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1. Actividades

Ejercicio 1.1.

Calcule la seccion eficaz de una persona que corre bajo la lluvia. ;Conviene caminar o

correr para mojarse menos?

Ejercicio 1.2. Seccion eficaz de Rutherford

(a) Obtenga la seccién eficaz de Rutherford.
(b) Calcule la distancia minima alcanzada y estime un tamaifio del ntcleo.
(c) Reescriba la funcién anterior en funcién de |q|, siendo |q = pin — Psc|, donde pyp

representa el momento de la particula incidente y ps. el dispersado.

Ejercicio 1.3. Seccién eficaz de Mott

Analice la seccion eficaz de Mott en el limite 5 — 1, analice las condiciones para

obtener una dispersiéon de 180 y si es posible con particulas sin spin.

2. Preguntas conceptuales.
Ejercicio 2.1.

(a) Describir el proceso de scattering (cldsico y cudntico, seccién eficaz, pardmetro de
impacto, etc.). [1, 2, 3]

(b) {Cuéles son las hipétesis en la que basaremos nuestro estudio de la dispersiéon en
particulas y qué implica cada una de ellas? [3]

(c) (Qué es la seccidn eficaz? [4, 5]
Explicar cémo cambia la seccién eficaz del sistema de centro de masa al sistema de
laboratrio [5, 6].
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(d)

. Qué se entiende por reaccion, canal, canal abierto y canal cerrado? [7, 8]

Ejercicio 2.2.

(a)

—
o
~

Escribir la ecuacién que desemos resolver, la forma de la solucién propuesta y sus
condiciones de borde, justificarlas.

;, Qué es la amplitud de scattering y como se relaciona con la seccion eficaz diferencial?
;Qué son las ondas estacionarias de scattering?

Coémo se distribuye el flujo de probabilidad en el proceso de scattering? (ver el
Ejercicio 3.3).

Ejercicio 2.3.

. Qué son las ondas parciales y en qué consiste el método de las ondas parciales? [9]
;Cudndo el método resulta util? [25, 26, 27].

LA qué es equivalente la ecuacion de Lippmann-Schwinger (o ecuacién integral de
scattering)? [10, 11]

;Qué es la matriz de transicion y cémo se relaciona con la seccion eficaz diferencial?

. Cuadl es la interpretacién de la serie de Born? [12] ;Cémo es su convergencia? [13]
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3. Ejercicios Teoricos

Ejercicio 3.1.

(a) Justificar fisicamente la validez de la condicién asintética para las ondas estaciona-
rias de scattering ;" (r) [14, 15]

> 1)

(b) Comentar cémo se deberfa generalizar la Ec. (1) para que represente la correcta

evolucién temporal de un paquete de ondas. [16, 17]

Ejercicio 3.2.

Utilizando la conservacién del nimero de particulas y la definicién de la seccion eficaz
diferencial, hallar [18, 19] la relacién entre la seccién eficaz diferencial y la amplitud de
dispersion

)P )

Demostrar que el flujo de probabilidad a través de una esfera es independiente del

radio. ;Qué factor en la funcién de onda de dispersién hace eso posible?

Ejercicio 3.3. Corriente de probabilidad

Utilizando la Ec. (1), la definicién de la corriente de probabilidad

—ih .
I(r) = R [p"(r) V(r)] 3)
y la ecuacién de continuidad
dp
V-J+ 9 = 0, (4)
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hallar la relacién entre la seccion eficaz diferencial y la amplitud de dispersion.
(Ayuda: hacer J = J;y, + Jse + Jint, donde J;p; es la corriente de interferencia, y descartar

los términos de orden mayor en 1/r).

(a) para el caso de 0 # 0 [20]. (El resultado es el del Ejercicio 3.2).

(b) para el caso de 6 = 0 [21, 22]. (El resultado es la férmula del teorema dptico, el cual
también es conocido como la relacion de Bohr-Peierls-Placzek).

(c) {Cudl es la interpretacién fisica del teorema dptico? (Ver el Phys. Rev. 40, 40
(1932)).

(d) Discutir sobre el término de interferencia entre la onda incidente y la onda disper-
sada [23].

Ejercicio 3.4. Ecuacién de Lippmann-Schwinger

Sean (r|py) = (2m) %2 e®T T}, = (ons |V

{ ok f} V |¢k,) la matriz de transicién a primer orden en serie de Born.

