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Dyskretne poziomy energii czastki, ktére otrzymywalismy dla
stanéw zwigzanych byty konsekwencja warunkéw brzegowych.
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stanéw zwigzanych byty konsekwencja warunkéw brzegowych.
W teorii rozproszen energia czastki jest na ogdt z géry okreslona, a
interesuje nas zachowanie asymptotyczne na duzych odlegtosciach
funkcji falowej czastki rozproszonej na okreslonym potencjale.
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Dyskretne poziomy energii czastki, ktére otrzymywalismy dla
stanéw zwigzanych byty konsekwencja warunkéw brzegowych.

W teorii rozproszen energia czastki jest na ogdt z géry okreslona, a
interesuje nas zachowanie asymptotyczne na duzych odlegtosciach
funkcji falowej czastki rozproszonej na okreslonym potencjale.
Teoria rozproszen odgrywa szczegdlnie wazna role w fizyce
jadrowej i w fizyce czastek elementarnych, gdzie jest podstawowym
zrédtem informacji na temat badanych obiektéw fizycznych.
Stosuje sie ja réwniez w fizyce atomowej, czy w fizyce ciata
statego.
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Rozwazmy jednowymiarowe rozpraszanie czastki na prostokatne;j
barierze potencjatu.

Vi(z)
Vo
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dla x < 0,
dla 0<x < a,
dla x> a.

Nie ma potrzeby symetryzowania potencjatu wzgledem 0, gdyz
rozpatrywane zagadnienie nie ma takiej symetrii.
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Rozwazmy jednowymiarowe rozpraszanie czastki na prostokatne;j
barierze potencjatu.

Vi(z)
Vo
0, dla x < 0,
— V(X) = Vo, dla 0<x< a,
B —_—
—_— 0, dla X > a.
0 a x

Nie ma potrzeby symetryzowania potencjatu wzgledem 0, gdyz
rozpatrywane zagadnienie nie ma takiej symetrii.

Czastka o energii E nadbiega z lewej strony i albo zawraca po
odbiciu sie od bariery, albo przechodzi przez bariere.
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Zauwazmy, ze mamy tu do czynienia z problemem stacjonarnym,
gdyz potencjat V(x) nie zalezy od czasu.
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Zauwazmy, ze mamy tu do czynienia z problemem stacjonarnym,
gdyz potencjat V(x) nie zalezy od czasu.

W obszarze, gdzie V(x) = 0 czastka jest opisywana
jednowymiarowym réwnaniem falowym

R? d?u(x) d?u(x) 2mE
Tom a2 B = e = v

ktérego rozwigzanie ma postac

u(x) = Ae 4 Be=* dla x <0, dgie  k — 2mE _p
T\ ce, dla x>a, & - n

Wyrazy ~ e* odpowiadaja czastce biegnacej z lewa na prawo, a

wyraz ~ e~ * odpowiada czastce biegnacej z prawa na lewo.
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Aby zrozumieé sens fizyczny wspdtczynnikéw A, B i C
przypomnijmy definicje wektora pradu prawdopodobienstwa

S(7t) = o [rSu — (Vo) )],
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Aby zrozumieé sens fizyczny wspdtczynnikéw A, B i C
przypomnijmy definicje wektora pradu prawdopodobienstwa

c( = ih * T N
S(F ) =~ eV — (Vo) ¥,
ktéry w stacjonarnym przypadku jednowymiarowym ma postac

S(x) = ik {u*(x)du(x) dut(x) U(X)] .

2m dx dx
Jedli x < 0, to u(x) = Ae'™ 4 Be=* wiec
ih

S() = =5 |(AeT 4 Be™) (ikAe™ — ikBe ™)

_ (_I-kA*e—ikx + I-kB*eikx> (Aeikx + Be—ikx)} '
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k) = _% [(Arem 4 Bre™) (ikAe™ — ikBe ™)

— (—ikAteT i kBT ) (A + Be )]




ih

2m

S() = o [(ATeT ™+ Be™) (ikAe™ — ikBe )
_ (_ikA*e—ikx n I-kB*eikx) (Aeikx I Be—ikx)}




ih

S() = g |(AeT ot Bre) (ikAe™ — ikBe )
_ (_ikA*e—ikx n I-kB*eikx) (Aeikx I Be—ikx)}
ih

= (k) [21A17 — 2182

"~ 2m




Sx) = _% [(A*efikx + B*eikx> (I-kAeikx . I-kBefikx)
— (—ikAteT i kBT ) (A + Be )]
- %(ik) [2|A|2 —2|BJ?

+A*Be—2ikx(_1 + 1) + B*AeZikx(l - 1)]
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ih

Sx) = o [(A*efikx + B*eikx> (I-kAeikx _ I-kBefikx)
— (—ikAteT i kBT ) (A + Be )]
- %(ik) [2|A|2 —2|BJ?

+A*Be—2ikx(_1 + 1) + B*AeZikx(l - 1)]

hk
= (AP~ 18P)




ih

S(X) _ 5 [(A*efikx + B*eikx> (I-kAeikx . I-kBefikx)
— (—ikAteT i kBT ) (A + Be )]
- %(ik) [2|A|2 —2|BJ?

