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JNT RODUCCION 

El objetivo principal de este trabajo es presentar y desarrollar 

la matriz de Lransici6n para las reacciones de dispersión en general, 

bajo el esquema del formalismo de Feshbach; pero en lugar de hacer 

uso de los operadores de proyección de Fcshbach, el desarrollo se 

realiza con operadores de proyeccion finitos y discretos, a los que 

se llamó proyectores , dando lugar a una expresión cerrada para la 

matriz de transición tan sólo en términos de las funciones que se dan 

s,~ muestra q1w la matriz 

de transic:ión tif:ne }~, estructui·¡, 1:nnict.erislica de las matrices de 

trunsiciún cor1 r0:.:;onuneia.s. 

El interés que reviste este trabajo se debe, en primera 

instsncin, n ln belle;,:~, del ro1·maliL;mo de Fcshbach, gue mediante una 

sencilla, resultaJos muy ricos conceptualmente, que son directamente 

aplicables a la teoria de dispersion. Sin embarao, cuantitativamente 

las Axpr(~sinnr~s !-.:on tnny r:nmpli<)Hdrt~ y difici1Ps de ttnlieHr. La matriz 

que se o!Jtierie en este trabajo, aderrw.s de ser tinita y discreta, está 

t:xprcsada en términos de la:.; funciones qu<: se dan por eonocidas en el 

r0r111alis111u de Fe::.d1Li;,.~:i1, pu1· lv yue., e.11 pci11c:i.pio, ut:!Je ::>er lilas fácil 

de aplicar a cálculos. 

La tesis se divide en cuatro capitulas. 

breve in t rodncc ión al tema de dispersión. 

El capitulo 1 es una 

En este capitulo se 

define el fenómeno de dispersión, de manera general, como el proceso 

en que dos o mas partículas penetran a una región de interacción, 
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dE: l& cu&l emergan una, dos o más partículas. Se plantea la 

predicción de probabilidad de cada configuroción del estado final, 

como el objetivo de las teorins de dispersión. 

En el capitulo 11 se introducen y explican los elementos 

fundamentales de la descripción cufintica del fenómeno de dispersión. 

Estos son la sección trmisversal. .• v- ( 8 , lf' ) ; la amplitud de 

dispersión, f( B , '{l ); la matriz de dispersión, S; y la matriz de 

trimsición. '!'; y S•"! mnestr>; Ja r(·lncion entre ellos. 

evento propio de lil Jispcrsjón por sistemas complejos. Como 

consecuencia de este fenómeno. el espectro de Jn sección transversal 

tiene una estructurn caracteristica que se explica a través de una 

matriz de transición del tipo: 

A 
E . r/ -c .. 4- , t'J.... 

(l. 1) 

que se conoce como matriz de transición con resonancias. 

Para hacer la descripción de las resonancias a través del 

formalismo de Feshbach, se introducen los conceptos de canal y de 

operadores de proyección. El capitulo termina con el desarrollo y 

obtención de la matriz de transición mediante el formalismo de 

Fe:shbach. 

En el último capitulo, el IV, se presenta la matriz de tansición: 



1 
!! 

e (1,2) 

donde 'fa es eigenfunción de H PP ,basada en la similitud entre la 

eenac:iór1 de Sclirueding.:,r y l& Jel !1&mil ton iano equivalente de 

Feshbach. Se demut:stra que ef~ta matri;: de transición coincide con la 

fórmula de Feshbach: 

(1.3) 

donde: l 
(1.4) 

Con esta expresión, se desarrolla la matriz de transición 

siguiendo el método de Domcke; es decir a través de operadores de 

proyección finitos y discretos, a los que se haré referencia como 

proyectores. Se llega a que : 



) 

(1.5) 

con: 

(1. 6) 
y 

En el camino se obtienen y comentan las matrices de transición 

Todas estas matrices son discretas y 

t'i.ni tas ¡Uac1as '' las can1cterist1cas cie los proyectores, con lo cual 

transición si adquiere la estr11ct.ura característica en la vecindad de 

una resonancia. Y se concluye comentando la construcción de la matriz 

de transición completa y la aplicabilidad de los resultados. 

Para terminar esta introducción se hacen notar dos cosas: la 

primera es que Ja tesis trata sobre los formalismos de la teoria de 

dispersión, y por lo tanto no aparece ningún ejemplo numérico; la 

segunda es que gran parte de los desarrollos aparecen en una variada 

gama de libros y articulas, y, excepto en los casos especiales, no 

aparecen las referencias en el texto. por lo cual me disculpo de 

antemano. 



CAPITULO 1 

Existen b~sicamente dos métodos para obtener información sobre un 

objeto. EsLos métodos son: analizar la íní'ot·maciór1 que el objeLo 

o ir1tc1·;;ct1;¡,r C(Jlí (d ob;j(,tü bajo condiciones 

mientras que el 

bombardP.o con partículas ulf;¡ éiobre nuc1,~o;; es un ejemplo del 

segundo. Otros e,iemplof; <J,, interaccion seri:Jr1 calentar un gas, o 

someterlo ;·, lHl8 di f1:1rer1e i 11 d•:: p<ii.enci :il ~1 m•':d ir ];•, l1l;: emitida. pero 

ésto ü~, 

1 lanzarle particulns y ver q11~ pu:;a; y lo qLit~ pa~~3 se conoce como 

1 de excitacio11. etc. de una rran variedad de sistemas: nucleares, 

atómicos, moleculares, cte. 

~J primer resultado espectacular obtenido a través de 11.1 

dispersión de particulas alfa fue el modelo atómico de Rutherford. El 

experimento consistió en bombardear un lémina de oro con particulas 

1 alfa y observar los ángulos en que éstas eran dispersadas. El modelo 

atómico de 'J'hompson, aceptado en ese tiempo, no ora capaz de explicar 

los resn 1 tadC>s obtenidCJt' por Hu therford, n1ientras que el modelo 

1 
planetario de Hut.herford prerlecia oon exactitud los resultados 

exper in1en ta les. 

1 
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El trntnmicnto h 1~eho por Hutherford para el fenume11c1 de 1 : 
dispersión es el ejemplo tipico de dispersión clisicn. Actualmente, 

se reconoce a la dispersión como un fenómeno netamente cuántico, y es 

en este terreno en el que se describe. 

