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CAPITULO 1

INTRODUCCION -

BEn teoria de colisiones es de gran interds el anali-.

Vzar del cmmpmrtamlenuo de la s&cczén eficaz elastlca con la

S

anergza* En general ocurre en dichos estudies que 1z 3&€czen

" I

ey

f&{ f'y'¥? l.efiéaz sufre cambios bruscos a ci@rtas energlas,llos cuales saf
7 1znter§T&tan como resonancias éel szstema. Estas resanaﬁﬁiés
.puaéaﬁ ser aﬁﬁ&;aéas a Ia presencia de paiﬁs de la matrlz de
‘dlsﬁersaﬁx;ccryespendieﬁte. Esto ha motivado a que algunos
autores éﬁtuéien4difereﬁtes desarrollos de la matriz de &ispef;"
fsién eﬁ funcidn de sus pelos. Como antecedente afesteé~e$tuéiéé;,:
se é&bé(m&naiwﬁar el trabajo de H.M. RusSeﬁz¥eig§},éaientégﬁe:—:
minéﬁies polos de la matriz de &iépersién ?ara el ?GZG y 1a ﬁaf
S rTers de p&t&aziai éuadrééosﬁ‘ (
Entre los primer@§ trabajos gque se hicieron en réLa§ 
niién a desaxré}ios de la metriz S‘ esti él realizado por R.E.

}G) en 1959, qu;en desarrolld una funcidn proporcional

A";Pewer?
‘a la matriz de dlSpEISlﬁﬁ haciendo uso del método de Cauchy con -
‘tres substracciones. Afics mis tarde en 15961, Humblet y Reseﬁfelﬁ 3
é@ééfrollaxon la matriz‘dm dispersidn en fﬁﬁflﬁn de sus polos y o
resz&uas utzlzzazde el teorena de Mittag- Lefflel, el Laal d&
una sa&a_z&finzta, seobre todos los polos,ky,un termanQ entere. -

Eé tg66, J. Rumgiet v J.P. Kﬁukenné?g}, éstudiarﬁn nuevamente - -
ek dega@roila de Cauchy pars 1a matriz de disp&réiéﬁ, En Iu- m -
wgar de desarrollar coiwo Pelerls, la cantidad S%}%§,m 3&&}1ﬁaﬁ;

“elles desarrollaron una funcidn que es proporcional a




'p@nenczal

S(Q) ng'bﬁ}/{’i , por lo cual, para potenca.ales con una dlsconti— Lo

.nuldaa flnlta su desarrello consistente en una suma 1nf1n1ta

5:snbre todos 1os polos requiere de dos substraCCIOnes.

hace algunos afios Hans A. Weldenmﬂller desarrollo,

usando el método de Mittag*Leffler, 1a]matriz S asociada a el

- pozo.cuadrado en-ondas S. Su ObjetIVO era averiguar si la suma

sobre polos, excluyendo los asociados a estados llgados, er& su~

-£1C1ente para reproduc1r la cantidad (1-Real S}, la ;ual-es pror__.

‘porcional a la seccidn eficaz exacta,

El resultade fué totalnente negativo pues se obtuvo(

"que'ei_fondo constituido por la parte entera del desarrollo ¥

-

‘1a contribucidn de los estados 1163@05,‘es muy grande ¥y varia
fuertemente con la energia. Ademds se observd que la contribu~

cidn de los estados ligados es enorme debldo a la preseqc1a en

los residuos correspondientes, del término ‘en

©  donde )&f& representa el valor de nimero de qnda:deluestado,iiw;

gado en cuestidn.

Posteriormente J.P. Jeukenne}4} aplicd al mismo pxcw'

' blema del pozo cuadrado en onda S, el desarrollo de'Cauéhy‘

obtenido por Humblet y Jeukenneis), En este €4so, se bbtu?e, de—f

. -bido a que los residuos del desarrollo no poseen el término ex-

e hhh&

, donde klv‘ es el nimero de” onda del polo

‘ correspondlente qde la contribuc10n*de 1os‘estaaos ligados: es’

pequena. Ademids se observo gque una suma f1n1ta de termlnos‘eﬁa:f
suficiente para reproducir (T—Real S(i&)): es decir en este ca-
s se obtuvo que el fondo es pequefio y que su variacién con la

energia es lenta.
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Debido a que el pozo cuadrado en onda § no pcsée

fréa&naﬁcias; ya gue es puramente a%raciivo Yy no tiéng una barre-
. va que mantenga a las particulas!en ia f&gién.iﬁterna pOY un
fiié@g@ sufidiéﬁtemaﬁte'largv, resulta ds interés.estuéiar un
"tasai exactamente scluble, en dande existan reaonancias con el

‘ijeto de estudlar los distintos desarrollos de 1& matriz ~ 8.

Por lo’ tanto en este trabajo estudiamos un yrablema

en el cufil existan resonancias. Por tal mntiva=se eligid el

- potencial delta repulsivo. La meta principal que se pérsiguér
. es ver si en una regidn de cnergias donde existan resonancias’

&% posible reproducir la seccibn eficaz exacta tomando un niime~

ro finito de polos en el desarrollo de la matriz S, usando Yt

comparando entre si los métodos de Mittag-lLeffler ¥y Cauchy. -

El material de este trabajo lo distribuiremos de 1a‘=,

siguiente manera:

El capitulo dos se divide en seis secciones; en la primera sec-
‘ié se indﬁca& los paseos necesarios para cbteuer 1a matriz ée

§i$ idn n para gl potencial delta rép&KSiVO' 1a ohtancgen ée

;a&a ecuacién que relacione la matriz de é;sper51on con la’ fun-

-

ft:on d@ Green es anait¢ada en la seccidn dos; la obtenﬁ 0< ex-
,p11c1ta de la funcidn de Green para el potencial delta repul:

-jslvo es tratada en la seccidén tres; en la s&cciﬁn taaira dis—f

cutxmog 1la coneccibn entre la seccién eficaz y }as resananc&as

Cdel Slstema, en la seccifn cincoe diSCHtlﬁOS ¥ claszfzcdmms les

polos de la matriz de dispersifn vy adema% se canenta en forma

; amplia la comeccidn de ips polos con las resonancias del sis~

Ctema; por Gltimo la determinacidn de expresiones analiticas




para los poles de la matriz de dispersién es discutida en la.
seccifn seis.

El capitulo tres lo dividimos en tres secciones: Em

‘lavsecciéﬁ~und abtenembs explicitamente expresianes analiticas

-para 193 re31dues da ia matriz de é1sper$ n; en la'ﬁeﬁciéa dbé

obtenemos la’ conexidn entre los residuos de la matriz de dzsperw‘

sién y los residuos de la funcidn de Greaﬁ‘y en la seceidn tres

se determina la constante de normalizacidn de la funcidn de

'j-v ffj“ " cn@é’para el potencial delta.

%% T . ‘jrl : Ei‘caﬁitnic cuatro consta &evcuatra ‘secciones:

» En la seccidn uno dE$arr01$&mos la matrxz de éiﬁpersxﬁn,usando ¥
el método de Mittag-Leffler; en la seccién dos estudiamos el

Zﬂ; g;<'":desarroilo de la funcidén de Green usando el méta&0~de Gauchy | -

'kpara thﬁner ung suma infinita sobre los polo%. Unz forma 1i-

'Eigeram&ﬁte distinta de escribir el éesarrello de Cauchy es tra-

‘tado en. la secczén tres; en la seccidn cuatro se estudia un

‘desarreollo alternativo de la funcidn de Green haciendo uso del

. teorema integral de Cauchy para obtener una suma finita sobre.

los poles y un té&rmino entero.
- El capitule cinco lo dividimos en tres secciones:
L7 En la séccibn unc se determina el pavémetro uk del potencial,

. delta repulsive y se obtienen numéricamente los polos de la matriz:

Cran b . de ‘dispérsibn; el estidio del comportamiento con la epergia de
- Ja seccibn eficaz exacta se hace en la seccidn dos; en la Sec-
,cién tres se¢ analizan las santribuciones del fGEdO y las sumas:

sabre ?0]05 usando los desarrollas de Mlttag Leffler ¥ Cauchy

;;gara ia matriz .




[l

Finalmente en el capituis sels se presen%a Una dx$cu*

si6n de los resultados junto com las cenclusiones.




CAPITULO 11X

Y
2.~ Matriz de Dispersién,

Bn @?Oblﬁﬁﬁs de dispersidn por un pﬂt@ﬁﬁlal ﬁﬁ alcannet

‘fznlta é& la forma o
o Sy X oo

N®@= . émm '
| W - St Yo R
‘Las s01u01one$ a la ecuacidn radial de Sahrﬁedlﬁger
g4 : .
3 U‘W‘ G& I i_wt\\j‘\Xgisf\w (2.1.2
éﬁ: =1.2]

r\j-(:‘() dado por, m“(} ?‘m (\Q{g’}#g{ﬁ}ﬁ)

estan éaé&s,
. ?OT,

c\,k M’W XU& ﬂ . XYz R
“zﬁi@s A “z‘gm‘f‘f*%\%@f\} ?Y?f& o {,2:{-!4)]'.5 )

_ gﬁ donde ’??g&%%?ﬁ' £8 Ia solucidn regular en el origen y

' \\{3%7% ‘ \3(%; son las funalones de RlCC&tl Hank&i.ﬂ. 

- La matriz de dlSp@fSlon es def1n1da en 1a forma 51gu1an-'r
: te?};

CJ &%z\w - iﬁ‘t; B _{2.‘1.5.}_
i




_eﬁ la- ecu361an 2.1.5 }os termzn@s Agy 3139 pneden th&ﬁeT:

e de 2. ? 4 y su derivada, los cuales tendrin la f&xma |

;f.:; "‘*“‘i(ﬁa} \03 3 O )
SN L‘%? 30k} | ) E
B,= wm%hmag Y A 217y
AW U”Le,? Ve 3 %) - .
W%; hg?g_:,h\z es el Wronskiano de gbd v h’ﬁ Q‘lﬁ‘l

Y en form& similar los otros wronskianos.

(2.1.6). .

La forma analitica de 2.1.6 v 2.1.7 &&pen&eré en gew
neral del yatencial La ecuacidn 2.1.5, satisface 1z prow_lv‘

piedad smguzentg ," .

SS=S'5= i& - R (“8}

0 sea la matriz 2.1.5% es unitaria.

' En esta seccién consideraremos la dz&par31ﬁn por un'.'

potencial de la forma Ny = Q&%} %%p' ‘ y abt&ndrem@s;jf=

“la matriz de dispersifn en el caso (=0 .

La ecuacidn 2.1.2 en este caso esta dada por

o dW \;,1“ =\ 234 ‘*’“’\1 e o
e y ik {-*r}\\) %:i o @Hﬂiﬂ O,%q (2.1.9)
La solﬁciéﬁ en V40, ‘esté_aaéa por

’U«\‘% C Sﬁ‘ﬁ‘iﬁ" ;, x Lo, o .(2‘”1.39:3;




10.

en N™yQ  teremos como solucibn

S {ay -—dl‘x’" ) o _
o " " {\x&‘f\}‘“’” f:‘\ € - % o o (Z.1.11}

Las cond:cmoaes de frontera en Yxaq estaﬁ dadas por -

w 0 Ue)=uay o @aan

o la CGHdZClﬁa para la derivada de "\L‘o{"t en Y@ se obtiene in- .

o | VJf"tegrando 2 1.9, entre los 11‘mltes o-g Q+§‘

f FREE o ax ¢ R '

L :/ 5 & (éi%%))é\f”_\;.&lSq‘m&éfw(%)&\;ﬁ?ﬂ &{”@&m &*r- : Cz 1 ?3]
: *Jw"a &£ G-¢ , :
'par csmod:i.dad tomamos las anaﬁes | if\‘{’ix% = \ t&n lo gue

se t:tezze el limite cuando £ —«p o -
5%;%&*{3\ ~ ’é,\l%.\r\\g = (‘é‘}qﬁ‘{‘@‘}, . (2.1.14)
S W=ay oY wTa, l o

susmmvendo 2.1.10 v 2. 1 11 en las CORdlClGIIE‘S de frontera -

2 1.12 v 2.1.14 Obtenemos

¢ Qgﬂh&m%ﬁ’ 4—&8 | |
©(2.1.15)

k. fﬁs}z%@ tLRAE . Cﬁzma%m, = {%}‘}C‘;mﬁ& (2.1.16y -




11.

El "’éeapegamdo C: de 2.1.15 y‘sustltuyondo en 2. i 16 se tiene
{ : Lo,

pete ({a—ncstna - G 4«3@ (mmm@mm*gm_g

ﬁff Kool A?or 10"@&& seghn 2.7.5 la matriz de disperszoﬁ, queda entences,

‘dada por

g vEeR

- ‘A: . ( S lﬂ - *:..'; wih~b{DTh.Q (:’r}«} e S (2.1.17)

= % ' z,z.- Conexibn entre la Matriz de Dispersién y la Funcién
de Green.-

La ecuzcidn de Schrdedinger radizl para un potegciai,l

N para ondas - Q::g ), tiene la forma

4 ig;ﬁri_‘nzm\éiﬂ W) =0 e

consideremos un potencial de al@ance finito como el indicado -
S por 2.1.1 las soluciones de 2.2.1, cumplen la condicién en el

origen

Uy = | L 2.

eh. W o, la solucidn general de 2.2.2.1, la podemos gscri~"
+ bir como

ey
AMW}:..;,..}.E.‘.. %QQ\} €L Yj o (2.2.3)




12.

