R(x)kh3'(k)

Soo(k) = ht(k) — R(x)kRT (k)

(17)

Sustituyendo R(x) de (4.16) obtenemos una expresién explicita para la matriz S del
problema cuando L = J. Como R(x) es real y h}(k) = [k (k)]* deducimos que Sg

es unitaria, es decir, |Sgpf = 1.

Para la ecuacién (3.12) el andlisis es menos directo. Es entonces necesario con-

siderar dos posibilidades, siendo la primera cuando la funcién de onda entrante tiene

13



momento angular orbital L = J — 1 de tal manera que la funcién de onda enr > 1 es

g7 (M _ [Ry_i(kr) + ST_(k)RS  (kr)
[gllj(r)]_[ ’ Si+(k)hj+l(k1{) ] (18)

Para la segunda posibilidad, cuando L = J -+ 1, tenemos

[gfu(r) ] —

Jopt
gl (ry] o ] (19)

[h;ﬂ(k’") + Si+hj+1(k’")
Las dos funciones de onda descritas arriba deben satisfacer la condicion de con-
tinuidad (4.13) en r = 1, tanto ellas mismas como sus derivadas. Llamando D; a la
matriz de 2x2 que aparece en (4.13)
_ [ILJ—A; (x) zgjj,\j,’(-’i)] (20)
Z1dx- (%) IEJjAj(K) ’
obtenemos para la funcién de onda entrante con momento angular orbital L = J —1

las ecuaciones

A3 hy_ (k) +SI_(k)h}_ (k)
o.[52] = [ St ) (21)

. [A7 Ry (k) +ST_(k)RT (k)
wg[7] = [0 TR ) (22)

donde la prima indica la derivada ya sea con respecto a & para el caso de Dy o con
respecto a k para el caso hE, | (k) (en r = 1}. Ahora multiplicamos (4.22) por D],
sustituimos la expresion resultante de AT en (4.21) y finalmente definimos una matriz

de 2x2 R como

R,(x) = Dy[xDj] ™ (23)
De aqui obtenemos
by 4(k) +Si_(k)h}ll(k)] [h}'_;(k) +Si_h}'_1(k)]
=kR ) ) 24
| R0 ’ §7 b0 (K) 24)

Cuando la funciénr de onda entrante tiene momento angular orbital L = J + 1, el

mismo analisis lleva a la relacion

§4_hy_y (k) SLKL®), ]

_ = kR [ _ ; 25
hrp(k) + Si+h}+1(k)] / B3 (k) + SLRTLL(R) (25)

14



Las dos ecuaciones pueden ser escritas de manera conjunta en forma de matriz si

definimos
h3_ (k) 0 57 (k) SI_(k)
HT — ( T-1 ) s/ — + , 26
7= R STk S1,(K) (26)
de tal forma que
Hj + HIS' = kR,;[H; + H}'S], (27)

donde nuevamente las primas indican la derivada de la matriz H¥ (k) con respecto a

k.

Finalmente, y de manera similar a la Ec. (4.17), podemos escribir la matriz SY(k)

det problema como

S7(k) = —(Hj — kR,Hy) ™ (Hy — kR/HJ"). (28)

De esta manera hemos obtenide una expresién analitica y explicita para la matriz 8
{de 2x2) del problema cuando el momento angular orbital toma los valores L = J£1,

ademds del caso L = J, descrito después de (4.14).

5 La funcién de onda para el problema dispersivo

Recalcamos primero que nos ocupamos sélo de los estados con § = 1. Para obtener
la amplitud de dispersién para estos estados necesitamos expresar primero una onda
plana entrante con espin 3, en términos de los kets esféricos (3.2). Con este motivo

partimos de la relacién bien conocida{ll]

{
X, €57 = Z Ari i (kr) Y lo, BYYim (6, ©), (1}

'c',Ms

donde a, 8 son los dngulos asociados con el mimero de onda k cuyoe valor absoluto
es k; 8, ¢ son los dngulos asociados con el vector r con valor absoluto r, y X, es the

vector de espin de la Ec. (3.3).

