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Diffusione da Potenziale

{jj? | calcoli di sezioni d’ urto fino ad ora trattati riguardano processi di
interazione elettromagnetica. |l buon accordo verificato tra
risultati sperimentali e previsioni teoriche del modello e’
basato su:

1) |l potenziale e’ derivato da una teoria ben verificata;
i) 1l modello e’ basato su solide leggi di simmetria;

lii) La costante adimensionale o caratteristica dell’ interazione
elettromagnetica e’ << 1.

{j:? La trattazione delle interazioni nucleari e’ notevolmente piu’
complessa perche’:

1) Non c’e’ analogo classico;
i) La hamiltoniana di interazione e’ sconosciuta;

li) La costante di interazione e’ molto piu’ grande di quella
elettromagnetica ed | metodi perturbativi non danno
risultati affidabili.

Gran parte dell’ informazione sperimentale e’ basata sullo
studio di reazioni nucleari e di diffusione di particelle da
nuclei.

E’ quindi cruciale lo studio di questi processi



Diffusione da potenziale radiale

Prendiamo in considerazione la diffusione di una particella di
massa m1 dalla particella bersaglio di massa m2 nel sistema
del centro di massa. Facciamo inoltre le seguenti ipotesi
aggiuntive sul potenziale U () :

e il potenziale U7(7) si annulla per r — 20 eon un andamento almeno ~ 1/r;

o 50 1 & la dimensione del sistemna in studio, le ceservagioni sono fatte a distanza
re R

o il potenziale & a simmetria sferica, U{7) = Ufr).

Al tempo ¢t = —oc e a distanza v R, U(r) — 0. L'equazione diventa
Rk
VAul(F) 4+ E* u(F) =0 E=
2m

Lo stato iniziale € lo stato di particella libera con impulso @ = Rk (nel sistema del
centro di massa) che assumiamo parallelo all’asse =

,(7) =

Al tempo ¢t = 400 e a distanza r 2 R | ipotizziamo una soluzione del tipo
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Sovrapposizione di una onda piana e di una onda sferica dove
f(9,p) €’ detta ampiezza di diffusione.
Per ottenere la sezione d’ urto calcoliamo il flusso incidente @, ed

Il flusso diffuso @, dal potenziale:

O, = i (u;Vu; —u;Vu!) = nk
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Se il potenziale e’ noto, la soluzione si ottiene dalla
Approssimazione di Born :

flo,¢) =

Eﬁzfe"”f (r) di F=Fk—F



Sviluppo in onde parziali

Se il potenziale U{r) non & noto, possiamo comunque cercare le caratteristiche
dell’'ampiezza di diffusione sulla base delle 1potesi che il potenziale s1a a simme-
tria centrale e che =1 annulli per r — =c. Nel sistema del centro di massa possiamo
sviluppare la soluzione dell’'equazione del moto, l'onda pilana incidente e 'onda dif-
fusa, in autofunzioni del momento angolare facendo una ipotest aggiuntiva che

¢ lo stato miziale e finale abbiano simmetria azimutale, cioe non dipendano
dall’angolo @

Con queste ipotesi, lo stato iniziale e finale s1 possono sviluppare in antofunziom del
momento angolare 1 1., con ., =10

_ 20+ 1\"?
}’m[t?}=( yp ) F(cosf)

dove F{cos#) sono 1 polinomi di Legendre. Per lo stato iniziale

ui(r, @) = ™ = =3 3§ (204 1) ji(kr) Fi(cos@) 1=0,1,2...
{

le funziom radiali che esprimono la dipendenza dalla distanza r sono le funzion
sfteriche di Bessel che hanno come andamento asintotico, la forma di onde sferiche

Chuindi lo stato imziale & rappresentato dalla sovrapposizione di due onde sferiche
una convergente verso 1l centro di massa e l'altra divergente dal centro di massa

E—ﬂ"i"‘ E*.';i.'-r'
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Analogamente rappresentiamo lo stato finale come sovrapposizione di onde sferiche
E*:J.'-i-' i —ikr ikr

up(r,8) = w;(r, )+ f(6) — =3 ; (214 1) [[_1}! = ——a E*-?. ] Fi(cos &)

dowve le ampiezze a; rappresentano |'azione del potenziale sulla componente ! dell 'onda
sterica divergente. L'azione del potenziale risulta in uno sfasamento e un assorbi-
mento dello stato iniziale
iy

a; =1 - con 1y, O reali 0<m=1



Sviluppo in onde parziali I

La diffusione dal potenziale e rappresentata dallo stato

i e

ug(r,6) = up(r, 8) — w(r.8) = o j-r' S (20+1) (1—a;) Flcosd)
!

con amplezza di diffusione
F(0) = 5= 3 (214 1) (1-ay) Pcosd)
I

Troviamo quindi la sezione d'urto differenziale
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e, nsando la proprieta di ortonormalita deil polinomi di Legendre,
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troviamo Sezione d’ urto di Diffusione
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Sezione d’ urto
Elastica e di Reazione