" La funcidén de Green (;{ija}%ﬁ- satisface la ecmacifn

~siguiente

- Y . - 4 - o

‘cdn~con&iciones a la frontera en Y=g y ~N=aq dadas respéh;

- tivamente por

' éiﬁ}fp{%} Y= 0O

(2.2.3)
y
%*Ti;{?"f‘fi.;h“\”u@rﬁf‘“ﬁ\ zo (2.2.6)
ax A - : :
. ‘ Nz G |
;ﬁﬁii@pzicando 2.2.21 por ‘ngggﬁkg) -y la écuaciﬁn‘Z.Z;d'

’@orj%X%fE' se tiene

Qw‘wc‘i-%ﬁ‘”’ Gz lEvalnizo e

%m 2;‘5*%*:3 w\w‘i{m wmaﬂm‘;m‘w ferdiieg 2 EA

: jTeSIﬁndQ a72.2.2.8 la ecua#cién 2.2.7 e integrando’entre Gy

CM'?dﬁtenemcs

P

BT

of

%gsm m G Gyt sR %%’?ﬂ m"‘&f»:f“i, 5 Yég | tz.z.,é)
= B

1¢\‘£a‘&é?i¥3da de 2.2.3 evaluada en YW da
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° . vz\ﬂ_{}. . E’Q& ' ) ’
}i Y\:a\g,e L YeXke A} C2a2.10)

4$mstitu?en&0 en 2.2.8 las condiciones de frontera 2.2.2,.2.2.5

g ‘2.2.6'jun€m con 2.2.18 v tomando Y*::cx se tiene

~ i&
2tk Gy a ;az‘z Lo oo %we"m

o bien
Sl = | 1-28% G éy"m‘ o @zan

V'vt : en dsnée definimos . G g‘@f = g (&;&;%{i

La relazz@n 2.2.11 nos indica que el conocimiento de la

- funcxoq de Green en Yax*w(  es suficiente para determinar la -

4 matriz j%ﬁﬁl del problema. La expresidn 2.2.11 fué por vez

‘prlmefa derivada por Bloch16}.

. 2.3.- Funcién de Green para el potencial Delta.

La funcién de Green satisface 1a ecuacidn diferencizl

-52;2.&4 cuyas soluciones satisfacen las condiciones de frsnta¥a5'~

;2.2.5 y;2;2,é . La condicidn 2.2.5 implica qééfla solucidn de
’Ia~3cﬁacién72‘2,é en Nkay Y4AQ es, para el caso del poten-

cial delta

Glnaz) = C %a’ﬁh,v ;m&. (2 5.1)
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“derivando 2.3.1 con respecto 2 Y se tiene

-@?‘Gm@ 5 ‘Q‘%i\ =R csina G{%ﬁ’ {27,5342}"_; '
x Y | AR

comg en. VB el potencial delta es discontinuo, integramos

: la ecu‘aﬁiﬁg‘di{f@renéial 2.2.4 entre O£ Y a"’é

e

% %\{Lﬁ{“\ﬁl i‘%’}s %:{—5}3’3 G{:\r ~ "Q} 8‘{’ — g %C_‘*{*Qs‘i é.‘("
6.b§e§ témégdﬁ N

%{GW; i}%z‘z\’ N i {’{”‘*?&’*ﬁ\\‘{%} 30,0 hi*i (2.3. 3};=i’ﬁf

s i &%g : T=a-g

!aaando 1la candialﬂn 2.2.6 y tomando el iimate ﬁwvﬁ> se)ﬁienef2 

: ‘fznalmente

GQ&}&;@: Ai ‘ ‘ : {?2:,3,_;»:;} e

- fon
vig -~ ot na- %ﬁ"}

" 2.4, Seccibn Eficaz y Resonancias.

“En problemas de dispersién eldstica 1z seccidn-eficaz

. L _E . 2
. para m&mentovangulari estd dado por )

g,

o Ry . | 7‘ . . o
iy = N {zﬂ%?ﬂ\’vggi R {2_,)%;1} ,

‘en donde la matriz de dispersién %ﬁﬂ% es dada.por




Sﬁg§§3"¢l~* ééggi - \éé(ﬂéﬁgﬁi} : : - B
o Bele) il o B
en donde NN ‘\ui)%{;.\ ‘. y \MQ}BX 3 ﬁﬁ)

'~ son los Wronskianos
HSOC1adOS al @robley&,
En geﬁera‘ es bmen conac1éo el heche de que para ﬁlera

. tas energias la seccibn eficaz sufre cambios bruscesg},-cﬂme

se ilustra en la grifica 2.1

2T

© Grifica 2.1

Los picoé para energias iﬁi,h ES"“) en ia s&cc1on
'eﬁ caz se anterpretaﬁ como resonancias del sistema {preyectzi
"ipoteﬁczal) 8}, este es si el proyectil es iaazado hacza al
o ggtgnc&ai con esas energlas Eg, Ez% 3"'f’>91 prayectll q&ed& ;];
~atrapado en ia regidn del paaenc1al un'tiﬁmpo>mucho mayar-qugf‘f
el tiempg‘dé paso en ausenclia de potencialeﬂ Los pitﬁs;anﬁﬁﬁﬁ I
de lsa ézafica Z.1 se interpretan como anti-rescnancias dei §1S* fun

3
t&ﬁ'{&g" .
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Uﬁ criterio méds especifico para &istinguir cﬁanéo

_existen resonancias y antiresonancias estd 3&55&0 en el compor%';a
-~ tamiento del corfimiento_d@ fase con la emergia. Si em una
;gegién de @né?gia el corrimiento de fase, como funcién ée‘lai
‘energia, sufre una variaciln éél orden de %Y  con Peﬁdienté pglx

'sitiva el sistema estd en resonancia. .8i en cambio, el corri- -

este caso se dice que el sistema estd en antirescnancia. Lo
‘anterior se ilustra en la grifica 2.2.
L \ 4 QLY
£
. . - gg«f-_ -
o : r =
i \\. {K\
T+ A Y
g [EAN A
f .
; .
. . g %; t :§ 1 ¥
é E‘i E'“t g‘; ET—’- ﬁ’f
i ’ {??’j;;‘% '
: &fw%“gﬁmfﬁw
; LA S S ¥ e
Eof) R, B S
v  Grafica 2.2

La grifica 2.2 nos muestra que en las energias Eis
s Ege..
Eoe Eg

el sistema esti en resonancia, mientras que para las
e L
energias E| , E

i
£

.. el sistema estd en anti-resonancia.
" Es posible mostrarS) uma relacién entre la pendiente -

"y el corrimiento de fase y el tiempo de duracidn del sistema

8) .

‘... [ en resonancia o en antiresonacia

v

mientc de fase sufre una variscidn con pendiente negativa, em . .




i

e
(A

17,

%%LEX:GL v - SR

& Seveo o ww
A% o |

La ecuacidn 2.4.3, es para el caso de resconancia, mientras. que

Vyia 2.4.4 para antirresonancias. En las ecyacionas 2.413 y Z2.4.4

f{fes un tiempo relativo que se compara con el tiempo de trdn-

sito en auséncia de potencial.

2.5 - Polos de la Matriz de Dispersidn ije5ona£;ias;

En esta seccifn estudiamos la conexién entre polos
de, 1a matriz de dispersidm con las resonancias del sistema.

" Fn la seccidn 2.4 vimos gque la matriz de dispersidn

- Se puede escribir como

.. "%{;ﬁ}.._:w Alim) - o _ ‘;:2;*5:‘_.} )

si consideramos en Z2.5.1

Bly=o | o es)

2.5.2 implica que el conjunto de valores de ;k{ - que satisfa-

cen 2.5%.2 son los polos de %;ﬁ&} s ia:ccn&iciéﬁ72;5,2,nﬁves"“

valida ?ara.'fg real, pues de lo contraric la condicifn de umi- -

taridad, dada por Z2.1.8, no so cm&piiriag pues tépdriamos‘.

g AU m@xi%ﬁ ::.{} . Sin embargo é‘ara_i & kc{;emp'laja ia C_{.:?!?;a.i"%i.“'

AN




'camn};eja se pueée ver

en los estados de energia compleja el té&rmino

cidn 2.5.2 es desde luego posible.

‘De' hecho se puede demostrars) que existée un c-o:{ijmntc

ipfinito f:ié valores compleios Sl'b*"% ‘; que'cumplen Z. SQZ. La -
=cc}3§dm10§z de unitarxdad para 8{&} &ada jaledq 2 1 8,- con sﬁi

63 que esta dada por

S (e Yy Q)= ﬁk

(2.5.3)

"ges p@szble m&straz‘zy gque el cez&}iﬁnto %‘ﬁ%'% V de seiuczﬂnes

que sa‘tlbfacen 2.5.2, pueden ser dlstrlbuzdos de 1a swmzente

. \maﬁera ' Q& %’n

] By
,;th K .%, | 3
{lﬁmiﬁﬁ (;a@‘

Cew dende le;{s polos de 14 formz L%Y{& represanfaﬁ estaﬁ@s“?

lli‘gadcs del sistema; =i %«Q esrtaéasr.'&atiiigad@ }’

"’{‘Y‘;*‘» %,ﬁ ' gstaéos complejos, con energias dadas por
hi%‘%&ﬁz
w%syf

I |

. - 1 Lyl

E’%’%":’-’? < %ﬁﬁ &"’f”\‘i&\\%&ég
( "w"% *ié?%*zﬁ% ’%w@f%i&mm?ié&%

2)

fﬂ:;. ol -8B - - {2..5&.63
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se, interpreta como la posicibn del nivel de enmergia del siste-

i

ma ¥ el tdrmino

U

n= Adn®n ’i&&ﬁ~’

:cﬂrrespenﬁe al anaha del nivel dé‘energia. Existe un crlterlo'

cuaiitatiWsz que dice que todos los pel&s comple;vﬁ de 2.5, 4

qﬁe cumplan la sxgulente cgnd1c1en

_\kéff“klﬁxiﬁ\;?r? §531 : V" AKE' fgliw - ' f§2,§;8?;'

L Corfesponden a-resenancias del sistema.

La matrxv de dispersién cerca éa la rasgnancia ad-

qulere la forma

- e T ‘
4 Py - : . s ok,
Qe 4D Lo s
E-Sp . ,
4~en d@nde §)_ &3 . una funclan entera vy "%E  @$ el'f@siauél

‘o de ﬁii en la reson3301a 2.5.2.

Tomando 2.5.9 a primer orden tenemos

§~:,i N @

%“%ﬂﬁ

o puésto gue en 2.5.10 QEYEesté dado por -

%ﬂmﬁmw%ﬁ,’ o (2.5
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sustituyen&alz*s.iﬂ en 2.4.1 y desarrollando se tiene que la
sgcniﬁn.aﬁicéz;para una onda parcial i& 3 se comportade la - -

. manerz siguiente

P
T /4 |
P

. E lt\f{,;{ : ’ -
gkl («QWF%\ZX;%%/Q — (2.5.12)

: qgé es la férmula de Brit~%igﬁér2}*

| Anéiizanda el comportamiento de 2,5,12 con la en&rgﬁa;
es posible mostrar que en |- gwﬁ'.}a seccibn efzcav a&qmlew
Te su valor méximo. Se puede ver ademfis de 2 S 12 que en os
valores de la energia en donde § e T . los maximos es- N
ién"aisiados, | ’ a
Los pelos que den ﬁrigeﬁ a resonancias tienen la foiw

Z}

mna

(2.5.13)

se puede mostrar tambifn que los nlimeros de onda de Ia feraaz}* -

>¢
n{'-},

-

' . - " z.s.mil

50N ta%bzen solucz&nﬁs de 1=z condl 160 ZeTe s
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2.6 Determinacién de Expresiones Analiticas Aproximadas

‘para lﬁﬁ‘?gfes de la Matriz de&Bispérsiﬁﬁ,f

En la seccidn 2.1 encontrames que patra el potencial

~déelta la matriz de dispersidn tiene }a forma

S = )waﬁl l‘lﬁ@'gm”{-%& W%h‘& - (2‘65}
C - Y’C.m’tzo““i'%};) - -

" la-conmdicidn para que ocurran polos de 5(%{} ‘s que el deno-

Vlmmnador‘ en 2.6.1 se anule, esto es

-

i~k @Tha- é‘:s;}% =a = wen

‘,como se dlszutié antes el coenjunto {k{é& de 581&61&3@5 de f’

6.2 seré cowpl&ga Para cada Saluazgn ée 2‘é,2 se debe

‘tthmellr‘

&

" A:$o5m£rosIn0s‘interesa encontrar iaé soluciones apféximaéés
cdela ecuacién 2 5. % 51 escribimos la cotangeﬁte &n 1&rmzﬁas
iéﬁlﬁaponeﬂczaigg tenem@s ' Vl 1
. . ‘
“Xx{iﬁ [ atiﬁm é RO oy
I ng - \ﬁ:f}i - :
: ;& &*,

Cmultiplicande esta ecuacidn por g € se tieme la expresifén

"“2{%‘:{%&« {m >\§( ii%z &X m@ ) - ‘ B (2"6‘4}




s

© de dlgperSIQn v los pglos de la funcién de Green son- 1os mismos

22.

_ pg;z“r s;mpllcxda{i liangmos w‘ﬁ‘“ ‘\‘Q\QL& Q&iﬁm 1&.%1«& ’X‘ﬁ"i\{'ﬂ

y Q{ ‘xﬁ& , con 10 que 2.6.4 pue&e ser. egcrlta como

Q’\Mjﬂ =N ad
6 biem, o 5. |
’ Q’i}{y; _é‘*ﬁ A »,q \gm ‘

e

~igualando partes reales e imagmﬁarlas se tlene\

| a ‘ N ‘ fol : &
Cos¥n £ o %f 1 . T | {2653

RIS SO
Do, € L ..Zé{f . (2.6.6)

~diviéiendo 2.6.6 entre 2.6.5 tenemos

w;}‘?im&/& N

N Rl (2.6.7)

Elevando al cuadrado Eas ecuacmmnes 2 6 5, 2.6.6 v

- 5&mando obtenemos

1o nPghimy] "

7".?1 ?ar de ecuaciones 2.6.7 v 2.6.8% son equlvalentas 2 la &cua~

cidn 2.6. 3 ias solucz@nes de las ecuaciones 2. 6.7 ¥ 2 6. 8 nes,“”'

 ‘éan 105 polos da 1a matriz de dispersidn ‘3@@3 . De las ecaawf)

, ClOﬁéS‘Z 3.4y 2.6.1 cenclulmos que " les poles de de 1a matrii*

p%esto que en-ambos casos se tiene la misma gond1c10n de reso~;

'!Txganc;a.

