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Rozpraszanie elastyczne

» odgrywa zasadnicza rol¢ w fizyce jadrowej 1 czastek
clementarnych

* to rozpraszanie, w ktorym nie ulegaja wzbudzeniu zadne
wewngetrzne stopnie swobody parametrow zderzenia 1
calkowita energia kinetyczna pozostaje stata

 to rozpraszanie towarzyszy nieodmiennie wszystkim
reakcjom jadrowym



Opis w uktadzie CM, gdyz:

» suma pedow przed 1 po zderzeniu jest rowna zeru

» czastki rozbiegaja si¢ po zderzeniu pod katem 180°
* 1stnieje tylko jeden kat rozpraszania 0

* energia kinetyczna dana jest przez

E=m_V?/2
gdzie v jest predkoscig wzgledna, a m. masa zredukowana
m=m;m,/(m;+m,)
 w tym ukladzie problem rozpraszania to rozpraszanie

jednej czastki o zredukowanej masie m, na centrum sity
zlokalizowanym w poczatku uktadu wspotrzednych



Stacjonarny opis rozpraszania
elastycznego

Pytanie o katowy rozklad elastycznie rozproszonych

czastek przy zadanym potencjale rozpraszajacym



Zalozenie

* mamy do czynienia z lokalnym potencjalem centralnym

(sita dziata zawsze w kierunku centrum rozpraszajacego)

* potencjal winien by¢ krotkozasiggowy

(w praktyce wystarczy zatozenie, ze w duzych odleglosciach od centrum
rozpraszajacego potencjat maleje silniej niz 1/r)

- w mechanice klasycznej proces zalezy od czasu

(w kwantowe] oznacza to, ze mamy do czynienia z pakietami falowymi —

nadbiegajacy pakiet po spotkaniu centrum rozpraszajacego rozchodzi si¢ jako pakiet
fal kulistych)



e graniczny przypadek — wigzka biegnaca w kierunku osi z
majaca doktadnie okreslone wartosci energii

(doktadnie okreslony ped p, pociaga za soba duze rozmycie fali z kierunku z —
rozpraszanie mozna wiec przez pewien czas traktowac jako stacjonarne Poniewaz

zachodzi tez PZlZMElUSIVASERIVIAS (o [NIYIERS i fale mozemy
traktowac jako falg ptaska

- Z centrum rozpraszajacego

przystona wybiega nastepnie stacjonarna
fala kulista

Padajqca fala ptaska
i rozbiegajqca sie fala
’ kulista w rozpraszaniu

elastycznym.

detektor



£°£=kVCOS¢=kI/‘£=kZ

r

Fala ptaska — linia przerywana to kolejne czota fal.



Fala ptaska nadbiegajaca (1 rozchodzaca si¢ w kierunku z
to

exp {i (; P a)t)Jw) exp {i (/{:, ¥ )J = expli(kz)]

Fala kulista rozbiegajaca si¢



Calkowita funkcja falowa dla procesu stacjonarnego poza
obszarem oddziatywania to

[

Zaleznos¢ amplitudy fali rozproszone;
od kata rozproszenia 0

Okreslony przez warunki brzegowe
1 warunek normalizacji

Rozwigzanie problemu to znalezienie funkcji
falowej przy zadanym potencjale



/Zwiazek 1(0)— (do/dQ2)

experymantalnie mierzona
* gestos¢ czastek P (cm3) dana przez P=¥V"V

* strumien czastek padajacych z predkoscia v, wynosi
je=v P (s’! cm?)

e dla fali padajacej zachodzi P=|Ae'*|*=A? wigc j, =A%V,

e strumien czastek rozproszonych — j, — to to strumien dI czastek
przeptywajacych przez element powierzchni dF dany przez

JAr@)e” 1 dF =v,£|1(6) aF 1 (R

 poniewaz dF=r*dQ to

J,dF =v, 2| f(0) dO




* rozniczkowy przekroj czynny

jest rowny kwadratow1 modutu amplitudy rozpraszania

 formalnie otrzymamy to rOwniez postugujac si¢
kwantowym wyrazeniem na strumien czastek