Pare hacer la descripción del fenómeno, es necesario definir bien 

lo que se vn a entl!ndur por Ji:;porsiór.. 

En genernl. una reacción ele el i.!':persion puede ser considerocla corno 

un proceso en Jot1dt: d0::; o l:Ji;; pa.rt íeu l '1s. A, B, C, etc., penetran en 

una rei;ión de interac:ción. de la cuul emergen una, dos o mas 

particulas, D, E. etc. 

Le sig1.¡jente fignrn representa de manera esquemútica un proceso 

dispersivo, desde un sistema inercial en el cual el centro de masas 

está en repo:;o. 

l 

----) 
A 

Dado gue la reacción entre las partículas del tipo A y B puede 

dar lugar a distintos estados finales, es de interés conocer la 

probabilidad de qu~ como resultado de la reaccíón,se obtenga uno u 
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ütro ostndo finu.l. Tain!Jié1i .-.s de interés conoc•Pr ln probabilidad de 

que una particula con una energia dada salga de la zona de 

interacción a un dngulo y con una energin determinados. Estos estados 

finales, energías y !:inr,ulos, son, a fin de cuentas, lo que se va 

a mee! ir en nn expforir.ient.o de dispersiór1. L3 energln y ln naturaleza 
•,¡:':','• 

de las pnrt.iculas incident.es definer1 al •:,;tado inicial de la 

reaceión: nlimero. naturnle:-:a, energlas y éngulos de 

dispersión de las porticul0s pruJucidas por la reacción definen 

Entonces. el resultado de un experimento de dispersión se puede 

expresar. en t~rminos aeneralcs, como lB distribución de 

probabilidades correspondientes a tH1 con.illntu de e:,taJos tinalcs que 

difieren. por ejemplo. en las cncr~i~s y lus &ngulos da dispersjón de 

las perticulas emergentes. De esta distribución de probabilidades se 

puede intentar inferir las caractcristicns de ln interacción entre 

lD.!:I par t Í (~ll i BS 1ne1df:n tes y e j_ iJ} cdit..:U. 

F'or otro ledo, al ieual que ln teoria de colisiones, las 

reacciones de dispersión se clasifican en elásticas e inelésticas, 

seeun s.:rn el balance de energia cinetica entre ei esLado iniuial y el 

estBdo f inG l. 

En términos generales, los elementos indispensables en un 

experimento de dispersión son: una fuente de particulas, un blanco y 

nn detector; también es conveniente contar con un colimador que aisle 

al detector de la fuente y produzca un haz delgado dirieido hacia el 

blanco. Esqueméticamente, el experimento se podría representar de la 

siguiente manera: 

7 
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-- ·~:...........*==========----->---·-----ed._e ___ ·--·e> 

cjeZ 

Es Las <)IJ11di0i0nes c;xporimentales st: deben refle.iar en ln 

descripción teórica que se realiza; sin perder de vista que las 

mediciones se van a tomar a través de un detector inevitablemente 

situado a una distnncia muy arande comparada con la zona de 

interacción. 

A fin de cuentas, la Leoria de dispersión intenta predecir, a 

partir de un modelo de interacción, el espectro que se va a registrar 

íl través del detector en el experimento de dispersión. 

8 



CAPITULO II 

En el capitulo pasado se mencionó que el predecir las 

probabilidades relativas de los posibles estados finales de una 
~--··:'_'.-.-.-. 

reacción de dispersión, es la mete de le teorio de dispersión. Esto 

es equivalente e predecir el especlro medido en el detector, ya que 

aislada, sino t-::n una ~~ran canciciv.d dt rt:Li<~C;ionc~.;, 

repitiendo.las, o botubnrdeanclo t:ün un ha:.: conLin110. 

Es costumbre expresar 18 probabilidarl du dispersión de una 

Pa.rticula dadn. r;on uno •::nerf;i:.t det,~rrr1in:idn. y et~ cierto ún11ulo, en 

términos de un paranietro llamado seccion transversal diferencial., 

que es tal que: 

I • ' 
1 d7- \ 
\"dndt:} 

Es decir: 

J_(l J[::. thrnero de partículas dispert3adas en 

diferencial de ángulo sólido díl 

lu 

con 

energias comprendidas en el intervalo 

(E, E+dE) por unidad de Lienipo por unidad 

de intensidad del haz incidente. 

(2.1) 

9 



Esta definición de sección transversal es vél1da en cualquier sistum~ 

de referencia inercial. 

A partir de Ja sección transversal diferencial, se define la 

sección transversal total, ~ , como: 

( 2. 2) 

que no es otra cosa que el n~mcro total de pnrticulas dispersadas por 

unidad rle tiempo, y, en téerminos generales puede ser función de la 

energiu. 

Ue mnncr~ gue el objetivo de lli teoria ser~ predecir la sección 

t raiisv,':rf; al d ,,, un f »n iim•;n o di sp0 r si v.:i. A con t in u ac ion st: mene ionan 

los elementos mus importantes de la teoria de dispersión cuántica, su 

ir~erre lación y su conexión con lu seeeión transversa!. de dispersión. 

Fn ~Pt)Pl'fl l . el oroblema consiste en resolver la ecuación de 

Schroed i.nger: 

E1' (2.3) 

en donde H es el hamiltoniano de dos particulas: 

+ v,,'3 (2.4) 

10 



' 1 
1 
1 
1 
• 

•• lji" tN; A Wf 

Y VAi; es el poti::rie:ial dü i11t•na~ci.ón entre las dos particuitJ.s. 

Vi~= Vkl!. <!?,..-~\), entonces se pueden hacer los siguientes cambios de 

variable: 

R = m .... r. +me Y:e 
Yn"+ me 

Sustituyendo P~ = - ¡t.,'ij'A' y P :: -i~.\l.r., M = m, + m t , y m 

la ecuación (2.3) quede: 

(2.5) 

= 

(2.6) 

Ahora, si se propone \f(I', v-r,)= cP(l~.)'-IJ(;:-), es posible realizar la 

separación Je variables que ciu lu1~tie ;:;, 1::::: s:if.!11i1rntes ecuaciones: 

1. 

