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Czesc ll

Rozproszenia i reakcje w ujeciu kwantowym



Spis zagadnien w czesci |l

Metoda fal parcjalnych: rozpraszanie na potencjale centralnym.

Roéwnanie Schrodingera — przypomnienie.

Rozktad funkcji falowej na fale parcjalne, wzoér Bauera
Przekrdj czynny na rozpraszanie (rozniczkowy i catkowity)
Przekrdj czynny na reakcje (catkowity)

Wykres Arganda

Rozpraszanie w fali s

Przyblizenie Borna

Amplituda rozpraszania

Przypadek potencjatu centralnego

Przekrdj czynny na rozpraszanie na potencjale Coulomba
Przekrdj czynny na rozpraszanie na kulistej studni potencjatu
Rozktad przestrzenny jgdra atomowego

Prawo réwnowagi szczegotowej

Dyfrakcja Fresnela i Fraunhofera (dla jgder atomowych)

Obszar rezonansowy — przekroje czynne na rozproszenia i reakcje



Oddziatywanie z jagdrem — metoda fal parcjalnych

P Funkcja falowa czastki swobodnej: fala ptaska.
Argument de Broglie'a - Czastka “widzi” jadro jako catosc.
Oddziatywanie jadra z czastka opiszemy jezykiem potencjatu.
e Uproszczenie: potencjat sferycznie symetryczny [ V=V(r)] , tzn. sity centralne.
Potencjat generuje fale rozbiegajaca sie, opisywanag przez

out *

|
D
v

‘ detektor

Jesli potencjat jest sferycznie symetryczny (sita centralna), to moment pedu jest zachowany.
Wtedy r. Schrodingera, ktére musi spetniac funkcja falowa, separuje sie na cz. radialng i katowa.

e  Aby natezenie fali kulistej byto ~ 1/r?, to sama funkcja falowa ¢_.~ 1/r.

—  w(F) = Al (o)) < e



Rownanie Schréodingera — przypomnienie

Stacjonarne réwnanie Schrodingera:
B2
_g—mvzlpn an an = En'fL"n,

Laplasjan we wspotrzednych sferycznych:

10 of 1 0 /. Of 1 o2 f
= S () ¥ bty ()
/ r2 Or " or ™ r2sin 6 00 =i 00 +r2 sin2 0 \ 9¢2

Jezeli potencjat jest centralny [ V(1) = V(r) ], to funkcja falowa separuje sie:

Y(r, 0,0) = R(r)©(0)P(¢)

| otrzymujemy 3 osobne rownania:

d2 P
2 T — _m2d,
dp?

sin ed% (Sin 9% +1(I14+1)sin? 00 = m?O,

[V(r) — E]lR =1+ 1)R,

d (rzdR) B 2mr2

\ dr dr h2



Rownanie Schrédingera — przypomnienie c.d.

P = 2 —1/2_imeo
Ogolne rozwigzania dla czesci katowych: [ m (27) e

Q" le(COS 0), < Stowarzyszone wielomiany

Legendre’a
Cze$¢ radialna. Przy podstawieniu: u(r) = rR(r) otrzymujemy:
h2 d?u R2 1(1+1)
N Vv = B
2m dr? T [ * 2m  r2 v u
Jesli zatozymy studnie w postaci kuli :
Vi) — { Uy & d
oo, T > a
To w jej Srodku otrzymujemy réwnanie:
d?u (l+1) 5 S B
A2 [ ) u , gdzie k= .

Ogodlne rozwigzanie: u(r) = Arj(kr) + Brn(kr)
R(r) = Aj(kr) + Bn,(kr)

j(z) = (—z)* (l d )l sin

xdx T

ny(z) = —(—) (1 d )l cos x

x dx

(sferyczne funkcje Bessel'a)
gdzie:

(sferyczne funkcje Neumann’a) 6

€T



Sferyczne funkcje Bessel’a i Neumann’a

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
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\ | |
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0.40 _ FAY ) 0.50 _ . ]
/] s K]
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i \ \\ \.,/,/ Noxn T == L ; ," 7
-0.20 il _1.25 5 ¢ v, (x)
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—-0.40 —1.50 L1 }’2()() —o—oc
L M e T T T L L 4 Ly P B R T |
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2 X
° Sferyczne funkcje Bessel’a. e  Sferyczne funkcje Neumann’a:
l . l
. _ i 1 d sin x . 1 d COS X
i(x) = (=x)| = n(x) = —(=x)| —

x dx X X dx X

Funkcje Neumanna dazgdo o w x=0.
Niefizyczne — wykluczamy.




Szkic wstepu do kwantowej teorii rozpraszania

P Fala ptaska ma $cisle okreslony ped (#k), ale dowolny moment pedu.
Mozna jg jednak roztozy¢ na sume sferycznych fal parcjalnych,
kazda odpowiadajgca danemu !/ :

) I - : :
e “WzOr Bauera” @ o Wielomiany Legendre’a

‘Pin(F) — ikz __ elkrcose _

e
= > (21+1)i'j,(kr)P,(cos0) h
= A A .

~

-05 /,/”«,.,‘, o (X)
- / b g Pl( )
rd (X)

(spetniaja czesc radialng ) T Pa(x)
r. Schrédingera z V = const) ' | | | P

e (Ogolny wzér:
Wielomiany Legendre'a ) g
(spetniajg czesc¢ katowg _ 2 4\n
r. Schrédingera dlam = 0) P, (x) 2"nl  dx" [(X 1) ]

e Podstawowe wtasnosci:
P(1)=1
P (x) zawsze parzyste lub nieparzyste

e Uzasadnimy sensownosc tego wzoru
| sprawdzimy, czy faktycznie dziata.


http://www2.mae.ufl.edu/~uhk/BAUER-FORMULA.pdf
http://www2.mae.ufl.edu/~uhk/BAUER-FORMULA.pdf

Potencjat krotkozasiegowy:
uzasadnienie jakoSciowe rozktadu na fale parcjalne

e (Czastka o pedzie p (ptaska fala de Broglie'a o dtugosci A; p=h/A)
napotyka na jadro  (potencjat w kuli o promieniu R) .

Podzielmy ptaszczyzne | do osi wigzki
na pierscienie o promieniach kolejno: [/ -A .

Czastki przechodzace przez pierscien
0 parametrze b=/-A , majga moment pedu:

L:p~b:§-l?ﬁ:lh

e Model silnej absorpcji — czastki musza trafiC w tarcze.
Maksymalna wartosc / dla tarczy o promieniu R:

>r| =

R=b =1 -&X = [

max max max

e (Czastki powolne: p=hl/A - duzeA.
DlaA>R, [ =0 - wchodziwgretylko/=0,

tj. ,falas”.

= Ze wzrostem energii kinetycznej (pedu) wiazki ,wiaczajg sie” kolejne .