By odpowiedziec na
pytanie o katowy rozktad elastycznie rozproszonych

czastek przy zadanym potencjale rozpraszajagcym

trzeba wyznaczy¢ amplitude rozpraszania {(0)

Rozklad na fale czgstkowe



 punktem wyjscia do rozwigzania zagadnienia rozpraszania
Rutherforda jest parametr zderzenia b

» w klasycznym opisie zderzenia kazdej wartosci b odpowiada
doktadnie okreslony kat rozproszenia 0

e strumien czastek padajacych dzielimy na strefy
koncentryczne o promieniach zawartych mi¢dzy b 1 b+db 1
dla kazdej strefy okresla si¢ odpowiedni zakres katow
rozproszenia

« w przypadku kwantowym postepuje si¢ podobnie

» poniewaz ped p jest jednakowy dla wszystkich padajacych
czastek to czastka o parametrze zderzenia b ma moment p¢du
bxp

* rozklad na poszczegolne strefy odpowiada parametryzacji
padajacych czastek wzgledem ich momentow pedu



Rozktad wiqzki padajqcej na strefy
koncentryczne w plaszczyznie prostopadtej do
kierunku biegu wiqzki. Jedna ze stref
wyrozniona

e dla kazdej strefy

» czastka padajaca w odleglosci [
ma moment pedu

 zgodnie z tym klasycznym obrazem czastki poruszajace si¢
w [-tej strefie majg momenty pedu zawarte migdzy

m i (I+1)n




* zwigzany z tg strefa catkowity przekrdj czynny o, jest
rOwny jej powierzchni

o, = ([ +1 A —d°A* = (21 +1)2A°

» dla ustalonej energii (ustalonej dlugosci fali padajace;
czastki, tylko od zasiggu potencjatu rozpraszania zalezy ile
roznych wartosci / bedzie wnosi¢ do sumarycznego
przekroju czynnego

» dla uzyskania i1losciowych informacji nalezy padajaca fale
ptaska exp(ikz) roztozy¢ na funkcje wlasne nalezace do

momentu pedu /



e ostateczne rozwini¢cie fali ptaskiej to

o0

e’ = et — Z(Zl + 1)’le (kr)B (cos (9)

[=0

gdzie j(kr) — sferyczne funkcje Bessela, P(cos0) zwykle wielomiany Legendre’a

» zalezno$¢ gestosci strumienia czastek od promienia jest
przy ustalonej wartosci / opisywana przez [(2/+1)j,(kr)]?

» dla rosnacych / najbardziej prawdopodobna odlegtosc
od centrum rozpraszajacego staje si¢ coraz wigksza



* W rozwigzaniu problemu rozpraszania interesuje nas
amplituda w duzej odleglosci od centrum, wigc w
rOwnaniu

o0

e = et — Z(Zl + 1)’le (kr)B (cos (9)

[=0

zamiast doktadnej postaci funkcji Bessela wstawmy

przyblizenie
: 1
Sln(kr ——1 ﬂj
r>>n 2

kr

Ji (kr)—)



poniewaz



* padajaca fala ptaska zapisana zostata w postaci fal
kulistych, o katowej zaleznosci amplitud opisanej przez
P,(cos0)

1 prterwsza funkcja wyktadnicza przedstawia zbiegajaca sie,
a druga rozbiegajaca si¢ fale kulista

* w duzych odleglosciach od centrum rozpraszajacego kazde
rozwigzanie rownania Schrodingera dla czastki swobodne;

mozna rozwing¢ w podobny sposob

to zrobmy to dla calkowitej funkcji falowej vy



» dla ,,wylaczonego™ potencjatu rozpraszajgcego rozwinigcie
funkcji v = vy, bo mamy do czynienia tylko z fala padajaca