¥ B
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- A continuacifn estudmr@mos las si}lucxones de las

-eCuaciones 2.6.7 y 2.6.8 para el potencial {i«}\)gixx &)

.?haz"emos -:13 siguiente divisidn. _ ‘ -

{A1a).- polos de la forma "Q,.‘{;"Q‘%% 3‘5‘%0 “para el potencial
| B 1§ o\ B K
m - L{{A“}bjﬂ__ k?’olog‘{iﬂ ia ‘fqr}ng %3“::&2‘“}}(\1?@ para el potencial
™ S - ‘}\ &Q\”M&} ‘

r ~($1a} .

Iz

H

polos }de la forma ’RW,LE‘! 3;5 70 para el pate«;z;iai
M ooha) |
polos de la forma h“‘::—i g"*ﬁ?%‘{g{ﬁ para el p'ei*:encial
e ' | .

polos de la forma b\ﬂ:ﬁ’ (G{*ﬁ”’” L %}’”ﬁ; b “{n’? 0“‘.} %ﬁ?ﬁ - “

“{B1b}.

A

= G,
= ’ para el potemcial — A olv-a)

4

polos de la forma ‘Qﬁ}% O‘*’ﬁ“‘- g”ﬁ ?OC"%'\?G? 81}?{3‘

:_{mbj .
. para el potencial *}‘gﬁ{‘\‘“&¥

En este casoc el ntmerc de onda tiene la forma

3

L (ata) .

Rz U8y, Byre - (&ss)
.s‘&stituryenég‘z.ﬁ..ﬁﬁ en 2.6.4 s5¢ tiene

. : ~ A « h ' o
A=2Q¥p=n € L ean

& bien definiendo H,6 :

VAT W \ V / '{2.611§1"'“
géi}?“\ ﬁ;hwv%‘ - o )

m A -*f;.ii“ | ’ s C {3.6.12)
w\m S




i
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las soluciones de 2.6.19 se obtienen usando el método

gfafice, auxilidndonos de . 2:6.11y 2.6.12.

En 1z gr

arica 2.3 Qba&rvawas que existe un conjunte

infinoto de valcres de b para los cuales 2,6.1% y 2.6.12 se

cruzan,

. nuestro sistema forma

estades ligados

PR
Gl

- - -~ PV

1o cual nos indica gue para ciertos valores de A

Ay

SN

N 96“?5.

Fig. Z.3

A Y

33’

Las curvas se interceptan en un so0lo punto lo cual

- guiekre decir gue ocurre un estado ligado con energia dada por -

(ATD).

las soluciones de la

AR
ggjktlﬁvagﬁé

- Para el caso gue el nilmero de

et

hhﬁmiﬁx

ecuacidn -

‘L\fﬁ“ﬁi% QQT \Qv"ﬁgi A )\- :‘“ O

(2.6.13)"

.onnde sez de 1z forms

(2.6.14)




son.dadas por la intercepcifn de las siguientes ecuaciones

Wig = }4};\%% ST (2.6.15)

‘wa, T
GL‘M e " (2.6.16)

La grafica 2.4, nos muestra como son las soluciones
de 2.6.14
_ £ WG , V
e‘\‘\" 3 f\i; Y T -
RN \ S . T % - - para Ay
para A&

£ . .para A?)

Grafica 2.4

En:}a gréfica 2.4, se muestra gie existe un:nﬁmero7infinit0
de valores de A ‘tal que Z.6.15 y 2.6.16 se interceptan. Lo
anterior implica que el potencial *}i%&?LGEj pdsée pafa_-il

‘ciertos wvaleres de j&"uﬁ estado antiligado.

{(Bta), - para el caso de un potencial. de 1a forma
WY = N Slea) o (z.eatTy
La condicién de resomancia toma- la forma

Lkﬁm\iﬁgﬁ”{ﬁ@{}; -N=o . (2.6.18)

e




2€-

.La ecuacidn 2.6.18 es equivalente a

TR OVED N Tkl o . o (2.6.19)

sustituyendo en 2.6.19 el niimero de onda

.

= Wy ‘ B | {z.&.zﬂ;{-

'se¢ tiene

W= 2y

R 0
Gu&"ﬁ\:‘ ¢ m.} S {2,6.22}

" Las solucxomes de 2.6.19 son éadas o las 1ntercepcxone$ &e

2.6.21 ¥ 2.6, 22.. la grafica' 2.5 nos muestra como Son las so- -

luciones de 2.6.19 #uz%%é
kY GOl
\ éi&*:
4;,\' ______ para }\g
TN ‘ '
R S - - . opara Jg
d"}/g@ / M“:“"‘““ Tl '
o fgﬂ* - -.- para 55

ﬁréfica 2.5

La - grafzga 2 5 muestra que no existe ningin valor de >>& tal

Cque 2. ﬁ 21 ¥ Z.6. 22 5¢ 1ntaraept@§, 1@ cual quzefe d&c&f queil

paxa este ¢aso no existen estados }igaéOS.




{B1b}.~ para el nismo p&tenazai del inciso {B?a}, pero

'nﬁmero de Qﬁda de la forma

' TR
R=-1%y
Eﬁ_este caso la ecuacidn 2.6.19 toma la forma

Xy ) } ' V 1\2& a .
TV EA-XE o o

5. también

;La‘éaixaiéﬁ de 2.6. 243 las eﬁcsﬁtramos usando el

(CQWQ son las sa}uc10ﬁes de 2.0.24

A
& %“%x‘:mﬁ .
f‘g\; . .

—

Grificas 2.6

27.

para un

(2.6.23)

(2.6.24)

'rauxazianéanﬁs de Z.6.25 v 2. 6 26, la grifica 2.6 nos muestra

. La grafzca .6 nos muestra gue no existe ningln Valex de N

{2.6.25)
(2.6.28) .

método grifico

4 tal que 2.6.25 y 2.6.26 se 1ntez§epteﬁ, lo cual guiere &ecirugif

gue el potencial ”j&%§¥w33° ~ no posce estados antiligados. ;Vf




'éa&o DOY¥

- - ‘ '}v
{Cla).~ Estados complejos para el potencial >K‘%§K"~§§

Como primer casc, analicemos que le sucede al sistema
cuando ;%“49 o>, este caso se reduce al problema de un pozo

de p@tenczﬁl infinitamente profundo, el e&peetro de energias,
12}

en tal 31tuac1eg es conotido y dado péf
W’ﬂ‘} sh=rw=
le : , & :

L

‘puesto qveée} namero de onda en general para >\ flnlta estd

2)

k&‘”ﬁm A -L By A o {g,g“zgjf‘

Cde . 2 6.7 y 2.6.8 es claro que en el caﬁo? )k O

",ﬂ---m‘f | o |
@ig‘ o - . (2.6.29) -

Buzo @850

Entonces de 2.6.28, 2.6.29 y 2.6.30 los polos tendrén la forma

o= WT | (2.6.31)
¥ . R

Analicémos los siguientes casos limites.

"1.- Para }u"finita y fija, las siguientes condiciones:

A2 AT R e AT Gy v@fﬁvgﬁ

en el caso anterior se tomd A TQ0 en ese caso 0{@} es dado

zﬁér 2.6.29, éﬁt@ﬁ&&&’pgrﬁ» }\ &r&nde pero flnlta m{qx teddra"

kla forma
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_NT £ o
Ay = g"v% R (2.6.32)

en donde 'Ew¥ba1 . Ahora, usandc 1z ecuacidn Z2.6.8, se tiene

. para la parte imaginaria ,
. ’ o M 3 : ' — A ' -

i LA o o

%nﬁ;%&’mi(fg‘) -%f’:} o o (2.6.33)
gﬁ@sa:rollandﬁ 2.6.33 en serie, a primer orden se tieme

. ‘ﬁ"* &U‘m)

para detﬁxmxraf la parte real expllczt&menze EQCGSIiamQX gcna~

(2.6.34)

cEeT Crﬁ
Sustituyendo 2.6.372 en 2.06.7 se tiene
“},\f‘&s ‘
. 1L e WW’Y;M&?‘%‘{‘? ~ _ ]
T@Wx A Lo L 2B ( }\ - {2.6.35)
A o
6 bien .
E o~ ‘x&’u ( W O (2.6.36)
LG ,

Desarrollando en serie 2.6.5¢6 y despreciando los términos de

orden superior puesto que f’*?}‘i"&ﬁ o , queda finalmente

N B
{“Ww"%ﬁ;\w& , S (2.6.37)

defz,éysz v 2.6.37 se tiene que la parte real es dada por
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pcael

v Fon 2 "‘é’ﬁf( ,,,,,_L} V o
N =g \ <) o | {275*3;3}
g@fv,fa' - Usando 2.86. 34 y Z.6.37 se obtiene que los palos para este’ case,
L quedan dados aprox1madamente pOT " '

| 3‘ - Yﬁf C 297
hm“ (g "‘““\ k o (2.6.59)

Usaremos la expresibn 2.6.39 para calcular un nfimero. determi~
‘nado de volos haciendo uso del método de ﬁ@wtcﬁ*Raphﬁﬁﬁjs)l
2,- En este case iimite consideramos 1&3 smguzeatea cmn&1czone$,
i 218 : . .
33?7‘?3,{’ 3 AT Y %."3 >yl - La parte real de‘:{égl

polos tendrid iz forma

,,“@i%«; ’v}g ¥ Ex& : o (2.6.40)

“~

édn_ @:ﬁ&%‘éﬁf » para determinarlo usamos 2.6.7, y éesarrallan- 
do, se¢ tiene o
.‘Y&‘X% 2“ E}’%ﬁ\ —-— ;:‘WW . . . (2 - 6 » 41 3
Y AR K;i‘} T ) g N
L usando ias condiclones dadas arriba tenemos en este caso que

'?sz 6 47 queda de la forma

Cq = (}ﬂ ,:{2.6.’42’}:‘3.'*
" ?ﬁﬁ 4 28y ” . S

iDesarrollande en seric 2.6.42 se tiene

57‘?§:E§(Mh Qﬁﬁ% | ., | “*_'” (2;6.i3}l7




Tomando en 2.6.43 a przmer orden teﬁemos que 2.6.40 queda de

1a forma

‘L&“"E{%\ W (“\) - (2.6.44)

para encontrar la rparte imaginaria de los polas hacemog uso 2.6. 8

~y de las condiciones dadas anterxarmente »cont 1o que se temdrs

finalmente

q ﬁﬁ:\gi(’mﬁ ._ ) - (2A6 %S)i

P ‘* 4 }“w l ‘ -
bf&ntorizanéo (}%ﬁy) en el argumento detl L&garlt&ﬁ, es fac;i
d .

R TR ver que 2.6.45 se puede escribir como

L5

"—%‘E?},%w hx ';:ﬁ'i" v\%\n%\}%&gz,ﬁ\)’\ (2.6. %6) ,

Q@? lo tanto obtene&cs a primer orden

}‘g;{;f5.; R ?Wf" % \ﬁﬁ jég;g ’ - (2'6“§?}L.

. Asi, los polos en este caso, tendrin la forma

T o R {Y‘H{'\\E “\x\f’mﬁ)' ey
_fé ' 3 - Ex1ste la-posibilidad de que algumos poies queden fuera de .

193 dos sdsas dimites menczsﬁaéas arriba.
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En tal caso es necesario utllxzar las férmulas anali«_i
th&ﬁ exactas dadas par 2.6.7 y 2.6.8.  La parte real de estos

-pelos tendrid entonces la forma siguiente
= L : {2.6.49)

sustituyendo en 2.6.7, se tiene

: -
~LEY _ ~

N ,..1%,;: Tf’)i?\y

de la ecuacidbn 2.6.50 podemos obteéner explicitamente la expre-

o LEG = (2.6.50)

- si6n de gﬁ&
;ﬁﬁﬁ

' éwf‘g; \_ eﬁg“{“ (Zv.ﬁgg})

Por otro lado de la @cuaciﬁn 2.6.8 tenemos gue la parte imagi-

naria de 105 pcias es dada por

@wﬁ&h&wi{mh (E %*@ | I (2-.-@-:5_2'},'5

COmo en la ecuacibn 2.6.52 aparece Vﬁﬁi ‘en ambos mzeﬁbros, Yy

'.‘p@r 1a forma ée 14 ecuacifén no es posible despejar‘ E3¥X s en“7“ ’

x"eﬁte ca&a conviene usar un método de 1ﬁterac1sn propuesta porT 1""

B?ujin333. Proponemcs una solucifn, a primer orden dada por .