15



Las dos ecuaciones pueden ser escritas de manera conjunta en forma de matriz si

definimos

_ (hI_(k) 0 _ (S (k) S (k)
Hy= ("9 s w) 8= s sl 26

de tal forma que
Hj + HS’ = kR,[H}' + H}'S’|, (27)
donde nuevamente las primas indican la derivada de la matriz Hj (k) con respecto a

k.

Finalmente, y de manera similar a la Ec. (4.17), podemos escribir la matriz 8 (k)

del problema como

$7(k) = —(Hj — kR/H}")™(H] — kR/H'). (28)

De esta manera hemos obtenido una expresién analitica y explicita para la matriz S
(de 2x2) del problema cuando el momento angular orbital toma los valores L = J+1,

ademds del caso L = J, descrito después de (4.14).

5 La funcién de onda para el problema dispersivo

Recalcamos primero que nos acupamos sélo de los estados con § = 1. Para obtener
la amplitud de dispersién para estos estados necesitamos expresar primero una onda
plana entrante con espin x, en términos de los kets esféricos (3.2). Con este motivo

partimos de la relacién bien conocida[11)

s

{
Xt =%, Y S itk )Y (@, B)Yim (6, ), 1)
m=—1

[}

1f
o

donde «, 3 son los dngulos asociados con el niimero de onda k cuyo valor absoluto
es k; 0, ¢ son los dngulos asociados con el vector r con valor absoluto 7, y X, es the

vector de espin de la Ec. (3.3).



Para expandir esta funcién en términos de los kets esféricos (3.2) tenemos que

considerar el producto escalar
r Vi il
[ d0sin 9 f dp{LLIM|R)x, e
0 0

T 2
= ["dtsing [ dp > (L 1617376, 0)xx,
0 0 T

oa !
XD Y dnifi(kr)Yi(a, B)Yim(8, )

=0 m=~1

= > AL, 1a|IMYY}, (o, B)xt it jrkr)anx,

me

= {L1JM|k)x, it (kr)dr. (2)

De las Eqgs. (5.1), (5.2) obtenemos que una onda plana con espin puede ser eserita de

la forma

oo J J+1

X = 3 Y Y dmit (k) (LLIMK)x, (7| L1T M)
J=0M=—JL=J-1

o0 J J41 “
= 3 3 3 anitj(krym (IM Kk, §), {3)

J=0M=—JL=J-1

donde hemos definido

mp(JM,k, 1) = an(L1IM|K)x, (FL1TM). (4)

Es también conveniente considerar separadamente los tres términos diferentes
mp(JM, k, ) en (5.4) para J dado. Asi, escribimos m,(JM, k, ) cuando I = J,
y escribimos los dos términos I = J 4+ 1 en forma de matriz, usando las negritas en
my(JM, k, £) definida como

—imy (JM, k, £) 0

my(JM k, ) = 0 imy i (TM k)|’ ®

Ademas es conveniente considerar en forma separada las funciones Bessel esféricas
Julkr), L = J, J £1, usando Jis(kr) cuando L = J, y poniendo las otras dos con

L = J + 1 en forma matricial:
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I {kr) = [jJ-lo(kr) jJ+10(kT)jll (6)

Con esta notacién es posible reescribir la onda plana entrante como

o J oa J
xuefk-rz{z > ani iy (kr)my (UM )Y S 4m’“’tr[JJ(kr)mJ(JM,f(,f)”,
J=0M=~7 J=0M==J

(7)
donde tr representa [a traza del producto de las matrices diagonales indicado en el

paréntesis cuadrado.

De esta manera encontramos la funcién de onda dispersiva, solucién de nue-
stro problema, como una suma de una onda incidente mas ura onda radial saliente
construida de una amplitud de dispersién, funcién de 8, p, , 8, y multiplicada por
r~!exp(ikr). Hacemos notar que las funciones esféricas de Bessel Jr(kr) se pueden
escribir como

dulkr) = (AT (kr) + R (kr), ®)
¥y que también se puede escribir el lado derecho de la funcién de onda en (4.14), con

L = J y multiplicando por 1, de la forma

saer) = BTy ), ©)