» ,wlaczenie” potencjatu zmienia tyko fale rozbiegajaca sie —
lecz poniewaz proces jest elastyczny, to nie zmienia si¢
liczba falowa natomiast zmianie ulega tylko amplituda 1 faza

e dla ,,wlaczenia” tych zmian mnozymy wybiegajaca fale
kulista przez czynnik n, bedacy w ogolnym przypadku
liczba zespolong



gdzie




1 bezposrednio amplituda rozpraszania

f(9)=ig(ﬂﬁ)(l—m)f’](cosﬁ)

wykorzystujac, ze [FHENSNN(Zrdld




2

(27 +1)1-n,)P(cosd

Problem rozwiazany, ale jak znalez¢ n,? — to pozniej

Ile wynosi
calkowity przekrdj czynny na rozpraszanie elastyczne?




korzystamy z wtasnosci wielomianow Legendre’a

A

P(cosO)P. 0)dQ) = o
4_‘;l(cos )Pl(cos ) 719

otrzymamy

czyli calkowity przekroj czynny na rozproszenie
rozkladamy na sume¢ przekrojow

o, =N (21 +1)1-7,

‘2




porownujac PN YRl |

Z o, =x(l +1F A* — 2l*A* = (2] + 1)zA’

otrzymujemy, ze Sciste traktowanie problemu zmienito
przyblizony wynik o czynnik 1- -N lr

Czy w oparciu o wyniki otrzymane dla rozpraszania
elastycznego mozna wyliczy¢ przekr0j czynny
zachodzenia reakcji jadrowych?



reakcja - kazdy proces inny niz rozpraszanie elastyczne

dla rozpraszania elastycznego

gdyz przez dowolng powierzchnig kulista wokot centrum
rozpraszajacego wbiega 1 wybiega tyle samo czgstek

w przypadku obecnosci reakcji jadrowych tak nie jest:
1stnieje pewien nie znikajacy strumien wypadkowy
czastek padajacych.



W przypadku rozpraszania elastycznego przekroj czynny
na rozpraszanie definiowato si¢ jako:

» dla obliczenia przekroju czynnego reakcji wezmy
catkowity strumien j zwigzany z W




-+ liczymy z

oraz z



analogicznie do przekroju na rozpraszanie roOwniez przekroj
czynny reakcji daje si¢ przedstawi¢ w postaci sumy
przekrojow

o, =\ (21 + 1)(1 [, \2)

l ze przekro) czynny reakcji o, ~0 jesh ‘n z | =1
l wniosek

dla ‘n z =1w wybiegajacej fali nie ma zadnych
zmian amplitudy, a zmianie ulega tylko faza



* reakc)1 towarzyszy wigc rowniez fala rozproszona 1
najwigksza wartos¢ przekroju czynnego na rozpraszanie

otrzymamy dla M l:'l

o™ = 4770 (21 +1)

s,/




max
r.,l

o™ =40

s,/

gdyz podczas rozpraszania elastycznego fale padajace 1
rozproszone moga interferowaC — 1 przy interferencji
wzmacniajace] amplituda ulega podwojeniu pociggajac za
sobg czterokrotny wzrost przekroju czynnego



W przypadku czystego rozpraszania elastycznego stosowany
jest inny opis

* przyjmujac wprowadza si¢ rzeczywisty kat o
zwany ,.przesunieciem fazowym”

2i5)

* korzystajac z przeksztalcenia [GEER =%(1—e

Lki (27 +1)1-7,)P(cos®)
=0

* otrzymamy

( jzl: 2] +1)1 ( 2 ) (cos (9) = Z (21 + l)e"é’ sin o, P, (cos 9)



° korZyStaj qC Z IB(COS 6 )P.(cos 0)dQ = 2?? 1 5,
4

» dostajemy o = j £(0) d = 470 (21 +1)sin’ 6,

[




Przypadek rozpraszania czastek o 1=0
(rozpraszanie w fali s)