B o= Ly {‘Hﬁf 4 * : C{2.6.53)
Oy &.'&‘n S e € . 3..‘
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£
,il
fie”
A
4
£,
i

_ hasta obtener que . %ﬁ

Substituimos 2.6.53 93‘2.6.52 e iniciamos e} procesoc

: é@ 1terac10n que a contxnwacxén 1ﬁd1cames

AUEIG 1é"“>]

{x {1}

= ESwﬁ - El método anterior dé‘una

magnzfzc& aproximacifn con 3 1terac1sﬁes Sustituyendo el va-

i - :
loxr. - 2533 encontrado por este método en 2,6.51 se tiene ex-

plicitamente £%¥ § sea

£ g ek
A Al G, N A
TN -

- sustituyendo 2.6.54 en 2. 6 49 tenemos expl1c1tam@ﬁﬁ@ }3 parte

xeal de los polos:

B . ; \ - 30T i
IR U L1 BN Wi F L S (2.6.55)
| , | I

" .Por 1o tanto los @eiag en este caso estin dados por
=2 o
\Q% " ‘{"z?‘* * Wu{ﬂ% 5 J‘%;%{ ! (2.6.56) - -

R A% M€2§§f TV , .
>y

7C3é).? Para el caso de un potencial de la forma ﬁ*>‘%§T;&k S

la condicién de resonancia tendrid en este caso la forma

TRy +2 20 e




e

Sus’tituy‘éﬁdg en Z2.6.57 - CQ;VQ“{L par'@xpoﬁeﬁciaies, se Qh"w‘
tendrd una ecuscidn similar a 2.6.4, haciendo un cdlculo simi-
lar al hecho para el potencial 2\ %i‘fv-@h" , es posible obtemer
ééréiﬁﬁlas; ‘geﬁerales para la parte real e imagiﬁ)aria de los 13“%3- ‘

los, en caso del potencizl | }s 8{“{-@‘} “tales Edrmulas serin N

“ muy similates a las ecuacieones 2.6.7 y 2.6.8.
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CAPITULO 3

3.1, - 'RESIDUOS DE LA FUNCION DE G:REEN.E-

" Puesto que la funcidn de Green éé‘fﬂ-‘;}gj satisfa~

ce isa‘ecuaciéﬁ, en onda S

‘X:Oz“ . "
"1 i« = £ ,-’V_ N
o Ny ¥ T m\f‘xﬂ% { “i R A ’x} ad)
}; ‘L}‘K 1 \}k Wi i })&&‘t ') (3.1.9)

- las condiciones a la frontera en ¥-& Yy - -0, som dadas por
P I YT PO i V
Glegay ) = o o (3.1.2)

A\ \ (; L’t?\ }"&a\\;jﬁﬂ?ﬁ i::‘x%;ﬁ}b}é =00 v

nea | . wi\w::&,‘% ‘ G 1"3,)

En donde (L= n“{ @*v@, Por otro lado cerca de un polo com-
- plejo . ‘:”i—‘ﬁ , €1 comportamiento de 1a funcidn de Green
©se puede eXpresar Como

é:f (R i)

- ‘Vl x, e | %-\t . f?' ‘? b i
Gonesid 2 e (Figisi) gy
‘f %%.}‘;,

én donde "{}3-;%%7,‘3 es el residuo de la funcibn {«;’i’*‘-i-ﬁ"-’}i’?ﬂ" o
) f {,( ; Iw ' - o . k4 - . i -
v C_{ (Y g %,3) ces una funcidn regular en ‘L,,:ﬁ « - Sustituyendo

3.1.4 en 3.1.1 ¥ reagrupando términocs tenemos

o A Y

e Gt 3 UL b §

;i:;*‘\ﬁ__: z"{i ‘;’:i%’;ﬁs K{';x" i ?L\’z e’—‘\{{: ‘} E %ﬂ{s&gﬁ\,‘i ‘{:} %_‘K §f§ l"’g & t}%‘
. e i 4 ‘i‘g

.- w‘ R . 7 . N ;{w ; | § ‘ - ) . . b
',jf{;:‘;—\i—‘w!}»—y G Wvgets gy - eyl s 0 L (3.1.5)




i
2 sasgn

se tiene

sumandavy restando a la ecuacidn 3.1.5, la cantidad

‘ily ?‘;ﬂgi“iﬂs‘s 3 /\g g;g-n ¥ mmnéc el hgzte cuanée ‘;lu_,,ﬂgﬂ
B“:_ {\{ i\} 3‘,&\“ m\‘ i -
et Lok “:30 RECE (3.1.6)

a0 ’ : o
»‘%«FQ \35 %{‘x}“‘“\‘ i’%;z ‘ \{3\ L E\%x{ "k’ }{‘J}a*g%w&%#}m‘g%‘{»ﬁgq s.1.73 .
Vi | o SR

¥

substitmﬁ%ﬁﬁuahera en las condiciones de frantera 3.1.2 y 3.1,53,

}la ecuacidn 3.1.4 v preced#enéo como en el caso’ anterier tomando

el limite cuando %iw—% \“ﬂg se tiene en el origen el par de
. i - .

condiciones

I S U o - N
%-}3 g{:}?? } S g . . ] ‘ (3.1‘8)
£ ‘.
U{{;{.’% iy = o S A

4 "4 ) 7 : ) « .\ cgt_{ag}

y también las condiciones de frontera en “N={i, queéedarin de

=y
la £prmé siguiente
VAT e T Ao
%ﬁg,;{mf%‘i?“‘“ gy Vo LY };%mﬂ 3 NELE T (3.1.10)
»8‘{@{}_%
3 b eate i N=2 (P LD Goan
\ . ' B gr-—%_i“{;g,; ¢ . w{{’;..
\}i Nee, =y

Introduzcamos, ahora a la funcién de onda ?aéx&l

© la cual satisface la siguiente 6€Qﬁ¢iéﬁ,d;fere&€lalv&ﬁ onda S
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A

&{ . A - 0 :ﬁ;’x.r'& P ~..1 ' . ‘ 4 . -
_%’\Aﬁ e %-\;\Q%m%i"w;}'\iyg.&*ﬂ oy - 3.1.97)

- con condiciones a la frontera dadas por

AL SN e, ‘ ' : S
Y
;:_d’v%« . E+S . ﬁt . . ' - I (
\'::é e T b ‘;{ = C(5.1.14)
o ' < za, R

La funcidn “Myit estd asociada a cada solucibn \\EZw“‘y obeéea@
‘una condicién de onda saliente. Observando la ecuacibn 3.1.6

j-zimte ‘-cgn‘sﬁs condicliones de froﬁiera 3.1.8 .}’"5.1*“10 ':;ios’ &an;mé o
'z\cumﬁ;a gue cs idéntica a 3.1.12, 3.1.13, 3.1.14, de lo anterior - |
: 7‘;:oﬁ<;riu':‘imos que las soluciones de S.f.é sOn ?ropéreion&lesraf

Qas‘soluciones‘da 3.1.12. Esto es,
Foltoyh= dpiea) saasy

K-’-La funcién W\xY)  gque aparece en 3.1.15 es &escghociéa, para .
determinarla usamos la férmula de.Green entre 3.1.6 y 3.1.7
‘esto es, multiplicando 3.1.7 por 1&5\-\&&‘3 vy 3.1.12 por \

‘ ‘?r',f s oo % : . . . Ty o~ :
G vt 2 restando e integradno entre Y= vy - Y =y

~ se tiene finalmente

-

" ' %" ¥ ) 3{1 - ‘ ’i h‘a” i ="1§&w . "L;lx v’ . & '-‘
T T gy f S T SRS I ”E*:‘, s A . P
ﬁ }E—\iahé U {f;.‘:j ) w\%wﬁf}\& WYY ?3;3%\ Ay é».ﬁk\l E@_@{{fqéfﬂ

%6 ?.f% ;“‘, x & : BT S . ?:ié‘ﬁ
B S Ny NEIY. T | o {}




‘ﬁsandcrlas condiciones de fromtera 3.71.8§, 3.1.11
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, 3.1.13, 3.1.14

y la eauaciéa-ﬁ.?Q?ﬁ, se tiene finalmente

uiﬁ(¥J3::  Ti?izv*ii ' A j : . A‘ (3,§g??i_:’
ot Uy degiagedl
. \ - ¥ =
v » : 2kbn )

substltuyenéa 3.1.17 en 3.1.15, los residuos de la fanc16n de

Green en cada @olo estin ‘dados por

hh‘ﬁ@ﬁ%

ﬂl“& S Tnder l %g
C Ty E
108 1arceﬂd1cién de-ﬁar«

‘De 1la ecwacién 3.1.18 definin
3]

¢ . L
iﬂi“ ER (3118 ¢

malizacidn de ia. forma siguiente

\"% i\";&“{ %w Vi"g* {a} b B (3;;.1—9} o
J,hf '

eﬂtonces 1@5 r@széuos de la func1on de Green quedan flnaimente

'y.ée la 51ngente manera

b Ly ‘ fooal ‘5 f\&"w E?’i : ' . T
gf\qim*} = Muiy) Hpl . o {3.1119a)
| Y, C B

Analicemos el conjunto de funciones asociadas a los

*7Y 4 ,"‘ .. . . PR
La ecuacidn ?&Tﬂ_lﬁgé-} con sus condiciones

estados resonantes.

4 ia frbnterajastﬁ dada por

) R R
o L} %%ﬂ \gi“‘( ;J@“}d;m K ’ _ s ,{:‘3*1.2%}
Wyitey= o (3.1.21) -




.

_tas condiciones 3.1.21, 3.1.22, S,E.ZQ‘y 3.?.25 s¢ tiene

35,

. Para otro conjunto de funciones ﬁé%ﬁﬁﬂ _ ten@mogfrespgctim
vamente, ' - :
Vpici=c R 7% I
3 A it ) U Ny N N U T re
.Mgﬁéfg@&‘ = Loy ﬁ%.\ . oo Lrazsy
T g oA -

' %ﬁltiplicanac 3.1.20 por ﬁﬂ*gﬁﬁﬁ y 3.1.23 por {&?11%{}

‘feéfando, in;egraﬁdo el fesu}tado de © a Q. y aplicandd

.‘{

o G } : - L
. ! Vi o
{;33-*:{1"“’?‘23%%} Wl gl '%*fhw v fﬁ\ fb;if‘-'\i Lr”’ﬁ =0 (3.1 26}

. . ) . . R . 5:
-81 Elﬁﬁ;ﬁxﬁ ‘entonces el término’entr@ paréntesis 3 &
. . 133 H = .
debﬁ anularse, por la tanto observamos que el conjunto ée fun”

_ciones iiyﬁ{f - 'mo es ortcgomal en la regién interna V¥S§;~

esto es gue

Scf&ﬂﬁﬁf %?’%’1“‘2&) O :#:C s ?*}f@{i iﬂ‘:{;“{} - {3, ?27) :

‘de 3.1.26, es claro que para 'R§-y§ el segundo fastor seré o
‘ren'gaﬁeréljdi$tinto de cero, 8i 10 hacewos 16&&1 2 la ﬁnzdad :

- obtenemos la condicidn 3 1.19, o sea




‘»"}‘? 50 %'\3 Ejﬁ&x*— A

(3.1.28).
','ahﬁma, para BET podemos escribir en 3.1.26 como
‘\«1‘;‘11‘1’%{3\3 ‘*’lﬂm { s;m(%"giﬁ{:\g‘; oy =0 o (3.1,29) o

e ‘ : : .
R tleng - _.
-de las 6Xpreszones 3.1.28 y 3.1, 2§ se pﬁ&é% abtener finalmente
SN \ M’mzﬂl&vh\\ v L \3‘%\‘&3&%&{&5 ,\ L 630
’ C . : ; &”’m { !{‘Z”’i‘x

'3:2. - Conexitn de laos Residuos de 1la Matriz de Dispersifn

-

con los Residuos de Ja Funcion de Green.

En la seccidn. 2.2. se demostrd que la matriz de dis-
persidén estid relacionada con la funcién &e'Green_en la forma

 siguiente . T : - o " S
. R B o L
g{ﬁj"x"(‘iw ‘J,L\si “‘_& ;&;?K-‘;l {:J ‘ E . (3-3-3}. g :

" Haciendo uso de la definicidn de residuo, obtendremos en seguida ~
. los residuos de la matriz de dispersidn de la siguiente manera

e

, 5((*&;}% 4} e ( gg@g‘ggw ST Q&\ ‘i«,‘i{% Dbif')

6 bien . a2y

| g tQ“& . B
U VR 3 ¢ - (3.2.2
r‘{i’zég’m =T ﬁ““*’ \E“{&%’m‘% {\ o o 5.2.2)




it

de aéuerdo con 1a cendicidn 3.1.19.

'3.3. - Determinacifn de la Constante de Normalizacidn para

1a Funcidn de Onde, en el Ea$o del Potencial Delta.

Puesto que para Yag o la funcitn de onda ra@ial'

tiene §é forma
V) = Co Senbor e
1 = {q SenRgx (3.3.1)

- Para determinar la fOrma analxtica ée la constant@ {;g ‘en

',sig&i@ntes
i IR VR WD
C.:) 210 b'ﬁ”;{“ v, —i‘i‘ e M:;f: 0% it&g&"{"

Sm ﬁ%‘f = % Sew hy;{“ oS ‘W;«

“ Se puede ohtener ficilmente la siguiente expresiﬁﬁ

:“‘ g’;z GRS e“ﬁ?\’e &{xQ | **g \g
P Q %Zv ;‘”‘"
2% - K e

a1,

‘ . ' ‘ % ihw -
. COmO }T§{K>ﬁ4 esta dado por 3.71.1%a para; X;:Y‘f~€§‘
Zse tiene
@™
n{@s;gf T e " ) o - *{3.2.3"):\?_=
- en donde las funciones de onda {KkYk{GA estin normalizadas

‘3f3i?, hacemos usa\de 3.1.18 ¥ aHX1llaRdGQOS de las. 1wualdadas‘ljx

(3. 3.'2_) -




Cia exgres;on 3.3.2 pnede ser $lmpllfltada usando la ccn&zcx@m

de resonancza esto es
e f.m - i ) .
CWyg-Rg ot bpa- (BN =0 (3.3.3)
-usando 3.3.3 en_-Z:,_f?.Z se tiene
— \ T GATL ~3.4Y 0.
2RZ [0 A SCy ‘g\,}_“} \ | ’(3(:5.}&
De 1a condicién de resonancia 3.5.3 se puede ve'"r que

Z , ‘
s‘.% o {3.3.5)

™ ~2ln(3 :}%” v’:i\\*

‘susmtuyeﬁdo 3.%3.5 én 3.3.4 se tlene que Cﬂ tiene la forma

k2 Qit‘%& iz %f\? (5.3.6)
RS TN B {IX} |
Ande‘i 5.3.5 4}? 3,.376 teﬁemos que 3;,-\;3"{;@3 . adc{aiere la forma 51~
guiente; ' |
A S 2%{3,5& : ‘ o
G 4 (e (5:3-09

‘Entcmcas los residucs de 1a funcidén de Green dados p@!‘ 3.9. ?9:& )

en N ‘s(‘ £, se pueden escribir de T2 forma-
S v s

Galialeo xR0
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' samllarm@nte los residios de 1a matriz de dlﬁpﬁ’l’Siﬁn, dados

."per 3.2,3, son

“ S ‘ .Maxh
(n iﬁ;‘&} —2{ 2y, e *;3.3,8}

L&—}‘ -2lat (“ 13 \\f

I:% conveniente recordar que Jlos signos que aparac:en en (4“);}'-

en ias férmulas antericres se cc;*}snleran segin el criterio

- 551gn1en‘ce: el s:w“no {—) Corre&ponde al patenclal }\ ig{m&}’

B el srwno (-lf.} 31 potencial )\ %{;{.__.Qﬁ‘ .




i
;-
@
3
P4
£ <
Pos
i

u,‘i
S

=
1,55

CAPITULO

4

DESARROLLOS DE LA MATRIZ DE DISPERSION

Teor@&az§. Sea

SRR R PACATS

i con residucs daéo& ?OY

’Y{ {a, gé,_. ¥QG>Q tii%gﬁk

i 15=Et

5(%) una funcién meromorfa con

el siguiente desarrollo es valide

‘ igtedos los poles %zﬁﬁ simples ordenados en mbdulo creciente,

{4.1.1)

k%z

si existe un entero ?47?0 tal que-

'j%i ifY%ﬁ%zﬁgé% 1,§

L a w§ﬁ3§§§W“ B (4.1.3)

, 4 M ‘ .
en donde §£¥i es una funcidn entera.