1B)
i

1/1,1:> es la matriz de transicién y T]E

(a) Hallar la ecuacién de Lippmann-Schwinger

i) = ler) + GOV [u) (5)
1 ) m etk lr—r’|
+ _ ik;r / / + (4
Q,Z)k,i (I‘) - (27’(‘)3/2 € 27'('712 dI’ ‘I‘ o I‘/| V(I‘ ) k; (I‘ ) (6)

(1) la amplitud de scattering

2m
Jr(Q) = —QTFQ? Ty (7)
(11) la seccién eficaz diferencial
do 4 [ 2m 2 9
a9 dm > Tl (8)

(b) Hallar la Serie de Born y encontrar la seccién eficaz diferencial a primer orden de

do 4 (2m 2 (1B) |2
a4 <h> v )

(1) Mostrar que la amplitud de scattering a primer orden de Born es proporcional

Born, es decir

a la transformada de Fourier del potencial.



https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.40.40
https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.40.40
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Ejercicio 3.5. Meétodo de las ondas parciales

(a) Demostrar que el comportamiento de las funciones de onda esféricas libres a grandes

distancias es de la forma:

sin (kr —

P ()~ i”me,qs) (10)

r—00 kr

(b) Demostrar que el comportamiento de las ondas parciales a grandes distancias es de

la forma: ( l )
sin (kr — 5 +8) .,
o (1)~ R ) (11)

r—00 kr

(1) {Qué conclusion se puede sacar de comparar la Ec. (11) con la Ec. (10) y qué
implica? [24]
(11) Demostrar que si §; < 0 entonces el potencial es repulsivo, mientras que si §; > 0
entonces el potencial es atractivo.
(1) Demostrar que en el caso de altas energias y a primera aproximacién de Born

se cumple la relacién

tan(d;) = —22;]{; /dr r? 2 (kr) V(r) (12)
(c) Demostrar la relacién
e = 3" e(k) k) Y2(0) (13)
1=0

con ¢(k) = i'\/4m(20 + 1).
(d) Proponiendo ¢;" = Y"7°, ¢ (k) e ,10(r) y utilizando la relacién €% = 1 +
2i sin(6;)e™ junto con la condicién asintética (1) y los coeficientes ¢;(k) del inciso

anterior, demostrar que la amplitud de scattering es

k

fie) = 3 VAL G5y e v0(0) (14)

=0

(e) Hallar las secciones eficaces parciales o;(k) y la seccion eficaz total o(k) = > 2 o1(k).

(f) A partir de la Ec. (14) deducir el teorema dptico ;Cudl seria la diferencia entre
deducir la ecuacion de esta forma y de la deduccién del Ejercicio 3.37

(g) Justificar un criterio para la utilidad del método de ondas parciales [25, 26, 27].

(h) Hallar un pardmetro de impacto semi-cldsico y mostrar que los efectos cuanticos

introducen un factor 4 en la seccién eficaz clasica, es decir ogy, = 40045 [25, 26, 27].
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Ejercicio 3.6. Resonancias

En general 0; y, en consecuencia o, varian lentamente como funcién de la energia de
incidencia y de la intensidad del potencial. Sin embargo, en ciertos casos puede pasar que
d; varia rapidamente en ciertos intervalos de enegia, causando cambios dramaéticos en la

correspondiente seccién eficaz parcial o; en dicho rango de energia. (Ver Ref. [28, 29])

(a) Expresar que d; puede ser expresada como la suma de dos fases: una que no depende
de la forma ni de la profundidad del potencial (potencial de esfera rigida, ver Ejer-
cicio 4.3) y otra que si depende de las caracteristicas del potencial a través de la
derivada logaritmica de la funcién de onda radial.