De manera similar, partiendo de las Eqs. (4.18) y (4.19) para L = J 41 tenemos la

matriz de 2x2

[j;_lo(kr) 0 ]_1[hj_1(kr) 0 ”(1 0)_(Si_(k) Si_(k))},

jJH(k") 2 0 hj—pl(kr) 0 1 Si+(k) Si+ (k)
(10}
que en notacién matricial puede ser expresada como
3, - $HI[I- 87 (%)), (11)

con H}, 8/ y J; dados respectivamente por (4.26) y (5.6). Recordamos que las

funciones de onda que son solucién estin construidas al multiplicar (5.9) y (5.10)
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por las partes orbitales tal como estd dado en la Ec. (3.6). Asimismo, escogemos
combinaciones lineales de estas soluciones con coeficientes dados por (5.2). Esto
corresponde a sumar términos con (5.9) multiplicado por m{JM ki) de (5.4) y la

matriz (5.10) multiplicada por las correspondientes m;(J M, k,#) de (5.5). Al sumar

sobre J =0,1,...; M = —J,...J la funcién de onda resultante tiene la forma
o . hi(k s
‘(IJ(!‘, k) = Z Z {(j;(k’r) - —*"E%{l - Soo(k)])mJ(JM,k, I‘)
J=0M=-J

+tr [(JJ - sJ(k)])m,(JM, &, f-)] } (12)

Finalmente, como estamos interesados en el comportamiento asintdtico de {5.12)
para el caso en que r — 0o, reemplazamos hf (kr) por su valor asintético

ikr

ht (kr) = %(—-i)"“. (13)

Sustituyendo esto en las expressiones de arriba obtenemos que, usando (5.7} y (5.12),

la funcién de onda de nuestro problema se comporta como
P(r, k) = x, e**

. oo J
*ffg{z 3 {1 — Swlk)ms (M, K, £)

J=0M=-—J
+i Z’j tr[(l—sf(k))mJ(JM,l"c,f)]}‘i"_E(:k_r}, (14)

De esta manera hemos obtenido en el paréntesis de llave una expresién que rep-

resenta la amplitud de dispersién (para S = 1).

6 Observaciones finales

En este trabajo hemos derivado la amplitud de dispersién para un potencial central

combinado con un potencial tensoria} centrifugo. La dependencia 1 /r? del coeficiente

18



por las partes orbitales tal como estd dado en la Ec. (3.6). Asimismo, escogemos
combinaciones lineales de estas soluciones con coeficientes dados por (5.2). Esto
corresponde a sumar términos con (5.9) multiplicado por my(JM, k,2) de (5.4) y la
matriz (5.10) multiplicada por las correspondientes m;(JM, k, £} de (5.5). Al sumar

sobre J = 0,1,...; M = —J,...J la funcién de onda resultante tiene la forma

o J + r -
Pr=% ¥ {(jJ(kr) _halen) Sgo(k)])mJ(JM,k, £)
J

=0 M=-J 2

+tr[(JJ —iH[I- sJ(k)])m,(JM, i, f)] } (12)

Finalmente, como estamos interesados en el comportamiento asintético de (5.12)
para el caso en que r — 0o, reemplazamos h} (kr) por su valor asintético
eikr

— (—i)l+t, (13)

hi(kr) —

Sustituyendo esto en las expressiones de arriba obtenemos que, usando (5.7) y (5.12),

la funcidn de onda de nuestro problema se comporta como

Y(r k) = x,e""

. oo J
“5{ L X - Su(®lms(IM. & B)

J=0M=—1J
+§M§;1tr[(1 - sJ(k))m,(JM, R,f)]}‘”‘"(r—ikr). (14)

De esta manera hemos obtenido en el paréntesis de Have una expresién que rep-

resenta la amplitud de dispersién {para S = 1).

6 Observaciones finales

En este trabajo hemos derivado la amplitud de dispersién para un potencial central

combinado con un potencial tensorial centrifugo. La dependencia 1/ 2 del coeficiente
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[STA TESIS NO DEBE
SAEUS; i LA BIBLITECA

del potencial tensorial ha sido esencial para separar las ecuaciones radiales origi-
nalmente acopladas (con el uso de una transformacién unitaria independiente de la
coordenada de distancia), y sin haber una restriccion sobre la eleccién de la parte
central del potencial. Arribamos entonces a la conclusién que existe un amplio con-
junto de potenciales distintos que pueden ser resueltos usando los métodos aplicados

en este trabajo.
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