Par& pegen6131es de alcance flnltﬂ se pueée m@strér‘

que es suficiente tomar

gueda de 1z forma Siguieﬁte

EK;

~

, entonces la matriz

44

- 4.1.- Desarrolio de Mittag-leffler de la Matriz de Dispersién.

 w(4.1.2j'
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S ()= ) & ”Z Lw fm’f’f‘éﬁ% 5 Ez ety
L&}

como estamos :‘éﬁteresados_ en trabajar con W polos, podemos

» ;expﬁe-sazf la ecuacidn anterior de la forma sigui.ente

S{%:zw () ﬁ( } %ﬁ-s Z \} {&,@

. f%" *f?.
. - g e 0‘1 ‘Q
3i definimos o B , 1_27;,5:{?}{;,
% (m}:;@? iteen € - :
e L (oo GENEategFENe 5
‘ .zl G . o
2 {oal & o - e
g%{%&\? = v—x%":} ‘*‘2 ORI 4;‘;?}&%’“*}%%&.&.\‘} , ‘A(‘i.?.fﬁb-}.
TEMEL _

' ‘donde hemos introducide los residuos 722%“ {’g}&} dados por

'3.3.38. Asi, tenemos que

§

%%ngmwg%ém RGP

. . rar :
Esperamos que ‘S _{y! reproduzca el valor exacto de
-2 . - .

&Y - La cantidad {Q%{%ﬁ}‘ e¢s considerada como el “fondo"

'y se espera que su contribucién a la seccidn eficaz sea pequefia.

~En lugar de evaluar ﬁ;%gs{g‘} . explicitanente, utiliza-

mos el hecho de conocer g{ﬁﬁ . aneliticamente para calcularla.
Es decir usando la expresidn de Gl exacta dada por 4.1.4

podemos ésm’ibir g%{_iﬁ} COno -

Y
21

g@iﬁh m’k‘{l Loctnn— {ﬁ»}
‘ ;%z, ¥ ot ?fosm{?i}%

XA

I i
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sustituyendo en la expresidn de arriba 4.1.3a se tiene final-

A - nente

G s 23lpe, W ih;a, - .
: gg{&}" —-a.\z ’fai.o“'{i}_a, é',.a,}\i e' N E Y h?&-ﬂ Q T ey

QS&?QG las expreszcnes 4.1.4 §0éem¢s evaluar 1& seﬁczﬂﬂ\efzcaz,f‘

i1acual esté &ada por
q—i?‘:\ = 3\,... Se) \f‘_" | | ;\ {g,;*éﬁ ;
_garaesﬁribir |
G_Q.wm e Um - (4.{;%{
:{' - em d’g?}dé, Zf&} pz‘mf‘ﬁene de la parte de la sum%t de 5‘2(’12‘3”

g 'ij,':"f! dada por 4.1.4 {gg{jg‘ ¥ Qgéfg} nrcv1ene de. la contxlbueaon

~de "Gy vy los términos cruzados, o sea

R ‘ -4 ’ ’ ) . 4
{y—22esd S5 4 Ss %{} , (4.1.83

M,M’

P
-
3ﬁ

SO
?%é.

G;ﬂ
{
P

e

o
i

3

62
5
=5
e
7
?,if»
m i 4
é}ﬂ
i
Yy
A
WY
L




4.2.~ Besarromo de Cauchy de la Funczen de Gmaﬂ con

ﬁ’ubstrac ién

En la seccidn 4.1 desarrollamos la matriz de d‘iﬁi’éé?.‘

apa’reca,a el lﬁcanvenz,enm de que 1a funcwn entera {'{t;_;

A;r'sz?i’finv usando el teorema de }iittangeffEer.‘ En dicho 'desarr@llr)i

@5 en general desconocida. Un desarrollo 811:81”118.&.1’?{) ’5‘»63" 1Qgra.

‘a tr-a\f;és de la funcidn de Gz‘een del problema.

‘Q-ﬁ simples los cuales satisfacen las siguientes i}rapiedﬁéés*% f

gz. \‘%1‘&\&2%&%\1‘2%\%%:*”% - o (4.2.1)
P~ nes Oy o (4.2.2)

81 ademds existe una secuen{:ia de conternos \‘}:2 celrades tal

-' qué , {3,.,‘ lncluya solamﬁs:ﬁte g "f;,k ﬁ't_f,r 5@ o @ ?‘Qﬂ y Gue Ta

‘minima dlStaﬁt‘?” .‘;3-3 de {p | tienda a infinito com "‘zf} ,
-.," ’ P gy | e {”‘ {:‘- . .
:_gs:x.endo '{«-:af%i?{ﬂ ‘1a longitud de  (p y si ademdis, en

Cn
Civ)= szz{@w

en dgonde’ % es un entero no negaltive, entonces

g m":”x 2 C ﬁﬁ} &:@‘ %.Z f’b \ 7 - ;(4’2‘;)‘ | ';_

Teorema. Sea (7%} una funcién meromorfa, con todos Sus poles -
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Aéanée,(ﬂﬁﬁg es la P-&sima derivada de Ggiﬁﬁ con fespeate
7'é'tij evaluada en Rmo . ‘
| La expresidn 4.2.3 es Véliéa paz’a‘ todos los e‘m‘fl,r:nr*e:s;j
de © - @xcepta en los palcs, esta serie anwerge unlferm«ment60  N
'idﬁﬁé?ﬂ de cualqamar contorno que TO Contenga 90105.5
. En la mcc:::,éa 2.3, para el caso del p{;tenc:tai

4,)3 %{:’{-&\i we ebtmm 1a funcidn ée Green, ia cuidl esti c‘ﬁacia‘,mrv
por 2.3__1‘1. A nosotros nos interesa c‘ongcer el COB&'}BO_I“E'&}’&iBnﬁQ _

' {:1;8 la funcidn de Green cuando \%2’;’2»—1? oo ,:.esvconvenient&i '

: éivi&ir el plano 3;2, ~en las siguientes re-vicﬁés‘;, .1.35?1-& ;,*iu-

‘ éln‘ écﬁ{ié X“§_ es la regidn superior del plano complejo en “don-
ﬁ.e Yos pun‘tﬂs i‘L son de la forma ‘5""" X ﬂ{-”’i*‘“’ c@ﬁ “‘%d‘#{-@m i
lk,_ﬁmé%gxm ", X a es la parte de plano 2 que consta éel‘
.=e..;§"éa real, éu}rcs .eleme-ntos son de la f_e‘rf?%an , "ki::af.\. " »; 4 |
. 00 L . *‘E;m , & es la parte inferisr(de’l plano k=3
cuyos elementos son de la forma 2= ‘E:ﬂé“‘?u% S~cofd Lo -
e %R0 ' L
R@snlta facil mz}strar qué la fm’&cian de Qreﬁm tiene el COmpoT-

tamm@nzo 31gu1fmte de acue“’”éo a 2 3.4

-2 % .
- u iR @ = .
C en W - s ety TR
- en Ly ‘g{; Gl \%im EYIRCTERNIIEE TN
E i = 'um M .
efl LQ’ ? aj& x;;;{ T e —abe An{e¥ () :
w:& {j"" % o %

S it ) M
o &y 3:_ 3 VIV {:3 }1 w\ﬂj;w e ~2R j%,)\{ﬁe.w‘* é’%ﬁ
. %u@m % '
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por lo tanto el comportamiento de Ya funcidn de Green en el

Climite \o\-v0 es dado por

W Gle) = Mo — CRe ¢z
Yo\ 6o > |
{&a’écuaciﬁn 4.2.4 quiere decir que para ﬁ@§érr&ilar lé‘funsiﬁn
&e’éreeﬁ, segln el teorema dado en la seccidn 4.2 éq‘reduierg“
o una'subétracmiénT}, en este caso se toma ¥= O en é.z.s,.fif“
\nalﬁentglusanéo 3.3.7 escribimos la funcién de Green en 1ékfbru
ma siguien&e . | ﬂ
g e
Gl=Go + 1
' =

b ‘ ‘ ‘
Q@AQ?§§ﬂ>%t2L%§§x%§§Q&§iﬁ (4 2. 5)

. como nosotros usaremos solamente %é polos, en este caso 4.2.5

- se¢ puede escribir como sigue

, Ay
G = @ sy e
| gL

:w,

;r'@"
&f

‘en donde é%é@ﬁ esta dado por

B o
o Gl = Gloly gwwf@ }{,ﬁ;}‘ AR N O )

iDe 422.6\podemos determinar "§£§§é} explicitamente. puestd que
- B A LT . ol
CONOCemos ,ﬁk&; dado por 215.4.
Usando 1as ecuaciones 4.2.6 y 4,2.7 introducimos

4

o i;z%ﬁ vlig%gﬁ} las‘guales iuagaﬁ‘dé la f§§?a,sig§ieﬁte_




T

T
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N
: \72 _ s,
Gat= L MR EAN o

Ggl= G- éc‘igiau&i {;zi’éf,\’@@?%&%ﬁ : {4.3.353

=
en donde 4.2.8a da la contribucidn de los priméros>§é ‘polos

eﬁ?el desdrrolic de Cauchy y 4.2.8b da la contribucién del fon-

- a0 .

Por otro lado sabemos que la matriz de dmsyersx&n Y
1z funcz@n de Green estin can@ctadas de 1a forma 31gd1@nte

i.e. ecunacibn 2.2.11, -

Y

‘ng;mw- i,{w "{2 Q{,ﬁ;@.y \ié?—i‘ﬁ.m o {4.2‘.9\)‘. -g

Como hemos escrito Q;ig} " en laz forma siguiente -
fg‘%mgziﬁ?_‘%%ﬁ%ﬂ@} S ez

*

© Substituyendo 4.2,10 en 4.2.9 se tien&}la‘m&triz'&e'dis@ersiﬁnfrf

en funcidn del desarrollo de Cauchy dadz port.

- T, 1 oafles | 2Tk,
Slpy= %NQLQQE(@}&% ~ 2lk- égi@} E’

" & bien
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‘ ea,dmg&e ios sumapdgsAA €i2£§3 'y &gggﬁﬁ‘ son dados por

Sl =)o 2 e - oy
2. " %}' 1j2z UQ—“*%Q.@Q” Qaﬁk%{%%}ﬁ%‘\‘i Co

L §z . : 'M3RL - A ;‘
6%{2\ 6(32} S ‘:z,x, (\@L@} J(Z,w{;ﬁ"ﬁﬂh:‘z&h@%}‘& : 10 (4.2. 142‘.:;}

con lo-que la seccidn eficaz queda finalmente de la forma siguien-.

te

G.%ﬁ?-'\i E; (\— Q%Qﬂi%g-&‘?a ‘*\-% % L2 ed S

v Sa%y } ='§%?~9%}’5‘%3§f‘§? S »{zt.g.tf’gi}i.'
Por ,ceﬁééi&ad a8 ccnveniente escrihirlé:.zyw‘de‘ la fOTﬁ;a s:‘%» ‘ a
‘ :‘7§ﬁiente | . | |
£ '?fﬁ_‘gm ?‘%«w{_‘fﬁ & ’@%&‘% ” . {4.'2,1#}?
::*e;z*; ;ééﬁéé 4‘?\3“%%‘; y %%gg} © estan dados como .
Tulere L (oneo 6% 52 52) i
Tty < (12200859 5752 4T (5535, 5540 e
)= - T e
: ;;C'éﬂ-' %zgﬁj; | v %g’ dados por é% 2.1t ¥ a%‘ 2 .12 15 que a‘

,"{1‘33%@1‘.?"05 a fin de cuentas nos 1n’i:cz‘e-a en esta *‘BE?CCI{}Z} es GE)- v

: t&ner ‘una expresidn para la seccmén e:fa.c;az en famc;on dﬁ«:«l des-




52.

arrollo de Cauchy, el cual nos servirid para estudiar como
contribuyen a la seccidn eficaz exacta los primeros N  poles

Esto es, empleamos 4.Z.15 como aproximacién a fﬁbﬁ . exacta.