T~' v;cpcil) = E(~CR) (2.7) 

y 

r-~· , J im \lr +VCd f(~)=E(*(?) .d (2.8) 

11 
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en donde Ec + Er = E 

Las soluciones de estas ecuaciones deben satisfacer las 

condiciones de frontera impuestas por las condiciones en que se 

realiza el experimento. En eenerol, recordando la descripción del 

experimento de dispersión del capitu1Ci I, se supondrú que el haz 

incidente está pef'1'Dctálifent•~ ci:Jhilfüdo y que c~o: monoencrgético, asi 

que se le puede representar por una onda plana. Entonces la solu~ión 

de la ecuacion (2.7), que representa la evolución del centro de 

masas, es unn onda plane monocromática q11e vinjn hacia la derecha; es 

de('ir: 

ikZ 
e (2.9) 

en dond = .. k = 2:'.1 !•'., y '', es 1 ent·~ ., del vector º '-'1· no hub1' era ~ r - ,, a compon . "' .. . . [\. "' . . 

blanco, entonces V1ce(r) =O y la ecuación (2.8) también tendria como 

solución una onda plana, y el problema seria trivial. Es claro que 

en presencia de un blanco, la solución a la ecuación (2.8) no es una 

onda plana; sino una función gue nsintóticnmente cumpla: 

N í e.ikz + 
L 

12 
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lJonde se introduce ll:i amplitud rJe dispersión f(E:>,lf'). Es d2,')ir, la 

función de onda debe constar de una onda plano incidente, mas una 

onda esférica saliente centruda en el centro dispersor. La amplitud 

de esta onda esférica por la arnpl itud el e 

dü;persión f( G 1fJ ). que depende dr:1 la no tnraleza de la 

intc~r::icción. 

La importancia de la amplitud 

de disper!:ión rndica en q•.l•' describe a la onda dispersada en la 

manera q11e nnn vec: deterniinnda la función !'( r::;i, ~), se posee toda 

la información medible de la dispersión. 

La ecuación (2.10) no es la solución del problema, pero es 

suficiente para empezar a analizar el fenómeno de dispersión. Si 

se toma la onda incidente Nexp( ikz), la densidad dP- flujo: 

13 



(2.11) 

queda: 

.1\ 
j. z. 

1 (2.12) 

Si ahora se calcula la densidad de flujo para la onda esférica 

saliente se obtjene: 

(2.13) 

en donde E y r son los vectores unitarios en la dirección z Y en la 

dirección rodial respectivamente. Los demás t~rminos de la ecuación 

(2.13) son términos en potencias mayores de 1/r. y dado que se 

está ut.ilü:ando lR expresi,»11 asintótica de \{J .se pueden ignorar. 

Por otro Jada, el número de particulas dispersadas al ángulo 

sólido díl por unidad de tiempo será: 

(2.14) 

14 



en donde el factor de proporcionalidad v(G,IP), es precisamente la 

sección tronsversel diferencial que se mencionó anteriormente. De 

hechn, esta ecuación contiene exactamente la misma información que la 

ecuación ( ~'. .1 l. 

lle ]¡¡ Sf:¡:;unda Í[Hrnldad de ]¡¡ t:cuación (2.14), se tiene gue 

J. v(G,lf) 
1 \"')., J 

(2.15) 

y comparando con le ecuación (2.13> se obtiene: 

(2.16) 

Esta ecuacion e>; la relación fundamental entre el experimento de 

dispersión y la teoria. 

EH1 lct teoría .:.:u&nLiutt ttpi:u·i::ui::n ot.ru;-; elementos 

fundamentales para la descripción del fenómeno de dispersión, uno de 

ellos es la matriz de dispersión, que a continuación se desarrolla. 

A partir de la ecuación de Schroedinaer del problema: 

(E -· \-tJ f = V 'f . 
/ 

(2.17) 

15 



1 
1 .. 

1 
1 

definiendo a las funcio11tti cD; , que son las f'() lneiones de particula 

libre, mediante: 

J 
(2.18) 

y resolviendo formalmente la ecuación (2.17) es decir: 

( 2. 19) 

se puede construir un paquete de ondas como sigue: 

(2.20) 

de manera que satisfaga la ecuación de Schroedinger dependiente del 

tiempo. Sustituyendo la ecuación (2.19) en la ecuación (2.20) se 

obtiene: 

(2.21) 

16 
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en donde: 

(2.22) 

y hac:j endo el cambio de variable 
( ,7 

[ :: Kt.¡ queda: 
• ?. rn 

t<> 

PJ," L df~ E,-L;c i (E,hxf [-CV-tí) E,-t] ' 
(2.23) 

en dond1~: 

(2.24) 

La ecuación (2.22J se puede integrar sobre el siguiente contorno 

si se supone gue ~(EJ es continua y suave: 

17 



1 
a 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

·=-=>====~ 

.. 
11.·•t 

1 Y dado que la singularidad no esté contenida en el contorno de 

1 integración, la integral vale cero: además sobre la parte fuera del ... 
Aj1e real, .,¡ inteerando tiende a cero si i" ---;.-eo, por lo que se 

1 obtiP.ne: 

1111 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

(2.25) 

Este resultado se conoce como condición de onda saliente. 

Si ahora se integra la ecuación (2.22) sobre el siguiente 
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1 

1 

1 
1 
• 
1 

contorno: 

se toma el limite cuando t tiende a infinito y E a cero, y se eval~a 

la integral por residuos, se obtiene: 

(2.26) 

Entonces: 

Se define la matriz de dispersión como: 

(2.28) 

19 



Alturct, introduciendo el operador de onda .fi( 1 l, tal que: 

(2.29) 

Se puede escribir: 

(2.30) 

de manera que: 

(2.31) 

y ciado que tJ¡. tiende a. cero cuando t___,.-oo, como se vió 

anteriormente, entonces: 

'fCr,t) ·--> cPt~,t) 
t-+-t'l 

(2.32) 

20 



Asi, se puede pensur en u1rn ren...,ciú11 J,: dispersión como 1 . ., 

evolución de una función de onda que. mucho antes de llegar al centro 

dispersor es prácticamente 1rna función de partícula libre, y mucho 

ti(~mpo después vuelve a sr~r función de partícula libre. De manera 

que se puede interpretar u S como el operador que transforma a la 

función de ¡rnri-.ic11la 1 iln-1• inicial en ln ·función de partíeula libre 

final. De esto se puede intuir que la matriz S debe ser unitaria, que 

es lll1 resultudo bien conocido. 