Sferyczne funkcje Bessel'a 1. rodzaju

. . 28
e  Przypomnienie: P, (F) = e® = krcos® — 3 (2141)i' j,(kr)P,(cos6)
1=0
: 1 d)|"sinx
o  Sferyczne funkcje Bessel'a — wzor: j(x) = (=x)"| =
n dx X
* Pierwsze funkcje: 1.00 i
eg—
0.80 \ J,00 =e=en T
. sin x [ ]
JO(X) = . ‘ 0.60 _ x
. 0.40 7
: _ sinx COS X L |/ \(\\-.\
]1(X) — 5 0.20 . SN
X X II ya \ \\ \ s
. f A /?\/'(\:'\. £ RS
: _ [ 3 sin X 3 cos x 000 N 77 e ~—2
]z(x) = | = — 1 — > \ N S
X X X —-0.20
—-0.40
0 5 10 15 | I 20
X
e Wlasciwos$€ graniczna: sin kr—% | e
. Jl(kr) ~ kr
Dla kr > 1 (obszar daleko od potencjatu)
g —i kr—llrc i kr—lln
gikr) = = e( : )—e( ’ )]




Sprawdzenie rozktadu fali ptaskiej na fale parcjalne

: : 2 ©
el — tkrcos® 2 > (21+1)i'j,(kr)P,(cos6)

=0

elhZ — cos (kz) + isin(kz)
Tozsamo$¢ ma zachodzié dla kazdego x € IR®. Sprawdzmy dla ptaszczyzny 6 = 0° P, (cos 0°) = 1.

? o

cos(kr) + isin(kr) = e = > (21+1)i'j,(kr) =

=0

= jolkr) + 3ij,(kr) + 5(—=1)j,(kr) + 7(—i)js(kr) + ...

Budujemy szereg S(x) z coraz wiekszg iloscig kolejnych wyrazow:
I

max

Stkr, 1..) = >, (21+1) i' j,(kr)

=0
Sprawdzimy (w gatezi Re oraz Im) odstepstwo miedzy S(kr) a postacig doktadng e*" = cos kr + i sin kr

Jry FRe S - cos(x Lol J  Fim S() - sin) e =1
0 ﬂ:
e S
“Re SM-cosk) o700 én} T
uf f—'f
A A
:l 1 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 :l 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1
20 40 B0 B8O

=
[ue]
=
i
=
=]
=
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http://www.fuw.edu.pl/~kpias/fizjadr/bauer_re.gif
http://www.fuw.edu.pl/~kpias/fizjadr/bauer_im.gif
http://www.fuw.edu.pl/~kpias/fizjadr/bauer_re.gif
http://www.fuw.edu.pl/~kpias/fizjadr/bauer_im.gif
http://www.fuw.edu.pl/~kpias/fizjadr/bauer_re.gif
http://www.fuw.edu.pl/~kpias/fizjadr/bauer_im.gif

Czy w eksperymencie jesteSmy w “obszarze dalekim” ?

M@
¢

@

detektor
Obszar dziatania potencjatu: ~ 10-14 m
Typowa Srednica wigzki czastek: ~ 10-3 m

Typowa odlegtosc detektora od tarczy: 0,1 -1m
— Przyblizenie mozna uznac¢ za uzasadnione V4

12



Stacjonarna funkcja falowa

o /1 zbiegajaca rozbiegajgca

O
detektor
i (T) + Yo (F) = A + Af( Je™ It
o0 k——ln: k—l—lﬂ:
ALZ 21+1)i'"" ’ ,(cos0)

N N

sie fala kulista sie fala kulista

13



Catkowita funkcja falowa

Wou(F) = Af(0)e"/r

8

Aeikr cos O A
2kr 1=

U

Win(F) —

A zarazem, ogo0lna postac catosci w formie:

o —1i r—ln i r—l—n
Wrow(F) ~ 2> (20+1)i" [ i) el )] P,(cos6)

2kr =5

(21+1)i"! [e_i(kr_im) — ei(kr_z_ln)] P,(cos0)

Rozbiegajgca sie funkcja falowa — wskutek dziatania V rozpraszajacego —
moze mie€ inng amplitude, niz odpowiednia sktadowa fali ptaskiej,
oraz moze bycC przesunieta w fazie.

Zjawiska te mozemy opisac wprowadzajac czynnik n, , bedacy w ogolnym
przypadku liczbg zespolong. Rozpatrujac rozproszenie elastyczne,
nie ulega zmianie liczba falowa k zwigzana z pedem: p = hk .

14



Wspotczynnik rozpraszania 1,

Modut
zmienia amplitude
fali rozproszonej

Jesli jest rozproszenie elastyczne, to: |, | = 1
Jesli zachodzi reakcja, to |n,] < 1.

Przesuniecie fazy fali rozproszonej
(wzgledem fali zbiegajgcej)

15



Przyrownujemy obie reprezentacje

wTota/:
© - —1I r—ln i r-—ln
[Ihs] A—Z:(21+1)il+1 e (k 21) - nle(k 2 )] P,(cos0)
2kr 1= :
0 - —1 r—ln i r-—ln
[rhs] = %Z(Zhl)i'” e (k 21) - e(k 2 )] P,(cos0) +
[=0
- ln
» f(e) ~ i;(21+1)11+1 1 — nle > P,(cosH)
ll"'lel(_%ln) _ lilei(—ll:rc) _ iei (%n)le—l (ln)l _ l
» £(0) ~ ﬁ2(21+1) (1 — m,) P,(cos6)

I
o

Wzdor pokazuje, jak rozktad katowy generowany jest przez przyczynki od fal parcjalnych.

f(0) nazywamy ,,Amplituda rozpraszania”.

16



Przekrdj czynny na rozproszenie — kwantowo

e Przy rozproszeniu:

dNin = dNout /
(0)

jin d(jwiqzki — jout dszery /

ds (dQ)

Przy Czym dS = I"2 d Q Particles hitting the ring between

b and b+db are scattered by an

/ angle between € and 9+<9
- Ogél na defl n|CJa They are scattered into a larger

ring on a sphere with the
scattering nucleus in its center

d_G — |7out|'r2
dQ [Rozp |jin|
., . : .= " = =
*  Strumien zdefiniowany kwantowomechanicznie: j = BT (w*Vw — mep*)
Wi

* W mechanice kwantowej wyprowadza sie ogolny wzor na przekrdj czynny na rozpraszanie:

do
49 = r(o)F

To ogolne stwierdzenie wykazemy dla naszej klasy funkcji. 17



Przekrdj czynny na rozproszenie — kwantowo, c.d.

