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R e s u m e n :
Se estudia los efectos de la nasa sobre el scattering elástico 
a muy bajas energías. Para el caso de potenciales homogéneos se 
obtiene una propiedad de invariancia de los corrimientos,de fa­
se, y sencillas relaciones de transformación de escalas para 
la sección eficaz y la velocidad. Esto permite obtener el ran­
go de velocidades en que existen diferencias isotópicas, encon­
trándose excelente acuerdo con la aproximación de Landau-Lifshitz- 
Schiff en la zona asintótioa en la cual tales diferencias desa­
parecen. 3 3 1»
Finalmente se calcula efectos isotópicos en He - He ’ , en un 
rango de velocidades accesible experinientalmgrrte.

Una propiedad de invariancia de los corrimientos de fase»

la ecuación radial que describe el scattering de una partícula de 
masa p e impulso K en un potencial V(r) es'

( ¿ i  _ u(r) + K2 } *K<r)-=0 ^

siendo U(r) = 2 p V(r).
In función ipy-(r) tiene el siguiente Ifoite aaintótico«

K-K(r) ^ sen (Kr - L 1  + e )
jy*co 2

siempre que V(r) sea regular en el infinito (esto es, r2 V(r)->-0)» 
Mediante la sustitución r =P\r’, la ecuación (l»a) se transforma en*

{ - *.<* + 1) _ UI(rI) + k,2j (r>t) = 0 (2>a)
dr' r ' 2 K
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siendo» U'(r') = X2U(ir'), K’ = A K y #K,(r'> = *K(Xr').
Para tp̂ ,(r') ae obtiene el límite asint ótico*

*K,(r') ^_sen(K’ r' -ÍJ- , (¡M))

y observando que (2.a) es formalmente idéntica a (l.a) se puede concluir que 
el corrimiento de fase Oĵ  es invariante frente a un cambio simultaneo de 
potencial e impulso dado por*

U’(r) = X2 U(X r)
K' = X K ^

Sección eficaz elástica para potenciales homogéneos. Propiedades de escalas.

Los efectos de la masa sobre la sección eficaz elástica pueden poner­
se totalmente de manifiesto para el caso sencillo de potenciales del tipo*

vo
V(r) = -5- n > 2 (it)

rn
Nuestro objeto es relacionar la seccián eficaz o correspondiente a una partí­
cula de masa m y velocidad ▼ en un potencial de intensidad V0, con la sección 
eficaz correspondiente a otra de masa m' y velocidad v' en un potencial 
de intensidad V’0.

Usaremos para ello la propiedad.de invariancia de los corrimientos 
de frase frente a una transformación del tipo (3); en donde pondremos*

1 V
'U(r) = 2 m — 2-

rn

(°) Se utiliza el sistema, de unidades atómicas*
1 u.a. de masa » m^
1 u.a. de longitud «= ag ■= b^/e^ me
1 u.a. de tiempo *= h3/e4 me 

en este sistema resulta h n 1*
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V'

U'(r) = 2 mi Q
r11

Sustituyendo X en (6) y (7) resulta:

(O
-Xl = x Js_
v m'

Siendo iguales los oorrinientos de fase resulta*
CO

o (v) • K2 = a'(v') K ' 2 = 4 n l (21 + 1) sen2
5,=0

luego*

g’(v’) . _1_ (7)
a (v) *2

V l/(n-2) m (n-l)/(n-2)
- ^  = (—  ) ( — )v V' m'o (8)

, m' V' 2/(n-2)
-£ 1 = ( — -°)
a m Vo

Las relaciones (8) dan cuenta de los efectos isotópióos en cuestión; 
en particular, para v ^O*

2/(n-2) (g)
o -*■ cte x (m VQ)

Para un dado valor de n, la familia de curvas (T «* 6(v) puede reducir­
se a una curva tínica en términos de las variables redicidas*

* (n-l)/(n-2) y 1/ (n-2)



-(•) " u(T ' representa la sección eficaz correspondiente a un electrón en un poten­
cial l/r®.

En la figura 1 se muestra los resultados de cálculos numéricos de la 
sección eficaz reducida para n » 6,y n ■ 12. Se ha utilizado el método JWB 
para y ^  10, y se ha resuelto numéricamente la ecuación radial (1) para 
velocidades menores, mediante el método Runge-Kutta, con paso variable.