De la expresión <2.80>. el operador Vf't se conoce como operador 

de transición, i·· . es de:c:1r: 

(2.33) 

Oe manera aue la matriz de dispersión queda: 

( 2. 34) 

Es decir, el estado de onda libre final va a ser, como es de 

esperarse, Ja onda incidente original mas las transiciones de ésta, a 

causa de la interacciún. 

Por otro lado, es fécil demostrar que (Rodberg & Thaler, capitulo 

6, pag.180): 

21 



_rr+> ~ 1 + 1 V 
E-l-\til. , (2.35) 

con lo cual la matriz de transición gueda: 

(2.36) 

De manera gue: 

v1-' 
(2.37) 

Y los elementos de la matriz de transición se definen mediante: 

(2.38) 

La matriz de transición determina la probabilidad de gue el 

estado de partícula libre inicial Q). , se transforme en otro estado 
j 

22 



d;, pnrticula librr:.- fin>il <j). E!'; rlecir, la n1aLri.z ele trans1cion 
1 

determina la probabiliidnd de transición entre un estndo inicial y 

1rno final, como resultado de la rlispc,rsión. 

A continuación se mostraré cómo ln matriz de transición aporta 

directamente la amplitud de dispersión, y por lo tanto también 

determina la seeción trur1sver:o;al. 

Escribiendo la ecuación de Schroedinger como siRue: 

} (2.39) 

la solución estará dada por: 

(2.40) 

en donde G
0 

(Y' ,Y:'l es la función de Green de partícula libre; haciendo 

explicitas las condiciones de frontera de la ecuación (2.10) se tiene 

(tomando ll= 1): 

Si r tiende a infinito: 

r e+'>( __ ') 2.. iv. e 
( ~ 

¡k ... 
\.:l.\{'-?-----

º J 4ií '(" 

23 
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."i. -1 
-11<.0t 

) 

(2.41) 

( 2 .42) 



y darlo que 
l Y.r<-

cf;. :- e ' se obtiene: 
~ 

Comparando con la ecuación (2.10) se llega a que: 

Y dada la definición de T;i , se tiene: 

(2.4 1.l) 

(2.45) 

De maners ,que un formalismo que dé lugar a la matriz de 

transición para una reacción de dispersión, aporta también, a fin de 

cuentas. la sección transversal. 

Con ésto gueda clara la importancia de conocer, a través de 

la teoria, cualquiera de los elementos gue se acaban de describir Y 

CUti 1 es la conexión que éstos tienen con los resultados 

expt::rimentales. 
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CAPITULO 111 

Basta 1960 se consideraba que el espectro de le sección 

transversal de la dispersión atómica, cuando se bombardeaba al itomo 

con electrones cuyas c,nergias fueron mayores al primer umbral de 

ionización, no tenia mayor interés. 

carecia de estructur~. '.;in crnbo.rr.~o, 

por que se eonsideraba que 

conforme fnr:' en aumento la 

abruptos en 

energía. 

la sección transversal en intervalos peque~os de la 

El fenón1eno que ocasiona eé>tos c¡nubios abruptos de la sección 

transvArsal como función de 13 ener~iu, 

a la energin alrededor de la i::ui:i.I 

se conuc:e l:ünio rE!sonancia; y 

es la energía de 

i·esonanci<i. Este fi"n6meno es característico ele la dispersión por 

sistemas cornplc:jo!';, y v.cLuulwen Li:.:: !.;e: conoc(:n mi le~~_; dé rf~sonancias r::11 

sistemas nucleares, Rtómicos, moleculares. etc. 

La explicación del fenómeno resulta bastante simple en palabras; 

el proyectil puedr; qu(,dar ~1trap:Jdo en uno de los f,stados ligados del 

blanco, formándose un estado compuesto excitado de vida larga, 

comparado con el tiempo que dura una interacción no resonante; este 

estado compuesto eventualmente decae. Esto tiene como consecuencia el 

aumento dt: la sección trn11sversal partt energías cercanas a las 

energías en que estos estados licados se pueden formar. Esta 

explicación supo11e la existenciu df, estados ligados de energía 

positiva, o, equivalentemente, gue haya en alguna región del 
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espectro, estndos discreLos mezuluJus con estudos del continuo. Para 

ver que esto es posible basta recordar que la ecuación de 

Schroedinger para el sistema es: 

( 3. 1) 

donde V 1, es el potencial del blanco, V¡.. la interacción entre el 

blHnc0 y 18 [lfl1:tíc-11l~1 incidf>nte y T es el término de energía 

dnótica. Entonces, si bien los estados ligados del blanca son 

discrel:oG, 1dgun(•S dc" .';~;tos quedan dentro del. espectro continuo del 

hami 1 ton iano completo di;[¡ ido B Ía presencia de Vp . 

En utras palabras, se puüd(;: p,nis~tr que u11a resonC1ncia es la 

formación de u11 estado t:xcitndo met.a,;st.11bh:, suguido de una emisión 

esponté\nea que regresa al blanco a su estado bus>:·. 

Se sabe que lu forma caracterisLica d~ ln parte resonante pura de 

la sección transversal es una lorenziann centrada en la enereia de 

resonancia. Sin embargo eslo no se observ8 frecuentemente, debido a 

que aparecen efectos de interJ:'erenci11 que se deben 11 la dispersión 

no resonante. En general, ln sección transversal en unn resonancia 

puede tener alguna de estas formas: 

E 
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dependiendo de cómo se11 la dispcr:oi<'.m directa en esii dirección. 

La matriz de transición que dn lugar e este tipo de espectros es: 

' 
(3.2) 

donde r tiene que ver con la anchura d<O" l& resonancia; T, es la 

p<>.rtü no rué.·c•n'.•nt·-·· n dir,,r•t.fi. de la matriz de transición, y varía 

lentamente con ln energie; Er es la enereia de resonancia; y A es la 

amplitud de ]a resonancia_ 

Para ver que una ruatri2 de transición de este tipo da lugar a las 

seeciones trnnsvcrsnles que se muestran ;;11 L1 figura ( 6), se 

escribe Tp explicitamente como sigue: 

T. + ¡T 
~ b • (3.3) 

g 
1 De manera que la sección transversal será proporcional a: 

(3.4) 

y se ve claramente que según sean los valores relativos de T~ , T b 
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y A; se obtendrá una u otra forma para el ·~spectro de tr. 