+A*Be—2ikx(_1 + 1) + B*AeZikx(l - 1)]

_ Eﬂf (142 - 1BP) = v (JA2 - |B]?),




ih

Sx) = o [(A*efikx + B*eikx> (I-kAeikx _ I-kBefikx)
— (—ikAteT i kBT ) (A + Be )]
- %(ik) [2|A|2 —2|BJ?

FA*Be 2k (1 4 1) + B*Ae?*(1 — 1)]
= K ap1BP) = v (147 - 1BP),
m

hk

gdzie v = 7% = P jest predkoscia czastki o pedzie p.
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Podobnie, jesli x > a,
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Podobnie, jesli x > a, to u(x) = Ce® i
_ ih * —ikx ; ikx L o—1kx ikx
S(x) = ~5m [C e "™ikCe™ — (—/kC e )Ce ]
ih hk
= ——(ik)2|CP=—|C* =
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Podobnie, jesli x > a, to u(x) = Ce® i
_ ih * —ikx ; ikx L o—1kx ikx
S(x) = - 5 [C e "™ikCe™ — (—/kC e ) Ce ]
_ ih . o hk, _o 5
= %(/k)2]C] = m|C| = v|C|".
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Widzimy, ze prad prawdopodobienstwa

_J v(AP-1[B]?), x<0,
S(X)_{ v|C|?, x> a
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Widzimy, ze prad prawdopodobienstwa

S(X):{ v (AP~ [BP). x <0,

v|C|?, x> a

mozemy interpretowac jako wypadkowy strumien czastek —
dodatni w kierunku na prawo, co zgadza sie z wczeSniejszym
stwierdzeniem, ze A, B i C sg amplitudami fali padajacej, odbitej i
przechodzacej.

Sprawdzmy wymiar [S(x)].

1AR] = 18] = [IcP] = jednf’obj_:(jedn'f iy
S(x)] = jedn. di. n

"~ jedn. czasu (jedn. di.)?
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Widzimy, ze prad prawdopodobienstwa

S(X):{ v (AP~ [BP). x <0,

v|C|?, x> a

mozemy interpretowac jako wypadkowy strumien czastek —
dodatni w kierunku na prawo, co zgadza sie z wczeSniejszym
stwierdzeniem, ze A, B i C sg amplitudami fali padajacej, odbitej i
przechodzacej.

Sprawdzmy wymiar [S(x)].

1AR] = 18] = [IcP] = jednf’obj_:(jedn'f iy
jedn. dt. n

[S()] = =

"~ jedn. czasu (jedn. di.)?
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Widzimy, ze prad prawdopodobienstwa

S(X):{ v (AP~ [BP). x <0,

v|C|?, x> a

mozemy interpretowac jako wypadkowy strumien czastek —
dodatni w kierunku na prawo, co zgadza sie z wczeSniejszym
stwierdzeniem, ze A, B i C sg amplitudami fali padajacej, odbitej i
przechodzacej.

Sprawdzmy wymiar [S(x)].

1AR] = 18] = [IcP] = jednf’obj_:(jedn'f iy

jedn. dt. n n

[S()] = =

 jedn. czasu . (jedn. d},)3 (jedn. d}.)? - jedn. czasu

Elementy teorii rozproszen 8/27



Stosunek

|BJ?
Al

nazywamy wspoétczynnikiem odbicia,

Elementy teorii rozproszen 9/27



Stosunek

|BJ?
Al

nazywamy wspoétczynnikiem odbicia, a stosunek

Ic®
AP

nazywamy wspbtczynnikiem przejécia przez bariere.
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Rozwiazanie réwnania Schrodingera dla czastki wewnatrz bariery,
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Rozwiazanie réwnania Schrodingera dla czastki wewnatrz bariery,
0<x<a,
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Rozwiazanie réwnania Schrodingera dla czastki wewnatrz bariery,

0<x<a,
ﬁ d?u(x)
2m  dx?

+ Wou(x) = Eu(x)
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Rozwiazanie réwnania Schrodingera dla czastki wewnatrz bariery,

0<x<a,
h? d2u(x) d?u(x) 2m(E — V)
o A + Wou(x) = Eu(x) = o2 2 u(x),
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Rozwiazanie réwnania Schrodingera dla czastki wewnatrz bariery,

0<x<a,
h? d2u(x) d?u(x) 2m(E — V)
o A + Wou(x) = Eu(x) = o2 2 u(x),

zalezy od tego, czy jej energia E jest wieksza, czy mniejsza od V.
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Rozwiazanie réwnania Schrodingera dla czastki wewnatrz bariery,

0<x<a,
h? d2u(x) d?u(x) 2m(E — V)
o A + Wou(x) = Eu(x) = o2 2 u(x),

zalezy od tego, czy jej energia E jest wieksza, czy mniejsza od V.
Dla E>Vy = E — V>0 rozwigzanie ma postal
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Rozwiazanie réwnania Schrodingera dla czastki wewnatrz bariery,