* fu pOHiGW&Z E) (COS 9) =1

przekroj jest izotropowy



o catkowity przekrdj czynny

o, =4mA’sin’ 5, = 47[‘ fo

‘2

tzn, ze centrum rozpraszajace dziata jak kula o promieniu f

» wartos¢ graniczng wielkosci —f, dla bardzo duzych dtugosci
fali padajacych czastek nazywamy ,,dlugoscia rozpraszania a”

hmk—)O (_ ﬁ) ) =d



!

ze przekr0) czynny na rozpraszanie w fali s zalezy tylko
od przesunigcia fazowego o,

fizycznie taki przypadek jest realizowany, gdy A jest duze
w porownaniu do Srednicy obszaru dziatania potencjalu
rozpraszajacego



Dhugosc¢ fali neutronu (fm) dla r6znych energii

E leV lkeV I1MeV 100MeV
A 4500 140 4.5 0.45

wigc dla jadra o srednicy ~6fm rozpraszanie termicznych 1
powolnych neutronow mamy do czynienia z falg s



Przyktad rozpraszania
dla zadanego potencjatlu rozpraszajacego

V(r)4

R, I . Problem rozpraszania rozwigzemy

w dowolnym przypadku, dl:
' ktorego jestesmy w stanie podac
Yo wartosci 0.

Jak to zrobic?

Rozwazmy rozpraszanie w fali s na przyciagajacym,
sferycznie symetrycznym potencjale prostokatnym



* dla fal s 1stnieje tylko jedna wartoS¢ przesunigcia fazy o,

(szukamy wigc zwigzku migdzy o, 1 parametrami potencjatu prostokqtnego)

* poszukujemy rozwigzan rownania Schrodingera dla r<R,, 1
r>R,, spelniajace warunek ciggtosci dla =R,

 poniewaz potencjal zalezy tylko od r to rozwigzania
rOwnania daja si¢ rozseparowac, a poniewaz przyjmujemy
rozpraszanie w fali s to /=01 @(0)D(¢)=1

e przy podstawieniu

u(r)=rR(r)=ry
1 dla 1=0 rownanie Schrodingera przyjmuje postac

[E Vi =u +ku=0







* w obszarze wewnetrznym r<R,, (oznaczany indeksem 1

V(r)=-V, mamy ’
k. = —2mE +V, ‘

* 1 rOZW13zanie w postaci

;= oc(cos k.r+isin kl.r)+ ,B(cos kr—isin kl.r)

* jako warunek brzegowy przyjmijmy by dla r=0
rozwigzanie u.=0 (w przeciwnym razie y=u/r bedzie
rozbiezne)

* podstawienie =0 daje a+p=0, czyli f=-a 1 rozwiazanie

przyjmuje postac

u, = Asmkr, ‘2051' = A‘



* w obszarze zewngtrznym >R, (indeks a) otrzymujemy

—€

L[ ks i, ik.,r]

2k

e dla =R, z warunkow ciaglosci funkcji 1 ich pochodnych
wynikaja rOwnania

(kije”o sin(k R, + 0, )= Asink.R,

a

e’ cos(k R, +5,)= Ak, cosk.R,



* dzielac stronami dostajemy

e otrzymamy szukang wartos¢

0, =—k R,+arctg %tgkiRO

l

* tu 0, jest jednoznacznie okreslone przez R,
energie czastek E (za posrednictwem k)
1 przez V, (za posrednictwem k)



* wyznaczenie 0, przez takie parametry jak R, energia czastek
E (za posrednictwem k) 1 V, (za posrednictwem k.)

pozwala wyznaczyC przekroj czynny na rozpraszanie

Pytanie zasadnicze -
czy takie samo o, otrzymamy dla r6znych kombinacji R, 1V,

Odpowiedz —
tak



Pytanie zasadnicze -
jakie informacje uzyskujemy w rzeczywistosci z pomiarow
rozpraszania



 ograniczmy si¢ ponownie do neutronowych fal s

» do zbadania wptywu potencjalu na funkcje falowe
- rozwazmy funkcje¢ u(r) bedaca poprawnym rozwigzaniem
rOwnania Schrodingera wewnatrz potencjatu prostokatnego