-~ _ h = =
*  Strumien zdefiniowany kwantowomechanicznie: J = Z_!M (W*Vll) - IPVW*)
e (1) Dla fali padajace;: v, = Ae™
3
Tu najwygodniej wybrac uktad kartezjanski: V = Z e, ai
i=1 X
2
j. = M e, e “ike"™ —e, e"(-ik)e ™
201
_ RIAL .. aphks _ apPu _ o ap -
. c - 6 ikr
e (2) Dla fali odbitej: Wour ™~ Af(r )ek
. .. , N R 1 a . 1 a
Tu na odniej wybrac uktad sferyczny. = 0 + -9 4
jwygodnie] wy yczny V.=2¢& = +2& —75 +8& 500

18



e Strumien zdefiniowany kwantowomechanicznie: j = 2L (W*Vy — vV y*
Wi
. e 6 ikr
e (2) Dlafali odbitej: Wour =~ Af(r )ek
: . ) « ~ 1 9 A 1 0
Tu na odniej wybrac uktad sferyczny. — 0 4 = & o
jwygodniej wy yczny V = e -t & —ag t & T o0
= _ h|Af ( ike“r—e"1., 1 fA) e (*—ﬂde"’“r—e”‘rm 1df e )
J t — . f er T I1n e _ f f 2 er + eG
ot 2Wi r r’ rdo r rdo r
= _ H|IAF |If(O))[ikr—1 —ikr—1) . df o dfT) 1.
Jout — ZMZ r r2 o r2 er + f de_fde FeB
\A 1 \; 1
~— ~— (matew r - )
r r
- Al’nk |f(0)F. o) .
- | |M | (2)| o = |Af vout|f(2)| >
r r
6 2
do | J ouel T AP °“t|f(r2)| :
 E— B — —Lf — — O 2
dQ [ J ol APV, F10) v

19



Rézniczkowy przekroj czynny na rozpraszanie

° Pamietajac: f LZ 2[+1 ( — n,)P,(COS 6)
2k =%
. d O ) = 2
dostajemy: — = |f(0) Z 21+1) ( — T]I)PI(COSG)
dQ| ¢ 1=0
° We wzorze pojawia sie czton interferencyjny. Skutkuje on tym, ze zaleznos¢ od kata

rozproszenia © moze prowadzi¢ do niesymetrycznego rozktadu katowego.

J Wyznaczenie (na bazie zadanego potencjatu oddziatywania) wspofczynnikdw n, pozwala na
obliczenie przekroju czynnego.

Uwaqa:

Przekrdj czynny, dla ustalonych wartosci n,, jest odwrotnie proporcjonalny do energii kinetycznej:

1 K’ 21 K’
> 7 (hkP 2w 2uE,,

k

20



Catkowity przekroj czynny na rozpraszanie

Catkujemy przekroj rozniczkowy po wszystkich katach emisji:

T 0 2
f—dQ = 12f Z 21+1) 1 n,)P,(cosG) sin0do
0

[=0

Podstawiamy x = cos 0 i rozpisujemy | - |? :

2% ji(21+1)(1 — )P, (x) - §(2u+1)(1 — m,)P.(x) dx

Wykorzystamy warunek ortogonalnosci wielomianéw Legendre’a : f P/(x)P,(x)dx = 212 1 Oy
-+

_ JU N _ Catkowity przekroj czynny
- Os = 22(21"'1”1 T],| na rozpraszanie

21



Catkowity przekroj czynny na rozpraszanie

= %IZ(; 2l+1)|1—1ql|2

Mozna zapisac jako suma przekrojow czynnych odpowiadajgcych kolejnym falom parcjalnym.
Z Os,i
=0

Wktady od kolejnych fal parcjalnych wchodza z narastajgcg waga (21+1).

Wkiad od /- tej fali parcjalnej ma postac:

Oy, = %(21+1)I1—n1|2 = aA’(21+1)[1—n,f

Uwaga:

R&zniczkowy przekroj czynny na rozpraszanie — skladowe parcjalne interferuja.
Catkowity  przekroj czynny na rozpraszanie — skladowe parcjalne addytywne.

22



Catkowity przekroj czynny na reakcije

Za reakcje bedziemy uwazac kazdy proces poza procesem rozpraszania elastycznego.

Idea rachunku przekroju czynnego na reakcje:

— Catkowita f. falowa __ zawiera czes¢ padajgcy i wychodzaca.

Total

— Otacza sie jadro rozpraszajace sferg o dowolnym (duzym) promieniu.

— Catkuje sie peten strumien j(J_ . ) po sferze.

Total

— Daje to bilans miedzy ,input” do sfery a ,,output” ze sfery
— Kazde niezrownowazenie tego bilansu Swiadczy o reakcjach (,,absorpcja” f. falowej)

— ,Minus”, aby pochfanianie wyszto ze znakiem ,+”".

Catkowity przekrdj czynny na reakcje (ogdlny wzoér definicyjny) :

1 :
Or — -_f_JTotalrde

Jin 47

h ok _ ok
2—!“. (IP V\P wvw )

gdzie strumien:

.|

23



Catkowity przekroj czynny na reakcje

Q
=
|l
—
.
g
8,
=
Q.
@)
.}
I

h
Jin4n 2M1

(p*Vy — pVy*

Yoo (T) =~ 210;(’, 2(21"'1)1“1 e_i<kr_;_1“) — nlei(kr_lm)] P,(cos®)
\
. — o, = %i(21+1)( 1—\111\)
[=0

Wz6r jest sumag sktadowych parcjalnych. Wkiad od /-tej fali ma postac :
- 2
Ogr,1 — RAZZ(21+1)(1_|T]1’ )
=0
Jesli [n|=1, to 0,=0.

In| = 1 oznacza, ze proces jest procesem rozpraszania elastycznego.

(Nie ma zmian amplitudy, co najwyzej zmiana fazy.)

24



Wartosci ekstremalne przekrojow czynnych

Rozpatrzmy wktad od /- tej fali parcjalnej do przekroju czynnego na rozpraszanie oraz reakcje.

Dla rozpraszania:
o, = nX*(21+1)1—m,[
> | l| Wartos¢ maksymalna, gdy n,=-1
os; = 4mX’(21+1)

Dla reakcji:

Gp, = m2<21+1>(1—\n1\2)

Wartos¢ maksymalna, gdy n, = 0.
oR™ = mA*(21+1)

Nb. w przypadku |n| = 1, otrzymujemy o, =0 (brak reakcji).

2i8,

Wowczas n, mozna zapisac jako: n, = e , gdzie 2§, jest katem przesuniecia fazowego.

Uwaga: w przypadku rozpraszania na potencjale Coulomba,
przesuniecie fazowe jest zawite matematycznie i w praktyce obliczane numerycznie.

25



Mozliwe przekroje czynne dla danej fali parcjalnej

Przypomnijmy wzory na przekroje czynne:
Os,) = T (21+1) [1—-m)/[

k2

Op; = % (21+1) (1—|m)
— 0(1)2,1

Niech n, = M,e*” , M, € [0,1] , 28, € [0,2x]
op, = 1 — M; (Ustalone M, < Ustalone oy, )

o), =11 — M e®f = |1 — M,cos(28,) — M isin(28,)f = 1 — 2M,cos(29,) + M;

Og,l|min =1 = 2M1 + MIZ = (1 + Ml)2 ar

max

5 I
= (1 =+ \/1 — 0?2,1 ) s iy 7%

Dla danego oy, , wartoéci oy .
nie mogg przekroczyc¢ powyzszych granic. S

Wykres mozliwosci — L

| _ 2
Uwaga: Istnieje rozpraszanie bez reakcji, - :“’.ﬁ._ﬂ. "
ale nie istnieje reakcja bez rozpraszania. 0 0.2 0.4 06 08 Y




Rozpraszanie w fali s

Zatdzmy brak oddziatywan coulombowskich (np. oddziatywanie neutron-jgdro).