Cualquier formalismo que pretenda describir correctamente nl 

fenómeno de resonancia debe dar lucar a una matriz de transición de 

la forme presentada en la ecuación (3.2). 

Existen varios 1·arm8llsruos µara d0s~ribir las r<"Bcciones de 

el formalismo de opcrado~res 

lii ven La:i a ser co1tceptnri 1 r.1f!n t;~ t.nrnc;;parente y 

cualitativamente rico. ademas de ser comp}ictamente general. aunque 

difícil de usar cálculos. Pare captar la esencia de este formalismo. 

desarrollado por Feshbacli <HI HJF;;.; orir;inalmentu Pétr« reacciones 

nucleares, 

operadores de proyecci~n. 

l'ür cc1stu11tlíl":, H cadu confieuración posible del blanco y el 

proyc:e t: i l s,:~ ln J taniu Le:-~ cor:fiG!-~rH0i1~n inicial es el canal de 

entrad::i, mientras que las posibles configuraciones finales son los 

canales de salid«. A éstos ternbión so les llama canales abiertos, 

iu1posibles, s;o, le::; 11.ama c:nr1alf:s cerrud(ls. 

La idea fnndamentEd del formalísn10 de Feshbach es expresar la 

mezcla de estados discretos y continuüs a través de la interacción 

entre canales abiertos y cerradüs. 

El otro elemento fundamental del formalismo de Feshbaeh es el 

proyección p y Q. Estos operadores deben 

cumplir las siguientes condiciones: 

a) deben ser idempotentes: 
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( 3. 5 > 
) 

P+O = 1 (3.6) 

Si cumplen estas condiciones. es fácil demostrar que: 

PO=QP=O (3.7) 

De estas caracterist1ces se v~ qua P y Q definen subespacios 

ortogonales en el espacio de Hilbert. 

Fuera de estas cPndiciones F y O son completamente arbitrarios y 

el formal istHr• qlJ(· se presenta mas adelante es inde1J<::11di0ntc de la 

forma de .los o¡:.ieraclort'S de proyección. 

Sin embargo, por lo general los operadores de proyección se 

definen de manera que: 

(3. 8) 
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i 
1 
1 
1 
11 
11 

y por lo tanto: 

o 
(3.9) 

para cualquier ~ 1• De manera que la partición que inducen en el 

espacio de Hilbert es tal que el espacio r contiPne e todas las 

abiertos. dt':C i l', e 1 operudur l' f;t: lec e iun« l L't 

;:1icr1t.ru.t· q1pc O selecciona 

la parte de: ln funcior1 qué no rr;:percute e11 1>1 rerJ.ion asintoticn. 

Bajo estas hipótesis, es evidente que lo que interesa conocer es 

Feshbach propon!'· qui:, si existen funciones gue sean eigeni'unciones. 

de la rroyeccion e11 i:-:1 canal cerrudo del hami.ltoniano, pero que el 

hailto11iai1v <i.ctu:i.ndo ~-~obre e.llu.s si tt:ni:U1 ptoyeueiún e:n los cirnales 

abiertos. esto da lugar a las resonancias. Es decir, 

eonj11nto 

pero: 

(~ ~ . i 
1.. ,..; tal que: 

) 
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( 3. 10) 
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i 
1 
1 
1 
1 
1 

( 3 .11) 

entonces las funciones de con~l abierto van a verse afectadas por la 

proyección Pll cD •. , dando lugar a lns reso11f!nci8.s. P::ira ver <JUe es así, 

a continuación se presenta el desarrollo de ~eshbech hasta obtenor la 

trrin~;ic·ión C(•ll reso11nnc:ias que st· prec;entéi ontci·lormcnte. 

Sea ~ la solución a la ecuación de Schroedinger independiente 

del tiempo: 

(3.12) 

Si se aplica P a esta ecuación ~~ Liano: 

(3.13) .. 

Usando la condición (3.6) se puede escribir: 

P~(Po/+Qt\J)= EP'\J ) (3 .14) 
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1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

I_~ 

t .... •• 

Y dado que P y Q son idempotentes se ll~gd u que: 

( 3. 15) 

en donde: 

( 3. 16) 

Análogamente, si se aplica Q a la ecuación (3.12) se llega a: 

(3.17) 

Resolviendo esta última ecuación formalmente se obtiene: 

(3.18) 

y sustituyendo esta expresión para C>lf! en la ecuación (3.15) se 
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ller,a a. 

(3.19) 

con lo cual se define el potencial óptico generalizado como: 

(3.20) 

Este potencial es, evidentemente, el causante de la interacción e'ntre 

los canales abiertos y cerrados, de la que se habló al principio De 

(3.21) 

(esta ecuación es exactamente la misma que la ecuación (3.10) ya que 

dado que Q es idempotcnte: es hermitiano, 

entonces <"'1 uonjunto [cP,J genera al espacio Q y por lo tanto el 

potencial óptico se puede escribir como: 
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1 

1 
1 
1 
1 
1 

~\?<). <D (t:,t<) '> < ~(€:,,oi.) ~QI' 
C-t... (3.22) 

Para obtener explicitamente la expresión de la matriz de 

transición, se supondrá que };::::- L .. entonc•;s sólo un terniino del 

desarrollo espectrnl del potencial óptico vuria rápidamente con la 

mientrns que los dem::i:c; térrnino;; ::on funciones que varían lentamente 

co11 111 ener¡:;ia. i>e 111:.lnera que es convenü,11t.1' •escribir al potencial 

óptiGo como sigue: 

V + 
" 

Hp~ cP.,) ( cD~ ~lat 
E- E."' (3.23) 

en donde: 

( 3. 24) 

La ecuación (3.181 queda entonces: 
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(3.25) 

Si se define He,= H?r + Un • la ecuación (3.25) se puede escribir 

como: 

(3.26) 

que tiene como solución formal: 

(3.27) 

en donde vJ0t•l es la solución d<> ondn sa1 tente de la ecuación 

(" _ r·) 111 _ n 
Mo ...... Wo - j • Sustituyendo asta expresión en la identidad de la 

ecuación (3.26) se obtiene: 

(3.28) 

de donde: 
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) (3.29) 

con la cual se obtiene le matriz de trnnsición a partir de la fórmula 

( Feshhech 1962 ): 

(3.30) 

Es decir: 

) 

(3.31) 

donde Tp es el término de transición no resonante inducida por U~; "de 

manera que la interacción entre los canales abiertos y los canales 

cerrados, que se expresa n través del potencial óptico, no sólo 

produce transiciones resonantes sino que también puede producir 

transiciones directas. 