U, oC SInKk,r

U, sin(kar +5,)

* 1nazewnatrz

- oraz funkcje v(r), ktora dla >R, jest identyczna z u(r)
natomiast w obszarze potencjatu nie zalezy od niego 1

v(0)=1, czyh
_ sin(kar + 50)

v(r)=

S1n o,



* ograniczmy si¢ do krotkozasiggowego potencjatu
rozpraszania o brzegu w R,

e jesli rozwazymy przypadek graniczny E—0 to:

o ko :lZmE — 0

» rownanie Schrodingera [Ny redukuje si¢ do

* tzn. u, ma na zewnatrz potencjalu posta¢ s c(r—a)

» wynik jest identyczny z graniczng postacig dla fal

nieskonczenie diugich PiEETI(AEEN)



* zgodnie z definicja v, jest zarowno w obszarze
wewnetrznym jak 1 zewnetrznym okreslona przez

u, = clr—a)

przy czym stata ¢ winna by¢ dobrana tak by v,(0)=1, tzn.

\
c=_1
a _1__

e 7z drugiej strony Sm(k—wr&k—)hrk rctgd,

sin o,




e wiec amplitude rozpraszania f, mozna zapisac 1ako
0

k ctgo,—ik,

» przechodzac z k, do zera i poréwnujac z
» dostajemy lkigolfo -

: : : 2
* wynika stad, ze calkowity przekroj czynny NerNEes 4ma

czyli w granicznym przypadku bardzo matych energn czastek
padajacych proces przebiega tak jakby rozpraszane byly wszystkie
czastki padajace na kul¢ o promieniu a.

Wielkos¢ a nazywamy dlugosciq rozpraszania.




 kazdy potencjal dajacy taka sama dtugosc¢ rozpraszania,
daje taki sam przekroj czynny dla E—0.

A

uy(1)
wewnatrz

vo(r)=1-1/a

4

r

»
»

N

Uy(1)=V,(r)

\Zewnqtrz

N

Dtugosc rozpraszania a.



Przyblizenie Borna
metoda obliczania przekrojow czynnych dla czastek o duzych energiach

e tu w postaci fali ptaskiej przedstawia si¢ czastki padajace
1 TOZproszone

» wektor fali padajacej oznaczmy przez k a fali rozproszone;
przez K’

* podczas elastycznego rozproszenia ulega zmianie tylko
kierunek wektora k

* czastki opisuja wiec funkcje

(rozproszone)

2
unormowane tak, by



» prawdopodobienstwo przejscia ze stanu poczatkowego do
koncowego to

gdzie U(k,k’) to element macierzowy dla danego przejscia
dn/dE,, to liczba mozliwych stanow koncowych na
przedziat energi

* by wykorzysta¢ powyzszy zwigzek musimy zatozy¢, ze
potencjal rozpraszajacy mozna traktowac jako ‘zaburzenie’,
tzn. ze E>>V,,.



 oznaczmy przez Wy(k,k’) prawdopodobienstwo
rozproszenia w kat d€2 w kierunku kata 0. Wowczas

do

d—Qj=Wg<k,k'>/j (cm?)

» dla fal ptaskich typu




 na podstawie rozwazan z modelu jadra jako gazu
Fermiego mamy gestos¢ stanow jako

* pPOWYZSz€ wyrazenie mozna ponownie traktowac jako
kwadrat amplitudy rozpraszania {(0).
* okreslajagc wielkosci zmiany

§= B P=n- . }?_}3:&5




e otrzymujemy

dla

1(0)= = [V (R dr (o
7

e okreslenie zakresu stosowalnosci nie jest tatwe.