Niewielki zasieg oddziatywan jgdrowych pozwala na to, ze dla neutronu o niskim pedzie
jego oddziatywanie z jgdrem mozna sprowadzi¢ wytacznie do / = 0 (tzw. ,bariera
centryfugalna” znika).

o0

1
2k &

Przypomnijmy: (21+1) (1 — m,) P,(cosH)

Zaktadamy, ze bierze udziat tylko fala /=0, czyli n,#1in, =1. P,(cosB)=1

. . . 18, i3,
_ 1 . — 1 208 1 i5, € — e ] .
f0) = o L= m) =5 1= ™) ok © 2i 21
f(0) = ?\ei6°sin60 = f,
Przekrdj rozniczkowy: Z—g = |f(0)f = A’sin’d, = const(0)
S
Przekroj catkowity: O = 4mA’sin’d, = 4mxl|f,|

- Centrum rozpraszania dziata jak ,kula” o promieniu 2-f .

Doswiadczalnie, graniczna wartosc f, dla bardzo niskich energii nosi nazwe

,diugosci rozpraszania” (a). a = }‘im (—1,)
=> o0

27



ZWigzek przesuniecia fazowego z potencjatem
na przyktadzie rozpraszania w fali s

Kontynuujmy badanie oddziatywania powolnego neutronu o energii kinetycznej T¢ z jadrem.
Zatbzmy dla uproszczenia kulistg studnie potencjatu o gtgbokosci V, i promieniu R,

®* W Srodku studni. Czesc¢ radialna rownania Schrodingera:

£ u(r) = rR(r)
B d’ c
e TV V(r)| u(r) = T u(r)
O d’u(r) . 2u[T¢ + V]
R r + ° u(r) = 0
° dr’ K’ (r)
2u [TC + V
Vo Podstawiajac k=-— [ - =, otrzymujemy:
2
ijl; + Ku = 0
r
Rozwiazanie ogolne: u = C-sin(xr) + D - cos(xr)

1. warunek brzegowy: R(0) # co. Przypomnijmy: R =ulr.
Jedyna mozliwosc¢: u(0) =0. Implikuje to D =0.

Wéwczas funkcje mozna zapisaé jako: u = C sin(xr)



Zwigzek przesuniecia fazowego z potencjatem
na przyktadzie rozpraszania w fali s

Z drugiej strony, funkcja falowa na zewnatrz potencjatu:

20 —i kr—lln i kr—llar
Vo (T) = % (21+1)i B [ e ( ’ ) — Tlle( ’ )] P,(cos6)
I' 1=o0
. 2uT* . . . . ITY
gdzie k= 7 . Ograniczamy sie do / = 0 i zakladamy rozpraszanie, tj: n, = e
-y _ Al —ikr 208, ke _ AL is( —i(arkr)  i(srkr)) _ A s, .
1pTotal(r) - 2 kr [e e e ] - 2 kr e (e e ) - kr e Sln(kr+60)

2. warunek brzegowy: ciagtosc funkcji falowej i jej pochodnej na brzegu studni potencjatu (r = R,).

Prowadzi to do uktadu 2 rownan:

ké e'™ sin (kR,+8,) = Csin(xR,)
A e cos (kR,+8,) = Cxcos(xR,)

Podzielmy réwnania przez siebie: %tan (kR,+8,) = %tan(l( R,)

skad otrzymujemy: 8, = —kR, + atan [%tan(KRO)] , gdzie:

N0 [TC + Vv

h

=» Przesuniecie fazy o, funkcji falowej generowane jest przez potencjat V .
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Rozpraszanie w Przyblizeniu Borna

Dotychczasowy model:
Rozktad W na fale parcjalne.

[(0) = 552 (21+1)(1—n) P,(cosb) Y

Argument fal de Broglie’'a:

Dla duzych pedéw ogromna liczba

fal parcjalnych! (problem...)
detektor

Alternatywa przy wysokich energiach (pedach): Przyblizenie Borna.
Dla V « T¢, potencjat jest zaburzeniem w porownaniu do catosci hamiltonianu.
Fala ptaska w kanale wejSciowym i wyjsciowym.

detektor
Normalizacja w arbitrainej (b. duzej) objetosci T, tak aby: [ [y[dt=1 30



Pierwszy rzad rachunku zaburzen (,ztota reguta” Fermiego)

Zastosujemy wyprowadzong w rachunku zaburzen pierwszego rzedu ,ztotg regute”.
Ogolnie: przy przejsciu ze stanu |1) do stanu |2) prawdopodobienstwo W (na jedn. czasu) :

ZT“ dn < Gestos¢ energetyczna
dE, stanéw koricowych

gdzie: U,, = <2|V|1> = [dx vy, V(F) y,

w(1-2) = 2 |u,f

W naszym przypadku rozwazamy przej$cie pomiedzy stanami pedowymi: |k) — |k’).
Dany k' to nie tylko ustalona energia kinetyczna, ale i ustalone katy 0 i .
Potrzebujemy wiec prawdopodobienstwa w wersji rozniczkowej (na element kata brytowego) :

dw (k,k') _ 2z (&, k) d’n Gesto$é standw koricowych

dQ dE' dO < najedn. energii i kata brytowego

gdzie: U(k,k') = <k'|Ulk> = fdr W V(F)yp, = rf 7)(e*)d
= 2 [FFT V(7 dr

Gestos¢ standw koricowych: Tylko 1 stan fermionowy w kostce 6-dim o objetosci (AxAp,)(..)(..) = h-h-h

dn _ tdp’ 2
T = h3 ‘E = g_M = dE = pdp‘
dn = T pzdde . d’n _ _Tup

(2mn) dEdQ  (2mh)’ =



Pierwszy rzad rachunku zaburzen (,ztota reguta” Fermiego)

Prawdopodobienstwo W procesu spetnia: ¢ ROzniczkowo (na element kata brytowego)

jin.OS:W d_O:d_W —X
Jin dQ dg Jin_’C
1 01 |1
—| [m*]= | =
m°-s S — - - - > -
o Zdefiniujmyq: g = p—p' = f(k—k
tacznie otrzymujemy: p =
oo 2
do 1 272 |1 I TUp p q
— = ——— | = | Vir)e "dr
dQ  vit h rJviF) (27 k)
up . __1 S u ol
— : V(Tle "dr| = V(fle "drt
P G | [V e V()
, N do 2
Dla rozpraszania elastycznego zachodzi: 0 f(0)
. u Ly i
Co jest zgodne z: flo) = — - fV(r)e hdr
2 h
Ad znaku — : otrzymuje sie go w petnym rachunku zaburzen w przyblizeniu Borna. 32



