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Resumen:

Se estudia los efectos de la masa sobre el scattering eldstico

a muy bajas energias. Para el caso de potenciales hamogéneos se
obtiene una propiedad de invariancia de los corrimientos,de fa-
se, y sencillas relaciones de transformacidn de escalas para

la seccidn eficaz y la velocidad. Esto permite obtener el ran-

go de velocidades en que existen diferencias isotfpicas, encon-
tréndose excelente acuerdo con la aproximacién de Landau-Lifshitz-
Schiff en la zona asint6tica en la cual tales diferencias desa-

p:?recen. . . 3 3 4
Finalmente se calcula efectos isotdpicos en He - He > , enun
rango de velocidades accesible experdimentalmente.

Una propiedad de invariancia de los corrimientos de fasee.

La ecuacién radial que describe el ?c:);ttering de una partfcula de
masa p e impulso K en un potencial V(r) es °h

a2 e+ 1) o
{ - = - Ul) + K2} gle) = 0 (1.2)
siendo U(r) = 2 u V(D).
Lz funcién ¥i(r) tiene el siguiente 1fmite asintSticos:
wK(r) v~ sen (kr - 2RI s,) (1.0)
o 2 £

siempre que V(r) sea regular en el infinito (esto es, r2 V(r)-»0).
Kediante la sustitucidn r =Art, la ecuacién (l.a) se transforma en:

2
{d _ G+ 1)

ar'? r'?

- U + K} g, (') = 0 (2.2)



siendos U'(r') = A2UQr"), K'"'sA K y P (') = Orh),
Para wK.(r') se cbtiene el 1fmite asintéticos

b v sen (X' r! _&2_11 +8,) ,

o ' (2.b)

¥ observando que (2.2) ei formalmente idéntica a (l.a) se puede concluir que
L

el corrimiento de fase eg8 invariante frente a un cambie simultfineo de
potencial e impulso dado pors

Ut@) = A2 UQ )
{ K' =2 K (3)

Seccidn eficaz eldstica para potenciales homogéneos. Propiedades de esczlas,

Los efectos de la masa sobre la seccién eficaz eldstica pueden poner-
se totalmente de manifiesto para el caseo sencillo de potenciales del tipot

v
vir) = -2 s n> 2

rn

)

Huestro objeto es relacionar la seccién eficaz o correspondiente & una partf{-
cula de masa m y velocidad v en un potencial de intensidad V,, con la seccién
eficag g' correspondiente a otra de masa m' y velocidad v' en un potencial

de intengidad V*,.

Usaremos pars ello la propiedad de invariancia de los corrimientos
de ?ase frente a una transformacién del tipo (3); en dorde pondremoss

vO
Ulr) = 2 m ——
oA
mV_ \1/(n-2) (5)
A = ( Q )
m' V:,

ettt et

(°) Se utiliza el sistema de unidades atémicast
1l uea. de masa = My
1 uea. de longitud = &g = 112/92 . P
1 ue.a. de tiempo = h3/e4 m,

en este sistema resulta h = l.
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Tsto nos permite obtener:

Vl
U'(r) = 2 m' —9-
-
(6)
JUARR .
v m'
Siendo iguales los corrimientos de fase resultat
o) K =o' v KPP = 4 Y (22 +1) ser? 8,
=0
luego?
LALCAD R S €
g (v) A2
Sustituyendo A en (6) y (7) resulta:
o vy V-2) o (n-1)/(n-2)
T ) V! . m'
o (8)
o' m' VC') 2/(n-2)
c m Vo

Las relaciones (8) dan cuenta de los efectos isotépicos en cuestiénj
en particular, para v <» 0t

2/(n-2)
o + cte x(m VO) (9)

Para un dado valor de n, la familia de curvas § = &v) puede reduocir—
se a una curva @nlca en términos de las variables redicidass

oz vem (n-1){(n-2) voil(n—Z)

% a (10)
2/(n=2)
(m Vo)
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[
u( ) representa la seccidn eficaz correspordiente a un electrén en un poten=

cial 1/r%.

En la figura 1 se muestra los resultados de cflculos numdricos de la
secci6? eficaz reducida para n = 6.y n = 12, Se bha utilizado el método JWKB
para v 3 10, y se ha resuelto numéricamente la ecuacién radial (1) pare
velocidades menores, mediante el métode Runge-Kutta, con paso variable.