0<x<a,
h? d2u(x) d?u(x) 2m(E — V)
o A + Wou(x) = Eu(x) = o2 2 u(x),

zalezy od tego, czy jej energia E jest wieksza, czy mniejsza od V.
Dla E>Vy = E — V>0 rozwigzanie ma postal

w(x) = Fel™ + Ge™/*,
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Rozwiazanie réwnania Schrodingera dla czastki wewnatrz bariery,

0<x<a,
h? d2u(x) d?u(x) 2m(E — V)
o A + Wou(x) = Eu(x) = o2 2 u(x),

zalezy od tego, czy jej energia E jest wieksza, czy mniejsza od V.
Dla E>Vy = E — V>0 rozwigzanie ma postal

. » J2m(E =V,
w(x) = Fe'™ + Ge™'*, a= m(ho).
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Natomiast, dla0 < E <V = E — Vy < 0 rozwiazanie ma
postaé
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Natomiast, dla0 < E <V = E — Vy < 0 rozwiazanie ma
postaé

w(x) = Fe™ + Ge™Px,
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Natomiast, dla0 < E <V = E — Vy < 0 rozwiazanie ma
postaé

2m( V() — E)

w(x) = FePx 4+ Ge_ﬁx7 8= =
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Natomiast, dla0 < E <V = E — Vy < 0 rozwiazanie ma
postaé

2m( V() — E)

w(x) = FePx 4+ Ge_ﬁx7 8= =

Warunki ciggtosci funkcji falowej u(x) i jej pochodnej v/(x) w
przypadku E > Vj przybieraja postal
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Natomiast, dla0 < E <V = E — Vy < 0 rozwiazanie ma
postaé
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Natomiast, dla0 < E <V = E — Vy < 0 rozwiazanie ma
postaé

2m( V() — E)

w(x) = FePx 4+ Ge_ﬁx7 8= =

Warunki ciggtosci funkcji falowej u(x) i jej pochodnej v/(x) w
przypadku E > Vj przybieraja postal

u(0) = w(0) = A+B=F+G,
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Natomiast, dla0 < E <V = E — Vy < 0 rozwiazanie ma
postaé

2m( V() — E)

w(x) = FePx 4+ Ge_ﬁx7 8= =

Warunki ciggtosci funkcji falowej u(x) i jej pochodnej v/(x) w
przypadku E > Vj przybieraja postal

u(0) = w(0) = A+B=F+G,
u
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w(x) = FePx 4+ Ge_ﬁx7 8= =

Warunki ciggtosci funkcji falowej u(x) i jej pochodnej v/(x) w
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u(0) = w(0) = A+B=F+G,
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Natomiast, dla0 < E <V = E — Vy < 0 rozwiazanie ma
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2m( V() — E)

w(x) = FePx 4+ Ge_ﬁx7 8= =

Warunki ciggtosci funkcji falowej u(x) i jej pochodnej v/(x) w
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u(0) = w(0) = A+B=F+G,
w(a) = u(a) = Fel®? 4 Ge=i? = Ce'ka,

Elementy teorii rozproszen 11/27



Natomiast, dla0 < E <V = E — Vy < 0 rozwiazanie ma
postaé

2m( V() — E)

w(x) = FePx 4+ Ge_ﬁx7 8= =

Warunki ciggtosci funkcji falowej u(x) i jej pochodnej v/(x) w
przypadku E > Vj przybieraja postal

u(0) = w(0) = A+B=F+G,
w(a) = u(a) = Fel®? 4 Ge=i? = Ce'ka,
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Natomiast, dla0 < E <V = E — Vy < 0 rozwiazanie ma
postaé

2m( V() — E)

w(x) = FePx 4+ Ge_ﬁx7 8= =

Warunki ciggtosci funkcji falowej u(x) i jej pochodnej v/(x) w
przypadku E > Vj przybieraja postal
u(0) = w(0) = A+B=F+G,
w(a) = u(a) = Fel®? 4 Ge=i? = Ce'ka,
u(0)=w'(0) = ik(A-B)=ia(F - G),
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Natomiast, dla0 < E <V = E — Vy < 0 rozwiazanie ma
postaé

2m( V() — E)

w(x) = FePx 4+ Ge_ﬁx7 8= =

Warunki ciggtosci funkcji falowej u(x) i jej pochodnej v/(x) w
przypadku E > Vj przybieraja postal

u(0) = = A+ B=F+G,
( ) - Feiaa + Ge—iaa — Ceika’

w(0)
u(a)

J(0)=w'(0) =  ik(A-B)=ia(F - G),
(a)

a

/

w'(a) = J'(a
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Natomiast, dla0 < E <V = E — Vy < 0 rozwiazanie ma
postaé

2m( V() — E)

w(x) = FePx 4+ Ge_ﬁx7 8= =

Warunki ciggtosci funkcji falowej u(x) i jej pochodnej v/(x) w
przypadku E > Vj przybieraja postal

(0) = A+ B=F+G,

( ) - Feiaa + Ge—iaa — Ceika’
J(0)=w'(0) = ik(A-B)=ia(F - G),

(a =
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Natomiast, dla0 < E <V = E — Vy < 0 rozwiazanie ma
postaé