Przyblizenie Borna dla rozpraszania na potencjale centralnym

Jezeli V = V(r), to wamplitudzie rozpraszania f(8) mozna uproscic catke po objetosci T.

flo) = - ==

27T

ar
- [V(F)e "dr

Wprowadzamy uktad wspotrzednych sferycznych w kierunku wektora g (ustalonego).

g-r = grcos@’
dt =

§7

[vire™dr = [d¢' - [v(r)rdr -

| podstawiamy: X

dx

=

q

fV(r)elez' = 2m - fV(r)rzdr

27

0

r’dr sinf'd@'dg¢’

%qrcosﬁ'

_z
Z

grsind'df’

%qrcosé”

e sind 'd@'’

Ot—;él

, CO daje nam:

[
—5ar

x h

-fe,—dx

1. iqr

mdr

q (const)

N>
</
Y

33



Przyblizenie Borna dla potencjatu centralnego

~Lgr ) i
= 27 fV(r)rzdr f ex,idx =2 frV(r)dr E [eﬁqr
i lqr 0 lq
a4
i h ehl_qr —e i i sin%
= 4 frV(r)dr — : = fV(r) 4r®dr
0 q 21 0 %
indr
< rz Sin 7
qr
Z
Ostatecznie, amplituda rozpraszania na potencjale centralnym :
0 sinq—g
f(6) = ————= JVv(r) 4 zrdr
2h 0 qr
h

Uwaga: w przyblizeniu Borna zakladamy, ze T¢» V.
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Przyblizenie Borna dla rozpraszania na potencjale Coulomba

u 0 sin (%r ,

Ogélny wzor: f(o) = — [vi(r) o 4 rr-dr
0 S
h
. o ahcZ,Z

zastosujmy dla potencjatu: V(r) =

r

sin qar
“ahcZ, Z, h —2uacl, Z, %
f(o) = = > f f 4aridr = “ : 2fsinﬂdr
h
Formalnie fsinxdx jest nieokreslone. Sprobujemy to obejsC poprzez zamiane:
0
fsin bxdx — limfsinbxe_’d“dx , gdzie przeprowadzimy a — . Mamy wiec:
QuacZ,Z r —
flg) = — “ —2 lim fsin %e “dr
q a— oo 0

Wynik caiki jest [sin e ogr = —& | “Lgnd _ Jeps I
stablicowany. h 1 N g\ a h R hi

2

a K> 35



Przyblizenie Borna dla rozpraszania na potencjale Coulomba

Dla naszej catki oznaczonej:

fogqroa. _ | _e® [1.q g g|l ___1 g
f 7 dr = ) > _ESlnf — ﬁCOSW = 1 5 ﬁ
0 RN SR
2 = 2 2 i 2
a h . a h
Nastepnie granica: lim 2% = h
a->o i + q_ q
a’ 8
Wracamy do amplitudy rozpraszania:
2 7.7 o — 2uaclr,Zz Quacz,Z,h
flo) = — %1% i fsin %e agr = _SHEEL8 R cHE -
q a->ow 0 q q q
Rozpraszanie Rutherforda jest procesem elastycznym - |p| = |p'| . Z tw. cosinusow:
13
2 _ 2 2_2 — 9 2 1— — 9 2 .20
q p'+p pp cos & p(1—cos@) p~sin 5 p} Ei
2uacl,Z,h ahcZ Z
Przekroj czynny: do| _ f(o)f = H 16'2 L 6' /
dQ| 4pzsin2§ 4T sin” o



Przyblizenie Borna dla rozpraszania na kulistej studni V

. qr
. . 0 S1N —/—
g\lmplltuda_ro*zpraszarlua | FlO) = — U : v(r) h 4 2r2dr
a potencjatu centralnego: 2 Al Y qr
h
Wyznaczmy ja dla -V, dla r<RgR,
kuliste] studni potencjatu: V(r) —
0 dla r>R
R gin 4" W
uVe ¢ g 2 uVy A’ . (gry gr qr
0) = 4dar-dr = -4 - — sin(%) &= dl(5&
o) = 2o | — 1 5 ) F al)
h
qRo q_RO
V, 4 2Uv,hi il e
_ ~ i f xsinxdx = ﬂSO —xcosx|,” + fcosxdx
2k g q 0
_2uVih | qR, qR, . . qR,
= 5 ( —— C0s —— + sin ——
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Przyblizenie Borna dla rozpraszania na kuliste] studni V

2 2
. do 2uV h . gR gR gR
Przekroj czynny: dal. = f(0)° = q30 - [sin—5— — == cos—5—
Wrécmy do pierwotnych zmiennych: qg = 2 psin% = 2*h ksing
2
5. o g |SIND 2kRosinQ — 2kRosinQ © COS 2kRosinQ
_ do 4u" ViR, 2 2 2
Otrzymujemy: I " -
> é (2kRosinQ
2
Rozproszenie na potencjale kulistym
prowadzi w przyblizeniu Borna do: %8P 102
rozniczkowego przekroju czynnego 2 —
z silnymi minimami i maksimami Er -
(jak w dyfrakcji na szczelinie) ~ 10%E
przekroju monotonicznie malejgcego b O
z pedem (energig kin.) jonu wigzki. SIS :
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Przyblizenie Borna — porownanie z danymi doswiadczalnymi

*  Eksperyment: rozproszenie neutronéw (T = 14,5 MeV) na Pb. Badanie zaleznosci katowe,.

e Krzywa:
Najlepsze dopasowanie — daje kR,=8,35.
10":
0% \
oo 10‘3
E ZV
13E10" | \ﬁ :
N T il \
: _ { o floo °gb°£
auy
: N_
10_.60*' 30° 60° 90° 1/20° 1500 @

Rys. 59. Rozklad katowy w przypadku rozpraszania elastycznego na potencjale prostokatnym w przy-
blizeniu Borna z falami plaskimi opisanego réwnaniem (4.82); kR, =8,35. Punkty pomiarowe odnoszg
sie do rozpraszania neutronéw o energii 14, 5 MeV na jadrach Pb (patrz tez rys. 115); krzywa teore-

tyczna i obserwowana sg dopasowane w drugim maksimum

nb.

>

dopasowanie |do/dQ| dla studni kulistej w ramach przyblizenia Borna.

pc = 165MeV = (hk)c
K = PC _ 165 MeV
hc 197.3 MeV -fm

R,=8.35/k = 10.0fm

= 0.84fm™"

Whnioski:

Rzeczywisty potencjat:
bardziej ztozony

Absorpcja: pominieta

Pomimo to, gtdwne cechy struktury
— opisane!
Doktadniejsza metoda:

Distorted Wave Born Approximation
(DWBA) 39



Przyblizenie Borna — rozktad przestrzenny jadra

Podejscie Borna mozna uzy¢ do rozciggtego (nieznanego) rozktadu tadunku._
Rozpraszajac elektrony (leptony) na jqdrze, probkujemy rozkiad protonéw p (r), zatbzmy: centralny.