. 4.3.- Desarrollo de Cauchy de 1la Funcidn de Green, con

&,!‘,-‘ . A} ,,_» - . -
T N . o C&EG}v 51nc0rp§rad0 gxplicitamente.

En la secczon 4 2 encontramos gue la fﬁnCIOH ‘de Graan
,2 3.4 tiene una substraQC1¢n en base a e5t0 se obtuve una ex-

presaon para }a func1on de CGreen dada por

| Gﬁé¥§§72

% el m‘}w} %5'?1%%@"5%\&*" v
: Q% 5? .
f‘; o L 55;2;«‘(} ihes ‘}h }‘X%"’z i ?(-{3‘ ‘}QLS}\\E&‘% \\3

haciendo usoc de 2.3.4 se puede ver fdcilmente gue

v ’ : e : |
Loy = i %&ﬁﬁ-ﬂ L : o 1.3
Lo ‘4:/‘*
. por lo tanto sustitﬁyenéo 4.3.7. en ia expresidn anterior se

tiene lo. sigulente

u

- | X
C ~ {4
S G4 7 TSN N -
G e m&m x\z S
N ‘Z‘ "‘e - (4.3.2)
- (-t toge Y Cniek v
- Fr=tdat ¥1k ﬂ_ o _
“en do&ég g*z{ﬂz v Q}%QQ} estdn dados por
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N
Gily= ] 22— —
= =, {,‘Q;"‘Qﬁ\; (@Xz@ﬁ.‘eﬁc& SN 4.3.45)
k- . ’ ‘Q' . N 7 . '7 ’ .
=~ -ri;" TZ{\ ‘g&i‘%‘“%{—r%{ zs,‘aﬁak{.h};\&.;%“ - 5.2y

por lo que 4.3.2 quedé finalmente dada por
GL‘Q‘ C fxm.%,_(;? Gy o C(8.3.3)

'_en donde G;z{@ﬁ_ es la parte del desarrollo de la funcidn

.de Green para la suma de W=\  hasta Yi=™ ¥ Q%Qﬁﬁ ?’S :
\’b"“ mis ia “arte de la suma de. A Cod S S hasta infinito.

'Proceaemﬂs, como se ve, de manera analoga a la secc10n anterlor,i

usamos 1a conexidn entre lz matriz de dispersidm y la func1on
f;de Green dada en la seccidn 2.2, la cual nos éa al sustltuir
'fﬁ.z,S,:el resultado éiguiente

oy -
.;{gﬁ T 1)
A

9, ’ g
Latko Rt (AcH a
i 2l € G

~Escribimos LY de la forma siguiente

o U TR N Y o S
Sy = Gy I Sglel BENCERY
. comn i;&@ﬁ ‘Tepresentaros la parte de la suma en el éesarre~
-1lo de la matriz de dispersidn de fimuo hasta =

|t

'h?  .;>;5%Q§k S

a parte correspondiente a — g~ mis 1a
, P P oAy
- parte de la suna

Wi Wi hasta infinito, las formas ana-

o
M

‘ }1itiﬁa5 e C_Ly v 9%(@5 son dadas por
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N
o
o
g\J
P
f
o
o
Pl
o
o
i
f”“*ﬂﬁ
&

: WyigL .
‘Qg% c\» L“:}z, ‘& {4 N 3 . é} P

”'??

NN e e 3 X
Sel= ati | \\':a«m

To-feaTha A T30 %Eiz-%zmﬂ}sr *‘}fiw:‘-ﬁi}?ﬂ*if ~ {4.3.7)

Finalmente la seccifn eficaz quedard dada por

o l\\"—m "% m’i?»%.«%@;% 54 5 %z} ,i;aw {v}%e& %%%

%\)%‘mi%ﬁ, 3%%‘ « % o8 '}?‘ﬂﬁ o 0 {4.3.8)
6 bien
Vi S RS ‘ o S
Ve =0gm x Sg& g
en donde  §f§§§E ¥ gzgg?g son dadas por
| . 1 RS
% f"“im . RS s B 3% -
C; T ;‘_"NE’\ {;m\’“" g;%,%uﬁﬁ*g e {’Sgg: %%\E . {%”'3“?{}}

SET (4.3.*“:_1)'3'7

la expresidén 4.3.10 dari 1a contribucién en Ia suma f & 3,11

1& con;rlbUCIGn del fondo a la seccidn eficaz exacta.
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la figura 3.1

 4.4.- Desarrollo finito de Cauchy para la Funci8n de Green.

Consideremos en el plano complejo ¥l un c@ntmrna

cerrado de radio limitado por la curva { , come se 1&&1@& en

la curva de

‘ ﬁacemﬁs uso

Ef el

‘un punto fijo dentre del contorno,

el
spasmr

.533
! Plano %L
//%ﬂkj &W‘K&?‘-‘, )
7 ; %,
= + S JQ%W
w 5L o x. / :
" ; .

{

£
D Y A
kN

Figura 3.7

lz figura 3.1 encierra un nfimero H de polos.
del teorema del residuo para determinar la iﬁteg?ai

Pt 27§ SY .
sobre el contorno T e la xUﬁClO? Qfﬁﬁfiﬁfﬁwﬁ esto nos da .

“"Q_”mi :%&fﬁa;&\% % g iﬁ:% o (g.z;.'g}_a:,‘
ey %am%z : o N

sustituyendo en 4.4.1 la expresibn §{%&aa%} ‘Gada poxﬁz.§,é )
- guedard determinado el valor e iz integral pare kwk polos.

Finalmente se podri evaluar la funcidn de Green en.

usando la expresidn siguien-’

.
Gy EQ‘E&‘Q%E %ﬁﬁq&‘)

.,i_.,, , (4.4.2)

QQBW
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?QI? cam&diﬁlaé hacemos > N (oY= %“”:gz @Q%{?L}T@“} Q |
con 1o que la expresidn 4.4.2 queda de la forma

%«3

Q? ;5 ?‘ﬁ«ﬁ*@ "5 Lo ’* -3
5 QM (e f‘ﬂ*& ;3 . ? (%z*i%'iwﬁﬁﬂ”‘%? 7}*}*’3’*% Eé %‘ ¥
Aot

., usando la conexidn entyre la matriz de dispersidn y la funcién

-de Green, dada por 2.2.11 y tomando &l como éﬁ’?} A %32?
L - v

G o e
ST L e GA B R s A »
S | | | (4.4.32).

. s o |
Gﬁ&%__ 1 ? ‘Qﬂ
S
L e-vealba- sl ERTRIEE ﬂ%wfw?“":%‘? L
= o {at.z.d.ﬂ‘}) h
;"en d{mde 4.4.3a es la suma del desarrollo 4 4.3 y 4.4.3b es Ia;fi
;'funcwzﬂ de Green dads por 2.5.4 mis el “z:ermmu de 1la suma:c{e,’ .
. :. Nl hasts W™,  finalmente la z{iatriz de dispersidn adqza;iere

- la.forma siguiente

\
Clph =y 2l 7 A 7 “ﬂggzm
S T R N e
Yi= ‘
s, X G, . P LAY G
-l [ L e "f {&iﬁgg%&
LY By
RIS sipa-a ‘\"a ?'«fr%}{,w‘g«- :.uz\{:;% }»«a&%ix = (4.4.4)

) - NP R |
‘ g{.}i A 4"_:}%%,&% X }g’ (RS : C(4.4.5)
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L otha,

wn“\ &.;,}szmtzﬁ&{; W f‘z (4.4.5a)
- e = e § *
Sgth=-al é‘%@ﬂzﬁm{@ AT et (4450}
: subatltuyenéo 4.4.5 en 4.1. & la seccidén eficaz quedard -
de 1a forma siguiente |
RECATY }é*h‘ ~2.0003 85 A 5e G5 %‘% -2 ;;::m Sux5% So) —
B P N S
"o L0 Sev S 2 5% ¥\ | | (4.4.6)

‘por comodidad dividimos la ecuzcidn 4.4.6 de la siguiente ma-
nera.

Vslel= %% (\-22¢0) &34 O5G3 ) b T
¥ | (4.4.7) 7

| « . E
I'Q; | e@ : M%%‘VU‘ §§“3§ 2.8 G @w%;{‘g {4.-@,3}'-\

' La ecuacidn 4,4.7 dara la con trlka61ﬁn a la seccidén eficaz exac-

Y

. ta debida a los primercs Y™ polos v 4.4.8 davi la contribucidn  {

Lo del fendo 2 la seca'én eficaz exacta.’
Otro contorno Gtil para evaluar: ) o 1nd1ﬁ‘

camos-en la figura 4.1 ,» este contornc es 3nteresante porque unl-

fijﬁamewie se consideran los polos que dan lugar a &%taées 11gados Yoo

- los p&105 que dan estauos rnsonan+es,




Figura 4.1

Lo interesante de esta seccidn es tener una expresidn

- eficaz, con la cual se pueda analizar, la contribucién a 1la

seccidn eficaz exacta, de los primeros ¥ polos v la contri-

bucidn del~f0ndo este anilisis se obtendra usando las expre-

"siones 4.4.6, 4.4. 7 4.4.8 vy estudiando su comportanlento con |

la energia.-
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CARITULD 5

5.%.- Determinacidn del parimetro x& .

En esta seccidn nos interesa encontrar un método cua-

1itativo que nos diga el valor de ‘}\' f&qﬁerida‘pérafqua'elwxy

potencial delta produzca resonancias de acuerdo a los. criterios .

&iscutid@é en la é&cciéﬁ 2.4,para ello graficamos 1Qs'§alér¢s
”del-caﬁ$ic méximo qﬁe sufre el corrimiento de fase para ené§4
gias cercanas a la parte real de cada ﬁno de los tres primeros
;pblos;cempiefﬂsf -

‘ Lo anterior se obtuvo usando la fﬁr@ula sigvi&nté&paf

ra el corrimients de fase

L
[

St =4 { S

L.
2L
donde ‘3%&? estd dada por la expresidn 5.1.17.

. El conportamiento del corrimiento de fase se obtuve .

para los potenciales — N afr-2) v > Ye-al . Les

resultados son ilustrados en las graficas 5.1. v 5.2. Ba»las’\f

" gréficas se encuentra que valores positivos y negativos de §».,:

bt

son equivalentes. Lo anterior imnlica ane ambas griaficas se

pﬁeden usar para elegir el valor de }\:y‘que produzca reso- ©

‘nancias en los tres primeros polos complejos del sistema,. Co- -

mo se discutid en la seccidn 2.5 estas ocurren cuando el corri-

mientoe de fase alcanza un cambio del orden de mw .

(5.1.1)

Dade que ambos signes de ‘}a - en el pote%aiai‘ﬁei»,‘

ta producen resonancias pava valores suficientemente grandes =

; 1 - . ) . .. .
de- !k%- , hemos escogido basdndonos en las condiciones pre-
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sentadas-en la introduccidn, estoc es escoger un pctenc1al q&&
Sﬁiﬂ produzca resonancias, se realizan los cdlcules con el sig-
no de .Xj positivo, pues para este €aso no existen nl estados .

41&gades ni aﬂtxlxgaéos, COmo Se vmé en la seccidn 2.6.  Para

- , las condiciones para encontrar valores aproximados . -

 ‘66 10s polos cbmplejgs corresponden al caso de la parte (Cla)
:ﬁg la seccidn 2.6. Esto es, .se usa la expresidn 2.6.39 dada

V,por

o 22 0-3)- K08

(5.1.2)

USaﬁqﬁ la expreéién de arriba como ﬁrimewa épraximﬁtién al V&;
lor exacto, el cual se obtiene utilizando el método de ﬁewténw
\halpszég$3). En la talba 5.1 se<preséntan 10s>valo?es para 155
?fimérws 28 polos situados en el cuarto ca&érénte‘daﬁlpianﬂg

'égmplejo ba . Los @&20§ del tercer cuad:antg- kﬁ;ﬂ se a%tiev  “
nen, claramente, a través de la $X§resiéﬁ

X

L B 5 g e SR Y

5.2.- Comportamiento de 1a Seccidén Eficaz Exacta con la enetgia.

Sabemos de la seccifn 2.4, gue la seccibn eficaz en

términes de la matriz de dispersidn es dada por

4, .
)
L

&h}:%lggw%m‘u . LGz

" En la expresifn de arviba, la matriz, de dispersifn . s
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come se Vi6 en la seccidn 2.1, e&sta.daé&, para el caso del po-
tencial \ém N She-a) » por

, _alea
%U‘l‘} ._.gkaw‘izca'ﬁmws QM *

te-hn ”’&aér; -(5.2.;)

Estamos interesedos en estudiar el comportamiento de la secdifn
eficaz S.Mh como funcwn de la &nerglat El resultaém del cél-

4

culo se presenta en la gréafica 5.3. "El cédlculo se%a reaimadﬁ

: . ‘ 'J'
en un intervalo de energias de =0 a E= %ﬁiﬁfff %

. unidades son, como se recordard - =2 =} y si escagemas Y
) Py 1 - () Ay . p il
tambign -A={ . . '?w W Fes & Bousjrasncs e~ T

: < U : 5‘,' :

La griafica nos muestra una regidn de @ne—rg‘i;ﬁ,x' donde

aparecen las tres primeras. resonancias.  También en esta grafi-

© ca se muestran’ dos picos anchos, los cuales corresgonéez} a-éﬁntiw

rresonancias del sistema. Como se ve usando la tabla 5.1, a la -
presencia de cada resonancia puede asocidrsele un po“l::; de ia

matriz de dispersidn .

.5.3.- Comportamiento de la Seccidn Eficaz con la Enexrgia, pars

"1os Desarrocllos de Mittap-leffler vy Cauch)}.