2m( V() — E)

w(x) = FePx 4+ Ge_ﬁx7 8= =

Warunki ciggtosci funkcji falowej u(x) i jej pochodnej v/(x) w
przypadku E > Vj przybieraja postal

u(0) = w(0) = A+B=F+G,

w(a) = u(a) = Fel®a 4+ Ge='? = Ce'k,
u'(0) =w'(0) = ik(A-=B)=ia(F—G),
w'(a)=1d'(a) = i« (Feiaa - Ge”'aa) = ikCe™.
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Zadanie. Pokaza¢, ze stad wynikaja nastepujace zwiazki dla
stosunkéw amplitud

(k2 . az) (1 . e2iaa)
(k +a)® — (k — a)? e2iaa’
4koeila—k)a
(k4 a)? — (k — a)? g2iaa

>0 W
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Zadanie. Pokaza¢, ze stad wynikaja nastepujace zwiazki dla
stosunkéw amplitud

(k2 — a?) (1 _ e2iaa)
(k + a)? — (k — a)? e2iaa’
4koel(@—k)a
(k + @) — (k — a)? e2iaa

>0 W

i dla wspdtczynnikdéw odbicia i przejscia

‘32 I P T o | AE(E — W) -
Al (k2 — a?)’sinqal V¢ sin® aa
’C 2 1+ (k% — a?)sin® aa - i V¢ sin? aa -
Al 4k2q2 N 4E(E — Vp)
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Zauwazmy, ze

2 2

C
—| =1
A +‘

‘ B
A
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Zauwazmy, ze

BI? |CJ?
—| +|—| =1
4l s
Rzeczywicie, oznaczmy x = %, wtedy
B 2
7
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Zauwazmy, ze

BI? |CJ?
—| +|—| =1
4l s
Rzeczywicie, oznaczmy x = %, wtedy
B 2
g -
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Zauwazmy, ze

BI? |CJ?
Sl =1
3 7
_ 4E(E—Vp)
Rzeczywidie, oznaczmy x = anaoa wtedy
’B 2 [ AEE-W)] T
A N V§sin? aa B
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Zauwazmy, ze

BI? |CJ?
Sl =1
3 7
_ 4E(E—Vp)
Rzeczywidie, oznaczmy x = anaoa wtedy
’B 2 [ AEE- W) B
A N VO2 sin aa o 14x
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Zauwazmy, ze

BI? |CJ?
Sl =1
3 7
_ 4E(E—Vp)
Rzeczywidie, oznaczmy x = Wn%?a wtedy
’B 2 [ AEE- W) B
A N Vozsin2 aa o 14x
C 2
v
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Zauwazmy, ze

BI? |CJ?
Sl =1
3 7
_ 4E(E—Vp)
Rzeczywidie, oznaczmy x = Wn%?a wtedy
’B 2 [ AEE- W) B
A N Vozsin2 aa o 14x
C 2
s -
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Zauwazmy, ze

B 2
‘ — 1
A

Rzeczywicie, oznaczmy x =
B
A

;

2+‘C
A

4E(E—Vp)

VO2 sinfaa’ Wtedy

2 AE(E-Vo)]h 1
Vi sin® aa 14+ x

2 ) V@sin2aa |
4E(E — Vo)
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Zauwazmy, ze

2
=1

2+‘C
A

B
A
.. _ 4E(E—VW)
Rzeczywicie, oznaczmy x = VZsinTas" wtedy

’32 [ EE-w)] T
A B V§sin? aa C1l+4+x
’C2 _ g V¢ sin?aa 71_ 1
Al 4E(E—Vo)|  1+1
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Zauwazmy, ze

BI? |CJ?
— —| =1
3 7
_ 4E(E—Vp)
Rzeczywidie, oznaczmy x = Wn%?a wtedy
BIP _ [ 4E(E- W) B
A N Vozsin2 oa o 14x
[ ) V¢ sin?aa 71_ 1
Al 4E(E — Vo) 1+1
B 2
: J—
A
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Zauwazmy, ze

BI? |CJ?
— —| =1
3 7
_ 4E(E—Vp)
Rzeczywidie, oznaczmy x = Wn%?a wtedy
BIP _ [ 4E(E- W) B
A N Vozsin2 oa o 14x
[ ) V¢ sin?aa 71_ 1
Al 4E(E — Vo) 1+1
B 2
: J—
A +
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Zauwazmy, ze

BI? |CJ?

—| +|=| =1L

4l s
Rzeczywicie, oznaczmy x = %, wtedy

BP [, 4E(E- W) B
A N Vozsinzaa C14x
[ ) V¢ sin?aa 71_ 1
A 4E(E — Vo) 1+1
B|? C?
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Zauwazmy, ze

BI? |CJ?

—| +|=| =1L

4l s
Rzeczywicie, oznaczmy x = %, wtedy

BP 1+4HE—%W1_ 1
A Vozsinzaa 1+x
[ [1 V¢ sin?aa ]1 1
Al 4E(E — Vo) 1+1

$52+\C2:1+1:
A Al 14x 141
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Zauwazmy, ze

BI? |CJ?