Wzor f(6) = r  trzeba zmodyfikowac: V(F) — [dV .
* Element d® ma tadunek Ze - p(r)dSr . Jego odlegto$¢ od elektronu opisujemy przez s.
Wkitad do potencjatu od tego elementu: dV = akhc 1 Zp(r) d’r

S
Trzeba pocatkowac po dt (przestrzen, gdzie jest funkcja falowa) oraz po d°r (rozktad tadunku) :

§i
fg) = — HarcZ jl Ndr [ dt
27 h°
iponiewaz t = ¥ + S ,to przeszeregujmy:
f(o) = — Lhczz fp(r)e "dr fle d’s
2 h S
sin L
I h 2 —2uacZ ¢ . gs
= r Amr-dr sin & ds
{,0( ) q_;; q { A

- —

gl o

Form factor F(q) Coulomb fc(q) 40

T. Meyer-Kuckuk ,Fizyka Jgdrowa” PWN 1987 s. 126



Przyblizenie Borna — rozktad przestrzenny jadra

. qr
00 SIN &/ - 0
Majac f(o) = f,o(r) qrh Aredr 2yqacZ fsin% ds = F(q) * feoom (@)
0 a 0
h
: do 2 2 do
dost . —_— — = . -
ostajemy: ool = Ifl8)" = Fla) - 55|
Najprostszy rozwazany ksztatt rozktadu tadunku, o(r) = Po
opisujgcy ostabienie gestosci na brzegu: rozkitad Fermiego exp r—ro| .
P/P() d
» ﬂ o Tak wygladajg rozktady
0.9 «—l—> dopasowane do danych
Z rozpraszania
e na jadrach,
0.5 |- R =

przy zatozeniu
rozktadu Fermiego.

1.50

Charge density p (‘IO_WCfcm3 )

0.1

R R N L, Robert Hofstadter P
o 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 (1957) 1_00_|

075~

Dla r = R, rozktad spada do %2
wartosci maksymalne;. L i

) wyniki historyczne,
Parametr d reguluje spadek,, : wiele udoskonalen. B\ ¢
tak ze na odcinku o szerokosci : T8 o8 0

t = 4.4 d, rozktad spada z 90% do 10%. et distarioast ()
R. Hofstadter, Ann. Rev. Nucl. Sci. 7, 231 (1957)

Uwaga: oso|

025 -




Prawo rownowagi szczegotowej

Rozwazmy przekroj czynny na proces A+a — B +b (czyli: o,_,), niekoniecznie elastyczny.
Przyktad: n+ "B — d + °Be .

Rozwazmy nastepnie przekrdj czynny na proces odwrotny, B + b - A + a (czyli: o, ) .
Przyktad: d + ''Be — n + 'B.

Pytanie: czy o, , i 0, , sg jakos zwigzane ze sobg ?

, |

Przypomnijmy wyrazenia na przekrgj czynny (wg Zitotej Reguty Fermiego) i na gestosc stanow:

do(1»2) _ 1 dw(1-22) _ 1 2=x U(152)f d’n
dQ Jin dQ v./t h dE, .. dQ

o — T pldp dO© o dn _ T -p dp
(23'Ch>3 dEkoﬂch (2757;[)3 dEkor’:c

Obliczmy dEiosc. :
Psdps | P»dPs

dE

konc

= dE, + dE, = E=%—>dE=%dp|:

W ukladzie CM: DPa. + P, =

o
[
S
(o]
+
Sy
‘;m
;PL
s
| 4
!
I
(@)



Prawo rownowagi szczegotowej

d d d
dE,,,. = dEy; + dE, = Pels , Borbo _ (i w i) p,dp, = plf Pb
Mmg m, mg m, koric
Wstawiamy do gestosci stanow:
d’n :T'pi.ukoﬂc: T DU
dE ;5. d €2 (2mk)’ Py (2mn)® T
Przekrgj czynny na proces 1 — 2:
dO(l-)Z) T 27 2 T DPpUiosic r’ 2 Dy
= = ——|U(1>2 = ——U(1->2 L —
dQ vi h | ( )| (2”;2)3 4ﬂ2h3| ( )| lupocz/ukoncpa

Rozwazmy teraz proces odwrotny (B + b — A+ a). Przekrgj czynny:

do(2-1) 7 2 P,

= —— |U(2~>1 e

dg 4.7727’23 | ( )‘ lupocz/ukonc pb
Mamy wiec: do(122) _ ¢ 159 by
dQ 47K U12) Hpore Hiafc
do(2-1) Pa

2
= G - . ;
do 47?2;_23 |U(2 1)| lupoczfukonc pb 47



Prawo rownowagi szczegotowej

Mamy wiec: do(12) _ ¢ U(1-2) Py
dQ 4.72'2h3 | ( )‘ lupoczfukonc pa

d(f(2‘>].> 1'2 2 P

— U(2=>1 A

dQ 4.72'27’23 | ( )| fupoczfukonc pb

Jezeli operator U jest niezmienniczy wzgledem odwrocenia czasu (symetria T), to zachodzi:
U(122)]° = [u(2»1)]°
(oddziatywania silne majg te ceche).

2
| otrzymujemy: M =

o(2>1)

Py

(Prawo rownowagi szczegotowej)
Pq

W naszych rozwazaniach pomijalismy mozliwos¢, ze kazda z czgstek ma spin /.
Wowczas liczba mozliwych stanow w kanale koncowym (1 — 2) jest wieksza o czynniki
degeneracji, typu: (2/,+1)-(2/ +1). Peiniejsza postaC powyzszego prawa:

* (2I4+1)(21,+1)
(21,+1)(21,+1)

Dy
P.

48



Dyfrakcja Fresnela | Fraunhofera

Gdy przyjmiemy model silnej absorpciji, czastki padajace z b < bgr ulegajg absorpcji.
Analogia: rozpraszanie fal optycznych na kolistej przestonie.
Przy nieco wyzszych pedach moze zajs¢ dyfrakcja: Fresnela lub Fraunhofera.

Rozwazania dotyczg przypadku, gdy A < R, lub inaczej kR > 1.

S T E
H !
[ U 2R
dS /j— dE
Zr6dto Swiatta i obraz sa niedaleko od przestony (ugiecie Fresnela)
d=R (d: kazdazd_,d.)
Warunek na dyfrakcje typu Fresnela: (kR) ( %) > 1

Zrodto Swiatta i obraz sa bardzo daleko od przestony (ugiecie Fraunhofera)

d>R (d: najmniejszazd_,d.)

<1

Warunek na dyfrakcje typu Fraunhofera: (kR) ( %

49



Dyfrakcja Fresnela Dyfrakcja Fraunhofera

Gdy mozliwe jest silne ugiecie fali e (Gdy fala jest stabo odchylona
(zrédto pozorne Q blisko przestony).