Sabemos gue la seccifn eficaz estd dada por la expre- '

si6n
Tey= T, \1-stely” A "
T e | L {(5.3.1) -
si escribimos S8 en térniros de les distintos ‘desarraziq& -

"~ hemos vistoc en las secciones 4.1, 4.2, 4.3y 4.4 que podemos es-
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cribir  I8Y, como

Slpym Szl + Sgled e
RY= Szlel Se | (5.3.2)
PN o _ |
en donde §%§$%~ v §%5§5 represen%an respectxvament& za’
contribucién de N pelﬁs y del fondo.
Substituyendo 5.3.2 en la ecuacién S.Z;Ti vimos que

adquiere la siguiente forma

ﬁfzm =@+ Qgey (5.5.3)

" EBn donde 'Qgéﬁg} representa la contribucidn de- %Egﬁ & la

seccidn eficaz exacta vy ggﬁgﬁ- representa }aicbntribucién
del "fondo™.

o - a LU ) .

Las cantidades 3 Q&x 4 <;§$E§ poseen en

g%nerai 1& estructura szouTente.

WLy = T ¢ ;_ Y |
| zga‘:wiﬁ {i-22eal Bz ¥ 5% 53 B CERS
STy =E (et agasi e )r T (Shsagmny OFY

.Usando las expresiones 5.3.4 y 5.3.5 pedemos estudiar la con-

tribucidn da?ﬁi%ﬁ oy QLY a 1z seccidn eficaz exacta
discutida en la seccibn anterior. En el cdlculo se utilizan
los pelos obtenidos en la seccidn 5.1, Tabls 5.1.

En esta seccifn queremos averiguar cuidl de los for-

“malismos dadoes en las secciones 4.1, 4.2, 4.3 v 4.4 reproduce

mejor la seccidbn eficaz exacta e%/i}éffggg}ée energias que in-

cluye las tres primeras resonancias producidas por el potencial - |




delta. La respuesta esperamos tenerla al comparar el comporta-

miento cen la energia, de la seccidn eficaz exacta {yiﬁ} con .

‘Q?i" S el'compﬁrtamieﬁtn de las. secclones eficaces C;E(E3A‘ de los-

formalismos menciongdos anteriormente: Asinismo es de interss
ii;?g . jk ébservar\el comportamiente con ié energia'dél 11aﬁaé&A?fonﬁoﬁ;
I _ . 2
P para cada formalismo, ¥y ver si es peqguefio y'%&ria lentamente
fgﬁkt"j . con ia energia.

;" . A continuacidn presentam&s ios resuitados da calcu»

5‘1ar Q@§ﬁ3 para los dif&reﬁtgs desarroilos.

IV o Para el caso del desarrollo de Mittag-Leffler, la

tabla 5.2 muestra, para un conjunto de energias, los valores

.que adquieren la seccién ﬁficaz exactea Q?kg‘i L la ﬁGntrmbum

cidn de‘1a suma ‘ngigﬁ y 1a contrzba010n del fonéo iﬂ%%ﬁ .

- El cdlculo se realizd péfa 6 polos. La tabla 5 3 exhlhe un
1¢§1cu1§ similar usando 56 poigs.).ﬁl cs@parar 1&5 resultadesf‘
QFr@sentadns en ambas tablag se Gbﬁerva que- son equlvalentes, &
SES decir gque los valeres del G§ﬁ~ Y 'QE%ggﬁ ; sor. esen-
. ciaimente los mismos usando 6 6 5ﬁupolés*: :
Por otre Iado se cbserva gue en las energiaé de re;
— . o S
sonancia‘?igiiaﬁ s Do reproduce adecuadamente a la seccibn
:éficaz exacta. Lo anterier parece sorprendente pues uno espe—-‘
?%ria, dado que las resomancias son aisi&&gs,,que igéﬁﬁ} SO
'aﬁroximara a la férmﬁla de Breit>%igner'éﬁ la ayrgximaéiéﬁ'ée
=uﬁ polo. L | |

La discrepancia resulta de que al svaluér Cﬁéiﬁé',

se requiere de ( \n-%i‘&gx Y. La unidad en esta Gltima canti-

“dad pfavoca una contribucidn adicional gue impide que en 133

—

,h&ﬁ§rgias de reso;aﬂCEa, ‘Qﬁggﬁ reprocuzca 1& formuia de




- b4,

Breit-Wigner. Para evitar lo anterior se requiere sumar y
restar la unidad al desarrolleo de Sﬁgﬁ N iﬁcsrp@ranée,él
signo- positivo en §§§ﬁ§5 y el negativo en el fondo. De -

 esta manera §%§{§}< gqueda en 1333? de 4.1.3a

Sg lRdzio L7 &h“?“ﬁ > 5.3.6
W To-g) {ngi’umwa,a»a 4}&9:%
Cabe mencionar que otros autofesz 2é} realizan

exactamente la misma maniobra, la cual en realidad implica
A .

desarrolliar (?“Eaii s cantiddd gque es proporcional a la
matriz de traHSICiOﬁtgﬁ ‘

El resultgdc de evaluar Q;iQQE usando la expre;
sidn 5.3.6, se muestra en la grifica 5.4, en donde se ve ;:guew
~en energias de resonancia la Secciéﬁ exécta es reprﬁduciéa~
adecuadamente. Por otro lade, fuera de resaﬁaﬁzia, dicho cgl
curlo, da un valor esencialmente nulo. Lo &nterza? se muestra
:en la tabia {(5.4a).,

‘ﬂas resultados para los distintos desarrollos. de Cauchy
se muestéagyraspectiamente para 6 y 56 polos, en las tablas 5.4
¥ 5.5, 5.6 y 5.7, 5.8 y 5.9 respectivamente para el desarrolile
‘de Cauchy con una suﬁstraaciégfcan ¢l valor de = {s} incor-
porado explfﬁitgﬁeﬁte en la sumg, y, para el desarrclleo finito
‘sin substracciones. Se obéerga primeramente que usar o 6 56 §0~§
7$§S es esencialmente ecuivalente. Ademis se ve Qué 1alseacién‘1
eficaz axaéta %?é;@ - es reproducida en forma muy aprmx1mada paz

?;é {g} © . v que el fondo Varia lentamente con la energisa, ;Q?

‘mo se muestra en las gréficas 5.5, 5.6 v 5.7 para los éiferentésl

S casos.
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Un hecho interesante es que comparando entre si los =

distintos desarrolios de Cauchy, se observa que dan resultados
BEUY semejantes.
f%ff;; , - Por filtimo en la gréfica 5.8 se¢ muestra el comporta-

miento con la energia de la seccidn eficaz exa@ta.ﬁ?(g} s Y

las contribuciones C&g@ﬁ», usando respectivamente el método -

de Mittag-Leffler, con S=fR) dado por 1a éxpresiﬁn 5.3.6

B y el desarrollec finito de Cauchy. Como se observa, el método
%%:'f? : é, ;da_Caﬁchy-reproduce en forma muy apraximaﬁa 2 Ia seccidn inéai
ii‘ exacta a través de'f&do ei rango de energias'qﬁe éompreﬁdé a”
%i? T& ' 1as 3 primeras rescnancias. Por otro lado como se vi6 ya en,

é;i 12 gr§fi¢a‘§‘4a,‘ei método de Mittag;ﬁeffler solo repfoéuca:éa—“

L tisfactoriamente a la seccibn eficaz exacta en las enefgias &e‘
§w§5 f _ resaﬁancia. - |

S En el capitulo préximo se discuten y analizan los re-

sultados que hemos presentado en este capitulo. ' : T




~Tabla 5.1 ~‘Va10rehs- exactos para los polos It:omplej-os'
" d - Bw
o 1. 3.110526 -.00956
g 2 6.22128 -.00380
Ey 3 1 9.33249 -.00847
F 4 12.44437 -.01488
i 5 15.55707 -.02289
6 18.67075 -.03235
7 21.78553 -.04306
i 24.90148 -.05495 ..
9 28.01865 -.06775
10 31.13707 -.08134
11 34.25673 -.09556
12 37.37761 -.11027
13 40.49968 -.12535 "
14 43.62290 ~. 14069
15 46.74721 -.15620
16 - 49.8725 -.17178 -
17 52.99888 -.18739°
18 56.12612 -. 20294
19 59.25423 -.21841
l® 20 62.38310 -.23%76
.21 65.51279 ~.24894
22 - 68.64314 -.26394
23 71.77415 -.27874
24 74.90576 -.26332
25 78.063792 . -.30768
26 81.17061 ~.32180
27 84.17061 -.33568
28 ' -.34932

87.43741




‘ f?ﬁbia 5.3 - Método de Mittag-Leffler (56 poloes).

80

87.07

'87.5
90

05 =y

4.102661

2.081207

1.222264
.650079

031944

. 151891

1.298844
324415

.. 001155

.035850

L 202376

048340

.144241

006358

L 0060200609

L000083

(HM
ety

1.048421

699410
572532
484743
.360706
.574716
2.907507
L717794

.084488

.070353

-053478
041570

311533

054894 .

.033759
.033828

¢

Gy
'3.054239
1.381796
549731
165556 -
.360706

1.608662

- 393378

1

.148898
006769

H

048535

H

033759

EH

.422825

. 083333
034463

167292

033744

67.




Tabla 5.3 - Método de Mittag-Leffler (6 polos)

87.07 .

87.5
89.
90

(UNEN
4.102661
2.081207
1.222264
650079
031944
.141891

9 1.298844

 .324415
.001155

- . 035890

202376
.483402

©.019256

144241
. 006358

.08000009
.000083

Tat=)
1.047546
. 698530

-571648

.483854

.359308
.572129

2.905895

.715534.

.084088
A‘66Q41?
7.882470

.040422

.042186

. 308935

. .D54842

.032925
.032893

A'.{SZ%A

3.055115

1.382676
",ssséis

166224
-.327363

- .420238

-1.607051
-.39111¢
. -.082933
033526

-.149906
.. 007917
. 022930

-.164694

-.048484
-. 032925

. 032808

68.




ﬁérggft_ -~ Tabla 5.4 - Desarrcllo de €auchy con una Substracciéa con

{67§61331a,4

B U Ueler " Ty
. 4.102661 . 4.080724 . .021972
S 2.081207  2.029115 . .052101

ﬁ 6;5
. '9.605
9.65
| ;9,675

387

ey

| 45
o
80

g5

1:5?;a?</”'

§7.5
8
en

1.222264°

650079

. .031944
151891

1.298844

324415
©.001155

. 035890

202376
. 048340
.019256

.144241
L006358

.00000009

000083

1.168902

604082

.020598
126526

1.282833
L318610
.D048Z7

045600

L207010
CL035117

010413
138627
L013115

L 001415
002162

05336

045996

.011346
025364

006081
004804

- .003672
. 013710
-.0046%

©.013222
008843
CL0065613

-.006757
-.001413

- -.002078
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Tabla 5.4a - Comparacida de la seccidn eficaz exacta

con las contribuciones de la suma v el

"fondo" para el Métodp de ﬁittag-ﬁefiler‘

E

3

B QT»%‘% | G

L s
3 3x 107t 4080 4.1026
9.675  1.2887 o Letot 1.2988
15 . ax10t L3736 3428
21.5 2 x 1078 5811 57538
- 38.7 L3184 | 006 . .3244
620 4 L2026 .2020

LT x 1007




- Tabla 5.5 - Desarrollo de Cauchy

con {56 polos)

con una Substraccidn

87.07

P l
”QEQ%E

4.102661

)

081207

s

222264
650079
.031944
.151891
1.258844

. 324415
.B071155
035890
202376
. 048348
L219256

144241
. 00000009

-.DOOOEB3

PRy
4.070429
Z2.028214

1.168327

603780
020653
. 126751
1.294141

.3210066

004745
. 04903
.205408

035360

010765

.1403%28
.001256

001960

BUNE-NY

L023251

.052962

.053936
046298

C.ot1201

025139

C . 004703

. 003348

-.003590
~.9133§8
- . 003031

.012979
. 068491
. 003911

-. 001256 -
-.001876
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4, 4Ta'-bla'"5.6 - Desarrollo de Cauchy con | {6 'polos}.' '

E E SO Ve Tw
= 3 4.102661 4105916 .04335
;f‘ 4.5 $2.08120 1.978104 .103102
o 5.5 1.222264 1:117019 . .105244
o 6.5 .650079 1560001 .09007 -
;f 9.605 .03?9%4 ;01179g; _.on154j
E 9.65 151891 1103939 047951
9.675 1.298844 1;291316 o . .007442
J;9“7 .324415 - 319556 - .004825
39 .001155 1010932 - .097777
45 .035890 - 0651261 -.029239
60 .202376 L211775 - 000398
80 . 048340 024567 :'.Q33778
85 .019256 Looasoo 014747
87.07 - . 144241 ;13813@ 006110
87.5 006358 021922 -. 015844
89 005275 - . 005275

HKT‘. ggw

-00000009
008398 ¢

006645

--805611




-« "Tabla 5.7 -~ Desarrollo de Cauchy con

- {56 polos].

B BEANERL-Y
3 4.102661
4.5  2.081207
55 ‘ ' 1.222264
f(,&.s o .650079
9.605 031944
9.65° . .157889
8.675 | 1.298844
| 38.7 .394415
LT 39 . L0041sS
45, - | . 035896
60 | -( 202376
s . . 048340
g5 L ( .019256
87.07 144241
f;é?.si- o 006358
RETE .000013
‘Aagoy_-' 3 000083

Qeis)

4.0578383

1.977091
1.116438

.559682

.011835

.104154

i3292?z{‘
.321000
010805
084510

L2TR085

624685
004729
.135694 -
021736
005458,
006298

Tten

.044797

-104116

©.105825

090383
047736

006123

003414
-.009650

- -.028619

-.015378.

-+O07718

023655
.014527

.004547

- . 005444

 -.006214
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‘5: ,_Tablfa‘ S‘._S .- Desarrollo Finito de Cauchy {6 polos)

87.07
- 97.5

89.0 - |

- 80

_(ﬂgiah

4.102661
2.081207

1.222264
- .650079.