En el rango de vdlidez de la aproximroién semicldsica es mabido que
no hay diferencias isotépicas, es decir las secciones eficaces corresporndien=
tes a un mismo potencial y diferentes masas dependen solo de la velocidad,
Este significa que existird una velocidad por encima de la cual las curvaes
de seccién eficaz convergen a una dnic: forma, la cual debe ser invariante
ante la transformacién (8), cuando Vy = Ve

Es f4cil ver entonces que la Unica curva que cumple con egte requisgi-
to tiene la siguiente forma funcionals

V° 2/(n-1)

o=C ——
Y (11)

donde C,, es un coeficiente nunérico que depende solo de ne

tilizando diferentes aproximaciones Massey-Mohr(l), Schiff(z) y landau-
Lifehitzl3 , han llegado a resultados que coinciden con (11), pero los valo—
res de Cp obtenidos por Massey y Mohr discrepan de los encontrados por los
otros autores.

¥n 1n figura 1 se compara los resultados del cflculo numérico con los
vnlores previstos por las aproximaciones de Massey-Yohrr (¢° th ¥y de Landau~
Schiff (6°115), obteniéndose un excelente acuerdo con la aproximacién LLSs

. Las discreparias con los walores de ‘OLLS se din, zproximadamente,

para v € 3~ u.ae} siendo por consiguiente este valor una buena cota superior
para la zona de existencia de diferencias isotépicas.

La figura 2 ilustra las diferencias encontradas en V 1/'r6 para ma~
sas m = My, 2 mpy, 3 my (zp = 1837)

TPectos isotépicos en He3 - He3 v He3 - Eef.

(4) La interaccién de dos Ztomos de He puede ser descripta aproximademen-
te mediante un potencial de Lennard-Jonest
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LI (12,6) = b e |( -2)'% (<2)°
- r r =
gz 4,73 u.a.
ex3,21 x10°° y.a.

la condicién v < 30 u.a. aplicada separadamente a cada uno de los d
ciales homogéneos, daj °° fos poten=

v % 10 y.a. = 2x 108 m/seg.

D,
I;(:;dg)q:e; s;lvolque se dd alguna compensacién muy particular, el poténcial
v obe dar lugar a diferencias isot&pi i a3 i
Dl m/%eg:‘ ‘ otopicas, para velocidades inferiores
los cflculos han consistido en hallar 1
c o8 corrimientos de fase resol=~
viendo la ecuacién radial (l.a) con el siguiente potencial (5:6),

MD -2 para r <2,15A
L]
LJ(m,,6) pra 2.15A < r < 1,

o
. LJ(m’,S) para r, <T < 6.3 A .
- (Cg/r® + Co/r® ).para r > 6.3 A

[e]
con € = 0,888 meV, r, = 2.685 A, my = 8.8, m, = u.5

las curvas a y b de la figura 3 muestran los resultados obtenidos
para la seccién eficaz eléstica de Hed - H y'He3 - He3, respectivamentes
helléndose en el segundo caso fuertes oscilaciones debidas a la identidad nu-
clear, que ocultan la diferencia isotépica en cuestién. lLa curva e correspon=
de a la colisién He3 - Hb3, pero con espines nucleares polsrizados_en forma
tal que permitan discriminar el proyectil del blanco (proyectil He s blan-
co He3 s DOT ejemplo). Las diferencias isot&g;gﬁg entre las curvas a y ©
llegan a ser hasta del 80% en la zona de menores velocidadese

Recientemente Bennewitz et ale (n han medido secciones eficaces de
Hb3’4 para velocidades entre 100 y 1000 m/seg., halléndose resultados que ooin-
_ciden con las curvas a y b del presente cflculo. Egtos autores no han utili-
zado hrces polarizadoms, por lo ocual no existe por ahora verificacién experi-
mental para la curva ce Han encontrado en cambio una diferencia isotdépica mu~
cho menor, que se debe muy probablemente a efectos de polarizacién de masa,
es decir acoplamiento entre movimiento electrdénico y nucleare
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Los oflculos se han realizado en la ocomputafiora IBM 360/44 del Cenmtro
44énico Bariloche,
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