Przyymiymy bez dowodu, ze dla

12V, E -1/ <<1

rownanie

stanow1 wystarczajaco dobre przyblizenie,

a R, oznacza zasigg potencjatu



Wyliczenia dla potencjalu centralnego

* niech 0§ z ma kierunek wektora q
* kat rozpraszania niech bedzie zdefiniowany w uktadzie

wspolrzednych r,0,¢, ktorego os z ma kierunek k. W tym
uktadzie

§-F=qrcos®'
dr=r’sin@'drd0'dg'

* czyl 277 oo
[e"Merar = [ [ [ ey sin 0 drd6'dg

000

e podstawiajac [EEIURNZITA d6'=—dz/|(i/m)grsin ']




* mamy

* t0 znaczy, ze

eI g 7 = 4m rsin(qr/ n)d = jSin(qr/n)Merdr
q o 9r/m

» po wykonaniu catkowania wzgledem wspotrzednych
katowych otrzymamy amplitude rozpraszania

f(6’) = —z—mTV(r)r sin(qr/n)a’r S f V(r)M4ﬂr2dr

7 2m°q + qr/m



f(6’) = —z—mTV(r)r sin(qr/n)dr - f V(r) Sin(qr/n)47z7fzdr

7 2m°q qr/m

Wykorzystanie w trzech prostych przypadkach

1) rozpraszanie Rutherforda V(r) — ZZ'e2 /7

' 2 o0 " 2
2m/tZ/'e limjsin(qr/n)e_"/"dr _ 2m/tZ/'e
a—»0 0 q




2) rozpraszanie elektronow na jadrze

* clektrony sg rozpraszane na kuli o rozktadzie tadunku p(r)
* niech t oznacza wektor polozenia elektronu w uktadzie CM
niech s bedzie wektorem mig¢dzy elektronem 1 dowolnym
elementem objetosci d’r natadowanej kuli

element objetosci d’r ma tadunek Zep(r)d’r i wnosi on
przyczynek do potencjalu, w ktorym znajduje si¢ elektron




* poniewaz t=r+s
f(e): _2m2262 IJ./O(I/) (i/n)q(r+s)d3rd3t _
7

J.p(rk(i/n)q-rd.% —mZQ -“_e l/n)qsd3S _
2m’

j p(r)sin(qr/n) 4midr - — 2mZe’ J sin(gs /n s
,  lgr/n) "

d_ﬁj
dQ Rutherford

F(q) — czynnik ksztattujacy



3) Rozpraszanie na potencjale prostokatnym

* tu V(r)=-V, wewnatrz 1 V(r)=0 poza

R,

jr sin(qr / n)dr

_2mJ,
ng

2172..2

2 [Sin(qRo /n)_(qRo /n)COS(qRo /11)]2

 prawa strona jest funkcja tylko 0
{sin(ﬂcRo sin(1 QD —2kR, sin(1 Hj cos(ZkRO sin(1 Qjﬂ
(daj _Am’ ViR 2 2 2
’ i (2kRO sin(l QD
2

dQ




2
J L2 RO {sin(szO sin(; QD —2kR, sin(; 6’) cos(2kR0 sin(; Hjﬂ
aoc | _amVyr, |\ \& J) & J .\ )]
dgj - 4 6
’ " (2kRO sin(é HD

101‘ 1.‘ - Rozktady kqtowe dla elastycznego

-'H rozpraszania elektronow na jgdrach C.

do/d w cm® na steradian

2o SR R R |
30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
kat rozproszenia



Formalizm opisu rozpraszania elastycznego niezb¢dny by:

* uzyskac podstawy do wnioskowania o sitach jadrowych na
podstawie danych odnoszacych si¢ do rozpraszania nukleon-
nukleon

* by opisac¢ rozpraszanie nukleonow lub cigzszych pociskow
na cigzkich jadrach

* te procesy rozpraszania niosg informacje o srednim
potencjale jader, ktorego znajomos¢ odgrywa wazna rolg
przy opisie reakcji jadrowych



* dotychczas rozwazalismy dwa przypadki rozpraszania
neutronOw o roznych energiach:

 przy matych energiach, przy ktorych dlugos¢ fali neutronu
jest znacznie wigksza od srednicy jadra , tzn. A>>R,
rozpraszanie jest 1izotropowe poniewaz cata powierzchnia
jadra jest zrodtem fal kulistych o takich samych fazach