En el rango de. validez de la aproxitnpoión semiclásica es sabido que 
no hay diferencias isotópicas» es decir las secciones eficaces correspondíen­
tes a un mismo potencial y diferentes masas dependen solo de la velocidad. 
Esto significa que existirá una velocidad por encima de la cual las curvas 
de sección eficaz convergen a una ilnicr. forma, la cual debe ser invariante 
ante la transformación (8), cuando V0 » V*0.

Es fácil ver entonces que la íñica curva que cumple con este requisi­
to tiene la siguiente forma funcional»

V 2/(n-l)
<»>

donde Cn es un coeficiente numérico que depende solo de n.
Utilizando diferentes aproximaciones Massey-üohr^), Schiff^) y laadau- 

Lifshitz^', han llegado a resultados que coinciden con (11), pero los valo­
res de Cn obtenidos por Massey y Mohr discrepan de los encontrados por los 
otros autores.

"?n la figura 1 se compara los resultados del cálculo numérico con los 
valores previstos por las aproximaciones de JSassey-Kohr (c° y de Landau— 
Schiff (ff°ns)> obteniéndose un excelente acuerdo con la aproximación 1LS.

olas discrepapias con los valores de t¡ se dr n, aproximadamente, 
para v° ̂  3- u.a.; siendo por consiguiente este valor una buena cota superior 
p-ra la zona de existencia de diferencias isotópicas.

La. figura 2 ilustra las diferencias encontradas en V » l/r̂  para ma­
sas m = »pi 2 mp, 3 iQp (nip = 1837).

Sfectos isotópicos en He^ - He^ y He^ - Hef.
. La interacción de dos átomos de He puede ser descripta aproximadamen­

te mediante un potencial de Lennard-Jones*
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U  (12,6) = 1+ e 12

a s 4,73 u.a.
e a 3,21 x 10“ 5 u.a.

La condición ▼ <  30 u.a. aplicada separadamente a cada uno de los dos poten­
ciales homogéneos, da;

—3 av < 10 u.a. 5 2 x 10J m/seg.

De modo que, salvo que se d/ alguna compensación muy particular, el potencial 
U(12,6) debe dar lugar a diferencias isotópicas, para velocidades inferiores 
a 2 x 10-5 m/seg.'

Los cálculos han consistido en hallar los corrimientos de fase resol­
viendo la ecuación radial (l.a) con el siguiente potencial (5»6),

OMDD - 2 para r £ 2,15 A
OU(m^,6) para 2.15 A ±  v rQ

o
. U(mj,6) para rQ _< r _< 6.3 A 

- (Cg/r6 + Cg/r8 ). para r> 6.3A
Ocon e = 0,888 meV, rQ = 2.685 A, = 8.8, = 1̂ .5

Las curvas a y b de la figura 3 muestran los resultados obtenidos 
psra la sección eficaz elástica de He3 — He^ y He^ — He-3, respectivamente} 
hallándose en el segundo caso fuertes oscilaciones debidas a la identidad nu­
clear, que ocultan la diferencia isotópica en cuestión. La curva o correspon­
de a la colisión He^ - He-*, pero con espines nucleares polarizados en fonna 
tal que permitan discriminar el proyectil del blanoo (proyectil He , blan­
co He^ , por ejemplo). Las diferencias isotópicas entre las curvas a y o  
llegan a ser hasta del 80$ en la zona de menores velocidades.

Recientemente Bennewitz et al. (?) han medido secciones eficaces de 
para velocidades entre 100 y 1000 m/seg., hallándose resultados que ooin- 

ciden con las curvas a y b del presente cálculo. **stos autores no han utili­
zado hpces polarizados, por lo cual no existe por ahora verificación experi­
mental para la curva c. Han encontrado en cambio una diferencia isotópica mu­
cho menor, que se debe muy probablemente a efectos de polarización de masa, 
es decir acoplamiento entre movimiento electrónico y nuclear.



Los cálculos se han realizado en la oomputaáora IBM 350/44 del Centro 
■H&nioo Baríloche.
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