Tu: gdy jadra wigzki sg silnie odchylone Tu: jadra wigzki sg stabo odchylone
przez pole Coulombowskie, przez pole Coulombowskie,
np. gdy E wigzki nie jest za wysoka) np. gdy E wigzki jest wysoka.

E. 50



Dyfrakcja Fresnela

o
o
2
o(0) |
og(0) N I
|
|
1.0f ~—— 5 i
|
|
05/ 0+ 2°Pb :
T . =170,1 MeV ]
0 20 40 " 60 6°

W. Frahn, Ann. of Phys. 72, 524 (1972)

(do/dR)y [mb/sr]

Dyfrakcja Fraunhofera

1) A
r ot
#
Eksperyment vs teoria

1Q00 T L T T T T ]
- —t—tm 907 ¢ 4+ e (E | =104 MeV) 3
5 R o-o- 160 +12C(£,,,=168 MeV) ]
i n =246 lub 2,33 )
100 = ‘ =
- E
_ $ ]
- ¢ i " .

: 14 /
10 LA O F A\ -
g DI\ E
- ligi ? 3
- W W .
1 ! -
S O gk N
- R ]
- - -

01 1 | i 1 i |

"10 15 20 25 30 33 40 B
W. Frahn, Ann. of Phys. 72, 524 (1972) 51
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Dyfrakcja Fresnela | Fraunhofera

Rozpatrzmy trajektorie "grazing”.
Czastki rozproszone pod katem g, zdajq sie pochodzicC ze zrédta wirtualnego S.

Rozwazajac katy, otrzymujemy:

ISC| = |SA| =d

Rozwazajac trojkat BAS, mamy:

bgr =d sin Bgr

ZatozyliSmy na poczatku A < R (kR > 1).
Przy duzych T wigzki pole coulombowskie prawie nie odchyla pocisku do punktu zetkniecia

sie jader.
Wowczas b, ~ R - ipierwszy warunek kb > 1.
Wyrazenia przy warunkach na dyfrakcje mozna przepisac jako:
r ~ _
kR ~ kb, =1, > 1
R b, . :
(kR) (E) ~ (k,) | 2 ) _ ) e, = T cing),
4

Moment pedu: hl = L = pb = (hk)b J 52
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Dyfrakcja Fresnela | Fraunhofera

Otrzymujemy wiec warunki na dyfrakcje Fraunhofera / Fresnela
wyrazone w “wielkosciach jgdrowych” :

*  Fresnel: l,sinf, =1

*  Fraunhofer: l,sinf, < 1

Przypomnijmy sobie teraz wzory na L, | sin 0,

— R.2uE. T* .0, 1
L, = RcvV2uE, T 1 sin =

2 C
¢ L
E'C
Przy ustalonej energii kinetycznej T¢ , mozna rozwingc¢ wyrazy z A oraz Z. Ogolny wynik:
° Dyfrakcja Fresnela , gdy zderzane sg ciezkie jony ,
° Dyfrakcja Fraunhofera , gdy zderzane sg lekkie jony .

Rozwijajgc sin 6, wokot 0, mozna tez pokazac, ze ( lgrsin E)gr) malejez T, .
Tak wiec przy ustalonym uktadzie moze zachodzic:

. Dyfrakcja Fresnela , gdy energia kinetyczna wiazki jest wzglednie niska
° Dyfrakcja Fraunhofera , gdy energia kinetyczna wigzki jest wzglednie wysoka.
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Oml°l(26MeV data)

Wyniki rozpraszania 2 90 69 EBD 100
12C na 2Si
: . I} N 24 MeV
przy 3 energiach wigzki. e~ ©
o,
‘I" \.\:“
S . B e i
Wzrost E wigzki powoduje s P
przejscie od dyfrakciji 1 ‘\,\,\1 49,3 Mev/
Fresnela do Fraunhofera U s :
c: N T
3 ~ 3
o o'} )i -
= \‘_"!‘
';j; 1;‘1 12 ¢ 4 28y
2 o) ) —
.- )
P
i =k t ; '\ =
K
SREY
—_— V Lty 186.4 MeV
i
i
O e - TR, (SN IR | N S SUVRT. W | SO S . | RO

10 20 30 10 al)

Ocm [°for 186.6MeV and 49.3MeV dala)



Obszar rezonansowy — rozproszenia i reakcje

Catkowity przekréj czynny 580
na oddziatywanie neutronu o sl
niskiej energii z jadrami wykazuje: 20011
100
c . c 0 80
— & 60f
silne, powtarzajgce sie maksima §

— i towarzyszace im spadki.

Z prawej strony:

catkowity przekroj czynny dla

n + 2%2Th przy energiach ~ 300 eV
(zalezno$¢ od energii T).

U dotu:

przekroj czynny na wychwyt
neutronu przez jgdra Gd
przy energiach ~ 1 — 300 eV
(zalezno$¢ od energii T).

Czy w ramach modelu optycznego
mozna wyjasnic profil przekroju czynnego,
posiadajgcy waskie maksimum?

>

X q

1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 1 ] 1 1 |
220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 7'|_

Cross-section (b)

Neutron Energy (eV)

220 eV and 320 eV (adapted from Stehn ef al., 1965).

Reakcja: n + 15515'Gd — 156158Gd + y

1000000 4=

100000

55555

Fic. 2.1. Th cross-section for neutrons incident on Th?*? as a function of incident energy between
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Obszar rezonansowy — fala s

Rozpatrzmy dla uproszczenia jadro kuliste, w ktérym panuje staty potencjat.
Pada na nie niskoenergetyczny neutron (/ = 0). Przytoczmy cz. radialng r. Schrddingera.

E A *  Przyu(r)=rR(r)
2

T Wewnatrz studni: dl: + K>u = 0 K:\/2m [E+V]
dr /7]

2 > d’ B mE

R, r Na zewnatrz: erZl + k>u = 0 k=——F—
RY; *  Warunki ciggtosci funkcji falowej i pochodnej przy r=R,,:
0

uwewn r=R, — uzewn r=R,
u'wewn r=R, — urzewn r=R,

e Oba warunki mozna sprowadzic¢ jednego, wprowadzajgc
pochodng logarytmiczna.