— 80 o
fo =Ae ™ sin o,

» w przypadku duzych energii dla ktorych A<<R uzyskujemy
rozktad katowy z wyraznymi strukturami dyfrakcyjnymi

« w obu przypadkach nie trzeba bylo uwzgledniac efektow
kulombowskich




Rozpraszanie elastyczne ci¢zKkich pociskow

w tym przypadku dlugos¢ fali de Broglie’a jest bardzo
mata 1 nietrudne jest spetnienie warunku, by byta ona
znacznie mniejsza od srednicy potencjatu rozpraszajacego
w przypadku ci¢zkich pociskow bariera kulombowska jest
Zazwyczaj wysoka
podczas zderzen mozemy oczekiwac dlhugosci fal
odpowiadajacych energii pozwalajacej pociskowi na
wzniesienie si¢ na poziom bariery - mamy wOwczas
E=Ecy-Ve

mate dlugosci fal oznaczaja jednoczesnie duze wartosci
momentu pedu



* czastka padajaca na brzeg jadra ma orbitalny moment pedu

m:p-R:nkR:n(R/A)

* odleglosc¢ jader jest tym razem suma ich promient R=R,+R,

» czastka w tym przypadku przedstawiona jest poprzez dobrze
zdefiniowany pakiet falowy

* w oparciu o odpowiednie rozwazania zalezne od czasu
mozna pokazac, ze musi by¢ spetniony warunek

‘gmdﬂ,(p)‘z <<1

CO znaczy, ze potencjat zmienia si¢ niewiele na odlegtosci
rz¢du dtugosci fali



‘gmdﬂ,(p)‘z <<1

* dla rozpraszania kulombowskiego powyzszy warunek jest
spetniony wowczas, gdy A/27 jest mniejsze od minimalne;j
odleglosci r_ . na jaka moga zblizyC si¢ partnerzy
rozpraszania przy rozpraszaniu na tadunkach punktowych

QA< .

 dla czastki o energii E, poruszajacej si¢ w polu
kulombowskim zachodzi

* ponadto v,=v(0)



» przy zderzeniu centralnym, w minimalnej odleglosci pocisk
ma energi¢ kinetyczng T(r

min

)=0 1 wynika stad

e 1 warunek N << -

* przy uwzglednieniu

1/A=(1/n)my,

* przybiera postac (dla zderzenia centralnego)




« wprowadzono tu parametr Sommerfelda n, ktory odgrywa
bardzo wazna role w rozwazaniach dotyczacych zderzen w
polu kulombowskim

_ 27, 77«

—0.162122 |-

nv, v/c E.,

n

gdzie a jest stala struktury subtelnej, m,. masa zredukowana
1 E~\ energia w ukfadzie CM

 parametr n jest miarg stosunku wielkosci oddziatywania
kulombowskiego 1 energii pociskow



 parametr n jest miarg stosunku wielkosci oddziatywania
kulombowskiego 1 energii pociskow

ml"

_ 27, 77«

=0.16Z122
nv, v/c E.,

n

 duza wartos¢ n odpowiada dobrze zdefiniowanym
pakietom poruszajgcym si¢ po torach kulombowskich, co
oznacza ze przyblizenie klasycznej trajektorii jest lepsze od
przyblizenia fal1 plaskie;j

* mata warto$¢ n oznacza niewielki wptyw sit kulombowskich
na ruch czastki 1 wigksza doktadnosc opisu falowego.



e zaleznie od wielkosci parametru zderzenia oraz energii
kinetycznej czastki moga albo mijac jadro po torach
kulombowskich, albo w nie uderzac

rozproszenie kulombowskie

bliskie zderzenie
V.~V +V+V

odsr

zderzenie centralne

zderzenie peryferyjne







/ e tor 1 — odpowiada parametrow1 zderzenia,
przy ktorym dziata tylko potencjal kulombowski