—| +|=| =1L

4l s
Rzeczywicie, oznaczmy x = %, wtedy

BP 1+4E(E—Vg)]l_ 1
A Vozsinzaa 1+x
cP [1 V¢ sin?aa ]1 1
Al 4E(E — Vo) 1+1
N BJ? N ‘C2: LS SRR X _
A A 1+ x 1+% 1+4x x+1
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Zauwazmy, ze

BI? |CJ?

—| +|=| =1L

4l s
Rzeczywicie, oznaczmy x = %, wtedy

BP 1+4E(E—Vg)]l_ 1
A Vozsinzaa 1+x
cP [1 V¢ sin?aa ]1 1
Al 4E(E — Vo) 1+1
N BJ? N ‘C2: LS SRR X
A A 14+ x 1+% 1+x x+1 '
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Zadanie. Pokaza¢, ze jesli E — Vp, to

2 2\ 1
mVoa
1
H< o ) ’

A

‘ C
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Zadanie. Pokaza¢, ze jesli E — Vp, to

C|? mVya? -
‘A ’<14 212 ’

natomiast dla E < Vj otrzymamy

2 _|, VZsinh23a ]
4E(Vo — E)

F
A
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/ . ey . . 2 . 2
Wspétczynnik przejscia przez bariere dla m‘,{ga =18i ’"‘gga = 8.
1.2 1.2 T T
fell o2
5 5
0.8 - 0.8 L
0.6 1 0.6 |
0.4+ 04+
02t J 02t
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 5 8 0 1 2 3 4 5 6 7 5 8
Vo Vo
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/ . ey . . 2 . 2
Wspétczynnik przejscia przez bariere dla m‘,{ga =18i ’"‘gga = 8.
1.2 1.2 T T
fell o2
5 5
0.8 - 0.8 L
0.6 1 0.6 |
0.4+ 04+
02t J 02t
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 5 8 0 1 2 3 4 5 6 7 5 8
Vo Vo
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Wspotczynnik przejécia przez bariere dla

2 . 2
M — 18§ MR =8,
1.2 1.2 T T T
fell o2
5 5
08 q 0.8
0.6 0.6
04 | 4 0.4 |
02| 1 02|
0 . . . . . . . 0 . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
B B
Vo Vo
Widzimy, ze wspdtczynnik przejscia jest niezerowy nawet jesli
E < W.
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Wspotczynnik przejscia przez bariere dla mVea® _ g i mVoa® _ g

h2 h?
1.2 1.2 T T
fell o2
5 5
08 q 0.8
0.6 - 1 0.6 |
04 | 4 0.4 |
0.2 Bl 0.2
0 . . . . . . . 0 . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
B B
Vo Vo
Widzimy, ze wspdtczynnik przejscia jest niezerowy nawet jesli
E < W.

Mamy wtedy do czynienia z tzw. tunelowaniem czastki przez
bariere potencjatu.
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Zjawisko tunelowania nie ma analogu w fizyce klasycznej.
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Zjawisko tunelowania nie ma analogu w fizyce klasycznej.
Natomiast w fizyce kwantowej jest do$¢ powszechne.

Elementy teorii rozproszen 16/27



Zjawisko tunelowania nie ma analogu w fizyce klasycznej.
Natomiast w fizyce kwantowej jest do$¢ powszechne. Np. rozpady
« jader atomowych s3 mozliwe tylko dzieki zjawisku tunelowania.
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Zjawisko tunelowania nie ma analogu w fizyce klasycznej.
Natomiast w fizyce kwantowej jest do$¢ powszechne. Np. rozpady
« jader atomowych s3 mozliwe tylko dzieki zjawisku tunelowania.
Jezeli wspotczynnik przejscia jest réwny 1, to przejscie przez
bariere jest idealne.
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Zjawisko tunelowania nie ma analogu w fizyce klasycznej.
Natomiast w fizyce kwantowej jest do$¢ powszechne. Np. rozpady
« jader atomowych s3 mozliwe tylko dzieki zjawisku tunelowania.
Jezeli wspotczynnik przejscia jest réwny 1, to przejscie przez
bariere jest idealne.

Przyréwnajmy do 1 wspdtczynnik przejscia dla E > VW

. -1
‘C2: 14 V@ sin? aa 1
A 4E(E — W)
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Zjawisko tunelowania nie ma analogu w fizyce klasycznej.
Natomiast w fizyce kwantowej jest do$¢ powszechne. Np. rozpady
« jader atomowych s3 mozliwe tylko dzieki zjawisku tunelowania.
Jezeli wspotczynnik przejscia jest réwny 1, to przejscie przez
bariere jest idealne.

Przyréwnajmy do 1 wspdtczynnik przejscia dla E > VW

\§2= [Hv&sin?aar:l,

4E(E — W)
Réwnos¢ ta jest spetniona dla ava = 7, 27, ...
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Przypadek stacjonarnego rozpraszania w trzech wymiarach jest
bardziej skomplikowany.
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Przypadek stacjonarnego rozpraszania w trzech wymiarach jest
bardziej skomplikowany.
Zatézmy, ze czastka o okreslonym pedzie, réwnolegtym do osi Oz,
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Przypadek stacjonarnego rozpraszania w trzech wymiarach jest

bardziej skomplikowany.
Zatézmy, ze czastka o okreslonym pedzie, réwnolegtym do osi Oz,

p = hk = [0,0, hk],
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Przypadek stacjonarnego rozpraszania w trzech wymiarach jest
bardziej skomplikowany.