Cabe mencionar que la matriz de transición que se acaba de 

obtener, tiene exactamente la misma forma que la de la ecuación 

( 3. 2). 
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CAPITULO IV 

La matriz de transición que se presentó en el capitulo pasado 

presenta serios problemas de cálculo.· Además de que sólo representa 

transiciones debidas a la interHcci6n de cRnales y no incluye e la 

dispersion potencial. 

A continuación se presenta una variante del formalismo de 

Feshbac:h, en lR q11e se usan operadores de proye~ci~J) diucrctos " , 

finito~. siauicndo el rnétodo presentado por Uomeke ( Uomcke 1983 ),y 

se desarrolla oxpllcitamcnte Ja matriz de transición en términos del 

libre. En el Cfllttino r;;, obtienen t¡1r;1bién las expresiones explleitas de 

la matriz de transicion potencial, y la matriz que Uomcke llama de 

transj_ción ortogon;~ l, qu.:: ~;e eon1en tar~i.n conforn1e aparezcan. 

P;:i,l'D ho.cc¡· ::tl dcsurn.1l.l<:) dt· ]:'•. r1~iL1·i.o: rlt> tr~msición. primero se 

req11iere una expresión explicita para éste. Pero esto. el primer paso 

consiste en nntAr la similitud entre la ecuación de Schroedinger: 

(4.1) 

y la de Feshbach: 
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. (4.2) 
J 

para la ecuación de SchroedinSer, la matriz de transición está dada 

por: 

J (4.3) 

en donde t..Jcsi
0

es solución de (~L-E.)u{,l,::O. y T = V.D.., como se vio en 

el capitulo Il. Entonces parecería que se puede definir la 

matriz de transición de Feshbacll como sigue ~ Taylor et al.): 

(4.4) 

11- (I") 
en donde' en analogia al caso anterior: = v.p • .fl. , con: 

(4.5) 
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1 

' !i!I 

1 

1 
1 
i 
1 
1 
1 

y lf>~ es solución d~' Ul.r -E)'f =O. 
... ' 1' u 

A continuación se demostrará que esta matriz coincide con la 

fórmula de Feshbuch, ecuación (3.30), siguiendo los pasos mencionados 

por Taylor et al. 

Primero, es féoil demostrar que: 

(4.6) 

donde E
0 

y E~ son los eigenvelores de: 

(4.7) 

y: 

(4.8) 

Ahora, usando la expresión de Pf que se obtuvo en el desarrollo de 

Fesllbach: 

(4.9) 

y sustituyéndola en la ecuación (4.6) se llega a que: 
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( 4. 10) 

El primer término corresponde a Tp:-(lf. U"wb) que es el término no. 

resonante; para desarrollar el término resonante, es necesario usar: 

f - _i __ U., lf 
b \\ - [ \¡ . ~ (4.11) 

Sustituyendo esta ~ltima expre~ión en la ecuación (4.10) , y 

reagrupando terminas, el término resonante queda: 

(4.12) 

Si EL = E 
" 

. y dado que todos los operadores involucrados son 

hermitianos, esta ecuación se reduce a: 

(4.13) 

que es justamente la parte resonante de la fórmula de Feshbach. 
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Para hacer un análisis detallado de la matriz de transición: 

( 4. 14) 

es necesario conocer el conjunto de funciones (l{!,,J que son las 

soluciones de: 

(4.15) 

Pero en el marco del formalismo de Feshbach, las funciones que se 

conocen son las soluciones de: 

( 4. 16) 

y se puede suponer conocido el conjunto de funciones W" tales que: 

(4.17) 
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l 
1 
1 
1 
1 

en donde K es el uper&Jor de cncrgln cinética, o incluso puede ser un 

hamiltoniano con un potencial que no interactu11 cuu .::l proyecli l. 

Para construir el conjunto {tf~J , se supondrá adicionnlmente y 

sin perder generalidad, que (A- 1 \¡J_,, es nn conjunto discreto, lo cual 

restringe la elecci6n del operador Q ( sin cm~arco, ci se elige Q de 

manera q1w [ch/ no es discrt?Lo, ~;ino que constn tanto do una parte 
"~ 

discreta como de unn continun, se puede discreti~ar siguiendo el 

mf.t,odo que se describt: n1ns adelante para disc~reti.::ar a la base del 

espacio P ). Entonces, cfobido a lu h"'rmit.icidnd de H0.r._, [4\} es base: 

ortogonal del espacio U y s~ pu~J~ definir el prnyector: 

tJ 

Q:: L ~) < (\), (4.18) 
; : 1 

qne en el limite en que N tiende a infinito es el operador de 

proyección Q que aparece en p] capitulo anterior. 

El primer paso consisb.1 en encontrar el conjunto (Xi] de 

funciones tules q11••: 

donde, como es usual, Krp = PKP. De esta ecuación, 

PX¡::-Á; y que 01;=0 entonces: 

42 

(4.18) 

es evidente que 



( 4. 20) 
,, 

Pero es fácil ver que: (l<rP-k)x; - -Qk/(¡ con lo cual se tiene 

gue: 

(4.21) 

de donde: 

I 

"\/ ·,;: W·, "" l Q. \( ')(.¡ 
f- k- t.~ 

1 (4. 22) 

Para expresar /'..; de manera cerrada se hace uso de QX¡ = O , 
entonces, ya que el proyector Q es idempotente, se tiene: 

(4.23) 
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Esta ecuación f;e p111>rle 1>c:eribir en fortlrr ::i::.tricin.l como sigu.:;: 

(Qw} 
J 

en donde A es la matriz de N*N cuyos elementos son: 

j 

( 4. 24) 