3‘\2 ....... * tor 2 — w tym przypadku wchodza rowniez
\ przyciagajace sity jadrowe. Czastka porusza si¢
4 w pewnym potencjale efektywnym 1 zakresla w
nim tor o dos¢ skomplikowanym ksztalcie. W
krancowym przypadku tor pocisku moze nawet
okrazy¢ jadro tarczy powodujac rozproszenie w
tyt efekt aureoli-gloru

* tor 3 — odpowiada procesom reakcji

* tor 4 — zwany torem kontaktowym — jego parametr zderzenia oznacza
si¢ zwykle jako parametr graniczny b, — parametr ten
wyznacza granic¢ miedzy przypadkami 112



* dla A<<R czastki z b<b, ulegaja absorpcj1 w jadrze

e w obrazie falowym oznacza to, ze z padajacej fali ptaskiej
zostaje wyciety kolisty kawatek

* w optyce klasycznej takie zjawisko znane jest jako ugiecie
Fraunhofera

» w takim przypadku zrodto swiatta 1 ekran znajduja si¢ w
nieskonczonosci

e efektow takich mozemy oczekiwac, gdy wptyw potencjatlu
kulombowskiego na tory czastek jest maty, tzn. gdy n<I 1
E>>V
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Ugiecie Fraunhofera przy rozpraszaniu ciezkich jonow.



» ody n>1, czesto spetnionym w przypadku cigzkich jonow,
wiazka czastek w polu kulombowskim jest silnie rozbiezna

« w optyce klasycznej odpowiada temu przypadek powstajace;
rozbiezne) wigzki swiatla wskutek ugigcia na przeszkodzie o
promieniu a, czyli odpowiada przypadek tzw. ugigcia
Fresnela — odnosi si¢ on do przypadku, w ktorym odlegtosci
zrodla 1 ekranu od ciata rozpraszajacego sq skonczone

* oznaczajac przez d wigksza z tych odleglosci dostajemy
warunek na ugiecie Fresnela:

—— <<

Ad
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do/dQ/(do/dQ)p, .,
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Ugiecie Fresnela przy rozpraszaniu ciezkich jonow



« czastki przestonigte przez brzeg jadra wydaja sie
pochodzi¢ z wirtualnego zrodla Q lezacego w odleglosci d
od centrum rozpraszania b,

d = —
sin Hg

e poniewaz jako promien ciata rozpraszajacego nalezy przyjac

_k_po_lo

* 1 warunek dla ugigcia Fresnela przybiera postac

o
S

=1,sinf, <<1

b/l b,/sing, *

a dla ugiecia Fraunhofera

lg siné’g ~> 1




e w praktyce graniczny kat rozproszenia jest
zazwycza) maty, tak ze 0,<<1 1 d>>b, 1 wowczas

« w ramach naszego przyblizenia mamy

n<<] ugi¢cie Fraunhofera
n~>1 ugigcie Fresnela



* oba rodzaje ugi¢cia mozna traktowac jako przypadki
graniczne wynikajace z formalizmu fal czastkowych
» zalozenie A<<R, skad wynika /,>>1, oraz przyjgcie silnej
absorpcji dla b<b, 1zaniedbywalnego przyczynku od
potencjatu jadra dla b>b, oznacza, ze w rozktadzie na fale
czastkowe musimy przyjac
n~0 dla /<],
n~1dla />,

* do rozktadu na fale czastkowe wprowadza si¢ wiec
graniczny moment pedu /,~/,,.

* mOwimy o modelu z ostrym obcigciem (sharp cut off model)
* suma wystepujaca w rozktadzie na fale czastkowe bedzie
skonczona z uwagi na zanikanie wyrazow z />,



* poniewaz /,>>1 w granicy mozna sumg zastapic¢ catka

* uzyskane calki sag rownowazne catkom ugigcia w optyce 1
dla n<<l1, tzn. przy zaniedbaniu kulombowskich zmian fazy
prowadza do ugi¢cia Fraunhofera jako przypadku
granicznego

* dla n~<1 przy uwzglednieniu zmian fazy prowadza do
ugiecia Fresnela jako przypadku granicznego