Zatézmy, ze czastka o okreslonym pedzie, réwnolegtym do osi Oz,
p=hk = [0,0, k], rozprasza sie na stacjonarnym centrum
rozproszeniowym reprezentowanym przez potencjat V/(r).
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Przypadek stacjonarnego rozpraszania w trzech wymiarach jest
bardziej skomplikowany.

Zatézmy, ze czastka o okreslonym pedzie, réwnolegtym do osi Oz,
p=hk = [0,0, k], rozprasza sie na stacjonarnym centrum
rozproszeniowym reprezentowanym przez potencjat V/(r).

Witedy dla r — oo otrzymamy asymptotyczne rozwigzanie
bezczasowego réwnania Schrédingera

2

I G2y + V() u(7) = Eu(P)

2m
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nastepujacej postaci
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nastepujacej postaci

u(r) = u(r,0,)
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nastepujacej postaci

LI(F): U(r,9,cp):A[e’kz+ (;@)elkr:|’
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nastepujacej postaci
. (o .
LI(F) — u(r,@,cp) — A [elkz + ( 790)elkr:| ,
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nieskonczonosci,
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a drugi — fale rozproszong — odbiegajaca radialnie do

nieskonczonosci, ktérej amplituda Af (6, ¢) jest dowolng funkcja
zmiennych katowych.
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gdzie pierwszy wyraz po prawej stronie reprezentuje fale padajaca,
a drugi — fale rozproszong — odbiegajaca radialnie do
nieskonczonosci, ktérej amplituda Af (6, ¢) jest dowolng funkcja
zmiennych katowych.
Czynnik ~ % pojawia sie, gdyz strumieh czastek rozproszonych
musi male¢ z kwadratem odlegtosci od centrum rozproszenia.
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nastepujacej postaci

. 1) .
U(F) — u(r,@,cp) — A [elkz + ( 790)elkr:| ,
r

gdzie pierwszy wyraz po prawej stronie reprezentuje fale padajaca,
a drugi — fale rozproszong — odbiegajaca radialnie do
nieskonczonosci, ktérej amplituda Af (6, ¢) jest dowolng funkcja
zmiennych katowych.
Czynnik ~ % pojawia sie, gdyz strumieh czastek rozproszonych
musi male¢ z kwadratem odlegtosci od centrum rozproszenia.
Zauwazmy, ze funkcja (6, ¢) ma wymiar dtugosci.
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Zadanie. Korzystajac z powyzszej postaci asymptotycznej funkgji
u(r,0, ) pokazaé, ze wiodacy przy r — oo wyraz w strumieniu
czastek rozproszonych ma postaé

AR £(0, ©)|? hk
VIAZIF(O, )" |r§ ) , gdzie V=
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Podstawowa wielkodciag mierzong w procesach rozpraszania jest
przekrdj czynny.
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Podstawowa wielkodciag mierzong w procesach rozpraszania jest
przekrdj czynny.

Rozwazmy wigzke czastek padajacych na tarcze, ktérg w opisie
teoretycznym reprezentujemy przez potencjat rozpraszajacy V/(r).
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detektor

tarcza
Zaktadamy, ze kazda czastka ma dobrze okreslony ped poczatkowy
pi, skierowany wzdtuz osi Oz.
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detektor

tarcza
Zaktadamy, ze kazda czastka ma dobrze okreslony ped poczatkowy
pi, skierowany wzdtuz osi Oz.
Pod wptywem oddziatywania z tarcza ped czastki ulega zmianie.
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detektor

tarcza
Zaktadamy, ze kazda czastka ma dobrze okreslony ped poczatkowy
pi, skierowany wzdtuz osi Oz.

Pod wptywem oddziatywania z tarcza ped czastki ulega zmianie.
Czastka rozproszona zostanie zarejestrowana w detektorze, jesli jej
ped bedzie bliski pf.
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Czastki wigzki padajacej sa niezalezne,
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Czastki wigzki padajacej sa niezalezne, tzn. nie oddziatuja ze sobj.
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Czastki wigzki padajacej sa niezalezne, tzn. nie oddziatuja ze sobj.
Ponadto nie jesteSmy w stanie odrézni¢ czastek o pedzie

przesunietym réwnolegle o dowolny wektor p prostopadty do osi
Oz,
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Czastki wigzki padajacej sa niezalezne, tzn. nie oddziatuja ze sobj.
Ponadto nie jesteSmy w stanie odrézni¢ czastek o pedzie
przesunietym réwnolegle o dowolny wektor p prostopadty do osi

Oz, nazywany zwykle parametrem zderzenia.
detektor

tarcza
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Dlatego liczba czastek Np zarejestrowanych w detektorze bedzie
proporcjonalna do strumienia czastek n przechodzacego przez
powierzchnie prostopadta do wektora p;
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Dlatego liczba czastek Np zarejestrowanych w detektorze bedzie
proporcjonalna do strumienia czastek n przechodzacego przez
powierzchnie prostopadta do wektora p;

ND = O'(AQ)I‘I.
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Dlatego liczba czastek Np zarejestrowanych w detektorze bedzie
proporcjonalna do strumienia czastek n przechodzacego przez
powierzchnie prostopadta do wektora p;

ND = O'(AQ)I‘I.