1 du d
o(r) = R2%| = R L]
* Pochodna o(r) ksztattowana jest przez jadro: potencjat V, i promien R...
. . . , . 1 duzewn
Niech od strony studni p(R,) = p,. Dostajemy rownanie: Py = R, ” ar
zewn r=R,
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Obszar rezonansowy — fala s
Przytoczmy ogolng postac funkcji falowej na zewnatrz potencjatu:

o —ilkr—Ltix i(kr—Lix
o (F) = 2= 2 (21+1)i" e pcoso
=0

Gdy ograniczamy jg do / = 0, wzOr upraszcza sie do:

Al [ —ikR, ikR,

RO) — Zk o nOe

zewn (

Voo (1) = S5 [ =me™] - U

Warunek réwnosci pochodnych logarytmicznych:

—ike "™ — ik, e
Po = Ko ey kR,
e — Nyeé
Wyznaczmy stad n,;: po(e_ikR° — noe”‘RO) = R, (—ike‘”‘R0 - iknoei"R°)
1(]0(1'kR0eikR0 — poeikR°) = —p,e " — kR e "
P * IkR, i-2kR,
gl Mo — .
Po — lkRo
: _ : a+ib
Wazna wiasnosc¢: gdyby p, € R = [n | =1. (spr.: R

Pamietajac, ze Or = %(1—m0|2) , otrzymujemy wtedy brak reakcji.

Tak wiec reakcja zachodzi wytacznie, gdy p, ma sktadnik urojony.

= 1)



Obszar rezonansowy — rozpraszanie w fali s

Rozpatrzmy przekréj czynny na rozpraszanie. Uzyjmy wzoru na n:

, 2
T 2 T Po + KRy _iokr
Osg = 5 |1— = = |1 - , e ’
S,0 PE | Tl0| 12 0, — ikR,
2 , , 2
_ T i-2kR, Po + kR, _ | pi2kR _ Po — IkR, + 2ikR,
k’ Po — kR, k? Po— kR,
) 2
o i2kR, —2ikR,
= 5 1 + -
k Po— kR,
—_— —_—
A A

Przekrdj czynny na rozpraszanie rozdzielilisSmy na 2 czesci:

A~ niezalezng od p, (wartosci pochodnej logarytmicznej na brzegu jadra)

A_. — zalezngod p, .

res

A . hazywamy ,amplituda potencjatowg”, a A, — ,amplituda rezonansowg”.

Uwaga: przy rozpraszaniu neutronow o bardzo niskich energiach, A | jest zwykle mate.
Np. dla n+*Gd (R,=6.5fm)iTc=300eV, 2kR;=0.05 - A =0 58



Obszar rezonansowy — reakcja w fali s

Rozwazmy teraz przekrdj czynny na reakcje: oz, = % (1—|n0|2)
, : + ikR, _, :
Wsp6iczynnik m, = 22 0 omi2% Sale5y od P,
P — IkR,

Aby zachodzita reakcja, p, musi mie¢ sktadnik urojony. Wydzielmy: O = R + I3

Otrzymujemy:
| Pt IR | T | R+ SHIR[ T R+ (SHIR,)
= e = =
7ol 0, — IikR, R + i(I—kR, R*> + (I—kR,)
Po wstawieniu wyniku do przekroju czynnego:
—4 3-kR
o, (k) = & . 0 S
R,O( ) kz 9{2 + (S_kRO)Z b |
(1) Aby zachodzita reakcja, Imp,<0. T e R
(2) Przekrdj czynny na reakcje ma postac krzywej rezonansowe. TC

W dotychczasowych wyprowadzeniach zaktadalisSmy w domniemaniu p, = const.
To nie musi by¢ spetnone (por. T. M-Kuckuk s. 226). Przyjmijmy, ze w waskim zakresie

energii wokot rezonansu, zachowanie p, da si¢ opisac jako liniowa zmiana z energig (7°). cq



Obszar rezonansowy — p, zalezna od energii

Modelujemy p, , ktore w wgskim przedziale energii wokét rezonansu zmienia sig z energia.
Rozwiniemy zaleznos¢ p (T°) wokot maksimum rezonansu E_, do 1. wyrazu w szeregu Taylora:

0
0, = (T°—E,) pg — i-b = —(TC—ER) - a — ib
OT" | re-g
) Apot Ares
T — —
. . N . x| i, —2ikR, |
Rozwazmy ponownie przekrdj na rozpraszanie: Oso = ~3 -1 + —
k Po—ikR,
kR I,
—2ikR —2ikR 2=t 4 .
A = 0o _ 0 _ —a— _ i,
® p, — ikRy  (T°—E.)(—a) — ib—ikR, . r
Te_E,) + i| 2 (T=E)=t3
—E, i
. _ b _ 2
Nb. mamy: I'-TI',6 = 2a = T, /2
Pomirmy na chwile cze$¢ A~ (np.dlan + *5Gd, A  =0) z /
Nazwijmy oy, .. — przekrdj pod nieobecnosc sktadnika A o) / \

T * T r;
‘ OS,O,res = FAresAres — F “ r 2
(T B + [ 5]

Otrzymujemy 1/k? x rozktad Breita-Wignera e B E : S -



Obszar rezonansowy — p, zalezna od energii

Pozostanmy przy o, ... Maksimum rezonansu moze zachodzi¢ przy réznych energiach neutronu.
Gdy wstawimy T¢ = E_i [ =TI, dostaniemy wyrazenie na obwiedni¢ o.__, dla mozliwych rezonansow:

2
TsomlT” = Ep) = & -4 = 4nd® = 2nlhc) 1

S,0,res 2 2 C
mc T

»

Cofnijmy sig teraz do wzoru tacznego na oy, . Z dala od (waskiego) rezonansu pozostaje tylko
wktad od At

t
27
2

o = Tt |e_i2kR°—1|2 = [(COSZkRO—l)2 + (sin2kRO)2] = <

S,0, pot 2 |Apotl2 — E PE (1_C052kR0)

Poniewaz zalozyliSmy [ = 0, gdzie A > R, czyli kR < 1 ,to mozemy przyblizyé: cosx =~ 1—%x2

277 (2kRo)2

_ 2
2 > = 4nR,

c)-S,O,pot ~

&

Otrzymujemy wartoSc niezalezng od energii T¢ .
Efektywnie odpowiada ona rozpraszaniu
punktu materialnego na kuli o promieniu 2R..

Sumarycznie, przekrdj czynny na
rozpraszanie w fali s wyglada tak:

v




Obszar rezonansowy - p, zalezna od energii

Pozostaje nam jeszcze zajgc sig reakcja ( oy, ). Przypomnijmy:

—43-kR
oxolk) = & - 0
R,O( ) kZ SRZ + (S_k_RO)Z
. Y . I
Podstawiamy zalezno$é: p, = (T“—Eg) - (—a) — i-b L, a
y 0 ( R) A/A/
4b-kR o a/
Trolk) = 33 (T°—E,Jd’ +O(b+kR g il \a/\a;mR 2
! " (TC_ER>2 T ( a O)
—_—
r/2
rr.ra
Opolk) = £ ; Otrzymujemy znéw
- k C 2 I T : .
(T"—E,) + (E) 1/k? x rozktad Breita-Wignera

~

Na koniec wyznaczmy catkowity przekrdj czynny (na reakcje + rozproszenie z A =0 ):

re r.-r,
+ =

(T9-Ef + (5] (ro-Ef + (L)

T,
2
(1°-Ef + (L)

18

OT,O

&
Q
+
S
I

N |
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