(b) Mostrar que la condicién de la existencia de un estado resonante con momento

angular [ = [, energia E, y anchura I" (siendo 0 < I' < E,) es

r) r/2
6, ' ~ arctan (Er — E> (15)

con E, -T'/2< E < E, +1/2.
(c) Hallar para el caso de resonancia pura la formula de Breit-Wigner (de un nivel).
(d) Examinando la amplitud de la funcién de onda radial dentro de la region de inter-

accién inferir el significado fisico de una resonancia estrecha.
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4. Ejercicios Practicos
Ejercicio 4.1. Pozo esférico
Considerar el potencial de “pozo esférico”
-U <
Vi) = { ) e (16)
0 T >a
con U(r) > 0.
(a) Resolver la ecuacién radial para los estados s en el caso de E > 0..
(b) Comparar el valor exacto del inciso anterior con el que se obtiene de usando la
primera aproximacién en serie de Born.
(c) Definiendo la longitud de scattering o para bajas energias como
tan (do(k))
=—1Ii 17
“ k0 ( k (17
demostrar que para el potencial de pozo esférico el resultado es
tan (Aoa)
=|1-— 18
a=[1- =5 (18)
donde \g = /U(r)
Ejercicio 4.2. Pozo esférico
Se considera un potencial central de la forma
Vir)=Wi(r—a) (19)

Considerar el caso de baja energia (ka < 1) en el cual solo el canal s es el que contribuye

significativamente.

(a) Calcular la amplitud de scattering, la seccién eficaz diferencial y la seccién eficaz a

partir de la expansion de la funcién de scattering en ondas parciales.

(b) Considerando que la funcién de onda radial tiende a 0 para grandes distancias, hallar

el desfasaje de scattering dg.
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(c¢) Utilizando la aproximacién de Born

(a) repetir el primer inciso.
(b) ahora obtener la amplitud de scattering para cualquier rango de energias.

(c) comparar los resultados de este inciso con el primero.

Ejercicio 4.3. Esfera rigida

Considarar un potencial de “esfera rigida”de la forma

V(’/“):{OO yr<a (20)

0 s;r>a

(a) Demostrar que la seccién eficaz total es

Ji(ka)

bt (ka)

47
7= 732

- i(zz +1) (21)
=0

(b) (Cuél es el desfasaje de scattering ;7

(c) Demostrar que para el caso de bajas energias (ka < 1) la seccién eficaz es cuatro
veces la seccién eficaz clésica.

(d) Demostrar que para el caso de altas energias (ka > 1) la seccién eficaz es el doble
de la seccién eficaz clasica.

(e) (A qué fendémeno le atribuirfa dicho comportamiento?

Ejercicio 4.4.

Demostrar que la derivada logaritmica de Ry es una funcion mondtona decreciente de

la energia F.

Ejercicio 4.5. Potencial de Yukawa

(a) Calcular la seccién eficaz diferencial y la total a primer orden en serie de Born para

el caso de un potencial de Yukawa (también conocido como Coulomb apantallado)

e—OZT‘

V(r) =V (22)

r
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A
Estudiar su validez, discutir la distribucién angular y verificar que o8 ~ fa
cuando E — oo y encontrar el coeficiente A,.
(b) Aproximar los resultados para el potencial Coulombiano haciendo que @ — 0y

comparar con el resultado correcto, la férmula de Rutherford:

Z2 q4

o) = (47€0)216 E2 sin*(0/2)

(23)

(c) Para el caso de la onda s hallar, usando la aproximacién de Born a primer orden, la

expresion para la tan(dp).

Ejercicio 4.6.

Considere el potencial

V(r)="Vye /P (24)

donde Vp y B son constantes positivas. Calcular en la primera aproximacién de Born, la
seccion eficaz diferencial y total. Encontrar la forma explicita de la condiciéon de validez
para la aproximaciéon de Born para este potencial. Estudiar la validez de la expresion

obtenida para la seccién eficaz total tanto para altas y bajas energias (k> 1y kS < 1).

Discutir la distribucién angular y verificar que o15) ~ fa cuando E — oo y encontrar el

coeficiente A,.

Ejercicio 4.7. e ,H(1s)

Sea el proyectil incidente un electrén y el blanco un atomo de Hidrégeno en su estado
fundamental (¢100(r)). Este serfa un problema de tres cuerpos y, en consecuencia, sin
solucion analitica conocida, por lo tanto lo reduciremos a un problema de dos cuerpos

proponiendo que el electron-proyectil es afectado por un potencial central de la siguiente

V(r) =W <_1 + |<P100(I'/)|2dr> (25)

r |/ —r|

forma:

donde Vy = €?/(47eq).

(a) ;Cémo justificaria ud. la propuesta del potencial aproximado?

(b) Calcular la amplitud de dispersién en la aproximacién de Born a primer orden.
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