Wspétczynnik proporcjonalnosci o(ASQ) okreslajacy
prawdopodobiefstwo rozproszenia czastki do elementu kata
brytowego A pokrywanego przez detektor nazywamy
rézniczkowym przekrojem czynnym.
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proporcjonalna do strumienia czastek n przechodzacego przez
powierzchnie prostopadta do wektora p;

ND = O'(AQ)I‘I.

Wspétczynnik proporcjonalnosci o(ASQ) okreslajacy
prawdopodobiefstwo rozproszenia czastki do elementu kata
brytowego A pokrywanego przez detektor nazywamy
rézniczkowym przekrojem czynnym.
Czesto piszemy

do ()

o(AQ) = 7o) dQ,
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Dlatego liczba czastek Np zarejestrowanych w detektorze bedzie
proporcjonalna do strumienia czastek n przechodzacego przez
powierzchnie prostopadta do wektora p;

ND = O'(AQ)I‘I.

Wspétczynnik proporcjonalnosci o(ASQ) okreslajacy
prawdopodobiefstwo rozproszenia czastki do elementu kata
brytowego A pokrywanego przez detektor nazywamy
rézniczkowym przekrojem czynnym.

Czesto piszemy

do ()
dQ

o(AQ) = dQ,
gdzie g—g jest rézniczkowym przekrojem czynnym
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okreslajagcym gestos¢ prawdopodobienstwa rozproszenia czastki do
kata brytowego zawartego w przedziale (Q,Q + dQ) w
pojedynczym akcie zderzenia.
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pojedynczym akcie zderzenia.

Przeanalizujmy wymiary we wzorze Np = o(AQ)n.
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Np jest bezwymiarowe,
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okreslajagcym gestos¢ prawdopodobienstwa rozproszenia czastki do
kata brytowego zawartego w przedziale (Q,Q + dQ) w
pojedynczym akcie zderzenia.

Przeanalizujmy wymiary we wzorze Np = o(AQ)n.
Np jest bezwymiarowe, a strumien czastek padajagcych ma wymiar

1

= = _ ergchnia
] powierzchnia [0] = powierzchnia

Widzimy, ze przekrdj czynny ma wymiar powierzchni.
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okreslajagcym gestos¢ prawdopodobienstwa rozproszenia czastki do
kata brytowego zawartego w przedziale (Q,Q + dQ) w
pojedynczym akcie zderzenia.

Przeanalizujmy wymiary we wzorze Np = o(AQ)n.

Np jest bezwymiarowe, a strumien czastek padajagcych ma wymiar

1 . :
[]= ———— = [o] = powierzchnia.
powierzchnia

Widzimy, ze przekrdj czynny ma wymiar powierzchni.
Jednostka przekroju czynnego jest 1 barn, w skrécie piszemy 1 b.
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okreslajagcym gestos¢ prawdopodobienstwa rozproszenia czastki do
kata brytowego zawartego w przedziale (Q,Q + dQ) w
pojedynczym akcie zderzenia.

Przeanalizujmy wymiary we wzorze Np = o(AQ)n.

Np jest bezwymiarowe, a strumien czastek padajagcych ma wymiar

1 . :
[]= ———— = [o] = powierzchnia.
powierzchnia

Widzimy, ze przekrdj czynny ma wymiar powierzchni.
Jednostka przekroju czynnego jest 1 barn, w skrécie piszemy 1 b.

1b=10"%cm?
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okreslajagcym gestos¢ prawdopodobienstwa rozproszenia czastki do
kata brytowego zawartego w przedziale (Q,Q + dQ) w
pojedynczym akcie zderzenia.

Przeanalizujmy wymiary we wzorze Np = o(AQ)n.

Np jest bezwymiarowe, a strumien czastek padajagcych ma wymiar

1 . :
[]= ———— = [o] = powierzchnia.
powierzchnia

Widzimy, ze przekrdj czynny ma wymiar powierzchni.
Jednostka przekroju czynnego jest 1 barn, w skrécie piszemy 1 b.

1b=10"%cm? = 10"%m?.
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W praktyce stosuje sie jednak podwielokrotnosci tej jednostki
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W praktyce stosuje sie jednak podwielokrotnosci tej jednostki

lmb = 1073b,
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W praktyce stosuje sie jednak podwielokrotnosci tej jednostki

lmb = 1073b,
1 ub
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Przekrdj czynny

W praktyce stosuje sie jednak podwielokrotnosci tej jednostki

lmb = 1073b,
lub =
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W praktyce stosuje sie jednak podwielokrotnosci tej jednostki

lmb = 1073b,
lpub = 107°b,
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W praktyce stosuje sie jednak podwielokrotnosci tej jednostki

lmb = 1073b,
lpub = 107°b,
1 nb
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Przekrdj czynny