La diffusione elastica & caratterizzata da =1

1—ap=1— %0t = [e_f‘j“ — ef‘j“} — —2i & sin 4

In questo caso 'azione del potenziale non cambia 'ampiezza ma camhbia solo la fase
dell’'onda diffusa. La sezione d'urto elastica

_ Arh*

Tl =

> Z (21 + 1) sin® 4,
Pem L
& la somma, pesata per il fattore di molteplicita 2141, deil contributi dei diversi valor
del momento angolare relativo delle particelle mp, mz. (Quando la fase della singola
componente & & = 7 /2, 'ampiezza di diffusione fi(#) & puramente immaginaria e la

sezlone d'urto o ha il valore massimo. Questa ¢ chiamata condizione di risonanza
per 'onda parzale .

se 1 < 1 la diffusione € inelastica perché parte del flusso incidente & assorbito
dal bersaglio. Il flusso assorbito dell’onda parziale { & pari a @; (1 — |ai|?) e la sezione
d'urto di assorbimento o sezione d'urto di reazione

Th*
Tabe = —— 3 (204 1) (1 —[m]*)
pc‘ﬁ".!. I
rappresenta 1 processl In ol una o entrambe le particelle cambiano natura nello
stato finale.

51 puo avere diffusione elastica senza altrl processt se ;p = 1 & ha o4 =
(. Ma nor s1 puo avere diffusione inelastica senza avere anche diffusione elastica:
come 1n offica, un bersagho che assorbe 'onda meidente produce anche diffrazione.
L'ampiezza ch diffusione dell'onda parziale [ puo essere puramente immagimaria, ma,
se ha una parte reale, ha anche una parte immaginaria.



La sezione d'urte totale & data dal contributo di diffusione elastica e di1 assorhbi-
mento

Th?
Otot = Oel + Oabs = 3_?'2_ > (2041 [{1— 2 Ray + |ay|*) + (1 - |ﬂe|2]‘]
cm |
2mh?
Tt = —5— 2 (21+1) (1 — Ray)
CiTe l

Da queste considerazioni ricaviamo due importanti conclusioni

¢ La sezione d'urto di un processo, nello stato di momento angolare [, non puo
superare 1l valore che corrisponde al massimo della probabilita di ditbusione

Arh®

] =
— 2
pﬂﬂ-

(21 4+ 1)

detto anche limite di unitarieta.

¢ L'ampiezza di diffusione ha una parte immaginaria, legata alla diffusione elas-
tica, e una parte reale

Ei S" (20 +1) [i (1 — Rar) + Sar] Pi(cos )
Pem

La parte immaginaria dell’ampiezza di diffusione in avant:, cioe per # — (0,

Fi{cosd) — 1,

R
lim Sf(8) =5 ; (21 +1)(1 — Ray)

e proporzionale alla sezione d'urto totale

drh
Pem

Tt =

3f(6 = 0)

(Juesta relazione, dedotta da Bohr e Pelerls, e chiamata teorema ottico,



Alcune notazioni

| punti cruciali nella analisi in fase consistono nella
applicazione di :

a) Quantizzazione di [;
b) Conservazione di |;

Come detto lo scattering consiste nel MODIFICARE
I” onda sferica uscente senza cambiare quella entrante.

Conservazione della densita’ di corrente legata alla
conservazione del flusso totale: conseguenza della
unitarieta’:

L' ESSENZA dell’ analisi in fase sta nel fatto che la
conservazione di | richiede che | flussi siano conservati
per ogni valore di | individualmente:

in ciascun stato di momento angolare | il flusso rimosso
dallo scattering DEVE andare o nello scattering elastico di
momento angolare | o nei canali inelastici nello stesso |,
Questa e’ la “ Condizione di Unitarieta’ “ :

dipende ovviamente dal principio di conservazione della
probabilita’ del flusso: il flusso rimosso dal fascio
incidente DEVE andare nei canali elastici e/o inelastici.
NON PUO’ ESSERE PERDUTO.



Matrice S
Dalla Hermeticita’ dell’ operatore H(t) segue che lo sviluppo
temporale dello stato ‘\P(t)> e’ in accordo con :

. d
[ (O)=H ()] ¥ (1)
E’ una trasformazione Unitaria.

Quindi H preserva la normalizzazione degli stati:
(o(t)|@(t))= costante

Se definiamo:

p(=0)) =i} : [o(+ ®))=S|p(~0))=S]i)
Un urto puo' portare a molti diversi stati finali.
La probabilita’ che ¢ () siain |f) e'data da:

2
(Flo(=0))
L'ampiezzae': S; = (f|S]i)
Sviluppiamo su un set di stati completi ortonormali:

o(=)) =22 ) flo(=)) =20 FSs

L' unitarieta’ della matrice S si puo' scrivere come:

>'|Ss| =1 che esprime la Conservazione della Probabilita’
f



Matrice T

T, = LU
21
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a =0
e reazioni inelastiche sono descritte

dagli elementi "off-digonali” della matrice S.
[ = a = scattering elastico
= reaction cross section

p.a)l

G,Ba

Nota Bene : Sinclude la probabilita’ che non ci sia
interazione. La definizione di T elimina questo problema:

SI
2|

S=1+2IT — T=
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