(4.25) 

y, (Qw¡) son los vectores columna de Ias cantidades 

representndas, en la base [cDJ . !Jespcj ando (O l<.-x';) de la ecuación 

(4.24) se tiene: 

(4.26) 

en donde se ha supuesto que A es invertible. Sustituyendo esta 

expresión en la ecuación (4.22> se llega a: 

(4.27) 
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en donde por construcción, X¡) cumple la ecuación (4.19). De esta 

expresión se obtiene la matriz de transición que Domcke llama runtriz 

de transición de ortogonalidad: 

(To\,,, - ( UJ1 cb) ( fA-
1

\ <~i w .. ) 
(4.28) 

Este término no npar(:ce usunlm·~nte en el formalismo de Feshbach, en 

este formalismc• apar.-ecc debido a qu(; Ios openidores no cubren 

CCJlllpletan1f:nte (~ l üt;pac: lo de~ H l tbc·rt. corr10 si: vur::.1 ntt1:-:: adr::ltillLe. Esta 

matri': se pued(~ i111.•:rpn:tar en terminoF; de lr. necesidad de 

a 11nH trRnr;1c1on c811~~;acla por ei puLt.:111.;.lul. J\rr " ,,, 

dnndo lugar 

Cu c.nd o lo!: 

proyectores estbn dofinidos con respecto a los canales abiertos Y 

cerrados y no se c:onsidera ls disper~iión potcencial. las ondas libres 

est~n en canales ortoaonales H los canales cerrados y por lo tanto 

l;, =o Mir:ntra!:; qu;, c11undo sí s;, considera Ja dispersión potencial, 

y •~n ¡J,en«ral. las ondas libres no necesariamente son ortogonales al 

subespacio Q que se elija, y pura describir la dispersión en el 

subespscio P se ven a requerir les eigenfunciones de Ktt . 

/\h•-.re, ya conocid(• el conjunto [-XJ en base a los conjuntos 

conocidos ini1_:ialm1';lltl", y dndo qui:' l\ l'Í' es hermit'iano, SA tiene una 

base ortogonal dAl espacio P; pero [X;] es un conjunto continuo en 

principio, asi que se define el proyector P como: 
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(4,29) 

Donde los eir,eñvfilo.fi'i::;···f:,.,, rfe~.,= E., Y., .definen, por comodidad, 

una división regul<J.r en 211 partes del intervalo [ -EM' E 11 ], y 'X.S' 

significa que k1r -X.-=- E. . •J ; X .j 
regular implica que E"" E r, 

Enl<J11ces. es claro que: 

\'"" p = 
~(-)0 

\1-'I t<l 

El 

= 6. li 

hecho de que SelJ untt división 

constan Le~. y yUt; H .. 6. E - ];' 
~ 11 

(4. 30) 

es el operador de proyección P que aparece en el capitulo 111. 

Tal y como se h~n definido los proyectores P y Q, cumplen con las 

PQ=QP::Q) 

(4.31) 

Es esta ~ltima condición la que los diferencia de los operadores de 

proyección de Feshbach; a cambio tienen la ventaja de estar definidos 
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e. \.rbvés dé t:Kprc·sion••,, fini.tns y discret:is. chndo Jur;::ir ~.l matri.ces 

cuyas invc•rsas tienen sentido, e incluso son calculables. 

Ya definido el proyector P, se esté en condiciones de construir 

el conjunto (lP) de funciones tales que: 

(4.32) 

['rimero se reescribe HPP = Krr + Vrr en la ecuación (4.32), de donde: 

(4.33) 

AnorA, eJ t~rmino Vn se ree~criLe curnu: 

vrr=L[ Y.v-)(xnvxt<l)<xM=LL Xn)ITS""'<xM) <
4

·
34

> 
\\ """' Y\ ~ 

ó, en términos matriciales como: 

(4.35) 
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j 

1 

que finalmente se puede reescribir como: 

(4.36) 

Entonces, la solución formol de la ecuación (4.33) es: 

(4.37) 

Si se aplica V1P de <tmhos lados ele ls i¡~ualdad y se usa el hecho de 

que X= PX se l le¡;a a qu<;: 

Despejando ~.X~ y volviendo a usar la ecuación (4.361 se obtiene: 

(4.39) 

donde: 
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ó, equivalentemente: 

·--~ 

La ecuación (4.39) se escribe malricialmcnte como sigue: 

de dondB: 

De lllanera que: 

' 1 
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( 4. 40) 

(4.41) 

(4.42) 

(4 .43) 

( 4 .44) 



m1stituyt:1:dú é~;to en la ccuución ('1.3'/) s.:: obti;;ne: 

que, usando la ecuación (4.29), queda: 

Ue esta expresión se obtiene la matriz de transición directa de 

Domclrn: 

J 
(4.47) 

que corresponde a las transiciones potenciales de -XI'. 

Para poder evaluar la matriz de transición U,,=(lf.. Va,t P'Y> es 

conveniente expresar a P~ en términos de los proyectores. A la vista 

del desarrollo anterior. la obtención de p~i es fácil. Dado gue Hpp es 

es base orto~onal del mismo espacio generado por 

(XJ , y se puede redefinir el proyector P como: 
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1 
E 

(4.48) 

(4.49) 

pero como Vopl:: PVort P , y se conocen las e i genfunc iones de Hvr , se 

pued8 c~Jcar el procedimiento anterior, dando lugar a: 

d(Jnde: 

(4.51) 

y 
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( 4. bl!) 

Ahora sí se tiene todos los elcnientos pe!"a analizar UQ1o y para 

simpUficar las cosas, se puede volver a usar que: 

(4.53) 

con lo cual. usi;.ndo las ;,cuaciones (4.50) y (4.53), y haciendo el 

desarrollo espPctral del operador 1. , la matriz de transición 

queda: 

( 4. 54) 

Esta expresión se puede reducir expresando a N como sigue: 

J (4.55) 
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(4.56) 
• 

Entonces: 

rN [ -l ] -::: . - I\ .. . . 
l'M lb ..... I ID - 'l IDJ"' I (4.57) 

con lo cual, sustituyendo en la ec:uación (4.5<1) se tiene: 

(4.58) 

Esta expresión para la matri~ de transición, si bien es cerrada y 

hasta bonita, no presenta de manera evidente la forma tipica de la 

matriz de transición con resonancias que se esperaba. 