W praktyce stosuje sie jednak podwielokrotnosci tej jednostki

1 mb 1073 b,
lpub = 107°b,
1nb =

Elementy teorii rozproszen 25/27



W praktyce stosuje sie jednak podwielokrotnosci tej jednostki

lmb = 1073b,
lpub = 107°b,
1nb = 1079,
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W praktyce stosuje sie jednak podwielokrotnosci tej jednostki

lmb = 1073b,
lpub = 107°b,
1nb = 1079,
1pb
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W praktyce stosuje sie jednak podwielokrotnosci tej jednostki

lmb = 1073b,
lpub = 107°b,
1nb = 1079,
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W praktyce stosuje sie jednak podwielokrotnosci tej jednostki

lmb = 1073b,
lpub = 107°b,
1nb = 1079,
1pb = 107%?b,
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W praktyce stosuje sie jednak podwielokrotnosci tej jednostki

lmb = 1073b,
lpub = 107°b,
1nb = 1079,
1pb = 107%?b,
1fb
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W praktyce stosuje sie jednak podwielokrotnosci tej jednostki

lmb = 1073b,
lpub = 107°b,
1nb = 1079,
1pb = 107%?b,
1fb = 107¥h.
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Catkowity przekrdj czynny

4
, = /da(Q) 40
0

dQ
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Catkowity przekrdj czynny

™

47
_ [do(Q) 20(Q)
o = o) dQ-/sdeé’/d a0,

B /dcosﬁ/d dcosGdcp
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Catkowity przekrdj czynny

™

47
_ [do(Q) 20(Q)
o = o) dQ-/sdeé’/d a0,

B /dcosﬁ/d dcosGdcp

okresla prawdopodobienstwo rozproszenia czastki na tarczy,
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Catkowity przekrdj czynny

47 T

_ [do(Q) 20(Q)
o = o) dQ-/sdeﬁ/d a0,

B /dcos&/d dcosGdcp

okresla prawdopodobienstwo rozproszenia czastki na tarczy, ktéra
sama na ogdt jest czastka.
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Catkowity przekrdj czynny

47 T

_ [do(Q) 20(Q)
o = o) dQ-/sdeﬁ/d a0,

B /dcos&/d dcosGdcp

okresla prawdopodobienstwo rozproszenia czastki na tarczy, ktéra
sama na ogdt jest czastka.

W przypadku klasycznym, gdy czastki traktujemy jako korpuskuty,
catkowity przekrdj czynny jest po prostu powierzchnia tarczy
prostopadta do kierunku padajacych czastek,
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Catkowity przekrdj czynny

47 T

_ [do(Q) 20(Q)
o = o) dQ-/sdeﬁ/d a0,

B /dcos&/d dcosGdcp

okresla prawdopodobienstwo rozproszenia czastki na tarczy, ktéra
sama na ogdt jest czastka.

W przypadku klasycznym, gdy czastki traktujemy jako korpuskuty,
catkowity przekrdj czynny jest po prostu powierzchnia tarczy
prostopadta do kierunku padajacych czastek,

a rézniczkowy przekréj czynny jest fragmentem tej powierzchni,
ktéry rozprasza padajaca czastke w kierunku detektora,
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Catkowity przekrdj czynny

47 T

_ [do(Q) 20(Q)
o = o) dQ-/sdeﬁ/d a0,

B /dcos&/d dcosGdcp

okresla prawdopodobienstwo rozproszenia czastki na tarczy, ktéra
sama na ogdt jest czastka.

W przypadku klasycznym, gdy czastki traktujemy jako korpuskuty,
catkowity przekrdj czynny jest po prostu powierzchnia tarczy
prostopadta do kierunku padajacych czastek,

a rézniczkowy przekréj czynny jest fragmentem tej powierzchni,
ktéry rozprasza padajaca czastke w kierunku detektora, czyli do
kata brytowego zawartego w przedziale (2, Q2 + dQ).
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Przeprowadzajac analize procesu rozpraszania czastki na pakietach
falowych i wykorzystujac przedstawienie asymptotyczne

u(r,0,¢) ~ [eikz + f(era Sﬁ)eikr] 7

Elementy teorii rozproszen 27/27



Przeprowadzajac analize procesu rozpraszania czastki na pakietach
falowych i wykorzystujac przedstawienie asymptotyczne

u(r,0,¢) ~ [eikz + f(er» Sﬁ)eikr] 7

mozna pokazad,
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mozna pokazaé, patrz np. John R. Taylor, Scattering Theory,
rozdz. 10,
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gdzie amplitude rozpraszania (6, ¢) na ogdt wyliczamy z teorii,
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Przeprowadzajac analize procesu rozpraszania czastki na pakietach
falowych i wykorzystujac przedstawienie asymptotyczne

u(r,0,¢) ~ [eikz + f(er» Sﬁ)eikr] 7

mozna pokazaé, patrz np. John R. Taylor, Scattering Theory,
rozdz. 10, ze
do ()
dQ

= |f(9,<p)‘2,

gdzie amplitude rozpraszania (6, ¢) na ogdt wyliczamy z teorii, a
rézniczkowy przekrdj czynny % mierzymy w doswiadczeniu,

ustawiajac detektory pod réznymi katami.
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