.031944
.151891

1.208844

.324415

001155

.035890
.202376
. 0483490
.019256

144241

.006358

.00000009

.000083

Qg =)

4.082072

2.032196

1.172039
.606759
021121

127935

1.292022
.319688
004544

048762
L 206806 .
035817

.010838

. .138734
012657

001263

.081975

N ey
. 020588

.049010

.050224

.043319

010823

.023956
.005921

.004726

-.0033865

- -.012871

-.004429
.012522

.008418
. 005506
-.006337

-.001263

-.001891




Tabla 5.9 - Desarrollo Finito de Cauchy (56 polos)

E Tzey
3 4.102661
"§;5\ 2.081207
5.5 1.222264
6.5 650069
9,605 . .031944
L8.65c  .151891
. 9.675 - 1.298844
‘u; 38.7..  .324415
39 Looriss
a5 . .D35890
0 S 202376
80 .048340
T .019256
§7.07 144241
87.5 o . 006358

BT .00000009.

S0 . Loo00s3

Cﬁ;i&%

4,.08712Z8

2.045702.
1.186069

.618936

.024119"

.134784

1.285155
,3216§2- 
003280 -
044454

204398

039442

.013309
~1471083

LG10365
0000567

001067

;A <(Y1§}

.015539
035504

036194
.031142

007825

017106

.003588
.002782

-.002125°

-.002022

.008897

- .005947

LG03157
-. 804006

-. 060567
. 000985

-.008564
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e T 7 -e L
ot

;7‘“: rffl"ab}a 6.1 - iﬂ.étodo de Mittag-Leffier con Esfera Dura.

- E |  “‘ 'G;{ﬁ‘)

3 . 4.086351
6 862367

90675 - 1.289520

38.7°. - .316377
87.07 - . .135925

7 144423

11 034968

Q“‘gg*g

=

.016316
042725

.034457

.008323
-.0710422
.008316

.008316

Cery

4.102661
.gegoéz
.448881

1.29354@

© 024545

. .324415

144241




Tabla 6.2 - Método de Cauchy sin Esfera Dora. -

B e
3 O 1.063442
& . .561362
F 763467

L ee7s. . L31mam2
TR .713467
38.7 | 080545
87.07 . .036518

(iéﬁa\;

3.0%9219

343729

-.611576

971371

7«.6115?6

. 243869

.1e7722

AR

©4.102661
. 905092

- . 151897

1.298844
.151891

-324415

_'.$44243

77.
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' L Tabla 6.3 - M&todos de Mittag Leffler ¥ Cauch-}r sin

Esfera Dura.

aﬂéég ricy mw{gs—wﬁgﬁ HETODO DE CHN WY
e Sy B Sy ' e Y C- R Sw&
: Vs — ~ 7 - eV - \
-3 -.080573  .004791  -.007478 .  -.022378
6§ . -.001396 .008730  -.035412 © 006685
7 . -.001608 .008807  -.034422 . -,022500
9L675 1 -1.980250 - -.111849 - -.003049 -. 048922
11 -.000739 -.001526 . .008162 . .022357
38.7°  -1.959671  -.287346  .004578 - . 036583

87.07  -1.913766 -.379731  -.005607 .029588




. - Tabla 6.4 - M&todos de Mittag-Leffler y Cauchy con

Esfera Dura.

- HEopn PEVIITAS e PLER VETORO DE CAULWY
2 Co RO g"a' _b Q_Q{‘;?‘ A ‘ 1&?‘3&

R A v > L f k4 h :
2949109 ©° - .321738  .937322 . .348940

A
3

& 184232 .99719 .231089 - .973138
70 . .545673 - .846755 . .587856 ' .809114

H
i

© 9.675  -.092187 - -.049636 = -.991659 -  -.119426

11 .938611
. 967412

A
o
M
|

H

3

163161  -.965060 . -.304653

t

o
o
*
o
~j
H

. 931254 . 193529 -.924440 . -.410259

.344484 . - 912653 . -.41383% . -




Tabla 6.5 - Comparacidn entre la seccidn eficaz exacta

para el potencial delta vy la seccién eficaz.

de esfera dura.

j: EE R cr{§§¥?aawuﬁm '(SESS
3 4.0808  1.1026
9,675 (res.)  .00126 1.2988
45 3736 - L3429
i 5811 : 5758
38,7  (res.)  .00126 L3244
62.0  .2026 - .z020

87.07 - . .00126 : S L1442

§0.
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Grafica 5.3 = Comportamiento de la Sec ;) ‘ SRR




TS

't
v g

-




Pt

85

-4 d

[ —

fruflLa a,ﬁ - C&ugeyramiomte Con 1a jﬁﬁfyfl d&i ioném

S ——

QQQQ} gu él
CAQC%? )

daz Desarrollﬁ conlunéd Substracciéﬁ

%%%%%
-----

{ttl :}{}




S'ét N

ot !

. I%:jp,

e

L U )

ol .
3 . ) -

Grafica 5.6 ~ Camyarﬁamlento con la Energia del Fondo para el DGbﬁT]OT]O '
‘ con 6 90105 ST oo .

dcs &aachy con 5 (0




v

m%x
L 8

Lo

nes Q
" oA A seg mammermes fem e . - Ve PN
| SOUURRTR S P= SRUOit YU

:
i : e

e !
.

) S + . Tk,
Ty e

O gm o %é ‘ e Be e g

R S st s e oo v e e —— .

e g ot e e

Grilica.5.7 - Comportamiento de la Bnergia del Fondo-en. el Caso del @
o Desarrolle’ Finito de Cauchy, con 6 polos: -, . - -

o e

K2




Gy
A

W EMRCLIL G.6TH
wWMan, \ L G0

N EVEQGIS 3,7
5 Wk N@.glf‘,é

L

i )

o 43 “wwwwfw 1"_

;-.‘W;iiiu&@m‘f MM&M“ It Kby - %ﬁ .10 »-’g} m;,& ,@ﬁ; { ‘mﬁfﬁm mew;;g 93 ngw ;ﬁp“m:h%}wsk.qwﬁw‘ ‘
- - SN T e o s‘ e . N n“.,‘....qlg«
TBe %

yy“mwﬂﬁ pRT—- .f e 1 e owr ton n e m{ ST e e

1 R CLoBe o V ?’C} CLee 1‘«‘;;;,'

4 *’ém@.wm mg T mnmu@ m:ﬁ m“s;; i ‘;3;3.‘ gawwm..m mw:ﬁ:t x:ssf:. c_m,}m‘z} "3 \;g, ww‘sgvg}%m

(X lmzz‘b&n_amm




oo o CAPITULO §

.. ... DISCUSION Y CONCLUSIONES

A ‘ o o En el capitulo 5 encontramos que la suma sobre los.

.t TLeffler, no reproduce adecuadamente a la seccidn eficaz exacta.
_Ademfis se mostrd que la variaciba del fondo con la energia es -
- grande.

Por ctro lado se vid que la contribuciér dé¢ 1a suma

\wzxﬁ§ utllmzanda los é@sarrallos ‘de Cauchy reproduce aaecxaéa-

mente a la seccze& eficaz exacta. Sﬁlobser¥art&mbzén, gue para

,%f}g h kgi;estgs desarrolilos el valor de ii%L§¥ posee épreximadamente
oA o el mismo valor con W=z'Z Yy Nz 5% polﬁ:&s :mqué sugiﬁré (e
;’31111':"£o§verge rapldamente para estos casos. o | l

4 - Es de importancia buscar una explicacidn de 133 dlS-v

’;crepanaigs entre los d&sazyollos de Cauchy y‘ﬁe'Mlttagflefflgr.

. ¢idn de Green, las discrepancias podrian originarse en el hecho

de que 10s residucs, en el caso de Mittag-Leffler, son diferen-

Zf%gg :i~f:vy 3.3.8 que exhiben la fcrma explicita de los r651du0$ en ambas

de %2KQ§ Cpara Mittag-lLeffler y los distintos métedes de Cauchy

it.e. ecs. 4.1.3a

‘e

4.2.11, se ve gue la diferencia mAs importan-
te aparece en el término exponencial. En el método de Mittag- .
"Leffler el té&rmino exponencial depende del nimero de onda com-

.plejo- &%ﬁ . mientras que en los métodos de Cauchy, el término

:pplos complejos &e la matriz S, usando el desarroilo de Mittag- )

O

Como las cxpresiones 2.1.17 y 2.3.4 indican que los po- .

. 1os de 1la matriz de dispersitn son los mismos que tiene la fun-

.0 tes a 1@5 de Cauchy. Esto lo podemos ver de las ecuaciones 3.5.7 -

THSOS. S&n &mbargo si ebgﬁrvamos la egtracLura(de los semandos -

e gttt e e -
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,expenana;al depende del nfimero de onda real & .

" Le anterior indica que los sumandos de Mittag- Leffler

-y Cauchy van a aontrlbulr respectivamente en forma muy distinta
. fuéra de resonancia, pero en las energiaé de resonancia, para -
ias -;':tmles' kaz “ﬂ-’w -, dado que real %l-.,-r&. = onAY :i-g.- |
écuacidn 2.6.39, si las resonancias son muy estrechas gomé‘én
el zaéo que analizamos, la contribucidn de los sumandos en los ;‘ ; ?
5d£5tintos desarrollios serid muy similar.

~Por otro lado si observamos la f8rmula 2.2.11, la

1
4
:
!
J
|
H
i
i
1]
i
H
i

scuél:conécté la matriz‘de dispersifén con la funcibn de Green,
';:ﬁés éamos'anegta\que aparece un término‘axponenCial enlél pri~

1mer,sﬁﬁaﬁda, el cual da la contribucién de esfef% dura)ﬁl s0s -~
Ctituire2.2.11 en 2.4.7.

Lo anterlﬁr sugiere estudiar el efecto de 1ncerp0raf, :

33 en la parte de la suma {g§m§ , del desarrails~de Mzttaguleffler; wié
el terminnrd& esfera dura y asimismo en los desarrollos de éau;fji“@
 chy, ver el resaltada de incerporar el término de esfera durs
yen~e1 fq&déqsgﬁg . Lss resultados de estas mgdaf1c351on@s se -
p&&sen{aﬁ en las tablas 6.1y 6.2. La tabla 6.1 nos,msﬁstraA'
;éﬁa:el.ﬁérmins {Eéﬁéi en el desarrollo de Mittag-Leffler repfaw:;

ﬂi'? d#c& con una‘muy buena aproximacidn la seccién eficaz aiéatﬁ..

'?amﬁién se observa que la c¢ontribucién del fondo, Qigﬁkjiesfpe%,fj

Atk NP A St VT P

‘Tquena Por otre lado Ia:tabla.é.z'nas muestra ghie el terﬂina

Q;%EEA en e}l desarrolio finite de Cauchy, no reproduce adﬁﬁuada~

'Vmeﬁte a la secclén eficaz exacta y la cantrlbuczgn del fanda
‘fégé{%é ten este Caso es grande‘ Conviene memcionar que,‘ﬁado(qae o

los "desarrolles de Cauchy son aquivaienteé, escogimos ?aranésté‘“'“;

b rermm rpmers B w e




1.

andlisis el daéarrglla finito de Cauahy;

- Los resultados anteriores indicaﬁ que los desarrolles’
de &ittag—iéffler y Cauchy sogXequivalentes si se introduce el
término que da origen a esfera_dura al cﬁnsiderafﬁéyﬁ;‘
| - Es 1nueresante saber si QE cumple la condicidn de
funztarldad en el case que no se incorpore el térmlno de esfera
duraz para los casos de Mittag-Leffler y Cauchy. Lo anterior se
) muestra en la tabia 6. 3 en donde se ve que g)-&}hﬂ es, en este
caao, unitaria. En cambio 51 agregam&s el término de eﬁfeza du- .
ra a i}5§3 entonces {gﬁﬁg}es claramente unitaria en ambos des-

_arrollos, aﬁma.lo muestra la tabla 6.3. Anteriormente nos dlmﬁﬁ

cuenta que el t&rmine de esfera dura es de gran importancia. Es,f

por ei}o"que introducimos la tabla 6.5, en la cual ceﬁpéramos
la sgccién eficaz exacta con la seccién eficaz de @éféra dura.
Nos éamaé_cugnta que fuerz de las energias de resonancia 14 ma-
vor conrtribucidn a la seccién eficaz exacta la da el té&rmino de
;esferé dura, lo cudl implica que la contribucidn del término de

3163 polos §m§§§, es mﬁy pequefic y.-sole alcanza valores aprecia-~

:-;bles en las enargias de resonancia. Aﬁimxsmo, se puede, canclulr“

'aue 103 términos cruzad@s son tambifn muy pequen@s.
Por lo tanto, en relacidn a los objetivos planteaégs

‘ en la introduccidn, podemos concluir gue los &esarrcllos de

Miitag-Léfﬁier y Cauchy usando para %§. finicamente los términos

"asociados a los-pelos, no reproducen a la seccidn eficaz exacta
excepto en las energias de resonancia. Para lograr reproducir
adecuadamente a la seccién eficaz exacta en una regidn dada de

énérgias se requieve del término de esfera dura. Como se viég,

oo Sommboi e -

SPPUVI
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~Bste aparece en forma natural en los desarrollos de Cauchy pero

1o a2si en el desarrollo de Mittag-Leffler.

El andlisis anterior explica también la discrepancia

ggtfé los &asa?relias de Mittag-Leffler v, Cauchy con Smbstraéhf

.ciones, en el caso del pozo cuadrado en ondas § ° , estudiado

: por :'W@idehmh\m\exé} vy Jeukenne

14}

" Seria conveniente en un trabajo posterior considerar

r7iig# ﬁotéhcial intermedio al pozo y al delta repulsivo, con el

fin de ver si en esos casos el término  {Jyig}  de los pri-
-meros ¥  poles reproduce adecuadamente a la seccién eficaz

,eﬁggta en los casos de'%ittagwﬁﬁffier y Cauchy.

e e v e haL K
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