A continua~ión se demuestra que esta matriz de transición se 

puede reescl'"i.b i l' de manera que se reconozca la estructura 

caracteristica de las matrices de transición con resonancias. 

Para la discusión que se presenta a continuación se usará la 

siguiente fórmula: 
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1 • 
(4.59) 

matriz dHdu por B~ = y h es el escalar b = La 

' 
demostración de csts fórmula es Jirecln. 

hua anal i;~s.r nl cciso 1.i1e ur1<t l'C:son'.1nci:1 N1 le matriz definida por 

la ecuanión (4.Sí.ii. se supondra que Eb'.::::f," .entonces: 

1 
( 4. 60) 

' 

donde: 

(4.61) 

y 

( UV\lí:: [ <f; Hp~cP.)(4t~lºef;) 
~'*" E..,.. - f."'¡ 

(4.62) 
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/\ 

Es claro que l<t matriz [H"\ se µu.,Je teer;cribir como d¡ dj si d os 

el vector cuyos elementos son d¡ = ('f'. H th) 
l to.'V,. 

Usando la fórmula (4.59), [!)-1 
queda: 

(4.53) 

donde b 
1 

~0 dT (U"- 1
) d. Sus ti tuyendn e!1ts ecuación en la ecuación 

(4.58) se tiene: 

(4.64) 

Para poder volver a usar la fórmula (4.59) es necesario notar que: 

' (4.65) 

es decir, que U" es hermitiana, por lo tanto se puede definir al 

vee;t.or .0.=(U;1d) y f{=Cfu"- 1
), con lo cual se obtiene la niatriz de 

transición: 
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(4.66) 

donde el término: 

con locua1: 

Esta ecuación muestra la forma caracteristica que se esperaba en la 

cercania de una resonancia. De manera que la expresión: 

(4.69) 
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1 
' del sistema complejo a pcsur de ser una matriz discreta y finita, con 

todas las facilidades computacionales que ello implica, y de las que 

la expresión de Feshbach carece. 

resonante, se obtuvieron las matrice~ de lransicion de ortogonalidad 

y dierctD de D<11¡¡cl\P., que jur.t;n con lu rusonanu~ s.: pueden combinar 

pura dar lugar a una mntri2 de trensicjón total. Domcke la propone 

como si¡:;ue: 

(4.70) 

Donde cada término forma parte de una matriz de dispersión como 

sigue: 

(4.71) 
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1 

1 
.. 

Cal1é 111F:ncinnnr que la tr18triz de transición total de l!omeke ¡J,,.l>.;<:;ü 

c¡vc 
incompleta ya la matriz de dispersión correspondiente seria: 

(4,72) 

- 1 - l_ \Ti [ (T. + ~ -t lf)- L Íf i (lo ~ .; 1: U"' l; U)+('/_ 1T)'L To Ti U] , 

O, mas estrictamente: 

( 4. 73) 

Wue da lugar· 1:1. Ull ¡·.:;sult:::do ~i~~il"'t- Rl anterior. 

Ue cualquier forma, la uplioabilidad de las expresiones que se 

presentan en este capitulo tambi~n es limitado. El problema radica en 

definir, a priori, el proyector Q. EsLu s0 debe hacer a partir de un 

modelo del blanco independiente de este formalismo, o bien escogerlo 

de manera arbitraria, en cuyo caso se debe resolver la ecuación: 

(4.74) 
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tambien el formalismo de Feshbac!1, con el ,'J;'.'.ravante de que, una vez 

resueltos, el cómputo de la mntrlz de tronsi~i6n sieue siendo 

oomplieado; en cambio, con las matrices do transición que se 

presentan en este capitulo, una vez conoe.ido el con.iunto [cD\ , . •u el 

computo es, tan sólo, un problema r1umerico. 

59 



Bl!JLlOGHAFIA 

Libros: 

Blampied, Willi.am. tto.de.rJLEJlYs.ic.s. Holt Rinehart & Winston lnc. 

U.S.A. 1971. 

Uurge E.J. 

Series, Clarendon Press: Oxford 1977. 

lnternati.onal 

Er1cyr;Jop...,di11 of Physie~d Clii;mistry and Cl1emical f'hysics; 

Tapie 2. Volum~ 5; Pcrgamon Press: Hungary 1H75. 

Go ldstt: iu, He rber t. Cl<J.ssi.Cí.l.l.JJi;-d1nn ics; Add ison Hes ley 

Publislúng Cor!lp:rny Inc. H•~1:1dinr Mass. IJ.S.A.; 1958. 

11a rqu ina, 

Tesis de 11aestria, 

Facultad de Ciencias, U.N./1.tL, México, [1.F. 1983. 

Rodberg & Thaler. 

S_r.: a t v~ 1- iog . A e a ch:: 111 i e F' res s , U . S . A . 19 7 O . 

Schiff, Leonard. Qu.filltullL.lif¡r;h¡¡nji;s; HcGraw Hill, 3era edición, 

U.S.A. 1968. 
60 



Art.ic11los: 

Biondi et al. R~s_QIU•.nc_es_..in.....AtQl[¡s__and__M.Qlf;_C:Ules; Plwsics Today. 

Physicsl Rc~icw A, Volume 28, Number b: November 1983. 

Anrrnls of 

f'hysics; :.:., 1858. 

Physics; HJ. 186~J.. 

Ge 11- !fann , 

Beview, Volume Rl, Number 2, Julio 1853. 

American 

.Journal of f-'hyisie;::;, !.J2 (8), Septeniber 1984. 

Newton, [<. QQ.tli.:_al___I1tí!J:_.:.-ru. í:J.nd .. V.•::_.YQ11-d: American Journal of 

Physics; 44 C7), Julio 1976. 

61 



'!'aylfn H. 1 
Ex_citati.on_. _____ v.nd __ . Reactüins; The Journal of Chemicul 

e 
1 

Ele e tr..on.=AtorrL ___ Ji.nd ___ Elec.tr_cm:-____ . H ole cu le _______ Se att.exinl'>-1. 

Physics. Vol. ~H. tlllmbür 3, Hnr<'.o lDfl:i. 

Yo1urnP ~l. tlumbor 3, mat~a 1885. 

62 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. 
	Capítulo II. 
	Capítulo III.
	Capítulo IV.
	Bibliografía



